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REFERAT
Kvalitet pa avrinningsvatten fran extensiva grona tak
Jenny Andersson

Grona tak har blivit en alltmer vanlig atgird for att hantera 6kade dagvattenméngder 1
stider med stora andelar hardgjorda ytor. Storre delen av forskningen hittills har
fokuserat pa hur vattenretention och fordrojning av toppfloden ser ut for grona tak,
medan endast ett fital studier har undersokt hur kvaliteten pa det avrinningsvatten
som taken genererar ser ut. Vidare analys av eventuellt fororeningsinnehdll 1
avrinningen frdn grona tak behdvs for att faststélla dess miljopéverkan.

Syftet med arbetet var att analysera kvalitet pa avrinningsvatten fran extensiva grona
tak och faststdlla huruvida det forekommer tungmetaller i avrinningen eller ett
ndringsldckage efter tillsats av godningsmedel. De extensiva tak som undersoktes ar
utformade av foretaget Veg Tech AB och placerade i1 Taastrup, Danmark. Taken
anlades 1 oktober 2010 och bestar av referenstak i aluminium och tre systemmodeller
av varierande bygghdjd och vixtsubstrat. I maj 2014 utfordes en néringstillforsel
vilket var det forsta underhdllet sedan taken anlades. Med denna studie undersoktes
eventuellt ndringslackage och retention av tungmetaller de efterféljande manaderna.

Naringsinnehdll och koncentrationen av tungmetaller i avrinningen jdmfordes med
riktlinjer for dagvatten, schablonvirden for gréona tak 1 dagvatten- och
recipientmodellen StormTac samt med avrinning frén andra extensiva tak. Slutsatsen
var att vattenkvaliteten fran forsokstaken dr relativt bra jamfort med riktlinjer for
dagvattenkvalitet och avrinning fran konventionella tak. Det forekom ett visst
ndringsldckage frin de extensiva taken, men hoga koncentrationer uppmaéttes dven
fran referenstaket. Koncentrationen av totalfosfor (Tot-P) och nitratkvive (NO;-N)
var 1 vissa fall lagre 1 avrinningen fran de grona taken.

Endast laga halter av tungmetaller forekom 1 avrinningen, bortsett frdn koppar (Cu)
och zink (Zn) som klassades som hoga (20-40 ug/l respektive 70-250 ug/l nir de var
detekterbara). En viss retentionsformaga av metaller kunde ses jadmfort med
koncentrationerna 1 avrinningsvatten fran referenstaket. Halten av suspenderat
material (TSS) fran de tre systemmodellerna var lag och av liknande koncentrationer
som for andra studier. De extensiva taken hade en forméga att h6ja pH 1 avrinningen
frdn ca pH 4 till pH 7 jamfort med referenstaken under hosten. Konduktiviteten var
hogre 1 avrinningen fran de extensiva taken vilket kan forklaras med ett 6kat innehéll
av l0sta joner nér vattnet transporteras genom marksubstratet.

Vidare studier for att avgora den totala belastningen pa dagvattennétet
rekommenderas for att kunna dra mer omfattande slutsatser av takens miljopaverkan.
Med en kontinuerlig vattenanalys under ett avrinningstillfélle, fran det att taken borjar
generera avrinning tills det upphor, kan vidare slutsatser dras om hur koncentrationen
av tungmetaller och ndringsdmnen varierar under ett nederbordstillfalle.

Nyckelord: Vattenkvalitet, grona tak, niringstillforsel, rening, tungmetaller

Institutionen for mark och miljo, Avd for Biogeofysik och vattenvard, Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU), Lennart Hjelms vig 9, Box 7014, SE-750 07 UPPSALA
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ABSTRACT

Runoff quality from extensive green roofs
Jenny Andersson

Green roofs have become a more and more popular solution in handling the large
amounts of storm water in our cities, but there are several other environmental
benefits to gain. Up until today most of the research has focused on investigating how
water retention and delay of peak runoff are influenced by green roofs, while only a
few studies on the water quality of the runoff generated from green roofs have been
found. The runoff quality is important since possible pollutants and excess nutrients
from the green roofs will be transported in the sewer systems and to receiving water
bodies, affecting the environment.

The purpose of this study was to analyze the water quality from extensive green roof
runoff and to determine whether there is any nutrient leakage after the addition of
fertilizers. Further analysis of possible retention of metals in the substrate has been
carried out. The extensive green roofs studied were manufactured by Veg Tech AB,
and are located in Taastrup, Denmark, on Agrotech A/S building. The roofs were
constructed in October 2010 and consist of three different models with varying
substrate depth and vegetation layers. The first maintenance of the extensive roofs
was performed in May 2014, by addition of a slow release fertilizer. The runoff water
was analyzed during May-November of 2014 to determine if there was a substantial
release of nutrients and heavy metals.

Conclusions from the study were that the runoff from the extensive roofs was of
acceptable quality compared to Swedish and Danish guidelines and compared to
results from other studies. Elevated levels of nutrients were found in the runoff from
the extensive green roofs, but the concentrations of most heavy metals were low and
often under detection limits. Concentrations of copper (Cu) and zinc (Zn) were high
(20-40 ug/l respectively 70-250 ug/l) and above recommended guidelines. It is hard
to determine whether the extensive roofs can be seen as a sink for heavy metals, but
the runoff from the aluminum reference roofs showed that concentration of
ammonium (NHs-N) was lower from the extensive roofs. Thus, the extensive green
roofs improve the storm water quality in this sense. Levels of total suspended solids
(TSS) from the three systems were low and the generated runoff was clear. An
increase of pH, from approximately pH 4 to pH 7, was detected in the runoff from the
extensive green roofs compared to the reference roofs.

To determine further environmental impact and the total contribution of pollutants in
storm water a continuous runoff analysis, from the moment runoff is generated until it
ceases, is recommended. This would show how the heavy metal and nutrient
concentrations vary during one rain event.

Keywords: water quality, green roofs, nutrients, retention, heavy metals
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Kvalitet pa avrinningsvatten fran extensiva grona tak
Jenny Andersson

Utbyggnad och fortitning av storstdder innebdr att gronomraden forsvinner och
ersitts med hardgjorda ytor. De bebyggda omradena skapar fler avrinningsytor och
stora mingder vatten for dagvattensystem att ta hand om. Nya losningar och
utveckling av det lokala omhéndertagandet av dagvatten (LOD) anvinds idag,
diribland implementeringen av grona tak. Grona tak har formagan att fordrdja
toppfloden och minska avrinningen tack vare retention i marksubstratet, men det finns
aven andra miljofordelar. En potentiell rening och retention av fororenande d&mnen
uppstar ndr vattnet perkolerar genom de grona taken. Kvalitet pd avrinningsvatten
frin grona tak dr av extra stor betydelse om avrinningen kombineras med, och
kopplas till ett 6ppet dagvattensystem. Eventuellt féroreningsinnehall 1 avrinningen
tillfors d& recipienten direkt och paverkar dess status. For att optimera
dagvattenhantering bor de  framtida  klimatférhdllandena med  okade
nederbordsméngder och frekvens tas i1 beaktning. Lokalt omhidndertagande av
dagvatten med hjilp av grona tak kan implementeras pa de flesta takytor och vidare
spridning av metoden dr mdjlig. For att faststdlla miljopaverkan och for att optimera
anvindandet av grona tak bor forskning om hur kvalitet pa avrinningen varierar med
takkonstruktion undersdkas vidare.

I detta examensarbete har avrinningsvatten fran tre olika typer av extensiva tak
analyserats for att faststidlla huruvida det forekommer ett niringslidckage efter tillsats
av godningsmedel, samt om det forekommer tungmetaller i avrinningsvattnet fran de
extensiva taken och ett konventionellt tak i aluminium. Forsokstaken dr utformade av
foretaget Veg Tech AB och dr placerade i Taastrup, Danmark, pd en byggnad
tillhérande Agrotech A/S. De extensiva taken anlades i oktober 2010 och bestar av tre
systemmodeller med varierande bygghdjd och vaxtsubstrat. Vixtmattorna bestir av
Sedum-ort-grasmatta eller Sedum-mossmatta och dr odlade av Veg Tech AB. Det
forsta underhallet av de extensiva taken utfordes i maj 2010, i form av en
ndringstillforsel innehallande langtidsverkande och snabbverkande véxtnéring.
Eventuellt nidringslickage de efterféljande ménaderna undersoktes for de tre
systemmodellerna och for referenstaket. En mer omfattande analys av tungmetaller
och néringsdmnen 1 avrinningen utférdes for fyra forsokstak i1 nordlig riktning vid tre
tillfallen; under véar, sommar och host. Koncentrationer av metaller och niaringsémnen
jamfordes de tre extensiva taken emellan samt med ett referenstak av aluminium.
Resultaten jamfordes sedan med riktlinjer for dagvatten, schablonvirden for grona tak
1 StormTac samt med andra studier.

Trots ndgot hoga koncentrationer av ndringsimnen kan vattenkvaliteten fran
forsokstaken anses relativt bra jamfort med riktlinjer for dagvattenkvalitet och
avrinning fran konventionella tak. Koncentrationerna i1 avrinningen bor dven kopplas
till faktumet av de extensiva taken minskar den totala avrinningen med upp till 50 %
jamfort med referenstaket, vilket minskar den totala tillférseln av dagvatten och
fororenande dmnen till recipienten. Det uppstod ett visst néringsldckage fran de
extensiva taken, men endast laga halter av de flesta tungmetaller som undersoktes
fanns 1 avrinningsvattnet. Koncentrationen av zink och koppar 6verskrev riktlinjerna
och kan klassas som hdga. Koncentrationen av zink, koppar och mangan var dock



hogre fran referenstaket vid vissa métningar, vilket indikerar att en viss retention
forekommer. Det dr svart att faststdlla huruvida de extensiva taken har en renande
formaga av tungmetaller dd ingen uppsamling av regnvatten utfordes under
matperioden men skillnader 1 avrinningen mellan referenstaket och de extensiva taken
visar hur vegetationen och marksubstratet paverkar avrinningen. TSS-halten 1
avrinningsvattnet frdn de tre systemmodellerna var 1ag, med ldgre koncentrationer for
systemmodellerna med storre marksubstratdjup. Enligt méitningar som utfordes direkt
efter uppsamling av vattenprover genererade de grona taken avrinning med pH mellan
6-7,5 under méatperioden. Avrinningsvattnet fran referenstaken och de extensiva taken
hade liknande véirden under vér- och sommarmanaderna, men pH minskade kraftigt
for referenstaken under hosten jaimfort med de extensiva taken som hade férmagan att
héja pH 1 avrinningsvatten. Métningarna visade dven att konduktiviteten i1 avrinningen
fran forsokstaken var hogre @n for referenstaken. En Okad konduktivitet i
avrinningsvatten jaimfort med regnvatten kan forvintas da innehallet av antalet 10sta
joner Okar nér vattnet perkolerar genom marksubstratet. Systemmodellerna med
sedum/6rt/gras och storre marksubstratdjup hojde konduktiviteten mer dn taken med
moss-sedummatta och marksubstratdjup 40 mm.

For att avgora den totala belastningen pa dagvattenndtet och takens miljopaverkan
rekommenderas vidare vattenanalys och insamling av avrinning dver hela aret. For att
kunna faststilla hur koncentrationen av tungmetaller och naringsdmnen varierar under
ett nederbordstillfille rekommenderas en kontinuerlig uppsamling av avrinning fran
det att taken borjar generera avrinning tills att det upphdor.
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1. INLEDNING

Ursprungligen anvédndes grona tak i stor utstrickning i Europa med syftet att isolera
byggnader, en metod som har anvénts i Norden under flera d&rhundraden (Berndtsson
m.fl., 2006; Berndtsson, 2009). Med industrialiseringen och utveckling av billiga
byggmaterial upphdérde dock grona tak att vara en sjdlvklar del av stadsbilden. Det ar
forst nu, under de senaste artiondena med utvecklingen av grona stiader, som grona tak
har blivit vanliga i en stadsmiljo ddr dagvattenhantering samt hilso- och trivselaspekter
prioriteras. Marknaden for grona tak inleddes under sent 1970-tal i Tyskland, dir
forskning inom konstruktion, marksubstrat, biologisk mangfald och teknik foranledde
de riktlinjer for design av grona tak som anvénds idag (Berndtsson, 2009; FLL, 2008).

Grona tak implementeras ofta for det estetiska viardet och med en féorhoppning om att
stirka olika foretags grona image, men ménga andra fordelar kan ocksd uppnas
(Berndtsson m.fl., 2006). Utbyggnad och {ortitning av storstider innebér att
gronomraden forsvinner och ersdtts med hardgjorda ytor. De bebyggda omradena
skapar stora avrinningsytor och stora médngder vatten for dagvattensystem att ta hand
om. Med utveckling och omkonstruktion av nya dagvattenlosningar anvinds grona tak
for att minska belastningen pa dagvattennétet och for att hantera de flodestoppar som
uppstar vid kraftiga regn (Graceson m.fl., 2014; Vijayaraghavan m.fl., 2012). Lokala
Oversvamningar och svarhanterade flodestoppar kan undvikas om avrinning fran
impermeabla och hardgjorda ytor minskas. Vatten- och luftburna partiklar absorberas i
de grona takens mark och véxtsubstrat, vilket kan medféra bland annat minskade
effekter av fororeningar i urbana miljéon (Rowe, 2011; Berndtsson m.fI., 2006). Vatten i
marksubstratet evaporerar eller transpirerar tillbaka till luften och en mindre del bildar
avrinning. Avrinning fran grona tak sker langsammare jimfort med vanliga tak
eftersom det tar tid for marksubstratet att bli vattenméttat och ge avrinning (Rowe,
2011). Denna fordrojning underléttar dagvattenhantering vid kraftiga regn och minskar
problem med erosion nedstroms.

Huruvida grona tak har en renande funktion eller fungerar som en killa till
fororeningar 1 avrinningsvatten beror av en rad olika faktorer (Berndtsson m.fl., 2006).
Vattenkvaliteten beror bland annat av material och lageruppbyggnad i konstruktionen,
val av jord- och vixtsubstrat, eventuell néringstillférsel vid underhall och 1 vilken
omgivning det grona taket dr placerat (Berndtsson m.fI., 2006; Seidl m.fI., 2013; Rowe,
2011). Andringar av fysikaliska och kemiska parametrar i marksubstratet paverkar
exempelvis 1 hur stor utstrackning partiklar och metaller kan adsorberas. Fororeningar i
dagvatten minskar ndr vatten evapotranspirerar fran grona tak och vattenldsliga
partiklar lagras i marksubstratet. Problematiken dr dock att de lagrade substanserna
istillet kan transporteras med avrinningsvatten 1 hogre koncentrationer vid nista
regntillfialle (Rowe, 2011; Berndtsson m.fl., 2006).

Ur ett miljoperspektiv har kvalitet pd avrinningsvatten frdn grona tak en extra stor
betydelse om avrinningen kombineras med och kopplas till ett 6ppet dagvattensystem
(Berndtsson m.fI., 2009). For att grona tak inte ska motverka arbetet for en forbéttrad
dagvattenkvalitet 1 stdder maste upptag av fororeningar studeras och konstruktionen
planeras for att frimja detta upptag redan under designfasen. Design och underhéll bor
analyseras for att avgdra hur héllbara dessa system ar (Emilsson m.fl., 2007).



Studier som behandlar grona tak fokuserar frimst pa att hantera problematiken med en
for hog belastning pd dagvattennitet, medan problematiken kring vattenkvalitet har
kommit 1 skymundan. Det ar forst ndr floden och vattenkvalitet tillsammans tas med 1
planering av dagvattenhantering som hallbara system kan uppnas (Berndtsson m.fl.,
2009). I dagsliaget finns det endast ett fatal studier som berér huruvida groéna tak kan
rena vattnet och ta upp fororeningar. Det 6kade intresset av att infora vaxtbeklddda tak
frambringar ett behov av vidare analys av uppbyggnad och underhill f6r att kunna
faststdlla héllbarheten i systemen (Emilsson m.fI., 2007). Med denna studie kommer
slutsatser att kunna dras om huruvida dven vattenkvaliteten kan forbattras.



2. SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Detta examensarbete syftar till att studera grona taks eventuella nidringslidckage till
dagvattennitet samt renande formaga av tungmetaller. Det Oversiktliga malet dr att
faststilla vattenkvaliteten pd det avrinningsvatten som taken genererar samt att gora en
jamforande studie med andra liknande projekt i linder med liknande klimat.

Examensarbetet syftar till att besvara foljande fragestillningar;
- Vilken kvalitet har avrinningsvatten fran grona tak?
- Forekommer det ett ndringsldckage med avrinningen fran grona tak efter tillsats
av gédningsmedel?
- Har grona tak en forméga att rena vatten fran tungmetaller?

2.1 AVGRANSNINGAR

Arbetet har avgriansats till att undersoka eventuellt néringsldckage, retention av
tungmetaller och den totala halten av suspenderat material (TSS) i1 avrinningsvatten.
Det finns ett stort behov av en mer omfattande analys av dagvattenkvalitet, men pa
grund av tidsbrist har studien inriktats pd eventuellt naringsldckage och spridning av
tungmetaller med avrinning fran grona tak for att faststilla dess miljopaverkan.
Maitningar och vattenanalyser har utforts uteslutande pad ackumulerat avrinningsvatten
efter olika nederbordstillfallen, vilket har gjort att den sé kallade first flush”-effekten
inte har studerats. Hogre koncentrationer 1 den initiala fasen for varje
nederbordstillfille forekommer sannolikt, men detta har inte kunnat utforas pa grund
av sma nederbordsméngder. Studien begrinsades &dven till att endast undersdka
koncentrationer av fororenande dmnen i avrinningsvatten vid olika mdttillfallen och
inte den totala belastningen pa dagvattennétet.



3. LITTERATURSTUDIE

For att kunna faststélla kvalitet for avrinningsvatten fran de extensiva taken utfordes en
litteraturstudie 1 examensarbetet, dir forskning om grona tak, riktlinjer for
dagvattenkvalitet och information gidllande marksubstratets funktion studerades.

3.1 GRONA TAK

Grona tak har funnits 1 Sverige sedan tidigt 1990-tal och konstrueras oftast enligt de
tyska riktlinjerna utvecklade av FLL, Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau (Emilsson, 2008; Francis & Lorimer, 2011). Enligt FLL:s riktlinjer kan
funktion och effekter av grona tak kopplas till stadsplanering, ekologiska
forutséttningar eller ekonomiska- och miljomaissiga skyddsatgirder (FLL, 2008).
Inférandet av grona tak ger en okad andel gronytor, en vackrare stadsbild samt
forbattrade bostads- och arbetsmiljoer. Med implementering av grona tak kan krav for
gronytor 1 bostadsomraden och dylikt uppfyllas, reservatomraden for hotade vaxtarter
kan bildas och den naturliga vattencykeln kan bevaras, genom evaporation och
transpiration vid de nytillkomna gronytorna.

Grona tak indelas 1 tre olika typer beroende av anvdndning, konstruktionsfaktorer och
anldggningsmetod (FLL, 2008). Taken klassas utifrdn marksubstratdjup och
skotselbehov som antingen intensiva eller extensiva, men utover det finns dven semi-
intensiva tak (Rowe, 2011; Teemusk & Mander, 2011; Getter & Rowe, 2006). Anvdnd
vaxtlighet, tjocklek pd marksubstrat och behov av underhall varierar for dessa taktyper.
For att avgora lamplig véaxtbeklddnad och for att erhalla viletablerade gronytor bor
hinsyn tas till viderforhallanden och de faktorer som paverkar marksubstratet.

For att uppna en véletablerad gronyta och ett funktionellt gront tak bor aspekter sa som
makro- och mikroklimat, substratinnehdll och djup, underhallsbehov, installations-
metoder och val av vixtlighet beaktas (Getter & Rowe, 2006; Berndtsson, 2010). Den
estetiska aspekten har storre betydelse for de tak dédr allménheten kommer att vistas
(intensiva tak), medan de tak som frimst anldggs i dagvattenhanteringssyfte ser till
andra aspekter. Konstruktionsuppbyggnaden ar ofta likartad och innehéller foljande
komponentlager (figur 1). Ett rotbarridrsskydd som skyddar det underliggande taket
fran skador, ett draneringslager som mdjliggér avrinning och drénering av overflodigt
vatten, en filterduk som hindrar finfordelat material att transporteras bort vid drdnering
och overst ett marksubstrat som mdjliggor etablering av véxtlighet.

Figur 1 Schematisk bild for uppbyggnaden av ett gront tak; vixtlighet (1),
marksubstrat/jord (2), fiberduk (3) och drédneringslager/rotskydd (4) (Veg Tech AB,
2014a, med tillstand).



3.1.1 Intensiva grona tak

Intensiva grona tak kraver ett intensivt underhall 1 form av ogrésrensning, gédning och
bevattning (Getter & Rowe, 2006; Berndtsson m.fI., 2009; Getter m.fI., 2009). De finns
1 stor utstrickning pa allmédnna platser och liknar de naturomrdden som finns pé
markniva. Intensiva tak dr ofta tillgdngliga for allmdnheten och anldggs pé platta tak.
Vixtbeklddnaden bestdr av perenna véxter, grds, 16kvixter, buskar och trdd (FLL,
2008). Utbudet omfattar i stort sett alla vixter som finns tillgéngliga for plantering och
begrinsas endast av de specifika forhallandena pa tinkt planteringsyta, dir exempelvis
stora buskar och trdd inte alltid ar 1ampligt (FLL, 2008). Regelbundet underhéll 1 form
av bevattning och godning kravs.

Nar storre véaxter sd som buskar och trdd anvénds krivs ett substratlager tjockare dn 15
cm och ett omfattande underhéll (Getter m.fl., 2009). Intensiva tak &r generellt sett
dyrare eftersom de krdver mer underhdll och stéller hogre krav pa byggnadens
hallbarhet for att kunna béra ett tyngre tak (Rowe, 2011).

3.1.2 Semi-intensiva grona tak

Semi-intensiva tak, eller ”simple intensive greening” som FLL (2008) bendmner det,
bestar vanligen av marktidckande véxter sa som grés, perenna véxter och buskar. Taken
kriver mindre underhdll 4n intensiva tak och har relativt liten belastning pa
lagerkonstruktionen. Anldggningskostnaderna dr dessutom ldgre. Gris, Orter, perenna
Iokvaxter och buskar dr karaktiristiska for semi-intensiva tak, vilket klassas som en
Overgang fran intensiva till extensiva gronytor. Substratdjup for semi-intensiva tak
enligt FLL (2008) varierar mellan 120 och 1000 mm.

Systemmodell XSOG 5-14° som analyserats i denna studie kan riknas som ett semi-
intensivt gront tak enligt UK Green roof guide (2014), med substratdjupet 110 mm
(Tabell 1). Vixtligheten for detta system begrinsas till perenna vixter och grds och
systemet ger mindre belastning dé den vattenmittade vikten endast uppnér 130 kg/m?.

3.1.3 Extensiva grona tak

Extensiva grona tak har ett substratdjup som &r mindre &n 150 mm och bestar av
naturlig vegetation som &r vil anpassad for att klara extrema forhéllanden (Getter m.fl.,
2009). De kraver i stort sett inget underhéll for att etableras och anvénds foljaktligen pa
tak dér en naturlig och frodande gronyta 6nskas (FLL, 2008). De estetiska aspekterna
ar nodvandigtvis inte av hogsta prioritet for tak som inte dr synliga och tillgdngliga for
allménheten (Getter & Rowe, 2006). Tak som anldggs med syftet att hantera
dagvattenfloden lagger saledes storre vikt vid funktionella faktorer sa som
vattenretentionsformaga.

Den marktdckande vixtligheten bestar av mossor, grasarter, orter och suckulenter
(fetbladsvaxter), men kan dven innehélla bland annat lokvixter (FLL, 2008). Ett
gddningsbehov kan uppsta for tak dir exempelvis orter och fetbladsvixter anvénds av
estetiska skédl. De extensiva tak som anvidnds mest 1 Sverige har en vattenméttad vikt
pé ungefir 50-55kg/m? (Emilsson m.fI., 2007). Konstruktionerna skapas for att klara de
viktrestriktioner som finns for tak, vilket gor att tilliggskostnader 1 form av
konstruktionsforbittringar av takytor oftast kan undvikas (Getter & Rowe, 2006).
Anvindning av grds och Orter dr begransat 1 Sverige pa grund av brandrisk (Emilsson
m.fl., 2007). Veg Techs sedumtak dr brandgodkinda enligt Bioor (t2), vilket dr en
brandteknisk beteckning som visar att materialet ar testat och godkidnt med avseende



pa risker for brandspridning och antéindning (Lantbrukets Brandskyddskommitté,
2009).

Enligt FLL:s indelning av grona tak kan samtliga systemmodeller i denna studie, XMS
2-27°, XMS-Grodan och XSOG 5-14°, klassas som extensiva grona tak med
substratdjupen 40 mm, 70 mm respektive 110 mm (tabell 1).

Tabell 1 Indelning av grona tak enligt FLL:s riktlinjer och UK Green roof guide (FLL,
2008; UK Green roof Guide, 2014)

Marksubstratdjup Extensiva tak Semi-intensiva tak  Intensiva tak
FLL guidelines 40-200 mm 120-1000 mm 150-2000 mm
UK Green roof Guide <100 mm 100-200 mm >200 mm

3.2 MILJOASPEKTER

Utover tydliga fordelar sa som vackra vyer och gronomraden for de boende, medfor
grona tak en minskad och fordrojd avrinning, det vill sdga en minskad totalbelastning
pa dagvattenndtet. Med de dndrade klimatférhdllandena kridvs losningar som kan
hantera de dkade méngderna dagvatten. Nagra andra fordelar med grona tak ar att
temperaturen inomhus kan forbittras och temperaturen 1 stadskdrnor med stor andel
hardgjorda ytor kan hallas nere, det vill sdga en minskad virmed-effekt kan uppnés
med en Okad reflektionsformiga och transpiration fran marksubstratet. Forbattrad
luftkvalitet uppstar nédr partiklar och fororeningar deponeras i1 véxtmaterialet och
marksubstratet, samt den biologiska méngfalden gynnas med den o6kade andelen
gronytor som uppstar i stiderna. Med implementering av grona tak fis en minskad
miljépaverkan och byggande med hogt stillda kvalitetskrav kan frimjas. Nedan foljer
en genomgang av dessa fordelar.

3.2.1 Dagvattenabsorption

Da allt fler manniskor véljer att bosétta sig 1 stider omvandlas 6ppna gronytor till gator
och byggnader, vilket ger en 6kad avrinning samt transport av fororenande dmnen fran
impermeabla ytor (Mentens m.fI., 2006). Dagvattensystem bor dérfor konstrueras for
att kunna hantera extrem nederbord och for att effektivt ta hand om normala regn,
undvika dversvimningar samt skydda recipienten (Stovin m.fI., 2012).

En av de viktigaste miljofordelarna med grona tak adr mojligheten att reducera
avrinningsvolymer och minska belastningen pa dagvattennitet (Getter & Rowe, 2006).
Den hydrologiska funktionen for grona tak paverkas av viéxtligheten genom
evaporation fran véxternas ytor, upptag och lagring i cellvivnad samt transpiration fran
vaxterna till atmosfaren (Dunnett m.fI., 2008). En stor andel av nederbérden kan lagras
1 mark- och véxtsubstratet for att sedan evaporera eller transpirera tillbaka till
atmosfaren (Getter & Rowe, 2006; Stovin m.fl., 2012). Grona tak fordrojer
flodestoppar genom absorption i marksubstratet, minskar den totala avrinningsvolymen
genom mark- och vixtupptag, samt fordelar avrinningen under en ldngre tid da en
tillfallig lagring 1 markens porer forekommer (Mentens m.fl., 2006). Retention av
vatten beror av faktorer s som marksubstratets djup och innehall, typ av véxtlighet
samt klimatfaktorer som regnméngder och intensitet.



Mentens m.fI. (2006) utforde en sammanfattning av data for att kartldgga resultat kring
retention av dagvatten och avrinning frdn grona tak. Studien omfattade matningar fran
18 publikationer som anvindes for att undersoka statistiska samband mellan
arsnederbord och avrinning fran olika takkonstruktioner. Den sammanfattande studien
tog inte hdnsyn till de olika extensiva takens vegetationsuppsittning, en eventuell 6kad
reduktion av avrinning pa grund av en specifik vixtbeklddnad undersoktes foljaktligen
inte (Dunnett m.fl., 2008). Enligt Mentens m.fI. (2006) dr den arliga avrinningen starkt
beroende av arsnederbord, typ av tak samt antal lager och deras respektive djup.
Lutning och alder av taken hade ingen signifikant korrelation med avrinningen. Enligt
studien kan mojlig retention av regnvatten for intensiva och extensiva tak uppna till 75
respektive 45 %, dér de intensiva taken har ett median substratdjup pad 150 mm och de
extensiva 100 mm. Analys av vattenretention fran forsokstaken vid Agrotech A/S gav
liknande resultat, med en minskning av avrinning pd 44-53 % for de extensiva grona
taken jamfort med referenstaken i aluminium (Skov Pedersen m.fl., 2012). Avrinning
och vattenretention for forsdkstaken studerades under en period av 12 ménader.

Stovin m.fI. (2012) analyserade under 29 manader ett 80 mm extensivt gront tak med
1,5° lutning och sedum vegetation, vilket erholl en 50,2 % kumulativ retention av den
arliga nederborden. Retentionen vid olika regn under tidsperioden varierade mellan
0 % och 100 %, dér retentionsformdgan minskade vid ©kade regnmiangder.
Sdsongsbaserade variationer som har studerats i olika studier visar enligt Stovin et a/
(2012) att retentionsmdgjligheterna dr som storst under sommaren pa grund av Okad
evapotranspiration och antal regntillfallen (Stovin m.fl., 2012; Mentens m.fI., 2006). En
reducerad vattenretention under sommaren kan dock ske om regnméangderna blir alltfér
stora (Stovin m.fl., 2012).

En fordrojning av flodestoppar uppstir eftersom avrinning paborjas forst nir
marksubstratet dr vattenmaittat (Getter & Rowe, 2006). Denna fordréjning motverkar
eventuella oversvamningsrisker 1 dagvattennitet vid kraftiga regn, avrinningen pagar
istillet under en langre tid och med mindre floden. Vid mindre floden minskar dven
erosionsproblematik vid ledning av avrinningsvatten till recipienten.

Hérdgjorda ytor i stdder utgors av végar, jarnvégar, bebyggd och obebyggd mark utan
nagon vegetation (SCB, 2014). Enligt SCB:s kartldggning av markanvandning 2005
inom tétortsgréns bestir 25 % av tdtortsarealen 1 Stockholm av hardgjorda ytor, varav
10 % &r bebyggd mark utan vegetation. Denna statistik kan jimforas med stdderna
Malmo, Goteborg och Uppsala, som har 20, 11 respektive 17 % bebyggd mark.
Takytor motsvarar ungefar 40-50 % av de hardgjorda ytorna i utvecklade stdder
(Stovin m.fl., 2012). Om véxtbeklddnad skulle implementeras pé alla tak tillhérande
bebyggd mark skulle omhéndertagandet av dagvatten underldttas med reducerade
flédeshastigheter och volymer. Aven problem med buller kan minskas om andelen
hardgjorda ytor minskas 1 stidder (Getter & Rowe, 2006). Grona tak minskar
reflektionen av ljud nér mark- och vixtsubstratet absorberar ljudvagor.

Grona tak kan motiveras med ett av de 16 Svenska miljomélen, God bebyggd mil;jo,
som stravar for en god och hélsosam livsmiljé dédr byggnader och anldggningar
miljéanpassas for att bevara resurser (Miljomél, 2014a). Preciseringar utforda av
regeringen for att uppnd God bebyggd miljo, med inforandet av grona tak i atanke, ar
frimjandet av hallbar bebyggelsestruktur, hallbar samhaéllsplanering, infrastruktur,
natur- och gronomraden, god vardagsmiljo samt hilsa och sdkerhet. For att uppna detta



begrinsas andelen hédrdgjorda ytor i tdtorter for att bevara gronomrdden enligt
framtagna program for miljomalen (SCB, 2014).

3.2.2 Klimatforhéllanden

Med klimatforandringar édndras frekvensen, intensiteten, den geografiska utbredningen
och tidsomfattningen av extrema vider (IPCC, 2012). Den omfattande urbaniseringen
och snabbt vixande storstdder skapar stadsomrdden med otillracklig vattenhantering
och oldmplig markanvéndning. Forstaelse och beskrivning av klimatférandringar och
nederbordsmonster dr viktigt for att utveckla fungerande dagvattensystem (Arnbjerg-
Nielsen m.fl., 2013). En 6kad kunskap om extremregn och hydrologiska forutsittningar
1 stdder har hjilpt att skapa en infrastruktur som kan hantera kommande
klimatfordndringar. Trots detta finns fortfarande brister 1 forstaelse och kunskap om
framtida nederbordsmonster och hur draneringssystem ska konstrueras. Vid analys av
avrinning 1 stdder, utifran bland annat toppfloden och O&versvimningar, &dr de
modellerade vérdena 1 framtidsprognoser osédkra, dels pd grund av uppskattade
klimatfordndringar, dels pa grund av osdkerheter i de hydrologiska modeller som
anvinds. Enligt Arnbjerg-Nielsen m.fl. (2013) indikerar dock konsekvensanalyser av
avrinning 1 stdder drabbade av klimatfordandringar att systematiska anpassningar bor
inforas for att dagvattensystemens funktion inte ska paverkas negativt.

Vid dimensionering av dagvattensystem 1 stidder anvédnds olika klimatfaktorer som
beaktar klimatet och hur regnintensitet kommer att se ut i framtiden. Intensiva regn blir
alltmer vanligt och regnintensiteten forvintas 6ka i Sverige och Europa. Férandring av
antal dagar med kraftig nederbord 1 Sverige enligt SMHI:s klimatmodell RCP 8.5, som
visar ett medelvirde av nio klimatscenarier, berdknas 6ka med 8-18 dagar 1 landet
(SMHLI, 2014a). Arsnederbérden i Sverige beriiknas ka med ca 15-50 % ar 2071-2100
jamfort med 1971-2000 (SMHI, 2014b). Den storsta 6kningen berdknas uppstd 1 de
nordliga delarna medan sddra Sverige forvintas f& en 6kning med ca 15 % (figur 2).

Medelvérde 9 modeller, rcp85 Medelvérde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 ANN2071-2100 - 1971-2000 ANN

pr(%) - PrecipnGT10 (da‘\ga‘r)
Figur 2 Berdknad dndring av arsnederbord
och dagar med intensiv nederbord enligt
klimatscenario RCP 8.5 (SMHI, 2014a/b).

For grona tak maste val av vixtlighet anpassas till de aktuella klimatforhallandena,
eftersom det regionala klimatet och lokala mikroklimat &r avgérande hur vil de
etableras (Getter & Rowe, 2006). Kunskap om hogsta och ldgsta temperaturer i
omradet, antal soltimmar, regnmingder och fordelning Over aret, vindriktning,



eventuell risk for torka, frost eller huruvida gronytan kommer att utsittas for snd ar
andra viktiga aspekter for att kunna avgdra vixternas mojlighet att Gverleva 1 det
aktuella omradet. Mikroklimatet pa grona tak avgdrs av en rad olika faktorer.
Exempelvis paverkar takets geografiska riktning antalet soltimmar, vilket i sin tur
avgor temperatur och tillvaxt. Fuktinnehéllet 1 marksubstratet beror av taklutning och
vilket ventilationssystem som anvdnds for byggnaden, och utslipp fran
omkringliggande industrier kan paverka vixternas tillvaxt.

Etablering av véxtlighet pa grona tak i kallare klimat studerades av Blecken mu.fl.
(2014) vid LTU for att faststdlla hur Sedum klarar av ett vinterklimat. Studien utfordes
under ar 2013/2014 da Luled hade en varm vinter f6ljt av en torr och varm sommar.
Vegetationen pd sedumtaket etablerades daligt till f6ljd av den varma vintern som
orsakade en stor mingd isbildning. Sedum acre var 1 stort sett den ensamt 6verlevande
arten pa taket och etablerades forst under sensommaren efter nagra storre
nederbordstillfillen. Noggranna val av vixter for sedumtak i norra Sverige bor
foljaktligen utforas.

3.2.3 Temperatur och energibehov

Ett av de viktigaste argumenten for implementering av grona tak dr den reduktion av
yttemperaturer pa tak som fas vid implementering (Kohler m.fI., 2002). Hantering av
stora temperaturfordndringar och ett forbattrat mikroklimat kan erhallas ndr reflektion
av solstralar minskas, fukthalter i luften 6kar och mangden damm minskar (FLL,
2008; Kohler m.fl., 2002; Jaffal m.fl., 2012). Med ett forbattrat mikroklimat erhalls
dven ett forbattrat termiskt inomhusklimat for byggnader med marksubstrat, bade i
fuktigt och torrt tillstdind, samt genom den skuggbildning som véxtligheten medfor
(Kohler m.fl., 2002). Nar vatten 1 marksubstratet evaporerar fas en kylningseffekt och
ndr det ackumulerade vattnet har forsvunnit 6kar istédllet den isolerande féormégan for
taket.

Energibesparingar och minskad viarmeo-effekt erhdlls med grona tak, d& de har en
isolerande effekt och vixtlighet som ger skugga (Getter & Rowe, 2006). En 90 %
minskning av byggnaders soluppvarmning kan erhallas jamfort med tak utan
vaxtbekldadnad. Marksubstratets absorption, vixternas skuggeffekt och transpiration
haller temperaturen nere vid hoga utomhustemperaturer. Stora temperaturskillnader
mellan referenstaket och de extensiva taken uppmattes dven for Veg Techs forsokstak,
se avsnitt 4.5. Byggnader star for ca 30 % av den totala energianvindningen i1 Sverige
(Sveriges Byggindustrier, 2014), och grona tak kan darféor medfora stora
energibesparingar speciellt 1 de fall dér energibehovet dr hogt for kylning (Getter &
Rowe, 2006). Grona tak forbittrar varmeisoleringen under vinter men fradmst under
sommaren (FLL, 2008). De storsta energibesparingarna sker under sommarménaderna
eftersom marksubstratet har en storre isolerande effekt nir porerna ar luftfyllda jamfort
med nédr marksubstratet dr vattenméttat (Getter & Rowe, 2006).

Jaffal m.fl. (2012) utvecklade en modell géillande temperaturforédndringar for grona tak,
dar simuleringar utférdes for en villa 1 franskt klimat. Enligt simuleringar visades att
grona tak kunde minska amplituden av temperaturfordndringar med 30 °C.
Viérmeforluster var tre génger sd stora for det grona taket jamfort med ett
konventionellt tak under sommaren, vilket gav ett reducerat kylningsbehov och en mer
behaglig inomhustemperatur. Det grona taket medférde en minskning pd 2 °C av



inomhustemperaturen under sommaren och det arliga energibehovet minskade med
6 % (Jaffal m.fl., 2012).

3.2.4 Luftkvalitet

Vixtligheten pa grona tak kan, efter luftdeposition, filtrera bort vissa fororenande
amnen och partiklar antingen genom absorption till vixternas cellvdvnad eller genom
att fastna 1 jorden nir vatten perkolerat genom marksubstratet (Getter & Rowe, 2006).
Vixtlighet 1 urbana miljéer fangar upp luftburna partiklar samt fororenande &mnen sa
som kvaveoxider (Oberndorfer m.fl., 2007). Genom véxternas fotosyntes kan koldioxid
tas upp fran atmosfiren och lagras i1 véxternas biomassa for att sedan tillforas
marksubstratet nir viaxterna bryts ned (Getter m.fI., 2009). Intensiva tak, med en hogre
andel grovre véxter, har storre potential att fungera som en kolsdnka i urbana miljoer
jamfort med extensiva tak som har en ldgre andel biomassa (Oberndorfer m.fI., 2007).

Getter m.fl. (2009) utforde en studie for att kvantifiera koldioxidupptag for extensiva
tak med olika Sedum-arter och olika marksubstratdjup. Ett medelvirde for
koldioxidupptag p& 162 g C/m*erholls i biomassa ovan markytan for substratdjup
mellan 2,5 och 12,7 cm. I en annan studie analyserade Getter m.fl. (2009) extensiva tak
med substratdjup 6 cm och separat odling av olika Sedum-arter. Ett hogre
koldioxidupptag uppmiittes for S. album jamfort med S. acre (239 respektive 64 g.
C/m*) for biomassa ovan markytan. Koldioxidupptag foér S. album och
S. kamtschaticum i marksubstratets biomassa uppmiitte 37 g C/m’ respektive 185 g
C/m’. De extensiva taken fungerade alltsd som en kolsinka och lagrade 375 g C/m’
under studien som utférdes under tva ars tid.

3.2.5 Biologisk mangfald

For att frimja den biologiska méngfalden i urbana omrdden maste bebyggd miljo
forenas med naturomrdden (Francis & Lorimer, 2011). Grona tak har en stor potential
att forena ekologi och urbana miljoer pa ett bra sétt. Cook-Patton och Bauerle (2012)
utforde en studie som uppméarksammade att det saknas forskning som sammankopplar
biologisk mangfald med grona taks funktion. De flesta grona tak konstrueras och
planeras fOr att maximera vattenupptag genom att en eller ett fatal torktaliga véxter
planteras, sa som for Sedum-dominerande vaxtmattor. Enligt Cook-Patton och Bauerle
(2012) bor istdllet grona tak ses som dynamiska ekosystem dédr en mangfald av arter
kan implementeras. Eftersom olika véaxtarter har olika formagor att ta upp
ndringsdmnen, vatten och solljus kan takens funktion forbéttras av interaktionen mellan
de olika arterna.

Trots att grona tak bestdr av vixtlighet s& finns i1 allménhet relativt lite forskning
angdende véxters paverkan pa de olika onskade funktionerna (Dunnett m.fI., 2008).
Dunnett m.fl. (2008) studerade olika publikationer och forskning for att faststdlla hur
olika kombinationer av véxtlighet paverkar grona taks funktion och ytterligare
slutsatser drogs for avrinning genom utférda experiment pa grona tak innehallande
endast orter eller grés, samt for kombinationer av gris och orter.

For extensiva tak med tunna marksubstrat &r antalet lampliga véxter begrinsat, vilket
gor att anvdndningen av Sedum for grona tak sker i stor utstrdckning (Dunnett m.fl.,
2008). Vid implementering och marknadsforing ar detta en stor fordel, da sedumtaken
anses driftsdkra och vilbeprovade. For att uppna funktioner utéver vattenretention och
isolering kan val av viéxtlighet frimja de estetiska aspekterna och medfora okad
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biodiversitet. Enligt Dunnett m.fl. (2008) har vixtmattor som baseras pa Sedum en
begrinsad blomningsperiod och inga storre strukturella variationer. For att uppna dkad
biodiversitet bor flera olika vixtsorter anvdndas. Detta kan dock diskuteras di
blomningsperioden varierar for olika Sedum-arter (Veg Tech AB, 2014c; Pettersson,
2014, pers. medd.).

De miljomassiga skillnader och den ekologiska variation som uppstar pa grona tak ar
beroende av en rad olika konstruktionsfaktorer, s som marksubstrat, djup, metod for
plantering och underhall (Francis & Lorimer, 2011; Rowe m.fIl., 2012). Extensiva tak
gynnar biologisk méngfald och ar ofta tickta med Sedum och vilda blommor dir
manga arter kan etableras. Taken utgér en ostord miljo diar mikroorganismer, faglar
och insekter kan verka utan ndgon egentlig ménsklig paverkan (Getter & Rowe, 2006).
P& grund av de begridnsade ytorna trivs framst toleranta arter och sma organismer som
kan gommas i marksubstratet (Francis & Lorimer, 2011). Djur s& som humlor,
getingar, spindlar och myror nyttjar de grona taken som en del av deras naturliga miljo.

Vid implementering av grona tak vore stresstaliga och naturligt forekommande véxter
for omradet generellt sett optimala, da de &ar anpassade efter det aktuella klimatet
(Oberndorfer m.fl., 2007). For att uppna 6kad biologisk méngfald och bevarande av
lokalt utrotningshotade vixter kan dven dessa inféras, men i ménga fall dr naturligt
forekommande vixter inte anpassade for att klara av tunna marksubstrat och de harda
klimatforhallanden som extensiva grona tak utgors av.

Virt att ndmna &r dven att vid observationer av vegetation pa grona tak bor studiernas
langd beaktas. For att tydliga samband och faktorer for vixtetablering ska kunna dras
maste studien pagd under en langre tid, sd att inga forhastade slutsatser och felaktiga
rekommendationer ges for utformning och planering av grona tak (Rowe m.fl., 2012).

3.2.6 Miljocertifieringssystem av byggnader

Med sténdigt 6kad bebyggelse och utbredning av urbana omraden &r det av intresse,
for allmidnheten och for bevarandet av ekosystem, att byggnadsindustrin verkar for en
minskad miljopaverkan (Carter & Keeler, 2008). Ett incitament for uppforandet av
byggnader med mindre miljopaverkan dr anvindandet av certifieringssystemet LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), som har hogt stdllda kvalitetskrav
och dir grona tak ger podng. Applicering av grona tak medfor flera miljofordelar, s
som energibevarande och forbéttrad dagvattenhantering. Byggnader anpassas sd att
paverkan pa nérliggande naturomrdden minimeras, och plats for byggnation véljs
utifran nérhet till lokala transportmedel, mojlighet till effektiv dagvattenhantering med
mera.

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) och BREEAM (Building
Research Establishment’s Environmental Assessment Method) dr exempel pé
styrmodeller dir grona tak ger podng i certifieringsprocessen, vilket bidrar till att skapa
grona byggnader med hogt stdllda kvalitetskrav (Veg Tech AB, 2014a). LEED
utvecklades av USGBC (United States Green Building Council) med malséttningen att
skapa en standardiserad process for certifiering och registrering av byggnader med hog
miljoprestanda (Green Roof Technology, 2014). De miljofordelar som grona tak
medfor ger varierande antal podng i1 en LEED-certifiering. Aktuella indikatorer for

2 2. 2 2

grona tak i1 podngsystemet dr “sustainable sites”, “water efficiency”, “energy and

2 2. 2 2

optimization”, “materials and resources”, “recycled content” och “regional material”.
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Tvéd LEED-podng kan erhdllas om grona tak installeras pd 50 % eller mer av takytan,
och en installering kan bidra med sju podng eller mer utifran tidigare nimnda faktorer,
vilket motsvarar ca 20 % av den totala podng som krédvs for att en byggnad ska bli
certifierad.

I BREEAM erhalls podng inom 10 olika kategorier (Greenroof Maintenance UK,
2012). Generellt sett kan sju podng fas for grona tak inom virderingsomradena for
markanviandning, ekologi samt fororeningar och Oversvdmningsrisk. Antal mojliga
poiang for respektive omrade é&r; “Flood risk” (1 poédng), “Mitigating ecological
impact” (2 poédng), “Enhancing site ecology” (2 podng) och ”Long term impact on
biodiversity” (2 podng).

3.3 MARKSUBSTRAT

For att grona tak ska fa en viletablerad véxtlighet dr det viktigt att jorden &ar
vilanpassad och att mdngden marksubstrat kan begrinsas for att minska belastningen
pa takytan (Graceson m.fl., 2014; Emilsson, 2008; Nagase & Dunnett, 2011).
Viktkraven for anordningen, marksubstratets vattenhdllande kapacitet och
tillgdnglighet av syre till véxterna &r faktorer som méiste beaktas nér
jordsammanséttningen bestdms (Emilsson, 2008). Marksubstrat som anvinds for grona
tak 1 Sverige har ett innehall som foljer de tyska riktlinjernas specifikationer, dir
jordblandningar forbéttrade med lava eller scoria dr vanligt férekommande. Stor vikt
laggs vid substratets stabilitet d4 man vill undvika nedbrytning och erosion genom
paverkan frén vatten, vind och frost (FLL, 2008).

For att uppna ett stabilt marksubstrat som ar vattenpermeabelt och tillater diffusion av
syre anvinds begriansade mangder av organiskt och finkornigt material (Emilsson,
2008), vilket dven rekommenderas i FLL:s riktlinjer (FLL, 2008). Eftersom storst
ndringsutbyte sker vid ytan av organiskt material och finkorniga partiklar, har
marksubstratet ofta bristande néringsutbyte vilket kan orsaka niringslickage med
avrinningsvattnet (Brady & Weil, 1999).

Extensiva tak, som utgors av ett tunt marksubstrat som inte krdver ndgot underhéll eller
stora madngder bevattning, behdver vixter som kan vdxa under kédrva forhallanden
(Nagase & Dunnett, 2011). For att uppnd god véxtetablering 6nskas ett marksubstrat
som bland annat har god vattenhallande formaga, luftfyllda porer, vaxttillgianglig
ndring, bra draneringsformaga och litta material som ar obenédgna att brytas ned med
tiden (Getter & Rowe, 2006). Detta uppnds genom att blanda mineraler med jord
innehéllande organiskt material (Nagase & Dunnett, 2011). Det organiska materialet
forbattrar jordstrukturen och ger forhdjd katjonsutbyte, vilket minskar nédringsldckage
av exempelvis kalium, magnesium och kalcium. Andra fordelar ar en forhojd
vattenhallande férmaga och tillhandahallande av kvéve, fosfor och svavel till vixterna
(Handreck & Black, 1989). For att marksubstratet inte skall brytas ned ndamnvért och
orsaka kompaktering av strukturen, anger de tyska riktlinjerna for grona tak, FLL
(2008), att andelen organiskt material 1 extensiva grona tak bor vara lag. Negativa
effekter vid kompaktering av marksubstratet dr minskad infiltrationsférmaga vilket
frambringar O0kad ytavrinning och mindre vaxttillgingligt vatten. Nér jorden
kompakteras och blir hdrdare, minskar andelen tillgdangligt syre da de luftfyllda porerna
blir farre. Foljaktligen forsvéras etablering av véxtlighet vid nedbrytning av organiskt
material, eftersom tillgdngligt syre och vatten minskar och rotutvecklingen begrédnsas
till marksubstratets 6vre lager (Handreck & Black, 1989).
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3.3.1 Niringslickage och retention av tungmetaller

Det finns for ndrvarande inga riktlinjer eller regelverk gillande néringsinnehall och
ndringstillforsel for grona tak i1 Sverige, trots att grona tak blir allt mer vanligt
forekommande (Emilsson m.fl., 2007). Riktlinjer i Tyskland rekommenderar en
tillforsel av 5 g N/m’ av langtidsverkande NPK-godsel for extensiva grona tak,
respektive 8 g N/m® for intensiva grona tak (FLL, 2008). En kartliggning av
ndringsldckage och marksubstratets ndringsupptagsforméga ar viktig da vatten 1 urbana
miljéer paverkas starkt av for hog néringsbelastning vilket leder till problem sasom
syrebrist och algblomning (Kohler m.fl., 2002).

Endast ett fatal studier har utforts for att undersoka néringsldckage fran extensiva
grona tak. I en studie utford av Emilsson m.fl. (2007) undersoktes skillnader i
ndringslickage vid anvdndandet av konventionellt gddningsmedel jamfort med
langtidsverkande godningsmedel. Resultaten visade att konventionella gédningsmedel
orsakade hoga halter av ndringsdmnen i avrinningsvatten for olika takkonstruktioner.
Taken hade en fyra graders lutning och ett dréneringslager och uppsamling av
avrinningsvatten i den nedre delen. Vegetationsmattorna med S.album, S.acre och
Phedimus var tva ar gamla och hade inte fatt nagon niringstillforsel eller bevattning
sedan etablering. Jorden som anvéndes var tillverkad av Veg Tech AB och inneholl
matjord, lava, lera och organiskt material (Emilsson & Rolf, 2005). Emilsson och Rolf
(2005) undersokte hur olika marksubstrat paverkar etablering av véxtlighet och fann att
suckulenta véixter och mossa etablerades vil for denna jord, vilket formodligen kunde
relateras till ett hogt innehdll av totalkvdve (Tot-N). Koncentrationerna av
ndringsdmnen varierade for olika regnepisoder, men halterna var alltid hogre &n for
avrinningsvatten fran tak dar langtidsverkande gddsel anviandes. Avrinning frén dldre
vaxtmattor inneholl ldgre halter ndringsdmnen vilket kan forklaras av tillfallig
ackumulering av niringsdmnen 1 marksubstratet samt storre nidringsupptag av
vegetationen. Lagrade nédringsimnen kan dock orsaka néringsldckage vid senare
regntillfidlle och paverka kvaliteten pa avrinningsvatten negativt (Emilsson m.fl., 2007).

Berndtsson m.fl. (2006) undersokte extensiva grona tak 1 Malmo och visade att de bade
kan ha en renande funktion och ses som en killa till fororeningar. Studien undersokte
ett extensivt gront tak med sedum-mossvegetation med en stor andel Sedum album och
Sedum Acre 1 vixtbadden. I studien framgick att taket fungerade som en kélla till
fororeningar, da avrinningsvattnet inneholl vissa metaller och fosfor i koncentrationer
som motsvarar fororenat vatten. Det var endast kvdve som togs upp av vegetation och
marksubstratet. Taken gav mojligen upphov till utsldpp av organiskt kvive, da
skillnader 1 koncentrationen tot-N 1 avrinningsvatten for de olika takytorna var mindre
an for reducerat kvidve och nitrat-kvéve. Slutsatsen for studien var dock att kvaliteten
for avrinningsvattnet var bra 1 forhdllande till vattenkvalitetstandarder. Ingen
vattenrenande formaga kunde pavisas, men detta kan bero av for kort retentionstid i
marksubstratet och att vattenkvaliteten for nederbdrden var relativ bra redan innan
infiltration. Vattenkvaliteten forsimrades dock inte av de grona taken (Berndtsson
m.fl., 2006).

En liknande studie, utférd av Berndtsson m.fl. (2009), jamforde vattenkvalitet fran ett
extensivt tak 1 Sverige med ett intensivt tak i Japan for att avgdra huruvida taken var en
kalla till fororeningar eller om de fungerade som en sinka, vilket skulle ge ldgre halter
1 avrinningsvattnet fran taket jaimfort med regnvatten. Resultaten visade att bade det
intensiva och extensiva taket hade ldgre koncentrationer av nitratkvive (NOs-N) och
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ammoniumkvive (NHs-N) 1 avrinningsvattnet jamfort med regnvatten for de aktuella
matningarna. Reduktionen av Tot-N var liten for det extensiva taket medan det
intensiva taket kunde ses som en sidnka. Ingen nitrifikation skedde i1 dessa forsok, vilket
sker ndr en minskning av NH4-N f0ljs av en 6kad koncentration NO;-N. For det
extensiva taket var Tot-N 1 avrinningsvattnet liknande det i regnvattnet, vilket skulle
kunna forklaras av utsondring av organiskt kvidve frdn mossa, som adsorberar kvive
fran regnvatten for att sedan utsondra det genom nedbrytning till en organisk form.

Det intensiva taket visade inget ndringslickage med avseende péd fosfor, medan det
extensiva taket hade fosfor 1 avrinningsvattnet, framst i form av fosfatfosfor (PO4-P)
(Berndtsson m.f1., 2009). Troliga killor till dessa utslédpp ansags vara fosfor tillgdngligt
1 marksubstratet och fosfor fran en tidigare utford niringstillforsel, tva ar innan
vattenanalysen utfordes.  Sedum, som klddde det extensiva taket, har lédgre
ndringsbehov dn storre vixter som anvédndes for det intensiva taket vilket forklarar det
storre ndringsupptaget av kvdve och fosfor. Hoga koncentrationer av 10st organiskt
material (DOC) uppmaittes i1 avrinningsvattnet frdn det extensiva taket, jamfort med
regnvatten var DOC-halterna 20 ginger sé stora. Killan till DOC &r organiskt material
1 jorden och nedbrutet vixtmaterial. Jordinnehallet for grona taket hade 5 % organiskt
material (Berndtsson m.f1., 2009).

Under en 36-manaders period studerade Kohler m.fl. (2002) retentionen av
tungmetaller och néringsdmnen, utifrdn medelvarden for trears-perioder, vid en
testanldggning for extensiva tak i1 Berlin. En ackumulation av bly (Pb) och kadmium
(Cd) pd 94,7 % respektive 87,6 % uppnaddes. Retentionen av NOs3; och PO4
motsvarade 80,2 % respektive 67,5 %. I studien faststilldes dven att fosfatretentionen
okade 1 takt med vixtetableringen, dér endast 26,1 % togs upp det forsta aret jAmfort
med 79,9 % det fjirde dret (Kohler m.fl., 2002). Naringsupptaget visades vara beroende
av marksubstratets djup, naringsinnehall och typ av vegetation.

I en studie vid Lulea tekniska universitet (LTU) studerades sedumtaks funktion i norra
Sverige for att faststélla bland annat hur retention av tungmetaller och néiringslidckage
ser ut 1 kalla klimat och under vinterhalvaret (Blecken m.fl., 2014). Delar av resultaten
frdn studien av Blecken m.fl. presenterades 1 Svenskt Vatten (2014) och sedumtaken
uppvisade hogt vattenupptag och fordrojning av avrinningsvatten. Medelvérdet for de
undersokta retentionsfaktorerna var ca 92 % och berdknades utifrdn sex olika
nederbordstillfallen. Géllande naringsldckage uppméttes mycket hogre halter av fosfor
och kvive jamfort med ett intilliggande referenstak i aluminium av samma storlek. Det
extensiva taket bestar av Veg Techs sedummattor, dir samma gddningsmedel
(Multigro®) och giva anvéndes som for forsokstaken 1 Taastrup (Pettersson, 2014, pers.
medd.). Méngden av tungmetallerna kadmium, koppar, nickel och zink var lidgre i
avrinningsvatten fran sedumtaken jamfort med ett intilliggande referenstak av samma
storlek. Da referenstaket var forzinkat uppmaéttes hoga halter av Zn for denna (Blecken
m.fl.,2014).

Vijayaraghavan m.fI. (2012) studerade retention av metaller och naringsdmnen vid fyra
nederbordstillfallen och flera konstruerade regn (5-50 mm) for olika takkonstruktioner
1 Singapore. Slutsatserna var att det forekommer en tydlig “first flush”-effekt och att
fororeningsinnehdll visades vara starkt beroende av material 1 takuppbyggnad och
volym av regn. Vattenkvaliteten fran de grona taken understeg griansviarden enligt US
Environmental Protection Agency (USEPA) bortsett fran hoga halter av NOs™ och
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PO,>". Hoga halter av metaller forekom inledningsvis i avrinningen, for att sedan avta
gradvis under nederbordstillfillet. Kaéllor till dessa metaller kan vara torr- och
vatdeposition frdn atmosfaren och de anvénda material som taken utgjordes av. I
Singapore, dir sur nederbord ar vanligt forekommande, visade de grona taken potential
for att stabilisera pH till ndstan neutrala viarden. Konduktivitet och salthalt 6kade pa
grund av den 6kade koncentrationen av joner i avrinningsvattnet.

3.4 DAGVATTENKVALITET

Stora méngder fororeningar ackumuleras 1 urbana miljoer pé ytor sa som gator och tak,
for att sedan transporteras till dagvattensystem med regn och smaéltvatten (Karlsson
m.fl., 2010). Dagvattens sammanséttning beror av vilket omrade som avrinningen sker
pa (Malmgqvist m.fl., 1994). Avrinningsvatten frn titbebyggda omréden, det vill sdga
gator, takytor, industri- och villaomrdden, innehéller varierande méngder av
fororenande dmnen (Stockholm Vatten AB m.fl., 2001). Organiska fororeningar, kvive
och fosfor, oljor och tungmetaller 4r ndgra av de fOroreningar som forekommer i
dagvatten. Dessa tillfors bland annat frdn avgaser och dickslitage fran trafiken,
byggnadsmaterial, djurspillning och langvaga luftburna partiklar (Lidstrém, 2012;
Malmgqvist m.fl., 1994).

Den storsta kéllan till fororeningar 1 dagvatten ar trafiken som star for en direkt
tillforsel, men dven vat- och torrdeposition frdn atmosfiren dr bidragande faktorer
(Stockholm Vatten AB m.fI., 2001). Detta innebér att fororeningar fran trafikutsldpp 1
stider kan spridas Over stora omraden, bade inom stadskdrnan och nérliggande
omraden utanfor staden. Tak av koppar och zink dr exempel péd enskilda kéllor som
orsakar hoga fororeningshalter 1 avrinningsvatten. Bidrag av koppar beror av den
korrosion som sker kontinuerligt fran koppartak, medan zink tillfors frén tak bestdende
av galvaniserad plat, det vill sdga stél- och jirntak som har en beldggning men saknar
skyddsfarg. I avrinningsvatten innehéllande zink kan det dven forekomma laga halter
av kadmium, da detta grunddmne &r en fororening till zink. Féroreningshalter varierar
med éarstiderna (Malmqvist m.fl., 1994). Under vintern okar uppviarmning av
byggnader vilket ger mer luftféroreningar och diarmed oOkat nedfall fran luften.
Anvindning av dubbdick &r en bidragande faktor till okade fOroreningar fran
biltrafiken. Kvdve och fosforhalter har dock inga storre érstidsvariationer.

En viss naturlig reduktion av fororeningar kan forekomma genom nedbrytning av
bakterier 1 marken eller fran véxtupptag, medan resterande fororeningar sprids och
ackumuleras 1 naturen. Vid infiltration av dagvatten till grundvatten dr det framst de
losta dmnena som paverkar dess kvalitet (Malmqvist m.fl., 1994). Partikuldra
fororeningar fastnar i marken under infiltrationen. Féroreningar féorekommer framst i
partikelform eller bundna till suspenderat material 1 dagvattnet (Stockholm Vatten AB
m.fl., 2001). Zink och koppar fran takytor forekommer endast i 16st form. Ovriga
metaller, fran exempelvis trafikutsldpp, forekommer till 75 % 1 partikelform.
Naringsdmnen, sa som fosfor och kvdve finns i1 partikelform respektive 16st form.
Kvidve finns vanligen i1 16st form som nitrat och ammonium (Stockholm Vatten AB
m.fl.,2001).

Dagvattensystem dimensioneras for att ta hand om oOkade mingder regn och
smaltvatten for att undvika vattenansamlingar och oversvdmningar i bostadsomraden
(Stockholm Vatten AB m.fl., 2001; Lidstrém, 2012). Vid dimensionering av ledningar
och andra tekniska losningar for att hantera dagvatten dr det regnvattenavrinningen
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som dr den dimensionerande faktorn, vilket bestdms av regnintensitet, typ av omrade
och aterkomsttid (Lidstrom, 2012). Regn och smiltvatten, och de fGroreningar de
transporterar, leds antingen bort till reningsverk eller direkt till vattendrag och sjoar
utan nagon rening (Stockholm Vatten AB m.fl., 2001; Karlsson m.fI., 2010; Gobel
m.fl., 2007). Recipienten utsitts foljaktligen for en konstant tillférsel av organiska
amnen, tungmetaller och néringsimnen som paverkar vattenmassan genom olika
kemiska och biologiska processer.

Metaller forekommer naturligt 1 14ga koncentrationer i sotvatten, men pa grund av
ackumulering 4r halterna hogre 1 organismer och sediment (SEPA, 2000). Manga
metaller dr essentiella for véaxter och djur, men den Okade tillférseln som minniskor
orsakar genom utsldpp till luft, markomraden och direkt 1 vattendrag kan medfora
problem eftersom biologiska processer paverkas redan vid laga koncentrationer av
vissa metaller. Naturvardsverkets riktlinjer for tungmetaller 1 vattendrag och sjoar ar
indelade 1 riskklasserna 1-5 utifran vilka biologiska effekter de medfor (tabell 2). Klass
1 motsvarar ingen eller en vildigt 1ag risk for biologiska effekter medan klass fem
motsvarar en hog risk, dir overlevnad for akvatiska organismer riskeras dven vid kort
exponeringstid.

Tabell 2 Naturvardsverkets risknivéer for tungmetaller 1 vattendrag (SEPA, 2000)

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Mycket Medelhog Mycket hog

Amne lag konc.  Lég konc. konc. Hog kone.  konc.

Cu [ug/1] <0,5 0,5-3 3,0-9.0 9-45 > 45

Zn [ug/l] <5 5.0-20 20 - 60 60 - 300 > 300

Cd [ug/1] <0,01 0,01 - 0,1 0,1-0,3 0,3-1,5 > 1,5

Pb [ug/l] <0,2 0,2-1 1,0-3,0 3,0-15 > 15

Cr [ug/1] <0,3 0,3-5 5-15 15-75 > 175

Ni [ug/l] <0,7 0,7-15 15-45 45 -225 > 225

As [ug/l] <04 04-5 5-15 15-75 > 75

Idag finns inga nationella riktvirden for dagvattenutsldpp men flera olika forslag har
tagits fram. Ett exempel dr den gemensamma strategi som Stockholm Vatten AB,
Milj6- och  hidlsoskyddsndmnden,  Gatu- och  fastighetsnamnden  och
Stadsbyggnadsndmnden tog beslut om ar 1994, angdende lokalt omhidndertagande av
dagvatten (LOD) vid nybyggnation och dndrad markanvéndning (Stockholm Vatten
AB m.fl., 2001). I denna utférdes en klassificering av dagvattenkvalitet, dér riktlinjer
for reningskrav av bland annat tungmetaller och niringsimnen bestdmdes utifran
Naturvardsverkets tillstdndsklasser 1 "Bedomningsgrunder for miljokvalitet- Sjoar och
vattendrag”. En hojning av grénsviardena utfordes for att ta hinsyn till skillnader i
spddningsgrad som forekommer for fororeningar 1 dagvatten jamfort med sjoar och
vattendrag (tabell 3). Grénserna for bly (Pb) och koppar (Cu) ansdgs vara harda, da
inga halter 1 dagvatten fran de undersdkta omrddena i Stockholm kunde klassas som
laga. Ytterligare ett exempel ar riktlinjerna frdn Dagvattennitverket i Stockholm 14n
(Trafikverket, 2013) (tabell 4), som Overensstimmer vidl med riktlinjerna fran
projektgrupp “Reningskrav”.
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Tabell 3 Indelning av dagvatten enligt projektgruppen “Reningskrav”. For
koncentrationerna inom parentes var gransdragningen osdker. Fosfor (P) fick hogre
granser dn Naturvardsverkets klassning och méitningar for kvicksilver (Hg) var ofta
detektionsgransen (Stockholm Vatten AB m.fl., 2001)

Amne Enhet Laga halter (1) Mattliga halter (2) Hoga halter (3)
SS mg/l <50 50-175 >175
N mg/l <1,25 1,25-5,0 >5

P mg/l (<0,1) (0,1-0,2) (>0,2)
Pb pg/l <3 3,0-15 >15
Cd pg/l <0,3 0,3-1,5 >1,5
Hg pg/l (<0,04) (0,04-0,2) (>0,2)
Cu pg/l <9 9-45 >45
Zn pg/l <60 60-300 >300
Ni pg/l <45 45-225 >225
Cr pg/l <15 15-75 >75
Olja mg/l <0,5 0,5-1,0 >1,0
PAH pg/l <1 1,0-2,0 >2

Tabell 4 Forslag till riktviarden for dagvattenutsldpp enligt Dagvattenndtverket i
Stockholm lan (Trafikverket, 2013)

Amne Enhet Laga halter Mattliga halter Hoga halter
P mg/l <0,1 0,1-0,2 >0,2
N mg/l <1,25 1,25-5,0 >5
Pb pg/l <3 3-15 >15
Cu pg/l <9 9- 45 >45
Zn pg/l <60 60 - 300 >300
Cd pg/l <0,3 0,3-1,5 >1,5
Cr pg/l <15 15-75 >75
Ni pg/l <45 45 -225 >225
SS mg/l <50 50-175 >175
Olja mg/l <0,5 0,5-1,0 >1,0

I Sverige anvinds StormTac som dr en dagvatten- och recipientmodell for att berdkna
bland annat fororeningsspridning och recipientpaverkan. Kontinuerligt uppdaterade
schablonhalter for olika typer av markanvéndning och arliga avrinningskoefficienter
finns att himta pa StormTacs hemsida (Larm & Pirard, 2010). Schablonvérden for
suspenderade substanser (SS), ndringsimnen och metaller anses vara mest tillforlitliga.
Berdknad generell reningseffekt for olika fororeningar och schablonhalter for
fororenande d&mnen har tagits fram i1 StormTacs databas (tabell 5). I Larm och Pirards
rapport “Utredning av fororeningsinnehallet 1 Stockholms dagvatten” (2010) kartlades
information infor en revidering av Stockholm stads dagvattenstrategi.
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Tabell 5 Urval av schablonhalter for dagvatten och basflode fran grona tak samt
vanliga takytor ur StormTacs databas (StormTac, 2014)

) Dagvatten Dagvatten = Basflode  Basflode
Amne Enhet takyta gront tak gront tak  takyta
P pg/l 170 340 21 21
N pg/l 900 2700 1050 875
Pb pg/l 2,0 0,8 0,5 0,5
Cu pg/l 15 30 5 5
Zn pg/l 150 35 10 10
Cd pg/l 0,80 0,07 0,03 0,03
Cr pg/l 4,0 3,0 0,5 0,5
Ni pg/l 4,5 3,00 1,00 1,00
Hg pg/l 0,0040 0,006 0,002 0,002
SS pg/l 27000 19000 1200 1200
As pg/l 3,0 3,0 4,2 4,2
Cl pg/l 0 0 0 0
Fe pg/l 50 50 0 0
NH4-N pg/l 800 800 0 0
COD pg/l 19000 19000 0 0
BOD pg/l 2500 2500 0 0
TOC pg/l 4000 4000 0
DOC pg/l 3000 3000 0
Mg ug/l 7000
Ca pg/l 78000
K pg/l 7000
Cond mS/m 0 9,7

Ursprungskéllor for fororeningar hdrstammar fran trafik, tak och byggnadsmaterial,
markliackage och deposition fran atmosfaren, och har varierande omfattning for olika
fororeningsparametrar (tabell 6 och 7). Deposition frdn atmosfiren med regn och
stoftnedfall dr stor for N och Zn, och 1 allmidnhet kommer de flesta fororenande
dmnena fran trafikutsldpp. Utslépp av kvédveoxider till luften har minskat med ca 50 %
1 Sverige sedan 1990 och sedan tva ar tillbaka dr nivderna under EU:s takdirektiv
(Miljomal, 2014b). Trafik motsvarar ca 40 % av kviveoxid utsldppen 1 Sverige men
med atgirder for vigtransporter och avgaskrav har dessa kunnat minskas. Malmqvist
m.fl. (1994) visar att exempelvis markanvindning, trafikmidngder och nérhet till
industrier paverkar dagvattensammansittningen. Vid bedomning av dagvattenkvalitet
kan ursprung och halter av féroreningar bedémas enligt tabell 7. Cu och Zn fGrorenar
dagvatten till stor del genom korrosion och erosion, bland annat av takmaterial.
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Tabell 6 Ursprung till vanligt forekommande fororeningar i dagvatten (Stockholm
Vatten AB m.fl., 2001)

Tak/ Odling, Langvaga
Trafik Byggnadsmaterial —markldckage atmostériskt nedfall
Pb X
Cd X X X
Cu X X
Cr X X
Ni X
Zn X X
PAH X
P X X
N X X X
Olja X
SS X

Tabell 7 Betydelse av fororeningar for dagvattenkvalitet enligt skala dominerande-
liten (Malmqvist m.f1., 1994)

Killa COD N P Pb Zn Cu
Trafik dominant  nagon liten dominant nagon nédgon
Korrosion,

erosion nagon liten nagon  liten stor dominant
Regn,

stoftnedfall nagon stor nagon  ndgon stor nagon
Lokala

aktiviteter liten nagon stor liten liten  liten

Vattenkvaliteten for det transporterade vattnet beror av vilka fororenande dmnen,
exempelvis tungmetaller, som ansamlas pa de impermeabla ytorna som finns i vara
stadskdrnor. Gobel m.fI. (2007) utforde utifrdn tillgénglig litteratur en omfattande
analys av distributionen och halter av fororenande &mnen 1 avrinningsvatten fran olika
urbana ytor. De olika ytorna som analyserades var delvis impermeabla ytor (vilket
inkluderade urbana gronytor), impermeabla takytor och impermeabla vagar. Killor till
fororeningar som studerades var torrdeposition, vatdeposition, regnvatten, takytor,
vagar och parkeringsytor och organiskt material. Enligt Gobel m.fI. (2007) innehaller
regn betydande koncentrationer av sulfater, klor, ammonium, nitrater och fosfater.
Typiskt for ett regn som genererar avrinning dr att transport av fororeningar inte ar
konstant, utan hogre halter forekommer ibland inledningsvis. Andelen 16sta joner, som
mats utifrdn elektrisk konduktivitet, och pH har dven hogre vérden 1 borjan av
nederbordstillfallet. Tungmetaller tillfors nederborden 1 form av dammpartiklar med
ursprung frdn olika industrier och frn trafik. Vid laga pH-vdrden férekommer de
delvis 1 16st form. Studien visade att olika takmaterial pdverkar distribution och
koncentration av tungmetaller. Utover de extensiva grona taken undersoktes tak som
bestod av eller hade detaljer av koppar, zink och aluminium. Alla tak som undersoktes
visade att torrdeposition gav 6kade pH-virden 1 avrinningsvattnet.
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Andelen atmosférisk deposition och tendenser till vittring varierar med takets lutning,
placering och vilket material det utgérs av, vilket i sin tur avgor kvaliteten pa
avrinningsvattnet (Gobel m.fl., 2007). Fordelning och koncentration av de vanligaste
jonerna i avrinningsvatten fran takytor har liknande egenskaper som for regnvatten.
Regnvatten med lagt pH ger 6kad korrosion av de material som takytor och takrdnnor
bestdr av. Olika material utsondrar olika tungmetaller och takens textur paverkar
avrinningsmonster och vittring.

Dagvatten som bildas vid avrinning fran takytor har vanligen lagt partikelinnehéll och
ar farglost (Malmgqvist m.fl., 1994). Innehall av metaller beror av takytans material och
korrosiva egenskaper fran luft och regn. Om taket dr beldget i nirheten av stéder,
industrier eller hav dr denna faktor storre. Trafikintensitet och takens hojd 6ver marken
avgor innehall av syreférbrukande dmnen och bly. Spillning fran faglar kan bidra till
Okat bakterieinnehéll 1 avrinningsvattnet. Dagvatten har vanligtvis ett néra neutralt pH-
varde, mellan 6,0 och 7,2, trots att nederbord ofta har lagt pH. Buffertkapaciteten ar lag
vilket gor att dagvattens pH kan komma att &ndras medan det transporteras i ledningar
och dver markomraden.

For att kommuner ska kunna berdkna fororeningsmédngder som transporteras med
dagvatten har Malmqvist m.fI. (1994) for VA-FORSK framtagit en rapport med

schablonvirden for fororeningshalter (tabell 8 och 9).

Tabell 8 Fororeningshalter for dagvatten fran takytor (Malmqvist m.f1., 1994)

Avrinning fran Avrinning i stadsmiljo
takytor (>50 p/ha)

Tot-N (mg/l) - 1,0-3

Tot-P (mg/l) - 0,2-0,6

SS (mg/l) 5-50 -

Pb (pg/l) 5-50 30-120
Zn (ng/l) 50-1000 110-450
Cu (pg/l) 10-1000 20-180

Fororeningshalter 1 dagvatten varierar kraftigt beroende pa mangden nederbord och néir
under avrinningen provtagningen gors (Malmgqvist m.fI., 1994; Gobel m.fI., 2007; Larm
& Pirard, 2010). Halterna dr hogre 1 borjan av paborjad avrinning och for regn med hog
intensitet. Under sommaren kan fororeningshalten for den avrinning som &r mest
fororenad uppné ca tre ginger sa stora halter jamfort med en genomsnittlig avrinning
(Malmgqvist m.fl., 1994). Den si kallade first flush-effekten, vilket innebér att
fororeningshalterna dr hogre 1 bdérjan av avrinningen, visar att det dr viktigast att
behandla det dagvatten som genereras forst under ett nederbordstillfélle.

Tabell 9 Sammanséttning for dagvatten i Danmark (Malmqvist m.fl., 1994)

SS COD Tot-N Tot-P Pb Zn

Koncentration
(mg/1) 30-140 40-80 2 0,5 0,05-0,15  0,3-0,5
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Den sammanfattande studien av Gobel m.fl. (2007) omfattade ytavrinning fran
gronomraden, olika takytor samt vdgar och trafikerade omraden. Studien omfattade
fem grona tak, bade extensiva och intensiva, dér slutsatser angaende de koncentrationer
av ndringsdmnen och tungmetaller som studerades. Distribution och koncentration av
fororenande @mnen varierade beroende pa takmaterial och vilken trafikbelastning som
forekommer 1 omradet (Gobel m.f1., 2007). Faktumet att olika material paverkar pH for
avrinningsvattnet medforde att tungmetaller forekom 1 olika utstrackning (tabell 10).
Studien visade att grona tak totalt sett hade ldgst andel tungmetaller 1 avrinningsvattnet,
bortsett frdn Zn. De metaller som forekom 1 stdrst koncentration var Zn och Cu.
Koncentrationen av tungmetaller dr generellt sett hogre 1 trafikerade omraden jamfort
med avrinningsvatten fran takytor. De takytor diar hégre koncentrationer av Zn och Cu
uppmaittes var av just dessa material eller frdn tak med stuprdnnor i zink.
Koncentrationer av ndringsdmnen var hdgre i1 avrinningsvatten fran takytor jamfort
med regnvatten. NOs-halten 6kar dock med en minskad NHy4-koncentration.

Tabell 10 Uppmaitta fororeningshalter i1 internationella och nationella studier av
avrinning fran grona tak

Gobel
Seidl m.fl,  Vijayaraghavan & Berndtsson m.fl. Teemusk &
(2013) Joshi (2014) m.fl. (2009)  (2007) Mander (2007)
SS 6-12 mg/l
Tot-N 2,31 mg/l 1,2-2,1
NH4-N 0,08 mg/1 1,3 mg/l 0,12-0,33
NO;-N  1,1-5 mg/l 0,07 mg/1 0,59 mg/1  0,42-0,8
Tot-P 0,31 mg/l 0,026-0,09 mg/1
PO, 3,8-6 mg/l 0,27 mg/1 0,006-0,066
Cu 10-11 pg/l ~ 0,004-0,009 mg/l 0,088 mg/l 58 pg/l
Zn 17 ng/l 0,04-0,12 mg/1 468 ng/l
pH 8,0-8,2 7,5
EC 895-997 mg/1
Na 106-159 mg/1
K 35,1-40,2 mg/1 7 mg/1
Ca 6,5-7,2 mg/l 78 mg/1
Mg 3,0-3,3 mg/l 7 mg/1
Al 0,03-5,09 mg/1
Fe 0,2-3,0 mg/1
Cr 3 ng/l
Ni 0,007-0,012 mg/1 3 ng/l
Pb 6 ng/l
Cd 0,1 pg/l
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3.5 FORORENINGSPARAMETRAR

Vid métning av fororeningshalter 1 vatten talar man bland annat som om suspenderade
substanser, syreforbrukande material, nérsalter och tungmetaller. Nedan f6ljer en
genomgéang av hur olika parametrar paverkar dagvattenkvalitet och hur fororenande
amnen kan ackumuleras i miljon.

3.5.1 TSS och turbiditet

Suspenderade substanser (SS) dr ett matt pd suspenderade fororeningar och uttrycks i
mg/l (Lidstrom, 2012). SS utgors av de partiklar som inte passerar genom ett 2-micron-
filter (Morgan m.fl., 2011). Den totala andelen suspenderade substanser (TSS) bestar
av bland annat lerpartiklar, silt, finfordelat- och organiskt material i 16st form, som
paverkar vattnets klarhet. Vid hogre koncentrationer TSS paverkas ljusinstralningen i
vatten, vilket forsvarar fotosyntesprocessen for vattenvéxter, som i sin tur paverkar
halterna 16st syre och de véxtberoende organismerna. TSS dr dessutom relevant for att
mata fororeningshalter d& farliga substanser sd som tungmetaller kan adsorbera och
transporteras 1 den akvatiska miljon (Lidstrém, 2012). Utformning av ytor och
omraden samt regnintensitet avgor halten av suspenderat material i dagvatten
(Malmgqvist m.fl., 1994). Schablonvdrden for SS i dagvatten framtagna av Malmqvist
m.fl. (1994) ligger inom intervallet 50-400 mg/l, dar de ldgre vidrdena motsvarar
bostadsomraden och de hogre dr avsedda for hogtrafikerade omraden.

Turbiditet &r ett matt pa vattens klarhet, och relateras till hur ljusspridning paverkas av
l6sta partiklar i vatten (Morgan m.fl., 2011). Hog turbiditet kan orsaka minskad
biologisk mangfald i akvatiska miljéer. De potentiella miljoproblem orsakade av TSS
och okad turbiditet, samt de diskussioner som fors angaende riktlinjer for dagvatten gor
det viktigt att undersoka huruvida grona tak bidrar till dagvattenutslapp med hojda
halter 16sta partiklar och turbiditet.

I studien utford av Morgan m.fl. (2011) undersoktes halter TSS och turbiditet i
avrinningsvatten for grona tak med olika vegetationsmattor och marksubstrat.
Slutsatserna som erholls var att det dr huvudsakligen marksubstratet som paverkar TSS
och turbiditet 1 avrinningsvattnet. Studien jamforde marksubstrat innehéllande lava, tva
olika typer av leca (light expanded clay aggregate) (“haydite”, “arkalyte”) samt
“bottom ash” vilket ar kolrester frdn produktion av leca. Hogre halter av TSS erholls
vid anvidndandet av lava och "haydite”.

3.5.2 Metallfororeningar

Metaller dr oorganiska fororeningar, som i1 egenskap av grunddmnen inte kan brytas
ned till enklare och ofarliga fororeningar (Lidstrém, 2012). Exempel pé giftiga metaller
ar kadmium, kvicksilver, bly och koppar, som redan vid laga halter paverkar
recipienten negativt och kan ansamlas 1 levande organismer. Tillférsel av metall i
dagvatten kan ske fran takytor av metall och frén trafikytor.

3.5.3 Fosfor och kvive

Naringsdmnena fosfor och kvidve forekommer bade i1 organisk- och oorganisk form
(Lidstrom, 2012). Oorganisk fosfor bestir polyfosfat och ortofosfat (PO,”), dir
polyfosfat ar en lang kedja ortofosfat. Totalfosfor (PO4-P) anger det totala
fosforinnehéllet 1 vatten. For att analysera totalfosfor omvandlas den organiskt bundna
fosforn och polyfosfat till ortofosfat, vilket &r den mer stabila formen.
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Kvive forekommer 1 organiskt bunden form eller som oorganiskt kvidve 1 formerna
ammonium, ammoniak, nitrit och nitrat (Lidstrom, 2012). Nitrit och nitrat bildas vid
den biologiska processen nitrifikation, diar bakterier omvandlar ammonium 1 en aerob
miljo. Under nitrifikationen omvandlas alltsi NH; -joner som har bildats vid
nettomineralisering av organiskt kvéve till nitrat, med hjilp av bakterier som anvinder
kolkédllan som finns 1 markluften 1 form av CO, (Eriksson wm.fl., 2005).
Nitrifikationsprocessen dr pH-styrd och avtar med sjunkande pH.

3.5.4 Transport av losta &mnen i marksubstratet

Vatten som kondenserar och bildar moln ar kemiskt rent, men nir regnet faller genom
atmosfaren 16ser det upp bland annat koldioxid och syre tillsammans med industriella
gaser sd som svavel- och kviaveoxider (Messing, 2010). Vid kustndra omraden tas dven
salt upp 1 regnvattnet. Regn och bevattningsvatten som nér marken innehaller
foljaktligen losta &mnen som kommer att transporteras genom markprofilen. Néar vatten
infiltrerar markytan och perkolerar genom profilen 16ses bland annat niringsdmnen
fran gddningsmedel och elektrolytiska salter upp. Dessa 16sta &mnen transporteras
genom markprofilen, adsorberas till markpartiklar, tas upp av véxter, eller faller ut nir
koncentrationen av 16sta dmnen &r storre dn losligheten. Detta sker exempelvis vid
markytan under evaporation.

Transport av l0sta dmnen sker antingen genom konvektion, diffusion eller
hydrodynamisk dispersion (Messing, 2010). Vid konvektiv strdbmning transporteras
amnen med vattnet, till skillnad fran diffusion dér de I6sta @mnena ror sig i
vattenmassan till f6ljd av koncentrationsgradienter. Den hydrodynamiska dispersionen
orsakas av variation i1 stromningshastigheter 1 markens vattenférande porer. En icke-
jamviktstransport kan uppstd om vatten med tillhorande I6sta &mnen transporteras
genom makroporer. Adsorptionskapaciteten dr ofta inte lika stor, vilket gor att reaktiva
amnen kan transporteras bort utan nedbrytning av markens mikroorganismer.
Makroportransport kan foljaktligen ha stor inverkan pa lickage av exempelvis
ndringsdmnen och bekdmpningsmedel fran jordbruksmark. Fysikaliska och kemiska
processer 1 marken beror exempelvis av jordens sammanséttning, aciditet, temperatur
samt oxidations- och reduktionspotential.

3.6 JORD

Sammansittningen och néringstransport 1 marksubstratet dr avgérande for hur vatten
transporteras och hur niringsupptag for vixter ser ut pa grona tak. Nedan foljer en
genomgang for hur kemiska processer 1 jorden beror av dess sammansédttning samt hur
vaxters ndringsupptag fungerar.

3.6.1 Organiskt material

Den storsta killan till organiskt material 1 jordar dr véxtmaterial (Rowell, 1994). Vid
nedbrytning av organiskt material av djur och mikroorganismer bildas humus. Andelen
organiskt material i en jord beror av flertalet faktorer (Handreck & Black, 1989). Den
avgorande faktorn dr hur stor den arliga tillférseln av organiskt material dr och vilken
nedbrytningshastighet som rader (Rowell, 1994). Lera stabiliserar innehallet av
organiskt material badde ur ett kemiskt perspektiv och ur ett fysikaliskt. Det organiska
materialet stings inne mellan lerpartiklar och gor det otillgdngligt for bakteriell
nedbrytning. De starka adsorptionskrafter som uppstar pa lerytor hindrar bakterier fran
att bryta ner det organiska materialet.
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Om jordlagret ar fuktigt under en lingre tid kommer den totala nedbrytningen av
organiskt material att 6ka (Handreck & Black, 1989). Bevattning av markytor kan
foljaktligen minska andelen organiskt material, om fuktokningen inte stimulerar till
vidare vixtetablering och nedbrytning av vixtrester. Underhall i form av rensning
minskar dven andelen organiskt material. Vid tillsats av godningsmedel okar tillvéxten,
som 1 sin tur ger en storre andel organiskt material i jorden. Tillsatsen av lera i en
sandig jord Okar upptaget av organiskt material i marksubstratet, vilket dven ett sdnkt
pH-virde gor.

FLL:s riktlinjer reckommenderar ett lagt innehall av organiskt material 1 marksubstrat
for grona tak (FLL, 2008). For extensiva tak och semi-intensiva tak bor andelen
organiskt material motsvara 65 g/l respektive 40 g/l eller mindre. For intensiva tak
géller riktlinjen 90 g/l eller mindre.

3.6.2 pH

pH for ett marksubstrat visar vilken vitejonkapacitet som finns i marklésningen, vilket
ar ndgot som varierar under vegetationssdsongen (Eriksson m.fI., 2005). Nir véxterna
etableras okar katjonupptaget, produktion av koldioxid och kolsyra vilket gor att pH
sjunker. Aven nitrifikationsprocessen ger ett sinkt pH. Vixtetablering tenderar att
sdnka pH, eftersom organiska syror och vétejoner utsondras fran rotter (Handreck &
Black, 1989). Denna sénkning balanseras med tiden och stabiliseras nir véxtligheten ar
viletablerad, och nédr nedbrytning av organiskt material d&r densamma som den
producerade méngden. Mineralisering och vittring som sker under vintermanaderna

aterstdller normalt pH-nivan genom en neutralisering av vitejonerna (Eriksson m.fl.,
2005).

I marksubstratet binder de positivt laddade vétejonerna till stor del till de negativt
laddade ler- och humuspartiklarna i1 jorden (Eriksson m.fl., 2005). Kvéve- och
svavelutslapp 1 atmosfaren ger surt nedfall med nederborden, vilket bidrar till att sdnka
pH i jorden. Tillgdnglighet av niringsdmnen och skadliga &mnen s som tungmetaller
paverkas av vilket pH som rader (figur 3).
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pH-varde
4,0 4,5 5,0 5,5 , 6,5 7,0 75 8,0

..........

oppar och zink
e

starkt sur mattligt sur svagt sur neutral alkalisk
reaktion

Figur 3 Samband mellan tillgénglig vaxtnaring och pH,
dar bandbredd visar tillgdnglighet (Eriksson m.fl., 2005, med tillstdnd).

FLL:s riktlinjer for grona tak anger att pH for marksubstratet bor ligga mellan 6,0-8,5
(FLL, 2008). Vid en eventuell sdnkning av pH efter installation rekommenderas tillsats
av kalk eller dolomit for att vixtligheten inte ska paverkas negativt.

3.6.3 Porstorlek och fordelning

For att véxter ska trivas och etableras krdvs ett balanserat forhdllande mellan vatten-
och luftfyllda porer i marksubstratet (Handreck & Black, 1989; Poé m.fl., 2011). I en
markyta som just drénerats finns vatten tillgdngligt 1 de minsta porerna och pa
partikelytor, medan de stora porerna dr luftfyllda (Handreck & Black, 1989). Ett
medium med stor porstorleksfordelning kan saledes halla vatten och luft i ungefar lika
stora mangder. For grona tak, ddr en fordrojning av vatten onskas, bor antalet stora
porer begrinsas for att hindra snabb transport av vatten genom marksubstratet.
Rottillviaxten i ett medium med fridmst sméd porer kan forsvaras. For en naturlig och
pords jord dr fordelningen exempelvis 45 % fasta partiklar och 55 % porvolym. Till
skillnad fran porvolymen s& anger bulkdensitet massan av fast material 1 en torr jord.
En jordtyp med stor andel luftfyllda porer har saledes en lag bulkdensitet.
Bulkdensiteten for mineraljordar varierar exempelvis mellan 1,0-1,9 mg/ml, och
mellan 0,05-0,2 g/ml for organiskt material. En jord med lite organiskt material har
alltsa en hogre bulkdensitet. Sammanséttningen i marksubstratet viljs for att undvika
kompaktering och riskerna for minskad infiltration och 6kad avrinning (FLL, 2008).

Variation i porstorlek padverkan jordens olika funktioner (Rowell, 1994). Makroporer ar
de porer som é&r storre dn 50 um och ser till att jorden dréneras vid vattenmaittat
tillstdind samt luftar vid féltkapacitet. De storre porerna mojliggdr rdtterna att
genomtringa jordméanen. Mikroporer utgors av samtliga porer mindre &n 50 um och
lagrar vatten som till viss del ar véxttillgédngligt. De sd kallade lagringsporerna av
storlek 0,2-50 pm lagrar vatten som vixterna kan ta upp. Porer mindre dn 0,2 pm
avgor jordens mekaniska sammanséttning och lagrar vatten som é&r otillgangligt for
vaxter.
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Marksubstratets innehall padverkar bland annat textur, struktur och tdthet, vilket ar
avgorande egenskaper for hur rorelse och magasinering av vatten fungerar (Messing,
2010). Losta amnen, gaser, virmefordelning och vixternas rotutveckling avgors dven
av dessa forhallanden. Lerhalten har stor betydelse for jordens fysikaliska, kemiska och
biologiska egenskaper. Ler har en stor specifik yta vilket 6kar formagan att avge 16sta
ndringsdmnen (Eriksson m.fI., 2005; Rowell, 1994). Ler binder dessutom ihop sand,
mo och mjila, som har mindre specifik yta och liten fysikalisk och kemisk aktivitet
(Messing, 2010). Sand har en ldg vattenhdllande formaga, och mo och mjdla &r
kansliga for erosion av vatten.

Katjon- och anjonutbyte sker frimst pa ytorna av finare material eller de kolloida
fraktionerna for organiskt och inorganiskt material (lera och humusdmnen) (Brady &
Weil, 1999). Partiklar i jorden &r ofta elektriskt laddade och binder positivt laddade
joner (katjoner) och negativt laddade joner (anjoner) till dess ytor, den sammanlagda
partikelytan 1 marksubstratet avgor saledes hur pass stor potential till jonbindning som
finns. Denna mekanism ar betydande for att hantera rorelse av vissa organiska
kemikalier frdn marksubstrat med avrinningsvatten till recipienten. Kemikalier som
attraheras av positiva eller negativa laddningar kommer till en viss del att bindas, for
att sedan sldppa och f6lja med avrinningen till omgivningen.

Vid de kolloida partiklarna i marksubstratet kan joner och essentiella mineraler sa som
kalcium, kalium och svavel binda och skyddas frdn urlakning vid regn eller bevattning
(Brady & Weil, 1999). Naringen kan da istéllet tas upp av véxternas rotter. Kolloider &r
sma och har stor specifik yta dér jonbyte kan ske. Organiskt och oorganiskt material
utgors till stor del av kolloider, vilket 4r mycket sma partiklar av storleken <0,2 um
(Eriksson m.fl., 2005). Laddningen for kolloider attraherar joner av motsatt laddning
till dess ytor (Brady & Weil, 1999). Kolloida partiklar utgoérs av miceller, runda
aggregat med ett hydrofilt yttre, som som attraherar tusentals positivt laddade joner,
katjoner, sa som H', AI’™ Ca®" och Mg*". Utover de adsorberade katjonerna binder ett
stort antal vattenmolekyler till de kolloida partiklarna i jorden. Vattenmolekylerna
paverkar till en hog grad de fysikaliska och kemiska egenskaperna av jorden. Anjoner
s& som NOj; CI och SO4* kan dven adsorbera till kolloida ytor genom positiva
laddningar. Adsorptionen av anjoner &r inte lika omfattande som for katjoner, men ar
en viktig mekanism for att binda negativa laddningar.

Temperaturen paverkar omfattningen av de kemiska reaktioner som sker i jorden, s&
som nedbrytning av organiskt material och vittring (Eriksson m.fl., 2005).
Nedbrytningstakten av organiskt material &r viktig att ta i beaktning, di det kan orsaka
ndringslidckage till omgivningen. Nedbrytningstakten paverkas av frimst av temperatur
och fuktinnehall 1 jorden.

3.7 NARINGSUPPTAG HOS VAXTER

For att vaxter ska kunna vixa och reproduceras kravs flera tillgdngliga néringsdmnen 1
marksubstratet (DalCorso m.fl., 2014 ). Alla vixter behdver minst 16 olika
ndringsdmnen, som indelas i makro- och mikrondringsémnen och tas upp fran
viaxternas rotter (Brady & Weil, 1999; Handreck & Black, 1989). Till
markrondringsdmnena rdknas N, P, S, Cl, Ca, Mg, K och Na, medan
mikrondringsdmnena utgors av Fe, Mn, Cu, Zn, Co, B och Mo (Eriksson m.fl., 2005).
Makrondringsdmnen behovs 1 relativt stora miangder medan mikrondringsdmnen, eller
sparimnen som de dven kallas, endast behdvs 1 mindre mangder (DalCorso m.fl., 2014;
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Eriksson m.fl, 2005; Brady & Weil, 1999). Utover dessa finns dven niringsdmnena
kol, véte och syre, som ir essentiella grunddmnen som vixterna far fran koldioxid 1
luften samt frén vatten och syre 1 marksubstratet. Toxiska effekter pd vaxter kan uppsta
om dessa dmnen forekommer 1 alltfor hoga halter eller om balansen med andra
ndringsdmnen i marksubstratet rubbas.

Vid néringsbrist av kvdve, fosfor, kalium, magnesium och molybden syns symptomen
forst och framst pa de dldre bladen (Handreck & Black, 1989). Kvévebrist orsakar
exempelvis fargdndring 1 vdxterna, ddr de flesta vixter far en blekgron farg som sedan
Overgar 1 gult. For vissa vixter fis istdllet en rodaktig eller lila farg. Tillvixten
hdmmas, bladen forblir smd och stjdlkarna korta. Det sistnimnda géller dven vid
fosforbrist, dar vixterna blir spdda och saknar glans. Bladen blir dé istédllet blagrona
eller lila innan de gulnar. Brist pa kalcium, svavel, jarn, koppar, zink och bor visas
istdllet 1 de yngre bladen genom bleka farger, himmad tillvaxt eller &ndrade former.

3.7.1 Kvive

Vid en l14g kvot mellan organiskt kol och organiskt kvive, det vill sdga en lag C/N-
kvot, sker en nettomineralisering av organiskt kvdve didr oorganiskt kvive som
vaxterna kan tillgodogora sig bildas (Eriksson m.fI., 2005). Viéxter kan dven ta upp
lagmolekyldra organiska kviveforeningar sd& som aminosyror om det forekommer en
mykorrhizabildning. Mykorrhiza &r symbiosen mellan en viardvédxt och en svampart,
diar svampen organiska och oorganiska former av kvdve och andra néringsdmnen
(Eriksson m.fl., 2005; Brady & Weil, 1999).

Kvidve tas upp béade i nitrat- och ammoniumform, dir exempelvis Sedum foredrar
ammonium (Handreck & Black, 1989). Det behdvs for att mdjliggora rotutveckling
och tillviaxt av nya blad och blommor, och utgor en viktig del av aminosyror, enzymer,
klorofyll och gener i vixterna. Kvévebrist kan uppstd vid niringslickage fran
marksubstratet, nidr kvidve omvandlas till kvdvgas vid vattenmittade tillstand, vid
nedbrytning av organiskt material med hog C/N-kvot, vid laga humushalter eller om
for lite godningsmedel tillsétts. Inte mer dn 35 % av N ska vara i ammoniumform for
gddningsmedel.

3.7.2 Fosfor

Vixter behover fosfor i fotosyntesprocessen och for att bilda protein och nya celler
(Handreck & Black, 1989). Rotutveckling och bildandet av nya skott dr starkt beroende
av tillgingligt fosfor i marksubstratet och vixtrétternas egen utsondring av rotexudat.
Fosforbrist kan uppsta trots rimliga mangder Tot-P 1 jorden eftersom fosforn inte alltid
ar lattillgdnglig for vixtupptag. Vixttillgdnglighet och 16slighet av fosfor beror av
bland annat pH (Eriksson m.fl., 2005). Vid laga pH bildas svarlosliga foreningar av
fosfat tillsammans med jdrn och aluminium. Loslighetsmaximum for fosfor uppstar
inom pH-intervallet 5,5-8,0, dar 16sligt kalciumfosfat kan bildas. Véxter tar upp
kalciumbundet fosfat 1 storst utstrickning eftersom aluminium och jarnbunden fosfor
ar mer svartillgdngligt. Brist pa organiskt material dr en annan paverkande faktor,
eftersom de negativt laddade humussyrorna 1 marken kan fortrdnga fosfatjoner fran
kolloidytorna.
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3.7.3 Kalium

En jord bestdende av mycket sand kan ha laga halter av kalium (Handreck & Black,
1989). Vixter behover kalium for att transportera vatten mellan celler, for att balansera
de negativt laddade anjonerna samt for att essentiella kemiska reaktioner i1 véxten ska
kunna ske. Om det forekommer niringslackage eller om for lite godningsmedel tillsdtts
1 kombination med bortférandet av véxter innan nedbrytning, kan en kaliumbrist
uppsta.

3.7.4 Kalcium

Kalciumbrist kan uppsta i jordar som antingen har véldigt lagt eller hogt pH, samt vid
tillsats av hoga halter av kalium eller ammoniumsalter (Handreck & Black, 1989).
Kalcium behovs 1 princip for alla biologiska processer som till exempel for att bygga
upp cellvdggar, for att celldelning ska fungera samt dr en del av den genetiska
kodningen och de salter som finns inuti cellerna.

3.7.5 Magnesium

For att fotosyntesen ska fungera kravs det tillgdngligt magnesium, som utgdr centrala
atomen 1 klorofyllmolekyler (Handreck & Black, 1989). Om exempelvis for hoga
koncentrationer av godningsmedel innehédllande kalium tillsatts, om pH ar for lagt eller
om rotutvecklingen 1 marksubstratet dr begrénsat, kan brist pa magnesium uppsta.
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4. PLATSBESKRIVNING OCH TAKDESIGN

Veg Tech AB:s grona tak anlades i1 oktober 2010 pa AgroTech A/S:s fastigheter i
Taastrup, Danmark, med véxtmattor odlade 1 Vislanda, Sverige, av Veg Tech. Taastrup
ar beldget pad landsbygden ca 22 km véster om Kopenhamn. Taken anlades i
forskningssyfte for att undersdka vattenretention for grona tak samt hur olika vixter
trivs 1 danskt klimat. Anldggningen fungerar som demonstrationsytor for olika
systemmodeller utvecklade av Veg Tech och bestar av 18 separata behédllare varav
hilften ar placerade i1 nordlig riktning och hélften i sydlig riktning (figur 4 och 5). Tva
referenstak utan vixtbeklddnad, ett i nordlig riktning och ett i sydlig riktning,
monterades for att kunna jaimfora avrinningsvatten fran det grona taket med avrinning
frdn vanligt aluminiumtak. Separat insamling av vatten installerades i mars 2011 vid
varje enhet for att mojliggoéra vattenanalyser (Skov Pedersen m.fl., 2012).
Installationen utgdrs av en slang som ar kopplad fran takets nederkant till en sluten
plastbehéllare av volymen 200 I (Byghjemme, 2014). Vattenstand i tanken méts sedan
med en P131 tryckgivare av mirket Noding Messtechnik (Skov Pedersen m.fl., 2012).

Al
i

Figur 4 Takbehallare 1 sydlig riktning med behéllare f6r uppsamling av
avrinningsvatten. Referenstak beldget till véanster i bild och de tre modellerna av grona
tak till hoger 1 bild (Foto: Jenny Andersson, 2014).
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1. Moss/sedum 50 mm

2. Sedum/6rt/gras 70 mm
3- Sedum/ort/grdas 120 mm
4. Referenstak

© Temperatursensorer
] Mitningsbox
Vattenuppsamling (omkrets 750 mm)

Figur 5 Veg Tech AB:s extensiva grona tak vid Agrotech A/S anldggningar 1 Taastrup,
Danmark (Skov Pedersen m.fl., 2013, med tillstand).

De extensiva taken fick niringstillforsel den 20:e maj 2014, vilket var den fGrsta
skotselatgarden pa takytorna sedan de anlades ar 2010. Taken &r 1 Ovrigt helt
underhallsfria och klarar sig med naturlig vattentillférsel 1 form av nederbord
(Jorgensen, 2014, pers. medd.).

4.1 SYSTEM, MATERIAL OCH LAGERUPPBYGGNAD

Tre systemmodeller utvecklade av Veg Tech AB finns representerade vid AgroTech
A/S:s anldggning med tvd behallare vardera i syd- och norrlige. De tre anvénda
systemen dr XMS 2-27°, XSOG 5-14° samt en ny hybridbyggnad, XSOG-Grodan, som
ar en kombination av de bada modellerna. Langd och bredd for samtliga behallare ar
240 cm x 81 cm, medan bygghdjden dr 40 mm, 110 mm respektive 70 mm (figur 6).
Vixtsubstratet bestar av antingen Sedum-ort-grasmatta eller Sedum-mossmatta.
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Figur 6 Takbehéllare i norrlige av modellerna; XMS 2-27°, XSOG 5-14° och XSOG-
Grodan (fran vénster till hoger) (Foto: Jenny Andersson, 2014).

XMS 2-27° ér ett system med bygghdjden 40 mm, varav 30 mm utgors av Xeroflor
Moss-sedum och 10 mm av en VT-filt (figur 7). VT-filten anvinds som underlag for
lutande tak och har bade en vattenhallande och drinerande forméiga. Denna modell
rekommenderas for takytor med lutning mellan 2 och 27°. Vattenméttad vikt for
takytan motsvarar 50 kg/m?. Veg Techs Moss-sedummatta utgors av torktaliga mossor
samt Orter tillhorande sldktena Sedum (fetknoppar) och Phediumus (fetblad).
Xeroflorstommen utgors av en fiberduk med sma hal och ett slingnit av nylon for att
mojliggdra luftgenomslipp (figur 8) (Veg Tech AB, 2013).

% 30 mm Xeroflor Moss-sedum
4 10 mm VT-ilt

Figur 7 Systemuppbyggnad XMS 2-27°
(Veg Tech AB, 2013, med tillstand).
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Moss-sedumvegetation
Takjord 25-30 mm
Xeroflorstomme

Figur 8 Veg Techs moss-
sedummatta med fiberdukstomme
(Veg Tech AB, 2014b, med tillstand).

System XSOG 5-14° har bygghdjden 110 mm och en vattenmittad vikt pa 130 kg/m”.
Denna modell rekommenderas for takytor med lutning 5-14°. Veg Techs Sedum-ort-
grismatta (30 mm) utgdrs av Sedum/Phedimus-arter, torktdliga oOrter och grés.
Griasarterna som anvéands dr de torktdliga arterna farsvingel, fjillgroe, borsttatel och
berggroe. Nagra av de Orter som anvidnds dr préistkrage, bladklocka, sand- och
backnejlika, rolleka, axveronika och grafibbla (bilaga A) (Veg Tech AB, 2014a).
Utover Sedum-ort-grasmattan bestar systemet av ett jordlager pa 40 mm och det
vattenhallande skiktet Grodan TT av tjockleken 40 mm (figur 9).

~ 30 mm Xeroflor Sedum-ért-grés
.

| 40 mm Veg Tech takjord
| 40 mm Grodan TT 100/40
" 0,8 mm WSB 80 Rotskyddsfolie

Figur 9 Uppbyggnad XSOG 5-14° (Veg Tech AB, 2013, med tillstdnd).

Hybridsystemet XSOG-Grodan har bygghdjden 70 mm och ir en forenklad XSOG 5-
14° med enbart en Grodan TT 100/40 placerad i1 botten under vegetationsmattan
(Pettersson, 2014, pers. medd.). Grodan TT é&r ett vattenmagasinerande lager av stenull
som binder vatten och ldsta ndringsimnen kapilldrt mellan fibrerna (Veg Tech AB,
2008). Materialet dr rotgenomtrangligt men sjunker inte ihop eller bryts ned med tiden.
Produkten har densiteten 120 kg/m® och har vatvikt 38,8 kg/m”.
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4.2 VAL AV VAXTER/VAXTMATTOR

Veg Techs prefabricerade vixtmattor odlas i Smaland och bestdr av moss- och
sedumarter anpassade for nordiskt klimat, ddr den specifika artsammanséttningen
varierar med yttre faktorer som klimat och vilken méngd nederbérd som rader vid
takets placering (Veg Tech AB, 2014a). Takens utseende varierar da arterna skiftar i
farg under olika arstider. Sedum &r ett samlingsnamn for fetknopp och fetbladsarter,
och ér en familj av vixter som trivs i torra och utsatta véxtmiljéer. Sedumarter ar
foljaktligen vil lampade for takytor dér tunt marksubstrat anvénds.

Sedum-ort-grasmattorna innehaller ett urval av 33 olika arter som vixer naturligt pa
torr och mager sand-, grus- och lermark, se bilaga A for fullstindig lista av arter. De
olika Orterna som har valts ut blommar fran tidig sommar till sensommar, for att
mattorna ska vara estetiskt tilltalande under storre delen av aret (Veg Tech AB, 2014c).
For sedum-mossmattor i Sverige anvands 1 stor utstrackning Sedum album och Sedum
acre, som har en bra marktickande och rotutvecklande formaga (Berndtsson m.fl.,
2006). For att f4 en vacker och talig vdxtmatta kombineras dessa ofta med andra
fetbladsvéxter. Sedum acre ér en talig flerdrig ort som blir ca en decimeter hog (Veg
Tech AB, 2014c). Orten har gula blommor som vixer pa glesa kvastar och blommar
mellan juni och juli. Den férekommer i vanligtvis 1 sddra och mellersta Sverige, men
aven pa Island och lings Norges sydkust (figur 10). Sedum album &r den téligaste av
alla sedum-arter och ger de grona taken en rodbrun karaktér (Veg Tech AB, 2014c).

£

Frg 10 Vilt Véixade

ay Cwy

Sedum acre pi Gotland (Foto: P

-

P Py
ettersson, 2014).

4.3 JORD OCH NARINGSTILLFORSEL

Jordlagret pa AgroTech A/S:s testanldggning bestair av Veg Techs takjord som
tillverkas av foretaget och finns tillgdnglig pd marknaden. Jorden &r anpassad for att
passa extensiva grona tak och dr ett strukturstabilt odlingssubstrat tillverkat av
lavasten, mineraljord, torv och EDR-lera (Pettersson, 2014, pers. medd.). Leran i
blandningen bidrar till marksubstratets vattenhallande formaga och lagring av
ndringsdmnen, och har liksom torv en formaga att binda lsta joner i markvitskan.
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Torvmingden &r begrdnsad enligt internationella riktlinjer for grona tak, dér en lag
organisk halt ska uppfyllas for att undvika nedbrytning av marksubstratet.
Vegetationsmattorna baseras pa mineraljord med 14g andel organiskt material som ar
brannbart (Veg Tech AB, 2014a). Eurofins utférde pa uppdrag av Veg Tech AB en
analys av den mekaniska jordsammanséttningen (bilaga B). Mullhalt uppmidttes till 6,8
% och jorden hade en lerhalt pa 7 % for partiklar med diameter <0,002 mm.

For att gynna takvegetationen tillsattes godningsmedel under maj manad 2014, vilket
var det forsta underhdllet sedan takbehdllarna installerades ar 2010. Vid
gddningstillfillet anvindes produkten Multigro®, som 4r en blandning av Multicote®™
och smékornigt gédningsmedel innehallande bade snabbverkande véxtniring (60 %)
och langtidsverkande vixtniring (40 %) (Haifa, 2014). Den langtidsverkande andelen
levererar nédring under tre till fyra manader vilket motsvarar hela véxtsdsongen.
Rekommenderad niringstillforsel 4r 40 g/m?, varav berdknat niringsinnehall ses i
tabell 11. Den ldngtidsverkande kviavegddseln innehéller inga spér av bor (B), koppar
(Cu), jarn (Fe), mangan (Mn), molybden (Mo) eller zink (Zn), men kaliumoxid (K,O),
fosforpentoxid (P,Os), sulfat (SO3;) och magnesiumoxid (MgO), som éar losliga i vatten
(bilaga C).

Tabell 11 Giva av kvéve, fosfor, kalium
och magnesium baserat pa naringsinnehallet
for Multigro™ (Veg Tech AB, 2014d)

Naringsdmnen  Procent  kg/ha

N 16 64
P 3,5 14
K 20 80
Mg 1,8 7,2

For att faststdlla huruvida en korrekt naringstillforsel utfors vid framstillning av Veg
Techs sedummattor utférdes en intern utredning dér néringsldckage undersoktes vid
olika givor och typer av godsel (Waltersson, 2009). Tio olika sedumtak analyserades,
dir en ogddslad sedummatta och en tom takyta jimfordes med étta sedumtak med
tillsats av NPK Promagma (55 g), Multicote mini 4 M (32 g), Multicote 4 M (41 g),
Multicote 8 M (41 g), Multicote 12 M (43 g), Osmocote pro 4 M (35 g) respektive
Fertiggriin (78 g). Utover dessa sd analyserades dven ett tak med en gddslad filt.
Studien visade att inkapslad godsel ar fordelaktigt da det ger en jdmn tillforsel av
ndringsimnen under véxtsdsongen och orsakar minst nédringslickage med
avrinningsvattnet. Inkapslad gddsel som verkar under 4-6 ménader ansags ldmpligt for
att vixterna ska erhdlla den ndring de behdover under véxtperioden. Det
langtidsverkande Multicote, med en néringstillférsel under 8-12 manader, gav ndring
under for lang tid och orsakade onddigt stort fosforlackage under hosten. Anvéndning
av NPK Promagma orsakade relativt stort néringslickage och niringstillforseln
gynnade viéxtligheten framst 1 borjan av véxtsdsongen. Det organiska gddselmedlet
Fertiggriin valdes bort d& appliceringen var svér, medan den godslade filten valdes bort
pa grund av hogre naringslickage jamfort med inkapslade gédningsmedel.
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4.4 AVRINNING FRAN FORSOKSTAKEN

Volymmétningar av nederbord och avrinning fran forsékstaken i Taastrup registrerades
vid Agrotech A/S under hela métperioden. Mellan 1 maj och 25 november (datum f6r
matperioden) regnade det 566 mm. Enligt volymmaétningarna f6ll 72 mm nederbord
under maj manad. Den for forsta uppsamlingen av avrinning (innan tillsats av godsel
2014-05-20) utfordes den 12:e maj (Jorgensen, 2014, pers. medd.). Nederbord pé
forsokstaken 1 Taastrup under sommaren (1 juni fram till provtagningen den 17 juli)
motsvarade 77 mm, varav 22 mm nederbord veckan innan provtagning. Pa grund av de
sma nederbordsméngderna fran ma;j till juli genererade forsokstaken i stort sett ingen
avrinning forrdn 1 mitten av juli, ndr den andra upphdmtningen av avrinningsvatten
utfordes. Méangden nederbord i oktober 2014 motsvarade 141 mm, varav 96 mm {oll
veckan innan upphdmtning av vatten for analys, den 20:e oktober.

Skov Pedersen m.fl. (2012) wutféorde en analys av vattenretention for
demonstrationsanldggningen 1 Taastrup, Danmark, under tidsperioden mars-november
ar 2011. Den totala avrinningen for referenstaken uppnadde 464 mm, medan
avrinningen frdn moss-sedum (4 cm) reducerades till 258 mm. Avrinning for taken
med sedum-ort-grds, 7 cm och 11 cm, var 255 mm respektive 219 mm. For denna
mitperiod erhdlls sdledes en reduktion motsvarande 44 %, 45 % och 53 % for
takkonstruktionerna med substratdjup 4 cm, 7 cm respektive 11 cm. Studien visade
saledes att ca 50 % av nederbdorden kan tas upp av de extensiva taken, med ndgot
Okande kapacitet ju storre substratdjup. Takens vattenretention minskar vid kraftiga
regn (>20 mm) men en viss retention forekommer alltid. Avrinningskoefficienterna
visar den procentuella avrinningen jimfort med avrinning frdn referenstaket i
aluminium (figur 11). Taken med sedum-ort-grias och bygghdjd 11 cm har exempelvis
avrinningskoefficienter pd 0 respektive 75 %, vilket visar att det extensiva taket
minskar avrinningen med 100 respektive 25 % vid langvariga regn och vid korta och
kraftigare regn (figur 11).
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Figur 11 Ackumulerad avrinning for de olika taken vid tva olika regntillfidllen utifran
matningar 2011-07-02. Vid forsta métningen var marksubstraten relativt torra (Skov
Pedersen m.fl., 2012, med tillstdnd).

4.5 TEMPERATUR UNDER FORSOKSTAKEN

I studien av Skov Pedersen m.fl. (2012) undersoktes dven temperaturskillnader for de
olika takkonstruktionerna under 2011. En tydlig skillnad uppmittes mellan
referenstaken och de extensiva taken, dir behdllarna med det storsta
marksubstratdjupet hade den ldgsta temperaturen under mitperioden. Taken beldgna i
sydlig riktning var ett par grader varmare dn de i nordlig riktning under métperioden,
men studien visade dock att manadsmedeltemperaturen for de extensiva taken och
referenstaken inte skiljde sig ndmnvért. De extensiva taken har i genomsnitt nagot
hogre temperatur under vintern och ldgre temperatur under sommarmanaderna jamfort
med referenstaken. Skillnaderna mellan max och minimitemperaturer var som storst
under sommarmanaderna, mellan 15 och 25 °C temperaturskillnad, och nagot ldgre
under vintern, 5-8 °C. Registrerad temperatur for behallare med marksubstratdjup 11
cm och sedum-ort-grds uppmitte under vixtperioden maj-september ar 2011 mellan
15-20 °C (figur 12).
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Figur 12 Temperaturfordelning (max och minimum) for takbehallare
1 nordlig riktning (Skov Pedersen m.fI., 2012, med tillstand).
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5. METOD

For att kunna tolka analyssvar och sdtta dem 1 ett storre sammanhang utfordes
inledningsvis en omfattande litteraturstudie av aktuell forskning gillande grona tak och
dagvattenhantering. Sokfunktioner via Uppsala Universitets Bibliotek anvédndes for att
fa tillgéng till relevanta artiklar och data, bland annat granskade artiklar via Science
Direct och Google Scholar. For att f4 en djupare fOrstielse gillande vixternas
etablering pad de extensiva taken omfattar litteraturstudien &ven avsnitt om
ndringsupptag och jordens egenskaper.

Kvalitet pa avrinningsvatten faststilldes utifrdn pH och konduktivitetmitningar som
utfordes maj-november ar 2014 vid Agrotech A/S. En mer utforlig analys utfordes pa
Eurofins for utvalda datum och takbehéllare for att faststilla innehdll av naringsdmnen
och metaller 1 avrinningen. En takbehallare av vardera systemmodell valdes ut genom
att jdimfora pH och konduktivitet (EC) 1 avrinningen de olika takbehallarna emellan, for
att avgora vilken avrinning som kunde anses ge representativa matviarden for varje
systemmodell. TSS-analys utférdes vid SLU, Uppsala, for avrinning fran samtliga
systemmodeller. Resultaten frdn de olika maétningarna jamfordes sedan med
Naturvardsverkets riskklasser for sjoar och vattendrag, riktlinjer for dagvatten i
Stockholms 1dn samt med schablonvirden for grona tak 1 dagvatten- och
recipientmodellen Stormtac for att avgora vilken kvalitet avrinningen hade under
matperioden. Kvalitet pd avrinningen fran de extensiva taken jamfordes dven med
forskning for andra extensiva tak i linder med liknande klimat.

De extensiva taken bestar av 18 behallare med separat vattenuppsamling, varav nio
beldgna i norrldge och nio 1 sydldge. Vid varje insamlingstillfdlle under matperioden
maj-november 2014 togs 20 vattenprover; nio vid det grona takets norrlige respektive
sydlage, samt tvd blanka prover anvdnda som referensviarden for jamforelse med
vanliga tak. Referensproverna bestar av avrinningsvatten fran aluminiumtakytor utan
markbeklddnad, vilket dr det material som finns under de grona taken vid Agrotech
A/S. Analyser utfordes bade fore och efter naringstillforsel, det vill sdga 1 borjan av
sommaren respektive under hdsten. Mitningen som utfordes 1 maj anvdndes for att
gora en analys av avrinningsvatten fran grona tak utan naringstillforsel eftersom alla 18
behallare fick néringstillforsel efter detta méttillfalle. For att analysera vattenkvaliteten
fran de olika takkonstruktionerna lagrades avrinningsvatten i 18 separata plastbehéllare
slutna med plastlock. De ackumulerade vattenmassorna i plastbehdllarna tomdes ur
manuellt mellan varje regntillfille. Vattenprover for analys hdmtades i 100 ml
plastflaskor for samtliga behallare ur en kran beldgen vid plastbehéllarens botten.

Flodet fran taken méttes med trycksensorer i de vattentankar som finns vid taket.
Regnmingder och avrinning berdknades utifran édndring i vattennivéerna, det vill sdga
inte fran sjdlva vattennivan. Data for regn och flode finns att tillgd fran storre delar av
2010-2012, men pa grund av tekniska problem saknas data for avrinning fran
forsokstaken for 2014. Vattenprover hidmtades vid sju olika tillfdllen under
tidsperioden maj-november 2014 (tabell 12). Malséttningen var att utfora mitningar
med ett intervall pa ca tva veckor, men da lite nederbord f6ll under sommaren erholls
nagot farre mitningar for vaxtperioden. Mittillfallet i maj anvéndes for att analysera
avrinningsvatten innan naringstillforsel.
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Analys av pH, EC och nitrat (NO3") utférdes direkt vid insamling av Agrotech A/S,
medan resterande vatten frystes in for vidare analys av TSS och tungmetaller. Ledtal
och pH f6r vattenproverna maittes med en Senmatic Mesur Volmatic, som kalibrerades
mellan provtagningarna. For mitningar av nitrat, fosfat och kalium anviandes en Merck
RQflex plus 10, dér reflekterat ljus fran olika matstickor méttes enligt en fotometrisk
process. Nitratanalysen utférdes med ett Reflectoquant Nitrate Test (1.16995.0001),
med mitintervallet 3-90 mg/l NOs. Analys av fosfat (PO, utfordes for valda
avrinningstillfillen med ett Reflectoquant Phosphate Test (1.16978.0001) med
mitintervallet 5-120 mg/l PO4>. Provstickor doppades i vattenprovet for att sedan
skannas 1 Merck RQflex plus 10 Reflectoquant (Emdmillipore, 2014).

En GLMM-analys, det vill sdga analys med en ”general linear mixed model”, utférdes
for att undersoka eventuell variation mellan de olika systemmodellerna och for de olika
mattillfallena. Takbehéllarnas platsspecifikation ingick som en randomiserad variabel i
modellen, se bilaga D for R-kod (Low, 2014, pers. medd.). Statistiska effekter for pH
och EC i avrinningen fran de olika systemmodellerna undersoktes for de upprepade
matningarna i avrinningen fran de olika forsokstaken. Systemmodellerna indelades 1
fyra olika klasser, klass 1-4, vilket motsvarade marksubstratdjupen 0, 40, 70 och 110
mm. Sju maéttillfallen inkluderades 1 GLMM-analysen, vilket var samtliga mattillfdllen
under maétperioden. Data frdn forsokstaken indelades dven i tva grupper utifran dess
geografiska riktning, for att se huruvida analysresultaten for de olika systemmodellerna
varierade mellan norr- och sydlége.

Analys av TSS utfordes pd utvalda vattenprover vid SLU i Uppsala. De frysta
vattenproverna transporterades fran Danmark till Sverige for TSS-analys. P4 grund av
logistiska problem kunde inte alla provdatum analyseras, utan vattenprover valdes
utifran de som fanns tillgidngliga till skillnad fran den ursprungliga planen att vilja ut
de vattenprover som ansiags vara mest grumliga. Kompletterande métningar av
ytterligare tre datum (17/7, 21/8 och 2/9) utfordes i slutet av arbetet pa de vattenprover
som levererades senare under studien.

Vattenprover for samtliga systemmodeller undersoktes, 1 storsta mojliga man fran
samma takbehéllare for de olika datumen (tabell 12). En filtrering utférdes for varje
vattenprov och ett medelviarde for TSS togs fram for de olika taksystemen. Varje
filterpapper vigdes med en OHAUS Pioneer'™ -vig innan det placerades i
laborationsuppstillningen (figur 13). Den elektriska pumpen sog vattnet genom
bagaren och filtret ner till E-kolven. Filtret torkades i en timme vid temperaturen
105 °C f0r att sedan vdgas igen. TSS berdknades sedan enligt ekvation 1.

Vikt filterpapper—vikt rent filterpapper
TSS =

(1)

Volym filtrerat vatten

Da de tillgdngliga vattenproverna endast omfattade volymen 100 ml (90 ml f6r vissa
vattenprover) utfordes en filtrering av allt vatten per forsokstak och de aktuella
provdatumen. For att mojliggora en jamforelse mellan de olika takkonstruktionerna
filtrerades avrinningsvatten fran tva takbehallare av de olika systemmodellerna vid de
olika provdatumen. Tre blanka filterpapper vdgdes innan och efter torkning for att
faststilla huruvida eventuellt fuktinnehdll 1 filtren paverkade maétvéirdena efter
torkning. TSS-resultaten jdmfordes sedan med schablonvirden frin StormTac samt
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med de riktlinjer for dagvatten som presenterades 1 litteraturstudien, for att avgéra om
halterna var normala f6r grona tak.

En mer omfattande vattenanalys utfordes av Eurofins pa avrinningsvatten fran fyra
takbehéllare 1 nordlig riktning for tre olika miéttillfillen (tabell 13). For dessa
vattenprover utfordes en tungmetallanalys (Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Fe, Mn, Mo och Ni)
samt en analys av NOs-N, NH4-N, Tot-P, K, Na, CI, S, Ca, Mg och B. Ytterligare
matningar for pH och EC utférdes pa de frysta vattenproverna for att jaimfora med
tidigare métningar vid Agrotech A/S.

Tabell 12 Vattenanalys for avrinningsvatten fran forsokstaken ar 2014

Vattenanalys 12-maj 17-jul 14-aug 02-sep 17-sep  20-okt 25-nov
Analys av ndringsdmnen

etc. (Agrotech A/S) X X X X X X X
Analys av tungmetaller

etc. (Eurofins) X X X

TSS-analys (SLU) X X X X X X

Tabell 13 Analys av tungmetaller av Eurofins for utvalda datum och behéllare

Takbehallare nordlig riktning  Systemmodell Substratdjup
N8 XMS 2-27° 40 mm

N2 XSOG-Grodan 70 mm

N3 XSOG 5-14° 110 mm

N4 Referenstak -

Figur 13 Laborationsuppstillning for
TSS-analys (Foto: Jenny Andersson, 2014).
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6. RESULTAT

Nedan foljer en redovisning av de analyssvar som erhdlls for tre nederbordstillfallen
for systemen XMS 2-27°, XSOG-Grodan, XSOG 5-14° och referenstaket beligna i
nordlig riktning. Metallinnehdll i avrinningsvatten och andra vattenparametrar
analyserades vid Eurofins laboratorium (tabell 14 - 17). Berdknade medelvérden for de
analyssvar som erholls jamfordes sedan med schablonhalter som anvénds 1 StormTac
(baserade pa forskning for dagvatten frdn grona tak), Naturvardsverkets och
Milj6styrelsens riktlinjer 1 Sverige respektive Danmark, samt med framtagna riktlinjer
for dagvattenkvalitet for Dagvattennétverket 1 Stockholms lén (tabell 18). B och Mo
var under detektionsgransen for samtliga behallare vid de utvalda datumen som ingick
1 Eurofins analys. For att visa grafiskt hur koncentrationerna varierande under
matperioden antogs behdllarna bidra med koncentrationen som motsvarade
detektionsgransen for respektive fororening nir uppmatta koncentrationer var under
detektionsgransen. Graferna visar alltsd det hogsta tinkbara lickage av metaller som
forsokstaken genererar (figur 14 - 16).

Tabell 14 Analys av avrinningsvatten fran takbehéllare N8 av systemmodell XMS 2-
27° med marksubstratdjup 40 mm. Resultat markerade med "LOD” innebér att de var
under detektionsgransen for Eurofins métutrustning (Eurofins, 2014)

Parameter Enhet 12-maj 17-jul 20-okt

pH 9,3 8,1 7,7

EC mS/cm 0,15 0,41 0,11
NH4-N pg/l 500 500 500
NO;-N pg/l 2000 5000 2000

B pg/l <10 (LOD) <10 (LOD) <10 (LOD)
Mo pg/l <10 (LOD) <10 (LOD) <10 (LOD)
Tot-P pg/l 2000 5000 1000

K pg/l 6000 17000 10000

Mg pg/l 2000 4000 1000

Ca pg/l 23000 69000 14000

Na pg/l 8000 11000 1000

Mn pg/l 30 40 <10 (LOD)
Fe pg/l 40 110 <20 (LOD)
Zn pg/l 70 120 <70 (LOD)
Cu pg/l <20 (LOD) 20 <20 (LOD)
Cr pg/l 9000 22000 14000
S-tot pg/l 3000 52000 1000

Cr pg/l 1,8 1,6 0,7

Pb ug/l 1,3 <0,5 <0,5

Cd ug/l <0,05 <0,05 <0,05

Ni pg/l 1,3 1,7 <1
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Tabell 15 Analys av avrinningsvatten fran takbehdllare N2, systemmodell XSOG-
Grodan med marksubstratdjup 70 mm. Resultat markerade med "LOD” innebdr att de

var under detektionsgransen for Eurofins métutrustning (Eurofins, 2014)

Parameter Enhet 12-maj 17-jul 20-okt

pH 8,9 8,8 8,1

EC mS/cm 0,17 0,49 0,13
NH4-N pg/l 500 500 400
NO;-N pg/l 2000 18000 2000

B pg/l <10 (LOD) <10 (LOD) <10 (LOD)
Mo pg/l <10 (LOD) <10 (LOD) <10 (LOD)
Tot-P pg/l 2000 2000 1000

K pg/l 21000 18000 13000

Mg pg/l 2000 3000 1000

Ca pg/l 37000 74000 18000

Na pg/l 9000 10000 2000

Mn pg/l 50 20 <10 (LOD)
Fe pg/l 170 60 20

Zn pg/l 190 100 <70 (LOD)
Cu pg/l 30 20 <20 (LOD)
Cr pg/l 27000 10000 8000

S-tot pg/l 4000 32000 1000

Cr ug/l 0,7 0,5 <0,5

Pb pg/l <0,5 <0,5 <0,5

Cd pg/l <0,05 0,066 <0,05

Ni ng/l 1,8 1,7 <1

Tabell 16 Analys av avrinningsvatten frin takbehallare N3, systemmodell XSOG 5-
14° med marksubstratdjup 110 mm. Resultat markerade med "LOD” innebar att de var

under detektionsgransen for Eurofins métutrustning (Eurofins, 2014)

Parameter Enhet 12-maj 17-jul 20-okt

pH 9,2 8,5 8,8

EC mS/cm 0,14 0,35 0,17
NH4-N pg/l 400 500 500
NO;-N pg/l 3000 6000 2000

B pg/l <10 (LOD) <10 (LOD) <10 (LOD)
Mo pg/l <10 (LOD) <10 (LOD) <10 (LOD)
Tot-P pg/l 3000 3000 1000

K pg/l 6000 15000 11000

Mg pg/l 2000 4000 1000

Ca pg/l 24000 54000 26000

Na pg/l 5000 8000 2000

Mn pg/l 30 40 20

Fe pg/l 60 60 40

Zn pg/l 70 80 <70 (LOD)
Cu pg/l 40 <20 (LOD) <20 (LOD)
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Cr pg/l 17000 15000 20000

S-tot ng/l 2000 28000 1000
Cr ng/l <0,5 0,6 <0,5
Pb ng/l <0,5 <0,5 <0,5
cd ng/l 0,067 0,082 <0,05
Ni ug/l 1,1 2 <1

Tabell 17 Analys av avrinningsvatten fran referenstak, N4, i aluminium. Resultat
markerade med “LOD” innebdr att de var under detektionsgrinsen for Eurofins
matutrustning (Eurofins, 2014)

Parameter Enhet 12-maj 17-jul 20-okt

pH 4,9 4,9 4,8

EC mS/cm 0,04 0,03 0,03
NH4-N pg/l 600 800 600
NO;-N pg/l 4000 3000 2000

B pg/l <10 (LOD) <10 (LOD) <10 (LOD)
Mo pg/l <10 (LOD) <10 (LOD) <10 (LOD)
Tot-P pg/l 2000 3000 2000

K pg/l 4000 5000 5000

Mg pg/l 1000 1000 1000

Ca pg/l 8000 10000 4000

Na pg/l 2000 2000 1000

Mn pg/l 30 70 30

Fe pg/l 50 50 <20 (LOD)
Zn pg/l 80 250 <70 (LOD)
Cu pg/l 20 40 <20 (LOD)
Cr pg/l 16000 9000 32000
S-tot pg/l 2000 2000 1000

Cr pg/l <0,5 <0,5 <0,5

Pb pg/l <0,5 <0,5 <0,5

Cd pg/l <0,05 0,066 <0,05

Ni pg/l <1 <1 <1
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Tabell 18 Klassificering av koncentrationer enligt schablonhalter och diverse riktlinjer for
dagvattenkvalitet. Koncentrationerna motsvarar berdknade medelviarden for
matningsresultat frdn Eurofins for de tre olika systemmodellerna

Miljo-
Schablon-  Naturvéardsverket styrelsen Riktlinjer for dagvatten

XMS 2- XSOG- XSOG virden klassning for sjoar och Danmark (Trafikverket, 2013;

27° (40 Grodan (70  5-14°(110 StormTac  vattendrag (SEPA, (Malmgqvist Stockholm Vatten AB

mm) mm) mm) (2014) 2000) (1994) m.fl., 2001)
pH 8,4 8,6 8,8
EC (mS/cm) 0,22 0,26 0,22 0,097

Extremt hog konc. 2000 Hoga halter
NH4-N(ug/l) 500 466,67 300,17 800 (>5000 for Tot-N) (Tot-N) (>5000 for Tot-N)
NO;-N(ug/l) 3000 7333 3667
Extremt hog konc.
Tot-P(ug/l) 2667 1667 2333 340 (>100) 500 Hoga halter(>200)
B(ug/) 10 10 10
Mo (pg/l) 10 10 10
K (ng/l) 11000 17333 10667 7000
Mg (ng/l) 2333 2000 2333 7000
Ca (ug/l) 35333 43000 34667 78000
Na (ng/l) 6667 7000 5000
Mn (pg/l) 26,7 26,67 30
Fe (ug/l) 56,7 83,33 53,33 50
Zn (pg/l) 86,7 120 73,33 35 Hog konc. (60-300) 300-500 Mattliga halter (60-300)
Cu (ng/l) 20 23,33 26,67 30 Hog konc. (9-45) Mattliga halter (9-45)
CI' (ng/l) 15000 15000 17333
S-tot (ng/l) 18667 12333 10333
Cr (ug/l) 1,4 0,57 0,53 3 Lag konc. (0,3-5) Laga halter (<15)
Pb (ug/l) 0,77 0,5 0,5 0,8 Lag konc. (0,2-1) 50-150 Laga halter (<3)
Cd (ug/l) 0,05 0,055 0,067 0,07 Lag konc. (0,01-0,1 Laga halter (<0,3)
Ni (ng/l) 1,33 1,5 1,37 3 Lag konc. (0,7-15) Laga halter (<45)
<50 laga; 50-175

SS (mg/l) 68 10,7 20,9 19 30-100 maéttliga
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Figur 14 Koncentration av metaller i avrinningsvatten fran forsokstaken innan
ndringstillforsel (maj), under sommaren (juli) samt for hdsten (oktober). De rdda
linjerna motsvarar detektionsgrianserna for Eurofins métutrustning.
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Figur 16 Koncentration av K och Ca i avrinning fran forsokstaken.
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6.1 pH

Enligt analyssvar fran Eurofins forekom hogre pH-virden under métperioden i
avrinningsvatten fran de extensiva taken jaimfort med det konventionella referenstaket
(figur 17). Medelvdrden for de extensiva taken var mellan 8,4- 8,8 och pH 6kade med
storre marksubstratdjup. Dessa vattenanalyser utfordes dock lang tid efter insamling pa
vattenprover som hade forvarats i frys, vilket kan paverka pH-métningen.

—_
(=

pH
S = N W B~ U N 9 o0 O
1

12e maj 17¢ juli 20e oktober

BXMS 2-27° (40 mm) ™ XSOG-Grodan (70 mm) ®™XSOG 5-14° (110 mm) DOReferenstak
Figur 17 pH f6r de olika systemmodellerna (Eurofins, 2014).

Ovriga mitningar under mitperioden utforda pad Agrotech A/S visade att pH for
referenstaken och de extensiva taken hade liknande védrden under maj och
sommarmanaderna (figur 18). pH for referenstaket minskade kraftigt under hosten 1
avrinningsvattnet fran referenstaken. Enligt méitningar pd Agtotech A/S ligger pH for
avrinningsvattnet ungefér 6 - 7,5 frdn de extensiva taken under mitperioden.

5 == Referenstak

XSOG-Grodan (70 mm)

{
+
{

3 e XSOG 5-14° (110 mm)
2 ==X MS 2-27° (40 mm)

1

0

12-maj  17-jul  14-aug 02-sep 17-sep  20-okt 25-nov

Figur 18 Medelvirden for pH 1 avrinningsvatten for samtliga systemmodeller och
behallare métperioden maj-november 2014. Métningar utforda vid Agrotech A/S.
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Den statistiska analysen 1 R visade att pH okade med en faktor 0,24 med okat
marksubstratdjup, det vill sdga vid mellan klass 0 och klass 1 (0 respektive 40 mm).
Skillnader mellan de olika systemmodellerna undersoktes med en GLMM-analys for
att se hur de paverkade pH i avrinningen jamfort med referenstaken. Avrinning fran
referenstaken hade pH 5,5 och en 6kning av 1,18, 1,19 respektive 1,24 erholls for de
extensiva taken (figur 19). Detta visade att marksubstratdjupet inte péaverkade pH
linjdrt, men att en liten och gradvis 6kning forekom ju storre marksubstratdjup. pH
Okade dven for varje mattillfille, med ingen signifikant tidseffekt kunde ses. Inga
skillnader mellan systemmodellerna i nord och sydlig riktning kunde ses.

7.5

7.0

pH
6.5

6.0

5.5
T
—e—

5.0

0 2 4 6 8 10

Substrate depth (cm)

Figur 19 GLMM-analys géllande variation av pH for de olika marksubstratdjupen och
de olika takbehallarna under métperioden maj-nov 2014.

6.2 KONDUKTIVITET OCH SALTHALT

Enligt Eurofins analys var konduktivitet under métperioden hogst for de extensiva
taken under juli ménad, for att sedan minska igen till hosten. Konduktiviteten for
avrinningsvattnet frdn referenstaket var stabil och uppmitte 0,03-0,04 mS/cm.
Mitningar som utfordes direkt vid insamling av vattenproverna vid Agrotech A/S
visade att EC var hogre for de extensiva taken dn for referenstaken, och likt Eurofins
analys, hogst under juli manad (figur 20). Berdknad standardavvikelse 1 EC-
matningarna for de olika behallarna av samma systemmodell under de olika datumen
var 0-0,12. Légst standardavvikelse hade mitresultaten 1 avrinningen fran
referenstaken (med endast tva behallare) och hogst standardavvikelse (0,12) uppmaittes
for systemmodellerna XMS 2-27° och XSOG-Grodan.

Konduktiviteten var nagot hogre for systemmodellerna med stoérst marksubstratdjup
och sedum/ort/grasmattor, medan konduktiviteten 1 avrinningsvattnet fran
moss/sedummattorna uppvisade liknande virden som for referenstaken under hosten.
Det forekom stora variationer av koncentrationen kloridjoner i avrinningen for de olika
systemmodellerna. Medelvirden under mitperioden var hdgst for XSOG5-14° (110
mm), ca 17000 pg/l, medan de 6vriga uppmatte 15000 pg/l. Medel for referenstaket var
dock hogst (19000 pg/l) och det var det forsokstak som bidrog med hogst
koncentration under oktobermétningen. For att jimfora de berdknade medelviardena

49



for de fyra forsokstak som analyserades vid Eurofins, sammanstélldes medelvarden for
samma datum som valdes ut till Eurofins analys for métningarna vid Agrotech A/S

(tabell 19).

0,6

0,5 —

0,4 -
=—t=XMS 2-27° (40 mm)

03 ——— XSOG-Grodan (70 mm)
e XSOG 5-14° (110 mm)

EC (mS/cm)

Referenstak

0,2

0,1

12-maj 17-jul  14-aug  02-sep  17-sep  20-okt  25-nov

Figur 20 Medelvirden for konduktivitet for samtliga takbehallare och systemmodeller
under mitperioden maj-november 2014. Mitningar utférda vid Agrotech A/S.

Tabell 19 Berdknade medelvérden for konduktivitet fran métningar
utforda vid Agrotech A/S och Eurofins

Agrotech A/S  Eurofins

Medelvirden EC (mS/cm) EC (mS/cm)
XMS 2-27° (40 mm) 0,23 0,22
XSOG-Grodan (70 mm) 0,33 0,26
XSOG 5-14° (110 mm) 0,27 0,22
Referenstak 0,1 0,03

Gillande konduktiviteten kunde en signifikant Okning ses for marksubstratdjupet
mellan klass 1 och 2, samt 2 och 3, men inte mellan klass 3 och 4 (figur 21). Alltsa
Okade konduktiviteten inte signifikant mellan systemmodellerna med djupen 70 och
110 mm. En signifikant och stor tidseffekt kunde ses mellan de olika mattillfdllena,
enligt ett linjart samband (figur 22).

50



EC
015 020 025
T T T
e
e
e

0.00
T

0 2 4 6 8 10

Substrate depth (cm)

Figur 21 Variation av EC (mS/cm) beroende av marksubstratdjup och de olika
takbehéllarna under métperioden maj-nov 2014.
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Figur 22 Linjart samband for EC (mS/cm) under méatperioden, med en minskad
konduktivitet fran var till host. Det gramarkerade omradet motsvarar
standardavvikelsen under matperioden maj-nov 2014.
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6.3 NARINGSAMNEN

Uppmitta koncentrationer for NOs;-N och NHy-N 1 avrinningsvattnet for de olika
behallarna varierade under mitperioden, med en 0kning efter néringstillférseln 1 maj
for att sedan avta efter véxtsdsongen. For forsokstaket med véxtbeklddnaden
moss/sedum/drt/griis och substratdjupet 70 mm (XSOG-Grodan) uppmiittes en hdgre
och avvikande koncentration av NOs-N 1 juli, for att sedan stabiliseras till likvéardiga
halter med de 6vriga forsokstaken och referenstaket.

Koncentrationen av NH4-N varierade inte i1 nagon storre utstrickning under
matperioden, men vid samtliga métningar uppméttes hogst koncentration av NHs-N 1
avrinningsvattnet frdn referenstaket. Systemen med marksubstratdjup pd 70 mm
respektive 110 mm visade nédgot lagre koncentrationer vid sista respektive forsta
miittillfillet. En minskning (frn 500 till 400 pg/l) av NH4-N i XSOG-Grodan (70 mm)
uppmittes mellan mitningen i juli och oktober. System XSOG 5-14° (110 mm) hade
istillet en 6kad koncentration av NHy-N efter tillsatsen av gddsel.

Tot-P varierade for de olika méttillfdllena och de olika takbehéllarna. System XMS 2-
27° (40 mm) visade ett betydligt storre fosforlickage &n de Ovriga behallarna vid
matningen som skedde efter nédringstillférsel. Avrinning fran referenstaket visade
likvardiga koncentrationer med de extensiva taken for de tva forsta métningarna, for att
sedan bidra med mer fosfor i avrinningsvattnet for den sista métningen 1 oktober. Tot-P
for forsokstaken var 1000-3000 pg/l under méatperioden.

6.4 KALIUM OCH KALCIUM

De extensiva taken visade ett lickage av K, didr uppmaitta koncentrationer fran de
extensiva taken var ca fem ginger storre dn for referenstaket for det hogsta och lagsta
koncentrationerna i avrinningen (18000 pg/l jimfért med 4000 pg/l). Aven
koncentrationen av Ca var hogre for de extensiva taken jamfort med referenstaket. Vid
de tva forsta métningarna forekom hdgst koncentration i XSOG-Grodan (70 mm). For
sista mitningen var koncentrationen Ca hdgst i avrinningsvatten frin XSOG 5-14°
(110 mm). Koncentrationen av Ca var stabil for referenstaket, med ett medelvérde pa
ca 7300 pg/l for matningarna.

6.5 METALLER

Analysresultaten visade laga halter for de flesta metaller 1 avrinningsvattnet fran de
olika systemmodellerna och ofta under detektionsgrinsen for Eurofins métutrustning.
Virden for Cu, Zn, Cr, Mn, Fe, Pb, Cd och Ni var for vissa behéllare och datum under
detektionsgransen for Eurofins métningar. For att visa grafiskt hur koncentrationerna
varierande under métperioden antogs behallarna bidra med koncentrationen som
motsvarade detektionsgransen for respektive fOrorening. Graferna for dessa
fororeningar visar foljaktligen det hogsta tdnkbara lickaget av metaller som
forsokstaken genererar (Figur 14).

Koncentrationerna varierade under métperioden och for de olika marksubstratdjupen.
B och Mo var under detektionsgréansen (>10 pg/l) for samtliga provdatum i Eurofins
analys. Pb 1 avrinningsvattnet forekom endast for XMS 2-27° (40 mm) vid fGrsta
mattillfallet, Ovriga matvirden var under detektionsgrinsen (<0,05 pg/l).
Koncentrationen av Cd var under detektionsgransen (>0,05 ug/l) for de flesta
miittillfillen och i allménhet 1ag for avrinningsvattnet. System XSOG-Grodan (70 mm)
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uppmaitte samma koncentrationer som for referenstaket och de hogsta
koncentrationerna uppmittes for de forsta tva mittillfillena i XSOG 5-14° (110 mm),
dock fortfarande precis over detektionsgrinsen. Koncentrationen av Ni var under
detektionsgransen (1 pg/l) vid sex tillfallen, och Gvriga viarden for de extensiva taken
var endast ndgot hogre under mitperioden. Koncentrationen i1 avrinningsvatten fran
referenstaket var dock under detektionsgriansen under hela méatperioden.

Koncentrationen av Cu var under detektionsgrinsen (20 pg/l) for sex métviarden (i maj
for XMS 2-27°, juli for XSOG 5-14° och for samtliga systemmodeller vid métningen i
oktober). Halterna var laga men som hogst 40 pg/l, vilket erholls for referenstaket och
for systemmodell XSOG 5-14° (110 mm). Hoga halter av Zn erhélls for XMS 2-27°
(40 mm) och XSOG-Grodan (70 mm), men den hdgsta koncentrationen uppmiittes for
referenstaket vid mitningen 1 juli. Koncentrationen av Zn var under detektionsgransen
(70 pg/l) for samtliga behallare under oktober manad.

Innehall av Cr var hogst i systemen med ldgst marksubstratdjup (XMS 2-27° och
XSOG-Grodan) men endast nigot hogre #n detektionsgrinsen (0,5 pg/l).
Koncentrationen av Cr var under detektionsgrinsen for referenstaket under hela
matperioden, men dven for mitningen i oktober for 70 mm och for forsta och sista
provdatumet for systemmodell XSOG 5-14° (110 mm). Mn och Fe hade endast tva
matviarden vardera under detektionsgransen (10 respektive 20 pg/l) och i dvrigt relativt
hoga virden. Den hogsta koncentrationen av Mn hittades 1 avrinningsvattnet fran
referenstaket, medan de extensiva taken genomgéende hade lagre halter bortsett fran
miittillfillet i maj nir XSOG-Grodan (70 mm) hade hdgre 4n referenstaket. Den hogsta
koncentrationen av Fe, ca 170 pg/l, uppstod i maj for systemmodell XSOG-Grodan.

6.6 TSS

Mitningar av TSS utférdes pa SLU, Ultuna, Uppsala, pa frysta vattenprover som
transporterats fran Danmark (tabell 20). P4 grund av logistiska problem levererades
endast ett fatal vattenprover inledningsvis, vilket begridnsade TSS-analysen till
avrinningsvatten under hdsten och for ett begrinsat antal behallare. Utifrdn en visuell
beddmning av vattenproverna, innan utford filtrering, var partikelinnehallet lagt for de
flesta vattenproverna. Avrinningsvattnet fran XMS 2-27° (40 mm) var vid tre
mattillfallen grumligt och det férekom en stor andel organiskt material. Vid analysen
utfordes filtrering av tvd vattenprover for samtliga systemmodeller och provdatum.
Beriknade medelvirden presenterades tillsammans med aktuella riktlinjer (tabell 18).

Tabell 20 TSS-halt i avrinningsvatten uttryckta i mg/1

Systemmodell 17-jul  21-aug 02-sep 17-sep  20-okt 25-nov
XMS 2-27° (40 mm) 165,5 27 3 139,5 5 2,8
XSOG- Grodan (70 mm) 12,5 6 3,5 14,5 17 -3,9"
XSOG 5-14° (110 mm) 42 8 2 24 28,5 0"
Referenstak 0 0 -1,5 -1 - -4.4

" Ogiltigt resultat pa grund av skadat filterpapper under torkningsprocessen.
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7. DISKUSSION

7.1 pH

Undersokningar av Gobel m.fl. (2007) for avrinning frdn olika takytor visade att
torrdeposition okade pH, vilket kan vara fallet dven i denna studie. De hogre pH-
viardena som erhdlls 1 avrinningsvattnet fran de extensiva taken jamfort med
referenstaken beror mojligen pd forekomsten av upplosta substanser som tas upp i
marksubstratet (Speak m.fl., 2014). Det okade pH-virdet visade att sura regn kan
neutraliseras och att forsurningseffekter pa recipienten minskar, vilket dr en miljofordel
(Teemusk & Mander, 2007; Berndtsson m.fl., 2009; Vijayaraghavan m.fl., 2012).
Ovriga mitningar utforda pa Agrotech A/S visade att pH i avrinningsvattnet for
referenstaken och de extensiva taken hade liknande virden under vér- och
sommarmanaderna. pH minskade kraftigt for referenstaken under hosten, medan de
extensiva taken hade formédgan att hdéja pH 1 avrinningsvatten som tillfors
dagvattennitet. De extensiva taken genererade avrinning med pH 6-7,5 under
matperioden. Nar pH for marksubstratet ligger inom detta intervall dr stor del av N, P,
K, S, Ca och Mg vixttillgangligt, medan tillgdngligheten f6r Fe, Mn samt Cu och Zn
borjar avta med hogre pH (Eriksson m.fl., 2005). Detta kan vara en anledning till de
forhojda halterna av Cu och Zn 1 avrinningsvattnet, eftersom de inte dr lika
vaxttillgdngliga vid hogre pH 1 marksubstratet.

7.2 KONDUKTIVITET OCH SALTHALT

Maitningarna fran Eurofins och Agrotech A/S visade att konduktiviteten 1 avrinningen
frdn de extensiva taken var hogre dn for referenstaken, 2-5 gdnger hogre konduktivitet
for de olika marksubstratdjupen. En 6kad konduktivitet i avrinningsvatten jaimfort med
regnvatten (och avrinningsvatten frdn referenstaken) kan forvéntas, da innehallet av
antalet l0sta joner okar nér vattnet perkolerar genom marksubstratet (Speak m.fl., 2014;
Vijayaraghavan m.fl., 2012). Samtliga analyssvar visade att konduktiviteten var som
hogst under sommaren efter nédringstillférseln di naringsinnehall 1 marksubstratet och
vaxtaktivitet dr som storst. Lera och torv 1 Veg Techs jordblandning hojer kapaciteten
att binda 16sta joner 1 marksubstratet men den laga halten av organiskt material, som
enligt FLL:s riktlinjer krdvs 1 marksubstrat for grona tak, begriansar formégan att binda
jonerna. Detta kan vara en orsak till den ©6kade konduktiviteten i avrinningen.
Ledningstal i Veg Techs jord &r 1,1 vilket motsvarar konduktiviteten 0,11 mS/cm
(Utbildningsstyrelsen, 2010).

Enligt litteraturstudien av Goébel m.fl. (2007) ar medelviardet for konduktivitet i
avrinning frdn intensiva och extensiva grona tak 0,071 mS/cm, och 0,14 mS/cm for
aluminiumtak. Resultat fran Veg Techs forsokstak visar att EC, med medelvéirdena
0,22, 0,26 och 0,22 mS/cm for XMS 2-27°, XSOG-Grodan respektive XSOG 5-14°,
var hogre en de medelvirden som Gobel m.fl. (2007) presenterar for grona tak.
Mitningarna frdn Agrotech A/S visade att aluminiumtaken genererade avrinning med
konduktivitet runt 0,1 mS/cm vilket dr liknande det Gobel m.fI. (2007) anger. Den
hogre konduktiviteten tyder pa att en stor andel l6sta joner transporteras genom
marksubstraten med avrinningen. Jimfort med uppmaitt konduktivitet i studien av
Vijayaraghavan m.fl. (2012), som var 0,32-0,39 mS/cm, dr konduktiviteten dock
liknande. Schablonvirdet i StormTac dr 0,097 mS/cm, ett ligre vdrde jaimfort med
uppmatt konduktivitet for forsokstaken. Konduktiviteten 1 avrinningen boér minska om
exempelvis godselgivan justeras och ndringslickage minimeras.

54



7.3 NARINGSAMNEN

Uppmiaitta koncentrationer for NO3-N och NH4-N for de olika behdllarna varierade
under métperioden. Den hoga och avvikande koncentrationen av NO3-N som uppstod
for XSOG-Grodan (70 mm) under juli manad kan mdjligen bero pa nitrifikation i
marksubstratet. En 6kad koncentration av NOs-N vid en minskning av NH4-N tyder pa
forekomsten av nitrifikation (Berndtsson m.fl., 2009). En minskning av NOj; kan
istillet bero pa okat vixtupptag (Speak m.fl., 2014). Vid en jdmforelse med
referenstaket, som uppmétte 4000, 3000 respektive 2000 pg/l for de tre méttillfallena,
genererade de extensiva taken ldgre koncentrationer dn referenstaket for NOs-N vid det
forsta mattillfillet 1 maj, hogre koncentrationer i juli och samma koncentration i
oktober. Totalt sett for hela métperioden minskade dock koncentrationen av NOs3-N for
systemmodell XSOG 5-14° och for referenstaket. Gobel m.fl. (2007) anger
medelkoncentrationen 590 pg/l for grona tak och 2780 ug/l for aluminiumtak, vilket ar
lagre dn de medelvirden de extensiva taken har i avrinningen under métperioden.

Koncentrationen av NH4-N for forsokstaken varierade inte i ndgon storre utstrackning
under mitperioden. Vért att notera dr dock att koncentrationen av NH4-N var hogst i
avrinningsvattnet fran referenstaket, vilket indikerar att de extensiva taken kan ses som
en sinka for NH4-N (reducerat kvdve) om innehdllet i avrinningsvatten fran
referenstaken likstdlls med regnvatten. Liknande resultat erholls 1 studien av
Berndtsson m.fI. (2006) for extensiva grona tak 1 Malmo, dér koncentrationen av NHy-
N i avrinningsvatten 1&g ungefar mellan 200-550 pg/l. Systemen med marksubstratdjup
pa 70 mm respektive 110 mm visade ndgot ldgre koncentrationer vid sista respektive
forsta mittillféllet. En minskning (frdn 500 till 400 pg/l) av NH4-N i XSOG-Grodan
(70 mm) vid sista métningen, kan bero av nitrifikation. Gobel m.fI. (2007) angav att
1300 pg/l ar en rimlig medelkoncentration for grona tak och 3390 pg/l for
aluminiumtak. Koncentrationerna for Veg Techs extensiva tak jamfort med det
antagandet har ett mindre ldckage av NH4-N. En anledning till att ldgre koncentrationer
av NH4-N erholls 1 avrinningen fran de extensiva taken &ar att Sedum foredrar
ammonium framfor nitrat (Handreck & Black, 1989). I andra studier om extensiva tak
som har anvénts i denna rapport har lagre koncentrationer uppmaitts (Tabell 10); 80
ug/l (Berndtsson m.f1., 2009), 120-330 pg/l (Teemusk & Mander, 2007).

Tot-P varierade for de olika méttillfdllena och de olika takbehéllarna. System XMS 2-
27° (40 mm) visade ett betydligt storre fosforlickage &n de Ovriga behallarna vid
matningen som skedde efter néringstillforsel, vilket kan bero pa det tunna
marksubstratdjupet.  Avrinning fran referenstaket visade dock likvérdiga
koncentrationer med de extensiva taken for de tva forsta métningarna for att sedan
bidra med mer fosfor i avrinningsvattnet vid den sista métningen i oktober. De
extensiva taken kan saledes ses som en sidnka for fosfor om man ser till sistnimnda
matningen, men 1 allménhet kan inga storre skillnader i fosforbidrag ses frdn de
extensiva taken jamfort med det konventionella taket. I andra studier har exempelvis
koncentrationerna 310 pg/l (Berndtsson m.fl, 2009) och 26-90 pg/l (Teemusk &
Mander, 2007) uppmitts, vilket dr ldgre &n for Veg Techs extensiva tak. Vid
simulerade regn 1 studien av Berndtsson m.fI. (2006) uppméittes ca 1200 pg/l som mest
for ett extensivt tak med sedum-mossvegetation. Koncentrationen av Tot-P i
avrinningen fran Veg Techs forsokstak varierade mellan 1000-5000 pg/l under
matperioden.
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Fosfor 1 avrinningsvatten kan ha ursprung fran anvéndandet av gédningsmedel, men
aven frdn djurspillning av exempelvis faglar (Berndtsson m.fl., 2009) vilket skulle
kunna forklara den hdgre koncentrationen i avrinningen fran referenstaket. Det
anvinda godningsmedlet, Multigro, inneholl 8 % P>Os som é&r 16sligt med vatten.
Givan som anvindes pa forsokstaken motsvarar 14 kg P/ha, vilket dr hogre dn dagens
genomsnittsgddsling for svensk dkermark (Ulen, 2015, pers. medd.). Lackage av fosfor
frin de extensiva taken beror troligtvis av naringstillforsel och tillgdnglig fosfor i
marksubstratet (Berndtsson m.fI., 2009). Fosfatretentionen bor dock 6ka ju dldre taken
blir och med 6kad vixtetablering (Kohler m.f1., 2002).

Riktlinjer for Tot-P fran Miljostyrelsen 1 Danmark anger 500 pg/l som grénsvérde for
dagvatten och riktvirden for dagvattenutslapp enligt Dagvattennétverket 1 Stockholms
lan anger fosforhalter 6ver 200 pg/l som hoga. Enligt dessa kan koncentrationen av
fosfor klassas som hog for forsokstaken. Om de extensiva takens vattenretention
beaktas, kommer dock den totala tillférseln av fosfor med avrinning fran de extensiva
taken att minskas jamfort med referenstaken, dd en viss méngd vatten tas upp av
vaxterna. De olika riktlinjerna for kvéve presenteras for Tot-N, vilket inte ingick 1
Eurofins métningar. Koncentrationerna av NO3-N och NHy-N tillsammans var dock
hogre én de grinsvdrden som rekommenderas for Tot-N, trots uteblivet kvdve bundet i
organiska foreningar.

For att f4 en uppfattning om hur néringslackaget frin de extensiva taken sag ut kan
koncentrationerna i avrinningen jdmforas med koncentrationer i jordbruksvatten fran
jordbruksmark. I Sveriges Lantbruksuniversitets databas finns information fran 23
jordbruksomraden i Sverige, typomraden, dir vattenkvalitet och eventuella punktkéllor
undersoks. For typomraden 1 Skane finns data frdn 1988 och framat, dar
koncentrationerna Tot-N och Tot-P var inom intervallen 7,5-11,7 respektive 0,03-0,16
mg/l (SLU, 2015). Jordarterna i omradet var sand, léttlera och styv lera. For ett
typomrade 1 Stockholm, ddr mellanlera var den dominerande jordarten, uppmadttes
under métperioden 1992-2002 koncentrationerna 4,6 och 0,14 mg/l Tot-N respektive
Tot-P. 1 arsredovisningen for miljoovervakningsprogrammet “Typomraden pé
jordbruksmark™ utférd av Stjernman Forsberg m.fl. (2014) sammanfattades uppgifter
om viaxtnaringsforluster 1 sma jordbruksdominerade avrinningsomraden i1 Sverige.
Flodesvigda arsmedelhalter under 2012/2013 1 de undersokta typomradena var 0,4-
19,4 och 0,03-1,58 mg/l for NOs-N respektive NH4-N. Tot-P hade arsmedelhalterna
0,03-0,32 mg/l. Koncentrationerna av NOs3-N respektive NH4-N 1 avrinningen fran
forsokstaken &r alltsa jimforbara med koncentrationer i jordbruksvatten, med
medelvarden for NOs-N som var 3,0-7,3 mg/l och 0,3-0,5 mg/l f6r NH4-N. Tot-P 1
avrinningen frdn fOrsokstaken motsvarade 1,7-2,7 mg/l, vilket ar hogre &n
koncentrationerna frdn de jordbruksomrédden som namndes ovan. Koncentrationerna i
dridnerande vatten fran jordbruk paverkas dock av resuspension av lerpartiklar och av
andra processer (Ulen, 2015, pers. medd.).

Naringsldckage frdn marksubstratet i de extensiva taken kan bero pa det l1aga innehéllet
av organiskt material, d& storst néringsutbyte sker vid ytan av organiskt material och
finkorniga partiklar (Brady & Weil, 1999), men for att f6lja FLL:s riktlinjer (2008) for
ett stabilt marksubstrat har denna begrdnsats 1 Veg Techs jord. Brist pa organiskt
material kan orsaka niringslickage av K, Mg och Ca (Nagase & Dunnett, 2011). Okat
ndringslickage kan dven bero pad ackumulering av ndringsdmnen i marksubstratet
mellan nederbordstillfdllena. Efter det att naringstillférseln utférdes i maj, genererade
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de extensiva taken ingen avrinning forrén 1 juli 2014. Detta kan vara en orsak till de
Okade koncentrationerna i avrinningen fran de extensiva taken vid detta madttillfélle.
Taken anlades ar 2010, och slutsatser fran de extensiva tak som studerades av
Emilsson m.fI. (2007) visade att dldre vegetationsmattor kan generera avrinning med
lagre néringsinnehéll tack vare ett storre ndringsupptag av en etablerad vegetation eller
tillfallig lagring 1 marksubstratet. Sedum har dock ett ldgre néringsbehov dn storre
vaxter (Berndtsson m.fl., 2009), vilket kan vara orsaken till att all tillfoérd néring inte
tas upp. Vixttillgdngligheten av 16st fosfor dr som storst 1 marksubstratet nidr pH ar
inom intervallet 5,5-8 (Eriksson m.fI., 2005). Om de extensiva takens vattenretention
tas 1 beaktning kan dock det totala ldckaget av ndringsimnen frdn de extensiva taken
inte klassas som allvarliga, eftersom avrinningsvolymerna minskar med upp till 50 %
(Skov Pedersen m.fI., 2012).

7.4 KALIUM OCH KALCIUM

Mitningar frdn Eurofins tyder pa att de extensiva taken medfor ett 6kat lickage av K
och Ca jaimfort med ett konventionellt tak, da koncentrationen av K var ca fem génger
storre dn for referenstaket. Koncentrationen av Ca i avrinningsvattnet fran de extensiva
taken var som mest 7,4 ganger storre dn for referenstaket, vid mitningen fran
systemmodell XSOG-Grodan i juli. Inga riktlinjer har hittats for K och Ca, men de
schablonvirden som har tagits fram 1 StormTac anger halterna 7000 pg/l och 78000
ug/l tor K respektive Ca, vilket dven dr de halter som faststélldes for grona tak 1 den
jamforande studien av Gobel m.fl. (2007). Medelkoncentrationerna for de olika
systemmodellerna var ca 11000 - 17000 pg/l for K och ca 35000 - 43000 pg/1 for Ca.
Koncentrationen av Ca ér alltsé ldgre 1 avrinningen jamfort med schablonvérdena fran
StormTac. Killan till K i avrinningen dr formodligen néringstillférseln som utfordes i
maj, vilket visar att givan kan ses dver och minskas (godningsmedlet inneholl 24 %
K,O som é&r 16sligt i vatten) De hoga halterna av Ca kan bero av marksubstratets
sammansadttning da det &r relativt kalkrikt (Pettersson, 2014, pers. medd.).

7.5 METALLER

Analysresultaten visade laga halter for de flesta metaller 1 avrinningsvattnet fran de
olika forsokstaken och ofta under detektionsgransen for Eurofins métutrustning. Detta
tyder pé att innehall av metaller i1 avrinningsvattnet dr 1agt och risken att recipienten
paverkas namnviért dr lag.

En jimforelse med riktlinjer fran Naturvardsverket, Miljostyrelsen i Danmark och de
framtagna riktlinjerna for dagvattenutsldapp i Stockholms lén visar att de flesta metaller
anses vara av 1ag koncentration 1 avrinningsvattnet. De berdknade medelvardena for Cu
och Zn for de extensiva taken under matperioden kan enligt Naturvardsverket klassas
som hoga koncentrationer och enligt Stockholms ldns riktlinjer for dagvattenutslapp,
som mattliga. For att jimfora med framtagna schablonviarden for StormTac fdljer
koncentrationen av Cu métningar frdn andra studier, medan halten av Zn ar hogre for
forsokstaken. Trots hoga halter av Zn i avrinningen férekom endast laga halter av Cd,
som &r en fororening till Zn (Stockholm Vatten AB m.fl., 2001). Halter av tungmetaller
1 allménhet &r laga i avrinningsvatten fran grona tak, men likt den sammanfattande
studien av Gobel m.fl. (2007) och Speak m.fl. (2014), var koncentrationen av Zn och
Cu hogst av de undersokta metallerna i avrinningen fran forsokstaken.
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Studien av Blecken m.fl. (2014) visade bland annat att koncentrationen av Cu och Zn
var lagre 1 avrinningen fran det extensiva taket i Luled (med sedummattor tillverkade
av Veg Tech AB) jamfort med intilliggande referenstak som hade hoga halter i
avrinningen pa grund av forzinkning. Forsokstaken 1 Taastrup har dock inte
forbehandlats med Zn utan &r tickta med ett rotskydd bestdende av ett tunt
geomembran av LDPE (Jorgensen, 2014, pers. medd.). Ingen forskning angdende
kallor till de forhdjda Cu-koncentrationer som uppstar i avrinningsvatten fran grona tak
har kunnat hittas, bortsett fran tillforsel av de material som anviands vid konstruktion.
Veg Techs jord i marksubstratet innehéller lava vilket eventuellt kan bidra den héga
koncentrationen Cu i avrinningen. Hogst koncentration Cu uppmattes 1 systemmodell
XSOG 5-14°, som har stdrst marksubstratdjup.

Stora variationer av Zn i avrinningsvatten finns om andra studier tas i beaktning. Gébel
m.fl. (2007) anger exempelvis 468 pg/l medan studien av Seidl m.fl. (2013) endast
uppmatte koncentrationen 17 pg/l. Koncentrationerna for Veg Techs forsokstak kan
séledes anses vara relativt ldga. Halten av Pb Overstiger StormTacs schablonvirde for
grona tak, men jamfort med 15 pg/l (Speak m.fl., 2014) och 10 pg/l (Berndtsson m.fl.,
2006) kan halterna anses laga. Marksubstratet for de grona taken i studien utférd av
Speak m.fl. (2014) innehdll hoga halter av Pb (164 mg/kg) som troligtvis uppstod pa
grund av flera &rs trafikutslapp. Fororeningar fran lokalt atmosfarnedfall bor tas i
beaktning vid installation av grona tak, da kvaliteten pa avrinningsvatten kan paverkas
av den lagring som forekommer i marksubstratet (Speak m.fl., 2014). Trafiken ses som
den dominerande fororeningskillan for Pb och kan deponeras pd grona tak genom
stoftnedfall och nederbord (Malmqvist m.fl., 1994). Eftersom Agrotech A/S:s
anldggning &ar beldgen pd landsbygden dér trafikmédngden inte ar sd stor bor
blytillférseln vara 1ag. Forviantade halter av Pb fran takytor ar enligt Malmqvist m.fI.
(1994) inom intervallet 5-150 pg/l, vilket dr hogre &dn vad de grona taken tillfor. Trafik,
nederbord och atmosfariskt nedfall kan bidra négot till Cu och Zn i1 dagvatten medan
den dominanta killan till férorening beror av korrosion och erosion av det material
vattnet transporteras over (Malmqvist m.fl., 1994). Eftersom Cu péverkar recipienten
redan vid ladga halter (Lidstrom, 2012) &r det dock viktigt att begrdnsa denna
tillforsel. Det anvdnda godningsmedlet Multigro innehdll inga metaller och bor alltsa
inte ha bidragit till férekomsten 1 avrinningen (bilaga C).

Problematiken vid analys av avrinningsvatten fran grona tak &r de oforutsdgbara
meteorologiska forutsittningarna och bristen pa tillrickliga méngder vatten for analys.
For att fa en statistiskt relevant maétserie krdvs ldnga maétperioder och omfattande
analyser. For att undersoka hur de fOrorenande &dmnena varierar under ett
avrinningstillfille reckommenderas en kontinuerlig studie dér insamling av vattenprover
paborjas nir taken borjar generera avrinning, for att sedan pdga med jdmna mellanrum
tills avrinningen upphor. Detta var inte mojligt 1 denna studie eftersom regnméngderna
ofta var sma. Eventuella felkdllor vid analysen dr att uppsamlingsbehallarna inte
tviattades mellan regnepisoderna, vilket kan orsaka att vissa ndringsdmnen eller
tungmetaller kan ha fastnat pa behallarnas viaggar vid tomning.

7.6 TSS

De vattenprover som analyserades for TSS hade l4gt partikelinnehall och vattnet var
relativt farglost, vilket enligt studier av Malmqvist m.f. (1994) ar vanligt for
avrinningsvatten fran grona tak. Den nagot gula fargen tyder pd att vattnet innehéller
ndringsdmnen, till skillnad frdn avrinningen fran referenstaken som var helt farglos.
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Koncentrationen i avrinningen kan klassas som lag/mattliga, dd halter under 50 mg/I
anses ldga, 50-175 mattliga och Over 175 klassas som hoga (Trafikverket, 2013).
Schablonvérdet for SS 1 StormTac, 19 mg/l, stimmer relativt bra med de uppmaitta
halterna. Eftersom TSS-halten var lag minskar risken for transport av fororenande
amnen till den akvatiska miljon genom adsorption av exempelvis tungmetaller
(Lidstrom, 2012).

Enligt Malmqvist m.fI. (1994) bor koncentrationen av suspenderat material fran takytor
vara 5-50 mg/l for dagvatten fran takytor, dir medelvarden for Veg Techs forsokstak
hamnar inom detta intervall, bortsett frain XMS 2-27° (40 mm) vars medelvirde var
strax over, 68 mg/l. I studien av Seidl m.fl. (2013) uppmattes SS-halterna 6-12 mg/1 for
extensiva tak med marksubstratdjupen 60 mm och 160 mm. Avrinningen fran taket
med storre marksubstratdjup hade ldgre SS-halt, ett samband som dven kan ses for Veg
Techs forsokstak. Analyssvaren visar att systemmodell XMS 2-27° med
marksubstratdjup 40 mm hade hogre TSS-halt dn de Ovriga behéllarna. TSS och
turbiditet paverkas huvudsakligen av vilket marksubstrat som anvinds, dédr bland annat
lava kan bidra till hogre TSS-halter, medan innehall av leca ger mindre bidrag (Morgan
m.fl., 2011). Veg Techs jord innehéller bland annat lavasten, vilket alltsd kan bidra till
partiklar 1 avrinningen. Den laga torvmingden, som faststillts enligt FLL:s riktlinjer,
bidrar till att hdlla TSS-halten ldg 1 avrinningen. For att kunna dra vidare slutsatser om
variation for de olika systemmodellerna bor flera mitningar utforas.
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8. SLUTSATS

De extensiva taken medférde en hdjning av pH 1 avrinningen (som mest fran ca 4 till 7)
jamfort med referenstaket av aluminium, vilket visar att de extensiva taken har
formagan att hoja pH 1 avrinningen och minska eventuella forsurningseffekter.
Konduktivitet och saltinnehdll 1 avrinningsvattnet var hogre for de extensiva taken
jamfort med referenstaken, vilket beror pa de losta joner som finns i marksubstratet.
TSS-halterna var relativt laga och godtagbara jamfort med riktlinjer samt
internationella och svenska studier av extensiva tak.

Gillande grona taks renande funktion for tungmetaller kan inga definitiva slutsatser
dras eftersom koncentrationen i avrinningsvattnet varierade mycket under métperioden
och for de olika marksubstratdjupen. Flera av de undersokta metallerna var under
detektionsgransen for de olika systemmodellerna och mittillfdllena, och Cr, Pb, Cd och
Ni klassades som laga enligt riktlinjer for dagvatten. Halterna av de ovan nidmnda
metaller (och Cu) var dven ldgre dn de schablonhalter som har tagits fram for
StormTac, vilket visar att forsokstaken genererar avrinning av bittre kvalitet 4n vad
man funnit 1 andra studier. Sammanfattningsvis kan saledes koncentrationen av
metaller i avrinningsvatten fran de extensiva grona taken klassas som ldga, bortsett fran
de nagot hoga halterna av Cu och Zn som uppmaittes. For metallerna Cu, Mn och Zn
var koncentrationen ibland hogre i avrinningen fran referenstaket, det vill sdga nar en
viss retention av tungmetaller och rening av vatten kan konstateras for de extensiva
taken.

Eurofins analys av avrinningsvatten fran de extensiva taken visade att det forekom en
hogre koncentration av NO3-N under sommaren for forsokstaket med marksubstratdjup
70 mm (XSOG-Grodan). Koncentrationen av NO3-N i avrinningen fran XSOG-Grodan
stabiliserades dock till hdsten och motsvarade samma koncentration som innan
ndringstillforseln utfordes. I ovrigt uppméttes liknande halter for de extensiva taken
som for referenstaket under matperioden. Koncentrationen av NH4-N var hogst for
referenstaket, vilket visar att de extensiva taken inte bidrar med mer reducerat kvive 1
avrinningsvatten dn ett konventionellt tak. For de extensiva taken uppstod hogst
lackage av NH4-N for forsokstaket med ldgst marksubstratdjup (XMS 2-27°), som
aven orsakade hogst fosforlackage. Liknande koncentrationer av Tot-P uppmattes for
referenstaket och de extensiva taken, bortsett frdn maétningen under hosten da
avrinningsvatten fran referenstaket hade hdgst koncentration.

De extensiva taken kan ses som en kélla till fororeningar da det férekom metaller och
ndringsdmnen 1 avrinningsvattnet, som 1 vissa fall gor att vattnet kan klassas som
fororenat. De kan inte filtrera bort alla oonskade och férorenande dmnen men det gor
inte heller konventionella tak. Grona tak kan, jimfort med konventionella och
impermeabla takytor, generera avrinning av béttre kvalitet vilket tillsammans med de
ovriga miljofordelarna gor dem till ett fordelaktigt alternativ. Med minskade
avrinningsvolymer och fordréjda toppfloden i1 dagvattensystemet kan det lokala
omhéndertagandet och reningen av dagvatten underldttas. Underhdll i form av
ndringstillforsel bor dock begrdnsas for att inte orsaka nagot storre niringslackage och
belastning pa recipienten.
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BILAGOR

BILAGA A: ARTER I VEG TECH AB:s SEDUM-ORT-GRASMATTA

Latinskt namn
Achillea millefolium

Anthemis tinctoria
Campanula
rotundifolia
Centaurea jacea
Hypericum
maculatum
Hypericum
perforatum
Origanum vulgare
Sedum telephium
Dianthus deltoides
Galium verum
Hieracium pilosella
Leucanthemum
vulgare

Viola tricolor
Echium vulgare
Potentilla argentea
Silene vulgaris
Thymus serphyllum
Veronica officinalis
Veronica spicata
Filipendula vulgaris
Leucanthemum
vulgare

Viscaria vulgaris
Plantago lanceolata
Plantago media

Saxifraga granulata
Viola canina
Agrostis capillaris
Anthoxanthum
odoratum
Festuca ovina
Poa alpina
Corynephorus
canescens
Koeleria glauca
Poa compressa
Poa glauca

Svenskt namn
Rolleka - Salufro

Fargkulla - Salufré

Liten blaklocka - Salufro
Rodklint - Salufro
Fyrkantig johannesort -
Salufr
Akta
Salufro
Kungsmynta - Prodfro
Karleksort - Prodfro
Backnejlika - Salufro
Gulmara - Salufro
Grafibbla - Salufro

johannesort -

Prastkrage, - Salufro
Styvmorsviol - Salufré
Bldeld - Prodfro
Femfingerort - Prodfro
Smallglim - Prodfro
Backtimjan - Prodfro
Arenpris - Prodfrd
Axveronika - Prodfro
Brudbrod - Salufro
Prastkrage, tidig -
Salufro

Tjarblomster - Salufro
Svartkampar - Salufré
Rodkampar - Salufro
Mandelblomma -
Salufro

Angsviol - Prodfré
Rodven - Prodfro

Varbrodd - Salufré
Farsvingel - Prodfro
Fjallgroe - Salufro

Borsttatel - Prodfro
Tofsaxing - Prodfro
Berggroe - Prodfro
Blagroe - Prodfro
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Marktyp vid
forekomst
sand/humusrik mark
torr,
mineraljord

torr ler/sand
torr-frisk mullrik mark

frisk, mager mark

torr, sandig mark

torr, kalkhaltig mark
torr mark

kalkfattig sand/lermark
mager mark

sandig mark

frisk mark

torr-frisk mark

torr, kalkhaltig mark
torr mineraljord

frisk, naringsrik mark
torr, sandig mark

mager mark

torr, kalkhaltig mark
torr, mager, kalkrik mark

frisk mark

sandig mark
torr-frisk mark
torr, kalkrik mark

naringsrik sandmark
torr-frisk mark
torr mager mark

torr mark
mager mark
kalkgynnad pa grusmark

mager sandmark
sandig mark

torr grus/lermark
torr grusmark

naturlig

naringsrik

Blomningstid
blommar sen sommar

blommar sen sommar

blommar sen sommar
blommar sen sommar

blommar sen sommar

blommar sen sommar
blommar sen sommar
blommar sen sommar
blommar sommar
blommar sommar
blommar sommar

blommar sommar
blommar sommar
blommar sommar
blommar sommar
blommar sommar
blommar sommar
blommar sommar
blommar sommar
blommar tidig sommar

blommar tidig sommar
blommar tidig sommar
blommar tidig sommar
blommar tidig sommar

blommar tidig sommar
blommar tidig sommar
gras

gras
gras
gras

gras
gras
gras
gras



BILAGA B: INNEHALL VEG TECHS TAKJORD

Tabell B1 Eurofins analys av Veg Techs takjord

Enhet Resultat Metod/ref
SS-ISO
pH 7,4 10390:2007
Ledningstal 1,1 SLK-MI-07, 1964
Volymvikt (kg/M) 1
Beriknad katjonutbyteskapacitet mekv/199 g cal6,9
Ungefirlig basméttnadsgrad % >80
Karbonatoverskott % CaCOs 3,5
SS028310T1/SS-
Fosfor Léttlosligt P-AL mg/100g luft 2,7 EN ISO11885:2
SS028310T1/SS-
Fosfor Léttlosligt P-AL Klass Klass II EN ISO11885:2
SS028310T1/SS-
Kalium Lattlosligt K-AL mg/100g luft 4,8 EN ISO11885:2
SS028310T1/SS-
Kalium Lattlosligt K-AL Klass Klass II EN ISO11885:2
SS028310T1/SS-
Magnesium Léttlosligt Mg-AL mg/100g luft 17 EN ISO11885:2
SS028310T1/SS-
Kalcium Littlosligt Ca-AL mg/100g luft 1700 EN ISO11885:2
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BILAGA C: NARINGSINNEHALL MULTICOTE

Ny

Haifa

Datasheet

Productname: Multigro 16-8-24+3 25/1050

Formula: 16-8-24+3
Analysis % Z.coaled |
Nitrogen (N) total 16 67
Nitrate-N (N-NOs) 6,7
Ammoniacal-N (N-NH,) 1.8
Urea-N (N-NH.) 7.4
Methylenurea-N (N-MU) 0.0
I I
Phosphorus pentoxyde (P,0;)
soluble in water and neutral ammoniacalcitrate 8 0
soluble in water 7.2
Potassiumoxyde (K,;0)
soluble in watt-ir 24 50
Magnesiumoxyde (MgO)
soluble in water 3.0
Sulphate (SO;)
soluble in water 6.0
Chloride (Cl) 0.0
Traceelements
ppm %
B 0 0,00
Cu 0 0.00
Fe 0 0.00
Mn 0 0.00
Mo 0 0.00
Zn 0 0,00
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BILAGA D: R-KOD

#analysis water quality from green roofs
#import data

install.packages("nlme")

#file.choose()
#get the data
setwd("/Users/matlow/Dropbox/Matt Work/Students/jenny stats/new
analyses")

data<-read.csv("water_data_new.csv") #set the file pathway

str(data)

data$group<-as.factor(data$group) #set to categorical variable (N vs
S)

data$class.cat<-as.factor(data$class) #create new class variable
categorical
head(data)
names(data)

# [1] "site" 'group

C'Lassll lldepthll llt_i-mell lllel "ECII
#group variable is N versus S

#class variable has depth data as follows
#none=class 0

#4cm=class 1

#7cm=class 2

#1lcm=class 3

library(nlme)

#analyses need to have a random efect structure to account for
multiple samples from same sites - this controls for non-independence
of the sampling

#basically once you have the 'site' variable in the random effect
structure

#this means you can forget about it and just focus on the main
statistical effects

HIH BRI
## ANALYSIS pH ##
HUH BRI

#run an analysis on the pH data

#first look at the effects of substrate depth only as a linear term
#does pH change as substrate depth increases?

HH#HRHHEHAH
modla<-1me(pH~class, random=~1|site, data=data)
summary(modla)
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# Fixed effects: pH ~ class

# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 5.927083 0.19813019 120 29.915094 ©0.0000
# class 0.245685 0.00678967 18 3.678481 0.0017

#this suggests that as you increase class by 1, the pH increases by
0.24
#from a starting pH baseline (at depth = @, class = 1) of 5.9

#next look at the effects of depth in a little more detail
#here we ask what are the differences between the groups
#rather than asking what are the effects of cm depth

#so we use the 'class' variable in its categorical form

HUHBHHE
modla.cat<-1me(pH~class.cat, random=~1|site, data=data)
summary(modla.cat)

# Fixed effects: pH ~ class.cat
# Value Std.Error DF t-value p-value

# (Intercept) 5.528571 0.1498803 120 36.88657 0
# class.cat2 1.180952 0.1730669 16 6.82368 0
# class.cat3 1.197619 0.1730669 16 6.91998 0
# class.cat4 1.242857 0.1730669 16 7.18137 0

#this says that the refernce group (depth = @) has a pH of 5.5

#the other numbers are the difference between this reference group and
the next group

#so class = 2, has a pH of 5.5 + 1.18

#class = 3, has a pH of 5.5 + 1.19

#class = 4, has a pH of 5.5 + 1.24

#this suggests that the effect of substrate isn't linear, but in fact
changes 1little (very slowly) once you get above zero.

HHHRHHEHH

## just look at differences between groups
modlb<-1me(pH~group, random=~1|site, data=data)
summary(modlb)

# # Fixed effects: pH ~ group

# Value Std.Error DF t-value p-value
# (Intercept) 6.641429 0.1221716 120 54.36149 ©0.0000
# groupl -0.052857 ©0.1727767 18 -0.30593 0.7632

#no evidence of a between-group difference for pH

HH#HRHHEHHH

#this model looks at whether the depth affects pH and if this effect
differs between the two groups (N versus S)
modlc<-1me(pH~group+class, random=~1|site, data=data)
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summary(modlc)

# Fixed effects: pH ~ group + class

# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 5.953512 0.21373196 120 27.855039 0.0000
# groupl -0.052857 ©0.13406338 17 -0.394270 ©.6983
# class 0.245685 0.06841393 17 3.591148 0.0023

#what these values mean is that for every increase in class number
(e.g. from 1 to 2), you increase pH by 0.24

H#HRHRHEHAH
## now add time as a factor in the model (sample time 1 versus time 2
versus time 3 as a continuous variable)

modlc.t<-1me(pH~group+class+time, random=~1|site, data=data)
summary(modlc.t)
# # Fixed effects: pH ~ group + class + time

# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 6.098512 ©.23593254 119 25.848541 ©.0000

# groupl -0.052857 0.13406338 17 -0.394270 ©.6983
# class 0.245685 0.06841393 17 3.591147 0.0023 #significant
# time -0.036250 0.02497850 119 -1.451248 ©.1493

#this also means that not only are you increasing pH for every
increase in class number (as you saw above), but you decrease pH by
0.03 at each time sampling point (e.g. from time 1 to time 2 - but
this time effect is not significant)

#HHHHH I

# the final thing is to allow the time effect to change non-linearly
# in other words does the time effect initially increase and then
decrease

# for this we need to add a time squared term to create this quadratic
effect

modlc.t2<-1me(pH~group+class+time+I(timeA2), random=~1llsite,
data=data)
summary(modlc.t2)

# Fixed effects: pH ~ group + class + time + I(timeA2)
# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 5.872083 0.29218432 118 20.097188 ©.0000

# groupl -0.052857 0.13406339 17 -0.394270 @.6983
# class 0.245685 0.06841394 17 3.591147 0.0023
# time 0.114702 0.11768717 118 ©.974638 0.3317

# I(timeAr2) -0.018869 0.01437778 118 -1.312376 ©.1919
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#since the timeA2 effect isn't significant either - it says that you
can't say the time effect is curved either.

#this leaves you with a simple effect of class (depth) only for pH
#with most of this effect being between the zero class and the other
classes

## can plot this main effect of class if you want
## here plot the different classes against each other from modla.cat

# Fixed effects: pH ~ class.cat
# Value Std.Error DF t-value p-value

# (Intercept) 5.528571 0.1498803 120 36.88657 0
# class.cat2 1.180952 0.1730669 16 6.82368 0
# class.cat3 1.197619 0.1730669 16 6.91998 0
# class.cat4 1.242857 0.1730669 16 7.18137 0

##PLOT

x=c(@, 4, 7, 11) #class categories

y=c(5.52, 5.52+1.18, 5.52+1.19, 5.52+1.24)

plot(x,y, ylim=c(5,7.5), bty="1", xlab="Substrate depth (cm)",
ylab="pH", pch=16, cex=1.2, cex.lab=1.3, tck=0.02)

#add standard errors

lines(x=c(0,0), y=c(5.52-0.15, 5.52+0.15))

lines(x=c(4,4), y=c(5.52+1.18-0.17, 5.52+1.18+0.17))
lines(x=c(7,7), y=c(5.52+1.19-0.17, 5.52+1.19+0.17))
lines(x=c(11,11), y=c(5.52+1.24-0.17, 5.52+1.24+0.19))

L

## ANALYSIS EC ##
#run an analysis on the EC data

mod2a<-1me(EC~group+class, random=~1|site, data=data)
summary(mod2a)
# # Fixed effects: EC ~ group + class

# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 0.07434524 0.03232038 120 2.300259 0.0232

# groupl -0.00285714 0.0202729% 17 -0.140934 0.8896
# class 0.04181548 0.01034550 17 4.041899 0.0008 highly
significant

#here as you increase your class variable, you also increase your EC

## let's look at the class variable as a categorical variable (not
continuous linear)

mod2a.cat<-1me(EC~group+class.cat, random=~1|site, data=data)
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summary(mod2a.cat)
# Fixed effects: EC ~ group + class.cat

# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 0.07285714 ©0.03303815 120 2.205243 @.0293
# groupl -0.00285714 ©0.01992275 15 -0.143411 ©.8879
# class.cat2 ©0.09047619 0.03637380 15 2.487400 @.0251
# class.cat3  ©0.15952381 0.03637380 15 4.385678 0.0005
# class.cat4 ©0.14523810 0.03637380 15 3.992931 0.0012

#this suggests the difference is between class 1-2, class 2-3, but not
class3-4

modZ2b<-1me(EC~group+class+time, random=~1|site, data=data)
summary(modZ2b)
# Fixed effects: EC ~ group + class + time

# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 0.15077381 0.03625169 119 4.159083 0.0001

# groupl -0.00285714 ©0.01926302 17 -0.148323 0.8838
# class 0.04181548 0.00983012 17 4.253811 0.0005
# time -0.01910714 0.00481576 119 -3.967631 0.0001

#strong time effect
#let's look and see if time effect is linear or curved

mod2c<-1me(EC~group+class+time+I(timeA2), random=~1|site, data=data)
summary(mod2c)

# # Fixed effects: EC ~ group + class + time + I(timeA2)
# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 0.17148810 0.04938043 118 3.472794 0.0007

# groupl -0.00285714 0.01930682 17 -0.147986 0.8841
# class 0.04181548 0.00985247 17 4.244162 0.0005
# time -0.03291667 0.02281012 118 -1.443073 0.1516

# I(timeA2) 0.00172619 0.00278670 118 ©0.619439 0.5368

#nope - so we can model the time effect as a simple linear term
(mod.2b)

##PLOTTING
## look at some plots

#from theclass.cat model

# Value Std.Error DF  t-value p-value
# (Intercept) 0.07285714 0.03303815 120 2.205243 0.0293
# groupl -0.00285714 0.01992275 15 -0.143411 ©.8879
# class.cat2 0.09047619 0.03637380 15 2.487400 0.0251
# class.cat3 0.15952381 0.03637380 15 4.385678 0.0005
# class.cat4 0.14523810 0.03637380 15 3.992931 0.0012
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##PLOT EC1

x=c(@, 4, 7, 11) #class categories

y=c(0.07, 0.07+0.09, 0.07+0.159, 0.07+0.145)

plot(x,y, ylim=c(0,0.3), bty="1", xlab="Substrate depth (cm)",
ylab="EC", pch=16, cex=1.2, cex.lab=1.3, tck=0.02)

#add standard errors

lines(x=c(0,0), y=c(0.07-0.03, 0.07+0.03))

lines(x=c(4,4), y=c(0.07+0.09-0.036, 0.07+0.09+0.036))
lines(x=c(7,7), y=c(0.07+0.159-0.036, 0.07+0.159+0.036))
lines(x=c(11,11), y=c(0.07+0.145-0.036, 0.07+0.145+0.036))

##PLOT EC2
#need to get model prediction for time effects from periods 1-7
mod.time<-1m(EC~time, data=data)

summary(mod. time)

# # Coefficients:

# Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
# (Intercept) 0.2066429 0.022760 11.706 < 2e-16 ***
# time -0.019107 0.005089 -3.754 0.000255 ***

pred.data<-data.frame(time=1:7)
pred.out<-predict(object=mod.time, newdata=pred.data, se.fit=T)

# $fit

# 1 2 3 4 5 6
7
# 0.2473214 0.2282143 0.2091071 0.1900000 0.1708929 0.1517857
0.1326786

# $se.fit

#1 2 3 4 5 6
7
# 0.01834939 0.01439445 0.01137981 0.01017841 0.01137981 0.01439445
0.01834939

##here is plot 2
x=1:7

y=pred.out$fit
y.se=pred.out$se.fit

plot(x=x, y=y, bty="1", typ="1", lwd=1.5, tck=0.02, ylim=c(0,0.3),
ylab="EC", xlab="Sampling time periods", cex.lab=1.2)

#add standard errors

polygon(x=c(x,rev(x)), y=c(y+y.se, rev(y-y.se)), border=F, density=30,
angle=45, col="grey50")
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