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Grundvattenproblem i tätorter  
Bakterieangrepp på träpålar

Artiklar  ur tidskriften  Byggmästaren 1970

Rapporten består av artiklar som 
varit publicerade i nr 6 och 8 av tid­
skriften Byggmästaren 1970. Artik­
larna behandlar dels grundvattennivåns 
sänkning i samband med stadsbebyg­
gelse, dels nedbrytning av pålvirke 
under grundvattennivån.

De byggnadsoperationer som utförs i 
samband med exploatering av mark 
för stadsbyggnad, exempelvis perma- 
nentning av gator och dagvattenavled- 
ning, men framför allt underjordiska 
anläggningar,- medför för det mesta 
en . sänkning av grundvattennivån. 
Det sjunkande grundvattnet förorsa­
kar i sin tur konsolidering av lerjor­
den och sättningar. Sådana skador 
skulle kunna undvikas om geologiska 
och geohydrologiska undersökningar 
ingick redan vid planeringen av nya 
bostads- och industriområden.
En enkät med syfte att kartlägga 

grundvattenproblemen i svenska tät­
orter utfördes 1967. Enkäten vände 
sig till  971 orter med mer än 500 in­
vånare, och 793 av dessa orter — 81,7 
procent — svarade. Svaren visade 
att grundvattenproblem av ett eller 
annat slag är relativt vanliga även i 
mindre samhällen och att föreskrifter 
syftande till  att bibehålla grundvatten­
nivån endast förekommer i ett förvå­
nansvärt litet antal kommuner. I de 
kommuner som enkäten omfattade — 
de större städerna var inte med — 
skall ca 40 000 bostäder byggas på 
mark där grundvatten kan förorsaka 
skador. Detta innebär att stadsbebyg­
gelse till  ett värde av 4 à 5 miljarder 
kronor riskerar skadeverkningar för 
40—500 miljoner kronor.

I Stockholms norra och västra för­
orter finns många exempel på mark-

och byggnadsskador föranledda av 
sättningar. Orsakerna till  sättningarna 
är bl.a. sänkning av grundvattennivån 
samt konsolidering av leran i de vid­
sträckta lerområdena i dessa delar av 
Stockholmsregionen. Sådana skador 
kan undvikas genom geologiska och 
hydrogeologiska undersökningar re­
dan vid inplaceringen av nya bostads- 
och industriområden i regionplanen. 
En sammankoppling av grundvatten­
frågorna och byggnadstekniken har 
bevisligen gett goda resultat i form 
av lägre grundläggningskostnader och 
billigare markunderhåll. Det kan röra 
sig om 5—15 procent av byggnads- 
kostnaderna.

Vid uppmätning av grundvattenni­
vån inom bebyggda områden har det 
visat sig nödvändigt att ha referens­
områden där naturliga grundvatten­
förhållanden kan studeras. Det bör 
vara områden där ingen bebyggelse 
är planerad inom överskådlig fram­
tid. För mätningar i Stockholm har 
fyra sådana områden valts ut vilka 
tillsammans bildar ett s.k. grundvat­
tenkors. Liknande jämförande under­
sökningar är avsedda att utföras i 
Göteborg och Malmö.

En serie åtgärder har samverkat till 
en kraftig sänkning av grundvatten­
nivån i trakten kring Mariatorget i 
Stockholm. Vid sidan av de gängse 
orsakerna i samband med bebyggelse, 
såsom permanentning av gator och 
gårdar samt avledning av dagvattnet 
är det de omfattande sprängningsar- 
betena som rubbat grundvattenbalan­
sen.
Ett annat område i Stockholms cen­

trala delar där grundvattenytan sjun­
kit avsevärt under 1960-talet är trak­
ten kring Rådhuset. Många av bygg-
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naderna där är grundlagda på träpå­
lar. Främsta orsaken till  grundvatten­
sänkningen är de pågående byggnads- 
operationerna under grundvattenytan. 
De försök som gjorts för att återställa 
balansen har åtminstone i viss mån 
lyckats.
Påverkan av grundvattennivån har 

spårats på ganska långt avstånd från 
en tunneldrivning. Bredden av den ut­
satta zonen kan motsvara ungefär 
dubbla djupet av tunneln. Genom att 
använda sig av analogin mellan vätske- 
flöde och elektrisk ström har man 
enkelt kunnat studera inläckningen 
till  en tunnel. Prov med olika tät- 
ningsmönster har visat att symmetrisk 
tätning runt om tunneln ger bästa re­
sultatet.
De viktigaste kemiska processerna i 

vattnets kretslopp har också studerats. 
Bland annat har det påvisats att ne­

derbörden ingalunda endast består av 
destillerat vatten, som det tidigare 
ansetts. En rad för grundvattnets ke­
mi viktiga ämnen ingår. En detalje­
rad undersökning av vattenkemin i 
Botkyrkaområdet har gjorts. Den vi­
sar förekomsten av två olika grund­
vattenregioner inom området, karak­
täriserade bl.a. av olika grad av kalk­
mättnad.
På initiativ av Byggforskningsrådet 

har STEGA-gruppen tagit upp frå­
gan om bakteriell nedbrytning av trä­
virke under grundvattenytan. Samar­
bete har därför etablerats med forska­
re från Svenska träforskningsinstitutet 
och Lantbrukshögskolan i Ultuna. 
Iakttagelser i samband med grundför- 
stärkningsarbeten under vissa äldre 
byggnader i Stockholm, såsom Ope­
ran och Riksdagshuset, har nämligen 
aktualiserat tanken på att trä under

vattenytan skulle kunna vara utsatt 
för röta. Forskningsarbetet har bedri­
vits enligt trätekniska, mikrobiologis­
ka och miljöanalytiska aspekter.
Ett unikt tillfälle att göra en bred 

vetenskaplig undersökning av ned­
brytningsprocessen i grundläggnings- 
virke erbjöd sig när grunderna till  en 
fastighet i Gamla stan i Stockholm 
frilädes. Där gavs för första gången 
möjlighet att göra kemiska miljöana­
lyser av vatten och jord samtidigt med 
kemiska, mikroskopiska, mekaniska 
och mikrobiologiska undersökningar 
av virkesprov. Resultaten av under­
sökningarna visar att trä under vatt­
net kan brytas ned på många sätt. I 
detta fall var angreppen djupa och 
med hela splintveden förstörd. Till 
stor del är nedbrytningen orsakad av 
mögelröta, men veden hade antagli­
gen också angripits av bakterier.
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Ground water problems in urban districts  

Bacterial decomposition of pile timber

Articles published in “ Byggmästaren”  1970

National Swedish 

Building Research 
Summaries

R6:1971

The report consists of certain articles 

which have been published in the journal 
"Byggmästaren” , Nos. 6 and 8, 1970. The 

reprinted articles deal partly with the re­
duction of the ground water table caused 
by building development, partly with the 

decomposition of pile timber below the 

ground water level.

B u i l d i n g  o p e r a t i o n s c o n n e c t e d t o  u r b a n  

d e v e l o p m e n t , s u c h  a s m e t a l l i n g  o f  s t r e e t s 

a n d  s u r f a c e d r a i n a g e b u t p a r t i c u l a r l y  

s u b - t e r r a n e a n o p e r a t i o n s , o f t e n  c a r r y  w i t h  

t h e m  a  r e d u c t i o n o f  t h e  g r o u n d w a t e r 

t a b l e . T h e  s i n k i n g  g r o u n d w a t e r l e v e l , 

i n  i t s  t u r n , c a u s e s c l a y  c o n s o l i d a t i o n a n d  

s e t t l e m e n t . S u c h d a m a g e s c o u l d  b e  

a v o i d e d i f  g e o l o g i c a l a n d  g e o - h y d r o l o - 

g i c a l s u r v e y s w e r e m a d e a t t h e  i n i t i a l  

s t a g e o f  t h e  p l a n n i n g  o f  a l l  r e s i d e n t i a l  

o r  i n d u s t r i a l a r e a s .

A n  i n q u i r y  a i m e d a t c h a r t i n g t h e  

g r o u n d w a t e r p r o b l e m s i n  S w e d i s h 

u r b a n  d i s t r i c t s w a s c a r r i e d  o u t  i n  1 9 6 7 . 

9 7 1  d i s t r i c t s e a c h w i t h  m o r e t h a n  5 0 0  

i n h a b i t a n t s w e r e  a s k e d . 7 9 3  —  8 1 . 7  % —  

a n s w e r e d . T h e i n q u i r y  s h o w s t h a t 

g r o u n d  w a t e r p r o b l e m s o f  o n e  k i n d  o r  

a n o t h e r a r e  r e l a t i v e l y  c o m m o n e v e n i n  

t h e  s m a l l e r d i s t r i c t s a n d  t h a t b y e - l a w s 

a i m e d a t m a i n t a i n i n g t h e  g r o u n d  w a t e r 

t a b l e e x i s t e d i n  a  s u r p r i s i n g l y s m a l l 

n u m b e r o f  c o m m u n i t i e s . I n  t h e  p l a c e s 

c o v e r e d b y  t h e  i n q u i r y  —  t h e  l a r g e  u r b a n  

a r e a s w e r e e x c e p t e d —  a b o u t 4 0 , 0 0 0  

d w e l l i n g s a r e t o  b e  b u i l t  o n  g r o u n d  

w h e r e t h e  g r o u n d  w a t e r c a n  c a u s e d a m ­

a g e . T h i s  m e a n s t h a t u r b a n  d e v e l o p m e n t  

t o  a  v a l u e  o f  4  t o  5  b i l l i o n  c r o w n s r u n s  

t h e  r i s k  o f  d a m a g e t o  a  v a l u e o f  t h e  

o r d e r o f  4 0 — 5 0 0  m i l l i o n  c r o w n s .

I n  t h e  N o r t h e r n  a n d  W e s t e r n s u b u r b s  

o f  S t o c k h o l m  t h e r e a r e  m a n y  e x a m p l e s 

o f  g r o u n d a n d  b u i l d i n g  d a m a g e c a u s e d

b y  s e t t l e m e n t . T h e  c a u s e s t o  s e t t l i n g  

a r e , a m o n g s t o t h e r s , s i n k i n g  o f  t h e  

g r o u n d  w a t e r t a b l e a n d  c l a y  c o n s o l i ­

d a t i o n  i n  t h e  w i d e s p r e a d c l a y  a r e a s i n  

t h e s e p a r t s o f  S t o c k h o l m . S u c h  d a m a g e  

c a n  b e  a v o i d e d i f  g e o l o g i c a l a n d  g e o - 

h y d r o l o g i c a l s u r v e y s a r e m a d e w i t h i n  

t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  r e g i o n a l p l a n n i n g .  

T h e  l i n k i n g  o f  g r o u n d w a t e r q u e s t i o n s 

t o  t h e  b u i l d i n g  t e c h n o l o g y h a s p r o v e d  t o  

g i v e  r e t u r n s o f  5 — 1 5  % o f  t h e  b u i l d i n g  

c o s t s i n  t h e  f o r m  o f  l o w e r  f o u n d a t i o n 

c o s t s a n d  c h e a p e r s o i l  m a i n t e n a n c e .

W h e n  m e a s u r i n g t h e  g r o u n d w a t e r 

c o n d i t i o n s w i t h i n  b u i l t - u p  a r e a s i t  h a s 

s h o w n  n e c e s s a r y t o  h a v e r e f e r e n c e a r e a s  

w h e r e n a t u r a l g r o u n d w a t e r c o n d i t i o n s 

e x i s t a n d  c a n  b e  s t u d i e d . T h e  a r e a s m u s t  

b e  s o  l o c a t e d t h a t n o  b u i l d i n g  o p e r a­

t i o n s a r e e x p e c t e d i n  t h e  f o r e s e e a b l e  

f u t u r e . F o r  m e a s u r e m e n t s i n  S t o c k h o l m  

f o u r  s u c h a r e a s h a v e b e e n s e l e c t e d 

f o r m i n g  a  s o - c a l l e d g r o u n d  w a t e r c r o s s . 

S i m i l a r  r e f e r e n c e s u r v e y s a r e p l a n n e d 

i n  G o t h e n b u r g a n d  M a l m ö .

M a r i a t o r g e t i s  a  s q u a r e i n  t h e  c e n t r a l 

p a r t s o f  S t o c k h o l m  w h e r e a  n u m b e r o f  

a c t i v i t i e s t o g e t h e r h a v e c a u s e d a  g r a v e  

r e d u c t i o n o f  t h e  g r o u n d w a t e r t a b l e .  

A l o n g s i d e t h e  u s u a l r e d u c i n g a c t i v i t i e s  

c o n n e c t e d t o  b u i l d i n g  d e v e l o p m e n t , s u c h  

a s m e t a l l i n g  o f  s t r e e t s a n d  y a r d s e t c . 

t h e r e h a s b e e n e x t e n s i v e r o c k  e x c a v a t i o n  

f o r  t u n n e l l i n g  w i c h  h a s d i s t u r b e d t h e  

g r o u n d  w a t e r b a l a n c e .

S u r v e y s h a v e a l s o  b e e n m a d e i n  o t h e r 

p a r t s o f  t h e  d o w n t o w n , f o r  i n s t a n c e i n  

a n  a r e a a r o u n d t h e  C o u r t H o u s e w h e r e  

m a n y  b u i l d i n g s a r e  f o u n d e d o n  t i m b e r  

p i l e s . T h e  g r o u n d w a t e r t a b l e i n  t h i s  

a r e a h a s s u n k  c o n s i d e r a b l y d u r i n g  t h e  

s i x t i e s . T h e  m a i n  c a u s e s a r e  t h e  b u i l d i n g  

d e v e l o p m e n t s u n d e r t h e  t a b l e . T h e  e n ­

d e a v o u r s t o  r e e s t a b l i s h t h e  g r o u n d  w a t e r
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u r b a n  p l a n n i n g , s t a t i s t i c s ( g r o u n d  w a t e r 

1 9 6 7 )

bacterial decomposition, b u i l d i n g s ( S t o c k ­

h o l m , G o t h e n b u r g ) , e a r t h w o r k s ( S t o c k ­

h o l m , G o t h e n b u r g ) , m a t e r i a l s t e s t i n g s , 

w o o d  r e s e a r c h .

R e p o r t R 6 : 1 9 7 1 i s  a n  a c c o u n t o f  a  g r a n t 

C  3 0 5  f r o m  t h e  N a t i o n a l S w e d i s h C o u n c i l 

f o r  B u i l d i n g  R e s e a r c h t o  t h e  r e s e a r c h 

g r o u p  S T E G A .

U D C  5 5 1 . 4 9 5 ( 4 8 5 ) 

5 5 1 . 4 9 1 . 4 

6 2 0 . 1 9 3 . 8

S u m m a r y o f :

Grundvattenproblem i tätorter. Bakterie­
angrepp på träpålar. A r t i k l a r  u r  t i d s k r i f ­

t e n  B y g g m ä s t a r e n n r  6  o c h  8 , 1 9 7 0  

/ G r o u n d  w a t e r p r o b l e m s i n  u r b a n  d i s t ­

r i c t s . B a c t e r i a l d e c o m p o s i t i o n o f  p i l e  

t i m b e r . A r t i c l e s  r e p r i n t e d f r o m  “ B y g g ­

m ä s t a r e n” ,  N o s . 6  a n d  8 , 1 9 7 0 / ( S t a t e n s 

i n s t i t u t f ö r  b y g g n a d s f o r s k n i n g ) S t o c k ­

h o l m . R a p p o r t R 6 : 1 9 7 1 , 4 8  p . , i l l .  1 5  

S w . K r .

T h e  r e p o r t i s  i n  S w e d i s h w i t h  S w e d i s h a n d  

E n g l i s h  s u m m a r i e s .

D i s t r i b u t i o n :

S v e n s k B y g g t j ä n s t

B o x  1 4 0 3 , S - l l l  8 4  S t o c k h o l m

S w e d e n



level which have been made have to a 
certain extent been successful.
Traces that ground water has been 

affected have been found at quite long 
distances from tunnelling operations. 
The width of the affected zone might be 
twice the depth of the tunnel. By using 
the analogy between fluid flow and 
electric current the leakage into a tunnel 
has been studied in all simplicity. Tests 
with different grouting patterns confir­
med that wrap around grouting gives the 
best results.
The chemical properties of ground 

water have also been studied. Among 
other things it has been pointed out that 
rain is far from being distilled water alone 
as has earlier been assumed. A number of 
other substances that are important in 
the ground water chemistry are also 
present.

A detailed study of the hydrochemistry 
has been made in a suburb under con­
struction in Greater Stockholm, called 
Botkyrka. This shows the existence of 
two different ground water regions in 
the area. These are characterised by dif­
ferent degrees of calcium saturation.
On the initiative of the National Build­

ing Research Council the research group 
STEGA has been engaged in work con­
cerning the decomposition of pile timber 
below the ground water table. To this 
end collaboration has been established 
with scientists from the Swedish Forest 
Products Research Laboratory and the 
Royal Agricultural College at Ultuna. 
Observations made during foundation 
reinforcement work under a number of 
old buildings in Stockholm, for example 
the Opera house and the Parliament, 
have revived the thought that timber

below the ground water table could be 
exposed to rot. The research work has 
been carried out on timber-technological, 
microbiological and habitat-analytical 
lines.
A unique opportunity for making a 

wide scientific study of the decomposi­
tion processes in foundation timber arose 
when the foundations of a property in 
the Old Town were exposed. For the 
first time there were possibilities of 
making chemical habitat analyses of 
water and soil simultaneous with chemi­
cal, microscopical, mechanical and mi­
crobiological studies of timber samples. 
The results of the analyses show that 
wood can be decomposed below water in 
many ways. In this case the attacks were 
deep with all of the sapwood decompos­
ed. A large part of the decomposition 
was fungoid rot but there were probably 
bacterial attacks as well.
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Inledning

De artiklar som sammanförts i denna rapport har varit publicerade i 
nummer 6 och 8 av tidskriften Byggmästaren 1970. De redovisar en 
serie byggnadstekniskt inriktade grundvattenundersökningar som 
gjorts av forskargruppen STEGA. De från nummer 6 av Byggmästa­
ren hämtade artiklarna behandlar undersökningar av grundvatten­
nivåns sänkning dels i samband med exploatering av nya mark­
områden för stadsbebyggelse, dels i äldre stadsdelar där under­
jordiska anläggningar är under uppförande. De därpå följande artik­
larna som varit införda i nummer 8 av samma tidskrift redogör för 
resultaten av vissa forskningsarbeten som utförts avseende grund­
vattnets kemiska sammansättning samt nedbrytning av pålvirke 
under grundvattenytan til! följd av mögelröta, men också genom 

bakterieangrepp.
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Sven Tyrén 
Nils-Eric Lindskoug

Grundläggningsförhållandena  
varierar  betydligt.  Markkost-  
nadsindex  (M.) beskriver  kost ­
nader  för  grundläggning,  mark ­
arbeten  och kapitaliserat  un­
derhåll  föranlett  bland  annat  av 
sättningar  till  följd  av sjun­
kande grundvatten.  Den sista  
posten  är väsentlig  men har  
hittills  knappast  beaktats.

Grundvattenproblem  i tätorter

De ingrepp som görs i samband med exploateringen 
av ett markområde ieder i de flesta fall till grundvat­
tensänkningar. Normalt medför detta konsolidering 
av kohesionsjordar med avsevärda sättningar på kort 
tid. Det kan antas att avsevärda vinster kan göras om 
grundvattensänkningen kontrolleras och om det i 
stadsplanearbetet tas hänsyn till förväntade sätt­
ningar.

Ar 1966 tilldelade Statens råd för byggnadsforskning 
en forskargrupp med arbetsnamnet STEGA medel för 
»byggnadstekniskt inriktade grundvattenundersök­
ningar inom stadsbebyggelse».

Gruppens första åtgärd var att undersöka nuläget i 
svenska tätorter. För denna undersökning redogörs i 
artikeln Enkät om tätorters grundvattenproblem.

STEGA bedriver undersökningar i nybyggnadsområ- 
dena Botkyrka i Stockholm samt Angered i Göte­
borg, där grundvattenståndsvariationerna följs och 
även en kemisk kartläggning sker. Som referens an­
vänds ett så kallat grundvattenkors, vilket består av 
områden med orörd natur runt om städerna. Materia­
let därifrån bearbetas i dator och jämförs med obser­
vationerna i Botkyrka och Angered. Arstidsvariatio- 
ner och andra störande variationer, som samtidigt 
sker i grundvattenkorsens områden, kan därmed eli­
mineras.

I Botkyrka har man i förväg påbörjat en konstlad 
grundvattenavsänkning för en del av bebyggelsen. 
Avsikten är att snarast möjligt få slutliga sättningar.

Det har undersökts vad en optimal planering med 
hänsyn tagen till de byggnadsgeologiska förhållan­
dena ger. Bättre schaktbarhet, mindre underhåll or­
sakat av sättningar och minskade grundläggnings- 
kostnader kan värderas till 5 à 15 procent av bygg­
kostnaden beroende på typ av bebyggelse.

I ett flertal av Stockholms förortsområden har stora 
marksättningar förekommit. I några fall har dessa 
medfört ledningsbrott, i många fall har entréer och 
trottoarer med mera fått byggas om. I några fall be­
faras att sättningarna kan leda till höga pålkrafter på 
grund av negativ mantelfriktion samt ökande risker 
för glidytebrott. En katastrof skulle kunna inträffa om 
en glidyta skar en redan på grund av mantelfriktio­
nen överbelastad påle.

I Stockholms innerstad sker betydande grundvat- 
tenavsänkningar. Särskilt har intresset koncentrerats 
kring områden där tunnelarbeten sker. Här har i 
några fall träpålar kommit över grundvattenytan. På­
larna har då ruttnat och husen börjat sätta sig.

Två innerstadsområden studeras särskilt. Det ena 
är beläget kring Mariatorget på Söder och det andra 
kring Rådhuset på Kungsholmen. För båda dessa om­

råden håller grundvattenbalansberäkningar på att 
upprättas. Det finns väl grundade misstankar att 
grundvattenbalansen är negativ, det vill säga mer 
vatten försvinner genom dagvattenledningar eller 
pumpas bort från pumpgropar och tunnlar än vad 
som tillförs genom nederbörd. Den sedan 100 år lång­
samt sjunkande grundvattennivån kommer kanske i 
samband med de pågående tunnelarbetena att ytter­
ligare snabbt sänkas, vilket för de berörda områdena 
kan leda till kraftiga marksättningar i de mäktiga 
lerkörtlar som finns där. Omfattande grundförstärk­
ningar blir då också aktuella.

STEGA:s arbete syftar till att successivt få ett fastare 
grepp om systematiken i skeendet och att dessutom 
finna teoretiska modeller för vissa delproblem.

På initiativ av byggforskningsrådet har STEGA också 
tagit upp frågan om bakteriell nedbrytning av trä­
pålar under grundvattenytan. STEGA har för den skull 
knutit till sig forskare från Svenska träforskningsinsti­
tutet och Lantbrukshögskolan i Ultuna. Hittills ge­
nomförda studier har visat att cellulosaspjälkande 
bakterier finns i pålmaterial taget under grundvatten­
ytan. Det har också kunnat visas att sådana pålar i 
vissa fall har starkt nedsatt hållfasthet. Frågan huru­
vida de cellulosanedbrytande bakterierna kan korre­
leras till dessa pålskador undersöks för närvarande.

Ett omfattande arbete läggs ned på att få fram ren­
kulturer av de bakteriestammar som är aktuella och 
att reproducera de förhållanden som misstänks upp­
komma i praktiken.

Pålprover från biand annat Riksdagshuset, Norrbro, 
vissa byggnader i Gamla stan samt från Gamla Älvs- 
borgsbron i Göteborg har analyserats.

Rationellt byggande kräver rationell planering på 
lång sikt. Konturerna till en markteknisk planerings­
process, genom vilken stora ekonomiska vinster sy­
nes ligga inom räckhåll, har börjat framträda. Genom 
att ingenjörsexpertis redan på regionplanestadiet får 
tillfälle att studera marktekniska problem innefat­
tande geologiska, geotekniska, hydrologiska och 
geohydrologiska förutsättningar kan kostsamma miss­
tag sannolikt undvikas. Synpunkter på detta arbete 
lämnas i artikeln Markproblem i Storstockholms­
området.

STEGA:s arbete påbörjades alltså 1966 och förväntas 
pågå åtminstone till 1973. För närvarande byggs ob- 
servationsanordningar upp, exempelvis grundvatten- 
observationshål, meteorologiska stationer, ytvatten- 
avrinningsstationer med mera. Dessutom bedrivs lit­
teraturstudier, enkäter bearbetas och en rad arbets­
rutiner för såväl det administrativa som det löpande 
vetenskapliga arbetet utformas.
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Yngve Gustafsson 
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Professor  Yngve Gustafsson,  
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KTH, Stockholm

Tekn lic Lars-Yngve  Nilsson,  
institutionen  för kuiturteknik,  
KTH, Stockholm

Tabell  1
Svarens  fördelning  på län och  
svarskategorier

Distribution of replies by coun­
ties and answers

Enkät  om tätorters  grundvattenproblem

En enkät där syftet var att klarlägga de svenska tätorternas grundvattenproblem företogs 

av STEGA-gruppen 1967. Av de tillfrågade 971 tätorterna med över 500 invånare besva­

rade 793 - 81,7 procent - frågeformuläret. Enkäten visar att grundvattenproblem av 

något slag är relativt vanliga även i de mindre tätorterna samt att bestämmelser med 

syfte att bibehålla grundvattennivån finns i förvånansvärt få kommuner.

[ avsikt att få en översiktlig bild av grundvattenpro­
blemen inom svenska tätorter utsändes under våren 
1967 ett frågeformulär till samtliga 971 tätorter med 
mer än 500 invånare.
Formuläret omfattade tre huvudgrupper av frågor:

@ Allmänna frågor rörande grundvattenproblem på 
byggplatser, förekomst av sättningar i husgrunder 
och gator av tjälskjutning eller grundvattensänkning, 
planer på bebyggelse inom områden där grundvat­
tenproblem kan befaras, kommunala grundvattenut­
tag inom tätbebyggelse, föroreningar av grundvatten 
på grund av bebyggelse, bestämmelser med mera.

• Frågor angående förekomsten och intensiteten av 
grundvattenobservationer i samband med byggverk­
samhet.

Län

Ja Nej
Ej besvarat  
frågan

Antal % Antal % Antal %

A 1 100 0 0 0 0

B 10 23,3 30 69,8 3 7,0

c 1 4,6 21 95,5 0 0

D 2 7,4 22 81,5 3 11,1

E 0 0 28 96,6 1 3,5

F 6 14,6 35 85,4] 0 0

G 3 9,1 29 87,9 1 3,0

H 5 11,4 39 88,6 0 0

i 0 0 6 100 0 0

K 2 13,3 13 86,7 0 0

L 4 8,2 43 87,8 2 4,1

M 3 5,9 47 92,2 1 2,0

N 1 5,3 17 89,5 1 5,3

O 3 12,5 20 83,3 1 4,2

P 5 10,0 39 78,0 6 12,0

R 3 10,0 27 90,0 0 0

S 1 3,2 29 93,6 1 3,2

T 0 0 34 97,1 1 2,9

u 4 23,5 13 76,5 0 0

W 5 9,1 47 85,5 3 5,5

X 5 12,5 33 82,5 2 5,0

Y 2 5,0 36 90,0 2 5,0

Z 2 11,8 14 82,4 1 5,9

AC 1 3,3 29 96,7 0 0

BD 2 4,6 41 93,2 1 2,3

Totalt 71 9,0 692 87,3 30 3,8

@ Frågor angående förekomsten och intensiteten 
av grundvattenobservationer i samband med kommu­
nala grundvattentäkter.

Svar kom in från 793 (81,7 procent) av de 971 tät­
orterna. Vid bearbetningen behandlades svaren dels 
länsvis, dels indelade i sju kategorier. Svaren för­
delade sig jämnt över landet och mellan de olika ka­
tegorierna, tabell 1.

De bearbetade svaren
Svaren gav följande bild av grundvattenproblemen i 
tätorterna:

Tio tätorter (1 procent) anser sig allmänt ha stora 
grundvattenproblem på sina byggplatser, medan 203 
haft små och 467 inga problem, bild 1. Förekomsten 
av grundvattenproblem av allmän karaktär är pro­
centuellt sett större ju större tätorterna är.
Lokalt har 75 tätorter stora grundvattenproblem på 

sina byggplatser, medan 390 har små och 286 inga 

problem, bild 2. Av de stora tätorterna (>50 000 in­
vånare) har de flesta angivit stora problem (78 pro­
cent).
Två tätorter har allmänt stora sättningar i husgrun­

der eller gator till följd av grundvattensänkning. I 
59 tätorter förekommer små sättningar allmänt, me­
dan 662 tätorter inte har några allmänna sättnings- 
problem. Förekomsten av sättningar växer med stor­
leken hos tätorterna.
Lokalt förekommer sättningar i gator eller husgrun­

der tiofält mer än »allmänt», det vill säga i ett rela­
tivt stort antal (22) tätorter. I 146 fall har sättningarna 
bedömts som små, bild 4. Förekomsten av sättningar 
är i detta fall mera jämnt fördelad mellan storleks- 
klasserna.

Beträffande förekomsten av sättningar allmänt i 
husgrunder eller gator till följd av tjälskjutning har 
åtta tätorter angivit stora och 254 små sättningar, 
bild 5.

Lokalt förekommer sättning i husgrunder eller gator 
till följd av tjälskjutning betydligt mer än allmänt. 
53 tätorter har angivit stora sättningar och 432 har



Enkät om tätorters grundvattenproblem1
Förekommer  allmänt  grund­
vattenproblem  på Edra bygg ­
platser?

Do ground water problems ex­
ist a s a r u I e on your sites?

2
Förekommer  lokalt  grund­
vattenproblem  på Edra bygg­
platser?

Do ground water problems oc­
cur on your sites locally?

3
Förekommer  allmänt  sätt ­
ningar  I husgrunder  eller  gator  
till  följd  av grundvattensänk ­
ningar?

Do settlements in building 
foundations or streets occur 
as a rule owing to sinking 
the ground water?

4
Förekommer  lokalt  sätt ­
ningar  i husgrunder  eller ga­
tor till  följd  av grundvatten ­
sänkningar?

Do settlements in building 
foundations or streets occur 
locally owing to sinking 
the ground water?

5
Förekommer  allmänt  sätt ­
ningar  i husgrunder  eller  gator  
till  följd  av tjälskjutning?

Do settlements occur as a 
rule in building foundations 
or streets owing to frost move­
ment?

6
Förekommer  lokalt  sätt ­
ningar  i husgrunder  eller  ga­
tor till  följd  av tjälskjutning?

Do settlements occur local­
ly in building foundations or 
streets owing to frost move­
ment?

7
Planeras  inom den närmaste  
femårsperioden  bebyggelse  in­
om områden  där grundvattnet  
kan befaras  medföra  problem  
för  byggenskapen?

is any building development 
planned in areas where the 
ground water can make prob­
lems for the works?

angivit små sättningar, bild 6. Sättningsproblemen är 
jämnt fördelade mellan storleksklasserna, medan de 
olika länen uppvisar en större spridning.

I 71 tätorter (9 procent!) planeras inom den när­
maste 5-årsperioden bebyggelse inom »områden där 
grundvattnet kan befaras medföra problem», bild 7. 
Av dessa 71 tätorter har 56 uppgett hur stor areal 
som skall bebyggas och 46 har även angett den be­
räknade folkmängden inom dessa områden. Totalt ut­
gör arealen 125 km2 och folkmängden 116 000. Av 
de 71 tätorterna med befarade grundvattenproblem 
planerar 62 procent speciella förundersökningar och 
41 procent speciella motåtgärder.

stora
big

små
small

inga
none □ ej besvarat frågan 

no answer

8
Tas grundvatten  ut genom  kom­
munala  vattentäkter  inom nå­
gon del av det tätbebyggda  om­
rådet?

Is the ground water tapped 
for communal use in any part 
of the urban district?

9
Har grundvattenobservationer  
förekommit  i samband med  
byggverksamhet?

Have ground water observa­
tions been made in connection 
with building works?

10
Har grundvattenobservationer  
förekommit  i samband  med  
kommunala  vattentäkter?

Have ground water observa­
tions been made in connection 
with communal waterworks 
operations? ■

 ja
yes □

 ej besvarat frågan 
no answer
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Enkät om tätorters grundvattenproblem

Kommunala grundvattenuttag förekommer inom 307 
tätorter och är i 75 procent av fallen anlagda inom 
existerande tätbebyggelse. Av dessa 307 tätorter 
har 289 uppskattat och angivit det årliga uttaget, som 
uppgår till sammanlagt en halv miljard m3 eller ge­
nomsnittligt nära 2 milj m3 per tätort.
Vattentäkterna är i cirka 45 procent av fallen be­

lägna i isälvsmaterial, medan 25 procent ligger i 
morän, 21 procent i urberg och 8 procent i sedimen­
tära bergarter.

Dessa vattentäkter har endast i några få fall (cirka 
2 procent) konstaterats medföra skador på bebyg­
gelse. Bebyggelsen har däremot i viss utsträckning 
påverkat grundvattenkvaliteten i bakteriologiskt av­
seende (81 tätorter) och i andra odefinierade avseen­
den (49 tätorter).

I endast 56 av tätorterna har grundvattenobserva­
tioner förekommit i samband med byggverksamhet, 
bild 9. Hälften av dessa tätorter har specificerat sina 
observationer, och det framgår att det i de allra 
flesta fall rör sig om observationsperioder kortare än 
två år. Totalt finns inom landet 48 punkter där upp-

A

Fråga :

Svar

stora små inga Ej svar

Grundvattenproblem på 
byggplatser

Allmänt 10 203 467 113
Lokalt 75 390 286 42

Sättningar i husgrunder och
gator av grundvattensänkning :

Allmänt 2 59 662 70
Lokalt 22 146 577 48

Sättningar i husgrunder och
gator av tjäle:

Allmänt 8 245 437 103
Lokalt 53 432 270 38

Tabell 2 A-B
Sammanställning av frågor och 
svar

Questions and answers

B

Fråga : ja

Svar

nej Ej svar

Bebyggs inom fem år områden där 
grundvattnet kan ge problem 71 692 30
Kommunala vattentäkter i tät­
bebyggelse 307 468 18
Grundvattenobservationer vid 
byggplatser 56 709 28
Grundvattenobservationer vid kom­
munala vattentäkter 320 425 48

mätning av vattenståndet skett minst en gång per 
månad under längre tid än tio år i samband med 
byggverksamhet.
Grundvattenobservationer i samband med kommu­

nala vattentäkter har förekommit inom 320 tätorter, 
bild 10. Av dessa har 56 procent specificerat sina 
observationer, vilket givit vid handen att det inom 
landet finns minst 2 000 observationspunkter för 
grundvattenstånd i samband med kommunala vatten­
täkter, och att det i omkring 700 punkter skett mät­
ningar av grundvattenstånd minst en gång per må­
nad under längre tid än tio år. Kemisk eller bakterio­
logisk analys har skett på 95 ställen under längre tid 
än tio år.

Sammanfattning  och  slutsatser
Att döma av denna enkät tycks olika slag av grund­
vattenproblem vara relativt vanligt förekommande 
även i de mindre tätorterna, och intresset för dessa 
problem är klart markerat genom den höga svarspro- 
centen (81,7). De stora tätorterna (> 50 000 invånare) 
har haft speciella svårigheter att besvara enkäten 
genom att problemen där är större och svaren i all­
mänhet ligger hos flera olika myndigheter och per­
soner. De stora tätorternas grundvattenproblem kom­
mer att undersökas mer i detalj i samband med 
STEGA-gruppens fortsatta arbeten.
Trots att det i många fall förekommer stora grund­

vattenproblem i samband med byggverksamhet, har, 
enligt vad som framgår av enkätsvaren, observationer 
av grundvattenstånd förekommit endast i liten ut­
sträckning, tabell 2. När kommunen har grundvatten­
täkt observeras dock grundvattenståndet, vilket kan 
förefalla naturligt. I 3 à 10 procent av tätorterna fö­
rekommer åtminstone lokalt stora problem orsakade 
av grundvattnet. Därför är det anmärkningsvärt att 
bestämmelser med syfte att bibehålla grundvatten­
nivån utfärdats av så få kommuner (1—2 procent). 
Endast 12 tätorter har angivit att sådana bestäm­
melser i någon form finns. Till denna exklusiva skara 
räknar sig Märsta, Rosersberg, österbymo, Hjulsbro, 
Linköping, Jönköping, Göteborg, Lerum, Karlstad, 
Gävle, Östersund och öjebyn.
Trots att de stora tätortsregionerna är undantagna, 

kommer cirka 40 000 lägenheter att placeras på 
mark där grundvattnet kan orsaka skador. Stadsbe­
byggelse med ett värde av 4 à 5 miljarder riskerar 
alltså skador, vilkas omfattning kanske är av stor­
leksordningen 1—10 procent eller 40—500 miljoner 
kronor. Detta ger ett perspektiv på frågornas eko­
nomiska räckvidd.
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Bengt Johansson Markproblem  i Storstockholmsområdet

UDK 551.495 (485 Stockholm) 
624.131.3

Ingenjör  SVR Bengt  Johansson,  
Sven Tyrén AB Rådgivande  in­
genjörer,  Stockholm

1
Ledningsskador  i Huddinge  
centrum

Damage to pipes in Huddinge 
Center

Grund- och markarbeten upptar en väsentlig del av byggkostnaden. Olämpligt placerade 
byggnadsobjekt, ledningsnät, tunnlar och massor har också erfarenhetsmässigt givit 
höga anläggnings- och underhållskostnader. Speciellt svårartade förhållanden har obser­
verats i lerområden, där sjunkande grundvatten i kombination med uppfyllnader bevisli­
gen medfört stora skador och förändringar av ursprunglig planering. Att dessa otillfreds­
ställande förhållanden råder får till stor del tillskrivas bristande kunskap om markför­
hållandena i det stadium då anläggningarnas placering kan påverkas.

En av de väsentliga impulserna till forskningsgrup­
pen STEGA:s arbete är markskador som observerats 
pä flera håll. I Huddinge centrum har torget under 
cirka fem års tid sjunkit omkring 70 cm, vilket med­
fört reparationskostnader på någon miijon kronor. 
I Stockholms västra och norra förorter finns många 
exempel på skador som uppstått till följd av mark­
sättningar. Orsakerna är bland annat grundvatten­

sänkning och konsoliderande lera inom de vidsträckta 
lerområden som finns i Ängby, Spånga, Näsbydal 
med flera ställen, bild 2.
STEGA:s målsättning är att klarlägga grundvatt­

nets inverkan, det vill säga utröna dels om man 
eventuellt kan kontrollera eller hindra en grundvat­
tensänkning, dels hur skadeverkningarna av en sjun­
kande grundvattenyta skall minimeras, bild 4.
Dessa frågor har emellertid även en vidare ram. 

Naturligtvis måste ses till de totalekonomiskt opti­
mala lösningarna. Här föreligger för närvarande 
främst den bristen att ingenjörens kunnande kom­
mer för sent in i bilden i planeringsarbetet. Hittills 
har som regel regionplaner och generalplaner varit 
fixerade när byggteknikern kommit med i arbetet. 
Detta har försvårat eller omöjliggjort ett rationellt 
grepp på frågor rörande markhantering, markteknisk 
bedömning samt kostnadsberäkning av olika grund- 
läggningsalternativ med mera. Under senare år har 
man på en del håll försökt råda bot på dessa för­
hållanden. Bland annat har man inom Svenska väg- 
och vattenbyggares riksförbund med anslag från 
Statens råd för byggnadsforskning arbetat fram re­
kommendationer för hur utredningar bör göras be­
träffande grund-, vatten-, avlopps- och trafikförhål­
landen.

En forskningsgrupp vid institutionen för stadsbygg­
nad vid Chalmers Tekniska Högskola, SCAPE, har 
under ett flerårigt utredningsarbete sysslat med kost­
nads- och kvalitetsaspekterna på stadsbebyggelse.
I detta arbete har en uppdelning och klassificering 
av ingående element genomförts, vilken ger god 
överblick över problematiken i samband med kost­
nadsanalyser. Exempelvis används begreppet 
»grannskapsenhet», vilket innebär ett bostadsområde 
av storleksordningen 1 000 lägenheter, vilket också 
innefattar de servicefunktioner som ingår i enhe­
ten. Detta och andra begrepp används i nu pågående 
arbeten som berör denna redogörelse.
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2
Nivåförändringar  till  följd  av 
sättningar  vid  pålad  kulvert

Level changes owing to settle­
ments in a piled culvert

Den marktekniska  planeringsprocessen
[ det normala planeringsarbetet görs fyra kategorier 
av planer upp: regionplan, generalplan, områdesplan, 
stadsplan.

För att få en teknisk-ekonomisk styrning måste 
byggteknikern komma in redan på regionplanesta- 
diet. Främst bör här en allmän geologisk och geohyd- 
rologisk bedömning göras. En översiktsmässig plan 
för masshantering bör om möjligt också göras upp 
i samband med regionplanearbetet.

För de tre återstående planstegen bör stegvis 
skärpta marktekniska bedömningar göras. FHärför fö­
retas olika slag av ekonomiska analyser. En viktig 
förutsättning för detta arbete är grundlig kunskap om 
de geohydrologiska förhållandena. Den önskvärda 
arbetsgången kan sammanfattas i ett enkelt schema, 
tabell 1.

Den kunskap som erfordras för att kunna göra eko­
nomiska optimeringar sammanfattas lämpligen i form 
av kartor. Vid planeringen av Botkyrkastaden, söder

Tabell  1
Exempel  på markteknisk  plane ­
ringsprocess

Table 1
Example of the soil-bound 
planning process

Regionplan  Generalplan  Områdesplan  Stadsplan

Geologiska  och  Marktekniska  bedömningar  samt  analyser
geohydrologiska  av mark-  och  grundläggningskostnader
bedömningar 

Översiktlig markeko- 
riomi och markutnytt­
jande
Grundläggningseko-
nomi

Kvalitetsgradering av 
materialtillgångar

Översiktlig mark- och 
vegetationskartering

Jämförande kostnads­
analyser för politiska 
ställningstaganden av 
bebyggelselokalisering

Förslag på markarbeten 
vilka fordrar tidigare- 
läggning i förhållande 
till övrig markhantering

Förslag till grundlägg- 
ningsmetoder samt 
underhållsklassifice- 
ring av markanlägg­
ningar

Skiss till masskartering Översiktlig mass- 
beräkning

Vidare bearbetning och 
vägledning vid planar­
betet med hänsyn till 
markekonomi

Lämplig lokalisering av 
husgrupper, vägar, 
ledningsnät med mera

Nivåplanering för att 
erhålla minimikostnad 
för massornas hante­
ring
Byggnadstekniska 
problem, markförstärk­
ning, sponter, utfyll­
nader, grundläggning, 
tippar^med mera

Kostnadsberäkning för 
tomtkostnadsbidrag

Mass- och mängdbe­
räkningar

Vidarebearbetning med 
ökad detaljeringsgrad

Mass- och mängdberäk­
ningar till underlag för 
markentreprenader

Ekonomisk markbygg- 
nadskarta

Inventering av tidigare 
utförda markundersök­
ningar

Kompletterande mark­
undersökningar

Byggnadsgeologiska
kartor

Vegetationskartor

Grundvattensänkning s- 
kartor

Vidarebearbetning med 
ökad detaljeringsgrad

Vidarebearbetning med 
ökad detaljeringsgrad

Sättningskartor

Grundläggningskartor

12
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3 A-C
Sättningar i Huddinge centrum 
före (A och B) och efter (C) re­
paration

Settlements in Huddinge Cen­
ter before (A and B) and after 
(C) repairs

om Stockholm, har sålunda följande fyra karttyper 
visat sig vara praktiska:

m byggnadsgeologiska kartor 

® grundvattensänkningskartor 

© sättningskartor 

@ grundläggningskartor.

De byggnadsgeologiska kartorna visar en byggtek- 
nisk klassning av de geologiska, geohydrologiska och 
geotekniska förhållandena. Annorlunda uttryckt visas 
i stort sett berggrundens topografi, beskaffenhet och 
mäktigheten av de lösa jordlagren samt förekomman­
de vattennivåer. Olika typer av friktions- och kohe- 
sionsmaterial klassas främst med tanke på sådana 
byggtekniska egenskaper som bärighet, sättning, sta­
bilitet och grävbarhet.
Grundvattensänkningskartor anger den nivå till vil­

ken grundvattnet beräknas sjunka. Detta är just ett 
av de problem som forskningsgruppen STEGA har 
som målsättning att belysa. Grundvattenavsänkning- 
en kan delvis beräknas med hjälp av vetskapen om 
nederbörd och avbördning av ytvatten från ett visst 
område, men andra viktiga faktorer i ekvationen är 
det grundvatten som genom ledningar dräneras bort, 
pumpas bort eller läcker ner till korsande tunnlar 
och bergskärningar genom området.
Sättningskartorna är egentligen enbart en utbygg­

nad av grundvattensänkningskartorna. Vet man vilket 
material marken består av och hur stor grundvatten­
sänkningen är, kan också marksättningen nöjaktigt 
bestämmas. Parentetiskt må nämnas att det ofta är 
en strävan att redan innan byggarbetena börjar för­
söka ta ut så stora sättningar som möjligt. Detta 
kan ske till exempel med hjälp av sanddränering med 
överlast eller uttagning av grundvatten medelst pump- 
ning, utdikning eller dylikt.
Grundläggningskartorna, slutligen, är i viss mån ett 

slags slutsummering av de informationer som de 
övriga kartorna ger. Vad beträffar hus och vägar 
indelas området i klasser efter grundläggningsmöj-

ligheter. I denna klassning innefattas även grund- 
läggningsförhållandena för ledningar. Kapitaliserade 
underhållskostnader för markytor beror i hög grad 
på förväntad marksättning. På grundläggningskartor­
na finns fem områdesklasser av markunderhållskost­
nader inlagda. Bilderna 5 A—C visar några kartor av 
de nämnda kategorierna från Norra Järva, Stockholm.

Optimering  av anläggningskostnader
En praktisk kategoriuppdelning av anläggningskost­
naderna är väsentlig för arbetets bedrivande. Med 
ledning av grundläggningskartorna och arkitekternas 
planer kan alternativa grundkonstruktioner för olika 
byggnader skisseras. Därmed kan också grundlägg- 
ningskostnaden för själva husen bestämmas för olika 
alternativ, tabell 2.
Att göra en särskild beräkning för ledningars grund- 

läggningskostnader är praktiskt, eftersom lednings­
nätet kan varieras på många sätt, delvis oberoende 
av bebyggelseplaneringen.
Anläggningskostnaderna för kvartersmark skiljer 

sig från område till område, och det är värdefullt 
att här beräkna även kostnaderna för denna del se­
parat. I denna punkt ingår grundläggnings- och grov- 
planeringskostnaderna, vilka ligger till grund för 
tomtkostnadsbidragen från kommunen (förutvarande 
»extra ordinära grundförstärkningsbidrag»).

Grundläggnings- och grovplaneringskostnaderna 
bör beräknas i förväg i samband med övriga eko­
nomiska optimeringar. Därvid beaktas att markför­
hållandena kan och bör styra utformningen av hus 
och grundläggningar. På så sätt är det möjligt att 
före projekteringsstart meddela varje byggföretag ett 
fixerat tomtkostnadsbidrag (som är beroende av ak­
tuella markförhållanden). Vid projekteringen av hu­
sen har då byggföretagen ett helt annat intresse av 
att hitta kostnadsminimum för hus plus grund och 
markarbeten än om tomtkostnadsbidragen beräknas i 
efterhand, bild 7.
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4 A-B
A. Principskisser  visande  hur  
vatten  infiltreras  huvudsakligen  
i höjdområden  och bildar  
grundvatten.  Ytvattnet  i den  
obebyggda  dalsänkan  leds  ofta  
bort  i diken.  När höjdområde-  
na bebyggs  orsakar  detta att  
det tidigare  infiltrerade  grund ­
vattnet  från höjdryggarna  till  
stor  del leds bort  i dagvatten ­
ledningar.  Avtappning  av 
grundvattenmagasinet  i dalsän ­
kan sker  dessutom  t ex genom  
diverse  dränering,  tunnlar  etc.

B. Ett resultat  av grundvatten ­
sänkningen:  sättningar  på
grund  av konsoliderande  lera  
kring  grundförstärkta  byggna ­
der.

A. Diagrammatic sketches 
which show how water filters 
into the heights principally 
and forms the ground water. 
Surface water in the unbuilt-up 
valley is mostly drained away 
in ditches. When the heights 
are built on it means that the 
water, instead of filtering, is 
drained away in conduits. The 
ground water store in the val­
ley is taken by miscellaneous 
drains, tunnels etc.

B. A result of sinking the 
ground water: settlement owing 
to consolidated clay around 
the buildings with re-inforced 
foundations

Tabell  2
Exempel på grundläggnings-  
kostnader  för  hus till  och med  
överkant  bottenplatta  (ej käl ­
lare)
by  = byggnadsyta,  vy=vånings-  
yta

Table 2
Example of foundation costs 
for buildings up to and includ­
ing the upper surface of the 
oversite concrete (no base­
ment)
by=building area, vy=f!oor 
area

Grundläggjningssätt
Höghus  8 våningar Låghus  2 våningar Friliggande

småhus
kr/m 2bykr/m 2by kr/m 2vy kr/m 2by kr/m 2vy

Pålning 15 m 391 49 310 155 232
Pålning 5 m, svår 301 38 256 128 205
Pålning 5 m, lätt 269 34 237 119 195
Plintar 2 m på berg 188 24 182 91 203
Sulor 214 27 161 82 145
Sprängning (berg) 250 31 200 100 191
Hel bottenplatta på jord — — 130 65 130
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5 A-C
Exempel  på marktekniska  sam-  
manställningskartor.  Kartorna,  
som görs  upp i skala  1:40 000, 
återges  här i förminskning.  De­
taljkartor  uppgörs  normalt  i 
skala  1:1 000.

An example of comprehensive 
soil charts.

A. Del av byggnadsgeologisk  
karta
W+9,2 grundvattenytans  plus-  
höjd

A. Part of a building-geological 
map
W+9.2 ground water level

B. Del av grundvattensänk-  
ningskarta

B. Part of the map showing the 
sinking of the ground water 
table

C. Del av sättnings-  och  grund-  
läggningskarta.
I områden  med stora  sättningar  
bör  förebyggande  åtgärder  vid ­
tas för  centrumtorg,  gång-  och  
trafikytor  med mera.

C. Part of settlement and foun­
dation map
In districts having large settle­
ment preventive action should 
be taken for places, pedestrian 
and traffic areas etc.

6
Exempel  på utförd  omdispone ­
ring  av byggnadsplanering  på 
grund av dåliga grundlägg-  
ningsförhållanden  i Albyområ ­
det, Botkyrkastaden

An example of a re-disposition 
of building planning due to bad 
foundation conditions in the 
Alby area, Botkyrkastaden.

berg i dagen

visible rock

morän  i grus  eller  sand
morraine, gravel or sand

mo, grus  eller  sand  med små inslag  av lera
shingle, gravel or sand with small clay content

fin  mo eller  mjäla  med inslag  av lera
shingle or shale with clay content

lera med angivande  av mäktighet

clay with note on thickness

> 5 m sänkning

> 5 m sinking

3-5 m sänkning

3—5 m sinking

1—3 m sänkning
1-3 m sinking

planerad  dag- och  spillvattentunnel
planned drainage and sewage tunnel

inga eller obetydliga  sättningar,  markklass  A; hus  
grundläggs  normalt  på plintar  och  sulor
no or insignificant settlement, soil class A

sättningar  < 0,2 m, markklass  B eller  C; hus grund ­
läggs på pålar, plintar  och eventuellt  sulor;  sätt-  
ningskänsliga  ledningssystem  pålas
settlement <0.2 m, soil classes B and C

sättningar  0,2—0,5 m, markklass  D; hus och större  
ledningssystem  pålas
settlement 0.2-0.5 m, soil class D

sättningar  > 0,5 m, markklass  E; hus och större  
ledningssystem  pålas
settlement >0.5 m, soil class E

sättningar  < 0,2 m, markklass  C
settlement <0.2 m, soil class C

sättningar  0,2-0,5 m, markklass  D
settlement 0.2-0.5 m, soil class D

sättningar  > 0,5 m, markklass  E
settlement >0.5 m, soil class E

nuvarande  bebyggelseområde

present building area

bebyggelseområde  som genom omdisponering  för ­
flyttats  till  bättre  mark. Området  är numera  grön­
område  med idrottsplats.
building areas which have been moved to better 
soils by re-disposition
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7
Exempel  på diagram  för be­
dömning  av tomtkostnadsbidrag  
i tidigt  planstadium,  vid hus ­
grundläggning  (a), grovplane ­
ring  av kvartersmark  (b) samt  
underhåll  av trafikytor  (c).
Beteckningarna  på vertikala  

axeln avser terrängförhållan ­
den, markslag,  underhållsklass  
(markklass)  samt grundlägg-  
ningstyp  enligt  följande:
I. Svår, berg, klass  A, 

sprängning
II. Medelsvår,  friktionsmate ­

rial,  klass  A, sprängning,  
plintar

III. Medelsvår;  friktionsmate ­
rial med inslag  av lera;  
klass  B; pålar,  plintar

IV. Lätt;  lerjord  med inslag  av 
friktionsmaterial,  klass  B;  
pålar,  plintar

V. Lätt;  lera; klass  C, pålar  
5 m

VI. Lätt;  lera; klass  D; pålar  
10 m

VII. Lätt;  lera;  klass  E; pelare  
15 m

VIII. Lätt;  lera; klass  E; pålar  
20 m

IX. Lätt;  lera; klass  E; pålar  
25 m

M{ 1,0 = Kostnadsminimum  som  
i praktiken  aldrig  helt  nås

Example of a diagram for de­
termining site cost contribution 
at early planning stages

8
Exempel på grundläggnings-  
kostnad  och kapitaliserat  mark­
underhåll  för byggnader  vid  
15 m på!ar och markklass  E
a. underhållskostnad  på grund  

av sättningar
b. merkostnad  för grundlägg ­

ning
c. minimikostnad  vid grund ­

läggning  på bra mark (klass  
A)

1 re =25 m2 vy

Example of foundation costs 
and capitalised soil mainte­
nance for buildings with 15 m 
piles and soil class E. 
re = room unit, 1 re = 25 m2.
a. maintenance costs owing to 

settlement
b. additional costs for founda­

tions
c. minimum costs for founda­

tions on good soil (class A).

Tabell  3
Erfarenhetsmässiga  underhålls ­
kostnader  för  markytor  skadade  
av sättningar  (kr/m 2)

Table 3
Maintenance costs, based on 
experience, for soil surfaces 
which have been damaged by 
settlement

M a r k kost nadsi nd ex

<Mi>

Som en särskild post beräknas anläggningskost­
nader för grannskapsenhetens gemensamma ele­
ment, såsom daghem, lekytor, låg- och mellanstadie­
skolor med mera.
Slutligen görs beräkning av kostnader för bostads­

gator inom grannskapsenheten.
Som »tätortselement» räknas bland annat kommu­

nikationer, vatten och avlopp, värmeförsörjning, hög­
stadieskolor och bibliotek.
När anläggningskostnadernas optimum för ett antal 

grannskapsenheter söks - vilket det blir fråga om 
på regionplanestadiet — måste även hänsyn tas till 
tätortselementens inplanering. Det kommer i så fall 
att innebära en lång rad av begränsningar för grann- 
skapselementens planering, eftersom till exempel 
flygplatser, vägar, tunnelbanor med flera av tätorts- 
elementen är ytkrävande, kvalitetskrävande och i 
sin tur har en rad begränsningar. Detta måste beak­
tas för att helheten skall kunna bringas nära opti­
mum.

kr/rumsenhet (re)

10 000

7 500

2 500

Antat våningar

Typ av ytor Kostnad  per gång

Asfaltytor 15 à 25
Trottoarplattor och kantstenar 30 à 40
Högklassiga stenarbeten max ca 80

Underhållskostnader  för  markytor
För en totalekonomisk bedömning måste förutom an­
läggningskostnaderna också det framtida underhål­
let tas med i bilden. Detta har börjat tillämpas för de 
utredningar som här beskrivs. Det är inte författaren 
bekant om underhållsfrågor över huvud taget beak­
tats i samband med stadsplanering, men i varje fall 
har frågorna inte tidigare behandlats systematiskt och 
satts in i sitt större ekonomiska sammanhang.

Det rör sig om rätt avsevärda kostnader. Förutom 
underhållet av ytorna, exempelvis reparation av trot­
toarplattor och kantstenar, förekommer även repara­
tioner av icke grundförstärkta ledningar, terrasse- 
ringsarbeten mellan grundförstärkta och icke grund­
förstärkta markytor med mera. De mer komplexa ar­
betena varierar så mycket från fall till fall att några 
generella kostnadssiffror inte kan ges. Ungefärliga 
erfarenhetssiffror för underhåll av markytor av mer 
okomplicerat slag ligger mellan 15 och 80 kr/m2, ta­
bell 3.
Erfarenhet ligger också bakom de underhållsinter- 

vall som valts och som är beroendo av vilken stan­
dard man kräver beträffande framkomlighet med 
hänsyn till uppkommande höjdvariationer, skador och 
pågående underhållsarbeten, tabell 4.
För att ytterligare belysa kostnadsrelationen mel­

lan grundläggningskostnader för hus och ledningar 
å ena sidan samt kapitaliserade värdet av markunder­
håll inom kvartersmark å den andra visas i bild 8 
ett exempel för några bebyggelsealternativ med olika 
hushöjd.
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Tabell  4
Definition  av markkîasser  på 
grund av sättningar  och det  
extra underhåll  som krävs

Table 4
Definition of soil classes due 
to settlem ents and the addi­
tional m aintenance required

Tabell  5
Anläggningskostnader  samt  nu­
värde av underhåll  för  tre be­
byggelsealternativ  för ett om­
råde inom  Norra Järva  
re = rumsenhet  
vy=våningsyta  
kr/re=kr/25 m2 vy

Table 5
Building costs and present 
value of m aintenance for three 
building alternatives for a dis­
trict in Norra Järva 
re =  room unit 
vy=floor area

Exempel  på utredningar
M arktekniska utredningar av här skisserat slag har 

väi ännu inte genom förts hela vägen frän regionplan 

och fram till färdig stadsplan. Delar av sådana utred­

ningar har em ellertid genom förts vid Botkyrkasta­

dens planering.

Det skulle föra för långt att m er i detalj redogöra 

för de m arktekniska bedöm ningar som gett påtag­

liga resultat; det m å räcka m ed ett exempel. I en av 

de första dispositionsplanerna för Albyom rådet, bild 

6, fanns en enfam iljshusbebyggelse inlagd på lerom rå- 

det strax söder om en öst-västlig bergås genom Alby­

om rådets norra del. M ed ledning av grundläggnings- 

kartorna kunde detta sm åhusom råde flyttas, varvid 

m ark- och grundläggningskostnaderna m inskade 

högst väsentligt. Beräknad kostnadsvinst var cirka 

25 000 kr/husenhet.

Botkyrkastaden är veterligen det första om råde där 

såväl m ark- som grundvattenförhållandena följs från 

jungfrulig m ark och fram till färdig stadsbyggnad. 

Observationerna sam las och följs hos forsknings­

gruppen STEGA, som tillsam m ans m ed exploatören 

följer upp nivåförändringar på såväl grundvatten som 

m ark under hela utbyggnadsskedet. Arbetet får i viss 

m ån ses som en nödvändig verifikation av orsaks­

sam m anhangen bakom de teorier som den m ark­

tekniska planeringen och de byggekonom iska optim e­
ringarna i dag vilar på. M ed tanke på de stora 

pengar det rör sig om är det instrum ent som ska­

pas sannolikt av stort värde för fram tiden.

För delar av Norra Järva har ett antal bebyggelse­

alternativ utarbetats på grundval av de byggnads- 

geologiska undersökningar och utredningar som ge­

nomförts. Genom att undvika djupa lerom råden,

Klass

A B c D E

Antal reparationer 0 1
T idsintervall, år —  3

2
5, 10

4 8
vart vart

5:e 3:e

Markens  fördelning  i klasser  A—E Kostnad
kr/re kr/m 2vy

Bra m ark A— C 55% 3 800 152
f A-C • ^ Säm re m ark D, E 6 700 268

19 respektive 26 %
Genom snittskostnad 5 100 204

/^\ Bra m ark A— C 78 %  
Säm re m ark D, E

V BP 15 respektive 7 %  
Uppskattad genom snitts- 4 100 164

kostnad

branta övergångszoner m ellan skilda jordmaterial 

sam t genom att i viss m ån anpassa källare och 

grundläggningskonstruktioner till rådande m arkför­

hållanden har väsentligt olika kostnader erhållits för 

de skilda bebyggelsealternativen.

Räknat per rum senhet (25 m 2 vy) varierar m edel­

kostnaden inklusive nuvärde av kom mande m arkun­

derhåll m ellan 6 700 och 3 800 kr. Det bör obser­

veras att kostnadsskillnaden, 2 900 kr, utgör 10 à 15 

procent av den totala byggkostnaden. Att realisera 

kostnadsbesparingar inom själva husbyggnadstekni­

ken av denna storleksordning torde vara om öjligt.

Den nya generalplanen för om rådet, som tagit hän­

syn till bland annat de m arktekniska förutsättning­

arna, redovisar en m edelkostnad av cirka 4100 kr/ 

rum senhet. Detta är ett resultat av de utredningar som 

genom förts, och m an har således i den nya general­

planen kom mit ner till en väsentligt lägre total kost­
nad för om rådet än i den föregående, tabell 5.

Rationalisering  av geotekniska  
undersökningar
En viktig aspekt, som det kanske ligger nära till 

hands att förbise, är den rationalisering av de geo­

tekniska undersökningarna som kan nås m ed den 

skisserade arbetsgången. Hittills har det i huvud­

sak gått till så att varje exploatör (bostadsföretag, 

byggnadsföretag etc) upphandlat geotekniska un­

dersökningar från konsultfirm or. Självfallet bör varje 

undersökning som en sådan konsult företar börja 

m ed en inventering. Av konkurrensskäl är det em el­

lertid ofta om öjligt för konsulten att få del av andra 

firmors undersökningsresultat. Läggs geologiska, 

geotekniska undersökningar etc in redan på region- 

planenivå blir i allm änhet huvudm annaskapet sådant 

att en inventering underlättas. Härvid utnyttjas alltså 

rationellt det vetande som finns, och kom plettering­

en sker efter den stomm e som eftersträvas för re­

gionplanen och sederm era även för generalplan, om - 
rådesplan och stadsplan.

V insterna av system et kom mer även de enskilda 

byggarna eller exploatörerna till del därigenom att 

de kom pletterande geotekniska undersökningar som 
erfordras för det enskilda byggobjektet kan grundas 

på det arbete som genomförts i sam band m ed det 
större planarbetet.

Det är också väsentligt att det skapas en sam lings­

punkt för de inform ationer som tas fram , oavsett vem 

som bekostar dem . Det vore kanske läm pligt m ed en 

bestämm else som ålade var och en som har tillgång 

till undersökningsm aterial av det berörda slaget att 

lämna detta till exem pelvis byggnadsnäm nden. Själv­

fallet skulle även m aterialet i valda delar sam las cen­
tralt för varje län.
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Markproblem i Storstockholmsområdet

Krav  på grundvattnets  kvalitet
Förutom rent byggtekniska och geotekniska aspekter 
bör grundvattnets rationella utnyttjning inom regionen 
tas med i de bedömningar som görs på alla nivåer 
ner till det enskilda bostadsprojektet. Då kommer 
också grundvattenkvaliteten med i bilden, vilket vid­
gar ramen väsentligt.

Det är exempelvis fullt tänkbart att en försurning av 
grundvattnet skulle kunna ge skador på betongpålar. 
Sura gyttjeleror anses redan motivera specialbetong 
i pålarna. Infiltration av exempelvis vatten från sop­
tippar i våra grusåsar kan förstöra grundvattnet på 
stora avstånd från infiltrationspunkten. Vad dessa 
skador kan komma att leda till är ännu en öppen 
fråga liksom problemet med nedgrävda oljetankar.
Ytterligare en väsentlig fråga beträffande grundvat­

ten är i vilken mån grundvattentäkter kan komma att 
bli behövliga inom regionen, exempelvis i händelse 
av krig eller för reservändamål.
Ännu är det också ett olöst problem vad som hän­

der med skogspartier som ligger insprängda i stads­
bebyggelse och där stora grundvattensänkningar 
tillåts. Markvegetationen i en orörd natur är ofta 
beroende av kapillärt vatten från grundvattenmaga­
sinet. Huruvida under infiltration varande »sjunk- 
vatten» räcker för att försörja träd och buskar före­
faller ännu inte helt klarlagt.

Risker  vid  marksättningar
De ekonomiska riskerna i samband med marksätt­
ningar sammanhänger med underhåll av markytor, 
byggnader och ledningar.

En sjunkande markyta kan dessutom innebära änd­
rade stabilitetsvillkor för mark och grundläggning, 
speciellt om markytans ursprungsläge ständigt åter­
ställs. En uppenbar risk föreligger vidare för olycks­
fall där sättningarna medfört stora ojämnheter på 
trafik- och gångytor. Ojämnheterna ger dessutom 
försvårade driftförhållanden, speciellt vintertid.

Hantering  av schakt-  och  sprängmassor
Alla byggare söker självfallet ett optimum för mass­
transporterna inom sitt område. Massorna »balanse­
ras» därför på så sätt att utgrävda och utsprängda 
massor placeras där underskott finns.

De massbalanseringar som görs i dag är emeller­
tid bristfälliga såtillvida att de mycket sällan eller 
inte alls tar hänsyn till tidsfaktorn och kvaliteten på 
massan. Temporärt under byggstart transporteras

stora mängder användbara fyllnadsmassor, till och 
med sprängsten, till biandtippar. Samtidigt händer 
ofta att underskott i ett närbeläget område täcks med 
inköpta massor utifrån. Lämpliga lermassor borde i 
ökad omfattning användas till grovplanering och 
sprängsten bättre tillvaratas för krossning.

Det som nu är under arbete har målsättningen att 
åstadkomma en översiktlig planering och redovisning 
av masshanteringen för större områden. Meningen 
är att från ett så tidigt stadium som möjligt centralt 
skapa möjligheter att styra och leda hanteringen 
och att ständigt ha god överblick över situationen.

En planering av detta slag bör omfatta så stora 
enheter som möjligt, och översiktsplaner för mass- 
hantering bör, som redan nämnts, göras upp redan 
på regionplanestadiet.

I de markavtal som brukar upprättas mellan exploa­
tören (ofta kommunen) och enskilda byggföretagare 
borde en klausul som avser masshanteringen infö­
ras. Där kunde exempelvis stipuleras villkor för 
köp och försäljning av massor. Därmed skulle kan­
ske en rationell styrning kunna åstadkommas så att 
»kommunala skidbackar» inte mer behöver vara en 
förskönande omskrivning för monumenten över be­
gångna misstag när det gäller masshantering.

Slutord!
Grundvattenfrågornas sammankopplande med bygg­
tekniken ger bevisligen god utdelning i form av 
lägre grundläggningskostnader och mindre markun­
derhåll. Även för projekteringsprocessen finns vins­
ter att göra genom samordning av de geologiska 
och geotekniska undersökningarna.

Bevarande av grundvattnet och skydd mot skadlig 
infiltration är ytterligare miljöfrågor med stor räck­
vidd, vilka med fördel behandlas inom regionplanens 
ram.

Det finns alltså en lång rad frågor som har starkt 
samband med varandra och som därför med fördel 
skulle kunna bearbetas i planarbetet, kanske inte 
bara i regionplanen och i generalplanen utan i vissa 
fall ända till den enskilda byggnaden. I varje fall 
måste man veta vad man gör och söka kartlägga 
konsekvenserna av sitt handlande även när det gäl­
ler grundvattnet.

Det är svårt att avgränsa byggtekniska aspekter på 
grundvattenfrågor från övriga marktekniska frågor. 
De vidare perspektiven härvidlag innehåller ekono­
miskt synnerligen viktiga problem med masshante­
ring, grovplaneringskostnader etc där nuvarande or­
ganisationsformer knappast kan ge optimala lös­
ningar.
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1
Stockholms  grundvattenkors

Stockholm’s ground water 
cross

” Grundvattenkors ”  över  Stockholm

Vid mätningar av grundvattenförhållanden i bebyggda områden har det visat sig nödvän­
digt att ha referensområden där naturliga grundvattenförhållanden råder och kan stude­
ras. För mätningar i Stockholm har fyra sådana områden valts, vilka bildar ett så kallat 
grundvattenkors. De undersökningar som bedrivs inom detta grundvattenkors utgör ett 
startprogram. Observationsnäten kommer att utvidgas och nya områden att tillföras kor­
set.

Som en viktig del i STEGA-gruppens undersökningar 
ingår studium av grundvattenståndet och dess tids­
mässiga förändringar. Allt eftersom sådana mätningar 
utförts i olika bebyggelseområden i Stockholmstrak­
ten och på andra håll i landet, har det allt tydligare 
framstått som nödvändigt att ha referensomräden där 
naturliga grundvattenförhållanden kan studeras.
Det första systematiska studiet av dessa grundvat- 

tenståndsvariationer påbörjades i Stockholm i några 
jungfruliga områden runt staden. För att de under­
sökningar som bedrivs i Göteborg skall bli menings­
fyllda måste motsvarande referensundersökningar 
göras även där. Detta är också planlagt.

Det är inte osannolikt att det material som på 
detta sätt tas fram blir av stort värde för den lång­
siktiga bedömningen av grundvattnets förändring i

flera avseenden än som jämförelse med observatio­
ner inom nybyggnadsområden. I så fali kan ett grund­
vattenkors bli aktuellt även för Malmö.

Referensområden  kring  Stockholm
Det naturliga grundvattenståndet har såväl korttids­
mässiga som långtidsmässiga variationer. För att 
rätt kunna bedöma de förändringar som äger rum 
inom bebyggelseområden är det nödvändigt att 
känna dessa variationer.
Ett sådant referensmaterial finns sedan många år 

tillbaka tack vare de hydrologiska undersökningar 
som bedrivs inom Verkaåns avrinningsområde cirka 
3 mil norr om Stockholm. Detta område utgör ett 
av Internationella Fiydrologiska Dekadens (IHD) så 
kallade representativa områden och undersökning­
arna bedrivs av institutionen för kulturteknik vid 
Tekniska högskolan i Stockholm.

Mot bakgrunden av erfarenheter som vunnits inom 
Verka-området beträffande mätmetodik och data­
hantering har ytterligare tre områden kring Stock­
holm valts ut, vilka tillsammans med det tidigare 
nämnda bildar det så kallade grundvattenkorset. Med 
kors menas i detta sammanhang några områden, 
helst i fyra skilda väderstreck, kring ett bebyggelse­
centrum. Områdena måste vara så belägna att ex­
ploatering inte behöver befaras inom överskådlig 
tid.

De områden som ingår i korset är Verka, cirka 3 mil 
norrut, Bogesund, cirka 1,5 mil åt nordost, Bornsjö, 
cirka 2,5 mil åt sydväst, samt Berga, cirka 2,5 mil 
söder om Stockholms centrum, bild 1.

I Verka har redan tidigare relativt omfattande och 
kontinuerliga grundvattenundersökningar gjorts i 
samband med de IHD-arbeten som bedrivs där. I 
de övriga områdena påbörjades grundvattenobserva­
tioner under sommaren och hösten 1968.

Områdenas  geohydrologi
Valet av områden och observationspunkter har an­
passats till den dominerande geohydrologiska bilden 
i Stockholmstrakten. Vidare har budgeten i mångt och 
mycket bestämt vad som kunde utföras. Exempelvis 
är observationshål i berg många gånger dyrare än 
observationsrör i lösa avlagringar.
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G rundva ttenko rs öve r S tockho lm

A I M 1 J

2

Förändringar  i medelindex  un*  
der 1969 för  de olika  områdena  
i grundvattenkorset.  Som jäm­
förelse  anges medelindex  för  
två rörserier  inom  Botkyrkaom­
rådet.

C hanges in the m ean index 
du ring 1969 fo r the va rious d is­
tric ts in the ground w ate r 
c ross . F or com parison the 
m ean index fo r tw o series o f 
p ipes in B otkyrkaom rådet are 
a lso g iven.

D etta har m edfört a tt grundva ttens tåndsm ätn ing-  

a rna i sto r u ts träckn ing görs i den grundva ttenfö­

rande m orän som  underlag ra r le ro rna i da lgångarna . 

E ndast i V erka -om råde t ske r fö r nä rvarande s tud ium  

av bergets grundva tten fö rändringa r. D ärjäm te sker 

en m era sys tem atisk undersökn ing av fö rhå llandena 

i ru lls tensm ate ria l inom  sam m a om råde .

S am tliga om råden u tgörs av skogs- och åkerb ruks- 

om råden , och observa tionspunkterna å te rfinns i n i- 

vå in te rva lle t 0 — 40 m  ö h .

...—. Verka
------------------  Bogesund
---------------- - Bornsjö
....................  Berga
-- Botkyrka  I
-—.—* Botkyrka  II

3
Rör för observation  av grund­
vattenstånd.  Instrumentet  ut­
görs  av ett 2" galvaniserat  järn ­
rör som är perforerat  till  en 

längd  av 1 m med 6 mm hål  
i åtta rader — sammanlagt  330 
hål. I botten  sitter  en massiv  
spets,  i övre änden ett på­
gängat  lock.

P ipe fo r observa tion o f g round  
w a te r leve l.

_ ._4J

O bsee  va tïonsanordn ingar

O bservationspunkterna utgörs av 2" ga lvan ise rade  

jä rn rör, som — sedan jo rd lage rfö ljden bestäm ts ge­

nom sondering — driv its till önskat d jup . R öre ts  

ned re de l, som  p lace ras i e tt g rundva tten fö rande la­

ge r, ä r pe rfo re rad m ed 6 m m hä l till en längd av 1 m  

och fö rsedd m ed en m ass iv spe ts , b ild  3 .

E fte r renspo ln ing och provpum pn ing i fle ra om ­

gångar provas rö rens funktion pä så sä tt a tt en 

m ind re va ttenkvan tite t hä lls i. T iden till dess a tt den 

u rsprung liga va ttenn ivån å te r nås m äts däre fte r. S å­

dana prov u tfö rs regelbundet, e fte rsom rö r av de tta  

s lag kan s lam m a igen .

inom  V erka -om råde t finns fö r närva rande e tt 40 -ta l 

observa tionsrör och inom vartde ra av de övriga e tt 

20 -ta l. R örens längd va rie rar m e llan 5 och 30 m . V a t- 

ten tillr inn ingen är norm a lt m e llan någo t 100-ta l och 

upp till 6 000 l/h v id 2 — 3 m avsänkn ing av va tten­

y tan.

fV S ätp rog ram , bearbe tn ing

M ätn inga rna påbörjades i V erka under 1965 /66 och i 

de övriga om rådena hösten 1968. D e om fatta r m ät­

n ing av va tteny tans n ivå i sam tliga rö r en gång per 

vecka . V issa av observationsrören inom V erka -om ­

råde t har tidvis va rit fö rsedda m ed kon tinuerlig t re­

g is trerande ins trum en t.

U tvä rde ring av m ätda ta ske r i da tor och fö ljer en 

m e tod ik som uta rbe ta ts fö r V erka -om rådet. V id en 

veckobearbe tn ing beräknas grundva tteny tans höjd  

öve r have t i va rje observa tionspunkt och fö r va rje

punkt beräknas e tt »grundva tten index» . V ida re be­

räknas e tt m edelindex m ed spridn ingsm ått fö r sam t­

liga grundva tteny to r inom respektive om råde . M ed 

index m enas här grundva ttens tånde t i m över en 

v iss begynne lsen ivå .

D enna begynne lsen ivå hänfö r s ig till V erka-om rå ­

de t, dä r sam tliga g rundva tteny to r gavs index 0 den 

31 oktober 1966, då grundvattenn ivån hade en m i- 

n im ipunkt. E fte r denna tidpunkt jäm fö rs aktue lla  

g rundvattens tånd m ed no lln ivån , och sk illnaden u t­

gö r de t ak tue lla g rundvatten index, som  anges i m .

F ö r nästa om råde som »togs i d rift» i g rundva tten­

ko rset an togs den re la tiva fö rändringen vara den­

sam m a som i V erka . O m m ede lindex i V erka då va r 

+  0 ,50 (m ), sa ttes sam tliga rö r i de t nya om rådet till 

+  0 ,50 .

E xakt på sam m a sä tt gö rs m ed undersökn ingsob jek t 

som till exem pe l B o tkyrkaom rådet. V id sta rten sä tts  

sam tliga observa tionsrö rs » index» lika m ed V erka - 

om rådets m ede lindex. N är avv ike lse r från index upp­

träder sys tem atisk t och s tab ilt ä r de t en säker ind i­

kation på a tt någo t hå lle r på a tt hända .

F ö r grundvattenkorse t beräknas fö r varje avläs- 

n ingsom gång (vecka ) m edelindex och som ett m ått 

på spridn ingen anges de ls abso lu ta m axim um och 

m in im um , de ls s tandardavv ike lsen (a ). Y tte rliga re e tt 

sp ridn ingsm ått ä r de gränser m e llan v ilka 80 pro­

cen t av m ate ria le t ligge r sedan extrem värdena e lim i­

ne ra ts .

Indexberäkn ingar u tfö rs även fö r m ateria le t k lass- 

indela t m ed hänsyn till geolog iska fö rhå llanden .

A rsbearbe tn ing av observa tionsm ate ria le t innebär 

en be räkn ing av obse rva tionsm ax im um  och -m in im um  

fö r grundva ttens tånd och index m ed ang ivande av 

tidpunkter då dessa in trä ffade . M ateria le t k lass inde­

las m ed hänsyn till å rsam plitud i grundva ttens tånd 

och v idare p lo ttas kurvo r över tidsm äss iga fö ränd­

ringa r fö r va ttens tånd och index fö r he la m ateria le t 

och fö r de tta e fte r k lass inde ln ing . I b ild 2 v isas fö r­

änd ringa r i m edelindex under 1969 fö r de o lika om ­

rådena i g rundva ttenko rse t och som  jäm fö re lse finns  

m ede lindex fö r två rö rse rie r inom B otkyrkaom rådet.

V idare perspektiv

D e m ätn inga r som  nu påbörja ts inom  g rundva ttenko r­

se t få r anses u tgöra  e tt s ta rtp rog ram . E fte r hand kom ­

m er observa tionsnä te t inom de berö rda om rådena 

a tt u tv idgas (till exem pe l be rghål) och andra om råden  

a tt tillfö ras korse t. V ida re ingår i p lanerna a tt u t­

v idga p rogram m et till a tt om fa tta även andra kom po­

nente r i va ttne ts kre ts lopp (avrinn ing , nederbö rd m ed 

m era ), v ilka bedöm s ha be tyde lse v id u tvärdering av 

m ä tresu lta t.

D e resulta t som  e fte r hand kom m er fram  ska ll hå l­

las tillgäng liga fö r in tresse rade , e fte rsom  de bedöm s 

kunna ha vä rde såvä l fö r o lika  fo rskn ingsp ro jek t som  

fö r p raktiska och ju rid iska spörsm å l.
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S v e n  T y ré n  
B u s te r S u n d
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Civilingenjör  SVR Sven Tyrén,  

Sven Tyrén AB Rådgivande  in­
genjörer,  Stockholm

Fil lic  Buster  Sund, Sven Ty­
rén AB Rådgivande  ingenjörer,  

Stockholm

Grundvattensänkning  vid  Mariatorget  
i Stockholm

I e tt o m rå d e k r in g  M a r ia to rg e t i S to c k h o lm  h a r u n d e r å re n s  lo p p  e n  s e r ie  å tg ä rd e r s a m ­

v e rk a t t il l e n  k ra ft ig  s ä n k n in g  a v g ru n d v a tte n n iv å n . V id  s id a n a v g ä n g s e  o rs a k e r i s a m ­

b a n d m e d b e b y g g e ls e , s å s o m  p e rm a n e n tn in g  a v  g a to r o c h  g å rd a r s a m t å tg ä rd e r fö r a tt 

a v le d a  d a g v a tte n , ä r d e t o m fa tta n d e  s p rä n g n in g a r v id b la n d a n n a t tu n n e la rb e te n s o m  

ru b b a t g ru n d v a tte n b a la n s e n .

N ä r e tt o m rå d e  b e b y g g s  ru b b a s o b ö n h ö r lig e n  g ru n d ­

v a tte n b a la n s e n . T a k y to r , p e rm a n e n tb e la g d a g å rd s - 

y to r s a m t a s fa lte ra d e  g a to r h in d ra r y tv a ttn e t frå n  

a tt in filtre ra s i m a rk e n . V a ttn e t le d s i s tä lle t b o rt i 

d a g v a tte n le d n in g a r.

G ru n d v a tte n m a g a s in  p å v e rk a s ä v e n p å a n n a t s ä tt. 

B e rg ry g g a r, s o m  o fta s t ä r d e  n a tu r lig a  a v g rä n s n in g - 

a rn a  fö r g ru n d v a tte n s jö a r , g e n o m b ry ts  a v  s k ä rn in g a r  

fö r g a to r , d ju p a  g ru n d lä g g n in g a r fö r h u s  o c h  a v  tu n n ­

la r . I m o d e rn  s ta d s b e b y g g e ls e fö re k o m m e r o fta  e tt 

f le rta l tu n n la r p å  re la tiv t s to r t d ju p . E fte rs o m  d e t ä r i 

d e t n ä rm a s te  o g ö r lig t a tt få  tu n n la r h e lt tä ta , m å s te  

d e b id ra till e n fo r tg å e n d e a v ta p p n in g a v g ru n d ­

v a tte n m a g a s in e t.

E tt e x e m p e l p å  v a d  s o m  h a r h ä n t o c h  v a d  s o m  h ä n ­

d e r ä r o m rå d e t k r in g M a r ia to rg e t p å  S ö d e r i S to c k ­

h o lm .

Topografi,  geologi
M o t n o rr b e g rä n s a s  o m rå d e t a v S ö d ra  b e rg e n m e d  

d e lv is  b e rg  i d a g e n  (M a r ia b e rg e t m e d fle ra ) . I s ö d e r 

b e g rä n s a s  o m rå d e t o c k s å  a v  e n  h ö jd ry g g  m e d  d e lv is  

k a la  b e rg h ä lla r. D e n  s trä c k e r s ig  frå n  R in g v ä g e n m itt  

e m o t Z in k e n s d a m m s id ro tts p la ts  i s y d o s tlig  r ik tn in g  

m o t H ö g b e rg s g a ta n  o c h  fö lje r s e d a n  d e n n a  fra m  till 

S ö d e rg a ta n , b ild  1. D e n s y d lig a  h ö jd ry g g e n  g e n o m ­

s k ä rs  a v  e n  m a rk e ra d  s p r ic k z o n , s o m  m e lla n  S v e d e n - 

b o rg s g a ta n o c h B jö rn g å rd s g a ta n g e tt e n u n g e fä r 

1 0 0 m  b re d s v a c k a i b e rg ry g g e n . S a m m a s p r ic k z o n  

k a n fö lja s m o t n o rd v ä s t fra m  till h ö rn e t a v B rä n n ­

k y rk a g a ta n  o c h  T o rk e l K n u ts s o n s g a ta n  o c h  å te r fin n s  

i S k in n a rv ik s b e rg e t v ä s te r o m  s a m m a g a ta . M e lla n  

M a r ia to rg e t o c h S ö d e rg a ta n , s tra x s ö d e r o m  M a ria  

M a g d a le n a  k y rk a , f in n s  e tt d ju p t d a ls trå k  i b e rg g ru n ­

d e n  frå n M a r ia to rg e ts  s y d ö s tra  h ö rn  fra m  till S ö d e r­

g a ta n . B e rg y ta n  in o m  d e n n a  s v a c k a  ä r u n g e fä r i n iv å  

m e d  S a lts jö n . S p r ic k ig  b e rg g ru n d  o b s e rv e ra d e s  ä v e n  

v id  T -b a n e s ta tio n e n Z in k e n s d a m m . D e t ä r tro lig e n  e n  

fo r ts ä ttn in g  a v  s v a c k a n  i b e rg g ru n d e n  u n d e r id ro tts ­

p la ts e n  v ä s te r o m  R in g v ä g e n .

D a ls ä n k a n lä n g s H o rn s g a ta n  m e d c e n tru m  u n g e fä r 

v id  M a r ia to rg e t ä r n ä rm a s t S lu s s e n  fy lld  a v  is ä lv s a v - 

la g rin g a r. L ä n g re m o t v ä s te r d o m in e ra r s a n d ig a o c h  

le r ig a  s e d im e n t,  v ilk a  ö v e r la g ra s  a v  le ra  o c h  b ild a r e n  

tä m lig e n  p la n  m a rk y ta  v id  n iv å n  u n g e fä r + 2 0  m .

Bebyggelsens  historia
D e ä ld s ta  k a rto rn a  ö v e r o m rå d e t h ä rrö r s ig  frå n ti­

d e n o m k r in g å r 1 6 0 0 . M a r ia  k y rk a  fa n n s re d a n d å , 

o c h b e b y g g e ls e n s trä c k te s ig ö s te r u t u n g e fä r s å  

lå n g t s o m  till n u v a ra n d e  M a r ia to rg e t. S ö d e r o c h  v ä s ­

te r d ä ro m  b ö r n a tu re n  h a  v a r it tä m lig e n  o rö rd . Ä v e n  

ö s te r u t, ö s te r o m  n u v a ra n d e G ö tg a ta n , to rd e  in g e n  

b e b y g g e ls e  h a  fu n n its , b ild  2 .

I b ö rja n  a v 1 7 0 0 -ta le t h a d e  b e b y g g e ls e n s p r it t s ig  

s å  a tt G ö tg a ta n  v a r u tb y g g d  ä n d a  till S k a n s tu ll o c h  

H o rn s g a ta n  t ill H o rn s tu ll. H u ru v id a  d e  h a d e  s å  m y c ­

k e t k a ra k tä r a v  g a to r ä r v ä l tv e k s a m t. S n a ra s t b ö r d e  

v ä l h a  s e tt u t s o m  n å g o t e n k la re  s la g s  b y g d e v ä g . B e ­

b y g g e ls e n k r in g M a ria to rg e t h a d e e m e lle rt id  v u x it 

s å  a tt d e t fa n n s h u s p å  n o rra  s id a n a v H ö g b e rg s g a ­

ta n  frå n  R o s e n lu n d s g a ta n  t ill G ö tg a ta n . Ä v e n M a ria ­

b e rg e t v a r i rä tt s to r u ts trä c k n in g  b e b y g g t.

I m itte n  p å  1 7 0 0 -ta le t b ö rja d e  b e b y g g e ls e n  o m s lu ta  

ä v e n s jö n F a tb u re n s tra x  s ö d e r o m  H ö g b e rg s g a ta n . 

L ik a s å  fa n n s b e b y g g d a  k v a rte r lä n g s p ra k tis k t ta g e t 

h e la  G ö tg a ta n  o c h H o rn s g a ta n  ä n d a b o rt m o t D a n - 

v ik s tu ll.

U n d e rfö rs tå  h ä lfte n  a v  1 7 0 0 -ta le t k a n  m a n  p å  g a m la  

k a r to r s e a tt F a tb u re n s u tlo p p g ic k g e n o m e n  

b ä c k  v id Z in k e n s d a m m  n e r t ill Å rs ta v ik e n . I b ö rja n  

a v 1 8 0 0 -ta le t fa n n s F a tb u rs s jö n k v a r, m e n ru n t o m ­

k r in g  d e n fa n n s b e b y g g e ls e  a v o lik a  s la g . I m itte n  

a v 1 8 0 0 -ta le t v a r s jö n ig e n fy lld o c h i d e s s m itt lå g  

n u v a ra n d e  S ö d ra  s ta tio n , S to c k h o lm s  fö rs ta  jä rn v ä g s ­

s ta tio n , b ild  3 .

In le d n in g e n till m ä n n is k a n s s tö rre in g re p p i d e tta  

o m rå d e  k a n a n s e s  v a ra  m a rk e ra d  a v S ö d ra  s ta tio n s  

u p p fö ra n d e . D ä re fte r k o m m e r i s n a b b fö ljd :

1 8 5 9 : n e d lä g g n in g  a v  g a s le d n in g a r
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Plan av området  kring  Maria ­
torget.

Plan of the area around Maria­
torget
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Tvärsnitt  genom grundvatten ­
bassängen vid Mariatorget.  

Längdskala  1:10 000.

Cross section through the 
ground water basin at Maria­
torget

E Maria- 
x torget

ar 19ÖÖ;

Riddar-
fjärden

1861: vattenledningar med brandposter

1864: en kloakledning från Mariatorget ner till Zin-
kensdamm

1865: sprängningar för gamla järnvägstunneln, vilka 
påverkade vattentillgången i närliggande brunnar 

omkring 1900: sprängningar för Torkel Knutssonsga- 
tan ner mot Söder Mälarstrand.

Trots dessa större ingrepp innebar 1800-talets se­
nare hälft inte någon avgörande förändring av grund­
vattenförhållandena i området. Gårdarna var i all­
mänhet inte permanentade — i den mån de var hård- 
gjorda utgjordes ytbeläggningen av kullersten. Det­
samma gällde flertalet gator.

Kring sekelskiftet uppfördes ett stort antal hus inom 
området, vilket därmed fick sin nuvarande karaktär.

De från grundvattenssynpunkt viktigaste åtgärderna 
var permanentbeläggning av gårdar och gator samt 
anläggning av dagvattenledningar. Detta markerar 
åtgärder där man med vett och vilja bortför det 
mesta av ytvattnet frän området.
Av lika stor betydelse för grundvattennivån är de 

sprängningar som förekommit i området i samband 
med diverse anläggningsobjekt.

1938—40: Södergatan

1931—33: gamla tunnelbanan från Slussen till Skans­
tull. (Denna ligger emellertid i utkanten av området 
och kanske inte påverkar grundvattenbalansen just 
här.)

1948—51: nya SJ-tunneln från Södra station till Cen­
tralbron

1953—55: avloppstunnel med en stor del av sin 
sträckning längs Brännkyrkagatan 

1963—66: teletunnel strax norr därom med fort­
sättning under Maria kyrka och ner mot Medborgar­
platsen

1962—65: nuvarande tunnelbanan med sträckning 
längs Brännkyrkagatan och därefter diagonalt ner 
mot Södra stations norra ände och därefter i en 
sväng upp mot Slussen.

Under hela 1900-taiet har nya byggnader uppförts 
vilkas grundläggning har iägre nivå än omgivande 
ursprungliga grundvattenyta. Dessa byggnader har 
ofta dränering runt om och dessutom pumpgrop un­
der källargolvet.

GrimdvattenförhäUanden
Det finns rätt säkra indikationer på att grundvatten­
nivån norr om Mariatorget i början av 1900-talet le­
gat över nivån +17,0.

Kvarteret Ormen Större, som byggdes ungefär vid 
sekelskiftet, är nämligen grundlagt på träpålar, vilka 
är avskurna vid nivån +17,0, bild 2. År 1968 var 
grundvattennivån i detta kvarter +14,0, och på grund 
därav måste skyndsamt åtgärder vidtas för att er­
sätta de ruttnande träpålarna och förstärka grunden.

22



Grundvattensänkning vid Mariatorget

3
Karta utvisande  bebyggelseut ­
vecklingen  på Söder under  
1600- och  1700-talen

Map showing the development 
of the building works on Sö­
der during the 17th and 18th 
centuries
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Liknande uppgifter om uppkomna skador finns även 
från andra kvarter vid Mariatorget.

Sedan år 1955 pågår i gatukontorets och telever­
kets regi grundvattenobservationer med observa- 
tionsrören grupperade längs och kring tele- och T-ba- 
netunnlarna. Rören har i huvudsak placerats i ler- 
områdena, eftersom konsolidering av leran och mark­
sättningar blir följden av en grundvattensänkning. 
Ett annat skäl till observationerna är att grundvatten- 
avtappningen genom inläckning i tunnlar har visat 
sig vara betydelsefull i sammanhanget.
Observationerna av grundvattenståndet komplette­

ras med mätning av inrinnande vattenmängder i 
tunnlarna. Inläckningen ger en säker indikation på 
hur stor den minsta tänkbara grundvattenförlusten är. 
Redan enkla överslagsberäkningar av tillförda vatten­
mängder genom infiltration av nederbörd ger nega­
tiv grundvattenbalans. Grundvattennivån måste alltså 
med tiden sjunka.

Förutom vatteninläckningen till tunnlarna finns i 
huvudsak tre avtappningsriktningar där grundvatten­
flöde sker, nämligen mot svackan i bergryggen i sö­
der, mot Södergatan under Maria kyrka och mot Tor­
kel Knutssonsgatan ner mot Riddarfjärden. Det är 
också troligt att viss grundvattenrörelse sker mot 
Zinkensdamms idrottsplats.

Det är mycket svårt att uppskatta flödet hos dessa 
grundvattenströmmar, men efter vad man vet från 
liknande sammanhang har de inte samma avgörande 
betydelse för grundvattnets bestånd som ingreppen 
i samband med byggverksamhet.

4
Karta utvisande  bebyggelseut ­
vecklingen  på Söder under  
1800-talet

Map showing the development 
of building works on Söder 
during the 19th century

RIDDARFJÀRDEN
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Delat ansvar  för  grundvattensänkning
En serie åtgärder har genom åren samverkat till att 
infiltration av nederbörd minskar och att avtapp­
ningen ökar. Vid en viss tidpunkt nås ett tröskelvärde, 
där grundvattenytan vid varje ytterligare ingrepp 
snabbt sjunker.
Tekniskt betyder detta att träpålgrunder och rust- 

bäddar ruttnar, att lera konsolideras och att marken 
sjunker. Reparationskostnaderna för sjunkande ga­
tor, parker och andra öppna platser kan säkerligen 
vara av samma omfattning som grundförstärkning för 
hus vilkas grundläggning skadats.

Om fastighetsägare råkar ut för skador på sin egen­
dom söker han självfallet efter någon som kan an­
klagas för att ha vållat skadan. Naturligtvis kan nå­
got företag i särskilt hög grad anses ha bidragit till 
grundvattensänkningen. — Vid Mariatorget har man 
flera att välja mellan — tunnelbanan, tele- och av- 
loppstunnlar nämns ofta som särskilt misstänkta.
Enligt vad som här framförts är dock knappast nå­

got byggföretag helt oskyldigt. Alla har medverkat 
till grundvattensänkningen, varför processer endast 
kan vara bortkastad möda.
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Buster Sund Grun dvattensänkning  vid  Rådhuset  
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UDK 551.495 (485 Stockholm)

I ett område kring Rådhuset på Kungsholmen i Stockholm, där många byggnader ät 

grundlagda på träpålar, har under 60-talet grundvattennivån sjunkit mycket kraftigt. De 

främsta orsakerna är den pågående byggverksamheten under grundvattennivån. Åtgär­

der för att återställa grundvattenbalansen har krönts med viss framgång. Ännu är det 

dock osäkert om de helt kommer att lyckas. Om så inte blir fallet måste varje nytt 

ingrepp under grundvattennivån inom området föranleda förstärkningsåtgärder på grund 

av den akuta risken för rötskador på träpålarna.

De flesta bostadshusen i kvarteren kring Rådhuset 
är uppförda under åren 1880—1910. Där lermäktighe- 
terna är större än 6—8 m har byggnaderna grund­
lagts på träpålar. Pålarna är vanligen avskurna 3—4 
m under nuvarande gatuplan.
Enligt arkivuppgifter ligger till exempel pålavskär- 

ningen på nivå +3,85 m under fastigheten Kungs- 
holmsgatan 22 i hörnet av Scheelegatan. För fas­
tigheten Pipersgatan 28 finns ett intyg på att pålarna 
är kapade vid +2,75 m.
Träpålning förekommer under Rådhusets nordöstra 

del med pålavskärning mellan +2 och +4 m. Råd­
huset är uppfört under åren 1912-1915.

I samband med grundläggningsarbeten för fastig­
heten Bergsgatan 13 avvägdes grundvattenytan i ja­
nuari år 1900. Därvid låg denna på nivån +3,8 m, 
vilket således väl överensstämmer med andra kända 
uppgifter om påiavskärningar.
Vid två tillfällen på senare år, 1962—63 och 1968— 

69, har kraftig lokal grundvattensänkning skett. Or­
sakerna är främst tre byggnadsobjekt, teletunneln 
längs Kungsholmsgatan, tunnelbana nr 3 samt grund- 
läggningsarbetena i kv Päronet, bild 1. I kv Päronet 
ligger även hotell Amaranten, för vilket grundschakt- 
ning gjordes omkring år 1965. Detta objekt har 
föga betydelse för denna redogörelse och nämns 
bara i förbigående. Främst skall här avhandlas de 
båda förstnämnda företagen, som pågick samtidigt 
under perioden 1968—69. Den redan befintliga tun­
neln har naturligtvis betydelse även under denna 
senare period.

Områdets  geologi
Gnejsberggrunden inom området innehåller en djup 
svacka i nordost-sydväst ungefär i Scheeiegatans 
riktning. Denna svacka skärs av en annan sprickzon 
nära nog vinkelrät mot den förstnämnda. Skärnings­
punkten mellan dessa zoner markerar läget av det

djupaste kända området med bergnivåer varierande 
mellan —12 och —14 m. Nuvarande markyta kring 
Rådhuset ligger ungefär vid nivån +7.

Bergytan i den bildade svackan täcks av ett mindre 
än en meter tjockt moränlager, vilket överlagras av 
ett 5—10 m mäktigt Ierlager samt fyllningsmassor.

Norr om depressionen i fråga finns ytterligare en 
mindre skålformig fördjupning i berggrunden, belä­
gen ungefär mellan Polishuset och Fleminggatan. 
Markytan ligger här cirka 3 m högre än vid Rådhu­
set, det vill säga omkring +10 m, och bergskålens 
botten omkring +3 m. Även här överlagras bergytan 
av ett tunt lager friktionsmaterial, därefter lös lera, 
torrskorpelera och fyllning.

Förändringar i grundvattennivån
I det högre belägna ierområdet mellan Polishuset och 
Fleminggatan låg grundvattenytan år 1962 på +8,3 m. 
I början av 1963 sjönk den i samband med driv­
ningen av teletunneln till cirka +6 m, men har där­
efter åter stigit till cirka +7 m.

Både vid utsprängningen av teletunneln (nivå: —25 
m) under Kungsholmsgatan år 1962—63 och vid 
grundläggningsarbeten ett par år senare för Hotell 
Amaranten i samma kvarter har i den djupa svac­
kan vid Rådhuset förekommit temporära grundvat­
tensänkningar ner till nivå +2. Här återtog grund­
vattenytan sitt ursprungliga läge efter arbetenas slut.
Trots att grundvattennivåns förändringar i de två 

lerskålarna är av samma storleksordning, kan åt­
minstone med nuvarande tryckförhållanden ingen di­
rekt förbindelse spåras mellan de båda grundvat­
tensjöarna.

Under år 1969 konstaterades ånyo en påtaglig för­
ändring av grundvattenståndet i svackan kring Råd­
huset. Sänkningarna beror troligen på utpumpningen 
av vatten dels vid tunnelbanebygget i områdets väst­
ra del, dels i samband med den nu aktuella grund-
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schakten i kv Päronet i hörnet av Kungsholmsgatan 
och Pipersgatan. I närheten har också sättningar 
i gatumarken observerats. Bergarbetena för tunnel­
banan pågår (februari 1970) under nivån —15 m. I 
kv Päronet når schakten ner till nivån —1m.

I bägge fallen sker arbetet således under den kända 
grundvattennivån, cirka +3,5 m. Schaktning under 
grundvattenytan i kv Päronet påbörjades i januari 
1969. Uppgifter om utpumpad vattenmängd saknas. 
Av bild 2 framgår pumpnings- och grundvatten­
nivåer under grundläggningsarbetet.

I grundvattenobservationsrör belägna på cirka 20 m 
horisontellt avstånd från bergtunnlar respektive 
schakt har konstaterats grundvattensänkningar av 
storleksordningen 3—5 m. Så långt som bortom Råd­
huset, rör nr 5, bild 1, det vill säga 70—80 m avstånd 
från schakt och tunnelfront, har uppmätts nära 2 m 
sänkning. Antalet mätpunkter är emellertid otillräck­
ligt för bestämning av sänkningskonens utbredning. 
En komplicerande faktor är också att schaktning i 
kv Päronet och tunneldrivning pågick samtidigt.

Nybildning  av grundvatten
Nybildning av grundvatten kan huvudsakligen ske 
inom infiltrationsområdena. Dessa finns i områdets 
västra och norra delar, det vill säga där berghällar 
och friktionsjordarter går i dagen eller där lermäk- 
tigheterna är mindre än 1,5 à 2 m. Områdena omfat­
tar i huvudsak Kronobergsparken, före detta barn­
sjukhuset vid Polhemsgatan och S:t Eriks sjukhus­
område vid Fleminggatan, det vill säga där bebyggel­
sen är gles. Någon infiltration kan dessutom före­
komma i parkområdet nordöst om Polishuset samt i 
anslutning till Kungsklippan och Ulrika Eleonoras kyr-

Plan av Kungsholmen  kring  
Rådhuset.  Grundvattenobserva-  
tionshål  med nr 1—8 redovisar  
vattenståndsvariationér  under  
senare delen av 1968 och hela  
1969.

Plan of Kungsholmen around 
the courts. Bore holes for ob­
serving ground water nrs. 1-8 
show variations in water table 
during the late parts of 1968 
and the whole of 1969
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kogård i öster. I övrig kvartersmark beräknas ingen 
eller obetydlig infiltration kunna ske.
Storleken av infiltrationsområdet är enligt dessa 

överväganden cirka en tredjedel av nederbördsområ­
det, som uppskattas till 40 ha. Om infiltrationskoeffi- 
cienten antas vara 0,2 (häll-, morän- och lerområden), 
motsvarar 550 mm nederbörd en årlig nybildning inom 
hela området av cirka 14 000 m3 grundvatten eller 
cirka 40 m3/dygn. Troligen är dessa siffror något för 
höga.
Läckningen till de tunnlar som passerar området 

eller som är under utbyggnad uppgår efter genom­
förda tätningsarbeten till cirka 70 m3/dygn. Utpum­
pade vattenmängder från källare och grundschakter 
har inte varit åtkomliga, men är säkert inte försum­
bara i sammanhanget.
Jämförs mängden av nybildat grundvatten med ut­

pumpade vattenmängder från tunnlar inom områ­
det, blir risken för sänkning av grundvattenytan up­
penbar. Detta således även om någon pumpning från 
källare och schaktgropar inte skulle förekomma.
Ännu mer påtagligt framstår risken för en grund­

vattensänkning om man jämför det vattenmagasin 
som uppskattningsvis finns tillgängligt i det cirka 1 m 
tjocka friktionslager som underlagrar leran. Grund­
vattenreservoaren innehåller totalt knappast mer än 
25 000 m3. Därav beräknas cirka 80 procent vara mer 
eller mindre fast bundet till friktionsjordarten. Res­
terande 20 procent — 5 000 m3 — är alltså den vat­
tenmängd som kan dräneras bort och som i så fall 
skulle initiera en konsolidering av leran i bergskå­
larna. Ett underskott i balansen, mindre än 20 m3/ 
dygn, skulle således teoretiskt kunna tömma magasi­
net på ett år.

Bland alla osäkra faktorer i sammanhanget må slut­
ligen nämnas läckande avlopps- och vattenledning­
ar. I vad mån sådana läckage bidrar till vattenbalan­
sen inom området är ännu obekant. För närvarande 
pågår kemiska undersökningar av vattenprover från 
ledningstunneln under Kungsholmen för att spåra 
eventuell urban påverkan av det inläckande vattnet. 
Hittills framkomna data visar att sådant samband 
föreligger.

Återställande  av grundvattennivån
Sedan grundläggningsarbetena i kv Päronet avslutats 
och utpumpning av grundvatten upphört har grund­
vattenytan ånyo börjat stiga i likhet med vad som 
var fallet när arbetena för teletunneln och Amaran- 
tens grundschaktning avslutats år 1962—63 respek­
tive 1965. Vid årsskiftet 1969—70 är grundvattennivån 
cirka 2 m högre än det lägsta värdet, vid månads­
skiftet juli—augusti 1969.

Vad bergtunnlarna beträffar visade sig vattenfö- 
ringen i det mycket sprickiga delvis leromvandlade 
berget i svackan under Rådhuset inte vara större 
än cirka 0,12 l/min per m tunnel på en längd av
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2
Variationer  i grundvattenstån­
det kring  Rådhuset  samt  pump-  
ningstider  och pumpningsni-  
våer i kv Päronet.  Kurvlinjerna  
3, 6, 7 och 8 löper  inom de 
skrafferade  områdena.

Variations in the ground water 
level around the courts and 
the pum ping tim es and pum p­
ing levels in kv. Päronet. The 
curves 3, 6, 7 and 8 are w ithin 
the shaded area
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3
Tätningsarbetens  inverkan  på 
läckningsfiödet  till  en tunnel.  
Resultat  från mätningar.

The effects of proofing on the 
leakage flow to a tunnel. The 
results of m easurem ents.

VATTENFLÖDE %

DYGN

cirka 200 m (sum ma 35 m 3/dygn). I sam band m ed 

kontrollborrningar för att fastställa bland annat ber­

gets beskaffenhet igångsattes även tätningsarbe- 

ten i de utsprängda tunnlarna. Vid injekteringsarbe- 

tenas slut hade också inläckningsm ängden ned­

bringats till 0,03 à 0,04 l/m in eller 25 à 30 procent av 

begynnelsevärdet, bild 3 (m aj 70 ännu lägre). Detta 

har självfallet bidragit till att grundvattenytan i ob- 

servationshålen kring tunnlarna äter stig it.

I avsikt att höja grundvattenytan i dalgången på­

går för närvarande försök att infiltrera vatten i m ar­

ken genom en infiltrationsbrunn belägen i Scheele- 

gatan, sydost om Rådhuset. Resultat av detta försök 

förväntas först fram em ot hösten 1970.

Sammanfattning
Grundvattenbalansen i de lerfyllda svackorna på 

Kungsholm en påverkas m ärkbart redan av förhållan­

devis sm å grundvattenuttag. Sådant sker tem porärt 

vid grundläggning av nybyggen och m er kontinuerligt 

från bergtunnlar.

Även om grundvattenståndet höjts sedan arbetena 

för husgrunden i kv Päronet avslutats, kvarstår dock 

frågan om den ursprungliga grundvattennivån helt 

kom mer att återställas. Om så inte sker inom över­

skådlig tid, är läget allvarligt. I princip innebär detta 

resonem ang att varje i grundvattnet nedförd husgrund 

och/eller ny bergtunnel komm er att m edföra ytter­
ligare grundvattennivåsänkningar. Den risk för röt- 

skador på träpålar inom om rådet som redan är stor 

b lir då akut, och förstärkningsarbeten blir oundgäng­
liga.

Det bör understrykas att även nybebyggelse i ler- 

områdets randzoner har sin betydelse för grundvat­

tenbalansen. Det är näm ligen så att nya byggnads- 

kom plex avskärm ar eller utdränerar tillrinningsom - 

rådena och därmed förhindrar nybildning av grund­
vatten.

En slutsats är att varje ingrepp inom detta känsliga 

om råde kan m edföra stora sekundära kostnader i 

första hand för grundförstärkning för äldre byggna­

der, m en även för reparation av sättningsdrabbade  

m arkytor. Ett m inim ikrav är att varje byggprojekt som 

m edför ingrepp under grundvattenytan föregås av en 

noggrann grundvattenundersökning som om fattar inte 

bara den aktuella tom ten utan ett betydligt större 
om råde.
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Grundvattensänkning  vid  tunneldrivning

Vid tunneldrivning i berg uppstår risk för att grundvattennivån sänks till fö ljd av vattenin- 

läckning. B land annat för att förebygga detta tä tas berget in till tunneln vanligen genom  in­

jektering. H ur in jekteringsm önstret påverkar in flödet av vatten har studerats. D ärvid har 

m an fått belägg för att sym m etrisk tätning runt om tunneln ger bästa resulta t.

Vatten in läckning i sam band m ed bergarbeten är föga 

önskvärd, huvudsakligen på grund av de risker för 

grundvattensänkning som därvid uppstår.

I praktiken har det visat sig att vatten läckage ofta 

m otiverar stora investeringar i tä tningsåtgärder. D etta 

även om berganläggningen kan slu tföras utan att vare 

sig skadlig grundvattensänkning eller störningar i 

an läggningsarbetet uppstår.

Tätn ing av berg sker oftast m ed hjä lp av in jekte­

ring. Antingen in jekteras före utsprängningen — sä 

ka llad förin jektering — eller också in jekteras i efter­

hand. D essa båda m etoders re lativa läm plighet läm ­

nas därhän; här skall i korthet behandlas hur in jek­

teringsm önstret påverkar in flödet av vatten. D e teore­

tiska resonem angen jäm förs sedan m ed fä ltobserva­

tioner häm tade främ st från byggobjekt i S tockholm  

och G öteborg.

Beräkning  av grundvattenflödet  till  tunnel
Teorierna för vattnets ström ning i ett isotropt, hom o­

gent m ateria l är sedan länge kända och har behand­

la ts av b land andra G ustafsson [2], D e bygger genom ­

gående på D arcys lag enlig t vilken lin jära re lationer 

råder m ellan potentia l (tryckfa ll) och ström nings- 

hastighet. D arcys lag, kom binerad m ed kontinu ite ts- 

v illkoret leder till Laplaces ekvation, A2q>=0, vilken 

gäller för alla potentia lström ningar. T ill dessa hör 

även den elektriska ström ningen, varför form ell lik­

het finns till exem pel m ellan grundvattenström och 

e lektrisk ström . D etta innebär i sin tur att grundvat­

tenström ning kan sim uleras i e lektriska m odeller.

G ustafsson har löst Laplaces ekvation för ett anta l 

specialfa ll som gäller avdränering av grundvatten. 

D essa lösningar kan under vissa förutsättn ingar till- 

läm pas även pä det här aktuella problem et. B land 

annat kan utsträckningen av den zon som kom m er 

att drabbas av grundvattensänkningar beräknas. Föl­

jande förutsättn ingar antas gälla :

• Bergytan är horisonte ll och står under konstant 

vattentryck genom att tillgången till vatten är obe­

gränsad. — Antagandet gäller till exem pel när berget 

är täckt av ett grundvattenförande friktionsm ateria l 

m ed hög perm eabilitet.

•  Perm eabiliteten i berget är konstant, det v ill säga 

sprickfördeln ingen är hom ogen vad gäller både 

sprickriktn ingar och sprickvidder.

•  Tunnelns m ått i radie ll led är försum bart i jäm ­

före lse m ed övriga m ått.

Av in tresse är det av G ustafsson härledda sam ban­

det

Q arctan y/h
q — ------------- (1)

n

där y= lägeskoord inat frän tunnelns centrum lin je 

tvärs tunnelriktn ingen (m )

Q =tota la flödet i tunneln (m 3/s),

q  =  den del av det to ta la flödet som kom m er från 

ett om råde begränsat av vertika len genom  

tunnelns centrum och y (m 3/s),

h  =  d jupet från bergytan till tunnelns centrum  

(m ). (Se b ild 1.)

Sätts y =  h blir enlig t form eln delflödet q fjärde­

delen av det to tala flödet. D etta betyder på grund av 

sym m etrin kring vertika laxeln, bild 1, att hälften av 

det in läckande vattnet kom m er från en zon scm är 

dubbelt så bred som tunnelns d jup under bergytan.

På sam m a sätt kan beräknas att från en dubbelt så 

bred zon kom m er 70 procent av det to ta la flödet och 

från en tre gånger så bred zon 80 procent.

D et kan diskuteras vilken flödesandel av det inrin- 

nande vattnet som m an vill anse karaktärisera in­

fluenszonen. Som fram går av siffrorna kan för prak­

tiska fa ll konstateras att en influenszon m ed bred­

den 2h, a lltså den zon inom vilken 50 procent av del­

flödet kom m er, är ett naturlig t förstahandsm ål för 

observationer.

D et är även av in tresse i detta sam m anhang att veta 

sam bandet m ellan tota lt in läckande vattenflöde, tun­

neld jup och bergets perm eabilitet. En kom bination 

av G ustafssons ekvationer för grundvattnets ström - 

n ingshastighet och D arcys lag ger form eln:

där k  =  bergets perm eabilite t (m /s).
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Grundvattensänkning vid tunneldrivning

1
Koordinatsystem  och beteck ­
ningar  för teoretiska  beräk ­
ningar  av vatteninläckning  i 
tunnlar  

q=delflöde  
Q=tota!flöde

Grid and symbols for theoret­
ical calculations of water in 
tunnels
q = partial flow 
Q=total flow

Ur ekvation (1) kan alltså erhållas den teoretiska 
bredden av den zon som är utsatt för grundvatten­
sänkningar.
Vidare framgår av ekv (2) att influenszonens bredd 

inte påverkas av bergets permeabilitet. Detta bety­
der att företagna tätningsåtgärder inte minskar in­
fluenszonens bredd. Tätning medför endast en an­
nan relation mellan grundvattentryck och vatten- 
läckage i berganläggningen.
Slutligen visar ekv (2) att inläckningens totala stor­

lek liksom influenszonens bredd är linjärt beroende 
av h. ökat djup ger alltså ökat totalinfiöde. Samtidigt 
förändras fördelningen av inflödet iängs bergytan 
väsentligt (ekv 1). Inflödesökningen vid större tun­
neldjup drabbar således främst områden på större 
avstånd från tunneln. Teoretiskt bör alltså djupt lig­
gande bergrum medföra risk för grundvattensänk­
ning inom stora områden, och de kan förmodas vålla 
mer bekymmer än ytligt liggande anläggningar.

2
Hydraulisk  modell visande  
strömbilden  vid grundvattenrö ­
relse  från markytan  till  en drä-  
nerande  tunnel  i homogent  ma­
terial.  Modellen  är uppbyggd  
av sand bakom en glasskiva  
och strömlinjerna  framträder  
genom att färgmedel  tillförs  i 
markytan.

Hydraulic model shows the cur­
rent picture in ground water 
movement from surface to a 
draining tunnel in homogenous 
material. The model is made of 
sand behind a glass pane and 
the currents appear when dye 
is added on the surface

Flödet  vid  heterogent  berg
Då det gäller att uppskatta flödet till en tunnel under 
förutsättning av hetorogent berg är ett praktiskt sätt 
att angripa problemet att göra ett modellförsök, bild 2, 
ett annat att utnyttja en dator. Beträffande det se­
nare alternativet kanske den enklaste vägen är att 
använda den så kallade relaxationsmetoden. Denna 
metod är ett itereringsförfarande till jämvikt i ett rut­
nät med ett på förhand bestämt flödesmotstånd i var­
je maska. Flöde genom varje motstånd samt potential 
i varje korsningspunkt beräknas.

Ett annat slags modell än den i bild 2 kan göras av 
elektriska komponenter, eftersom grundvattenflöde 
och elektriskt flöde följer samma differentialekvation. 
Av de många möjligheter som finns (och som också 
beskrivits i litteraturen) valdes för denna undersök­
ning ett rutnät av elektriska motstånd, bild 3.
Efter några förundersökningar med olika stora rut­

nät och med olika motstånd, genomfördes huvudun­
dersökningen med ett fält uppbyggt av cirka 600 mot­
stånd på vartdera 600 ohm. Rutnätet gjordes 32 en­
heter djupt och 22 enheter brett, varvid endast halva 
fältet på ena sidan en vertikal symmetrilinje bygg­
des. I närheten av tunneln, det vill säga vid de in­
tressantaste mätpunkterna, gjordes rutnätet dubbelt 
så tätt som längre bort.

Den elektriska potentialen erhölls med hjälp av ett 
ficklampsbatteri. Potential, flöde och motstånd mät­
tes med hjälp av ett så kallat universalinstrument.

I det uppbyggda potentialfältet gavs »grundvatten­
ytan» potentialen 0 med hjälp av en kortslutande tråd 
längs en kant av fältet, bild 3. En tunnel med en viss 
bestämd potential skapades på samma sätt med en 
kortslutningstråd (eqvipotentiallinje) längs tunnel­
periferin.
Sprickzoner i berget avbildades med hjälp av kort- 

slutningstrådar och tätningar — injekteringar — med
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3
Rutnät  av elektriska  motstånd  
samt kortslutningstrådar  för  
bergyta, tunnelperiferi  och  
sprickzoner.  Spricksystem  b är 
de två parallella  snett mot  
tunneln  gående sprickorna;  
spricksystem  c innefattar  dess­
utom en tvärs  dessa gående  
sprickzon.

Grid of electrical resistances 
and short-circuiting wires for 
rock surface, tunnel periphery 
and crack zones. The crack 
system b is the two parallel 
cracks which run diagonally 
downwards towards the tunnel; 
the crack system c has, in ad­
dition, a crack area which 
transverses these.

4
Ekvipotential-  och strömnings-  
linjer  för ett okomplicerat  fall  
utan sprickzoner  och utan tät-  
ningar

Equipotential and current lines 
for an uncomplicated system 
without crack zones and with­
out sealings

2y-2h

hjälp av ökade elektriska motstånd i maskorna inom 
den injekterade zonen.
Sammanlagt genomfördes ett femtital försök. Den 

första tredjedelen av försöken kan snarast betraktas 
som orienterande. De senare två tredjedelarna avsåg 
en deloptimering av hur en viss injekteringsvolym 
skulle fördelas kring tunneln för att minimum av in­
flöde skulle nås. Motståndsökningen inom den in­
jekterade zonen valdes till 2,5 gånger för 13 försök 
och fem gånger för de återstående, det vill säga 
motstånden på 600 ohm byttes ut mot sådana på 
1 500 respektive 3 000 ohm.

Redan av teoretiska överväganden framgår att en 
symmetrisk fördelning av injekteringsvolymen runt 
tunneln bör ge resultat. Modellförsöken avsåg att 
närmare verifiera och belysa detta förhållande.
Vid de första försöken uppritades eqvipotentiallinjer 

för ett okomplicerat fall utan sprickzoner samt utan 
injektering, bild 4. Genom att dela upp eqvipotential- 
linjerna i delar genom vilka lika mycket ström passe­
rade — detta kunde åstadkommas helt enkelt genom 
mätning av strömmen genom de motstånd som kor­
sade eqvipotentiallinjen — kunde korsningspunkter 
för strömningslinjerna fastläggas. För en zon dub­
belt så bred som tunneldjupet är överensstämmelsen 
med ekv (1) god, bild 4. För zoner med större bredd 
är överensstämmelsen något sämre.

Detta beror på att ekvationen (1) förutsätter stor ut­
sträckning i sid- och djupled hos det grundvattenfö­
rande berget jämfört med tunneldiametern, ett villkor 
som inte helt kunnat uppfyllas i modellen. Vidare blir 
approximationsfeien vid uppritningen av strömnings­
linjerna relativt stora vid stort avstånd från tunnel­
centrum. Noggrannheten kan dock lätt ökas om det 
skulle vara av intresse att närmare studera perifera 
strömningar.

Det relativa flödet till tunneln är åtkomligt genom 
direkt flödesmätning, som redan antytts, men kan även 
erhållas på enklare sätt och med större noggrann­
het. Inverterade värdet av det relativa flödet i en 
»strömningstrumpet», det vill säga området mellan 
två strömningslinjer, är proportionellt mot motstån­
det mellan trumpetens båda ändar. I analogi härmed 
måste inverterade värdet av totalflödet vara propor­
tionellt mot motståndet mellan grundvattenytan och 
tunnelperiferin. På så sätt visade det sig vara möjligt 
att med hjälp av en enda motståndsmätning för varje 
fall mäta flödesändringen vid en ändring av injekte- 
ringszonens placering och med olika antal sprick­
zoner i tunnelns närhet, tabell 1.

Av försöken framgår som väntat att det fördel­
aktigaste injekteringsmönstret är jämn fördelning runt 
om tunneln. En skärm endast ovanför tunneln gav 
flödet 41, medan jämn fördelning runt om gav flö­
det 23. Under antagande av tre sprickzoner i tun­
nelns närhet blev motsvarande flöden 25 respektive 
64. Vid helt otätat berg utan sprickor är flödet 70 och 
med sprickor 100.
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Tabell  1
Inverkan  på inflödet  Q och  tät-  
ningsresultatet  T av injekte-  
ringszonens  placering  kring  en 
tunnel.  Samtidig  inverkan  av 
närbelägna  sprickzoner  enligt  
bild  3 (relativtal,  °/o)  

a = inga  sprickzoner  
b=två  sprickzoner  
c=tre  sprickzoner

Table 1
The effect of the in-flow Q and 
the sealing T on the location 
of the grouting zone around a 
tunnel. The simultaneous effect 
of neighbouring crack zones as 
in fig 3 (relativity, %) 

a=no crack zones 
b=two crack zones 
c=three crack zones

Sprickzoner,  alternativ

a !3 c

Q T Q T Q T

70 0 77 0 100 0

41 41 42 45 64 36

25 64 25 68 29 71

23 66 23 70 25 75

Fall;  injekte-  
ringsmönster

Jämförelse  observationer —beräkningar
Genom att jämföra framdriften av en bergtunnel med 
grundvattenytans nivå månad för månad har det kun­
nat fastställas vid vilken tidpunkt och på vilket ho­
risontellt avstånd den i ett visst grundvattenrör re­
gistrerade vattenytan påverkats.

Med utgångspunkt från dessa observationer har ett 
första försök gjorts att fördela uppmätt totalflöde på 
de områden där observationsrören är placerade. 
Denna kalkyl har lagts till grund för en beräkning av 
bergets permeabilitet, varvid värdet 0,3 • 1CT7 m/s er­
hölls. Det må understrykas att kalkylen har sina bris­
ter och att siffran därför är mycket preliminär.

Vad tunneldjupet och dess inverkan beträffar har 
såvitt känt inga jämförelser gjorts på fältet beträf­
fande influenszonens utsträckning vid ytligt respektive 
djupt belägna tunnlar.

Vid tätning av berg i en berganläggning försöker 
man i princip minska permeabiliteten i berget, då 
ju denna är direkt proportionell mot flödet, ekv (2). 

Den gängse metoden har varit att injektera berg­
rummets övre halva, det vill säga fylla sprickor och 
hålrum i berget och därmed få en tät skärm i berg­
anläggningens tak och i övre hälften av väggarna. 
Detta arbete visar sig ofta ge obetydlig minskning av 
vattenflödet, varför tätningen bättras på genom kom­
pletterande injektering i berggolvet.
Enligt modellförsöken varierar tätningsresultatet (100 

procent=helt tätt berg) mellan 36 och 45 procent för 
fallet tätning endast ovan tunneln, tabell 1. Vid osym­

metrisk tätningsskärm runt om tunneln uppnås tät- 
ningsgrader mellan 64 och 71 procent, medan en 
symmetrisk tätning runt om tunneln ger mellan 67 
och 75 procent.

Då en symmetrisk skärm torde kosta ungefär lika 
mycket som en osymmetrisk är det förstnämnda till­
vägagångssättet att föredra.

Vid injekteringsarbeten i bergtunnlar i Stockholm 
och i Göteborg har tätningsgrader mellan 15 och 24 
procent uppnåtts vid enbart takinjektering, medan det 
vid systematisk tätning runt om varit möjligt att upp­
nå tätningsgrader om 61-73 procent.

Sammanfattning
Påverkan av grundvattenytan har spårats på relativt 
stort avstånd från en tunneldrivning. Både teoretiskt 
och praktiskt är emellertid den mest utsatta zonens 
bredd ungefär lika med dubbla djupet till tunneln, 
även om grundvattensänkning kunnat konstateras på 
avståndet 4,5 h, det vill säga motsvarande en in­
fluenszon av storleksordningen nio gånger djupet till 
tunneln.

Genom att utnyttja analogin mellan vätskeflöde och 
elektriskt flöde har inläckningen till en tunnel en­
kelt kunnat studeras under varierande förutsättning­
ar. Prov med olika tätningsmönster bekräftade att 
tätning runt om tunneln ger bästa resultat. Permeabi­
liteten i injekteringszonen antogs vara femtedelen 
av det otätade bergets. I modellen erhölls mellan 66- 
och 75-procentig tätning — motsvarande praktiska 
mätvärden från tunnlar i Stockholm och Göteborg är 
61 till 73 procent.

Med enbart injektering i tak och övre vägghalva 
gav modellen 36- till 41-procentig tätning och mät­
ningar i praktiken 15 till 25 procent.
Alltför stor vikt får inte fästas vid modellens siffer­

värden, då resultatet i rätt hög grad är beroende av 
valda spricksystem och permeabiliteter.
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l a rtik e ln  g e s e n a llm ä n b e s k riv n in g  a v d e v ik tig a s te k e m is k a p ro c e s s e rn a i v a ttn e ts  

k re ts lo p p . B la n d a n n a t n ä m n e r fö rfa tta re n a tt n e d e rb ö rd e n  in g a lu n d a e n b a rt in n e h å lle r 

d e s tille ra t v a tte n , v ilk e t m a n  tid ig a re a n s e tt. E n ra d a n d ra  fö r g ru n d v a ttn e ts k e m i v ik tig a  

ä m n e n in g å r. A rtik e ln in n e h å lle r o c k s å e n d e ta lje ra d u n d e rs ö k n in g a v v a tte n k e m in i 

B o tk y rk a o m rå d e t. A v s lu tn in g s v is b e to n a s v ik te n a v a tt k e m is k a s tu d ie r få r in g å i k u n ­

s k a p s u n d e rla g e t fö r te k n is k a  b e s lu t.

G ru nd va tte n in n e h å lle r e n ra d » v a n lig a» ä m n e n s å ­

s o m n a tr ium , k a lium , k a lc iu m , m a g n e s iu m , k lo r id , 

s u lfa t, b ik a rb o n a t o c h n itra t s a m t ib la n d o c k s å a m ­

m on ia k o c h n itrit. G iv e tv is  fin n s o c k s å  e n ra d a n d ra  

ä m n e n fa s t i m y c k e t lå g a k o n c e n tra tio n e r, o c h d e t 

ä r s ä lla n e n k e m is k b e s tä m n in g a v d e s s a g ö rs .

P ra x is fö r v a tte n an a ly s e r v a rie ra r g a n s k a m y c k e t, 

a llt b e ro e nd e p å s y fte t m e d d e m . F rä m s t d e ä m n e n  

s o m  a n g iv its  g e r in fo rm a tio n a v m e r a llm ä n t in tres ­

s e . D e n n a in fo rm a tio n k a n a n v ä n d a s v id s tu d ie t a v  

p ro b le m e t tä to rtsb e by g g e ls e  o c h g ru n d v a tte n .

Nederbördens  kemiska  sammansättning
N e d e rb ö rd ä r lå n g t ifrå n b a ra d e s tille ra t v a tte n , 

n å g o t s o m  m a n tid ig a re a n s e tt. D e n in n e h å lle r a lla  

d e » v a n lig a» ä m n e n s o m  o v a n n ä m n ts , v a rfö r d e n  

o c k s å  i a v s e v ä rd g ra d in v e rk a r p å g ru n d v a ttn e ts  k e ­

m is k a  s a m m a n s ä ttn in g .

F ö r a tt e x e m p lif ie ra  n e d e rb ö rd e n s s a m m a n s ä ttn in g  

i ö s tra  S v e rig e  h a r u tv a lts  e n p la ts  in v id  s jö n E rk e n , 

b e lä g en  n o rd v ä s t o m  N o rrtä lje . D e n to rde  re p re s e n ­

te ra la n d s o rts fö rh å lla n d e n a i d e tta o m rå d e . Å rs m e ­

d e lv ä rd e n fö r k o n c e n tra tio n e r a v e n ra d ä m n e n fö r 

p e riod en 1 9 5 4 — 1 9 6 8 s a m t m e d e lv ä rd e t fö r h e la  

p e riod en fin n s d ä r re g is tre ra d e , ta b e ll 1 . K o n c e n ­

tra tio n e rn a  ä r in te  o b e ty d lig a .

I d e tta  o m rå d e a v d u n s ta r k a n s k e u p p  till 9 0 p roc e n t 

a v n e de rb ö rd e n . D e tta g e r e n k o n c e n tra tio n s ö k n in g  

i d e t v a tte n s o m s lu tlig e n b ild a r g ru n d v a tte n a v  

u p p till tio  g å n g e r. V is s a ä m n e n få r d ä rfö r e n k o n ­

c e n tra tio n s o m  lig g e r g a ns k a n ä ra d e n s o m  g ä lle r 

fö r g ru n d v a ttn e t.

Kemiska  processer  i markskiktet
M a rks k ik te t b ä r ty d lig a s p å r a v d e b io lo g is k a p ro ­

c e s s e r s o m  ä r fö rk n ip p a d e m e d v ä x t- o c h d ju rliv e t 

p å la nd . F ra m fö r a llt v ä x trö tte rn a s u tb re dn ing  s a m t 

d e n o fta s t r ik a fa u n a n a v d iv e rs e in s e k te r o c h m a s­

k a r g e r ty d lig a s p å r. V ä x trö tte rn a e rs ä tts h e la tid e n  

s å a tt d e ä ld re , d ö d a , b ry ts n e r i e n ra d k o m p li­

c e ra de p ro ce s s e r till u rs p ru n g s m a te ria le t, d e t v ill 

s ä g a k o ld io x id o c h v a tte n jä m te e n d e l k v ä v e o c h  

s v a v e lfö re n in g a r. D e n n e d e rb ö rd s o m  s e n a re b ild a r 

g ru nd v a tte n  m å s te  p a s s e ra d e tta  s k ik t o c h p å v e rk a s  

g iv e tv is .

F r ig ö re ls e n a v k o ld io x id le d e r till re la tiv t h ö g a  

k o n c e n tra tio n e r d ä ra v i m a rk lu fte n . I m a rk e n s v a t­

te n u tg ö rs d e n a v k o lsy ra . F in n s k a lc iu m k a rb o n a t 

n ä rv a ra nd e n e u tra lis e ra s  k o ls y ra n g e n o m  re a k tio n e n  

C 0 2  +  H 2 0  +  C a C 0 3 ->  C a 2 + + 2 H C C T 3 , (1 ) 

v ilk e t to rd e v a ra d e n v ik tig a s te re ak tion e n i m a rk ­

s k ik te t. A v re a k tio n e n fra m g å r a tt b ik a rb o n a t b il­

d a s till e n  d u b b e lt s å  s to r m ä n g d s o m  d e n u rs p ru n g ­

lig e n i v a ttn e t lö s ta k o lsy ra n . M e r s ä lla n ta las  

e m e lle rtid o m  b ik a rb o n a th a lt. O fta s t a n v ä n d s i s tä l­

le t u ttry ck e t a lk a lite t. D e n n a h a r fö r ö v rig t b e tyd e ls e  

b å d e fö r s m a k e n o c h fö r a n v ä n d n in g e n . R e a k tio n e n  

b e s k riv e r a tt v a ttn e t b lir h å rt.

O m n u in te k a lc ium k a rbo n a t s k u lle fin n a s , b lir 

k o ls y re k o n c e n tra tio n e n i v a ttn e t b e tyd a n d e . E fte r­

s o m  a n d ra  m in e ra l i m a rk e n  v ittra r e n d a s t lå n g s a m t, 

k o m m e r s tö rre d e le n a tt å te rfin n a s i g ru n d v a ttn e t 

s o m  fr i k o lsy ra . D e n n a ä r e n a n n a n v ik tig b e s tå n d s ­

d e l i v a tte n . D e n g ö r v a ttn e t v a d m a n k a lla r a g ­

g re s s iv t, d e t v ill s ä g a d e t v e rk a r k o rro d e ra n d e fra m ­

fö r a llt p å b e to n g o c h a n d ra m a te ria l s o m  in n e ­

h å lle r re la tiv t lä ttv ittra d e k a lc iu m fö re n in g a r. K a lc i-  

u m k a rb o n a th a lte n i jo rd e n h a r a llts å  a v g ö ra n d e b e ­

ty d e ls e fö r g ru n d v a ttn e ts e g e n s k a p e r. K a lc iu m k a r- 

b o na th a lte n b e ro r i s in tu r h u v ud s a k lige n p å k o l­

d io x id p ro d u k tio n e n n ä ra  m a rky ta n .

M a rk s k ik te t in n e h å lle r e n ra d v ittr in g sp ro d u k te r, 

fra m fö r a llt a lum in iu m - o c h jä rn h y d ro x id e r, a v v ilk a  

d e s e n a re h a r s p e c ie llt in tre s s e . O m  m a rk s k ik te t a v  

n å go n a n le d n in g , till e x e m p e l e tt p lö ts lig t fö rh ö jt 

g ru n d v a tte n s tå n d , få r s y re b ris t, k o m m e r jä rn h y d ro x i-  

d e rn a a tt g å i lö sn ing . D e t b ild a s d å fe rro jä rn , s o m  

k a n n å  h ö g a  k o n c en tra tio ne r.

M a ng a n u p p fö r s ig p å s a m m a s ä tt. E n h ö jn in g a v  

g ru n d v a tte n s tå n d e t till m a rk n iv å le d e r o fe lb a rt till 

fr ig ö re ls e  a v  tid ig a re  a n rik a t m a n g a n .
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1
Plan av Botkyrkaområdet.  Fyll ­
da punkter  betecknar  grund-  
vattenobservationshål.  Pi, P2 
och P3 är rörbrunnar,  den  
förstnämnda  artesisk,  de båda  
senare med vattenstånd  under  
markytan.  I dessa har prov-  
pumpning  skett.

Map of the Botkyrka area. 
Solid points denote bore holes 
for ground water recordings. 
Pi, P2 och P3 are well points 
where test-pumping has been 
made.

Kala berghällar  eller  
hällområden  med mind­
re än 1 m jordtäcke

Friktionsmaterial.  Mo­
rän, grus,  sand eller  
grov  mo. God bärighet,  
föga sättningsbenäget

Huvudsakligen  frik ­
tionsmaterial  med tun ­
na kohesions(ler-)lager,  
merendels överlagrat  
av torrskorpelera.  Till ­
låten markpåkänning  
under torrskorpeleran:  
1—2 kg/cm 2. Små sätt ­
ningar,  materialet  flyt-  
benäget  under  vatten.  

Huvudsakligen  kohe-  
sionsmaterial  med in­
slag av friktionsmate ­
rial,  överlagrat  av torr ­
skorpelera.  Liten  bärig ­
het, sättningsbenäget.  
De finkorniga  friktions ­
materialen  är flytbe-  
nägna under  vatten.  

Kohesionsmaterial  = le­
ra. 5—10 m = lerlagrets  
mäktighet.  Stora delar  
överlagras  av torr ­
skorpelera.  Ringa bä­
righet.  Sättningsrisk.

Blockig  morän. Före­
kommer  i friktionsma ­
terial.

540ro;
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SMörn

te-föml
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Ö-5m
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9-7944-b

Kemiska  processer  i grundvattenmagasinet
När vatten har infiltrerats och passerat vegetations- 
skiktet är dess kontakt med atmosfären praktiskt 

taget avklippt. Dess syre- och kolsyrehalt påverkas 
i nämnvärd grad endast om organiskt material 
skulle förekomma även på större djup.

En del av grundvattnet kommer kanske att passera 

havsavlagringar, varvid framför allt natrium och klo- 
rid tillförs. Detta torde ske allmänt i lågt liggande 

mellansvenska områden. Kloridhalterna blir där ofta 
ganska höga.

En annan process av intresse är vad som kan kallas 
vittring. Denna är dock av en mindre destruktiv 

karaktär än vad som i allmänhet förknippas med or­

det. Den under våra klimatiska förhållanden troli­
gen vanligaste processen är omvandlingen av kali- 
fältspater till kaoiin. Schematiskt kan reaktionen 
skrivas

H++kalifältspat K++kaolinit+kiselsyra, 
det vill säga vätejonen angriper kalifältspaten så att 
kalium frigöres och kaolinit - ett välkänt lermineral

— och fri kiselsyra bildas. Reaktionen kan gå till 

jämvikt, och denna kan formuleras ganska enkelt 
genom villkoret

(kal i um j on koncentrationen)
-------- ---------------------- — 10 000

(vätejon koncentrationen)
eller enklare

pH — p(K) =4 (2)

där p(K) i likhet med pH är logaritmen för kalium- 

jonkoncentrationen i ekvivalenter med negativt tec­
ken.

I allmänhet varierar kaliumkoncentrationen obetyd­
ligt, varför reaktionen i de flesta fall innebär att pH 
justeras till jämvikt. Detta kanske tar ett eller annat 

tiotal år. Tio år är emellertid en relativt kort tid för 
grundvatten.

Om grundvatten når markytan igen, kommer det 

omedelbart att söka jämvikt med atmosfären i fråga 
om syre- och koldioxidinnehåll. Detta innebär oftast 
att koldioxid lämnar grundvattnet. Koldioxidens 

partialtryck i grundvatten är praktiskt taget alltid 
mycket högre än i atmosfären på grund av den
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G r u n d v a t tn e ts  k e m is k a  e g e n s k a p e r

2

Frekvenshistogram  för klorid-  

halternas  fördelning  i Botkyr­
kaområdet.  Proverna  tagna i 
april,  juni  och augusti  1969.

F r e q u e n c y h is to g ra m  to r th e  

d is t r ib u t io n  o f th e  c lo r id e  c o n ­

te n ts  in  th e  B o tk y rk a  a r e a

Antal 
50 r-

AntaL  

40 —

J O o > M -
< \ l fo 2 ? N t* < N l( o

O )
C O

to
O j

Ô c p O tp c \ i o O o O
c \ c \ j • O C O Q D o

mg Cl h

Tabell  1 A-B
Exempel  på nederbördens  sam- S Cl NO:

i NH^
Na K Nlg Ca HCOs

mansättning  i Erken, nordväst -N -N
om Norrtälje.  A. Extremer  samt  

medelvärden  för åren 1955 till M a x 4 ,0 5 0 ,9 6 0 ,2 1 0 ,3 2 0 ,5 9 0 ,5 3 0 ,7 5 1 ,1 9 5 5

och med 1966 (mg/l). B. pH- 

årsmedelvärden.

T a b le  1 A - B

M in

M e d e l

0 ,8 1

1 ,3 7

0 ,2 7

0 ,6 1

0 ,0 9

0 ,1 5

0 ,0 5

0 ,1 8

0 ,3 4

0 ,4 5

0 ,1 9

0 ,3 7

0 ,1 1

0 ,2 4

0 ,5 0

0 ,7 7

0

1 7

E x a m p le  o f th e  in g re d ie n ts  o f  

r a in  fa l l b y  th e  la k e E r k e n , 

a b o u t 8 0 k m s n o r th - e a s t o f

S to c k h o lm . A . E x tr e m e a n d  

m e a n v a lu e s ( m g / I ) fo r th e å r — 5 5 — 5 6  - - 5 7  — 5 8  — 5 9 — 6 0  - - 6 1  — 6 2  — 6 3 — 6 4  - - 6 5  — 6 6

y e a r s  1 9 5 5  to  1 9 6 6 . B . p H  a n ­

n u a l m e a n  v a lu e s .
p H 5 ,0 5 ,4 5 ,1 5 ,3 5 ,5 5 ,1 5 ,2 4 ,8 4 ,7 4 ,7 4 ,8 4 ,9

2 pH-p(Ca2+)

3
Vätejonhalt  minus  kalciumjon-  

halt  som funktion  av vätejon-  

halt+karbonatjonhalt,  det vill  

säga kalkmättnadsgraden  som  

funktion  av koldioxidtrycket  

för punkt  P3, se bild  1.
O juni  1969 

• augusti  1969

D e g r e e  o f c h a lk  s a tu r a t io n  a s  

a  fu n c t io n  o f th e  c a r b o n  d i­

o x id e  p r e s s u r e  fo r th e  p o in t  

P 3 ( s e e  p ic tu r e  1 )

Kalkövermättnad

Kalkomätlnad

n ä m n d a  a n r ik n in g  s o m  s k e d d e  i m a r k s k ik te t v id  in ­

f i l t r a t io n e n .

N ä r g r u n d v a t te n  e x p o n e r a s  fö r lu ft k a n  r e a k t io n e n  

( 1 ) o m v ä n d a s , d e t v i l l s ä g a  k o ld io x id  f r ig ö r s  o c h  

k a lk  fä l ls  u t :

C a 2 +  +  2 H C 0 '3 C a C 0 3  + H 2 O  +  C O 2 ( 3 )

G a n s k a  a llm ä n t i n a tu r e n  fö r e k o m m e r s å  k a l la d  

b le k e  —  e t t s la g s  g y t t ja  a v  u t fä l ld  k a lk  —  o f ta  i s m å  

s k o g s s jö a r p å  k a lk h a lt ig  b e r g g r u n d . S å  k a l la d  k a lk ­

tu f f b i ld a s  o c k s å  d ä r g r u n d v a t te n  k o m m e r i d a g e n .

O m  g r u n d v a t tn e t in n e h å l le r lö s t jä r n , fä l ls  d e t ta  

u t i k o n ta k t m e d lu f te n s  s y r e  s o m  jä r n h y d r o x id .  

D e t ta  ä r  a l lm ä n t fö re k o m m a n d e .

D e  v ik t ig a s te  k e m is k a  p r o c e s s e r n a  i v a t tn e ts  k r e ts ­

lo p p  h a r  d ä r m e d  b e r ö r ts .

Vattenkemin  i Botkyrkaområdet
O m r å d e t k a n  to p o g r a f is k t s e t t in d e la s  i tv å  d e lo m ­

r å d e n , A lb y - s ä n k a n o c h  F it t ja - s ä n k a n , s o m  b ä g g e  

m e d m ä k t ig a  le r la g e r y td rä n e r a s  a v d ik e s s y s te m . 

M ä tn in g  a v  v a t te n f lö d e t i d e s s a  s y s te m  h a r fö r e ­

ta g its . I s a m b a n d  d ä rm e d  h a r o c k s å  p r o v  ta g its  fö r  

k e m is k  a n a ly s .

F ö r u to m  d e s s a  y tv a t te n p r o v e r ta s  m e d  jä m n a  m e l­

la n ru m  g r u n d v a t te n p r o v . I s a m b a n d  m e d  p r o v p u m p - 

n in g e n  i b r u n n a rn a  P „ i p a s s e t d ä r E  4  p a s s e r a r o c h  

P 3 i A lb y - s ä n k a n  to g s  p r o v  m e d  k o r ta  t id s a v s tå n d .  

B r u n n e n  P 3 ä r  a r te s is k , b i ld  1.

I fö r s ta  h a n d  k lo r id h a lte r n a  i r ö rb r u n n a r n a  h a r e n  

in t re s s a n t fö r d e ln in g . F r e k v e n s h is to g r a m m e t v id  d e  

t r e  p r o v ta g n in g s t i l lfä l le n a  a p r il , ju n i o c h  a u g u s t i 

1 9 6 9  ä r k la s s in d e la t a p p r o x im a t iv t i e n  g e o m e tr is k  

s e r ie . D e t ta  e f te rs o m  k lo r id h a lte r n a  lig g e r n ä r a  e n  

s å  k a l la d  lo g n o rm a l fö rd e ln in g , b i ld  2 .

D e n  m e s t r e p re s e n te r a d e  k la s s e n  ä r 1 6 — 1 9  m g / l,  

s o m  å te r f in n s  i s y d v ä s t ra  d e le n  a v A lb y -s ä n k a n  

s a m t i ö s t r a  d e le n  a v  F it t ja - s ä n k a n . K la s s e n  2 5 — 3 1  

m g / l k o m m e r fr å n d e t ö v r ig a  o m r å d e t i A lb y -  

s ä n k a n , d ä r b la n d  a n n a t p r o v p u m p n in g a r i P „ g e t t  

h a lte r m e lla n  3 0  o c h  3 7  m g / l. S å le d e s u tg ö rs  f r e ­

k v e n s fö rd e ln in g e n  a v  i h u v u d s a k  tv å  fö r d e ln in g a r 

c e n t r e r a d e  k r in g  o v a n n ä m n d a  k o n c e n tr a t io n e r . D e s s ­

u to m  f in n s  v is s a  e x t r e m v ä rd e n , s o m  tr o l ig tv is  ä r  

m in d r e  r e p r e s e n ta t iv a . D e  m y c k e t h ö g a  k o n c e n t r a ­

t io n e r n a  h ä r r ö r fö r m o d l ig e n  f r å n  k o n ta k t m e d  h a v s -  

s e d im e n t u n d e r lå n g  t id . D e  lå g a  k o n c e n t r a t io n e r n a  

k a n  a n ta s  r e p r e s e n te r a  v a t te n  s o m  t i l l e x e m p e l v a r i t  

la g r a t i s p r ic k s y s te m  i b e rg e t e l le r s o m  r e la t iv t  

s n a b b t p a s s e r a t o m r å d e t .

I e n  a r te s is k  r ö rb r u n n  i F it t ja - s ä n k a n  h a r k lo r id -  

h a lte n  v a r ie r a t m e lla n  9  o c h  1 4  m g / l . D e n  fö r v ä n ta d e  

h a lte n  ä r  m e lla n  5  o c h  1 0  m g / l.

K a lk m ä t tn a d s g ra d e n  i g r u n d v a t tn e t h a r i llu s tr e r a ts  

i b i ld  3. V a r ia b le r n a  ä r 2  p H  -  p ( C a 2 + ) a v s a t t m o t 

p H  +  p ( H C O "3 ) , d ä r p  ä r n e g a t iv lo g a r i tm e n  a v  k o n ­

c e n t r a t io n e r n a  u t t r y c k ta  i m o l/ l . D e n  l in je  s o m  d e la r  

d ia g r a m m e t i tv å  d e la r m a r k e ra r g r ä n s e n  m e lla n

3 3



G ru n d v a t tn e ts  k e m is k a  e g e n s k a p e r

4
Frekvenshistogram  för pH — 

p[K+]  inom  Botkyrka.  Proverna  

tagna i rörbrunnarna  under  

april,  juni  och augusti  1969.

F re q u e n c y  h is to g ra m  fo r p H  -  

p [K + ] w ith in  B o tk y rk a

5 A-B
Frekvenshistogram  för pH — 

[K+] för  Albysänkan  respektive  

Fittjasänkan  under  tiden 18.7 

1967-11.11 1969.

F re q u e n c y  h is to g ra m  fo r p H  —  

p [K + ] in  th e  A lb y  b a s s in  (A ) 

a n d  th e  F it t ja  b a s s in  (B ) d u r ­

in g  th e t im e 1 8 .7 1 9 6 7 -1 1 .1 1  

1 9 6 9

Antal

f f f

pH-p (K*)

Antal

pH-p (KV
A

Antal

pH- p (K*)

B

k a lk ö v e rm ä t tn a d  (o v a n fö r lin je n ) o c h  k a lk o m ä ttn a d  

(n e d a n fö r l in je n ) .

G ru n d v a t tn e t f rå n  A lb y -s ä n k a n s  v ä s t ra  d e l ä r d e l­

v is  k a lk o m ä t ta t . N u  ä r p H  +  p (H C O ~ 3 ) o c k s å  e t t m å t t  

p å  k o ld io x id t r y c k e t i v a t tn e t p å  s å  s ä t t a t t lå g a  v ä r ­

d e n  m o ts v a ra r h ö g t p a r t ia l t r y c k . D e t ta  in n e b ä r a t t  

d e t k a lk o m ä t ta d e  v a t tn e t ä r  a g g re s s iv t . D e n  k o ld io x id  

s o m  t i l lfö r ts  i m a rk s k ik te t h a r in te  i t i l l r ä c k l ig  g ra d  

n e u t ra l is e ra ts  a v  k a lc iu m k a rb o n a t .

K a lk m ä t tn a d s g ra d e n  h a r o c k s å  s a m b a n d  m e d  k lo -

r id h a lte n . O m rå d e n  m e d  h ö g  k lo r id h a lt h a r i re g e l 

k a lk m ä t tn a d  o c h  m o ts a ts e n .

T id ig a re  h a r n ä m n ts  a t t v is s a  le rm in e ra l jä m v ik te r  

te n d e ra r a t t in s tä l la  s ig  i g ru n d v a t tn e t , f r a m fö r a i l t  

m e lla n  k a lifä l ts p a t o c h  k a o lin it , s e  (2 ) . F re k v e n s ­

h is to g ra m  ö v e r p H  —  p (K + ) v is a r a t t d e n  fö rm o d a d e  

m in e ra l jä m v ik te n  i s to r t s e t t u p p n å t ts  i g ru n d v a t tn e t ,  

b i ld  4 .

F ö ru to m  e n  g a n s k a  n o rm a l s p r id n in g  fö re k o m m e r 

e n  d e l a n o m a lie r m e d  e x t re m t h ö g a  v ä rd e n  p å  p H  —  

p (K + ) (h ö g a  p H -v ä rd e n ) .

E m e lle r t id  k a n  m a n  a v  b ild  4  d ra  s lu ts a ts e n  a t t  

g ru n d v a t tn e t ä r re la t iv t » g a m m a lt»  —  m in s t t io  å r —  

v i lk e t s o m  n ä m n ts  fö re fa l le r v a ra  e n  m in im it id  fö r  

a t t d e n n a  jä m v ik t s k a ll e ta b le ra s . J ä rn h a lte rn a i 

g ru n d v a t te n p ro v e n  h a r o c k s å  u n d e rs ö k ts  o c h  ty d e r i 

d e  f le s ta  fa l l p å  f rå n v a ro  a v  s y re  i v a t tn e t . In f il t r a ­

t io n e n  a v n e d e rb ö rd  ä r ty d l ig e n  re la t iv t lå n g s a m  

o c h  s y re tä r in g e n  h o s d e t o rg a n is k a  m a te r ia le t i 

m a rk e n  ä r s å  s to r  a t t a l l t s y re  fö rb ru k a s . D e tta  m e d ­

fö r jä rn u t fä l ln in g  d ä r g ru n d v a t tn e t k o m m e r i d a g e n .

P å  e t t t id ig t s ta d iu m  a v  u n d e rs ö k n in g a rn a  s to d  d e t 

k la r t a t t y tv a t tn e t i s ä n k o rn a  k n a p p a s t re p re s e n te ­

ra r e n b a r t a v r in n a n d e n e d e rb ö rd . K lo r id h a lte rn a  

v a r ie ra r m e d  å rs t id e n  f rå n  3 0  t i l l 6 0  m g / l o c h  i e n ­

s ta k a  fa l l h ö g re . D e s s a  k lo r id h a lte r ä r h ö g re  ä n  fö r  

ty p is k a  y tv a t te n , v a r fö r tro l ig e n d ik e s s y s te m e n i 

s jä lv a  v e rk e t u tg ö r d rä n e r in g  fö r g ru n d v a t tn e t . S ä ­

s o n g v a r ia t io n e n  k a n  d å  fö r k la ra s  s o m  a v d u n s tn in g s -  

e f fe k t m e d lä t t fö r k la r lig a  ö k a d e  k lo r id h a lte r u n d e r  

s o m m a rh a lv å re t .

K a lk m ä t tn a d e n ä r o c k s å  i re g e l h ö g , s p e c ie ll t i 

F it t ja - s ä n k a n s  y tv a t te n , s o m  v is a r ö v e rm ä t tn a d  p ra k ­

t is k t ta g e t h e la  å re t . A ib y -s ä n k a n  fö l je r  o c k s å  s a m ­

m a  m ö n s te r .

D e t k a n s k e  a v g ö ra n d e  in d ic ie t p å  a t t g ru n d v a t tn e t 

ä r u rs p ru n g  ä r  d if fe re n s e n  p H  —  p (K + ) s o m  re d o v is a s  

i f r e k v e n s h is to g ra m m e n  i b i ld  5  fö r h e la  u n d e rs ö k ­

n in g s p e r io d e n  ju l i 1 9 6 7  t i l l o c h  m e d  n o v e m b e r 1 9 6 9 . 

A v  d e n n a  f ra m g å r a t t » y tv a t tn e t»  m e d  s tö r s ta  s a n n o ­

l ik h e t ä r v a t te n  s o m  t i l lb r in g a t e n  a v s e v ä rd  t id  i 

jo rd e n .

S a m m a n fa t ta n d e  s y n p u n k te r

D e  k e m is k a  u n d e rs ö k n in g a rn a  a v  v a t te n p ro v e r f rå n  

B o tk y rk a  h a r v is a t fö re k o m s te n  a v  tv å  o l ik a  g ru n d ­

v a t te n re g io n e r in o m  o m rå d e t. D e s s a  k a ra k tä r is e ra s  

b la n d  a n n a t a v  o l ik a  k a lk m ä t tn a d s fö rh å l la n d e n .

Y tv a t tn e t i o m rå d e t h a r b e fu n n its  h ä rs ta m m a frå n  

g ru n d v a t te n  s o m  t rä n g t u p p  t i l l y ta n .

A v  p ra k t is k t fn t re s s e  ä r b la n d  a n n a t k a lk o m ä t tn a -  

d e n  i d e n  e n a  g ru n d v a t te n re g io n e n ,  s o m  k a n  le d a  

t i l l k o r ro s io n s s k a d o r p å  b e to n g k o n s tru k t io n e r .

K e m is k a  s tu d ie r g e r u p p e n b a r l ig e n  re lie f å t b il­

d e n  i s to r t o c h  ä r e t t a n v ä n d b a r t in s t ru m e n t fö r  

a t t b y g g a  u p p  e t t k u n s k a p s u n d e r la g  v ä ! ä g n a t a t t  

g ru n d a  k o m m a n d e  te k n is k a  b e s lu t p å .
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I a k t t a g e l s e r  i s a m b a n d  m e d  g r u n d f ö r s t ä r k n i n g s a r b e t e n  u n d e r  e n  d e l  g a m l a ,  k u l t u r ­

h i s t o r i s k t  v ä r d e f u l l a  b y g g n a d e r  i  S t o c k h o l m  h a r  a k t u a l i s e r a t  t a n k e n  a t t  t r ä  u n d e r  g r u n d ­

v a t t e n y t a n  s k u l l e  k u n n a  v a r a  u t s a t t  f ö r  r ö t  s k a d o r .  B e h o v e t  a v  f o r s k n i n g  k r i n g  d e t t a  

p r o b l e m  h a r  o c k s å  k ä n t s  a n g e l ä g e t .  S e d a n  1 9 6 7  a r b e t a r  m a n  s å l u n d a  i n o m  f o r s k n i n g s ­

g r u p p e n  S T E G A  m e d  u n d e r s ö k n i n g a r  r ö r a n d e  n e d b r y t n i n g  a v  p å l v i r k e .  E n  i n b l i c k  i  

f o r s k n i n g s p r o b l e m a t i k e n  p å  d e t t a  o m r å d e  g e s  i  a r t i k e l n .

I  m å n g a  ä l d r e  s t ä d e r  s k e r  e n  g e n o m g r i p a n d e  o m ­

d a n i n g  a v  d e  c e n t r a l a  d e l a r n a .  H ä r v i d  a k t u a l i s e r a s  

g r u n d l ä g g n i n g s p r o b l e m e n  f ö r  ä l d r e ,  k u l t u r h i s t o r i s k t  

v ä r d e f u l l a  b y g g n a d e r .

F o r s k n i n g s g r u p p e n  S T E G A ,  s o m  b e d r i v e r  b y g g t e k -  

n i s k t  i n r i k t a d  f o r s k n i n g  o m  g r u n d v a t t e n f r å g o r ,  h a r  

a n m o d a t s  a v  B y g g f o r s k n i n g s r å d e t  a t t  p å  s i t t  p r o g r a m  

t a  u p p  p r o b l e m e t  o m  n e d b r y t n i n g  a v  p å l v i r k e  u n d e r  

g r u n d v a t t e n y t a n .

D e n n a  n y a  t a n k e  a t t  t r ä  u n d e r  g r u n d v a t t e n y t a n  

s k u l l e  k u n n a  v a r a  u t s a t t  f ö r  r ö t s k a d o r  h a r  j u s t  u p p ­

k o m m i t  i s a m b a n d  m e d  g r u n d f ö r s t ä r k n i n g s a r b e t e n  

u n d e r  n å g r a  a v  v å r a  k u l t u r h i s t o r i s k t  v ä r d e f u l l a  b y g g ­

n a d e r  i  S t o c k h o l m s  c e n t r u m .

Upprinnelsen  till  forskningsarbetet
V i d  u n d e r s ö k n i n g  a v  p å l m a t e r i a l  f r å n  b l a n d  a n n a t  

R i k s d a g s h u s e t  o c h  O p e r a n  k u n d e  k o n s t a t e r a s  a t t  p å ­

l a r n a s  h å l l f a s t h e t  v a r  a v s e v ä r t  n e d s a t t ,  t a b e l l  1  

o c h  b i l d  1.

B o u t e l j e  k u n d e  k o n s t a t e r a  a t t  d e n  m i k r o s k o p i s k a  

a n g r e p p s b i l d e n  i n t e  v a r  k a r a k t ä r i s t i s k  f ö r  s v a m p a n ­

g r e p p  i  d e s s a  f a l l .  D j u p g å e n d e  s v a m p a n g r e p p  a n s å g s  

d e s s u t o m  o s a n n o l i k a ,  e f t e r s o m  v e t e r l i g e n  p å l a r n a  

a l l t s e d a n  b y g g n a d e n s  u p p f ö r a n d e  v a r i t  b e l ä g n a  u n ­

d e r  g r u n d v a t t e n y t a n .

E h u r u  h e l t  s ä k r a  i n d i k a t i o n e r  s a k n a d e s ,  f a n n s  e m e l ­

l e r t i d  s å  p a s s  m å n g a  i n d i c i e r  p å  a t t  a n g r e p p e n  

s k u l l e  k u n n a  v a r a  a v  b a k t e r i e l l  k a r a k t ä r  a t t  e n  n ä r ­

m a r e  u n d e r s ö k n i n g  k u n d e  a n s e s  v a r a  m o t i v e r a d .

D e t  f o r s k n i n g s a r b e t e  s o m  p å g å t t  s e d a n  b ö r j a n  a v  

å r  1 9 6 7  i n n e f a t t a r  e n  t r ä t e k n i s k  d e l ,  v i l k e n  b e d r i v s  

v i d  T r ä f o r s k n i n g s i n s t i t u t e t  u n d e r  l e d n i n g  a v  B o u t e l j e ,  

e n  m i k r o b i o l o g i s k  d e l  s o m  b e d r i v s  v i d  L a n t b r u k s -  

h ö g s k o l a n  i  U l t u n a  o c h  s o m  l e d s  a v  G ö r a n s s o n .  A n ­

s v a r i g  f ö r  f o r s k n i n g s p r o j e k t e t  i n o m  S T E G A  ä r  d o c e n t  

L e n n a r t  A r n b o r g ,  U p p s a l a .  G e n o m  h a n s  f ö r s o r g  g ö r s  

o c k s å  d e  k e m i s k a  m i l j ö a n a l y s e r n a .

Något  om mikroorganismer
B l a n d  m i k r o o r g a n i s m e r n a  u t g ö r  d e  m i k r o s k o p i s k a  

s v a m p a r n a  o c h  b a k t e r i e r n a  v i k t i g a  g r u p p e r .  D e  k a n  

i  k o r t h e t  k a r a k t ä r i s e r a s  p å  f ö l j a n d e  s ä t t .  S v a m p a r n a  

b e s t å r  a v  f i n a ,  f l e r c e l l i g a  t r å d a r ,  h y f e r ,  s o m  b i l d a r  

e t t  n ä t v e r k .  D e t t a  k a l l a s  m y c e l .

S v a m p a r n a  l e v e r  a n t i n g e n  p å  o c h  a v  l e v a n d e  o r g a ­

n i s m e r ,  e l l e r  t a r  s i n  n ä r i n g  f r å n  d ö d a  v ä x t -  o c h  

d j u r d e l a r .  N ä r i n g s u p p t a g n i n g e n  s k e r  g e n o m  m y c e l ­

t r å d a r n a .  S v a m p a r n a  f o r d r a r  s y r e  f ö r  a t t  k u n n a  

v ä x a .

B e g r e p p e t  b a k t e r i e  k a n  i n t e  d e f i n i e r a s  h e l t  e n t y ­

d i g t ,  e f t e r s o m  g r u p p e n  ä r  s å  o e n h e t l i g .  G r o v t  g e n e ­

r a l i s e r a t  k a n  s ä g a s  a t t  b a k t e r i e r  ä r  e n c e l l i g a  o r g a ­

n i s m e r  s o m  s a k n a r  v ä x t k l o r o f y l l .  B a k t e r i e r  ä r  o f t a  

s t a v - ,  k l o t -  e l l e r  s p i r a l f o r m a d e .  F o r m r i k e d o m e n  ä r  

l i t e n .

A r t b e s t ä m n i n g  a v  b a k t e r i e r  b a s e r a s  d ä r f ö r  s o m  r e ­

g e l  p å  o l i k h e t e r  i  d e r a s  b i o k e m i s k a  e g e n s k a p e r .  B a k ­

t e r i e r  k a n  v a r a  r ö r l i g a  e l l e r  o r ö r l i g a .  M å n g a  b a k t e r i e ­

s l a g  k r ä v e r  s y r e  f ö r  a t t  k u n n a  v ä x a ,  d e t  ä r  d e  a e r o b a  

f o r m e r n a .  Ä t e r  a n d r a  ä r  a n a e r o b a ,  f ö r  d e s s a  v e r k a r  

s y r e  s o m  e t t  g i f t ,  o c h  d e  k a n  i c k e  v ä x a  i  d e s s  n ä r ­

v a r o .

P r e c i s  s o m  v a r j e  a n n a n  o r g a n i s m  h a r  a l l t s å  ä v e n  

m i k r o o r g a n i s m e r n a  v i s s a  f u n d a m e n t a l a  m i l j ö k r a v .  H i t  

r ä k n a s  o c k s å  k r a v  p å  v i s s  f u k t i g h e t ,  t e m p e r a t u r  o c h  

l ä m p l i g  s u r h e t s g r a d  ( p H )  s a m t  t i l l g å n g  t i l l  s a l t e r  o c h  

e v e n t u e l l a  t i l l v ä x t f a k t o r e r  ( v i t a m i n e r  e t c ) .

Glimtar  av problematiken
D e  v i k t i g a s t e  s k a d e g ö r a r n a  p å  t r ä  o v a n  j o r d  ä r  r ö t ­

s v a m p a r .  M ö g e l r ö t s v a m p a r n a  t r i v s  m e d  h ö g  f u k t i g h e t  

o c h  f o r d r a r  r i n g a  s y r e  f ö r  s i n  t i l l v ä x t .

N ä r  f u k t k v o t e n  b l i r  m y c k e t  h ö g ,  f ö r  t i l l  e x e m p e l  

b a r r t r ä d  g ä l l e r  d e t t a  f ö r  f u k t k v o t e r  ö v e r  1 2 0  p r o ­

c e n t ,  s å  ä r  v e d e n s  c e l l h å l i g h e t e r  t i l l  s t ö r s t a  d e l e n  

f y l l d a  m e d  v a t t e n .  I  s å  f a l l  b l i r  b r i s t  p å  s y r e  e n  h ä m -
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B akte rie ll nedb ry tn ing av på lv irke

Pålprover  från Kungl  Operan

M ateria l from p iles from the  
R oya l O pera H ouse

■
 mörk missfärgad  zon

da rk , sta ined zone

i 1 material  för mikrosko-  
•------ pisk  undersökning

m ate ria l fo r m icro ­
scop ic stud ies

Tabell  1
Resultat  av en tryckprovning  
av prismor  tagna ur två pålar  

från en provgrop  under  Ope­
ran. Jämförelse  med friskt  trä.  
Prismornas  läge framgår  av 
bild  1.

T ab le 1
R esu lts o f a com press ion tes t 
on p rism s taken from  tw o p iles  
from a tes t ho le unde r the  
O pe ra H ouse . C om parison  
w ith sound w ood . Loca tion o f 

p rism s ind ica ted in fig . 1.

Periferi

Periferi

Påle/Prisma Fukt ­
kvot
%

Torr
densitet
g/cm 3

T ryckhållfasthet
o c r/c r= 250

kp/cm 2 relations ­
tal 2

F risk t trä _ 1 0 ,38— 0,50 200— 300 1 ,0

A /1 146 0 ,43 188 0 ,75

A /1 a 138 0 ,43 182 0 ,73

A /2 43 0 ,50 278 1 ,07

A /2  a 45 0 ,54 323 1 ,29

A /3 37 0 ,55 301 1 ,20

B /4 440 0 ,17 40 0 ,16

B /4  a 419 0 ,18 57 0 ,23

B /5 74 0 ,32 134 0 ,54

B /6 70 0 ,30 138 0 ,55

B /6 a 90 0 ,31 137 0 ,55

' öve r fibe rm ä ttnadspunk ten

2 hå llfas the tsvä rden fö r frisk ved kan va rie ra i hög grad och  
re la tions ta len ge r fö ljak tligen ba ra e tt ind ic ium  på om  m ate ­
ria le t ä r ang ripe t

m ande fak tor fö r rötsvam par. M an bruka r a llm än t 

an ta a tt u tveck ling av m öge lrö tsvam parna i en sådan  

m iljö ä r beg ränsad till pe rife ra vedde la r (se a rtike ln  

Nedbrytning av pålvirke i kv Cadmus på annan p la ts  

i de tta  num m er).

Jus t dessa fö rhå llanden to rde ha b id rag it till a tt 

m ö jlighe ten av m ik rob io log iska angrepp unde r va tt­

ne t h ittills knappas t beak ta ts .

A ng repp av anae roba e ller m ik roae ro fila bak te rie r 

synes va ra en nä ra till hands liggande fö rk la ring till 

de ang repp som  kons ta te ra ts .

F ram fö r a llt ä r de anae roba bak te rie rnas inve rkan  

på trä föga s tude rad.

T rä ä r kem isk t kom p lice ra t. H uvudkom ponen te rna  i 

ba rrved u tgö rs av ce llu losa , hem ice llu losa  och lign in . 

S am tliga dessa substanse r u tgö rs av m ycke t s to ra  

m o leky le r. M ik roo rgan ism er som  ska ll kunna tillgodo ­

gö ra s ig sådana subs tanse r m åste ha enzym er som  

fö rs t kan b ry ta ned dem  till enk la re fö ren ingar, som  

sedan kan upptas v ia o rgan ism ernas ce llvägga r. 

V edana tom iskt sk ils på sp lin tved och kärnved . 

K ä rnveden innehå lle r m er så ka llade ex trak tiväm nen  

än sp lin ten och ha r även läg re pe rm eab ilite t. I kä rn ­

veden hos fle ra träs lag fö rekom m er subs tanse r som  

häm m ar m ikroorgan ism ers tillväx t. D e tta avspeg las 

o fta tyd lig t i ang reppsb ilde rna från u tsa tt v irke .

N ä r de t gä lle r ang reppsm önste r hos ba rrträd sk ilje r 

s ig m öge lrö tan från and ra rö tsvam par. D ess m yce l­

tråda r växe r till s to r de l i s jä lva ce llväggarna , b ild 2 . 

D ä rv id b ildas enzym er, som  ang ripe r vedce llens väg ­

ga r och fö rorsaka r typ iska långs träck ta rom biska  

u rgröpn inga r m ed tillspe tsade  ända r, b ild 3 .

H os övriga rö tsvam par växe r svam p tråda rna i ce lI- 

hå lighe te rna och ang reppe t ske r hä r från randen av 

ce llhå lrum m et in i ce llväggen.

I b ilderna 4 och 5 v isas ang repp som tro ligen är 

fö ro rsakade av bak te rie r. S om stöd fö r denna upp­

fa ttn ing kan exem pe lv is an fö ras a tt rom biska ur­

g röpn inga r typ iska fö r m öge lrö tsvam par he lt och  

hå lle t saknas . V an lig rö ta kan i de t re la te rade fa lle t 

in te fö rekom m a, e fte rsom på la rna i fråga ständ ig t 

s tå tt unde r g rundva tteny tan . In te he lle r kan svam p ­

tråda r obse rve ras i e lle r v id de e rode rade ce llväggs- 

de la rna .

D e de la r av vedce lie rna som angrip its bes tå r till 

s tö rs ta  de len av ce llu losa. D ärfö r ha r in tresse t foku ­

se ra ts på ce llu losanedb ry tande bakte rie r. S ådana  

ha r också iso lera ts u r på lm a te ria le t, och v id skada­

de s tä llen i veds truk tu ren ha r anhopn inga r av bak te ­

rie r kunnat konsta teras .

F rån cen tra la på lde la r, kä rnved , ha r inga ce llu losa ­

nedb ry tande bak terie r kunna t iso le ras , och hä r ha r 

he lle r in te någ ra s truk tu rskado r kunnat obse rve ras .

D essa observa tioner till tro ts kan de t ännu in te de ­

fin itiv t pås tås a tt de kons ta te rade skado rna be ro r 

på bak te rieangrepp .
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Bakteriell nedbrytning av pålvirke

2
Mögelröta  vid gränsen  mellan  
splint  och kärnved,  tvärsnitt

Rot at the boundary zone be­
tween heartwood and sapwood, 
transverse section

4
Bakterieil  nedbrytning,  tvärsnitt

Bacterial decomposition, trans­
verse section

3
MögeSröta  vid gränsen  mellan  
splint  och kärnved,  längdsnitt

Rot at the boundary zone be­
tween heartwood and sapwood, 
longitudinal section

5
Bakteriell  nedbrytning,  längs-  
snitt

Bacterial decomposition, longi­
tudinal section

Mikrobiologiska  undersökningsmetoder
Den mikrobiologiska undersökningen av pålprover ut­
förs i stora drag på följande sätt.

Träprov tas ut från olika nivåer i varje enskild 
provtrissa. Träproverna finfördelas i steriliserad od- 
lingsvätska och överförs därefter aseptiskt, det vill 
säga så att de inte kan smittas utifrån, till kolvar 
eller rör beskickade med olika flytande näringslös- 
ningar. Samtliga näringslösningar har enbart cellu­
losa som kolhydratkälla. Kolvar och rör hålls för­
seglade under odlingstiden, så att inte mikroorganis­
mer från den omgivande luften kan infektera dem. 
Odling sker under såväl aeroba som anaeroba förhål­
landen. I de senare fallen görs odlingen på tjocka 
glasrör försedda med ansatsrör. Efter ympning er­
sätts luften med en blandning av 90 procent kvävgas 
och 10 procent koldioxid. Ansatsröret smälts där­
efter till för att inget syre skall kunna diffundera in 
i näringslösningen. På det här viset får man i första 
steget fram blandkulturer där cellulosanedbrytande 
bakterier anrikats — förutsatt att sådana finns i pro­
vet. I naturen är det mindre vanligt att man påträffar 
renkulturer, det vill säga ett enda slag av mikro­
organismer. Det råder ofta ett samspel mellan olika 
mikroorganismer såtillvida att till exempel ett bak­
terieslag kan vara beroende av någon tillväxtfaktor, 
som i sin tur bildats av någon annan bakterieart. 
Ett sådant beroende av andra mikroorganismer för 
tillväxten tycks ofta föreligga, i all synnerhet för 
anaeroba cellulosaspjälkare, vilket försvårar deras 
renodling.
Anaeroba bakterier odlade ur infekterat pålmaterial 

från kvarteret Python i Stockholm visas i bilderna 
6 och 7. De tändsticksliknande formerna är karaktä­
ristiska för den blandflora som erhålls vid anaerob- 
odling. Dessa arter (tillhörande släktet Plectridium) 
är aktiva cellulosaspaltare, bild 6.
Aeroba cellulosaspjälkare, bild 8, är relativt enkla 

att få fram i renkulturer och därför har så många 
som möjligt av dessa och deras följeorganismer ren­
odlats — i sig själva förmår följeorganismerna inte 
att utnyttja cellulosa men kan ha betydelse för de 
aktiva cellulosaspaltarnas tillväxt.

En så fullständig kunskap som möjligt om ur- 
sprungsflorans sammansättning är från många syn­
punkter önskvärd. Artbestämningar har därför i möj­
ligaste mån genomförts.

Undersökning  av skador  
i bakterieympad  ved
Laboratorieförsöken skall visa om blandkulturer av 
bakterier i friskt trä kan ge samma angreppsmönster 
som observerats i grundläggningspålar och som till-
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Anaeroba bakterier från kv 
Python

Anaerobic bacteria from kv 
Python

6

skrivits bakterier. Därför sker nu ympning med bak­
teriekulturer, isolerade ur angripet påimaterial på 
friska cirka 0,02 mm tjocka vedsnitt. Sådana försök 
pågår med såväl aeroba som anaeroba biandkul­
turer. Förhoppningen är att man direkt i snitten skall 
kunna konstatera om angreppsmönstret erhålls eller 
ej. Om så blir fallet skall den eller de bakterier som 
orsakar nedbrytningen bli föremål för renodlings- 
försök. Lyckas försöken så vore det därigenom defi­
nitivt bevisat att bakterier bryter ned pålar under 
grundvattnet. Vid tidigare ympningsförsök konstate­
rades visserligen en penetrering och anhopning av 
bakterier i vedstrukturen, dock iakttogs inga påtag­
liga strukturskador. Vid försöken med aeroba och 
mikroaerofila blandkulturer observerades efter ett år 
ingen nedbrytning i vedsnitten. Thomas Nilsson vid 
Skogshögskolan har dock vid ympning av färsk furu- 
splintved med bakterier isolerade ur dy i anaerob 
odling konstaterat en angreppsbild i veden liknande 
den som ofta observerats i pålar. Varför försöken 
med dybakterier lyckats utreds nu närmare.

Dessutom har olika forskare med elektronmikrosko- 
pi observerat bakterier i ett direkt sammanhang med 
skador i vedstrukturen.

Obesvarade  frågor
De miljöbetingelser som råder i och kring pålar un­
der grundvattenytan är ännu föga kända. Vid prov­
tagning i fält insamlas jord- och vattenprover från 
varje ställe där provpålar tas. På det materialet ut­
förs sedan analyser som kommer att ge upplysningar 
om syrgashalt, närsaltkoncentrationer med mera.

En fråga av praktisk betydelse är hur snabbt en 
eventuell nedbrytning sker. Bakteriell nedbrytning 
in situ sker förmodligen långsamt, eftersom pro­
cessen är bunden till kontaktzonen mellan bakterie 
och vedsubstans. För bakterier utgör vedceller ett 
besvärligt »substrat». Förutom cellulosa, som ju är 
fullständigt olöslig i vatten, innehåller de också 
lignin, som kan vara mer eller mindre associerat 
med cellulosan. Ligninet försvårar den bakteriella 
cellulosanedbrytningen.
För svamparna är de mekaniska hinder som fibrerna 

utgör för ett inträngande lättare överkomliga. I litte­
raturen anges dessutom att svampenzymer snabbare 
skulle diffundera in i veden.

Frågor som också pockar på svar är om angreppen 
är av sent datum och om de har något samband med 
den pågående allmänna miljöförstöringen, och sist 
men inte minst — hur skall angrepp av detta slag 
hejdas?
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J u liu s  B o u te lje Nedbrytning  av pålvirke  i kvarteret  

Cadmus,  Stockholm
U D K  6 2 0 .1 9 3 .8  

6 2 4 .1 5 4 .2  

6 9 1 .1 1

E tt e n a s tå e n d e  t il lfä lle  a tt g ö ra  e n  b re d  v e te n s k a p lig u n d e rs ö k n in g a v n e d b ry tn in g s ­

p ro c e s s e r i g ru n d lä g g n in g s v irk e  e rb jö d  s ig  d å  m a n i b ö r ja n  a v  d e tta  ä r fr i lä d e  g ru n d ­

lä g g n in g e n  a v e n  fa s t ig h e t i G a m la  s ta n i S to c k h o lm . U n d e rs ö k n in g e n , s o m  g ö rs i 

fo rs k n in g s g ru p p e n  S T E G A :s  re g i, b e s k r iv s  o c h  k o m m e n te ra s  i a r tik e ln . F ö r y tte r lig a re  

b e ly s n in g  a v  m a te r ia le t h ä n v is a s  t i l l a rt ik e ln  Mikrobiologiska undersökningar av pålvirke 

från kvarteret Cadmus p å  s id a n  3 3 .

I b ö r ja n  a v d e tta  å r fr i lä d e s g ru n d lä g g n in g  u n d e r 

fa s t ig h e te n  S k e p p s b ro n  4 6 , k v a r te re t C a d m u s  i G a m la  

s ta n . D ä r g a v s t il lfä lle  a tt u tfö ra u n d e rs ö k n in g e n  

» e fte r k o n s te n s a lla  re g le r» . D e tta  ä r fö rm o d lig e n  

u n ik t s å t illv id a  a tt d e t s y n e s  v a ra  fö rs ta  g å n g e n  s o m  

k e m is k a m iljö a n a ly s e r a v v a tte n  o c h jo rd  k u n n a t 

u t fö ra s s a m tid ig t m e d a tt trä p ro v e r u n d e rs ö k ts k e ­

m is k t, m ik ro s k o p is k t, m e k a n is k t o c h  m e d a v s e e n d e  

p å  m ik ro b ie llt  liv .

G ru n d lä g g n in g s v irk e t i frå g a , e n h o r is o n te llt lig ­

g a n d e  fu ru s to c k , lå g  6 4  c m  u n d e r d e n  a k tu e lla  g ru n d ­

v a tte n y ta n  o c h  1 8  c m  u n d e r S a lts jö n s  lä g s ta  k ä n d a  

v a tte n s tå n d .

c e n th a lt g lu k a n  (a n h y d ro g lu k o s ) i trä e t. R e s u lta te n  

a v  d e  k e m is k a  a n a ly s e rn a  a v  p å lv irk e t h a r s a m m a n ­

fa tta ts i ta b e ll 2 . V ä rd e n a  fö r a s k h a lt , k v ä v e o c h  

fo s fo r ä r k ra ftig t fö rh ö jd a  i d e n m is c iä rg a d e  s p lin t-  

v e d e n ( jä m fö r m e d v ä rd e n fö r k ä rn v e d s d e le n o c h  

m e d lit te ra tu rv ä rd e n fö r fä rs k fu ru s p lin tv e d ) . S o m  

fra m g å r a v  ta b e ll 2  ä r ty d lig e n  v ä rd e n a  fö r a s k h a lt ,  

k v ä v e , fo s fo r, lig n in , g a la k to s , g lu k o s o c h g lu k a n  

m y c k e t o lik a  i m is s fä rg a d  o c h  ic k e  m is s fä rg a d  v e d . 

D P -v ä rd e n a ’ i d e n  y ttre  d e le n a v d e n m is s fä rg a d e  

z o n e n  ä r n å g o t lä g re  ä n i ic k e  m is s fä rg a d  re s p e k ­

t iv e  fr is k  v e d .

Miljöanalyser
M iljö a n a ly s e rn a  u tfö rd e s a v A B  H y d ro c o n s u lt . R e ­

s u lta te n frå n a n a ly s e rn a a v v a tte n - o c h jo rd p ro v  

frå n  g ru n d lä g g n in g e n  v is a s i ta b e lle rn a  1 A—B. D e  

h ö g a k v ä v e - o c h fo s fo rh a lte rn a  s a m t b a k te r ie h a l­

te rn a  in d ik e ra r a tt v a ttn e t k r in g  p å la rn a  ä r fö ro re n a t.  

S y re h a lte n  v a r e n d a s t 0 ,9  m g /l, o c h  m a n  k a n  a n ta  a tt 

v ä rd e n a h a r v a r it ä n n u n å g o t lä g re  in n a n g ro p e n  

g rä v d e s . E n n ä rm a re fö rk la r in g til l v ä rd e n a frå n  

v a tte n a n a ly s e rn a  g e s i a r t ik e ln  Mikrobiologiska un­
dersökningar av pålvirke irån kv Cadmus i d e tta  

n u m m e r .

Kemiska  analyser  av grundläggningsvirket
M a te r ia le t h a r e n  c irk a  4  c m  b re d , s v å r t m is s fä rg a d  

z o n , s o m  b e s tå r a v  s p lin tv e d e n s re s te r , b ild  1. D e n ­

n a  z o n u p p d e la d e s  i tre  d e lz o n e r , v a r if rå n  p ro v e r  

u tto g s  m e d  ö k a n d e  a v s tå n d  frå n  p e r ife r in .

D e s s u to m  u n d e rs ö k te s  p ro v  i k ä rn v e d e n , a lld e le s  

in t i ll d e t m is s fä rg a d e  o m rå d e t.

D e n  g e n o m s n it t lig a  p o ly m e r is a t io n s g ra d e n  b e rä k n a ­

d e s  m e d  g rä n s v is k o s ite ts b e s tä m n in g a r.  E n z y m a tis k a  

g lu k o s b e s tä m n in g a r u tfö rd e s m e d g lu k o s o x id a s .

L A iu rn ? n I? „ C m l!r i« t fn nn Ä o m ' D e s s a  v ä rd e n  ä r a b s o lu ta  o c h  h a r o m rä k n a ts  t i l l p ro -

Mikroskopiska  observationer
H ö s tv e d e n s  n e d b ry tn in g  ä r n ä s ta n  lik a  in te n s iv  tv ä rs  

ig e n o m  d e n  m is s fä rg a d e  z o n e n  m e d a n  n e d b ry tn in g e n  

i v å rv e d e n  m in s k a r i r ik tn in g  m o t s p lin tv e d s g rä n s e n . 

A tt n e d b ry tn in g e n ä r m y c k e t in te n s iv o c h n ä s ta n  

s lu ta r tv ä r t i d e n  ic k e  m is s fä rg a d e  d e le n  v is a s  k la r t 

i b ild e rn a 2 o c h 3 . M ö rk fä rg a d e s v a m p h y fe r ä r 

m y c k e t fre k v e n ta  i d e n  a n g r ip n a  v e d d e le n , b ild  3 .

I m å n g a f ib e rv ä g g a r k a n k a n a le r o b s e rv e ra s s o m  

lö p e r s p ira lfo rm ig t i f ib re rn a s lä n g s r ik tn in g . D e ä r 

ty p is k a  fö r m ö g e lrö ta  o c h  v it tn a r o m  a tt d e n n a  ty p  

a v  s v a m p a n g re p  h a r e n  b e ty d a n d e a n d e l i n e d b ry t­

n in g e n , b ild e rn a  4 , 5 o c h 6 . F le ra o lik a  m ö g e lrö t-  

s v a m p a r d e lta r fö rm o d lig e n i a n g re p p e t o c h d e tta  

k a n  v a ra  o rs a k e n  t il l a tt k a n a le rn a s  fo rm  ä r m y c k e t 

v a r ie ra n d e . S å v ä l s m a la  s o m  m y c k e t b re d a  k a n a le r  

fö re k o m m e r . D e  s e n a re  ä r o fta  n ä s ta n  h e lt u p p fy lld a  

a v  b re d a  s e g m e n te ra d e  h y fe r .

D e t ä r ty d lig t a tt n e d b ry tn in g e n  s k e r fö rs t o c h  

frä m s t i v ä g g s k ik te n  n ä ra  c e llh å lru m m e t, b ild  7 . D e s ­

s a  s k ik t lo s s n a r in te  s ä lla n  o c h  k v a r lä m n a r d e  c e n ­

tra la  v ä g g s k ik te n m e r e lle r m in d re  in ta k ta . D e  c e n ­

tra la  v ä g g s k ik te n  ä r g a la k to s r ik a , v ilk e t k a n  fö rk la ra  

d e  h ö g a g a la k to s h a lte rn a  i d e n n e d b ru tn a  v e d e n , 

ta b e ll 2 .

M ä rg s trå la rn a s p a re n k y m c e lle r ä r o fta fö rs tö rd a ,
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Nedbrytning av pålvirke i kvarteret Cadmus

1
Skiss  av stockens  tvärsnitt.  I 
skala  1 : 2. Splintveden  är kraf ­
tigt  missfärgad.

Sketch of the cross section 
of the log. Scale 1:2. The 
sapwood is very much dis­
coloured 
Plissa  splintved  
fcaë.va sapwood

kärnved
heartwood

provbit  som under ­
sökts  mikroskopiskt
test piece for micro­
scopic studies

bild 6. I riktning mot splintvedsgränsen minskar dock 

deras nedbrytning, bild 8.

Flera tecken tyder på att nedbrytningen inte en­

bart är förorsakad av mögelröta. Intensivt angripna 

vävnadsdelar utan svamphyfer eller kanaler förekom­

mer. I synnerhet nära splintvedsgränsen finner man 

rätt allmänt tråg- eller V-formade erosionsmönster i 

cellväggen, bild 8. Dessutom visar bild 9 hur går­

darna till ringporer mellan två vedfibrer delvis ero- 

derats bort. Såväl de tråg- eller V-formade ero- 

sionsmönstren som angrepp på ringporers gårdar har 

beskrivits av flera forskare i samband med bakte­

riella angrepp. Det är därför sannolikt att även bak­

terier har bidragit till nedbrytningen i detta fall.

Mikrobioiogiska undersökningar

Både svampar och cellulosanedbrytande bakterier 

har isolerats ur den missfärgade veddelen. Dessa 

odlingar har utförts av licentiat B Göransson vid

Tabell  1 A-B
Analys  av vattenprov  (A) re­
spektive  tre jordprover  från  en 
grundläggning  i kv Cadmus,  
Skeppsbron  46 den 2.2.1970. 
Jordproverna  är tagna omkring  
och under  pålen.  De är mycket  
heterogena  och innehåller  jord,  
kalkbruk,  tegel, träbitar  med  
mera.

Table 1 A-B
Analysis of water samples (A) 
and three soil samples from 
a foundation works in kv Cad­
mus, Skeppsbron 46 2nd.2.1970. 
The samples have been taken 
from around and underneath 
the piles. They are very het­
erogeneous and contain lime 
mortar, brick, bits of wood etc.

Spec ledningsförmåga, K • 106 1 100
pH 7,0

Klorid, mg/I Cl 83
Sulfat, mg/l SO4 18
Ferrojärn, mg/I Fe(ll) 0,12

Ammonium, mg/I NH« 3,5
Nitrit, mg/I NOz <0,01
Nitrat, mg/I NOs <0,1
Kväve enl Kjeldahl, mg/l N 7,8

Fosfat-fosfor, ^g/l PO4-P 1 740
Totalfosfor, ßg/\ P 1 740

Syre, mg/l O2 o,9
Totala antalet bakterier (22°C),  pr ml 15 000
Tot antalet coliforma bakt (35°C),  pr 100 ml 17
Antal termostabila coliforma bakt (44°C),  pr 100 ml 2

Prov nr 1 2 3

Torrsubstans, % TS 50 43 73
Glödförlust, % av TS 15 17 3

Kväve enl Kjeldahl, mg N/g TS 2,3 2,3 0,8
Totalsvavel mg S/g TS 2,6 — 3,0
Sulfat, mg/g TS, SO -S 0,4 — 0,7
Ferrojärn, ßg Fe(ll)/g TS <1 — <1

Tabell  2
Kemiska  data för grundlägg-  
ningsvirke  och  jämförande  data  
för färsk  furusplintved  (TS = 
torr substans;  DP = genom-  
snittspolymerisationsgrad).  Pro­
ven är tagna från kv Cadmus,  
Skeppsbron  46, den 2.2.1970.

Table 2
Chemical data for foundation 
timber and comparable data 
for sound sapwood (TS = dry 
content; DP = mean degree of 
polymerisation). The samples 
are taken from kv Cadmus, 
Skeppsbron 46, the 2nd.2.1970.

Missfärgat  område,  splintved Icke missfärgat  område,  
kärnved

Intill  splint-
10—12 cm 8—10 cm vedsgräns
från  stockens  från  stockens  (7—8 cm från  
centrum  centrum  stockens

centrum)

intill  splint-
vedsgräns  1—3 cm från
(6—7 cm från stockens  
stockens  centrum
centrum)

Färsk furu ­
splintved

Askhalt (%) 4,6 1,7 — — 0,5 0,2—0,4

Kväve enl. Kjeldahl 
(mg/g TS)

7,05 4,19 - - 0,94 »11

Total fosfor 
(Ag/g TS)

865 465 — - 0,7 70—1401

DP 1 020 1 080 1 220 1 180 — 1 230

Klasonlignin (%) 54,3 51,2 47,0 28,2 — 27,0

Glukan (%) 21,6 24,4 27,2 45,3 — 46,0

Relativ arabinos 2,9 3,0 2,6 2,7 _ 2,7
kolhydrat- xylos 10,0 10,0 9,3 8,5 _ 9,7
samman­ mannos 17,6 17,2 17,3 19,0 __ . 18,1
sättning galaktos 13,4 12,9 12,8 4,2 - 3,2
% glukos 56,1 56,9 58,0 65,6 — 66,3

Summa 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1 Enligt litteraturen
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Prisma
nr

Prismas
storlek

Prismas  läge  
i stockens  tvärsnitt

Torr
densitet 1

Fukt ­
kvot 2

Tryckhåll ­
fasthet

cm
*"ou
g/cm

u
% kp/cm 2

1 1,5 x 1,5 x 3 Yttre delen av den miss­
färgade zonen

0,22 310 26

2 1,5x1,5x3 Mitt i den missfärgade 
zonen

0,24 234 27

3 1,5x1,5x3 Inre delen av den miss­
färgade zonen,något 
kärnved ingår

0,32 205 72

4 1,5x1,5x3 Yttre delen av icke miss­
färgade zonen

0,52 63,5 213

5 1,5x1,5x3 Yttre delen av icke miss­
färgade zonen

0,48 56 187

6a 1,5x1,5x3 ca 1 cm från stockens 
centrum

0,46 77 204

6 b 1,5x1,5x3 ca 1 cm från stockens 
centrum

0,45 84 204

7 2x2x6 ca 1 cm från stockens 
centrum

0,47 119 195

8 2x2x6 ca 1 cm från stockens 
centrum

0,55 61 236

, Torrdensitet rou =
vikt i absolut torrt tillstånd (g) 
volym vid fuktkvot u (cm3)

2 Fuktkvot u = vattenmängden i träet i procent av dess torra vikt.

Tabell  3
Tryckhållfasthet,  fuktkvot  och  
densitet  hos grundläggnings-  
virket  från kv Cadmus

Table 3
Compression strength, mois­
ture content and density of 
foundation timber from kv Cad­
mus

Lantbrukshögskolan i Uppsala och av licentiat T Nils­
son vid Skogshögskolan i Stockholm. Göransson 
har meddelat att han även har isolerat en aktinomy- 
cet (Micromonospora) ur veden. Nilsson har upp­
givit att två mögelrötsvampar, en Chaetomium-art 
och en svamp med bruna hyfer (en Phoma-art?) har 
isolerats ur materialet (se vidare artikeln Mikrobio­
logiska undersökningar av pålvirke från kv Cad­
mus).

Hållfasthet  och  densitet
Hållfasthetsvärdena bekräftar resultaten av de ke­
miska och mikroskopiska analyserna. Tryckhållfast­
het och densitet för vedprismor från den missfärgade 
splintveden är mycket lägre än för prismor ur kärn­
veden, tabell 3. Kärnvedens tryckhållfasthet kan an­
ses vara normal, medan den resterande tryckhållfast­
heten i splintvedsdelen är mycket låg.
Vid tryckhållfasthetsprovningen avpassades defor- 

mationshastigheten till 0,3 procent/minut. Proven 
utfördes i en maskin av märket Alwetron. Prov­
kroppsstorleken kunde icke hållas konstant, men 
dess inflytande på värdenas variation bör vara för­
sumbar (jämför t ex de »korta» proven 6a och 6b med 
de »långa» proven 7 och 8, som alla är tagna på lika 
avstånd från stockens centrum).

Kärnvedens densitetsvärden är normala, medan i 

splintveden en approximativt 50-procentig substans­
förlust har skett.

Diskussion  och  slutsatser
Nedbrytningen av ved under vatten kan tydligen ske 
på många olika sätt. Vid denna undersökning var 
angreppet djupt med hela splintveden nedbruten. 
Till stor del är nedbrytningen förorsakad av mögel­
röta, men den beror sannolikt också på bakterie­
angrepp.

Vid andra undersökningar av liknande material har 
nedbrytningen haft annan karaktär, till exempel mö­
gelröta vid periferin och »bakteriellt angrepp» dju­
pare in i veden. Det är tydligt att mögelrötsvampar, 
förmodligen i samarbete med bakterier, kan bryta 
ned furusplintved under grundvattenytan även i 
mycket syrefattig miljö. Det är också tydligt att denna 
nedbrytning under vissa omständigheter kan bli 
mycket omfattande och beröra hela splintveden.

Det är inte osannolikt att en hög kvävehalt hos 
grundvattnet verksamt bidrar till att nedbrytningen 
blir intensiv. Flera forskare har visat att den ringa 
naturliga mängden kväve i ved är en begränsande 
faktor för svamputveckling och särskilt för mögel­
rötsvampar.

Även i andra delar av Gamla stan i Stockholm har 
svåra angrepp på grundläggningarna konstaterats. I 
ett av dessa fall visade vattenanalyser att grund­
vattnets kvävehalt även här var hög. Givetvis får 
man inte bortse från att grundläggningarna i Gamla 
stan är av hög ålder. Materialet för denna undersök­
ning visade sig vid radioaktiv datering vara 470 år 
(± 100 år)!

En annan jämförelse kan göras med pålvirket från 
gamla Hisingsbron i Göteborg. Där observerades 
några centimeter in i veden, längs märgstrålarna, 
fläckvis fiberrader som var tydligt nedbrutna, medan 
övriga vedpartier på detta djup var väl bibehållna. 
Samma fenomen har observerats vid flera andra 
undersökningar av grundläggningsvirke under vatten­
ytan. Detta typiska angreppsmönster — angreppet 
tillskrevs i det relaterade fallet bakterier — kan 
möjligtvis förknippas med lokal tillgång till kväve 
eftersom märgstråleceller utgör barrvedens viktigaste 
kvävekälla.

I det här aktuella undersökningsmaterialet obser­
verades enbart en ringa minskning av holocellulo- 
sans genomsnittliga polymerisationsgrad (DP-värde) 
trots att materialet var svårt nedbrutet. Detta är i 
och för sig i överensstämmelse med laboratorieför- 
sök med mögelrötsvampar, som visar initial ökning 
av polymerisationsgraden av vedens a-cellulosa vid 
rötning med Chaetomium. Efter denna initiala ök­
ning sjunker värdena igen för att vid en 50-procentig 
viktförlust i veden vara ungefär lika med den friska 
vedens värden.

Det har däremot rapporterats att brunröta förorsakar 
en snabb nedsättning av genomsnittspolymerisations- 
graden (DP-värdet).
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2
Tvärsnitt  från den icke missfärgade  zonen, direkt  intill  den missfärgade  zonen. Inga påtagliga  
skador.

Cross section from the non-discoloured zone, in direct neighbourhood of the discoloured zone. 
No noticeable damage.

3
Tvärsnitt  från  den missfärgade  zonen med svamphyfer.  Intensiv  nedbrytning.

Cross section from the discoloured zone with hyphae. Intensive decay.

4-5
Längssnitt  från den missfärgade  zonen med för  mögelröta  typiska  spiralformade  kanaler  i cell ­
väggen.  I några kanaler  finns  segmenterade  svamphyfer,  till  exempel  vid pilen.  Bild  5 visar  
variationen  i kanalernas  form.  I andra trakeiden  från vänster  (pilen)  bakterieangrepp?

Longitudinal section from the discoloured zone with spiral cavities in the cell walls which are 
typical for soft rot. In some of the cavities there are segmented hyphae. Fig. 5 shows variations 
in the shape of the cavities. Possible bacterial attack in the second fiber from the left (see 
arrow).

6
Längssnitt  från  den missfärgade  zonen,  mögelröta,  märgstrålar  nedbrutna

Longitudinal section from the discoloured zone, soft rot, rays decayed

Egna tidigare erfarenheter med grundläggningsma- 
terial av olika härkomst har givit varierande resultat 
beträffande DP-värden. Inte ens i samma trästycke 
har trenderna varit helt entydiga. Ofta har DP-värden 
i angripet trä varit nästan lika höga som i friskt 
trä. Det faktum att nedbrytningsorsaken vid pålars 
periferi kan vara en annan än djupare inne i veden 
förklarar kanske bristen på entydiga trender beträf­
fande DP-värden.

Ett flertal undersökningar av grundläggningsvirke 
som legat under grundvattnet visar att bakterier kan 
ha förorsakat eller medverkat till en nedbrytning 
av splintveden. Den senaste undersökningen visar att 
även mögelröta kan förorsaka djupgående angrepp 
under grundvattenytan. Hög kvävehalt i omgivande 
vatten är inte osannolikt en gynrram faktor för mikro­
organismerna.

7
Tvärsnitt  från  den missfärgade  zonen,  intensiv  nedbrytning  nära cellhålrummen

Cross section from the discoloured zone, distinct decay at the cellumina

8
Längssnitt  ur den missfärgade  zonen vid gränsen  mot den icke missfärgade  zonen. Vârveden  
med några svamphyfer,  för övrigt  nästan  oangripen.  Höstveden  intensivt  nedbruten  med tråg-  
och  V-formade  erosionsmönster.  Förmodligen  bakteriell  nedbrytning.

Longitudinal section from the discoloured zone at the border against the non-discoloured zone. 
A few hyphae. Early wood nearly undamaged. The late wood intensively decomposed with 
trough- and V-shaped erosion pattern. Probably bacterial decay.

9
Tangentiellt  längssnitt  ur den missfärgade  zonen. Gårdarna  till  gårdade  porer  nedbrutna,  se 
pilarna.  Förmodligen  bakteriell  nedbrytning.

Tangential longitudinal section from the discoloured zone. The borders of the bordered pits 
decomposed, see the arrows. Probably bacterial decay.
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Bo Göransson Mikrobiologiska  undersökningar  
av pålvirke  från  kv Cadmus

Den i forskningsgruppen STEGA:s regi 
pågående undersökningen av bakteriean­
grepp i pålgrundläggningsvirke är ett lag­
arbete, där forskare från skilda fält inkopp­
lats. Den vedanatomiska undersökningen 
av grundläggningsvirke från kvarteret Cad­
mus beskrivs av fil lic J Boutelje på annan 
plats i detta nummer. Data från den mikro­
biologiska undersökningen av Cadmus- 
materialet samt några aspekter på miljö­
undersökningen - sedd ur mikrobiologisk 
synvinkel — redovisas här.

Av stort värde för det mikrobiologiska ar­
betet har varit de miljöanalyser som utförts 
av ingenjör G Granstrand och ingenjör 
U Kjellberg vid AB Hydroconsult (se Bou- 
teljes artikel, tabell 1). De har även ansva­
rat för att all provtagning utförts under 
strikt kontrollerade betingelser enligt ett i 
förväg uppgjort provtagningsschema.

Miljöanalyser
De värden för den bakteriologiska vatten­
analysen som anges i tabell 1 A i Bouteljes 
artikel kräver en närmare förklaring.

I livsmedelsstadgan upptas »vatten för 
allmän förbrukning (dricksvatten m m)» 
som ett speciellt livsmedel och är därför 
i profylaktiskt syfte föremål för rigorösa 
hygieniska föreskrifter. Dessa föreskrifter 
gäller även grundvatten, som på många 
håll i landet fortfarande kan användas 
som dricksvatten direkt utan föregående 
rening.
Vattenburna sjukdomar är i vårt land 

nästan undantagslöst tarmsjukdomar. 
Smittämnena finns i tarmen och sprids med 
tarmuttömningarna. Sådana så kallade fe- 
kala föroreningar kan spåras genom på­
visande av patogena (sjukdomsframkallan- 
de) och/eller icke patogena tarmmikroor­
ganismer i vatten.

Praktiskt är det komplicerat, tidsödande 
och kostsamt att påvisa patogener direkt i 
vatten. Patogener har inte så sällan strikta 
näringskrav. Bakterien Escherichia coli 
och denna organism närstående bakte­
rier, gemensamt kallade coliformer, före­
kommer normalt rikligt i tarmen hos män­
niskor och varmblodiga djur. Dessa bak­
terier är vanligen inte patogena för män­
niskan utan har i stället direkt nyttiga funk­
tioner att fylia. Coliformer är mestadels 
bättre anpassade till att överleva i vatten 
än tarmpatogena bakterier och troligen 
även virus. De lämpar sig därför utomor­
dentligt väl som »indikatororganismer» för 
att spåra fekaia föroreningar. Coliform-

analyser kan dessutom utföras snabbt och 
till rimlig kostnad.

Genom att utnyttja vissa egenskaper hos 
dessa »indikatorer» kan man med analyser 
avgöra om en förorening är av sent eller 
äldre datum. Egenskapen som utnyttjas är 
att colibakterier från färska fekalier har 
förmågan att förjäsa laktos under gasbild­
ning vid högre temperatur (44°C)  än andra 
colibakterier (35°C).  Denna förmåga går 
ganska snart förlorad efter det att colibak- 
terien utsöndrats från värdorganismen. Co­
liformer som kan växa vid 44°C  kallas ter­
mostabila, och deras antal i ett vattenprov 
ger en uppfattning om graden av färsk 
fekal förorening.

I tabell 1 A finns även angivet totalantalet 
bakterier, framodlade vid 22°C.  Den ana­
lysen görs främst som ett hjälpmedel för 
att avslöja eventuella brister i tekniska an­
ordningar för rening och uppfordring av 
vatten för konsumtionsändamål. I och för 
sig avslöjar den ingenting om vad slags 
bakterier man har att göra med från fall till 
fall. Totalantalet coliforma bakterier utgör 
ett vedertaget mått på sådan förorening 
som kan misstänkas ha ett fekalt ursprung.

Det är inte enbart den bakteriologiska kva­
liteten som är avgörande för ett vattens 
lämplighet för ett visst ändamål. Ett bakte­
riologiskt fullgott vatten kan vara olämpligt 
av andra skäl. Om grundvattnet enligt ta­
bell 1 A klassades efter gängse normer för 

bakteriologiska vattenundersökningar skul­
le det inte duga som »renvatten underkas­
tat kontroll enligt hälsovårdsstadgans 32 
och 34 §§ respektive sådant som avses i 
livsmedelsstadgans 3 och 14 §§ samt övriga 
renvatten...». Däremot skulle det kunna 
bedömas vara »med tvekan tjänligt» såsom 
»renvatten för enskild förbrukning samt 
dricksvatten för husdjur».

Föroreningen är av relativt sent datum, 
om hänsyn enbart tas till förekomsten av 
termostabila coliformer. Escherichia coli 
har emellertid kunnat isoleras ur träprov 
från ett djup av 1 cm in i pålvirket, bild 1. 
Det förefaller därför troligt att det kring 
pålmaterialet under en längre tid skett en 
kontinuerlig tillrinning av färsk fekal förore­
ning, kanske från läckor i avloppsled­
ningar.

Vad beträffar kemiska analyser av grund­
vattnet under grundläggningen kan följande 
tilläggas. De höga värdena för specifik led­
ningsförmåga tyder på en mycket hög halt 
av salter. Även värdena för ammonium 
och fosfat är anmärkningsvärt höga. Som

\if/A kärnved

1
Tvärsnitt  av träprov.  1—4 provtagningsställen
1. Svampar:  Pénicillium  sp, Phycomyces  sp (?), 
Chaetomium  sp, Phoma  sp (?)
Aktinomyceten  Microtnonospora  sp
Aeroba bakterier:  Escherichia  coli, Bacillus  
cereus,  Pseudomonas  aeruginosa  (?), Arthrobac-  
ter sp, Pseudomonas  sp (cellulosaspjälkare),  Spi­
rillum  spp  (ej i renkultur)
Anaeroba  bakterier  (cellulosaspjälkare):  Piectri-  
dium-  och Clostridium-arter  samt  svavelvätebildare
2. Micromcnospora,  Escherichia  coli,  Bacillus  
cereus,  Arthrobacter  sp, Pseudomonas  sp (cellu ­
losaspjälkare),  Plectridium-  och Clostridium-  
arter  samt  svavelvätebildare
3. Micromonospora,  Bacillus  cereus,  Plectridium-  
och  Clostridium-arter
4. Inga mikroorganismer  isolerade  från detta om­
råde

jämförelse med värdena i tabell 1 ges någ­
ra värden för tappvattnet vid fyra slumpvis 
valda stationer i Uppsala:

Spec ledningsförmåga, K ■ 106 550—650
Ammonium, mg/l NH4 <0,1
Fosfat-fosfor, p.g/1 PÜ4—P 100

Mikrobiologiska undersökningar 
Såväl svampar som cellulosanedbrytande 
bakterier har isolerats ur den missfärgade 
veddelen. Bild 1 ger en antydan om att det 
är en betydande skillnad mellan olika mik­
roorganismers förmåga att penetrera ved­
material. Mikroflorans sammansättning är 
dessutom mycket komplex och heterogen.

I renkulturer har ur det aktuella provet 
hittills framodlats två svampar; en Penicii- 
lium-art och en ännu inte identifierad art, 
som troligen hör till Phycomyceterna. 

Parallellt med våra undersökningar har 
även vissa undersökningar bedrivits vid 
Skogshögskolan i Stockholm av licentiat 
Thomas Nilsson. Han har isolerat mögel­
röta, Chaetomium, och en svamp med bru­
na hyfer, som eventuellt kan vara en Pho- 
ma-art.

För att återgå till våra undersökningar vid 
Lantbrukshögskolan kan nämnas att en så 
kallad aktinomycet, en mycelbildande bak­
terie som förökar sig med hjälp av speciel­
la sporer och som tillhör släktet Micro­
monospora, också isolerats.
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Ett antal aeroba bakterier, som såvitt be­
kant inte förmår spjälka cellulosa ensam­
ma, har återfunnits i odlingarna. Detta kan 
synas anmärkningsvärt, eftersom träet be­
visligen hela tiden legat under grundvat­
tenytan. Sannolikt är bakteriearterna i fråga 
anpassade till att överleva med ytterst litet 
syre (de är mikroaerofila) och av miljö­
analyserna framgår också att en viss 
mängd syre, 0,9 mg/l, finns i vattnet. De 
aeroba bakterierna är Escherichia coli, 
Bacillus cereus, Pseudomonas sp (troligen 
Pseudomonas aeruginosa), Arthrobacter sp. 
Vidare har en aerob, cellulosaspjälkande 
Pseudomonas-arX isolerats, som närmast 
torde höra till släktet Cellvibrio. Av de 
aeroba bakterier som påträffats märks slut­
ligen Spirillum-arter och svavelvätebildan­
de bakterier.

Av anaeroba bakterier har cellulosaspal­
tande Plectridium- och Clostridium-arter 
återfunnits ända in till 3,5 cm djup i splint- 
veden. Från kärnveden har inga mikroorga­
nismer kunnat isoleras.
Anaeroba bakterier av Plectridium- och 

Clostridium-artema har återfunnits nästan 
genomgående i angripna pålprover. Detta 
är ett ytterligare indicium på att angrepp 
av bakterier under grundvattenytan med­
verkat till skadorna.

Om de pålprover från olika håll som 
hittills undersökts mikrobiologiskt kan sä­
gas att mikrofloran alltid varit komplex till 
sin sammansättning, men vissa tendenser 
tycks dock gå att utläsa ur de identifierade 
isolaten. Ofta påträffas bakterier av släk­
tena Bacillus, Pseudomonas, Arthrobac­
ter, Flavobacterium och Spirillum i veden.

Så till exempel har den icke cellulosa- 
nedbrytande Bacillus cereus kunnat iso­
leras från prov tagna nära gränsen splint-/ 
kärnved i material från olika håll i landet 
vid flera tillfällen. Aktinomyceter av släktet 
Micromonospora är också vanliga, liksom 
Plectridium- och C/osfr/cf/um-bakterier. Cel­
lulosaspjälkande Cellvibrio- och Cyto- 
phaga-stammar har också återfunnits, fast 
mindre ofta. I enstaka fall har likaledes 
cellulosanedbrytande Cellulomonas-arter 
isolerats.
Vår förhoppning är att det så småningom 

skall bli möjligt att genom en sammanställ­
ning av utförda — och kommande — ved- 
anatomiska och mikrobiella undersökning­
ar samt miljöanalyser kunna förklara varför 
bakteriella angrepp uppkommer i pålvirke 
under grundvattenytan.

ESSELTE TRYCK, STHLM 7t
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