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Forord

Fragor kring rotintringning i avloppsledningar har studerats vid SLU
sedan mitten av 1990-talet. Denna rapport presenterar resultatet frin
undersdkningar av nyare avloppsledningar med gummiringspackning-
ar i Malmo, Skovde, Katrineholm och Viixjo.

Den undersokning som ligger till grund for rapporten har gjorts i
samarbete med Svenskt Vatten Utveckling (tidigare VA-Forsk), Part-
nerskap Alnarp, Stiftelsen J. Gust. Richert stiftelse (SWECO), Puls
AB, Tekis AB, Inpipe, Per Aarslev, NCC-Ledningsrenovering, Malmo
stad, Katrineholm, Skévde och Viixjo.

Rapporten har fokuserat pa vilka parametrar som ir av stérre bety-
delse f6r om och nir en rotintringning intriffar. Malsittningen med
rapporten ir att stirka kunskapslidget inom dmnesomradet rotintring-
ningar i avloppsledningar och pa sd sitt kunna ge bittre forutsittningar
for drift och underhallsplanering samt forebyggande &tgirder nir det
giller intressekonflikter mellan trid och avloppsledningar.

En tanke ska ges till framlidne Peter Stahre som var initiativtagare
till detta projekt samt att forskning startades inom dmnesomrédet for
snart 20 dr sedan. Bengt Mattsson och Ewa Kjellman vid Puls AB, samt
Arne Mattsson vid Gatukontoret Malmé stad fortjdnar ett extra stort
tack efter att ha bidragit med bade praktisk och teoretisk kunskap. Ett
stort tack riktas dven till de kloka personer pa de kommuner dir forsk-
ningen bedrivits samt till de ovan nimnda foretagen. Utan ert stéd
hade forskningen inte kunnat genomféras. Sist men inte minst vill jag
ge ett hjirtlige tack till Johan Ostberg som slitit hart med savil eridin-
ventering som samstillning av data. Han har forfattat denna rapport
och undertecknad har bidragit med strategin for projektet, samt tankar
och idéer under arbetets inledningsfas och slutskede.

Till sist kan jag efter 20 ars arbete med rétter och ledningar konsta-
tera foljande:

1 dag finns kunskap att kunna skicka méinniskor till méanen och att kunna
skicka sms men fortfarande vet man inte hur man ska bete sig for att kunna
utestiinga tréidrotter fran avloppsledningar!

Alnarp 2009-11-24

Orjan Stil
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Sammanfattning

Ar 2007 genomfrdes en stor datainsamling av ledningsinformation
och ledningsfilmningar, totalt 1 113 ledningsstrickor med sammanlagt
3 417 rotintringningar, férdelade pa de tre stiderna Malmo, Skovde
och Katrineholm. Under 2008 kompletterades datainsamlingen med
en inventering av totalt 4 590 trid samt kompletterande filmningar i
ytterligare en stad, Vixjo. Ytterligare 74 778 inventerade och 23 312
inmitta trid har dven erhdllits frin de deltagande stidernas databaser.
Dessa trid har dock funnit utsprida runt om i stiderna. Totalt ger detta
en databas med 102 680 inventerade och inmitta trid.

Med hyjilp av den insamlade data har undersskningar kunnat géras
som visar att PVC-ledningar har firre rotintringningar 4n betong nir
det giller intringningar genom skarvarna. Diremot har PVC-ledning-
ar mer rotintringningar per meter ledning. Detta beror troligen pa att
rotterna kommer in genom serviser och i materialmétet mellan PVC
och andra material. Orsaken till att PVC har firre rotintringningar i
skarvar 4n betongror kan 4dven vara att skarvtitheten ir betydligt ligre
hos PVC- ledningar in betongledningar. En ligre skarvtithet minskar
sannolikheten for rotintringningar i skarvar. Det gir med utgings-
punkt av detta idag inte att fastsla att PVC skulle vara ett bittre eller
simre material pd att std emot rotintringningar in betong.

Vi ser indikationer som tyder pi att en stor del av rotintringning-
arna, upp mot 40-50 %, skulle kunna dtgirdas om mingden fel kunde
reduceras och om anslutningarna kunde goras pd ett sitt som mot-
verkade rotintringningar. Dessa indikationer pavisar att rotter 4ven i
framtiden kommer att vara ett allvarligt driftsproblem, trots anvindan-
det av ledningar med hog titningsforméga i skarvarna eller skarvfria
ledningar. Rotintringningar i renoverade ledningar kan ha uppstitt
vid brunns- eller vid servisanslutningar. Undersokningen visade vidare
att ledningar som renoverats med infodringsmetod fitt problem med
rotintringningar en relativt kort tid efter att ledningen atgirdat mot
rotintringning. Fokus bér riktas mot att forstirka titningsformagan
utmed hela ledningsstrickan istillet f6r pa enskilda rordelar for att i
framtiden komma tillritta med rotintringningsproblematiken.

Undersokningen har dven visat att det avstdnd p& minst tre meter
for att minska risken for rotintringningar som tidigare har rekommen-
derats 4r for litet. For att fi en 6kad sikerhet mot rotintringningar bér
avstindet mellan trid och ledning vara minst sju meter. Detta kommer
att skapa utmaningar f6r projektérerna, men det ir av viktigt om det i
framtiden ska gé att minska antalet rotintringningar. Det ser frin véra
resultat ut som om antalet rotintringningar som sker 4r lika minga pa
nyare ledningar som p4 ildre. Men mer forskning behdvs for att detta
resultat ska kunna betraktas som sikerstillt.

Det har tidigare forekommit rekommendationer om vilka arter som
har ansetts som mer eller mindre benigna att ge upphov till rotin-
tringningar. Genom detta projekt har en lista pd samtliga arter dir
det med stor sannolikhet har fastslagits vilken art som har gett upphov



till rotintringningen kunnat goras. I denna lista fsrekommer sdvil pil/
vide, poppel/asp som rosor och tujor. Det ir dirmed tydligt att dven
vissa buskar ger upphov till rotintringningar. De arter som ir frekvent
forkommande vid rotintringningar 4r inte heller bara de férut angivna,
utan det ser dven ut som om de arter som férekommer frekvent runt
rotintringningar ir olika i de olika stiderna. Med bakgrund av dessa
resultat bor de tidigare sammanstillningarna tas med viss forsiktighet.



Summary

In 2007 data regarding sewage pipes and CCT V-inspections of the sew-
age pipe interior, a total of 1 113 sewage pipes with 3 417 root intru-
sions, was collected from the three cities; Malmé, Skévde and Katrine-
holm. In 2008 additional data was collected consisting of an inventory
of 4 590 trees in Malmé Skévde and Katrineholm, and CCTV inspec-
tions in another city, Vixjo. Another 74 778 trees were inventoried and
23 312 trees registered from the participating cities’ databases. These
trees were geographically distributed throughout the cities. Overall this
constitutes a database of 102 680 trees.

By using the collected data, analysis showed that PVC-pipes have
less root intrusions penetrating through the joints than pipes made of
other materials. However, PVC-pipes have more root intrusions per
meter pipe. This is probably due to roots entering the pipes through
service connections and at the transition between PVC and other mate-
rials. The reason why PVC has less root intrusions that have penetrated
through the joints compared to concrete pipes can also be affected by
the joint frequency which is significantly lower in the PVC pipes. By
this comparison it is not concluded that PVC is better or worse to resist
root intrusions than concrete.

We can see indications that a large share of the root intrusions might
be avoided if fewer damages were present on the pipes and if the con-
nections were made in a more root-resistant manner. These indications
demonstrate that root intrusions even in the future will be a serious op-
erational problem, despite the use of pipes with high sealing ability of
the joints or the jointless pipes. The survey also showed that renovated
pipes have problems with root intrusions a relatively short time after
the renovation from root intrusions. Root intrusions into renovated
pipes may have occurred at the manholes or at the service connections.
To overcome the problem with root intrusions future research must
be directed to enhance the sealing capacity along the whole pipeline,
rather than on individual sealings.

The investigation has shown that the minimum distance of three
meters that was previously recommended in order to reduce the risk
of root intrusion is insufficient. We can see a high number of trees
at a distance between 3 to 7 meters from the root intrusions, and we
suggest that the distance be increased to 7 meters. This will create chal-
lenges for the landscapers, but it is of great importance if to reduce the
number root intrusions in the future.

The species that have been regarded as more or less likely to give rise
to root intrusions has previously been listed. This project provides a
new such list. In this list both willow, poplar/aspen, roses and thuja oc-
curs. It is thereby clear that even shrubs can cause root intrusions. The
species that occur with a higher frequency close to root intrusions are
also interestingly not only willow, poplar/aspen. In addition it seems
that the species that are frequent surrounding root intrusions are not
the same in the cities investigated. In light of these results, previous
recommendations must be taken with some caution.



1 Inledning

Det 6vergripande syftet med undersskningarna var att utveckla verktyg
for en bedémning av vilken risk det finns for framtida rotintringningar
i en given situation, vilket medfér stora ekonomiska besparingar och
okad driftssikerhet hos VA-ledningar. Projektet hade tvi delmél, dels
att sammanstilla nyckeltal som gor det mojlige att bedoma risker for
framtida rotinvixning, och dels att formulera forslag till analysverktyg
for att gora prognoser for framtida rotinvixning

Problemen med rotintringning i VA-ledningar har bland annat be-
lysts i ett forskningsarbete som startades 1992 vid Institutionen fér
lantbruksteknik, SLU Alnarp (numera Omride Landskapsutveckling).
Inom ramen for detta arbete anlades en forssksanliggning for utvir-
dering av tridens rotinvixning under olika omstindigheter pa SLU
i Alnarp véren 1993. Studier frin forsoksanliggningen i Alnarp som
utvirderades 2004, samt liknande undersskningar i Tyskland och Aus-
tralien, har visat rotintringningar i moderna ledningar av savil betong-
som plastmaterial (Ridgers, Rolf, & Stal, 2006). Problemens omfatt-
ning har betonats vid konferensen Stadstriid och teknisk infrastruktur pé
kollisionskurs — uthilligher genom samverkan som genomférdes i Stock-
holm den 13 oktober 2005. Konferensen f6ljdes sedan upp i Gelsen-
kirchen (Diisseldorf) 23-24 april 2007 med konferensen TAUP 2007
— International Symposium “Trees and Underground Pipes”. Vidare holls
dven konferensen 77id, VA-niit och dagvatten — problem och majligheter
den 8-9 april i Malmo 2008, vilken var ett samarrangemang mellan
Svenskt Vatten och Svenska Tridféreningen.

Data som ingér i detta projekt 4r himtade frin fyra olika stider,
Malms, Skévde, Katrineholm och Vixjs, vilka alla har haft ett stort
intresse for problematiken med rotintringningar i VA-ledningar. Utan
dessa stider skulle projektet inte kunnat genomféras.

1.1 Disposition

Rapporten inleds med kapitlet Bakgrund dir olika teorier kring rotin-
tringningar i VA-ledningar presenteras. Bakgrundskapitlet foljs av ett
metodkapitel och efter detta kommer resultat- och diskussionskapitlet.
I resultatkapitlet presenteras Vixjo sist eftersom Vixjds data har erhal-
lits och behandlats pa ett annat sitt dn de dvriga stiderna. Rappor-
ten avslutas sedan med syntes- och analyskapitel. Som bilaga 1 finns
utokad killhinvisning, som bilaga 2 en utférlig artlista, bilaga 3 och
4 innehéller utforligare information om de grunddata som undersok-
ningen ir baserad pa.



2 Bakgrund

Enligt en enkitundersskning genomférd av Stél (1996) finns proble-
met med rotintringningar i VA-ledningar i nistan samtliga kommuner
i Sverige (totalt 95 %). En liknande undersokning beskrivs i Ahrens,
Leonard, & Townley (1970), vilka refererar till en undersskning som
genomfordes 1967 dir 225 samhillen varav 97 % hade problem med
rotintringningar. Ar 1999 gjordes en undersokning i Storbritannien
dir TV-filmningar studerades. Genom denna undersékning kunde det
konstateras att 12,5 % av ledningar i lerjordar och 15,1 % av ledningar
i sandjordar hade problem med rotintringningar. I nistan samtliga fall
hade rotterna vuxit in genom skarvarna. Den genomsnittliga dldern pd
ledningarna var cirka 80 ar med ett spann frin 0 dll 120 &r (Ridgers
et al. 20006). Enligt ytterligare en undersskning svarade 97 % av 176
stider i Danmark som deltog i undersskningen att de hade rotintring-
ningar i sitt VA-nit (Randrup, 2000).

I bland annat USA anvinds vanligtvis inte mekanisk bekimpning
sisom rotskirning, istillet anvinds herbicider for att dtgirda rotin-
tringningar i VA-ledningar. Att anvinda kemikalier anses som ett
effektivt sitt att bekidmpa rottillvixten och anses inte skada triden i
nigon stor omfattning (Groninger, Zedaker, & Seiler, 1997). I Austra-
lien anviinds herbicider i packningarna for att pd detta sitt hindra rot-
terna frdn att vixa in i ledningen (Burn, Lu, & Whittle, 2000). Det bér
dock pépekas att de framtida konsekvenserna av att anvinda kemikalier
dr svdra att veta. Det finns alltid en risk for lickage till grundvatten och
vattendrag. Skulle ett forbud komma mot detta sitt att arbeta finns
det en risk att dven dessa linder kan fi stora problem med att begrinsa
rotintringningarna.

I dagens stider dr det mycket svért att hitta platser dir trid kan vixa
utan att riskera att hamna i en konfliktsituation med VA-ledningar. For
att illustrera denna problematik visas figur 2-1 frin Malmé stads data-
bas. Varje rod prick ir ett triid som stir inom tio meter frin en ledning,
och de grona prickarna ir trid som stdr utanfor denna grins.

Figur 2-1

Exempel fran ett kvarter i Malmé
dér ledningar och tréd finns mar-
kerade i en Maplinfo-karta fér att
illustrera den konfliktsituation som
finns i manga stéder. Ledningarna
&r brunmarkerade och trdden med
réda eller gréna ringar. De rédmar-
kerade traden &r inom tio meter fran
ledningen och dérmed potentiella
rotintréngningstrad.
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2.1 Trdden och buskarna

Triden och buskarnas rétter och VA-systemen mdste samsas om det
knappa utrymme som stadsmiljon erbjuder under markytan, vilket
idag orsakar kostsamma konflikter. Ett trid kriver samma forutsitt-
ningar for att kunna leva, oberoende om det vixer i naturmark eller
gatumiljé. Det innebir att tridens rétter maste fi de forutsittningar
som krivs for de ska kunna tillgodose tridets behov av vatten och ni-
ring. Tyvirr gloms detta ofta bort vid plantering av trdd i urban miljé
och miingden jord som rétterna far vixa i blir for litet.

Trid delas generellt in i tvd olika grupper, pionjir- och sekundirar-
ter. Nedan foljer en forklaring till dessa bida grupper och varfor de
kan vara viktiga att kinna till i diskussionen kring rotintringningar i
VA-ledningar.

2.1.1 Pionjararter

Pionjirarter 4r arter som i ett tidigt skede etableras efter det att gam-
mal vegetation har tagits bort eller ny mark har anlagts. Pionjirarter dr
oftast snabbvixande, har en kort livslingd och ett snabbvixande rot-
system med hog rotenergi. De klarar ofta daliga markférhéllanden bra,
som exempelvis mark med l&g humus- och niringshalt (Orvesten, Kri-
stoffersson & Stél, 2003). Ofta hiivdas att det ir speciellt pil och poppel
som oftast ger upphov till rotintringningar (Ridgers et al. 20006), vilka
bida ir pionjirarter.

2.1.2 Sekundararter

Sekundirtrid ir arter som etableras nir det redan finns en befintlig
vegetation. De konkurrerar i naturen med tiden ut pionjirarterna och
bildar stabila bestdnd. Sekundirarter ir ofta lingsamvixande, anpas-
sade for hog konkurrens och har hogre krav pad markférhillandena.
Det iir dirfér sekundirarter kan ha problem att etablera sig pd mark dir
pionjdrarter har kunnat viixa utan stdrre problem, exempelvis kompak-
terad mark (Orvesten et al. 2003).

2.1.3 Tradartens betydelse

Alla tridarter kan ge upphov till rotintringningar, frigan ir snarare hur
omfattande rotintringningen blir och hur snabbt denna intriffar (Rid-
gers et al. 2005). Olika tridarters potential och risk for att ge upphov
till rotintringningar i VA-ledningar ir nigot som har diskuterats inten-
sivt (Orvesten et al. 2003; Stdl, 1992; Randrup; 2000; Streckenbach &
Stiitzel, 2009; och Pohls, Bailey, & May, 2004). Manga av dessa rap-
porter pekar pa att det frimst ir trid som fir stor bladmassa, har stort
vattenbehov och hég tillvixthastighet som ger upphov till rotintring-
ningar i VA-ledningar. Detta ger i férlingningen en indikation av att
pionjirarter bor undvikas. De tridarter som anses ha storst potential
till rotintringning i VA-ledningar ir enligt Randrup (2000) pil/silg,
bjork och poppel/asp. Gillande pil/silg och poppel/asp instimmer
dven Ridgers et al. (20006), emellertid anser de inte att bjork r bland
de vanligaste. Aven detta stimmer vil 6verrens med tanken att det ir
pionjirtrid som bér undvikas.
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2.1.4 Olika typer av rotsystem

Stdl (1992) skriver att en vanligt forekommande uppfattning ir atc det
finns tre olika typer av rotsystem: P4l-, hjirt- och sinkrotter (figur 2-2).
Ett palrotsystem bestdr av en rot som vixer lodritt ner frin stammen
och mindre rotter som utgdr frin denna. Hjirtrotsystem har en kom-
pakt rotmassa som varken gér djupt eller sprids horisontellt. Sinkrot-
systemet bestdr av ett fital horisontella rotter som sedan har lodrita
sinken.

Figur 2-2  Skiss pa de olika rotsystemen: Palrot (1). Hjértrot (2).
Sénkrot (3) (lllustration Hanna Fors).

Enligt Streckenbach & Stiitzel (2009) ir detta sitt att dela upp rot-
tillviixten i olika typer nigot som inte kan anses realistiskt i den urbana
miljon eftersom denna skiljer sig mot den naturliga vixtmiljon. Hjirt-,
sink och palrétter kan finnas i triidens ungdom (juvenila skede) men
allteftersom rotsystemet vixer fungerar inte denna enkla kategorisering
(Orvesten et al. 2003).

2.1.5 Rétters potential till rottryck

Tridrotters hogsta tryckpotential 4r det tryck som uppstr nir roten
vil har vuxit in ett hdlrum och sedan expanderar radiellt. Rétterna kan
dirmed inte viixa i jord ddr det inte frén bérjan finns hélrum eller ging-
ar, det 4r dirfor rotter har svért att vixa i kompakterade jordar.

Redan 1893 uppmitte Pfeffer ett axiellt rotspettstryck pa 25 bar
(2,5 MPa) hos ett majsfro (Zea mais), sedan har olika forssk gjorts
for att fi reda pd rotternas maximala rottryck. Bennerscheidt, Stiit-
zel, Streckenbach & Schmiedener (2009) uppmiitte ett hogsta radiella
tryck pd 11,9 bar (1,19 MPa) hos en ek (Quercus robur). Forsoket
genomfordes med hjilp av tryckkinslig film som registrerade rottillvix-
ten som skedde under en belastad platta. Resultaten bér jimforas med
skarvtrycket som ir hogst 5,5 bar eller 0,55 MPa (kapitel 2.3 Kraven
pé ledningarnas tryck).

2.2 VA-ledningarna

Fram till pd 1960-talet utfordes fogtitningen pé avloppsledningar med
tjirat garn och cement, men pa 1960- och 70 talen forindrades detta
till mer elastiska fogtitningar. Dessa tillverkades i borjan av naturgum-
mi men eftersom det ridde osikerhet om naturgummits varaktighet
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byttes dessa senare med artificiellt gummi med en utformning som
gjorde det ldttare att foga ihop roren pa plats. Utformningen av dessa
gjordes som glid- eller lipptyp. Under hela titningsproblematikens ut-
vecklingsperiod, var de dominerande kriterierna:
* Det skulle vara enkelt att applicera fogen

eller sitta ihop roren pd arbetsplatsen.
* Tita mot utlickage.
* Biologisk/kemisk bestindighet.

2.2.1 Olika typer av VA-ledningar och ledningsmaterial

Avloppssystemet dr sammanfogat av en mingd delar. Det ir i syste-
mets skarvar, serviser och defekter som de mest rotintringningskins-
liga punkterna uppstar. Det finns idag inga hela avloppssystem som ir
garanterat helt tittslutande. Tradrétter har forméga att tringa in i alla
typer av rorledningsskarvar som finns pa marknaden idag (Stdl 1995
genom Ridgers et al. 2005). Helsvetsade avloppsledningar haller trid-
rétterna utanfor sjilva ledningsstrickan, men i skarvar mot till exempel
brunnar kan tridrétter dndd ge upphov till rotintringning (Orvesten
et al. 2003).

Olika typer av ledningsmaterial skiljer sig &t nir det giller mojlig-
heten att std emot rotintringningar. Det finns en utbredd uppfattning
att ledningar av betong ir simre pd att std emot rotintringningar in
ledningar av plastmaterial (Burn et al. 2000).

Det finns skillnader i hur rétterna vixer in i dag- och spillvatten-
ledningar (Ridgers et al. 2005). Enligt bdde Randrup (2000) och Or-
vesten et al. (2003) ir spillvattenledningar sirskilt attraktiva for rét-
terna. Spillvattenledningar fir ofta ett hingande draperi av rétter inne
i ledningen som har ett stindigt flode av niringsrike vatten (se figur
2-3). Orsaken till att rétterna oftast tringer in i hjissan pa spill- och
kombinerade ledningar kan ha att géra med att lickande avloppsvatten
bildar en anaerob zon under och vid sidan om ledningen, vilket gér att
rétterna inte kan vixa. Detta fenomen kan dven ses dir grundvattnet
stiger upp 6ver ledningshjissan. (Ridgers et al. 2005).

Dagvattenledningar har ett ojimnt vattenfldde och kan vara torra
under perioder med lite nederbérd. Tradrétter tringer oftast in i botten
av dagvattenledningar dir fuktférhillandena troligen ir bist for rot-
terna (figur 2-3, Orvesten et al. 2003).

2

Figur 2-3  lllustration av rétter i dag- och spillvattenledningar. Dagvat-
tenledning (1). Spillvattenledning (2) (lllustration Hanna Fors).
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En observation som gjorts av Ridgers et al. (2000) vid ett f6rsok dir Po-
pulus canadensis "Robusta” planterades ovanfor perfeke lagda PVC- och
betongledningar ir att rétterna behover bade luft och vatten for att tri-
vas i ledningarna. Nir det blev mycket luft, sisom nira brunnar, fanns
det tecken pd att rotterna torkade ut. Om det blir mycket vatten i led-
ningar dr det 4 andra sidan risk att syrehalten minskar och rétterna dér.

2.3 Kraven pa ledningarnas tryck

Det finns olika standarder vad giller det tryck som olika packning-
ar ska klara av. I ménga fall dr dessa standarder helt baserade pa det
tryck som kommer inifrn ledningen, vilket dirmed inte tar hansyn till
bland annat rotintringningar dir trycket kommer utifrin. Ridgers et
al. (2005) har sammanstillt ndgra olika typer av standarder vad giller
ledningstryck (tabell 2-1).

Tabell 2-1  Kontakttryck och kontaktbredder fran nagra internationella standarder (Ridgers et al., 2005, s. 13).

Standard Initialt kontakt- 50-arsvérde pa Minimum kontakt-
tryck (Bar) kontakttryck (MPa) bredd (mm)
AS 1260:1984 Australian Standard (Unplasticized PVC) 5,5 (0,55 MPa) 3,5(0,35 MPa) 7
NZS 7649 New Zealand Standard (Unplasticized PVC) 4 (0,4 MPa) - 4
AS 1260:1966 Australian Standard (Unplasticized PVC) 4 (0,4 MPa) - 4
AS 1741 Australian Standard (vitrified clay pipes) 5 (0,55 MPa) 3,5 (0,35 MPa) 7
ASTM C425 American Society for Testing and Materials 1(0,21 MPa) - -
EN 1916 European Standard (Concrete pipes) 5 (0,15 MPa) - 5

2.4 Teorier kring uppkomsten
av rotintrdngningar

Det finns ett flertal teorier kring vad som gor att rétter penetrerar VA-
ledningarna. En av dessa ir att det kan finnas en anledning till att tri-
det ger upphov till en rotintringning och en helt annan som gor att
rotterna utvecklas till ett problem inne i ledningen. Om miljén inne
i VA-ledningarna inte hade erbjudit rotterna nigot som de behovde
hade rottillvixten avstannat nir de vil penetrerat ledningen.

2.4.1 Hur hittar rétterna ledningarna

Stél (1992) skriver om rérgravens betydelse for uppkomsten av rotin-
tringningar, detta har dven beskrivits som en viktig parameter av Streck-
enbach & Stiitzel (2009) och Bosseler, Stiitzel & Bennerscheidt (2008).
Aterfyllnaden av rérgravarna innebir ofta att micro- och macroporer
bildas dir rétterna kan vixa. Dirfor utvecklas tridrotterna i rorgraven
och stéter sedan pd VA-ledningarna (se figur 2-4). Vil inne i VA-led-
ningarna kan rotterna utvecklas och orsaka stopp eller driftstérningar
i systemen med yt- och killaréversvimningar som f6ljd. Konflikten
mellan ledningens funktion och tridets rotter dr dirmed ett faktum
(Orvesten et al. 2003).
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Figur 2-4  Bild pé tradrétter som véxer i en ledningsgrav
(foto av Orjan Stal).

Vatten och niring 4r ndgra av de grundliggande kraven for tillviixt hos
trid och buskar. Nir en rotintringning vil har intriffat 4r det dérfor
svart att tro att rotterna inte kommer att ta upp vattnet och niringen.
Frigan ir snarare huruvida det ir pa grund av vattnet och/eller ni-
ringen som rotterna ger upphov till rotintringningar. Randrup (2000)
skriver att lickande VA-ledningar kan vara en anledning till att rétterna
vixer mot ledningarna. Bosseler et al. (2008) skriver hur den allminna
teorin hos bade ingenjorer och biologer frin bérjan var att tridets rot-
ter vixte lings med nirings- och fuktighetsgradienter som bildats av
lickande ror. Rétterna tringde sedan in i VA-ledningarna eftersom det
fanns dnnu mer niring och vatten dir. Bosseler et al. (2008) ifragasitter
om den mingd vatten som licker ut frin ledningarna kan ge upphov
till en adekvat gradient som rétterna ska kunna folja. De menar dven
att den rotvixt som har studerats utanfér ledningarna inte ir typisk for
vattenupptagande rotter.

Det har tidigare skrivits att trid med dilig vitalitet viixer ner i VA-
ledningarna for att kunna &verleva i den urbana miljon. Orvesten et
al. (2003) skriver att erfarenheter pekar pé att tridarternas specifika
behov och egenskaper i relation till vixtplatsens forutsittningar ir av
mycket stor betydelse fér problemet med rotintringning i avloppsled-
ningar. Tridens vixtplats anses i detta ssmmanhang vara av stor bety-
delse for tidpunkten nir rotkonflikten med avloppsledningar uppstir,
det vill siga om och nir rétterna penetrerar en avloppsledning. Stil
(1992), Orvesten et al. (2003) och Ridgers et al. (20006) skriver att en
dalig vixtplats tidigareligger rotintringningarna eftersom tridrétterna
snabbare vixer frin vixtplatsen ut till rorgravarna och sedan in i led-
ningarna. Streckenbach & Stiitzel (2009) skriver vidare att den urbana
vixtplatsen ger en okad risk f6r konflikter mellan ledningar och trid.
Rotintringningarna kan 4ven bero pa lickage av syre frin ledningarna,
men det har inte gitt att styrka om ett eventuellt syrelickage kan pa-
verka rotintringningsfrloppet (Bosseler et al. 2008).
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2.4.2 Varfdr utvecklas rétterna i ledningarna

Huruvida det syre och gasutbyte som trid- och buskrétter behdver kan
sikerstillas genom VA-ledningarna ir ndgot som bade Streckenbach &
Stiitzel (2009) och Bosseler et al. (2008) diskuterar. Syre- och gasutby-
tets betydelse for rottillvixten 4dr ndgot som skulle kunna forklara den
tillviixt som finns i dagvattenledningar (Orvesten et al. 2003). Det kan
dven forklara rottillvixten i de ledningar som anvindes under experi-
ment i Alnarp dir PVC och betongledningarna var utan cirkulerande
vatten under delar av forsokstiden (Ridgers et al. 2006). Det verkar
dock finnas en grins for hur lig luftfuktighet som kan rida i ledningen
innan rotterna borjar ta skada. Det finns dven en stor mingd dagvat-
tenledningar som har rotintringningar, vilka ir ledningar som kan sta
torra under lingre perioder.

Nir en rotintringning vil har uppkommit kommer rétterna ta upp
den vixttillgingliga niring som finns i VA-ledningarna och 6ka sin till-
vixt. Frigan om det 4r pé grund av niringen som rétterna ger upphov
till rotintringningarna och utvecklas i ledningarna ir dock négot som
miste utredas vidare. Aven skillnaderna i rottillvixt mellan dag- och
spillvattenledningar #r i behov av vidare studier. Bland annat har en
undersékning som genomfordes av Bosseler et al. (2008) visat att rot-
ter i dagvattenledningarna verkar vara i bittre kondition in de som
dterfinns i spillvattenledningarna.
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3 Metod

Genom att sammanstilla data pd rotintringningar, ledningsinforma-
tion och trid frin Malmé, Skévde, Katrineholm och Vixjé har olika
undersokningar kunnat genomféras, exempelvis antalet rotintring-
ningar per meter ledning for olika ledningsdimensioner, ledningsdjup
och anlidggningsér for de rotintringningsdrabbade ledningarna. Data-
insamlingen skedde frimst under 2007 och berér dirmed ledningar
som har filmats till och med det dret. Arbetet med att sammanstilla
data har tagit mycket tid eftersom grundmaterialets data har inte bara
varit felaktig, utan i minga fall inte entydigt definierad. Mycket tid har
dven lagts pd kompletterande tridinventeringar.

3.1 Definitioner och avgrdnsningar

For att kunna sammanstilla befintlig data och kunna géra analyser av
den behévde vi definiera det som syns pa filmningarna och i proto-
kollen. Rotintringningar har definierats som varje punkt dir det i ett
filmprotokoll efter en filmning av en VA-ledning har stdtt ROT i kom-
menteringsfiltet. Undersskningen forutsitter med andra ord att detta
ir varje enskild punkt dir en rot har tringt in i VA-ledningen.

Vi har anvint termen ledningsstricka i rapporten. En lednings-
striicka 4r strickan mellan ledningens till- och franbrunn. De olika led-
ningsstrickorna varierar dirfér i lingd. Ledningar och VA-ledningar
har definierats som dagvatten-, spillvatten- och kombinerade ledningar
efter sin funktion. Endast ledningar enligt definitionen ovan kommer
att behandlas i denna rapport.

Forskningen har inriktats pd ledningar lagda frin och med 1970
eftersom en ny sorts packning av artificiellt gummi (glid- eller lippfog)
bérjade anvindas vid denna tidpunkt. Samtliga tabeller och figurer har
beriknats pa de ledningar som ir anlagda frin och med 1970 och den
forsta filmningen for dessa ledningar har anvints. Detta giller om inget
annat anges.

Av tidsskil har analyser av markférutsittningens paverkan pé rotin-
tringningsforloppet bortprioriterats. Aven information om triden ir
solitira eller stir i grupp, samt ledningsgravarnas beskaffenhet har bort-
prioriterats.

3.2 \Valet av stiader

Eftersom grundmaterialet ir baserat pi de medverkande stiderna har
dessa en stor betydelse for rapportens slutresultat och de slutsatser som
kan dras. De utvalda stiderna valdes dels genom intresseanmilningar
till forskningsprojektets projektledare Orjan Stil och dels genom di-
rekta forfrigningar av Stdl. Stiderna Malmé, Skévde och Katrineholm
hade sedan tidigare mycket ledningar filmade, medan det i Vix;j6 filma-
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des intressanta ledningsstrickor speciellt for projektet. Vixjo behandlas
av denna anledning som ett separat kapitel.

3.2.1 Malmé

Malmg dr den storsta av de stider som ingdr i studien och den 1 no-
vember 2008 hade Malmé totalt 285 514 invinare (Statistiska cen-
tralbyrdn, 2008). Malmo stad har genomfort stora tridinventeringar
vilket har gjort att det finns 6ver 60 000 trid inventerade pi kommu-
nal mark. Trots detta var en kompletterande inventering tvungen att
genomforas eftersom manga intressanta trid dven stod pa privat mark,
eller mark dgd av stadsfastigheter, vilka inte har genomfért nagon tri-
dinventering. Totalt inventerades 2 850 trid i Malmé inom projektet.
Sedan almsjukan drabbade Malmé har drygt 40 000 almar avverkats.'
Detta borde leda till en reducering i antalet rotintringningspunkter.

Malmés ledningsdata bestdr av tva delar, Malmé stad och Malmo
stadsfastigheter. Malmg stads ledningsnit forvaltas av VA-SYD och
dterfinns ofta i gatorna. Malmé stadsfastigheter forvaltar bland annat
skolor, dagis och andra kommunala byggnader. Stadsfastigheters led-
ningsnit forvaltas av dem sjilva och filmningarna kommer frimst frin
foretaget Puls® som pé& uppdrag av Malmé stadsfastigheter filmar deras
ledningsnit. Malmé ér den enda av de fyra stiderna dir en sddan upp-
delning 4r gjord. Anledningen till denna skillnad 4r att Malmé sedan
tidigare arbetar efter denna uppdelning och att det for forskningspro-
jektet var positivt att f ytterligare en parameter att analysera.

3.2.2 Skoévde

Den 1 november 2008 hade Skévde 50 595 invinare (Statistiska cen-
tralbyran, 2008) vilket gor staden till en medelstor stad med svenska
matt. Eftersom Skovde har filmat stora delar av sitt ledningsnit samla-
des information in fér hela kommunen. Inga trid fanns sedan tidigare
inventerade och dirfor inventerades 1 257 tridd av projektet.

3.2.3 Katrineholm

Katrineholm ir nigot mindre 4n Skévde och hade den 1 november
2008 32 250 invdnare (Statistiska centralbyrin, 2008). I Katrineholm
fanns inga trid inventerade sen tidigare och totalt inventerades 483
trid av projektet. Eftersom det tidigt uppmirksammades att samtliga
ledningar i centralorten var frin innan 1970 utdkades inte invente-
ringen.

3.3 Tradd- och buskinventering

P4 ett omrade 0-20 meter runt ledningarna har samtliga trid och bus-
kar inventerats. Aven storre trid utanfor 20-metersgrinsen har invente-
rats. Bedomningen av dessa avstdnd har gjorts okulirt pa plats.

! Arne Mattson personligt meddelande 2009-05-11
2 Puls- Planerad Underhéllsservice AB, Staffanstorp
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Féljande information har samlats in fér triden och buskarna:
* Vitalitet

o Alder

* Anmirkningar

e Art

* Inventeringsdatum

* Krondiameter

e Stad

* Standort

* XochY koordinater

Endast tridalder och art har anvints vid undersékningar kring triden
i denna rapport och dessa parametrar beskrivs dirfor i kapitlet nedan.

3.3.1 Tradalder och art

Tridens alder har riknats fram genom den modell som Malmé stad har
anvint vid sin inventering. Modellen baseras pa att ett trid vixer ca 2,5
cm i omkrets per ér,’ vilket dirmed gor att tridens alder riknas fram
genom tridets omkrets vid brosthsjd (ca 1,2 meter 6ver marknivd).

Detta ger inte nagon exakt uppgift om tridets dlder, men det ger en
god indikation. Artalet har sedan justerats beroende p4 om det invente-
rade objektet har varit en pionjirart/sekundirart, samt om stdndorten
varit fordelaktig eller himmat tillvixten. Det &r byggnader i nirheten
har uppforts har dven varit till viss hjilp. Hamlade objekt har pa grund
av deras begrinsade tillvixt varit mycket svira act uppskatta dldern pa.
Att ta borrkirnor eller pd annat sitt fi fram exakta planteringsdr ir
ndgot som inte har varit praktiskt genomf6rbart.

Art och sort har bestimts till det som ansetts bist éverensstimma
med det inventerade objektet. Nir osikerhet har funnits kring sorterna
har endast art angetts.

3.4 Ledningsinformation

Mialsittningen for undersokningen var att inforskaffa och analysera
den tillgingliga information om ledningarna som skulle kunna paverka
rotintringningsforloppet. Informationen kommer frén filmningar och
filmprotokoll frin VA-verken i de undersdkta stiderna och frin fore-
taget Puls. Av tidsskil har emellertid inte all data bearbetats i denna
rapport.
Den insamlade informationen rérande ledningarna ir foljande:
* Anliggningsér.
* Djup for till- respektive frinbrunnen
(befintlig markhéjd minus vattengéngsdjup).
* Forsta filmning som visade rotter, samt den senaste filmningen
(oberoende om denna innehdll rétter eller ej).
* Gradering av rotintringningens utbredning, skala 1-4
(1 4r ligst och 4 hogst).

* Arne Mattsson muntligen 2009-11-19 och Klaus Schroeder personligt meddelande 2009-10-01
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* Kommentar (exempelvis ROT dir det finns en rotintringning).
* Ledningsdiameter.
* Ledningsmaterial.
* Identifikationsnummer p4 till och frinbrunnarna.
* Xoch Y koordinater fér till- respektive frinbrunnen.
. Agare (Malmé stad, Malmo stadsfastigheter, Skévde
eller Katrineholm).

Ett problem ir att det i protokollen anvinds plustecken for att visa var
en avvikelse/kommentar borjar och sedan ett minustecken dir avvi-
kelse/kommentaren slutar. Det har inte varit méjligt att anvinda denna
formatering i databasen. Istillet har varje plus och minus har blivit
registrerade som varsin enskild avvikelse/kommentar. En och samma
rotintringning kan dirmed, om den vuxit en lingre stricka, vara redo-
visad som tvi separata rotintringningar.

Nir en lingre ledning med olika material har filmats och dir det
inte finns brunnar mellan materialen kan det vara svért att fylla i vilket
material som ledningsstrickan bestdr av. Den metod vi har anvint for
att 16sa problemet ir att ange materialet till det material som 4r domi-
nerande pé striickan. Detta betyder att en rotintringning kan ha intrif-
fat dir materialet 4r betong, men dir ledningen fortsitter med PVC.*

3.5 Korrigering av grunddata

Den stora mingd data som finns i projektet dr nigot som bade ger stor
potential, men har dven gjort materialet svirbearbetat. Fér att kunna
jimfora de olika killorna och méjliggéra analyser i databasen har ett
antal dtgirder genomfdrts. En del ledningsstrickor har filmats fler 4n en
ging. For dessa strickor har samtliga filmprotokoll tagits bort fram till
dess att en rotintringning har upptickes. Det senaste filmprotokollet
har tagits med oavsett om det har innehillit nigon rotintringning eller
inte. P4 detta sitt har en utveckling av rotintringningarna kunnat ses.

Foér VA-SYD har endast information om VA-ledningens vatten-
gangsdjup erhillits. For att uppskatta hur djupt ledningen ligger har en
utrikning gjorts genom att ta den befintliga marknivin minus nivin pa
ledningen. Uppgifterna kring marknivén i Malmé har fitts frin Stads-
mitningsavdelningen och enligt deras egna uppgifter 4r hojdangivel-
serna inte helt exakta utan kan skilja upp till en meter mot verkligheten.

Samtliga lerledningar i Malmé med anliggningsdr frin 1970 och
framdt dr ersatta med betong i databasen eftersom det enligt Bengt
Mattsson’ inte finns nigra lerledningar som ir lagda 1970 eller senare.
Detsamma giller Skovde ledningsnit efter uppgifter frin Christer Ot-
tosson.°

Nir en jimforelse gjordes av nir det senaste filmprotokollet med
rotintringning var daterat med ledningens anliggningsir uppmiirk-
sammades att en hel del ledningar ser ut att vara lagda efter den se-

* Ewa Kjellman, Puls, personligt meddelande 2009-09-24
> Bengt Mattsson, Puls, muntligen 2009-11-18
¢ Christer Ottosson, Skovde, personligt meddelande 2009-11-18
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naste filmningen med rotintringning, vilket sjilvklart ir en oméjlighet.
Detta beror pa att ledningarna ir omlagda och har sdledes fitt ett nytt
anldggningsar och nytt material. I de fall det inte lingre fanns nigon
rotintringning i det forsta protokollet 4ndrades anliggningsret och
materialet till det som de hade nir det faktiskt var en rotintringning i
ledningen. Trots att samtliga selektioner av ledningarna i databasen har
syftat till att endast f3 fram ledningar som var frin 1970 och framat har
det indd kommit med ledningar som var ildre.

Nir ledningsstatistiken granskades frin Malmé stadsfastigheter
uppmirksammades att samtliga ledningar som f6rvaltades av Malmé
stadsfastigheter och som hade rotintringningar hade valts. De led-
ningar som var anlagda innan 1970 hade alltsa 4dven de kommit med i
undersdkningen men de har valts bort vid databearbetningen.

3.5.1 Databasen

En databas har lagts upp med all data frin undersskningen. Uppbygg-
naden av databasen har varit mycket komplicerad pa grund av den
stora mingd fel som funnits i underscékningens grundmaterial. Felak-
tiga koordinater, fel i filmprotokollen och materialfel har varit de mest
arbetskrivande. Det har dven varit en del prestandaproblem eftersom
databasen bestr av 102 680 trid och 3 377 rotintringningar férdelade
pa 1 113 ledningsstrickor.

Mycket forenklat kopplar databasen ihop olika tabeller med infor-
mation for att fi ut mer information av dem. Databasen har byggts
upp av de Excel-filer som genererats genom undersokningens datain-
samlingar. Generellt kan sigas att det finns en tabell for triddata, en for
ledningarna, en for filmningarna av ledningarna och en fér de start och
slutkoordinater som finns fér ledningarna.

Databasen har méjliggjort avancerade sokningar efter data sisom
vilken ledning som #r nirmast varje trid, hur djupt denna ledning lig-
ger, nir den forsta och senaste filmningen ir gjord, det totala antalet
rotintringningar f6r den specifika ledningen och s3 vidare.

Arbetet med att ta fram databasen tillsammans med grinssnitt och
sokningar 6verlimnades till en datakonsult. Databashanteraren som
anvindes for detta var PostgreSQL 8.3 vilken ir baserad pd 6ppen kill-
kod (www.postgresgl.org).
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4 Resultat och diskussion

Samtliga undersékningar ir gjorda pd filmade ledningar dir det har
konstaterats rotintringning. Endast ledningar som ir lagda frin 1970
och framdt kommer att behandlas om inget annat uttryckligen stir be-
skrivet.

Det finns vissa ledningsstrickor som har filmats mer 4n en géng
(tabell 4-1). Eftersom det inte finns ndgra betydande skillnader mel-
lan f6rsta och andra filmningen har vi baserat samtliga analyser pa den
forsta filmningen. Antalet rotintringningar minskar endast med 53
stycken (2,4 %) mellan de tvd filmningarna av ledningar och anses
dirmed som férsumbart.

Tabell 4-1  Overgripande information kring de grundmaterial som resultaten och diskussionen har baserats pa.

Datatyp Antal med enhet
Antal ledningsstrackor 1 113 stycken
Ledningslangd innan 1970 10 914 meter
Ledningslangd efter 1970 33 620 meter
Antal meter ledning 44 534 meter
Ledningar som har filmats fler &n en gang 204 stycken
Antal rotintréngningar vid férsta filmningen inkl. ledningar anlagda innan 1970 3 377 stycken
Antal rotintréngningar vid andra filmningen inkl ledningar anlagda innan 1970 3417 stycken
Antal rotintrangningar vid férsta filmningen exkl. ledningar anlagda innan 1970 2 180 stycken
Antal rotintréngningar vid andra filmningen exkl. ledningar anlagda innan 1970 2 127 stycken
Antal inventerade tréd totalt inkl. inmatta 102 680 stycken
Antal inventerade trédd av Malmé stad 69 965 stycken
Antal inventerade trédd inom undersékningen 4 590 stycken

4.1 Kontroll av filmprotokollen

Fér att kontrollera om de filmprotokoll som resultaten ir baserade pa
ir korrekta har filmningar frin totalt 21 ledningsstrickor kontrolle-
rats. Dessa filmer har valts ut eftersom de representerar ledningar dir
det i protokollen inte har framkommit ndgra andra fel i nirheten av
rotintringningar, och intringningarna bér dirfor inte bero pa defekter.
Granskningen visade bland annat att det finns skillnader mellan film-
protokollen och vad som verkligen finns i ledningarna. Det framkom
dven att det fanns brister i redovisat antal rotintringningar, lednings-
storlek och ledningsmaterial. Nedan f6ljer en utférligare redogérelse
for de granskade betong- och PVC-ledningarna.

4.1.1 Betongledningar

Betongledningar frin bide Skévde, Malmé stad och Malmé stadsfas-
tigheter, som enligt protokollen ansetts felfria, valdes ut for att gran-
skas om. Filmningarna visade tyvirr en del brister i angivelserna av
rotintringningarna. Totalt granskades tio ledningsstrickor (8,4 % av
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samtliga betongledningar i undersékningen) som sammanlagt innehsll
31 rotintringningar. Av dessa 31 rotintringningar hade sju stycken inte
noterats i filmprotokollen. Totalt kom 20 av de 31 rotintringningarna
fran skarvar utan anmirkningar, alltsd hade vissa fel och defekter pa
ledningarna forbigétts.

4.1.2 PVC-ledningar

Vid granskningen av filmprotokollen frin elva PVC-ledningar som an-
getts som felfria (1,6 % av samtliga PVC-ledningar i undersskningen)
uppticktes att endast en av 25 rotintringningar kom via en intakt skarv.
De 6vriga rotintringningarna hade uppkommit bland annat i material-
overgdngen mellan PVC och andra typer av material, serviser, brunnar,
eller gick det inte att avgdra varifrin rotterna kom ifrén. Rotterna hade
sedan vuxit langa strickor inne i ledningen och séledes verkade det som
att ledningen hade drabbats av en rotintringning lingre in i ledningen.
Roten som hade tringt in genom packningen hade gjort det genom en
tillsynes felfri skarv. Att rotintringningar kan uppkomma i felfria PVC-
skarvar 4r nigot som Ridgers et al. (2005) sedan tidigare har kunnat
visa. Det dr emellertid 6verraskande att s manga av rotintringningarna
kom frin annat 4n skarvarna.

4.1.3 Protokollsanmérkningar i ndrheten av rotintréngningar

Nir ledningar filmas gors det anmirkningar i ilmningsprotokollet nir
nigot uppmirksammas, exempelvis rotintringningar, forskjutningar av
ledningarna, férindringar av vattenmingden och stenar som har ham-
nat i ledningen. En del rotintringningar kan bero pa slarv i anligg-
ningsskedet eller att ledningen av nigon anledning har skadats, exem-
pelvis nir en ny ledning har kopplats till en befintlig ledning. For att
fi en uppfattning om hur stor del av rotintringningarna som beror pa
olika typer av ledningsdefekter har en sékning i databasen gjorts efter
ledningar med defekter (tabell 4-2). Detta ger en uppfattning om hur
stor andel av rotintringningarna som potentiellt skulle kunna undvikas
om antalet defekter kunde minskas.

Resultaten som finns redovisade i tabell 4-3 4r for anmirkningar 0,2
respektive 1 meter runt rotintringningarna. Undersékningen som ir
gjord 0,2 meter runt rotintringningarna fir anses som mycket restrik-
tiv. Kameran flyttas ofta en liten bit innan fler anmirkningar liggs in,
och det finns dirfor en stor risk for att manga anmirkningar har fallit
bort. Resultatet 4r inda viktigt att redovisa eftersom rotintringning-
arna med stor sannolikhet beror pa defekter (tabell 4-2). Nir avstdndet
utdkas till en meter har dven start- och slutbrunnarna riknats in i anta-
let defekter eftersom det ibland finns intringningar genom dessa. Vid
detta betydligt stdrre avstnd finns det viss risk att rotintringningarna
beror pd annat 4n anmirkningarna, men resultatet 4r fortfarande rea-
listiskt och relevant.

Fran resultaten gér det att dra slutsatsen att mellan 12—-65% av rotin-
tringningarna potentiellt skulle kunna undvikas om antalet defekter
kunde reduceras och anslutningarna mot brunnar kunde bli titare.
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Tabell 4-2. Tabellen nedan sammanstéller manga av de defekter som kan paverka rotintrdngningsférloppet.
Nér filmningar gérs av VA-ledningar anvénds de férkortningar som finns redovisade i den hégra

kolumnen. Tabellen bygger till stor del pa Svenskt Vatten P93 (2006).

Anmarkning Férkortning i filmprotokollen
Deformation DEF

Dagvatten nedstigningsbrunn DNB

Dagvatten tillsynsbrunn DTB

Grenror (servis) GRE

Hal HAL

| brunnen | brunnen

| servisen | servisen

| sprickan | sprickan

| vattenlaset | vattenlaset

| dvergang emellan betong o pvc | 6vergang emellan btg o pvc
| 6vergang till PVC | dvergang till PVC
Inhuggning felaktigt utférd INH

Inléckning INL

Inne i servisen Inne i servisen
Intrédngande gummiring INT
Langsforskjutning LFK

Rérbrott RBR
Riktningsavvikelse RIA

Spricka, cirkular SPC

Spricka, langsgaende SPL

Sprickor SPR

Spricka, utbredd SPU
Tvarforskjutning TFK

Under servisen Under servisen
Utifran inhuggning eller servis Ut ifr. inh. serv.
Utfallning UTF

Ytskada YTS

Tabell 4-3 Antalet defekter och antalet rotintrdngningar och den andel av rotintrangningarna som finns

vid defekter.

Antal defekter vid Totalt antal
rotintrdngningarna rotintrdngningar

Andelen rotintrangningar
vid defekter

0,2 meter runt protokollsanméarkningarna

Malmé stad 172 874 20 %
Malmé stadsfastigheter 142 721 20 %
Skavde 71 585 12%
1 meter runt protokollsanmarkningarna samt 1 meter fran start- och slutbrunnarna

Malmé stad 358 874 41 %
Malmé stadsfastigheter 468 721 65 %
Skévde 164 585 28 %

4.2 Férdelning av ledningar
och rotintrdngningar

Eftersom stora delar av ledningssystemet inte har filmats finns det tro-
ligen betydligt fler ledningar med rotintringningar 4n de som under-
sokts i den hir studien (tabell 4-4). Samtliga ledningsstrickor i Katrine-
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Tabell 4-4 Langden (km) av de undersokta ledningarna dér det har upptéckts rotintréngningar, det totala
antalet ledningar samt andelen ledningar som ingar i undersékningen férdelat per férvaltare.

Undersokta led- Undersokta led- Totalt undersdkta Totala ledningsndtet ~ Andel i

ningar innan 1970. ningar efter 1970. ledningar. for férvaltaren. procent

Malmé stad 0,10 13,67 13,78 1492 0,92 %

Malmé stads- 6,65 7,25 13,89 175* 7.94 %
fastigheter

Skévde 1,48 12,86 14,33 531 2,70 %

Katrineholm 2,84 - 2,84 229 1,24 %

Totalt 11,07 13,78 44,84 2 252 1,99 %

* Virdet dr uppskattat efter de 266 ledningsstriickor som hittills har filmats. Totalt uppskattas det finnas ca 400 ledningar.
Om de 134 striickorna som 4terstdr har samma medellingd som de filmade blir det totalt 175 km ledningar pa stadsfastigheters mark.

holm visade sig vara anlagda f6re 1970. De 0,10 kilometer ledningar i
Malmé stad som ir frén fére 1970 ir troligen omlagda ledningar som
sedan har blivit korrigerade i materialet, detsamma giller de 1,48 kilo-
meter ledningar i Skévde som ir fére 1970. Att det finns 6,65 kilome-
ter ledningar pd Malmg stadsfastigheters mark som ir frin fore 1970
var foga dverraskande nir selektionsfelet som beskrevs i metodavsnittet
vil hade upptickes. Felet ledde till att fler ledningar valdes 4n vad som
egentligen var tinkt.

Tendensen for Malmé stad och Skévde ir tydlig bade vid en jimfs-
relse mellan antalet meter ledningar och vid antalet rotintringningar
(tabell 4-5). Det finns flest rotintringningar i de dldre ledningarna och
antalet rotintringningar minskar med minskande ledningsélder. An-
mirkningsvirt 4r att det finns ledningar i Skévde dir rotintringningar
har skett pa ledningar som ir yngre én 20 ar.

Malmé stadsfastigheter har ett hégt antal ledningar med rotintring-
ningar frin 1990- och 2000-talet. Det ir dven ett stort antal rotin-
tringningar pa ledningar frin 1990-talet jimfort med ledningar frin
1980-talet.

Tabell 4-5 Antalet rotintréngningar férdelade pa ledningarnas alder och

férvaltare.

Agare 1970- 1980- 1990-

1979 1989 1999 2000- Totalt
Malméo stad 771 102 - 1 874
Malmé stads- 558 47 86 30 721
fastigheter
Skovde 544 29 12 - 585
Totalt 1873 178 98 31 2180

4.3 Ledningsmaterial

Antalet rotintringningar per meter ledningar kan ge en viss indikation
pa skillnader mellan olika material och det finns stora skillnader mellan
de olika materialen (figur 4-1). Det finns skillnader i skarvtithet, antal
inhuggningar med mera mellan de olika materialen som till viss del kan
forklara resultaten. Rotintringningar i renoverade ledningar kan bero
pa att rotterna har foljt den nya ledningen utvindigt och sedan har
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gett upphov till rotintringningar dir ledningen ir kopplad till brunn-
nar eller serviser. Trots detta finns en tydlig indikation pa skillnader i
materialen. Vid den undersékning som genomférdes av Ridgers et al.
(2006) mellan 1993 och 2004 med Populus canadensis "Robusta” som
planterades rakt ovanfér perfekt lagda PVC- och betongledningar gick
det att se att bide PVC- och betongledningarnas skarvar penetrerades
av tridens rotter, men i olika omfattning.

Aven i Australien har det gjort undersskningar om formigan hos
olika typer av packningar att std emot rotintringningar (Burn et al.
2000). I forsoket anvindes ledningar av betong, lera och plast, samtliga
med moderna packningar av bdde glid- och lipptyp. I speciella behél-
lare planterades Lolium (en grisart) och Melaleuca armillaris (en sorts
buske) ovanfor de olika ledningspackningarna. Nir férsoket avslutades
efter 6 minader f6r Lolium och 32 méinader f6r Melaleuca armillaris
hade rotterna penetrerat skarvar hos ler- och betongledningarna men
inte skarvarna i PVC-ledningarna.

0.10 Antal rotintrdngningar per meter ledning (st/m)
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
PE PEH POL+STR BTG GJJ PP pvC

Figur 4-1  Antalet rotintréngningar per meter férdelat per material.
Grundmaterial f6r berékningarna finns i Bilaga 4.

4.4 Dag- och spillvattenledningar

Vid en jimférelse mellan ledningstypsférdelningen bland de i under-
sokningen behandlade ledningarna och det totala ledningsbestindet
kan en viss differens ses (tabell 4-6, for en utforligare redogorelse dver
ledningsfordelningen se bilaga 3.). For bdde Malmé stad och Malméo
stadsfastigheter 4r dagvattenledningar Gverrepresenterade vad giller
rotintringningar. Flera killor hivdar att spillvattenledningar 4r mer
fordelaktiga for rottillvixt (Randrup, 2000; Orvesten et al. 2003) men
det ser inte ut sd i detta material.

Det ir svart att ge nagon direkt forklaring till att dagvattenledningar
ir sd rotintringningsdrabbade. Det kan vara si att dagvattenledning-
arna ir lagda med simre precision eller att rétterna helt enkelt féredrar
att vixa i dagvattenledningarna. Den senare teorin fir dven stod av de
undersdékningar som har gjorts av Bosseler et al. (2008) som visade att
rotter i dagvattenledningarna verkar vara i bittre kondition 4n de som
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PE = Polyeten
PEH = Polyeten med hég densitet,
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GJJ = Gjutjarn

PP = Polypropen
PVC= Polyvinylklorid



dterfinns i spillvattenledningar. Skillnaderna kan méjligen bero pa lig
syrehalt, lagt pH eller en oférdelaktig atmosfir i spillvattenledningar.

Tabell 4-6  Procentuell férdelning av ledningslédngden hos kombinerade ledningar, dagvatten- och spillvattenled-
ningar fér det totala ledningsnéatet samt fér de ledningar med rotintréngningar som ingar i studien.

Malmé stad Malmé stadsfastigheter Skévde Totalt
Det totala ledningsnatet (ledningslangd)
Kombinerande 23 % 8% - 17 %
Dagvatten 41 % 64 % 44 % 43 %
Spillvatten 36 % 28 % 56 % 40 %
Ledningar med rotintrangningar i det undersokta materialet (ledningslangd)
Kombinerande 5% 1% - 2%
Dagvatten 63 % 79 % 42 % 58 %
Spillvatten 32 % 19 % 58 % 39 %

4.5 Ledningsdjup

Det hivdas ofta att tridrétter sillan vixer djupare 4n tvd meter. Detta
ir ndgot som enligt bland annat Pohls, Bailey & Mays (2004) forsk-
ning bor tas med viss forsiktighet. I en undersokning som de genom-
forde pa rotintringningar uppticktes att 84 % av deras 117 undersokta
rotintringningar fanns djupare 4n 1 meter. 90 % fanns pa djup ner till
3 meter och 60 % fanns pa djup ner till 2 meter. Aven Watson (1991)
skriver om att rétter kan vixa mycket djupt eftersom rotter vixer éver-
allt ddr det finns forutsittningar for tillvixte.

Nir det giller mer extrema djup som olika tridarter kan vixa ner
till har Stone & Kalisz (1991) gjort en stérre sammanstillning. Det
maximala rotdjupet ir péfallande ofta mycket mer in 2 meter. De mer
anmirkningsvirda exemplen ir bland annat en gran som efter fyra &r
vuxit ner till ett djup av 3,7 meter, en sort vars rotter dterfunnits i
en gruva pd 61 meters djup samt dpple/apel rétter pd tio meters djup
(Stone & Kalisz, 1991).

Férdelningen per djup skiljer sig mycket at mellan de olika lednings-
dimensionerna (tabell 4-7). Samtliga ledningar frén 1970 och framat
har dirfor fordelats pd djup avrundat till nirmsta heltal. Av dessa led-
ningsdimensioner aterfinns nio ledningar pa endast ett djup (vika ir
markerade med fel stil) medans andra dimensioner aterfinns pd upp
till sex olika djup, samt okidnt djup. Att rotintringningar ir mdjliga
pa ledningar som ligger djupare 4n fyra meter kan anses som timligen
sjalvklart. Det gdr med bakgrund av detta att siga att ledningsdjupet
inte ger ett skydd mot rotintringningar.

Information om det totala ledningsnitets djup 4r svar att fi fram
frin de medverkande ledningsigarna. Det har dock genom kontakter
med ledningsigarna framkommit att ledningarna generellt ligger pa
mellan tvd och tre meters djup. Baserat pd denna information, samt
véra resultat (tabell 4-7, figur 4-2), finns inget stod for att siga att led-
ningar som ligger djupare drabbas av firre rotintringningar. Det finns
forvisso en viss differens mellan ledningar som ligger grunt och de som
ligger djupare, men denna skillnad bér anses vara marginell.
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Tabell 4-7  Procentuell férdelning av den totala undersékta ledningslangden per dimension och djup.

Inkluderar dven ledningar anlagda tidigare &n 1970.

Malmo stad

Malmé stadsfastigheter

1 meters 2 meters 3 meters 4 meters 5 meters 6 meters Oként

Dimension djup djup djup djup djup djup djup
80 - 100 % - - - - -
100 74 % 5% - - - - 21 %
110 20 % 10 % - - - - 70 %
150 21 % 46 % 12 % 3% 3% 1% 14 %
160 29 % 35% 3% 5% - - 28 %
175 - 100 % - - - - -
200 13% 45 % 33 % - - - 9 %
225 5% 56 % 27 % 8 % 1% - 3%
250 - - 100 % - - - -
300 1% 41 % 37 % 15 % 5% - 1%
315 - 100 % - - - - -
375 - - 100 % - - - -
400 4% 28 % 50 % 1% 6% - 1%
450 - 100 % - - - - -
500 - 39 % 38 % 16 % 4% - 3%
600 - 18 % 28 % 44 % 10 % - -
650 24 % 76 % - - - - -
800 - 27 % 36 % 31 % 3% 3% -
900 - - - 100 % - - -
1000 - 16 % 47 % 37 % - - -
1200 - - - 100 % - - -
1600 - - - - 100 % - -

40 Andel rotintréngningar (procent)

Il Rotintréngningar [] Ledningslangd
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Figur 4-2  Andel rotintrdngningar och ledningslangd fér de undersékta ledningarna férdelade pa ledningsdjup
och &dgare. Ledningsdjupet har avrundats till ndrmsta hela meter.

4.6 Ledningsdimension

Det finns en tydlig skillnad mellan antalet rotintringningar fordelat
mellan antalet meter ledning och ledningsdimensionerna (figur 4-3).

28



De ledningsdimensioner som bestar
av férre dn fem ledningsstrackor har
tagits bort i diagrammet.

De ledningsdimensioner som bestar
av férre dn fem ledningsstréackor har
tagits bort i diagrammet.

Detta visar att ledningsdimensionen kan ha viss paverkan da rotin-
tringningsfrekvensen for dimensioner under 200 millimeter ir hogre
dn de 6vriga ledningarna. Ledningsdimensioner dver 375 millimeter
verkar diremot ha firre rotintringningar per meter ledning. Detta kan
bero pa att olika ledningsdimensioner forekommer pa olika platser i
stiderna, dir de mindre ledningsdimensionerna méjligen oftare ater-
finns i omrdden med vegetation. Skillnaden kan dven bero p4 att antalet
serviser och inhuggningar ir olika f6r de olika ledningsdimensionerna.

Andel (procent)

40
35
30
25
20
15
10
; o
0

100 110 150 160 200 225 300 375 400 500 600 800 1000
Ledningsdimension (mm)

Il Rotintrangningar
[ Ledningslangd

Figur 4-3  Andel rotintrdngningar och ledningsldngd per ledningsldngd
och andel ledningslangd férdelade mellan och lednings-
dimensioner bland de ledningar som ingér i undersékningen.

Information om ledningsdimension och antal rotintringningar per
meter ledning fordelat pd betong- eller PVC-ledningar ger en indika-
tion om att ledningsmaterialet har betydelse for antalet rotintringning-
ar per meter ledning vid olika ledningsdimensioner (figur 4-4). Tyvirr
saknas det i minga fall dimensioner som bade finns f6r betong och
PVC-material.

Antal rotintréngningar per meter ledning (st/m)

0,16
0,14
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0,08 -
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Il Betongledningar
[] pvC-ledningar

100 110 150 160 200 225 300 375 400 500 600 800 1000
Ledningsdimension (mm)

Figur 4-4.  Antalet rotintrangningar per meter ledning férdelat pa led-
ningsdimension och ledningsmaterial; betong eller PVC.
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4.7 Tradart och avstand

Genom att ta avstindet frn varje rotintringning till det nirmsta tri-
det gar det att se vid vilket avstind flest rotintringningar férekommer
(figur 4-5). Oftast finns det nirmsta tridet mellan tre och sju meter
frin rotintringningen. Enligt en undersékning i Danmark (Randrup,
2000) dterfanns 48 % av triden som misstinktes ha skapat rotintring-
ning inom tre meter frin ledningen, 44 % fanns mellan tre och sex
meter frin ledningen. Randrup (2000) skriver vidare att avstind upp
till sex meter bér anses som hogriskomrade. Detta stimmer bra med
resultaten frdn vér studie, dven om hogriskomridet enligt oss bor uts-
kas till sju meter.

Anledningen till att det inte ir s stor andel trid 0-2 meter fran led-
ningarna kan bero pd att minga ledningar ir lagda under vigar, vilket
omdjliggdr att trid planteras rakt ovanfér ledningen. Det skulle dven
kunna bero pd att nir ett trid vixer och fir en stor krona utvecklas
de vatten- och niringsupptagande rotterna i kronans ytterkant efter-
som det nirmast stammen blir vildigt torrt under vegetationsperio-
den. Efter sju meter kan en neditgiende trend ses som fortsitter ner
till 18 meters avstind. Eftersom tridens rotter oftast inte vixer raka
vigen frin tridet till ledningen har rétterna troligen vuxit lingre 4n
den stricka som finns redovisat (figur 4-5).

For att kunna skapa en lista med de trid som med stor sannolikhet
har gett upphov till rotintringning har en sokning gjorts i databasen
som ir baserad pa de avstind som gér att fi fram frin figur 4-5. Se-
lektionen for sékningen baseras pd att triden ska std inom tio meter
frin rotintringningen, men inte ha ndgot annat trid inom tio meters
radie. For att fa ett storre antal arter har trid av samma art och samma
planteringsar tillatits std nirmare varandra in 20 meter (figur 4-6). Se-
lektionen av triden i detta exempel blir foljande:

Trid A som stdr inom tio meter frin rotintringning 1 kommer inte
att selekteras eftersom det stér for nira trid B, om inte bida triden ir
av samma art och har samma planteringsar.

Trid C som stir inom tio meter frin rotintringning 2 kommer att
selekteras eftersom det inte har ndgot annat trid inom tio meters radie.

Antal rotintrangningar (st)
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Avstand till narmaste trad (meter)

Figur 4-5  Antal rotintréngningar férdelat pa deras respektive avstandet till ndrmsta tréd.

30




//’ . Sy
AN
/O
’/ t"}.’w‘ja
| \£
( A I
\ A
\ 1 ’/
\ /
N /
\\ /
N r

lllustration férestéllande selektion av trad kring rotintréng-
ningar (lllustration Hanna Fors).

Figur 4-6

Enligt denna sokning har totalt 31 olika trid- och buskarter med stor
sannolikhet gett upphov till rotintringningar (tabell 4-8). I en under-
s6kning av Pohls et al. (2004) sammanstilldes totalt 117 rotintring-
ningar dir det endast fanns en art i nirheten. De har ocksd sett att
dven buskar och barrtrid kan ge upphov till rotintringningar. Om en
jimforelse gors med det som tidigare har skrivits om tridarter och deras
potential tll rotintringningar dr det anmirkningsvirt att den austra-
liensiska listan bland annat innehéller barrvixter, d& barrvixter tidigare
har ansetts som relativt ovanliga vid rotintringningar i VA-ledningar.
Det kan forvisso finnas vissa barrvixter som kan riknas som pionjirar-
ter i Australien, men som i Sverige riknas som sekundirarter.

I sammanstillningen av denna sokning (tabell 4-8) kan ett och
samma trid kan ha riknats flera gdnger om det har stitt nira flera
rotintringningar i var undersékning. Det kan inte avgras om det 4r de
arter som upptrider flest ginger som ir de som 4r mest forekommande
vid rotintringningar. Resultatet méiste kompenseras for att olika trid
forekommer olika ofta. Det ir virt att nimna att ett flertal av dessa

Tabell 4-8 Trad/buskar som har statt som solitdrer inom tio meter fran rotintrdngningen. Solitérer har definierats
som trdd/buskar som inte har nagot annat trad/buskart inom tio meters radie.
Forekomst i Férekomst i Férekomst i antal
Artnamn antal individer Artnamn antal individer Artnamn individer
Alm 107 Hassel 2 Platan 7
Ask 6 Hastkastanj 18 Poppel/asp 100
Avenbok 3 Kornell 1 Paron 1
Bjork 26 Korsbar 22 Ros 14
Bok 2 Lind 47 Rénn/Oxel 28
Oxbar 1 Liguster 14 Spirea 3
Hagtorn 10 Lonn 39 Syren 10
Ek 4 Murgréna 1 Tall 1
En 4 Paradisbuske 1 Tuja 3
Flader 3 Pil/Vide 339 Apple/Apel 41
Gran 1
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individer som med stor sannolikhet har gett upphov till rotintring-
ningar har stdct i en parkliknande miljoé som uppvisat tecken pd att
vara goda vixtplatser. Vid observationer har dven ett flertal arter som
star i parkmiljo observerats nira rotintringningar, bland annat féljande
arter: Bok, pelarbok, dpple/apel, katsura, buxbom, pil, platan och alm.

4.7.1 Skillnader i trddarter mellan de underséka kommunerna

Genom att jimfora vilka arter som forekommer runt rotintringningar-
na i Malmé med vilka arter som forekommer runt ledningarna, kan en
indikation pd vilka arter som har hogre potential for att orsaka rotin-
tringningar ges. Poppel/asp och rosor férekommer i betydligt hogre
utstrickning runt rotintringningarna in runt ledningarna. Lénn och
bok verkar diremot finnas i mindre utstrickning runt rotintringning-
arna 4n runt ledningarna.

Med bakgrund av detta verkar det f6r Malmés del vara poppel/asp,
rosor och méjligen spirea som 4r de arter som bor undvikas runt led-
ningarna, medan 16nn och bok verkar mindre benigna att ge upphov
dill rotintringningar (figur 4-7). Ovriga arter forekommer i ungefir
samma utstrickning runt rotintringningarna som runt ledningarna,
och det gér saledes inte att dra ndgra slutsatser kring dessa arter.

Lonn I Fordelning inom 5
Hastkastan; meter fran ledningar
Bjork [ Férdelning inom 5
Avenbok meter fran rotintrangning
Hassel
Oxbar
Hagtorn
Bok
Forsythia
Ask
Liguster
Try
Apple/Apel
Tall
Platan
Poppel/Asp ]
i
0 5 1

Prunus
Rosor
Pil/Vide
Flader
Rénn/Oxel
Spirea

Syren
Tuja
Lind
Alm

0 15 20 25
Férekomst (procent)

Figur 4-7  Férdelningen av trad/buskar inom 5m fran ledningarna samt
inom 5 m fran en rotintréngning. De arter dar farre n 10
individer réknats har uteslutits fran berdkningarna. Endast
ledningar och rotintréngningar fran Malmé har réknats med.
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Lonn, bjork och pil/vide forekommer i betydligt hogre utstrickning
runt rotintringningarna in runt ledningarna i materialet frin Skévde
(figur 4-8). Ek och korsbir verkar diremot finnas i mindre utstrick-
ning runt rotintringningarna in runt ledningarna. Lénnens potential
for rotintringning skiljer sig dirmed betydligt mot artférdelningen i
Malmg, som indikerade att [6nn inte verkade ge upphov till rotintring-
ning i nigon stor omfattning.

Lénn
Bjérk
Ask
Apple/Apel I Fordelning inom 5
Tall meter fran ledningar
Poppel/Asp [ Foérdelning inom 5
Korsbar meter fran rotintrangning
Ek
Pil/Vide —
Ronn/Oxel #.
Syren
Lind
Alm
10 15 20 25 30
Férekomst (procent)

Figur 4-8  Férdelningen av tréd/buskar inom 5m frén ledningarna samt
inom 5 m fran en rotintréngning. De arter d&r férre &n 10
individer rdknats har uteslutits fran berdkningarna. Endast
ledningar och rotintréngningar fran Skévde har réknats med.

Resultatet av undersskningen i Katrineholm (figur 4-9) skiljer sig dven
den 4t i jimforelse med Malmé och Skévde. I Katrineholm verkar
bjorken vara mindre benigen att skapa rotintringning, medan ask och
ronn/oxel verkar ge upphov till rotintringningar i stérre utstrickning.

Bjork %
Roénn/Oxel
Ask I Fordelning inom 5
Alm meter fran ledningar
Pil/Vide [] Férdelning inom 5
Syren meter fran rotintrangning
0 10 20 30 40 50 60

Forekomst (procent)

Figur 4-9  Férdelningen av trédd/buskar inom 5m fran ledningarna samt
inom 5 m fran en rotintréngning. De arter dar férre &n 10
individer réknats har uteslutits fran berdkningarna. Endast
ledningar och rotintréngningar fran Katrineholm har réknats
med. Observera att samtliga ledningar &r fran innan 1970.

Genom att jimfora resultaten for Malmg, Skovde och Katrineholm gir
det inte att dra nigra slutsatser kring vilka arter som bér undvikas, eller
vilka arter som bér planteras runt ledningar. Det ser ut som om de arter
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som ger upphov till rotintringningar skiljer mellan de olika stiderna,
eller spelar arten mindre roll én vad som tidigare antagits. Skillnaderna
mellan stiderna kan dven bero pd att olika sorter har anvints for de
olika arterna, exempelvis storvuxna pil/videsorter eller mindre rénn/
oxelsorter i de olika stiderna. En utforlig lista for samtliga arter som
forekommer runt ledningarna och rotintringningarna finns i bilaga 2.

4.7.2 Konflikttid

Konflikttid 4r den tid di det har funnits potential f6r att en rotintring-
ning ska uppstd. Om det inte finns béde ett trid och en ledning pa
samma plats finns det ingen risk f6r en rotintringning. For att berikna
konflikttiden har den senaste tidpunkten av antingen ledningens an-
liggningsdr eller tridets planteringsar tagits fram ur databasen. Kon-
fliketiden beriknas ddrefter genom att ta skillnaden mellan aret nir
rotintringningen konstaterades och dret nir konflikten bérjade (figur

4-10).

Procent

100
y =0,03x - V
R? =0,96

) /

60

40 /

0

-20

Ar

0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 4-10 Det ackumulerade antalet rotintrangningar relaterat till det ar
en rotintrangning uppmérksammats. En konflikt anses bérja
nér bade ett trad och en ledning finns inom 20 meter fran
varandra. Antalet ar pa X-axeln fér konflikttiden berdknas
genom att ta skillnaden mellan aret nér rotintrdngningen
konstaterades och aret nar konflikten bérjade.

Vi har tagit fram den tidpunkt nir det bdde fanns ett trid och en led-
ning inom 20 meter ifrin varandra och anvint detta som startar och
sedan sett hur ldng tid det tagit tills dess att rotintringningen har fast-
stillts. Eftersom virdena dr ackumulerande 6kar dessa hela tiden och
eftersom endast ledningar med konstaterade rotintringningar frin
1970 och framit har undersokts fir samtliga ledningar rotintringning-
ar efter runt 35 &r.

Det finns ett i det nirmaste linjirt samband mellan den ackumule-
rade andelen rotintringningar och dret efter att en konflike dr mojlig
det vill siiga nir bide trid och ledning finns pé plats. Det betyder att
det blir lika manga nya rotintringningar pa ledningarna varje 4r. Det
tar dock ndgra &r innan rotintringningen sker enligt sambandet.
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Detta kan bero pi ett det ofta finns trid i nirheten av ledningarna nir
dessa anldggs, alternativt att det kort efter anliggandet planteras trid i
nirheten av ledningarna. Detta kan vara en kurva som fortsitter att 5ka
med tiden, men di undersdkningen endast har baserats pd ledningar
som maximalt 4r 37 &r gir det inte att med sikerhet siga detta.
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5 Vaxjo

Vixjo dr en medelstor stad och den 1 november 2008 hade Vixjo
80 974 invénare (Statistiska centralbyrén, 2008). Viixjo har haft andra
forutsittningar 4dn de 6vriga stiderna eftersom de inte hade filmat sa
mycket ledningar med anliggningsir 1970 och senare. Ledningsstrick-
or i nyare ledningar dir det kunde finnas rotintringningar, filmades
speciellt for denna undersokning.

5.1 Metod

Fér att vidare underséka konfliktsituationernas betydelse f6r den totala
mingden rotintringningar i en stad har ett urval ledningar med en
tydlig konfliktsituation med trid undersokts. Urvalet gjordes genom
en jimforelse mellan ledningar med anliggningsir 1970 och senare,
ddr det ansdgs finnas en konfliktsituation med trid. En konflikesitua-
tion ansdgs finnas nir trid och ledningar fanns inom 50 meter frin
varandra.

Detta urval genererade totalt 28 ledningsstrickor. Vegetationen runt
ledningarna var ofta yngre 4n ledningarna, vilket gor att den fakrtiska
tid som det har kunnat uppstd en rotintringning pa ir kortare 4n de
dryga 40 4r som ledningarna har legat i jorden.

Samtliga 28 ledningsstrickor filmades och filmprotokollen granska-
des sedan for att se om det fanns rétter som hade gett upphov till rotin-
tringningar. Detta kan ha lett till act filmningar har genomforts med
storre noggrannhet och siledes kan fler rétter ha upptickts in om en
ordinarie undersékning hade genomférts. Ledningarna filmades under
tvd perioder. Den forsta filmningen genomférdes under véren 2008
och den andra under hésten 2008.

5.2 Resultat

Fran de genomférda filmningarna kan det utlisas att av de 28 filmade
ledningsstrickorna hade 11 strickor rotintringningar (tabell 5-1). Av
dessa rotintringningar fanns det en betydande andel intringningar
per meter i PVC-ledningar. Endast en av de speciellt granskade PVC-
ledningarna i det 6vriga materialet hade en rotintringning som gick
genom en hel ledningsfog. Fér Vixjos del var det sex av totalt 14 styck-
en rotintringningar.
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Tabell 5-1 Redogérelse f6r samtliga av undersékningen filmade ledningar i Véxjé.

PVC BTG PEH Totalt
Antal meter ledningar som har filmats 969,41 278,08 41,06 1 288,55
Antal undersokta ledningar 20 7 1 28
Antal ledningar med rotintréngningar 7 4 - 1"
Antal rotintrangningar* 14 11 - 25
Antal rotintréngningar genom skarv 7 - 13
Antal rotintréngningar genom servis 2 - 6
Antal rotintrangningar genom annat an skarvar och serviser 2 - 6
(exempel vid brunnar)
Antal rotintrangningar per meter ledning 0,040 0,014 - 0,026

* inkluderar #ven tre fall dir det var misstinke rotintringning.
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6 Syntes

Malsittningen med denna undersdkning har varit ate kartligga de
faktorer som kan paverka hur rotintringningar uppstér i moderna av-
loppsledningar. Dessa fakta kan sedan ligga till grund f6r analyser och
bedémningar vid sévil akuta som forebyggande &tgirder vid problem
med rotintringningar.

I rapporten har ett flertal teorier kring vad som paverkar rotintring-
ningar presenterats. Det ir i dagsliget svart att siga vad som har storst
paverkan. Anledningen till detta ir att det 4r svart att virdera minga av
de variabler som kan péverka rotintringningsférloppet, bland annat de
biologiska parametrarna (triden och buskarna) samt att datamingden i
projektet dr mycket stor. Trots att studien inte har kunnat kartligga alla
orsaker kring varfér rétter vixer in i avloppsledningar har mycket ny
och virdefull information framkommit som kan vara till stor hjilp vid
framtida atgirder och planeringar mot rotintringningar. Nedan foljer
en sammanfattning och reflektioner av de viktigaste variablerna kring
uppkomsten av rotintringning i moderna avloppsledningar.

6.1 Traden och buskarna

Det kan konstateras att de flesta tridarter verkar kunna orsaka rotin-
tringning. Aven tridarter som i tidigare studier benimnts harmlosa
har i denna undersskning konstaterats ge upphov till rotintringning.
Bland dessa kan nimnas gran och tall, samt ett stort antal buskarter
sdsom oxbir, spirea och rosor (figur 6-1). Det verkar inte gé att vara si
kategorisk och siga att pil/vide, poppel/asp och bjérk dr mer benigna
att dstadkomma rotintringningar dn andra arter. Vilka arter som orsa-
kar rotintringningar verkar inte heller vara generellt geografiskt.

Figur 6-1  Bild pa rosor dér rotintréngning har konstaterats.
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En hypotes nir det giller trid och buskars formaga att viixa in i av-
loppsledningar ir sedan tidigare att snabbvixande arter leder till att
rotintringningar uppstar snabbare in om arten har en ldgre tillvixthas-
tighet. Detta kan vara en orsak till att snabbvixande tridarter som pil
och bjork anses som mer problematiska. Vilket alltsd inte har kunnat
styrkas av undersokningen. Att rosor orsakar rotintringningar ir ett
uppseendevickande resultat. Detta kan bero pé att manga rosor vixer i
sanddynor, och dirmed skulle ha djupa rotter.

6.2 Vaxtplatsen

Frigan om vixtplatsens paverkar pd rotintringningsférloppet ir svért
att ge nigot definitivt svar pd. Négra ingdende undersokningar kring
tridens vixtforutsittningar kring avloppsledningarna genomfordes
inte dd det dr svért att genomfora noggranna markundersokningar pa
grund de stora variationerna i markens beskaffenhet.

Vid tidigare undersokningar har diskussioner forts kring att till-
rickligt goda vixtforutsiteningar for triden skulle reducera risken for
rotintringningar. Vad som ir goda vixtbetingelser gir emellertid inte
alltid att bedoma visuellt, som exempelvis niringsstatus, vattentillging
eller kompaktering. Genom att undersoka parkliknande miljder visar
denna studie emellertid att minga trid och buskar som vixer i mil-
joer som anses ha goda vixtbetingelser trots detta har gjort upphov till
rotintringningar. Frigan ir dirfor vad det dr som gor avloppsledningar
sd attraktiva for trid och buskars rétter. En forklaring kan vara att rét-
terna foredrar de vixtforhéllanden som finns i avloppsledningar vilka
bland annat innehéller luft, kondens, vatten och niring framf6r de som
finns i parkmiljé. Luft finns dven utanfor ledningen i rérgravarna och
det grus som anvinds for dterfyllnaden av dessa. Det kan vara sd att rot-
terna forst utvecklas i ledningsgraven for att sedan ge upphov till rotin-
tringning. Denna teori styrks dven av Streckenbach & Stiitzel (2009)
och Bosseler, Stiitzel & Bennerscheidt (2008). Nir rotterna sedan har
tringt in i ledningen 6kar rottillvixten pa grund av de goda vixtforhél-
landen som finns i ledningen.

6.3 Ledningarna

I undersokningen kan inga tydliga skillnader i andelen rotintringning-
ar for olika dimension eller ledningsmaterial uppvisas. Det ser ut som
om mindre dimensioner har fler rotintringningar men vad detta beror
pa dr svart att sdga utan att samla in mer data.

Nir det giller jimforelse av rotintringningars omfattning i dag- res-
pektive spillvattenledningar syns en tydlig tendens att dagvattenled-
ningar 4r mer drabbade av rotintringningar in spillvattenledningar.
Orsaken kan vara att dagvattenledningar har lagts med simre precision
och dirmed ir ledningarna mindra tita. Det kan 4ven bero pa att mil-
jon inne i dagvattenledningar 4r mer fordelaktig for rottillvixt 4n mil-
jon i spillvattenledningar. En teori ir att dagvattenledningar innehaller
mer luft 4n spillvattenledningarna, men det kan dven bero pé olika
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forekomst av niringsimnen, kemikalier i spillvattnet, metanproduk-
tion och sé vidare.

Med hjilp av insamlad data har undersokningar kunnat géras som
visar att PVC-ledningar har firre rotintringningar genom skarvarna in
betong. Diremot har PVC-ledningar mer rotintringningar per meter
ledning. Detta beror troligen pd att rétterna kommer in genom serviser
och i materialmétet mellan PVC och andra material. Orsaken till att
PVC har firre rotintringningar i skarvar in betongrér kan dven vara att
skarvtitheten dr betydligt ligre hos PVC-ledningar 4n betongledning-
ar. En ldgre skarvtithet minskar sannolikheten for rotintringningar i
skarvar. Undersokningen visade vidare att ledningar som renoverats
med infodringsmetod hade fitt problem med rotintringningar efter
en relativt kort tid efter atgirden. Rotintringningarna i renoverade led-
ningar kan ha uppstdtt vid brunns- eller vid servisanslutningar.

De rotintringningsdrabbade ledningarna som ingar i undersékning-
en ir en liten andel av det totala ledningsnitet i de undersékta stidderna.
Detta bor emellertid, som i studien i Vixjd, jimforas med den totala
miingd ledningsstrickor som aterfinns i en konfliktsituation. Det idr
sjalvklart att det inte finns rotintringningar pé strickor som saknar
konfliktsituationer. Framtida undersokningar bor dirfér inriktas mer
&t ledningar med konfliktsituationer som ska jimféras med ledningar
dir inga rotintringningar finns for att fi fram mer relevanta siffror pa
den totala procentuella andel ledningar med rotintringningar dir det
faktiskt finns majlighet for rotintringningar att uppstd. Om Vixjos
ledningsnit 4r representativt fér Sverige finns rotintringningar i 40 %
av alla ledningar som ir anlagda frin 1970 och framat och som ligger
pa platser dir det rider en konfliktsituation mellan ledningar och trid.
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7 Slutsats

Tidigare antaganden har ibland saknat vetenskaplig grund, da de har ba-

serats pd observationer. De kan med anledning av detta behéva ompré-

vas. Tvé tydliga exempel pd detta 4r om, och hur, tridens och buskarnas
vixtplats paverkar rotintringningsférloppet. Det andra exemplet dr om

spillvattenledningar verkligen skulle vara mer &travirda for rétterna. I

denna undersokning finns det mer rotintringningar i dagvattenledning-

arna, detta giller dven om resultaten kompenseras for férdelningen av
de olika ledningstyperna hos de undersokta ledningsigarna.

Féljande rekommendationer kan anvindas vid planering, drift och
underhdll dir trid och ledningar finns i nirheten av varandra:

* Samtliga trid- och buskarter har potential till att kunna &stadkomma
rotintringningar oavsett typ av dimension, material eller lednings-
djup. Diremot bor trid och buskarter som har en snabb tillvixchas-
tighet eller har rétter anpassade for att gd djupt anvindas med viss
forsiktighet da dessa troligen snabbare nir fram till en ledningsgrav
och dirmed ledningar 4n arter med ligre tillvixthastighet.

* Att ge trid en god jordvolym verkar inte forhindra att rotintring-
ning sker. Méjligen kan uppkomsten av rotintringningar férdrojas
vid optimala vixtférhillanden, men det ir viktigt att komma ihdg
att goda vixtforhéllanden inte enbart beror pa jordvolymen utan
dven pd dess innehall av exempelvis niring, vatten och humus.

* Det avstdnd pa minst tre meter for att minska risken f6r rotintring-
ningar som tidigare har rekommenderats anses med bakgrund av
undersokningarna i denna rapport som for litet. For att fi en 6kad
sikerhet bor avstdndet vara minst sju meter. Detta kommer att skapa
utmaningar for projekedrerna, men det ir viktigt om det i framtiden
ska ga att minska antalet rotintringningar. I vissa fall maste det tro-
ligen accepteras att tridplanteringen ger hégre risk for rotintring-
ning och att i vissa fall kanske 3 eller inga trid kan planteras utmed
ledningsstrickan.

* Nir en dtgird vil ska goras pd en rotintringningsdrabbad ledning
dr det viktigt att det gors en helhetssyn for hela det angrinsande
ledningssystemet. Rotintringningarna kan méinga ginger hirledas
till brunnar eller serviser, vilka kan vara de delar av ledningarna som
egentligen behover tgirdas for att huvudledningen ska vara i funk-

tionsdugligt skick.

For att nd bra helhetsldsningar pd rotintringningsproblemet utifrén
samtliga aspekter sdsom estetik, ekologi, teknik och ekonomi ir det
viktigt att en dialog och ett samarbete f6rs mellan de involverade yrkes-
grupperna. Minga ganger kan problemen undvikas, fordrjas eller ske
i mindre omfattning om planering och arbete samordnas i ett tidigt
skede. D4 det idag finns tillgdng till olika typer av GIS-applikationer
dir information kring tridinventering och TV- inspekterade avlopps-
ledningar finns 4r det relativt enkelt att fi fram underlagsinformation
for beslut gillande intressekonflikter mellan trid och ledningar.
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7.1 Metoddiskussion

En felkilla som alltid finns i de hir sammanhangen ér att trid har tagits
bort. Nir den kompletterande tridinventeringen har gjorts kan tridet
redan ha tagits bort, och eventuellt dven stubben. Detta kan leda till att
de kvarvarande triden misstinks for en rotintringning som ett bortta-
get trid har gjort upphov till. Detta ir frimst ett problem i Malmé dir
en stor del av almpopulationen har tagits bort i och med almsjukan.

Det gir ibland att ifrigasitta noggrannheten i vissa filmprotokoll.
Vid granskningen av ett urval filmningar kunde ett flertal brister upp-
mirksammas. Exempelvis att filmningarna har gice fort forbi skarvar
ddr det fanns tecken pd bland annat rotintringningar. Det férekom
dven att markering gjordes dir rétterna bérjade och sedan en markering
dir de slutade. Det 4r hir omajligt att veta om rétterna har gitt igenom
samtliga skarvar eller om det endast 4r rotter som flyter i ledningens
nederkant. Detta blev speciellt tydligt nir en jimférelse gjordes med
de filmningar som genomférdes i Vixjo, vilka hade en betydligt storre
noggrannhet in de 6vriga filmningarna. Filmningarna i Vixjo hade
visserligen en tydligare mélsittning av att hitta tridrétter, men samti-
digt borde filmningar p4 alla strickor ddr det rdder en konfliktsituation
mellan trid och ledningar bedrivas med stor noggrannhet.

7.2 Framtida forskning

Genom den fortsatta forskningen kring rotintringningar i VA-ledning-
ar har hela tiden kunskapen inom omradet 6kat. Det finns fortfarande
mdnga studier kvar att gora, speciellt med det stora material som har
samlats in genom detta projekt. De undersokningar och berikningar
som har presenterats i rapporten ir bara en brikdel av de f6rsék som
har gjorts, och som skulle kunna goras.

Det finns bland annat behov av vidare undersékningar kring vad det
dr som gor att omradet i och omkring avloppsledningar 4r sd attraktive
for rottillvixt och om det stimmer att antalet nya rotintringningar ir
det samma i nya som gamla ledningar. Forsok bor dven goras for att
underséka om det gir att forindra sjilva ledningsgraven sa den blir
mindre attraktiv for rotter.
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Bilaga 1

Informationskallor for
de olika staderna

Malmé stad och Malmé stadsfastigheter

Malmé stad:

* Koordinater kommer frin Christer Brogardh, Malmés VA-verk
(numera VA-SYD)

* Markhgjder har férmedlats av Tommy Persson,
Stadsmitningsavdelningen, uttaget av Hakan Kristersson,
Stadsmitningsavdelningen.

* Brunnshojder f6r Malmé stad har férmedlats av Christer Brogardh,

Malmos VA-verk (numera VA-SYD)
* Filmprotokoll for ledningarna kommer frin Leif Malmstrém pa
Malmos VA-verk (numera VA-SYD)

Malmé stadsfastigheter:

¢ Koordinater kommer frin Ewa Killman, Puls.

* Markhgjder har fésrmedlats av Tommy Persson,
Stadsmitningsavdelningen, uttaget av Hakan Kiristersson,
Stadsmitningsavdelningen.

* Brunnshojder har fitts av Ewa Killman, Puls.

Samt en komplettering av Joakim Mattsson, Puls

* Filmprotokoll har fitts av Ewa Killman, Puls.

Skoévde

* Koordinater kommer frin Birgitta Jansson, GIS-samordnare,
med en komplettering av Tina Ljungberg,.

* Ledningskoordinater ir framtagna av Birgitta Jansson,
GIS-samordnare i Skovde.

¢ Filmprotokoll har fitts av Ewa Killman, Puls.

 All triddata har tagits fram genom projektet.

Katrineholm

* Koordinater kommer frén Helene Kall p Katrineholms
Tekniska forvaltning

* Ledningsinformationen ir framtagen av Helene Kall.

* Inmiitta trid 4r framtagna av Helene Kall pd Katrineholms
Tekniska forvaltning. Inventeringen ir gjord inom projektet.

Véxjo

 Samtliga VA-filmningar har genomférts inom projektet.
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Bilaga 2

Trad runt ledningarna
och rotintrangningarna

Tabellen visar en summering av den vanligast férekommande tradarten 10, 20 och 30 meter
runt ledningarna. Summeringen &r gjord fér samtliga stader.

Férekomst 10 meter Férekomst 20 meter  Férekomst 30 meter
Art runt ledningarna runt ledningarna runt ledningarna
Al 14 34 52
Alm 255 437 587
Apple/apel 104 142 164
Ask 70 122 161
Lind 107 196 264
Linguster 26 30 30
Lonn 170 289 358
Magnolia 4 4 4
Murgréna 3 3 3
Olvon 1 2 2
Pagodtrad - " 19
Paradisbuske 13 13 13
Paron 17 21 25
Pil/Vide 526 723 818
Platan 33 62 102
Poppel 253 389 476
Prakttry 12 12 13
Robinia 15 32 42
Rénn/Oxel 150 212 238
Rénnsumak 4 4 4
Ros 30 40 40
Snobér 2 2 2
Spirea 55 65 68
Syren 81 81 82
Tall 60 79 81
Thuja 56 65 74
Tok/Olandstok 1 1 1
Try/Kaprifol 16 16 16
Valnét 5 9 11
Vinbar/Mabar/Rosenrips 2 2 2
Vingnot 1 2 2
Katsura 1 1 1
Kornell 7 8 8
Korsbar 162 223 263
Lark 6 1 11
Lind 107 196 264
Linguster 26 30 30
Lonn 170 289 358
Magnolia 4 4 4
Murgréna 3 g 3
Olvon 1 2 2
Pagodtrad - 11 19
Paradisbuske 13 13 13
P&ron 17 21 25
Pil/Vide 526 723 818
Platan 33 62 102
Poppel 253 389 476
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Férekomst 10 meter

Férekomst 20 meter

Férekomst 30 meter

Art runt ledningarna runt ledningarna runt ledningarna
Prakttry 12 12 13
Robinia 15 32 42
Rénn/Oxel 150 212 238
Rénnsumak 4 4 4
Ros 30 40 40
Snobéar 2 2 2
Spirea 55 65 68
Syren 81 81 82
Tall 60 79 81
Thuja 56 65 74
Tok/Olandstok 1 1 1
Try/Kaprifol 16 16 16
Valnét 5 9 11
Vinbar/Mabar/Rosenrips 2 2 2
Vingnot 1 2 2

Tabellen visar en summering av den vanligast férekommande tradarten 10, 20 och 30 meter

runt rotintrangningarna. Summeringen ar gjord fér samtliga stader.

Art 10 meter runt 20 meter runt 30 meter runt
rotpunkterna rotpunkterna rotpunkterna
Al 6 24 55
Alm 233 762 1370
Apple/Apel 123 285 392
Ask 50 152 347
Avenbok 136 341 558
Benved - 4 4
Berberis 4 4 5
Bjork 269 649 1003
Bok 10 65 133
Buxbom - - 1
Ceder - 3 5
Cotoneaster 17 37 51
Cypress 5 14 30
Doftschersmin 7 29 44
Ek 38 103 191
En 12 17 22
Fjarilsbuske - 2 4
Flader 19 34 48
Forsythia 17 35 44
Ginko biloba - 3 7
Gran 22 94 144
Gullregn 4 13 22
Hagtorn 129 400 602
Hassel 50 79 106
Héstkastan;j 70 155 258
Idegran 7 17 3
Jéarnek - - 2
Karangan 4 11 13
Katalpa - - 2
Katsura - - 1
Kornell 7 18 34
Korsbar 153 433 729
Lark 3 9 28
Lind 135 359 681
Linguster 59 145 221
Lénn 174 537 989
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Art 10 meter runt 20 meter runt 30 meter runt
rotpunkterna rotpunkterna rotpunkterna
Magnolia 1 3 5
Murgréna 4 7 20
Pagodtrad - 8 23
Paradisbuske 12 21 24
Paron 15 34 85
Pil/Vide 716 1872 3013
Platan 43 166 608
Poppel/Asp 400 1060 1752
Prakttry 13 30 38
Robinia 18 42 67
Rénn/Oxel 151 395 642
Rénnsumak 1 10 22
Ros 94 193 243
Snobar - 3 6
Spirea 19 219 289
Syren 58 147 226
Tall 47 151 257
Thuja 24 88 162
Tok/Olandstok 1 1 1
Try/Kaprifol 28 39 50
Valnot 2 8 13
Vinbar/Mabar/Rosenrips 1 1 7
Vingnot 1 1 1
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Bilaga 3

Férdelning av kombinerade ledningar,
dag- och spillvattenledningar

Férdelning av ledningsldngd i mellan kombinerade ledningar, dagvatten- och spillvattenledningar.
Vérdena visas procentuellt (%) samt som kilometer ledning.

Malmé
Malmé stad stadsfastigheter Skoévde Katrineholm Totalt
Det totala ledningsnéatet
Kombinerande 23,3 % 8,2 % - v 17 %
(347,22 km) (9,49 km) (356,49 km)
Dagvatten 41,0 % 63,9 % 43,9 % 2 43 %
(611,96 km) (74,25 km) (233,25 km) (919,50 km)
Spillvatten 35,7 % 27,9 % 56,1 % 3 40 %
(553,05 km) (32,44 km) (297,85 km) (863,29 km)
Totalt 1512,23 km 116,18 km 531,1 km - 2 139,28 km
Undersokta ledningar inkl. de lagda innan 1970
Kombinerande 54 % 13,6 % - - 5,9 %
(0,75 km) (1,89 km) (2,63 km)
Dagvatten 62,5 % 67,3 % 39.5% 45,1 % 55,5 %
(8,67 km) (9,36 km) (5,66 km) (1,28 km) (24,87 km)
Spillvatten 32,1 % 191 % 60,5 % 54,9 % 38,6 %
(4,45 km) (2,65 km) (8,67 km) (1,56 km) (17,36 km)
Totalt 13,87 km 13,90 km 14,33 km 2,84 km 44,84 km
Undersokta ledningar exkl. de lagda innan 1970
Kombinerande 51% 1,4 % - - 2,4 %
(0,70 km) (0,1 km) (0,80 km)
Dagvatten 62,7 % 79.4 % 42,2 % - 58,4 %
(8,57 km) (5,75 km) (5,42 km) (19,70 km)
Spillvatten 32,2 % 19.2% 57,8 % - 39.2 %
(4,40 km) (1,39 km) (7,43 km) (13,23 km)
Totalt 13,87 km 7,24 km 12,85 km - 33,73 km

! De kombinerade avloppen finns €] sirredovisade for Katrineholm utan dr sammanriknade med spillvattenledningarna.

2 Ungefir 127 kilometer.

3 Ungefir 229 kilometer inklusive de kombinerade ledningarna.
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Bilaga 4

Rotintrangningar per material

Antalet rotintrdngningar per meter férdelat pa material, fértydligande med utrédkningar.

Totalt i antal meter Antal Antal rotintrangningar
Material ledningsléngd rotintrdngningar per meter
PE 71 2 0,028
PEH 383 16 0,042
POL + STR 568 32 0,056
BTG 30128 1914 0,064
GJJ 90 6 0,067
PP 74 5 0,068
PvC 2469 205 0,083

PE = Polyeten

PEH = Polyeten med hég densitet

POL + STR = Strumpade ledningar (férkortningarna skiljer mellan Skévde och Malmé)
BTG = Betong

GJJ = Gjutjarn

PP = Polypropen

PVC= Polyvinylklorid
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