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Forord

Detta examensarbete har byggts upp fortlépande under Oslo golfklubbs renovering av spelytor, med
en tyngdpunkt av materialinsamling och intervjuer under 2007/2008, och en sammanstéllning av detta
material under 2009. Materialinsamlingen har involverat diskussioner med ett flertal personer med en
gedigen kunskap och mangarig erfarenhet i branschen, och som dven gett stod och rekommendationer
fortlépande under sammanstéllning och redovisning av arbetet. Ett stort tack till er alla!

Christoffer Jonsson
Oslo, den 15 november, 2009.



Sammanfattning

Syftet med detta arbete har varit att félja och dokumentera en komplett ombyggnad av en befintlig
golfbana med omfattande dréneringsproblem. Dessa problem har med tiden resulterat i férkortad
spelsésong och forsémrad spelupplevelse for golfklubbens medlemmar. Arbetet med ombyggnaden
skulle féljas pa plats under perioden 2007-2009, da ombyggnaden foregick, med en parallell
litteraturstudie som behandlade tillampade metoder och tekniker.

Litteraturstudien relaterar till hur erkanda och val beprévade rekommendationer fran United States
Golf Association (USGA) skall tillampas vid denna typ uppbyggnad av spelytor.
Rekommendationerna gar att tillimpas pa olika satt under olika forhallanden, vilket dven Svenska
Golfforbundets (SGF) anpassning av dessa riktlinjer pavisar. SGF:s rekommendationer bygger dock i
grunden pa USGA:s rekommendationer. Orsaker till dessa olika satt att tillampa golfbranschens
erk&nda rekommendationer for konstruktion av spelytor kan vara klimat, lokalisering, tidskrav for
ombyggnad, ekonomiska, med mera.

Ombyggnaden av Oslo golfklubbs bana har till stor del foljt USGA:s rekommendationer vid
konstruktion av spelytor. De delar som avvikit ifran USGA:s generella riktlinjer motiveras framst av
problem relaterade till det radande klimatet. Ut6ver standardiserade traditionella tekniker och metoder
for en snabb och effektiv drénering av spelytor, har golfklubben valt att introducera ett flertal tekniker
som tidigare inte varit tillampade i nagon storre utstrackning pa golfbanor i Skandinavien.

Min konklusion &r att arbetet pa Oslo golfklubb har kravt ett antal anpassningar av riktlinjerna pa
grund av sin speciella geografi- och klimatsituation, samt de krav som golfklubbens medlemmar stéllt.
Ombyggnadsarbetet har projekterats och utforts av en sammanstalld grupp personer som har en lang
erfarenhet och insyn i branschen. Detta har varit en avgérande faktor for att kunna skapa en modern
och vél fungerande golfanldggning, genom att kombinera nya tekniker och metoder med den Vvl
beprovade tekniken som dagens branschnormer utgor.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Oslo golfklubbs (OGK:s) bana, anlagd 1924, &r Norges aldsta golfbana och &r nu 86 ar gammal. Efter
en lang tids 6vervaganden och diskussioner inom klubben togs april 2007 ett beslut vid klubbens
arsmote att uppgradera och bygga om samtliga 18 hal, da det ansags att banan var i stort behov att
totalrenoveras. Behovet och viljan till att bygga om hade funnits inom klubben under flera ar, men
blev forst hogaktuell i samband med planer om att ansoka for att fa arrangera Solheim Cup 2011.

Detta arbete, som sammanfattar ombyggnaden av Oslo Golfklubbs (OGK:s) bana, &r en produkt av
mina studier till landskapsingenjor, samt mina arbetslivserfarenheter ifrin OGK. Erfarenheterna ifran
OGK hérstammar ifran ett flerarigt samarbete, bade fore och efter ombyggnad/renovering av
golfbanan.

Arbetet behandlar ett nufértiden hogaktuellt &mne i golfbanebranschen. Forutsattningarna kan
jamforas med ett stort antal banor i Sverige som anlagts under 80 och 90-talet pa tidigare bearbetad
jordbruksmark, med daliga eller bristfalliga dranerande egenskaper.

Forutsattningarna for ombyggnaden av OGK:s bana har varit att skapa goda spelférhallanden pa ett
omrade som lider av mycket bristfalliga vaxtforhallanden, da det tidigare varit jordbruksomrade, och
som dessutom har ett problematiskt klimat.

Inledande litteraturstudie behandlar olika avvattningstekniker och konstruktionsmaterial, som fraémst
baseras pa rekommendationer fran Amerikanska golfférbundet (United States Golf Association,
USGA), da detta varit en tillampad byggnorm for merparten av utforda arbeten vid OGK.

Arbetets fallstudie sammanfattar bidragande faktorer till befintliga mark- och draneringsférhallanden,
jordman, klimat, stress/slitage. Dessa sammanfattningar baseras till stor del pa intervjuer med OGK:s
headgreenkeeper, och markanalyser/utredningar som tillhandahallits av OGK. Nya installationer och
konstruktioner som redovisas i arbetet baseras pa intervjuer med bestallare (OGK), entreprenor
(Martin Sternberg Golf AB) och aktuella teknikproducenters/leverantorers information.

Mitt resultat av litteratur och fallstudierna, &r en sammanstéllning av hur nya, erkdnda och vél
beprovade tekniker och kunskaper tillampats under konstruktionen/renoveringen av en redan
valrenommerad bana, som forvantas leverera en avsevart forbattrad golfupplevelse én tidigare, och
under en langre period &n tidigare.

1.2 Syfte

Min malsattning med detta examensarbete &r att belysa och behandla de tekniska utmaningar som
foreligger vid en totalrenovering av en golfbana med ogynnsamma klimat- och markfysiska
forhallanden, samt en mycket stor belastning i form av slitage. Jag vill a&ven beskriva de forhallanden
som finns pa omradet for Norges aldsta golfbana, och vilka krav till anpassning dessa staller.
Examensarbetet riktar sig frdmst till landskapsingenjorsstudenter som férdjupat sig kring studier i
konstruktion av spelytor pa golfbanor.

Jag vill i arbetet forst presentera en litteraturgenomgang av olika metoder, tekniker och material som
anvands for konstruktion och ombyggnad av golfbanor. Dérefter vill jag beskriva ombyggnaden av
OGK:s bana, med en analys av genomférande och resultat, samt sammanstélla erfarenheter vid
forbattringar av spelytorna.



I arbetet vill jag sérskilt forsoka att belysa foljande fragestéllningar:

* Vilken typ av uppbyggnadsmaterial &r enligt litteratur ldmpliga vid denna typ av
konstruktioner?

* Vilka konstruktionslésningar och konstruktionsmetoder har tillampats vid
renoveringen av OGK?

* Hur kan tekniska lésningar och optimal konstruktionsmaterial forldnga en spelsésong
med goda forhallanden och hindra att anlaggningen maste stanga pa grund av spelytor
med ytvatten?

1.3 Avgransningar

Litteraturstudien avgransar sig till att beskriva de tekniska rekommendationer som finns for
greenuppbyggnad. Fallstudien av OGK &r nagot bredare, dd ombyggnaden av banan som helhet varit
omfattande. Den &r 4nda avgransad enbart till sjalva banans konstruktion, med fokus framst pa
dranering och vaxtbaddsmaterial. Fallstudien innefattar inte hur ombyggnaderna paverkar banan rent
speltekniskt. Typer av grds som anvénts vid nyetablering av spelytorna omnamns, men behandlas inte.
Valet har dock en viss betydelse for typ av uppbyggnad. Beskrivningen av SubAir-systemet, ett
flaktsystem som anvants for dranering av greenerna, ar starkt begransad. Detta beror pa det faktum att
det per dags datum inte genomforts nagra ingaende oberoende akademiska studier angaende dess
verkan eller resultat vid anvandning i samband med dranering av véxtbaddar i greenytor. Vissa studier
har dock genomforts av det brittiska institutet Sports Turf Research Institute i Bingley, Storbritannien.
Dessa studier har skett pa uppdrag av SubAir, och ar enligt S. Baker (pers. medd., 2009), €j
tillgéngliga for allménheten. Anledningen till detta &r okand.

2. Metod och material

Examensarbetet ar uppdelat i tva delar, en forsta del med litteraturstudie och en andra del med en
fallstudie av banombyggnaden vid OGK. Min inledande litteraturstudie i detta examensarbete
behandlar vilken typ av uppbyggnadsmaterial och vilka konstruktionslésningar som ar lampliga vid
denna typ av ombyggnadsprojekt. Dessutom vill jag forsoka belysa vilka byggstandarder som anvénds
i branschen och hur dessa tillampas i praktiken.

Litteratur och material som anvéants for att sammanstélla arbetet har valts ut genom rekommendationer
av parter som varit involverad vid ombyggnaden av OGK:s bana. Dessa omfattar Amerikanska
golfférbundet (United States Golf Association, USGA), Svenska golfférbundet (SGF), Sports Turf
Research Institute (STRI), Oslo golfklubb (OGK) och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU). S6kning
av material angaende dranering och anpassat vaxtbaddsmaterial for golfbanor har aven skett i SLU:s
bibliotek, i USGA:s tidning ”Green Section Record” och genom SGF:s banservice for radgivning och
utbildning inom banskétsel.

Vad angar fallstudien, har muntliga intervjuer i forsta hand skett med personer som varit direkt
involverade i planering och utférande av det dagliga underhallet. Dessa omfattar headgreenkeeper vid
OGK och representanter fran entreprendren Martin Sternberg Golf AB (MS Golf). Skriftlig
information om jordprover, markanalyser, kartor och 6vrig dokumentering har &ven utvéxlats vid
dessa intervjuer.

Forfattaren har personlig fortiépande dokumenterad ombyggnaden. Denna dokumentering i text och
bild har i forsta hand som syfte att askadliggora hur olika tekniska losningar tillampats till de givna
forhall vid OGK:s bana. Genom denna dokumentering har jag aven forsokt att askadliggora vad som
Iag till grund for att dessa kostsamma och tidkravande forandringar var nodiga.

Jag har slutligen forsokt att dra paralleller mellan litteraturstudierna och fallstudien kring
ombyggnaden/renoveringen vid OGK.



3. Litteraturstudie

3.1 Amerikanska golfféorbundets (USGA:s) rekommendationer for
konstruktion av greener

| 6ver 40 ar har Amerikanska golfférbundets (USGA:s) rekommendationer for konstruktion av
golfgreener varit de mest tillaimpade rekommendationerna i USA och stora delar av vérlden. Vid
korrekt konstruktion och underhall har greener som konstruerats enligt USGA:s rekommendationer
visat sig leverera goda resultat under en lang tid. Dessa rekommendationer revideras kontinuerligt som
ett resultat av fortldpande undersékningar och produktutveckling. USGA har &ven ett stort antal
kompletteringar till generella rekommendationer som behandlar konstruktionsmetoder, tips for lyckad
konstruktion och framtida underhall (USGA, 2004).

3.1.1 USGA:s informationsbas

Amerikanska golfférbundet (USGA) &r en gemensam organisation for golfbranschen i USA.
Organisationen grundades 1894 med syfte att fastsatta regler, organisera nationella masterskap och
etablera handikappsystem for den nordamerikanska regionen. USGA:s verksamhet expanderade under
aren.1920 etablerades informationstjansten "The USGA Green Section” for att kunna bistd med en
opartisk agronomisk konsultation till golfbanor, samt for att utveckla vetenskapligt baserad
information relaterad till utformning av golfytor. Sedan 1953 finns dven en underavdelning utav denna
sektion kallad Turf Advisory Service (USGA:s radgivningstjanst, forkortad TAS), dar 17 agronomer
arligen utfor mer an 1800 utvarderingar av golfbanor i USA, med inriktning pa konstruktion och
underhall. Senaste revidering av USGA:s rekommendationer publicerades 2004 (USGA, 2004).

USGA:s rekommendationer tillampas vid de allra flesta greenkonstruktioner idag. Aven Svenska
golfférbundets rekommendationer for konstruktioner av green &r en tilldmpning av dessa teorier.

3.1.2 Placering och utformning av greenyta enligt USGA:s
rekommendationer

En god greenkonstruktion kraver en kombination av estetik, vetenskap och bra utférande.

En ombyggnad av greenomraden ar en av de storsta utmaningarna man kan méta i arbetet pa en
golfbana, men dven ett unikt tillfalle att korrigera bland annat svarigheter vid markforhallanden och
tekniska I6sningar, ojamna spelforhallanden och begransningar i méjliga flaggplaceringar pa
greenerna. Det ar dven ett tillfalle att ”foradla” banan vid att sa in nya sorters grés, nagot som kan
skapa attraktivare spelforhallanden. For att undvika onddiga och dyra misstag rekommenderas att
uppdragsgivare, arkitekt, entreprendr och leverantrer av material utarbetar detaljerade riktlinjer och
kvalitetssékringssystem som sorjer for att dessa riktlinjer féljs upp under arbetet. De kostnader som ett
kvalificerat arkitektarbete innebar betalar sig i det langa loppet. Ett langsiktigt och nara arbete med
arkitekten sakerstaller engagemang bade under planerings- och anlaggningsfasen, och aven viss
forbattringar och forandringar skall vidtagas efter att konstruktionen star fardig (SGF, 1992).

Viktiga fragor enligt Moore (2004), som bor stallas i betraktning angaende placering av green ér till
exempel:

e Ar platsen utsatt for ytvatten ifran narliggande omraden?

* Kommer ytan att tala slitaget ifran forvantat framtida bruk?

» Forvantas platsen att fa tillrackligt med luftflode Gver greenytan, eller
ar den for nedsankt/instangd?

e Ar platsen lamplig med hansyn till mangden solljus?



Optimal ytavrinning och luftcirkulation i greenomradet efterstravas lampligen genom att det placeras
nagot hogre &n den omgivande terrangen. Detta forhindrar dven ytvatten att rinna in pa green och
foregreenomrade. Gar en forhojning av greenomradet inte att uppnd, maste terrangen utformas for att
forhindra ansamling av ytvatten (SGF, 2003).

Forutom topografin och draneringskraven maste en lang rad faktorer véagas in vid designen av
greenomraden. Dessa omfattar bland annat inspelets langd, vaderstreck, solldge och
sakerhetsforhallande.

Greenerna bor vara tillrackligt stora dels for att de skall tala den harda belastning de utséatts for, dels
for att kunna erbjuda flera flaggplaceringsmojligheter. De skall ha en area pa minst 450 m? och tillata
6-10 olika flaggplaceringar (SGF, 2003). Varierade flaggplaceringsmojligheter kan bland annat
astadkommas genom att greenytan onduleras, dock inte till verdrift. Greenerna bér emellertid inte
vara sa stora att narspelet reduceras patagligt (SGF, 1999).

3.1.3 Konstruktion av greener enligt USGA:s rekommendationer

Precis som med fundamentet till vilken konstruktion som helst &r grunderna till en green kritiska for
slutresultatet. Extra insats och noggrannhet vid grundarbetena forsékrar att de kommande stegen av
konstruktionen blir véllyckade.

I manga fall ar utformningen av marken det steg i konstruktionsprocessen som kan vara svarast att
genomfora pa ett effektivt satt. Nar greener renoveras eller byggs om pa samma position kan
vattenmattade massor vara ett problem. Dessa massor utgor ett svarbearbetat material, och maste
gravas upp och spridas ut for att kunna torka upp. Det kan vara en tidskravande utmaning att fa ytan
jamn med en lamplig lutning.

Innan grunden till greenen kan borja utformas maste all organisk jord/matjord schaktas bort for att det
under greenen endast skall finns ren mineraljord. Detta &r viktigt for att undvika framtida séttningar.
En duk av skiljematerialet geotextil kan anvéndas for att stabilisera terrassbottnen (SGF, 2003).

Utformningen av terrassbottnen skall anpassas sa att dess lutning motsvarar lutningen pa den fardiga
ytan. Alla variationer i fundamentets lutning kontra planerad fardig yta maste korrigeras vid hjalp av
ett lager av draneringsgrus, som laggs éver terrassbottnen. Dessa korrektioner fordndrar inte ndmnvért
greenens karaktér eller egenskaper om lagret av dréngrus inte understiger 100 mm tjocklek (Moore,
2002).

Greenens yta skall utformas sa att huvuddraneringsroret far en konsekvent lutning pa minst 0,5 %.
Terrassbottnen skall etableras ca 400 mm under forvéantad fardig yta. Grundmaterialet i terrassen skall
noggrant kompakteras for varje 30-50 cm som ldggs ut, fore ett eventuellt materialskiljande lager och
draneringsgrus laggs ut. Detta &r en kritisk faktor for att uppna en langsiktigt stabil yta och for att
forhindra framtida séttningar och hojdskillnader i greenen. Vattensamlande svackor maste undvikas
vid utformning av terrasshottnen. Om det finns svardranerade jordmassor i terrassen kan ett
materialskiljande lager anvandas, exempelvis en plast- eller geotextilduk, som skall fungera som en
barriar mellan terrass och draneringsgruslager. Denna duk bidar till att férhindra dréaneringsgruset
blandar sig med terrassmaterialet (USGA, 2004).

Vanligen fasts duken pa palar runt om greenen, som stéttar upp den i kanterna. Duken bor appliceras
sa att den ndr ca 10 cm hogre &n fardig greenhdéjd. Den sparas som en separator mellan greenens
vaxtbadd och omradet utanfor green tills dess att greenen skall klippas for forsta gang, da den
forsiktigt skérs av direkt under markytan (Moore, 2002).

Vid konstruktionen av greenens ytligaste lager — kallad véxtb&dden, skall det enligt SGF:s
rekommendationer laggas ett 35 cm tjockt lager med vaxtbaddsmaterial anpassad for
greenkonstruktion. Detta gors for att erhalla ett djup pa 30 cm fardigpackad véxtbadd. Detta
vaxtbaddsmaterial, som utgérs av sand som tillfredsstéller sarskilda specifikationer (se 3.8
Véxtbaddsmaterial for konstruktion av spelytor), bor l&ggas ut med storsta forsiktighet for att férhindra
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skador pa underliggande draneringssystem. Packning av vaxtbaddsmaterialet skall lampligen ske med
hjélp av vibratorplatta eller liknande, for att undvika séttningar och ojdmnheter i greenytan (SGF,
2003). For att forebygga en forflyttning av sandpartiklar ned i underliggande draneringsgrus skall
vaxtbaddsmaterialet appliceras fuktigt. Ett fuktigt véxtbaddsmaterial ar &ven fordelaktig vid senare
kompaktering (USGA, 2004).

3.1.4 Uppbyggnad av dréneringssystem for greenyta enligt USGA:s
rekommendationer

Ett underjordiskt draneringssystem kravs for att tillfredstalla USGA:s rekommendationer. Som ndmnt
skall terrassbottnen utformas sa att huvuddraneringsroret far en lutning pa minst 0,5 %. Draneringsror
skall laggas med huvudledningen léngs terrassbottnens storsta lutning. Férgreningarna ifran
huvudledningen skall placeras i en vinkel dar de gar pa tvérs av denna lutning, och med ett naturligt
fall in till huvudledningen. Férgreningarna skall inte placeras med ett avstand dverstigande 5 m, och
skall stracka sig anda ut till greenkant. Om det uppstatt svackor i bottnen skall dessa forses med
forgreningar av dréneringsror.

Vid den lagsta punkten av draneringen, alltsa dar draneringsvattnet rinner ut ifran greenen, bor ett
draneringsror placeras langs med greenkant upp till forsta forgrening fran huvudledningen. Detta gors
for att forhindra vattenansamlingar i greenens lagre punkter. | de fall dar PVC-dréneringsrér anvands
skall dessa placeras med slitsar/perforeringar riktade nedat (se 3.4 Fairwaydranering) (USGA, 2004).

Som alternativ till traditionella runda rér, kan rektanguléra draneringsror (se figur 1 nedan och

figur 12) som aven kallas "flatpipes” placeras direkt pa underliggande material, forutsatt att de
overstiger 300 mm bredd och inte ar dvertiackta med nagon form for geotextil. Vid utformningen av
réren anvands den amerikanska standarden ASTM 7001, som utvecklats av institutet ASTM
(American Society for Testing and Materials). Rektanguléra ror skall féstas till underliggande material
med klamrar, alternativt hallas pa plats under anlaggning for att forebygga forflyttning under
konstruktion. Rektangulara ror kan ocksa monteras i kombination med runda rér (USGA, 2004).
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Figur 1. Narbild av rektanguléra ror. Foto: C. Jonsson (2009—11—05).

Rektangulara ror har alltid ett forsamrat flode i jamforelse med runda ror pa grund av dess utformning.
Detta beror pa att det uppstar en betydligt hogre friktion utmed den flata bottnen, som kan leda till en
forlorad flodeskapacitet med upp till 40 %. Rektanguléra ror tillverkas och appliceras under ett flertal
olika omsténdigheter och detta leder till att olika typer och fabrikat av rektanguléra ror har stora
skillnader i egenskaper och tillampningsférfarande (Mclntyre och Jakobsen, 2000).



Enligt MclIntyre och Jakobsen (2000) fyller spolpunkter i draneringssystem ingen langsiktig funktion,
da ett draneringssystem som anlagts korrekt inte skall tillata namnvardig flykt av partiklar fran
vaxtbadden och ned i systemet. | de fall dér partikelflykt leder till en igentdppt dréanering beror detta
sannolikt pa att draneringssystemet installerats inkorrekt. Detta betyder att systemet pa lang sikt
troligen maste genomga en fullstéandig rekonstruktion.

3.1.5 Teknisk livslangd for greener konstruerad enligt USGA:s
rekommendationer

Forvantad livslangd pa en korrekt uppbyggd green enligt USGA:s rekommendationer ar svart att
forutspd. Detta beror pa ett flertal faktorer, sdsom hur god kvalitet konstruktionsmaterial har hallit vid
anlaggning, vilken typ av konstruktionsmetod som tillampats, men aven pa anvandarnas behov och hur
det styr krav pa storlek och utformning av green. En green som anlagts i enlighet med USGA:s
rekommendationer skall kunna ha en obegransad teknisk livslangd, forutsatt att den underhalls korrekt.
Det finns exempel pa greener som byggts upp med rekommendationer motsvarande dagens for 40 ar
sedan, som ar valfungerande idag, i motsats till en felaktigt konstruerad green som troligtvis fallerar
inom nagra ar. Detta sker da oftast pa grund av undermaliga dranerande egenskaper. Det finns dven
exempel pa golfbanor som rekonstruerar sina greener vart 10-15 ar, for att halla sig konkurrenskraftiga
med andra narliggande banor, och uppratthalla modern design med tidsenliga speltekniska
forhallanden. En generell riktlinje anses dock vara att en green kan forvantas att halla god standard
under minst 20-25 ar (USGA, 20009).

Pa lang sikt kan silt- och lerpartiklar fran bl.a. toppdressning (tillforsel av sand till vaxtbaddens
ytskikt), blast och i vissa fall upplost material som kommer via bevattningssystem fora till att det
byggs upp ett lager av organiskt material i det dversta skiktet av vaxtbadden. Detta kan da skapa en
forsamrad infiltrationsférmaga, men dven skiktningar med anaeroba forhallanden kan uppsta. Dessa
kan i sin tur leda till ett daligt utvecklat rotsystem hos gréset eller uppvaxt av alger. Vata flackar kan
ocksa uppsta, da det organiska materialet har en 6kad vattenhallande férmaga. Rent spelmassigt
resulterar detta i en mjuk och ojamn spelyta. Dessa problem &r i huvudsak lokaliserat till de 6versta
100 mm av greenprofilen. Ar greenen ursprungligen konstruerad enligt USGA:s rekommendationer
och underhallen pa korrekt satt, skall det inte vara nagot problem att ersatta enbart detta lager med en
ny yta ovanpa befintlig greenkonstruktion (White, 2006).

3.2 Vaxtbaddsmaterialets draneringsférmaga

Véxtbaddens textur och befintliga vatteninnehall ar avgorande faktorer for hur snabbt ytvatten skall
kunna fordelas, magasineras och ledas bort genom véxtbaddsprofilen. Vatten tranger ned i véxtbadden
med en specificerad hastighet, kallad infiltrationshastigheten. En forutsattning for en lyckad
ytvattendranering &r enligt MclIntyre och Jakobsen (2000) att vaxtbadden tillater en tillracklig
infiltrationshastighet.

Véxtbaddens magasineringskapacitet for vatten bestammas av dess sa kallade faltkapacitet. |
vaxtbadden vill ytvatten i forsta handen genom gravitation fylla ut all tillgénglig porvolym. Sedan vill
gravitationen dra ned allt vatten som finns i de stdrre porerna genom vaxtbaddsmaterialet. Det vatten
som fortfarande sitter bundet mellan de finare partiklarna, och som inte draneras ut genom gravitation
benamns som vaxtbaddens faltkapacitet. Faltkapaciteten anges som hur manga procent av den samlade
porvolym som &r vattenfylld. Infiltrationshastighet och magasineringskapacitet ar de begréansande
faktorerna for hur snabbt en vattenmattad véxtbadd kan draneras och aterstallas till dess féltkapacitet
(Mclintyre och Jakobsen, 2000).

Olika jordtypers féltkapacitet varierar kraftigt. Exempelvis har en green som ar konstruerad med
lerjord haft en féaltkapacitet dér ca 25 % av porvolymen ar vattenfylld, medan en green konstruerad
enligt USGA:s rekommendationer kan ha en faltkapacitet pa ca 5-7 %. Draneringsgrus har vanligen en
faltkapacitet pa ca 2 % (Mclntyre och Jakobsen, 2000).



Infiltrationshastigheten paverkas starkt av porstorleken i vaxtbaddsmaterialet som vattnet transporteras
genom. En metod for att i grova drag berékna denna hastighet, ar att kvadrera vaxtbaddsmaterialets
medelpordiameter méatt i mm. Det resulterande vardet vill da utgora ett vérde for
infiltrationshastigheten i mm per timme (mm/h). Enligt denna berékning skall en véxtbadd uppbyggd
enligt USGA-rekommendationer kunna draneras 100 ganger snabbare &n jord som har en valdigt stor
andel lera eller silt (Mclntyre och Jakobsen, 2000).

Enligt STRI:s publikation Arc. Survey (1999), hade en genomsnittlig fairway 2-25 mm/h maximal
infiltrationshastighet, och en total porositet som varierade mellan 40 och 50 % av vaxtbaddsmaterialets
samlade volym. Av denna volym var endast genomsnittligt 4 % luftfylld. Innehallet av lerpartiklar i de
anvanda jordtyperna lag runt 20 %. Detta definieras enligt Wiklander (1976) som lattlera. Till
jamforelse har den typ av sand som anvants vid uppbyggnad av OGK:s sandbaserade vaxtbaddar pa
fairways (se 3.5) en infiltrationshastighet runt 365 mm/h (European Turfgrass Laboratories, 2007b).
Detta har ledit till en flerfaldigt 6kad draneringskapacitet pa dessa ytor.

Erfarenhet har visat att en korrekt uppbyggd green med ett vélbalanserat bevattningsprogram, inte
avger namnvérda méangder dréneringsvatten férutom i perioder med mycket nederbérd eller vid
sndsméltning (SGF, 2003). Detta kommer av att vatten magasineras i véxtbaddens porer genom
kapillara krafter, och om det tillférs vatten utéver magasineringskapaciteten draneras detta bort. Denna
form for magasineringskapacitet bendmnas att greenen har kvarhangande kapill&rvatten.

3.3 SubAir-system

SubAir (se figur 2) &r ett flaktsystem som skapar 6ver- eller undertryck i perforerade/slitsade
rorledningar nér det sammankopplats till ett greendréneringssystem. Detta anvands framst i
golfgreener som anlagts enligt USGA:s rekommendationer eller i sa kallade ”California style”-
konstruerade greener. En ”Californiagreen” &r en green som anldggs med téckdiken i terrassbottnen,
istallet for draneringsror i ett gruslager som bryter kapillarkrafterna i vaxtbadden, som i en traditionellt

uppbyggd green.
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Figur 2. lllustration av SubAir-systemet tillkopplat en greendrénering (C. Jonsson, 2009).

Systemet separerar luft och vatten ifran varandra (se bilaga 1) och via sa kallade ”Dual Valves”
(luftslussar, en integrerad del av SubAir-systemet) kopplas greendréneringens utlopp till narliggande
fairwaydréaneringssystem. Systemet kan med hjélp av éver-/undertryck 6ppna och stanga Dual Valve-
ventilerna automatiskt (se bilaga 1). Samtliga SubAir-system kopplas till bevattningssystemets
signalkablar for att kunna kontrolleras via bevattningssystemets huvuddator eller en portabel styrenhet
(SubAir, 2008).

SubAir dr ett system som markant skall kunna 6ka hastigheten for vattentransport genom véxtbadden.
Vid bruk av systemet begrénsas inte draneringen enbart av gravitation, vilket den gor vid ordinar
dranering. Néar ett SubAir-system appliceras pa en véaxtbadd som &ar konstruerad enligt USGA:s
rekommendationer skall infiltrationshastigheten pa grund av undertrycket i draneringsréren kunna
okas 5-6 ganger, och det skall vara mgjligt att sanka vatteninnehallet i vaxtbadden till under dess



normala faltkapacitet. Véaxtbaddens vatteninnehall atergar ocksa snabbare till dess normala
faltkapacitet aven efter de mest intensiva regnen, och ytan tillater darmed spel snabbare (SubAir,
2009).

En fordel med SubAir-systemet ar att flakten som driver det kan reverseras for att blasa in luft till
rotzonen via draneringsréren, och darigenom tillféra syre till vaxtbadden underifran till de nedre
skikten av greenen. Genom ett luftutbyte i porsystemet ersatts skadliga nedbrytningsgaser (metan,
koldioxid och vitesulfidgaser) med ny luft. Detta gor att man kan uppna ett djupare och mera utbrett
rotsystem hos grasplantorna. Denna reverseringsfunktion gér dven att man kan kontrollera
temperaturen i vaxtbédddsmaterialet enklare, och ddrmed minska riskerna for tork och frostskador
(SubAiir, 2009).

En fordel med att transportera dessa gaser ut underifran och inte ovanifran, som vid

till exempel traditionell stickhalsluftning, ar att en storre andel nedbrytningsgaser avlagsnas pa kortare
tid, da koldioxid och vatesulfid ar tyngre an luft. Syretillforsel till mikrober i vaxtbadden bidrar till att
nedbrytningsprocessen av organiskt material gar snabbare, och darmed att permeabiliteten i
vaxtbadden hallas hdg under 1ang tid (SubAir, 2009).

Att kunna tillfora luft under tryck underifran till greenens vaxtbadd kan aven forvantas att till en viss
del forhindra eller motverka markkompaktion och skiktbildningar pa grund av det 6vertryck av tillford
luft som skapas i véxtbaddens nedre delar. Att forhindra markkompaktion i vaxtbadden kan i vissa fall
bidra till en bibehallen infiltrationshastighet i vaxtbadden, och ett effektivare luftutbyte till rotzonen
(Baker, pers. medd., 2009).

De stationara flaktstationerna har en kapacitet pa upptill 1200 kubikfot luft/min (ca 34 m*/min).
Flakten drivs av en 7,5 hk elektrisk motor som drivs med 400 V 3-fas-strom, alternativt 240 V 2-fas,
beroende pa nattillganglighet. Systemet kan alternativt drivas av en mobil, bensindriven flaktmotor
(SubAir, 2008).

3.4 Fairwaydranering

Installering av fiskbensdrénering i kombination med ett sandtacke var det féredragna koncept vid
renoveringen av fairwayytor pa OGK (se bilaga 3). Denna metod har manga likheter med att bygga
upp en green enligt “California”-modellen (se 3.3 SubAir-system). Detta draneringssystem bygger pa
att inget draneringslager anvands, utan vattnet transporteras till stor del lateralt i véxtbadden, likt en
tackdikning (6vertéckt dranering). Fiskbensdraneringarna sammankopplas till ett gemensamt
brunnssystem, som i sin tur férbinds med en grundvattendrénering.

Grundvattensdraneringen bor lampligen ligga pa 100-120 cm djup med 8-30 m avstand, beroende pa
jordmassornas beskaffenhet. Desto storre andel lera, desto minde avstand mellan roren.
Rekommenderad minsta lutning pa draneringsledningar ar 2 %o (SGF, 1992).

Fiskbendraneringens diken till rérinstallationer skall skéras i befintlig grund, och ett minimum av

350 mm tjock sandbaserad 6vertackning, alternativt 300 mm tackning i kombination med ett 50 mm
tjockt lager dréneringsgrus. Dréneringsrorsdikets totala djup skall inte understiga 500 mm under férdig
ythojd. Faktorer som bor tas i betraktelse som forutséttning for en lyckad konstruktion &r bland annat:

» Dikenas kanter skall vara vertikala med en botten som ar fri ifran rester vid utgravning, da
sérskilt rester av lera, som kan skapa partier med samre infiltration.

e Sand skall appliceras i ett minst 50 mm tjockt lager under, ovan och i sidorna av
draneringsroren, for att tillata kapillar transport av vatten i dessa omraden.

* Ror som lagrats hoprullade bor ratas ut fore de 1aggs ned i dikena for att forhindra ojamnheter.

 Slitsar/hal skall ligga med 6ppningar nedat da roren fylls med vatten underifran (se figur 3).
Vattnet tranger inte in ovanifran som ofta annars antaget (Mclntyre och Jakobsen, 2000).



Figur 3. lllustrerar vattnets vag in i ett draneringsror (C. Jonsson, 2009).

3.5 Sandbaserade vaxtbaddar pa fairwayomraden

Véxtbaddar pa fairway som konstrueras av ren sand med mycket lite eller inget inblandat organiskt
material (ocksa kallad sandkapping) tillampas i vissa tillfallen dar det anses vara behov for valdigt god
genomslépplighet av ytvatten. Véxtbaddar som konstrueras under dessa forutsattningar har ett stérre
bevattnings- och naringsbehov. Skotseltekniska utmaningar kan vara att etablera nytt gras pa slitna
ytor, da det torkar snabbare, sarskilt om det anvants en sand med grévre kornstorleksfordelning.
Behovet av underhall 6kar, framst bevattning och dven trumling av ytorna. En typisk sandbaserad
vaxtbadd bestar av ett 100-150 mm tjockt sandlager lagt pa befintliga massor med ett natverk av
slitsdréaneringar. Om en konstruktion av denna typ utfors ar det valdigt viktigt att underliggande
material inte har packningsskador for att grasets rotsystem skall kunna breda ut sig till underliggande
material. Under konstruktionsarbetet &r det viktigt att slitsdraneringarna ej tdcks dver med finare
material for att forhindra igenslamning (Baker, 2006).

Nar vaxtbadden nar sin maximala vattenmattnadsgrad och mera vatten inte kan infiltreras i vaxtbadden
(dven vid snésmaltning och tjalad mark) rinner ytvattnet ned till ett natverk av ytvattenbrunnar som
placeras i spelytans lagpunkter (se bilaga 4). Dimensioneringen av rérledningar mellan brunnar
anpassas beroende pa storleken av respektive tillrinningsomrade (se bilaga 3).

Det rekommenderas att vaxtbaddsmaterial till konstruktioner likt de sandbaserade fairwayytor som
konstruerats pa OGK:s bana, bor besta av 85-90 viktprocent sandpartiklar pa 0,1-1,0 mm i diameter,
varav en andel pa 0,25-0,5 mm i diameter dverstigande 60 viktprocent (Baker, 2006).

3.6 Ytvattendranering av fairvayomraden

Stillastaende ytvatten maste fortast mojligt avlagsnas for att ateruppna en mekanisk stabilitet i ytan.
Att vatten infiltreras i en vattenméttad yta ar normalt sett en langsam process. Ytvattenbrunnar har den
fordelen att de kan transportera bort stora mangder vatten under kort tid vid intensiva
nederbdrdsperioder och vid snésmaltning (Mcintyre och Jakobsen, 2000).

Lutningen in till ytvattenbrunnarna skall inte vara for liten, for att vattnet skall kunna rinna av i
tillracklig hastighet. Den far dock inte vara for brant, da detta kan skapa erosionsproblem nar vattnet
nar en alltfor hog avrinningshastighet. Tillrinningsomradena mot ytvattenbrunnar anses vara
acceptabla for golfspel (fairway) vid en slantlutning 1:70, vilket &r [ampligt minsta krav for att
transportera bort ytvatten till ytvattenbrunnar. De bor ha en slét yta och ett jamnt fall in mot brunnen
som inte Gverstiger ett avstand pa ca 70 m. Tillrinningsomradet till en ytvattenbrunn bor inte 6verstiga
13 000-15 000 m?, for att undvika erosionsskador (Mclntyre och Jakobsen, 2000).



3.7 Dranering av bunkrar (sandfyllda hinder)

Bunkrar (sandfyllda hinder) bor utformas sa att ytvatten fran omgivningen inte kan rinna in i dem.
Bottnen skall konstrueras med en rérdranering langsmed lagpunkt (se bilaga 5), med undantag av
bunkrar som anlagts i sandbaserad terrass och har en tillfredstéllande infiltration. Dréneringen skall
tdckas med passande draneringsgrus, och som materialskiljande lager mellan sand och dréneringsgrus
rekommenderas en geotextilduk. En sddan duk kan aven anvéandas som ett skiljande lager mellan
bunkersand och terrassbotten for att undga fororeningar av bunkersanden. Fardigkompakterat djup pa
bunkersanden bor vara ca 100 mm.

Vid val av bunkersand finns det nagra parametrar som bor tas i betraktelse:

»  Att sanden har en god vattengenomslapplighet samtidigt som den inte innehaller for mycket
finkornigsand som kan fangas upp av vinden.

» Attsanden inte ar skadlig for greenen och inte innehaller nagra fororeningar, da den med
storsta sannolikhet kommer att komma kontakt med green.

» Attsanden inte tillater att bollar "pluggar”, det vill sdga begravs i bunkern vid hart nedslag.

* Sand bestaende av partiklar som har en mera kantig form &r att féredra i bunkers med stora
lutningar i kanterna, da den &r mer stabil an en sand med rundade partiklar.

(Baker, 2006)

3.8 Vaxtbaddsmaterial for konstruktion av spelytor

Efter manga ars forsok och tester utférda av USGA Green Section, introducerades ar 1960
specifikationer for konstruktion av puttinggreener. Metoden att konstruera en green baserades pa att
sand var grundkomponenten i vaxtbaddsmaterialet. Detta var for att uppna tillrackliga dranerande
egenskaper, samt motstandskraft mot markkompaktion och for att inkorporera ett hangande vattenbord
(se 3.2) i profilen, med en vattenreserv for graset (Kenna, u.a.).

Sanddominerande vaxtbaddar &r den numera vanligaste formen for att konstruera en val dranerande
spelyta som &ven fungerar under och efter perioder med stérre nederbérdsméngder. Under normala
omstandigheter ar en jord beroende av en aggregering — att partiklar klumpar ihop sig och bildar storre
partiklar (Wicklander, 1976) — for att skapa ett system av stora porer som kan drénera och tillfora luft
till jorden. | manga fall dar det anvants befintliga massor med hogt innehall av finare partiklar (ler, silt
och organiskt material) for att konstruera vaxtbaddar for golfspel, har det uppstatt
kompakteringsskador i de 6versta lagren av véaxtbadden, och pa detta satt forhindrat infiltration av
ytvatten. En sandbaserad véxtb&dd har inget behov av en aggregatstruktur, det bildas ett naturligt
stabilt natverk (”skelettstruktur) av porer mellan sandpartiklarna, forutsatt att den valts ut och testats
for detta andamal med hansyn till dess kornstorleksfordelning och symmetri. Detta leder till en
vaxtbadd med god genomslapplighet och tillrackligt med luft till rotsystemen (Baker, 2006).

3.8.1 Val av konstruktionsmaterial

For att gora rétt val betraktande typ av vaxtbaddsmaterial finns det ett antal punkter som bor tas
i betraktelse (Moore, 1999).

Vilken typ av kalla ar det sanden levereras ifran?

Har kallan konsekvent materialkvalitet?

Hur sker mellanlagring av materialet?

Till vilka andra golfbanor har sand levererats?

Vilken typ av kvalitetskontroll for vaxtbaddsmaterialen l&mpar sig?

Fore val av material ar det &ven viktigt att klarlagga lokala klimatfaktorer, exempelvis om det finns
extrema torkperioder med hdg evapotranspiration (Evapotranspiration = avdunstning fran marken med
dess véxttacke + véxternas transpiration. Wicklander, 1976), eller om ytorna ofta kommer att
underhallas under fuktiga forhallanden med hog temperatur och/eller en hog luftfuktighet.
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3.8.2 Framstallning av vaxtbaddsmaterial

En kritisk faktor vid konstruktion av en green- eller teeyta ar sjalva framstallningen av
vaxtbaddsmaterialet. Oavsett om materialet &r ren sand eller en kombination av olika komponenter, ar
det mycket viktigt att materialet haller en enhetlig sammansattning och att inga variationer
uppkommer under framstallning eller vid applicering. Tester for kvalitetskontroll &r det basta sattet att
sakerstalla ett bra material. Testerna skall bestd av prover tagna under bade framstallning och under
applicering, for att sedan analyseras av ackrediterat laboratorium. J&mfors prover tagna vid valet av
sand och nar sanden applicerats till en vaxtbadd, uppnas emellertid sallan samma resultat da en lang
rad med processer paverkar sanden mellan bestallning och applicering. Felkallor kan dven finns vid
laboratoriets analys, eller pa grund av olik hantering av prover vid provtagningen eller forsandelsen
(Moore, 1999).

3.8.3 Kornstorleksfordelning pa greensand

Kornstorleksfordelningen (se tabell 1) har stora effekter for hur vattnet ror sig, materialets formaga att
binda vatten, och andelen luftfyllda porer. En studie som STRI har utfort visade att en finare sand som
hade en kornstorleksférdelning dar 20 % av partiklarna var mindre &n 0,1 mm, enbart hade en femtedel
av den infiltrationshastighet jamfért med en grévre sand som har en kornstorleksférdelning dér 20 %
av partiklarna a&r mindre an 0,5 mm. Partikelstorleken visade ett starkt samband med balansen mellan
finare, vattenhallande (kapillara) porer och storre, luftfyllda porer som &r viktiga for luftutbyte till
grésrotterna. En finare sand hade efter drénering exempelvis 10 % luftfylld porositet och 35 % kapillar
porositet, medan den grévre sanden hade 30 % luftfylld porositet och 10 % kapillar porositet. Val av
sand ar en balansgang mellan att tillgodose god infiltrationsformaga och stort luftutbyte kontra
vattenhallande kapacitet och férmagan att binda naring (Baker, 2006).

Rotsystem kraver en porstorlek som dverstiger 0,1 mm i diameter for att enkelt kunna ta sig fram
genom vaxtbadden och tillgodose sitt krav pa vatten och luft. Det finns ett starkt samband mellan
rotters tillvaxt och vaxtbaddars dranerande formaga (Mclntyre och Jakobsen, 2000). Markluften
fungerar som ett andningssystem for grasrétter och mikroorganismer i véxtbadden. Markluften har en
sammansattning med syreunderskott och koldioxiddverskott i forhallande till luften ovan jord.
Sammanséttningen halls pa en varierande niva, enligt radande forhallanden (SGF, 1992).

Tabell 1. Rekommenderad partikelstorleksfordelning for greenuppbyggnad
enligt USGA:s rekommendationer (USGA, 2004)

Bendmnin Partikeldiameter Rekommenderad
=enamning viktprocent
Fin grus 2,0-3,4 mm < 3% fin grus
(helst ingen)
Mycket grov sand 1,0-2,0mm <10%, inkl. fin grus.
Grov sand 0,5-1,0 mm > 60% grov sand +
Mellan grov sand 0,25 -0,50 mm med. sand.
Fin sand 0,15-0,25 mm <20%.
Mycket fin sand 0,05-0,15 mm <5%.
Silt 0,002 - 0,05 mm <5%.
Ler < 0,002 mm <3%.
- . 0
Total man_gd fin Mycket fin sand, silt och ler <10%.
material
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3.8.4 Genomslapplighet

Studier visar att en sands genomslaplighet, densitet och formaga att stabilisera sig kan variera stort
beroende pa partiklarnas symmetri, da den paverkar hur partiklarna packar sig samman. Om sanden ar
enhetlig med helt runda korn ger denna en total porvolym (det totala utrymme som uppstar mellan
partiklar och/eller organiskt material) pa ca 40 %, en sand som har ett innehall av 80 % partiklar pa
0,25-0,5 mm har 37 % total porvolym, varav 25,2 % av porerna éverskred 37um och 11,8 %
underskred 37um. En sand som har en kornstorleksfordelning med 10 % silt och 40 % partiklar pa
0,25-0,5 mm har 33,6 % total porvolym, varav 10,6 % av porerna 6verskred 37 pm och 23,0 %
underskred 37 um (Baker, 2006).

3.8.5 Rekommendationer for symmetri i kornstorleksférdelning

Det finns metoder for att ansla om en typ av sand har en lamplig kornstorleksférdelning. En metod ar
att dividera det matt (uppgivet i mm) som 90 % av sandpartiklarna understiger med det matt (uppgivet
i mm) som 10 % av sandpartiklarna understiger. Det resulterande varde kallas massans
symmetrifaktor, och bér som mest vara 8 vid konstruktion av en green. Andra metoder for berékning
dar de tillsvarande procentandelar sétts till 95-5 eller 60-10 anvands i vissa fall, men har visat sig ha
ett jamforelsevis likt resultat i forhallande till 90-10- metoden, i en studie baserad pa ett test med 118
olika typer av sand (Baker, 2006).

Med utgangspunkt i den sand som anvants vid konstruktion av greener pd OGK ger 85-15 -metoden
(den metod som rekommenderas av USGA) exempelvis ett varde pa 3,3 da 85 % av sanden
understiger 1,25 mm, och 15 % av sanden understiger 0,375 mm.

Berékningen blir alltsd: 1,25/0,375 = 3.33

3.8.6 Partikelutseende

Sandpartiklarnas form och storleksfordelning har stor inverkan pa hur sanden kommer att packa sig
och stabilisera sig i framtiden. Sandpartiklarnas form bygger pa tva generella parametrar som anvands
for att beskriva utseendet. Utseendet karakteriseras genom hur mer eller mindre sfarisk formen pa
partiklarna &r, och dess kantighet kan beskrivas genom partiklarnas mikroskopiska kantigheter.
Formen faststalls genom att studera partiklarna under mikroskop, for att det sedan skall vara majligt att
faststélla sandens karaktarer. Karaktarerna varierar fran att vara mycket sfériska till lite sfariska och
fran att vara mycket kantiga till att vara mycket rundade. Att foredra ar sandpartiklar som ar nagot
rundade till lite kantig. Typer av sand som innehaller mera rundade och/eller utdragna korn har visat
sig ha lagre total porositet, medan typer av sand som innehaller antingen kantiga eller sfariskt formade
korn har en hogre genomslapplighet och storre andel luftfyllda porer (Baker, 2006).

Form/utseende har aven en stor inverkan pa hur sanden stabiliseras, da en sands stabilitet enbart
baseras pa friktion mellan individuella partiklar (Turgeon 2008, s.160).
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3.8.7 Sammanséttning

Sandens olika karaktarer som ar viktiga att ta h&nsyn till vid val av sand & som ndmnd bland annat
sandkornens storleksfordelning och form, som igen paverkar vattnets infiltrationshastighet. Man maste
emellertid &ven ta hénsyn till om den &r homogent sammansatt, dess kemiska sammanséttning
(vanligen mestadels bestaende av kiseldioxider eller s.k. silikater, med storre eller mindre inslag av
aluminium, jarn, magnesium, calcium, kalium och natrium) och dess fysiska styrka (Wiklander, 2005,
Baker, 2006).

Innehall av ler och siltpartiklar i sand faststélls vanligtvis genom en kontrollerad sedimentering
(Baker, 2006). En for stor andel av fina partiklar (framst ler och silt) kan leda till att porsystemet tapps
till genom att partiklarna tillats packa sig tatt inpa varandra och fylla ut en annars luft- eller vattenfylld
porvolym (Mclntyre och Jakobsen, 2000).

Halten av organiskt material faststélls normalt genom en glédning (360-400°c), dar forlusten utgor
viktprocent organiskt material. M&ngden kan &ven faststallas genom en kemisk process (Baker, 2006).

Organiskt material i vaxtbaddsmaterialet utgors vanligen av inblandad torv, som igen skall besta av
minimum av 85 % organiskt material. Komposterat material skall anvandas med stor forsiktighet, da
det kan ha stora variationer inom en och samma kalla, samt innehalla o6nskade froer (USGA, 2004).
Organiskt material tillsatts vaxtbaddsmaterialet da den har hog mikrobiologisk aktivitet och bra vatten
och naringshallande formaga (SGF, 2003).

Sand som ar amnad for konstruktion av green bor ej ha ett kalkinnehall pa mer dn 0,5 %, da kalk
kommer att paverka alkaliniteten i vaxtbaddsmaterialet avsevart. Foretradesvis skall ingen kalk
férekomma i sanden som grundmaterial. Detta ar sérskilt viktigt vid bruk av gréssorter som
exempelvis krypven (Agrostis stolonifera). Hogt pH gynnar aven ettariga grassorter och ogrés. En
annan oonskad effekt av ett for hogt pH kan vara gynnsamma férhallanden for daggmask (Lumbricus),
vilket kan leda till en ojamn spelyta (Baker, 2006).

Eventuella behov av kalkning faststalls genom en analys av sanden. Genom en analys far man ett
exakt besked om kalkning skall utféras, och i dessa fall hur mycket som eventuellt skall tillféras. De
grasarter som anvands pa green foredrar vanligtvis ett pH i storleksordningen 5,5-6,5 (SGF, 2003).
Vissa typer av sand kan innehalla spar av salt. Salthalten mats lampligen genom ett elektriskt test av
konduktivitet. Konduktiviteten 6kar med salthalten (Baker, 2006).

Véxtbaddsmaterialets formaga att innehalla vatten begransar dess stabilitet och styrka vasentligt.
Massor med en finare partikelsammanséttning, och darmed en storre kapacitet att magasinera vatten,
ger en storre andel vatten som ar starkare bundet i sma porer och runt partiklarna, vilket leder till att
partiklar inte &r lika hart bundna tillsammans (MclIntyre och Jakobsen, 2000).

3.8.8 Rekommenderade fysikaliska egenskaper for
vaxtbaddsmaterial

Total porositet 35-55 % (USGA, 2004)
Luftfylld porositet 15-30 % (USGA, 2004)
Kapillér porositet (andel

vattenfyllda porer efter

drénering) 15-25 % (USGA, 2004)
Infiltrationshastighet 150 mm - 300 mm/h (USGA, 2004)
Organiskt material 2,0-4,0 viktprocent (SGF, 2003)

Porositeten ar faststalld vid ett undertryck pa 30 cm vattenpelare (0,03 bar) (USGA, 2004)
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Porositeten i vaxtbaddsmaterial kan beraknas pa ett forenklat sitt genom denna formel:

1- (BD/PD x 100) = % porositet, dar BD motsvarar bulkdensitet, det vill séga torrvikten av en volym
med orérd massa, och PD motsvarar torkad och solid partikeldensitet (Turgeon 2008, s. 150-151).
Metoden redovisar enbart total porositet, och indikerar inte férdelningen av olika porstorlekar.

| Storbritannien har STRI utfort ett antal studier som publicerades 2005, da under ett klimatforhallande
som mera motsvarar Nordens, vilket har lett till ndgot forandrade rekommendationer. Tanken med
USGA:s rekommendationer for greenkonstruktion &r att de skall kunna praktiseras under ett brett
spektra av klimatforhallanden. USGA ger idag inga direkta rekommendationer av mangd/typ organiskt
material som blandas in, da detta behov &r valdigt individuellt anpassat beroende pa bl.a. klimat, typer
av gras som anvands, skotsel och bevattningsintensitet. SGF:s rekommendationer bygger pa tidigare
USGA rekommendationer. Den del av STRI:s rekommendationer som framst skiljer sig jamfért med
USGA:s rekommendationer, ar halten av organiskt material, dar halterna justerats fran 2,0-4,0
viktprocent till 0,5-3,5 viktprocent. Detta ar framst for att tillata konstruktion pa en mindre
genomslépplig grund, d&r goda dranerande egenskaper ar véldigt viktiga (Baker, 2006).

Halten av organiskt material kan dven anges i halten av kol. Kolhalten kan ocksa raknas om till
humushalt eller mullhalt. Humushalten motsvarar kolhalten multiplicerad med en faktor pa 1,7 (SGF,
2003).

3.9 Draneringsgrus

For att uppna en vél fungerande green kravs ett dranerande lager som kan transportera bort dverflodigt
vatten. Draneringslagret maste bryta de kapillara krafterna i mikroporerna i ovanliggande vaxtbadd,
samtidigt som det forhindrar partikelvandring i fran det ovanliggande lagret. For att forhindra
partikelvandring samtidigt som lagret av draneringsgrus uppratthaller en god ledningsférmaga, kravs
det att draneringsmaterialet inte innehaller for mycket finmaterial. Som allméan végledning ar det
lampligt att prova draneringsgrus med en dominerande andel partiklar mellan 2-6 mm (SGF, 2003).

3.9.1 Rekommendationer for kornstorleksfordelning av
draneringsgrus

Kurvan nedanfor (figur 4) ar baserad pa USGA:s rekommendationer, dér det gramarkerade faltet anger
inom vilka granser partikelstorleken i draneringsgrus bor ligga (SGF, 1999). Kriterierna for
kornstorleksfordelningen bygger pa att de 15 viktprocent som utgor de storsta partiklarna i vaxtbadden
skall ha samma storlek som de 15 viktprocent som utg6r de minsta partiklarna i draneringsgruset.
Forhallandet mellan dessa fraktioner kallas i engelsksprakig litteratur ”bridging factor”. Foljs dessa
kriterier undviks partikelvandring fran vaxtbaddsmaterialet ner i draneringsgruset, samtidigt som att
partiklarna i drdneringsmaterialet &r tillrdckligt stora for att bryta kapillarkraften i vaxtbadden (SGF,
2003).
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Figur 4. Kurva for kornstorleksférdeling av draneringsgrus, (SGF 1999).
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Tabellen nedanfor visar USGA:s rekommendationer for hur kornstorleksférdeling i draneringsgrus bor
motsvara kornstorleksfordelingen i greenens véaxtbaddsmaterial. Vardet D* representerar maskvidden
(uppgiven i mm) vid fraktionsfordelning vid hjélp av ett siktnat dar X procent av partiklarna passerar
siktnétet (USGA, 2004). Begreppet "6verlappningsfaktor” motsvarar har det engelska begreppet
"bridging factor”. Genomslapplighetsfaktorn ar ett varde for draneringsgrusets formaga att skapa
porer, nagot som omtalats for greensand i 3.8.6. Symmetrifaktorn beskriver forhallanden mellan de
minsta och de storsta partiklarna i draneringsgruset, som omtalat i 3.8.7.

Tabell 2. Rekommendationer for kornstorleksférdelning av dréaneringsgrus (USGA, 2004).

Egenskaper Rekommendationer
Overlappningsfaktor D™ (draneringsgrus) < 5 x D* (greensand).
Genomslapplighets- D™ (draneringsgrus) > 5 x D** (greensand).

faktor
Symmetrifaktor D (draneringsgrus)/D*® (draneringsgrus) < 3.0.

Inga partiklar > 12 mm.
< 10 % mindre &n 2 mm.
<5 9% mindre &n 1 mm.

Exemplet under ar beraknad pa den 2-4 mm dréaneringsgrus som anvandes vid konstruktion av greener
pa OGK, baserad pa testrapport av vaxtbaddsmaterial for green och draneringsgrus, utférd av ETL
(European Turfgrass Laboratories, 2007a):

Dréneringsgrus Véxtbaddsmaterial for green
D®=2,021 D®=0,26
D®=3,823 D% =0,975

Overlappningsfaktor: 4,875 (5 x 0,975 = 4,875)
2,021(D"™) <4,875

Genomslapplighetsfaktor: 1,3 (5x 0,26 = 1,3)
2,021 (D) >1,3

Symmetrifaktor: 1,89 (3,823/2,021 ~ 1,89)
1,89 (D*/D¥) < 3,0

Enligt Baker (2006) skall material med en uniform storleksfordelning inte forflytta sig nedat da dess
diameter &r storre &n 1/6 av underliggande materialdiameter.

Hela bottnen av en green skall tdckas med ett lager av tvattad stenkross, med ett djup av minimum 100
mm. Dréneringsgrus framstélld av kalksten eller sandsten &r inte acceptabla (USGA, 2004).

Vanligtvis skall det vara fullt tillrackligt att fylla upp med jord Gver en grustackt draneringsledning, da
den bildar en naturlig aggregering som forhindrar transport av partiklar. Dar sand anvands som
aterfyllningsmaterial ar det daremot viktigt att massorna ar kompatibla med varandra. | de tillfallen dar
det omgardande draneringsgruset fororenas av kringliggande massor med finare partiklar, forvantas
dréneringsgruset anta de dranerande egenskaper som denna massa innehar (Baker, 2006).

Enligt Mclntyre och Jakobsen (2000), rekommenderas det i flertalet situationer (ej under USGA:s
rekommendationer for greenkonstruktion) endast att anvanda sand som aterfyllningsmaterial, da denna
ger en fullt tillracklig genomslépplighet med liten eller ingen risk for partikelmigration, jamfért med
exempelvis 10 mm draneringsgrus som har en oproportionerligt god genomslépplighet, men &ven
innehar en potential att tdtas av migrerande partiklar. Infiltrationshastigheten skall aldrig understiga
2500 mm/h for drénerande lager.
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Rekommenderad kornstorleksfordelning enligt MclIntyre och Jakobsen (2000) ar 55-100 % partiklar pa
0,5-0,2 mm partikelstorlek. Perforeringar i dréneringsror &r normalt mellan 2-5 mm breda och upp till
13 mm langa, vilket motsvarar mindre an 1 % av ett draneringsrors totala yta. Partiklarna som lagger
sig ovan perforeringarna kommer att till viss del trdnga igenom ned i réren, for att sedan strukturera
sig dar de sedan bildar halrum ovan perforeringarna. Ar draneringsgruset dessutom fuktigt vid
applicering, vilket det ndstan uteslutande &r, binds darfor partiklarna till varandra adhesivt.

4. Fallstudie av ombyggnaden p&d OGK:s bana

4.1 Problembeskrivning

OGK ér en golfbana med mycket gamla anor, vilket innebar att banan ar uppbyggd pa gammal
kunskap, teknik och tradition. Nar golfbanan grundades 1924, fordes det inte nagra storre diskussioner
angaende draneringslosningar och markkompaktion, val av grassorter, slitage eller skotsel, da det
egentligen inte fanns ndgon motsvarande anldggning pa stort avstand att samarbeta eller jamfora sig
med. Kraven till spelstandard var dven vid denna tidpunkt betydligt Iagre &n dagens, och sjélva
golfupplevelsen som helhet betydde troligtvis mera da. Med dagens harda konkurrens ifran ett stort
och an véaxande utbud av golfanlaggningar, stalls det allt hardare krav pa en golfanlaggning. En bana
med OGK:s rykte och renommé forvantas ge bada medlemmar och gaster en hog spelstandard, en god
golfupplevelse och bra tillganglighet under langsta majliga period.

Den befintliga jordman som banan ursprungligen anlades pa under borjan av 1920-talet bestar till stora
delar av jord med ogynnsamt hdg lerhalt, och omradet har under lang tid sporadiskt haft olika
dréneringsprojekt, med olika resultat och omfattning. Detta har i sin tur lett till bristfalliga drénerande
egenskaper i tidigare spelytor, som bland annat latt till férsenad och undermalig tillvaxt av vegetation
och stillastaende ytvatten (se figur 5). Negativa konsekvenser av detta har bland annat varit sjukdomar
och skador pa vegetationen, grasplantor som ar kénsligare for stress och slitage, och mindre estetiskt
tilltalande gronytor, dar bade spelkvalitet och upplevelsesfaktorn sanks. Spelsasongen har aven
forkortats for klubbens medlemmar pa grund av okade skotselinsatser i var- och host perioderna. For
att uppna tillfredsstéallande spelférhallanden och en béattre helhetsupplevelse av OGK maste dessa
negativa faktorer begransas mest mojligt, men till en forsvarbar insats. Stor hansyn maste tas
betraffande klubbens medlemmar, ekonomiska férutsattningar, tid och logistik.

Figur 5. 13:e green, den 27:e juli 2007. Stillastaende ytvatten som till stor del orsakats pa grund av en
felaktig konstruktion av spelytan. Foto: J. Haugness (2007).
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Ett annat praktisk och tekniskt utmanande problem vid planeringen av ombyggnaden var
kvalitetssékring av stora ytor med véxtbaddar. Vaxtbaddarna skulle vara fardigstallda till en bestamd
tidpunkt, och tillfredsstéalla de specifikationer och krav som klubben angav.

Opaverkbara faktorer som framst klimatfoérhallanden, men dven omfattande logistisk hantering av
material pa Oslos redan kraftigt 6verbelastade gator, kunde bli utmaningar for att projektet skall halla
sig inom forvantade tids- och kostnadsramar. Fér OGK:s medlemmar, sponsorer och greenfeegéster
kom en total ombyggnad att innebara ett totalt spelstopp pa OGK fran den 1:e september 2007 till
maj/juni 2009.

4.2 OGK:s malsattning

Oslo Golfklubb har som malsattningen att banan skall halla basta méjliga kvalitet med utgangspunkt i
dess geografiska placering och klimatférhallanden, och att banan skall vara bland Norges absolut
bésta. Banans kvalitet skall tillfredsstalla de krav som &r ndédvéndiga for att OGK skall kunna
arrangera nationella méasterskap och internationella turneringar, men da bara pa tidpunkter som
normalt &r fordelaktiga for banan (Vik, Foss, Riiber, 2000).

Foljande formuleringar ar hamtade fran OGK:s styrelses berattning 2007:

“Styret fgler et sterkt ansvar for at naveerende og fremtidige medlemmer skal ha en kvalitetsbane &
spille pa, og anser at en oppgradering av banen er helt ngdvendig for & fa en sesong der medlemmene
kan spille pa gode greener og fairways, fra midten av mai og godt ut i oktober*.

“I lgpet av mars/april vil samtlige medlemmer bli invitert til et informasjonsmegte hvor styret,
banebygger og andre ngkkelpersoner vil legge frem konkrete planer for oppgraderingen, tidsrammer,
hvordan medlemmene skal kunne utgve sin sport i tiden banen vil veere stengt, og en detaljert
presentasjon om hva dette vil koste det enkelte medlem. Det vil deretter bli sendt ut en innkallelse til et
ekstraordinaert drsmgate hvor medlemmene vil bli framlagt en konkret prosjektplan for avstemming™.
(OGK, 2007)

4.3 OGK 1975-2007

Golfklubben har haft olika krav och behov for anlaggningen under arens gang, och golfbanan
utvecklats darefter. Den foéregaende utformningen (se figur 6) och tekniken pa banan byggde pa
den framsta kunskap som var tillganglig inom golfbanekonstruktion under mitten av 1970-talet.
Denna kunskap har emellertid utvecklats avsevart sedan dess.

Figur 6. OGK 1975-2007 (www.0slogk.no, 2008-10-15).
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4.4 Projektplanlaggning

Full ombyggnad och uppgradering av banans samtliga arealer skulle utforas, dar huvudfokus lag pa
dranering och forbattring av markfysiska kvalitéer genom konstruktion av sandbaserade vaxtbaddar pa
samtliga green-, fairway-, semiruff- och teeomraden. Arkitekterna bakom banans nya layout har varit
Steve Forrest och Ken Williams, bada valrenommerade banarkitekter fran USA, med banor som Bay
Harbor Golf Club i Michigan och The Golf Club of Georgia bakom sig, plus ca 130 andra
golfanl&ggningar vérlden runt. Ombyggnaden utférdes av Martin Sternberg Golf AB, som bland annat
har golfklubbarna Hills Golf and Country Club (GCC), Sand GCC och Brohoff GCC som starka
referenser. Entreprendren har under tidigare konstruktionsprojekt samarbetat med ovan ndmnda
arkitekter (Riiber, pers. medd., 2008).

Arkitekterna valdes av en grupp sammansatt av representanter fér klubbens egna spelare (juniorer och
seniorer), "pros” (anstéllda trénare) och fackmassigt kunniga personer inom branschen for
konstruktion av golfbanor. Denna grupp har sammanstéllt sin vision av hur banans nya layout skall
vara efter just sina behov. Gruppen har haft ett ndra samarbete med arkitekterna under planering och
konstruktion. Framsta orsaken till att just dagens brukare (medlemmarna i klubben) haft ett stort
inflytande i design och utformning &r att golfbanan nér den val fardigstéllts, inte skulle "séljas” till
andra golfare, eller attrahera "nya” spelare till banan, utan framst av allt vara anpassad fér banans
medlemmar. Den arkitekt som fatt fortroendet att leda design- och utformningsarbetet har tidigare
utmarkt sig som en god samarbetspartner for bestéllare/brukare, utférare och planerare. Detta har varit
av stor vikt vid for golfklubben vid tillsattning av arkitekt. Manga av dagens arkitekter tenderar att ha
alldeles for stora krav pa att ha en ”personlig identitet” vid utformningen, vilket inte varit aktuellt i
detta fall, dar brukarna till golfanlaggningen redan ar mycket val etablerade, och i manga fall haft
relationer till banan under manga ar (Riiber, pers. medd., 2008).

Riktlinjerna som arkitekterna arbetade efter, var att banans befintliga arkitektur, med dagens
halkorridorer, i stort skulle bevaras, och banans karaktar skulle respekteras. Eventuella forandringar av
banans design skulle forst och framst vara ett resultat av terrangférandringar i forbindelse med design
av ytvattendranering. Alla uppgraderingar pa de speltekniska delarna utférdes pa ett satt dar de mest
mojligt tillvaratog banans ursprungliga karaktérer (Riiber, pers. medd., 2008).

Arkitekten Steve Forrest har beskrivit hur det gjorts vissa &ndringar i banans utformning, men att
ombyggnadens huvudmalsattning forst och framst varit en teknisk uppgradering:

“We’re authoring some major changes in the course routing and feature work, but serious turf and
drainage issues prompted this project and addressing those issues is the main order of business. The
season is so short over here, and the property was so wet, that the only months when they could
accommodate sustained member play were July and August. Something had to be done.” (Forrest,
2007)

4.5 Spelfrekvens

Det totala antalet spelade golfrunder per sdsong har under de senaste sasongerna varierat mellan

30 000 och 35 000, men varit uppat 40 000 tidigare. Den stora procentuella minskningen av spelade
golfrunder per sasong har till stor del berott pa att man okat tillgangligheten och utvidgat speltiden for
klubbens egha medlemmar. Emellertid kan den &ven forklaras med en gradvis forsamrad spelkapacitet
pa grund av allt mer frekventa problem med staende ytvatten pa spelytorna, som har ledit till att banan
varit stangd for spel. Greenfeegaster star for narvarande for ca 20 % av allt spel pa OGK (Riiber, pers.
medd., 2008).

4.6 Klimat

Oslo ligger pa 60: e breddgraden, vilket i Sverige kan jamforas med Bergslagen i de sddra delarna av
Dalarna. Klimatet pd OGK ar starkt paverkat av flera element i den direkt nara omkringliggande
geografi, som bland annat bestéar av den hoga intilliggande Holmenkollasen i 6st och Sgrkedalen i
norr. Bogstadvannet, som OGK ligger i anslutning till, & &ven en mycket viktig faktor. Om vintern
kommer ofta kall nordanvind svepande fran Sgrkedalen Gver Bogstadvannets is, nagot som i sin tur
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kyler ned banan. Ett annat faktum ar att den ”gamla” banan hade valdigt lite sydvénd terréng i
kombination med tat och hdgvuxen vegetation, vilket gjorde att storre delen av banan fick betydligt
mindre solljus &n den har haft behov av for att uppna goda véxtbetingelser.

Marktemperaturskillnaden mellan nord- och sydvand terrang kan i detta fall skilja pa 3-5° Celsius,
vilket vaxtmassigt motsvarar flera veckor med tillvéaxt pa varen. Detta leder till en senare spelbar yta
och kortare sdsong, samt storre skotselutmaningar och dérmed viss 6kad kostnad till foljd (Riiber,
pers. medd., 2008).

En naturlig begrénsande faktor for solljuset utgérs dven av Holmenkollen, som ligger endast ett
hundratal meter 6ster om OGK. Denna hojd forhéjer horisonten betydligt for omradet, och fordrojer
darigenom den viktiga morgonsolen.

Snotéacket ligger ca 120 dagar per ar i detta omrade, vilket ger ett genomsnitt pa ca 180 dagar med
tillvaxt/sasong, och ar 2007 var det 91 dagar med mer an 5 cm sné och 86 dagar med en
dygnsmedeltemperatur under 0° Celsius. Totalt antal soltimmar under hela éret var 1669.

Dessa varden blev uppmatta pa Blindern i Oslo centrum (Meteorologisk institutt, 2008).

4.7 Overvintringsskador

Is och vattenskador under host, vinter och var (se figur 7) &r de mest signifikanta
overvintringsskadorna och har varit en stor utmaning for OGK. Klimatférhallandena har ocksa ledit till
andra typer av problem sasom olika typer av svampangrepp. Snémagel ar en véaxtsjukdom orsakad av
svampen Monographella vivalis (se figur 8 och 9), som under langa vintrar med sné kan orsaka stor
skada (Nationalencyklopedin, 2009). De gamla greenerna pa OGK aterhamtade sig inte efter vintern
forran mitten eller slutet av juni, vilket framtvingar spel pa temporara greener fran var till tidig
sommar (STRI, Rapport, 2000).

HIS
: )

Figur 7. Overvintrings-, is- och vattenskador. Gamla 8: e green i bakkant jamfort med nykonstruerad
sandbaserad vaxtbadd i framkant av fotot. Foto: C. Jonsson (2007-04-13).
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Figur 8 och 9. Sndmdgel under snésmaltning runt en ytvattenbrunn pa fairway.
Foto: C. Jonsson (2007-04-13)

4.8 Avvattningssituation fére ombyggnaden

Den befintliga draneringen har bestatt av flera generationers arbete, med varierande effekt, livslangd
och kvalitet. Draneringsarbetet pa golfbanans omrade har troligtvis startat redan langt fore den
ursprungliga banan anlades, vilket det rikliga antalet dréneringsror i tegel (se figur 10) i de befintliga
massorna vittnar om. Dessa ror harstammar fran den tid da marken anvandes som jordbruksmark. En
stor del av dessa leder vatten an idag, men ett stort antal ger ingen eller dalig effekt, da de kan skapa
fuktiga omraden, genom att de tatats av material som trangt in genom skarvar eller sprickor. Den
aldsta tegeldraneringen bestar av rér som ar 40 cm langa och 30-100 mm i diameter. Réren ligger
generellt pa frostfritt djup, det vill saga 90-110 cm under markytan (Riiber, pers. medd., 2008).

4.8.1 Dimensionering av nytt draneringssystem

Avvattningsarbetet ar den del av renoveringen som det legat storst vikt pa. Dranering av spelytorna ar
en forutsattning for att kunna uppna de mal som satts for spel pA OGK. Dimensioneringen av det nya
draneringssystemet baserades pa krav att banan skulle vara spelbar direkt efter kraftig nederbérd, och
aldrig vara ospelbar pa grund av ytvatten. Vatten far aldrig bli stillastaende pa eller i ndgon véxtbadd.
Ett regn motsvarande 15-20 mm under en 48 timmars period kunde tidigare fora till att banan var
"ospelbar”, och darigenom stangdes for spel for att spara banan. Detta skedde framst da jordmassorna
redan till stor del varit vattenméttade under var- och hostperioden, men forekom aven under hogsasong
(Riiber, pers. medd., 2008).

4.8.2 Befintlig dréanering

Betongror som ar 200-500 mm i diameter har lagts i samband med stérre dikningsprojekt mellan 1970
och 1990. Detta har dels gjorts for att kunna tacka omradena med spelbar yta, men aven for att kunna
avleda vatten ifran de storsta ssmmanhéngande ytorna, som till exempel drivingrangeomrade och
asfalterade parkeringsytor. De har &ven tjanat som tillkopplingspunkt for ett flertal sporadiska
draneringsarbeten genom aren. Forsok att skapa stérre sammanhéangande draneringssystem har skett ett
flertal ganger under aren, men med en valdigt begransad effekt, da problemen med ett
vaxtbaddsmaterial som var direkt olamplig for konstruktion av spelytor kvarstatt (Riiber, pers. medd.,
2008).
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Figur 10. Befintlig tegelrdrsdranering som sammankopplas med ny ytvattensbrunn.
Foto: C. Jonsson (2008-04-16).

Nyare och stérre sammanhéangande draneringar som anlagts mellan 2004 och 2006 (pa hal 2, 12 och
13), med 100 mm diameters draneringsslang pa 90 cm djup, har lagts med 4 meters mellanrum
diagonalt dver fairway. Dessa visade sig visserligen drénera bort stigande grundvatten, men som i
samtliga tidigare fall har detta inte gett helt 6nskad sluteffekt. Detta berodde pa att de befintliga
massorna pa de mest lerhaltiga omradena av banan fortfarande till viss del led av att ytan tenderade
att bli tat och ostabil direkt efter regn, med liten eller obefintlig infiltration av vatten till foljd. Detta
har i sig bidragit till en forsamrad tillvéxt, skotseltekniska svarigheter samt en estetiskt mindre
tilltalande miljo. Att ateruppnd mekanisk stabilitet kravde for 1ang tid med uppehallsvader. Aven
dréneringssystemens livslangd, funktion och kapacitet begransades av de omgivande massor som de
blev lagda i. Denna jord & som ndmnt inte vad som idag kan kallas for ett gynnsamt
vaxtbaddsmaterial med tanke pa dagens bruk, underhall och typer av gras som anvands. Befintliga
green- och teeomraden har inte haft nagon dréanering alls, med undantag av ett antal tees som anlagts
under 1990-talet (Riiber, pers. medd., 2008).

4.8.3 Befintligt vaxtbaddsmaterial fére ombyggnaden

Materialet i grunden pa banans omrade varierade en hel del med banans geografi. De mera hogt
belagna omradena tenderade att innehalla en sandigare moran med en grévre kornstorleksfordelning,
medan jordmanen i de mera lagt belagna omradena tenderade att innehalla betydligt mera lerpartiklar
och kunde Klassificeras som en tyngre lerjord. De tyngre lerjordarna dominerade omradet, med
undantag for klubbhusomrade, delar av 9:e och 7:e fairway, déar den sandiga moranen dominerade
(Riiber, pers. medd., 2008).

Greenerna bestod generellt av ett 40-100 mm tjockt lager sand som har korn med en nagot rundad
form. Detta lager har byggts upp genom de senaste 10 arens intensiva toppdressning. Under detta skikt
Iag det ett tunnare lager av ett humusrikt toppdressningsmaterial. Under dessa lager fanns (pa en
majoritet av greenerna) en silt-/lerjord med omfattande kompaktionsskador. Fairwayomraden har
dressats med ett tunt lager ren sand 1 gang per sasong de senaste 6-7 aren, dock har detta filtrerats ned
och blandat sig med det befintliga materialet under regnvader och inte gett énskad effekt (STRI,
1999).
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4.8.4 Analys av befintligt vaxtbaddsmaterial

Green nr. 1, 4-9 centimeters djup

Porositet 47,1-48,4 volymprocent
Infiltrationshastighet ~ 60-65 mm/h

Viktvolym 1,37-1,4 g/cm?
Texturanalys, berédknad i viktprocent:

Grov sand 85,9

Fin sand 61,9

Silt 1,8

Ler 2,9

Humus 3,3

Green nr. 1, 12-17 centimeters djup

Porositet 41,4-42,0 volymprocent
Infiltrationshastighet  3,2-14,8 mm/h
Viktvolym 1,54-1,55 g/cm?
Texturanalys, beréknad i viktprocent:

Grov sand 63,1

Fin sand 18,0

Silt 7,1

Ler 7,3

Humus 4,5

Fairway nr. 2, 6-11 centimeters djup

Porositet 44,3-47,4 volymprocent
Infiltrationshastighet ~ 21-61 mm/h

Viktvolym 1,39-1,52 g/cm?

Texturanalys, berédknad i viktprocent:
Grov sand, 0,5-1 mm 20,0
Fin sand, 0,15-0,25 mm 23,5

Silt 34,6

Ler 17,2

Humus 4,7

Fairway nr. 2. 15-20cm

Porositet 40,4-42,8 volymprocent
Infiltrationshastighet ~ 1,9-4,3 mm/h
Viktvolym 1,52-1,58 g/cm?

Texturanalys, berédknad i viktprocent:
Grov sand, 0,5-1 mm 15,2
Fin sand, 0,15-0,25 mm 24,1

Silt 36,1
Ler 20,0
Humus 4.6

Analysen ar utford av Danmarks jordbruksforskning ar 1999 enligt den sa kallade 1SSS-fordelningen
(International Soil Science Society). | jamférelse mellan befintlig vaxtbaddsmaterials beskaffenhet och
med USGA:s rekommendationer finns det stora avvikelser, vilket till dels forklarar de problem med
ansamlingar av ytvatten som upplevts pa banan.
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4.9 Uppbyggnad av greener

Greenens uppbyggnad (se bilaga 2) bestar av ett 100 mm tjockt lager av draneringsgrus som uppfyller
USGA:s rekommendationer, dar sedan véxtbédddsmaterial som uppfyller USGA:s rekommendationer
fungerar som vaxtbadd. Underst lades en plastduk, som separerar greenen fran gamla massor med
rester av gammalt godsel och besprutningsmedel, och dven férhindrar sattningar. Plasten fungerar &ven
som ett hinder for vatten att rora sig okontrollerat upp eller ned i markprofilen, vilket kan paverka
antalet luftfyllda porer i véxtbadddsmaterialet negativt, med syrebrist i rotzonen som féljd. Den
vertikala plastduken i kanterna av greenen fungerar ocksa som en spérr mot den finare jorden utanfor
greenen, som annars kan suga at sig vatten ur greenprofilen. Pa detta satt kan det skapas torrflackar i
kanterna av greenen, eller fuktiga omraden utanfor greenen. Pa greenomradena ligger draneringsror av
rektangular typ, 40 cm under omgivande ythojd, da omgivningarna runt greenen forses med ett 10 cm
tjockt lager med sand (Sternberg, pers. medd., 2008).

Vid appliceringen har vaxtbaddsmaterialet komprimerats 8-10 %, dvs. 30-35 mm pa 350 mm utlagd
sand. Komprimeringen har frdmst skett genom bevattning, men dven maskinell komprimering har
utforts. Den basta metoden for att uppna en jamn och enhetlig markkompaktion har visat sig vara att
anvanda vatten for att stabilisera och kompaktera ytorna vid den maskinella kompakteringen med
gravmaskinsskopa (Riiber, pers. medd., 2008).

For att uppna en fungerande green av hdg standard ar det av storsta vikt att det ar ett homogent
material genom hela vaxtbadden. Den homogena sandprofilen har en hég perkolationshastighet
samtidigt som den behaller vatten kapillart bundet i profilen, tillgangligt for grasrétterna (STRI, 2009).

4.9.1 Drénering av green

Alla befintliga draneringssystem blev ersatta med nya. Samtliga draneringslsningar pa greener ar
sammankopplade (se bilaga 3) till det gemensamma dréneringssystemets ytvattenbrunnar (se bilaga 4).
Detta dels for att ha en 6verskadlig insyn i draneringssystemens kondition, men aven for att kunna
genomfdra kontroller av till exempel flode eller urlakning av naringsamnen. (Sternberg, pers. medd.
2008).

Pa samtliga greener har rektangulara draneringsror med en profil pa 1x15” foredragits (se figur 11). En
fordel med denna variant av draneringsror i just detta projekt ar att denna typ av ror later sig monteras
i klimat Iangt under nollstrecket, savida grundutformningen ar fardigstalld. Detta har visat sig vara en
oumbarlig egenskap i detta projekt som till stor del féregatt under stranga vinterférhallanden med djup
tjale i marken. Draneringssystemen monteras mer eller mindre samman som ett pussel pa en plastduk
som ligger pa grundmaterialet. Dess utformning innebar att en stor kostnad med att grava diken sparas,
samt att mycket tid gar att spara pa sjalva laggningen.
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Figur 11. Rektangulara draneringsror pa 16: e green, OGK. Foto: C. J6nsson (2008-04-24).

Materialkostnaden for systemen med rektanguldra ror ar betydligt hdgre, ca 50 norska kronor per
meter, mot en traditionell draneringsslang, som kostar ca 5 norska kronor per meter. Denna kostnad
har visat sig bli stort sett den samma per I6pmeter fardiglagd dranering, da det inte forutsatter gravda
diken att 14gga slang eller ror i, med de extra arbeten det innebér (Swedberg, pers. medd., 2008).

4.9.2 Konstruktion av SubAir-system

Ett stationdrt SubAir-system (se bilaga 1, figur 12 och punkt 3.3) har monterats till samtliga greener.
Framsta orsaken till att dessa monterats har varit att skaffa gynnsammast mojliga vaxtforhallanden och
invintringsforhallanden i vaxtbadden, och pa detta sétt fa starkare grasplantor med basta mojliga
forutsattningar tidigt i sasongen. Tidig tillvéaxt ar alltid en forutsattning for tidigt spel pa bra underlag.
Detta uppnas genom ett flertal naturliga processer later sig till viss grad paverkas och forstarkas eller
forminskas vid behov. Bland annat bidrar luftstrommen fran véaxtbaddarna och rotsystemen genom
undertrycket i dréneringsroren till att mangden vatten i véxtbaddden minskar till férdel for ett storre
luftutbyte och tillforsel av syre i vaxtbadden. Detta &r ett system som till stor férdel anvands pa hosten
for att minska mangden vatten i vaxtbadden, fore tjalen gar ned i marken, da en véaxtbadd som ar
vattenmattad vid invintring riskerar att bygga upp vatten underifran, som i sin tur kan leda till perioder
med yt- vatten/is och dess eventuella skador till féljd. Systemen ger dven en storre férutsagbarhet for
spel vid storre tavlingar under eller efter nederbdrd, vilket bidrar till att forpliktelser gentemot spelares
forvantningar ar enklare att halla. Att montera 20 st. kompletta system med stationara eldrivna
flaktstationer har varit en stor ekonomisk kostnad for klubben och motiveras med att méjligheterna
och tillfallena som systemen tas i drift ar fa och intensiva. Att ha ett eller ett par mobila flaktenheter
innebar en vasentligt mindre investering, men ocksa att stora delar av syfte och andamal med dessa da
forsvinner. En forutsattning for att uppna god effekt under OGK:s forhallanden har varit att ha en
snabb, effektiv och séker drift av systemen (Riiber, pers. medd., 2008).

Att kunna reglera temperaturen i greenerna forvantas egentligen inte leda till en tidigare tillvaxt pa
varen, da det inte gar att uppna den varme som kravs till detta. Daremot kan kylan som lagras i den
nedre greenprofilen tryckas uppat for att kyla ned vaxtbadden till 6nskad temperatur under varma
sommardagar. Som namnt ar det ocksa en fordel att kunna reversera luftflodet och suga ut luft till
motsats fran att tillfora luft, da gaser som bildas vid nedbrytning av det organiska materialet i
vaxtbadden dérmed aktivt kan transporteras ut (Augustsson, pers. medd., 2008).
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Flgur 12 Monterlng av SubAlrsystem pa green nr 10 OGK
Foto: C. Jonsson (2008-04-16, 2008-07-23).

Figur 13. Fardigmonterat dréneringssystem som sammankopplats med ett SubAir-system.
Foto: C. Jonsson (2008-04-16, 2008-07-23).

Separata brunnar for 6verskottsvatten ifran draneringssystemen placerades i fram- och bakkanterna av
greenomradena, dock styrde spridningsbilden av luften till och fran draneringsréren var placeringen av
sjalva drivmotorn blev lampligast. Brunnssystemen som kopplades till SubAir-systemet utgéras av
sammankopplade ytvattenbrunnar, som i sin tur &r sammankopplade med banans évriga
grundvattensdranering. Kontrollpaneler och drivmotorer placerades i stérsta méjliga man i
bakkanterna av greenerna, pa platser dar de ger minsta mojliga paverkan pa spel och greenomradets
helhetliga utseende. Sjélva drivmotorn &r av eldriven, stationdr typ. Den blev monterad under
markniva (se figur 13), i en 350 kg tung PVC-behallare pa 1,4 m i diameter (Sternberg, pers. medd.,
2008).
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4.9.3 Leverantorer av vaxtbadds- och draneringsmaterial

Greensanden levererades ifrdn Dansand i Silkeborg, Danmark, och fraktades till Oslo med bat, for att
sedan lastas om och transporteras med lastbil till OGK. Totalt anvandes 12 000 m?* véxtb&ddsmaterial
till greener och tees. Val av sand har foregatts av ett stort arbete med att undersoka utbud fran lokala
sandtékter och grustag, for att finna basta mojliga grundmaterial. En form for kompromiss blev
nodvandig, da det "perfekta” vaxtbaddsmaterialet i den volym som pakravdes vore ouppnaelig till en
forsvarbar kostnad (Riiber, pers. medd., 2008).

Dréneringsgruset som foredragits ar en tvattad 2-4 mm stenkross. Detta grus har foredragits efter
provtagningar och tester betraffande dess egenskaper i kombination med drénering med rektanguléra
ror och det foredragna véxtbaddsmaterialet. Gruset levereras av Franzefoss AS, en lokal producent i
Oslo-omradet, och uppfyller samtliga USGA:s rekommendationer for draneringsgrus (Riiber, pers.
medd., 2008).

4.9.4 Specifikation av vaxtbaddsmaterial anvand vid konstruktion av
OGK:s greenytor

Foljande uppgifter kring vaxtbaddsmaterial anvéand till greenkonstruktion pa OGK:s bana dr hamtade
fran en analys utford av European Turfgrass Laboratories (ETL, 2007c).

Infiltrationshastighet

vid 30cm vatten undertryck 365,0 mm/h USGA-rekommendation min. 150 mm/h.
Total porositet 39,8 % USGA-rekommendation 35-55 %

pH 6,0 USGA-rekommendation 5,5-6,5
Partikeldensitet 2,64 g/lcm? norm ca 2,65 g/cm? enligt S. Ferro (2006).
Organiskt material 0,4 viktprocent SGF-rekommendation 2-4 viktprocent

Enligt Riiber (pers. medd., 2009) beror det laga innehallet av organiskt material dels pa att val
nedbrutet organiskt material anvénts, vilket ger en snabbare tillvéxt/etablering av mikroliv i
vaxtbadden. Avdoda vaxtdelar (grasrotter och bladrester) ékar under tid naturligt andelen organiskt
material i véxtbadden vésentligt. Att helt utesluta organiskt material vid anldggning skulle medféra
problem vid etablering i den annars rena sanden, da det organiska materialet bade haller fukt och
néring, vilket &r essentiellt for nyetablerade grésplantor. En for stor andel inblandad organiskt material
kan emellertid leda till narings- och vattenbrist da det forbrukas véasentliga mangder till nedbrytningen
av denna i vaxtbddden. En annan odnskad effekt kan vara att infiltrationshastigheten i vaxtbadden
forsdmras nar makroporena fylls upp av organiskt material. For stark tillvaxt i tidig fas for etablering
kan dven leda till sjukdomar, da plantorna inte har hunnit fa ett starkt och val utbrett rotsystem. Enligt
Riiber (pers. medd., 2008) anses denna problematik vara en del av orsaken till att USGA inte ger nagra
direkta rekommendationer for inblandning av organiskt material. De rekommendationer SGF
publicerar per dags dato bygger som namnd pa tidigare USGA-rekommendationer fran 1990-talet.

Kornstorleksfordelning pd OGK:s vaxtbaddsmaterial for greenkonstruktion:

0,1 % medelgrovt grus >3,4 mm partikelstorlek
0,9 % fint grus 2-3,4 mm partikelstorlek
7,5% mycket grov sand 1-2 mm partikelstorlek

Total andel medelgrovt/fint grus

och mycket grov sand 8,5 %. USGA-rekommendation <10 % (varav maximalt 3 % grus)
23,2 % grov sand 0,5-1 mm i diameter
48 % medelgrov sand 0,25-0,5 mm i diameter

Total andel medelgrov och grov sand 71,2 %. USGA-rekommendation >60 %
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17,0 % fin sand 0,15-0,25 mm i diameter USGA-rekommendation <20 %

1,9% mycket fin sand 0,05-0,15 mm i diameter USGA-rekommendation <5 %
1,0 silt 0,002-0,05 mm i diameter USGA-rekommendation <5 %
0,4% ler <0,002 mm i diameter USGA-rekommendation <5 %

Total andel fin sand, silt och lerpartiklar 3,3 %. USGA-rekommendation <10 %.

Samtliga berdkningar av vaxtbaddsmaterialet har skett under forhallande som vid ett okomprimerat 20
cm tjockt lager lagt mot befintliga massor. (European Turfgrass Laboratories, 2007¢)

En fysisk fordel med den grovkorniga sanden r att den bildar storre porer som ar tillgangliga for
luftutbyte, och pa detta satt ger vaxtbadden en hogre marktemperatur pa varen, da det ar som viktigast
for en tidig och stark tillvéxt av grésplantorna. Féredragen temperatur i vaxtbddden under
tillvéxtsasongen ligger mellan 15 och 20° Celsius (Riiber, pers. medd., 2008).

Det organiska materialet som blandats in bestar av brunkol, som ar ett fossiliserat organiskt material
som harstammar framst ifran véaxtdelar. Brunkol &r gulbrunt till brunsvart i fargen och har en kolhalt
mellan 65 och 84 %. Brunkol &r ett tidigt stadium av torvs omvandling till stenkol
(Nationalencyklopedin, 2009). Den kolen som foredrogs till vaxtbaddsmaterialet pa OGK:s bana hade
en humifieringsgrad pa 9-10. Den forbehandlades och blandades in i vaxtbaddsmaterialet vid Dansand
AS anlaggning i Danmark, dar sanden ocksa utvanns (Riiber, pers. medd., 2008).

4.10 Konstruktion av fairwayomraden

Ytvattendraneringen pa fairwayomradena har optimerats genom att skapa mindre tillrinningsomraden.
Samtliga omraden (se bilaga 3) utformades till trattformade “minigreener” for att det skall ske en
snabb och effektiv ytavrinning ned till [agpunkter i mitten av dessa (se figur 14 och 15). Ytorna
grovplanerades med hjélp av bulldozrar (Sternberg, pers. medd., 2008).

I varje individuellt tillrinningsomrades lagpunkt sitter det en brunn bestaende av ett 1,4 m langt
perforerat plastrér med en diameter pa 400 mm, tackt med ett perforerat plastlock (se bilaga 4).
Brunnen har ett utlopp till en i terrdngen lagre beldgen brunn eller plats for vattenmagasinering, och
ofta ett inlopp fran en hogre beldgen ytvattenbrunn. Dessa in- och utlopp varierar i dimension efter
storleken pa ytan som de dranerar, och dess ror ar lagda i ett lager med drangrus med partikeldiameter
pa 8-12 mm. Brunnen star i samma typ av draneringsgrus (partikelstorlek 8-12 mm) som
grundvattendraneringen lagts i, med ett 50 mm tjockt lager draneringsgrus med diameter 2-4 mm
overst, som tatar av lagret mot den sandbaserade véxtbadden pa fairwayomraden.

Runt brunnen konstruerades en 30-40 cm djup grusbédd i ett cirkulart omrade som &r 400 cm i
diameter (se figur 14, 15 och bilaga 4). Denna grusbadd fungerar som filter och reglerar
infiltrationshastigheten (motsvarande en greens draneringsgruslager) i det kansliga omradet just runt
brunnen (Sternberg, pers. medd., 2008).
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Figur 14. ”’Minigreener”’, fér reglering av infiltrationshastighet runt ytvattenbrunnar.
Foto: C. Jonsson, (2007-10-25).

-

Figur 15. Slitsad ytvattenbrunn vid kraftig nederbérd, sedd ovanifran. Foto: C. Jonsson, (2009-04-13).

P& botten av grusbadden lades en draneringsslang (100 mm i diameter) i en ring i den yttre kanten pa
botten, med tva inlopp kopplade till brunnen. Underst pa bottnen av grushadden lades en geotextilduk,
for att inte massorna skulle blanda sig med varandra. | botten av brunnen finns det ett 30-40 cm djupt
sandfang for att samla slam och partiklar, samt for att forhindra dessa fran att ga vidare i rorsystemet.
Sandfanget mojliggor aven en eventuell framtida rensning av systemet. Det har anlagts sammanlagt
350-400 ytvattenbrunnar i fairway, greener och ruffomraden, med goda forutsattningar till att kunna
expandera och komplettera dréneringssystemen i framtiden om detta skulle bli nédvandigt

(Sternberg, pers. medd., 2008).
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Figur 16 och 17. Ytvattendranering, 15:e fairway (2007-08-11) respektive (2008-07-03), da det
anlagts sma avrinningsomraden ned till varje ytvattensbrunn.(Foto: C. J6nsson)

4.10.1 Grundvattendrénering

For att reglera grundvattennivan lades ett natverk (se bilaga 6) av draneringsror pa 100-120 cm djup
mellan brunnarna pa fairwayomradena (se figur 18). Dessa ror hade en diameter fran 110 mm, upp till
350 mm nederst i systemen (Sternberg, pers. medd., 2008).

Figur 18. Grundvattendranering som ar sammankopplade med ytvattenbrunnar
Foto: C. Jonsson (2007-10-26).

Befintliga draneringslosningar sdsom gamla tegeldraneringar eller nyare draneringsrér av PVC,
kopplas in till nytt system for att forhindra att nya fuktiga omraden uppstar (Riiber, pers. medd., 2008).
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4.10.2 Vaxtbaddsdréanering

For att ytterligare drénera vaxtbaddarna lades ett system med dréneringslang (50 mm i diameter) i
fiskbensmanster ut ifran varje brunn (se figur 19 och bilaga 7). Draneringsslangen lades i 30 cm djupa
schakt i underliggande befintlig jord och tacktes med 0-2 mm sand, samma typ av sand som anvéndes
till vaxtbadden pa fairwayomradena (se 4.10.5). For att forhindra sedimentering i slangen leds vatten
fran fiskbensdraneringen ut i grusbadden for att sedan tas upp i rorsystemet runt brunnen igen (se
bilaga 4). P4 OGK:s bana varierar jordmanerna sa kraftigt att det inte ar mojligt att anvanda
draneringsgrus och fa onskad effekt utan att fa en viss migration av fina partiklar in i draneringsgruset.
Sanden som anvénts vid draneringen ger en béttre och snabbare drénering av omkringliggande
befintlig jord jamfort med exempelvis draneringsgrus pa 2-4 mm i diameter, da dess porstorlek ar
nérmare jordens naturliga.

Det anvandes samma sand som vid konstruktion av vaxtbaddarna pa fairwayomradena (0-2 mm i
diameter) hela vagen ned till draneringsslangen. Darmed erhalls ett mycket bra vattenflode och ett
minimalt omrade dar kapillarkrafterna i sandgrunden avbryts, samtidigt som risken for igenslammade
system minimeras. Det storsta dokumenterade problemet med dessa typer av system har varit
migration av partiklar fran omkringliggande befintlig jord in i draneringsgruset, som normalt anvéands
vid sadana har installationer. Detta har legat till grund for det noggranna valet av material vid denna
omfattande ombyggnad. Total infiltrationsdranering pa samtliga 18 hal anslas till 31 000 I6pmeter
dréneringsror (Sternberg, pers. medd., 2008).

Figur 19. Infiltrationsdréanering lagda i fiskbensmonster som utgdr ifran en ytvattenbrunn. Foto: H.
Lundin (2008).

Enligt Sternberg (pers. medd., 2008), &r det forhallandevis latt att hitta ett draneringsgrus som fungerar
med olika sand, men det &r svart att hitta ett som samtidigt klarar av flera olika jordmaner.
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4.10.3 Konstruktion av vaxtbadd pa fairwayomraden

Grovplanering av vaxtbaddar pa fairwayomradena utférdes med hjalp av Cat DC5/6 bulldozrar.
Finjusteringar har utforts med maskinella bunkerkrattor och traktorer med skrapblad monterat baktill.
Sanden till vaxtbaddarna transporterades ut till omradena med 10 tons dumpers (se figur 20 och 21),
dar den schaktades ut och kontrollméttes med hjélp av en ”handprobe” (matsticka i metall som mater
avstand ifran yta till underliggande material) for att fa narmast mojligt exakt riktig tjocklek. Pa
svartillgangliga omraden, samt greenomraden och teeomraden, lades sanden ut med hjalp av 16-20
tons gravmaskiner, utrustade med rototilt (en utrustning som ger operatéren majlighet att vinkla
och/eller rotera det redskap, exempelvis gravskopa, som sitter monterat pa gravmaskinen) och
planeringsskopor, for att sakerstalla jamna konturer och 6vergangar i massorna och en hog kvalitet pa
arbetet. Sandens tjocklek pa fairway ar 200 mm efter kompaktering, och de yttersta fem meterna av
vaxtbadden jamnades ut och anpassades till terrangen. Delar av den yttersta sanden blandades in i
befintlig massa for att skapa naturligast mojlig overgang mellan fairway och ruffomraden. Ytorna
komprimerades allt eftersom de lades ut, med hjalp av vatten och tyngden av maskinerna. Fére sadd
jamnades ytorna pa nytt, denna gang med hjélp av lattare traktorer utrustad med et skrapblad kallad
“pboxblade”. Samtliga transporter av sand till fairway med fordel skett pa tjalad mark p.g.a. det hdga
marktrycket ifrdn dumprarna och en ofta upprepad kérning pa samma omrade (Sternberg, pers. medd.,
2008).
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Figur 20, 21. Transport och grovplanering av vaxtbaddsmaterial é fairwayomraden, med bulldozer
och 10 tons dumpers. Foto: C. Jonsson (2008-02-09).

4.10.4 Vaxtbaddsmaterial vid konstruktion av OGK:s
fairwayomraden

Foljande uppgifter kring vaxtbaddsmaterial anvand till fairwaykonstruktion pa OGK:s bana ar
hamtade fran en analys utford av European Turfgrass Laboratories (ETL, 2007b).

Infiltrationshastighet vid

20 cm vatten undertryck 361,1 mm/h.
Total porositet 39,8 %

pH 7,6

Organiskt material 0,1 volymprocent
Partikeldensitet 2,67 g/lcm?
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Kornstorleksférdelning

0,1 % medelgrovt grus >3,4 mm partikelstorlek
1,9% fintgrus 2-3,4 mm partikelstorlek

8,8 % mycket grov sand 1-2 mm partikelstorlek

34,2 % grov sand 0,5-1 mm partikelstorlek

39,7 % medelgrov sand 0,25-0,5 mm partikelstorlek
10,8 % fin sand 0,15-0,25 mm partikelstorlek
3,3 % mycket fin sand 0,05-0,15 mm partikelstorlek
1,0% silt 0,002-0,05 mm partikelstorlek
0,2% ler <0,002 mm partikelstorlek

Total andel medelgrov och grov sand 73,9 %
Total andel medelgrovt grus, fint grus och mycket grov sand 10,8 %

Samtliga berdkningar av vaxtbaddsmaterialet har skett under forhallande som vid ett komprimerat 20
cm tjockt lager lagt mot befintliga massor vid ett undertryck pa 20 cm vattenpelare (0,02 bar).
Infiltrationshastigheten dverstiger USGA rekommendationer vid 20 cm vatten undertryck. Andelar
vatten- och luftfyllda porer faller inom rekommenderade normer for att uppfylla USGA:s standard
(European Turfgrass Laboratories, 2007b).

Minsta krav fran OGK angaende véxtbaddsmaterialets infiltrationshastighet, ar att den skall ligga
mellan 275-350 mm/h i fardigt planerade och komprimerade vaxtbaddar. USGA:s rekommendationer
anger minimum 150 mm/h. Detta ar ett krav som satts for att forhindra/férebygga for stor tillvaxt av
organiskt material pa toppen av vaxtbadden, da de foredragna gréassorterna ar starkt bendgna att bilda
detta. Detta kan i sin tur skapa syrebrist i rotzonen. Att anvanda en nagot grovre sand ses som en
langsiktig l6sning da battre infiltrationsformaga forvéntas leda till forbattrad vervintringsformaga,
och en mindre andel grasplantor som dor av frostskador. Infiltrationshastigheten forvantas att om 5 ar
reducerats till ca 200 mm/h pa grund av 6kad andel organiskt material i de Gvre lagren.
Driftskostnaderna for att underhalla och skéta en yta med sa hdg infiltrationshastighet forvantas 6ka
vasentligt efter ombyggnaden, pa grund av att det kravs intensivare bevattnings- och
godslingsinnsatser. Okade driftskostnader for dessa typer av underhall bor stallas upp mot vad effekten
av en dalig 6vervintring innebér av frostskador, svampangrepp med mera. (Riiber, pers. medd., 2008).

Materialet i vaxtbaddarna har komprimerats ca 10 %, det vill sdga 25 mm pa 250 mm utlagd sand.
Komprimeringen har skett genom bevattning, och maskinell komprimering med D5/6-bulldozrar och
traktor som kort upprepade ganger 6ver ytorna (Riiber, pers. medd., 2008).

4.11 Konstruktion av bunkrar

Utformningen (se bilaga 5) och placeringen av bunkrarna har férandrats och anpassats till den nya
banans utformning. Bunkerkanterna har tackts med en jord som bestar av 50 % sand och 50 %
inblandad matjord. Detta har gjorts for att forhindra uttorkning i de branta kanterna, som i manga fall
har en extra utsatt sydvand sida. Det nya antalet bunkrar &r 48, vilket ger en total bunkeryta pa ca 5000
m?2 och en medelstorlek pa dryga 100 m? (Riiber, pers. medd., 2008). Samtliga bunkrar ar
sammankopplade ndrmaste ytvattenbrunn med dréneringsrdér som ar 110 mm i diameter (se bilaga 3).
Fran ytvattenbrunnen leds vattnet vidare ut till stamledningen (Sternberg, pers. medd., 2008).

Den metod som foredragits vid drénering av grunden i bunkrarna &r applicering av en porés och
flexibel betong med goda drénerande egenskaper. Denna grund fungerar samtidigt som ett
materialskiljande lager mellan terrass och bunkersand. Tanken &r att denna skall férhindra sten och
draneringsgrus fran att férorena bunkersanden, samtidigt som den underlattar och effektiviserar det
dagliga underhallet genom minskad erosionsbenagenhet. Det blev lagt vikt pa leverantorens
rekommendationer om att betongen borde vara flexibel for att undga frostskador, da den skulle
anlaggas i markniva i ett geografiskt omrade som ofta har ett tjaldjup som 6verstiger 1 m (Riiber, pers.
medd., 2008).
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Den produkt som anvants heter Sportcrete, och &r en silikat-baserad produkt som tillsatts
h&rdningsmedel, vidtmedel och ett mineralbaserat grundmaterial. Materialet &r snabbhérdande, och
spelbar efter 24 timmar om det skulle kravas. Infiltrationshastigheten i Sportcrete nér den ar fardigt
utlagd, kompakterad och hardad, ligger pa upptill 2500 mm/h, vid bruk av specificerat dranerande
material. Rekommenderat material vid konstruktion med Sportcrete &r en granitkross med
partikelstorlek 0-6 mm, eller likvardig mineral som testats med héansyn till detta andamal, dar
minimikravet &r 250 mm/h infiltrationshastighet. Fardigbehandlad yta uppskattas att vara mer dn 5
ganger mera flexibelt &n jamforelsevis asfalt (Sportcrete, 2008).

Konstruktionen forvantas bidra till ekonomiska besparingar, da den hjalper till att halla kvar
bunkersanden i de brantaste kanterna av bunkrarna, och darmed forhindra att de eroderas bort i samma
utstrackning som tidigare. Erosion kan annars medféra kostnader och tidskravande skotsel under de
mest nederbordsrika perioderna och vid varens uppstart av golfsasongen (Riiber, pers. medd., 2008).

4.12 Konstruktion av tees

Véxtb&ddens generella konstruktion/profiluppbyggnad (se bilaga 2) motsvarar greenernas
specifikationer. Det har dock valts att montera draneringsréren i ett diagonalt monster (se bilaga 3) for
att anpassa dem till den rektanguléra eller kvadratiska utformningen av ytan. Det har &ven har anvénts
rektangulara draneringsror. Lutningen som efterstravas pa tees ar generellt 1-2 %. Den riktningen som
ytans lutning har motsvarar lutningen pa det landningsomrade golfaren forvantas sikta pa vid utslag.
Vid uppforsbacke i landningsomradet lutar tee bakat, och vid nedférsbacke i landningsomradet lutar
tee framat (Riiber, pers. medd., 2008).

4.13 Dranering av ruffomraden

Da OGK:s omrade har flera generationers draneringar, har det uppstatt en del nya fuktiga omraden
med tiden, dels pa grund av att manga befintliga tegeldraneringar har gravts av vid markarbeten, men
aven pa grund av att mycket ruffareal har omformats och fatt d4ndrat lutning. Vattnet har da funnit nya
vagar att forflytta sig. Mycket av ytvattnet har letts ut fran green-/fairwayomraden och ut till ruffen,
vilket darmed lett till ett 6kat behov av en effektiv dranering i ruffomradena (Riiber, pers. medd.,
2008). Storre avrinningsomraden lik de som blivit anlagda pa fairwayomradena (se 4.10.1) har
grovutformats dar de lutar in emot ytvattenbrunnar eller éppna diken, som i sin tur transporterar
vattnet ut i de strre transportréren (Sternberg, pers. medd., 2008).
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5. Resultat

Inte alla resultat efter en ombyggnad av en golfbana &r métbara eller enkla att redovisa. Faktorer som
gar att redovisa pa ett mera representativt satt, kan dock vara antal dagar med forsvarbart spel eller
antalet spelade runder golf per sasong. Det som inte framgar av denna form for statistik ar sjalvfallet
hur spelarna upplever golfrundan. Antalet spelade rundor golf och dagar med forsvarbara
spelforhallanden behdver inte alltid dverensstamma med hur bra golfupplevelse en bana ger. Ett
onskvart resultat ifran klubbens sida, forutsattes emellertid att vara att man fick en betydligt langre
sasong, med forbattrade spelforhallanden under en langre period.

Rent fysiska méatbara resultat kan vara att jamfora tidigare konstaterade infiltrationshastigheter pa de
gamla spelytorna med de nya, fardigetablerade spelytorna. Nackdelen med detta ar att banan inte haft
mer an 1-2 sdsonger att etableras, och det ar for tidigt att géra en fullstdndig och rattvis konklusion av
denna, da véaxtbaddsmaterial och vegetation forandrar det ursprungliga véaxtbaddsmaterialets
egenskaper med tiden. De uppgifter som finns, baseras pa laboratorieundersokningar av befintliga
kontra nya véaxtbaddsmaterial, och &r de enda matt som gar att rent objektivt stalla mot varandra.
Exemplet som tidigare namnts (se 4.8.4), den odréanerade fairway nr. 2 pa OGK, hade tidigare en
infiltrationshastighet pa 21-61mm/h vid 6-11 cm djup, och endast 1,9-4,3 mm/h vid 15-20 cm djup.
Jamfor man denna med det nya véaxtbaddsmaterialet, som har en tillsvarande kapacitet pa 361 mm/h
far man en bild pa hur stor skillnad i fysiska egenskaper vaxtbaddsmaterialen har. Tidigare greeners
draneringskapacitet/hastighet kan jamféras med fairwayytornas fysiska egenskaper. Aven har har
samma ursprungsmaterial med stor andel ler/silt legat till grund i en odranerad véxtb&ddd som dressats
upp 40-100 mm. I tilldgg har samtliga nykonstruerade vaxtbaddar ett dréaneringssystem som effektivt
leder bort Gverskottsvatten. Véxtbaddarna ateruppnar snabbt dess mekaniska stabilitet efter att de
eventuellt mattats med vatten.

Per dags dato (efter 1-2 sasonger av tillvaxt) finns det dock inga nya uppgifter tillgdngliga om aktuell
infiltrationskapacitet i de nya véxtbéddarna.

Tidigare vaxtbaddar hade en valdigt lang och kostsam period av "aterstallning”, da
infiltrationskapaciteten i véxtbadden inte var tillracklig och dréneringssystem helt eller delvis
saknades. Ytvatten dranerades da inte bort effektivt, utan stannade i ansamlingar pa spelytan. For de
tekniska lésningar som anvénts och tillampats i detta fall, ar inte heller resultatet hdr givet an. For att
fa ett slutligt resultat av vad ombyggnaden ledit till maste man betrakta utvecklingen éver en langre
period, antagligen flera ar. Konsekvenserna av olika konstruktionsldsningar ar inte alltid uppenbara
vid tidpunkten for fardigstallande av en golfbana. For att fa ett grastacke med ett fungerande och
vdletablerat rotsystem kréavs det dessutom flera sésonger av tillvéxt och etablering av mikroliv i
vaxtbadden. Ett véletablerat grastacke leder till forbattrade strukturella férhallanden i grunden, vilket
ar vasentligt for att binda sandpartiklar och pa detta satt skapa en stabil, jamn och slat spelyta. Detta ar
i sin tur en forutsattning for en bra spelupplevelse.
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6. Diskussion

Ombyggnaden bor ses som en nddvandig investering for framtiden, da banan numera ar anpassad efter
dagens spel och behov, och inte langre gradvis far forsamrade forutséttningar och spelférhallanden.
Att en omfattande och kostsam ombyggnad med ett totalt spelstopp var ett maste, var samtliga
involverade parter éverens om. Arkitekt Steve Forrest betonar vikten av att ombyggnaden skulle vara
I6nI6s utan de omfattande draneringsarbetena och forbattringen av fairwayomradenas véaxtbaddar. Att
en mera langsiktig forutsagelse av klimatet i dessa regioner sedan talar for att det blir periodvis
nederbordsrikare med mildare vintrar, motiverar att méta framtida behov pa detta satt. Klimatets
inverkan har ocksa gett motivering till typen av greendranering, i form av rektanguléra draneringsror,
som foredragits i projektet da det var en viktig faktor till att de hart pressade tidsplanerna forlopte som
planlagt. Att inte kunna konstruera de tidskravande greener, tees och omgivningar under
vintermanaderna skulle kunna i varsta fall leda till &nnu en sdsong med ombyggnad och etablering,
vilket hade medfort stora konsekvenser.

Fairwayomradena, som tidigare varit problemfyllda pa grund av daliga markegenskaper och bristfallig
dréanering, forvantas for framtiden ar att vara fria ifran ytvatten.

Bunkrarnas nya utformning forvéntas ge betydligt battre formaga att dranera undan vatten, och i
motsats till tidigare, ett rimligare underhall med ett mindre antal timmar som gar till
aterstallningsarbeten efter nederbord. Till motsats ifran tidigare bunkerkonstruktioner kommer antalet
tillfallen da bunkrar varit ospelbara pa grund av ytvattenansamlingar vara minimerat.

Greenernas kvalitet (bade tekniskt och estetiskt sett) forvantas 6kas avsevart i de numera
rekonstruerade spelytorna. Véxtbédddsmaterialet & homogent, och det finns i motsattning till tidigare
ett helhetligt dréneringssystem som mojliggdr en betydligt gynnsammare vaxtbadd. Detta bidrar till ett
mera homogent grastacke som har en storre resistens och motstandskraft mot yttre paverkan. Estetiskt
bidrar detta till ett mera helhetligt intryck, dar valet av grassorter varit essentiellt.

Metoder, material och tillvagagangssatt som tillampats under konstruktionen har baserats i storsta
mojliga man pa erkand och val beprévad kunskap. Rekommendationer ifran USGA har i stort sett
legat till grund for allt arbete som genomforts pa banan.

Val av material for konstruktion av vaxtbaddar under ombyggnaden har skett med stor hénsyn till
USGA:s rekommendationer. Undantaget ar andelen organiskt material i vaxtbaddsmaterialet (endast
0,4 viktprocent) for greenkonstruktion, som dr nagot lagre an tidigare rekommenderat av USGA.
USGA har numera slutat att rekommendera en exakt mangd inblandat organiskt material, da manga
faktorer spelar in, och de darfor anser det som svart att ange en specifik mangd. Faktorer som spelar in
for andelen inblandat organiskt material i en vaxtbadd kan vara typ av grés, narings och vattentillgang,
det eventuellt inblandade organiska materialets egenskaper, klimat, skotselintensitet/typ av skotsel och
vaxtbaddsmaterialet ursprungliga perkolationshastighet. OGK:s framsta motivering for att valja ett lagt
innehall av organiskt material har varit att den typ av gras som anvants (krypven, A. stolonifera) har en
formaga att naturligt bilda mycket organiskt material under kort tid. SGF daremot rekommenderar
fortfarande en specifik mangd, 2-4 viktprocent. SGF:s rekommendationer ar dock baserade pad USGA:s
rekommendationer, i detta fall nagot foraldrade sadana.

Det intryck jag fatt under min litteratur- och fallstudie ar att insamling av referenser/erfarenhet och
tester bor genomforas fére man faststéller méngden av organiskt material i vaxtbaddsmaterialet. Att ha
en andel organiskt material som narmar sig 4 viktprocent nér véxtbédddsmaterialet val &r blandat,
fraktat, utlagt/planat och etablerat kan vara ett stort risktagande och en valdigt dyrkopt erfarenhet for
en golfbana.

Det &r svart att redovisa en objektiv verkan av det SubAir-system som monterats pa OGK. Detta beror
pa att det per dags dato veterligen inte finns nagot bra referensobjekt att jamfoéra med, som har samma
typ uppbyggda greener och samma forutsattningar (klimat, vaxtbaddsforhallanden och grastyp). Den

antagna funktionaliteten bygger i stor grad pa teori. SubAir-systemet ar som jag forstatt en relativt ny
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teknik i Skandinavien som inte testats sarskilt ingdende under radande forhallanden/klimat. Det finns
knappt en handfull golfbanor i Skandinavien som anvander sig av denna nya teknik, och egentligen
inga banor hittills som anvander den lika intensivt som OGK (OGK har for ndrvarande totalt 20
system i drift). Jag anser det dock att vara logiskt att det knappast kan vara till nagon nackdel att
tillfora extra syre till grésets rotsystem, extrahera nedbrytningsgaser ur vaxtbadden, ha en férbéattrad
kontroll 6ver véxtb&ddens temperatur eller 6ka perkolationshastigheten i véxtb&dden. Detta &r
egenskaper som kombinerad onekligen kan ge stora fordelar vid varens uppstart efter en lang och
intensiv vinterperiod. Men som tidigare ndmnt i mitt arbete, finns det inga for mig tillgangliga
skriftliga akademiska studier eller belagg for att pasta detta. For tillfallet finns det ej heller nagra
specifika rekommendationer eller kommentarer ifran verkens USGA eller SGF att tillforlita sig till.

Aven bruk av Sportcrete i bunkrar ar en relativt ny foreteelse for skandinaviska golfbanor.

Nagra opartiska, akademiska, flerariga forsok/resultat har for mig aven har varit omajliga att
inforskaffa per dags dato. For tillfallet finns det heller inte har specifika rekommendationer eller
kommentarer ifran verkens USGA eller SGF att tillforlita sig till. Tanken med Sportcrete &r dock att
produkten skall ge en 6kad infiltrationshastighet i bunkerprofilen samt ha en materialskiljande
egenskap mellan bunkersand och terrass/dranering. Produkten férvéntas ha en god effekt med tanke
framst pa okad teknisk livslangd, da massor inte blandar sig med varandra. Detta kan annars vara ett
stort problem med kostbara utbyten av sand till f6ljd, som i manga fall &r en dyrbar bunkersand.

Att bunkersanden sedan ligger mera stabilt forst och framst i lutande kanter under kraftig nederbord
anses vara ett stort plus, da detta besparar banans greenkeepers stora och tidskravande forflyttningar av
bunkersanden.

w‘(\
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Flgur 22 Slljt:rééultétef eftér den E)r‘nféttér'idé émb);gghé\dérilia-v 14: e gféeﬁc\)mréde: tho: H L[Jridin N
(2008-09-19).

Avverkningen av trdd och grovplaneringen av de stora ytorna har lett till ett dppnare landskap och
battre sikt utdver Lysakerelva och Bogstadvannet. Det unika laget som golfbanan ligger pa kommer
mera till sin ratt. Greener, tees och fairwayytor ligger nu under mindre skugga an forut, vilket leder till
en jdmnare och starkare tillvéxt av graset, med en stérre hardighet mot slitage, som tidigare varit en
bidragande faktor till de mycket begransande véxtforhallanden.
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7. Slutsats

Det kan forvantas att Oslo golfklubb kommer att fa en sdsong med flera dagar dar banan kan visa sin
yppersta kvalitet, da det dels numera finns en betydligt hdgre andel luftfyllda porer i vaxtbadden &n
tidigare. Dessa mojliggor en storre utbyteskapacitet av uppvarmd luft vilket sin tur leder till en férhéjd
marktemperatur under varen. Pa grund av den nya designen med forbattrad dranering kommer det
under varen att uppsta betydligt mindre problem med stillastaende vatten och is, vilket tidigare ofta
resulterat i vaxttekniska problem och férsenad 6ppning av banan. Snésmaltningen och transporten av
dess vatten forvantas ske under kortare period an tidigare, till stor del beroende pa det stora antalet
ytvattenbrunnar, den val utarbetade ytvattensdraneringen och infiltrationsdréneringen som snabbt och
effektivt leder undan vatten, men dven det faktum att banans layout nu innefattar betydligt mindre
vegetation som ger skugga. Antalet dagar da banans spelytor varit vattenmattade och ostabila som
tidigare omajliggjort allt spel och underhall, kommer i framtiden med storsta sannolikhet att reduceras
till ett betydligt mindre antal dagar an forut, vilket gynnar bade spelarnas tillganglighet till banan och
personalens mojlighet att tillhandahalla en hog kvalitet pa skétseln. Headgreenkeepers forvantningar ar
att det numera skall vara mycket goda spelférhallanden fran 10-15:e maj till 10-15:e oktober efter
uppgraderingen. Detta ar 2-3 manader langre &n tidigare.

Banan har numera dven blivit sékrare for bade spelare och greenkeepers efter omfattande
sprangningsarbeten, vilket aven bidragit positivt till den totala golfupplevelsen, da de tidigare mest
skymda omradena nu férsvunnit.

Konstruktionens tidplan har hallits och en extremt nederbdrdsfattig host 2007 var till stor hjalp. Det
var egentligen inte nagra dagar med fullstandig stopp i produktionen. Detta har dven varit en
bidragande faktor till att man vid renoveringen holl samtliga kostnader inom satta ramar. Gynnsamma
valutafdrhallanden gav dven en viss minskning av kostnader for materialinkop, detta i sin tur gav
nérmare 10 miljoner norska kronor till att utféra arbeten utanfér angiven entreprenad. Till exempel
kunde permanenta SubAir-system, monteras.

Det utarbetades ett “funktionsansvar” som tillagg till kontraktet, vilket inte alltid &r sjalvklart vid
golfbaneanlaggningar. Detta blev aktuellt efter att projektets omfang stod klart, da detta &r ett tekniskt
sett innovativt bygge under givna forutsattningar, dar projektet innefattar flera olika
underentreprenérer till MS Golf AB. Detta ansvar forvantas ge en snabb och effektiv respons vid
behov ifran OGK:s sida under de kommande tre aren, vilket ger en 6kad trygghet infor forsta sasongen
pa den nya banan.

De nya vaxtbaddarna har numera en flerdubbel infiltrationshastighet jamfort med foregaende
vaxtbaddar, vilket leder till en mekaniskt stabilare och mera homogen vaxtbadd.

Spelytorna blir spelklara betydligt snabbare &n tidigare efter kraftig nederbdrd.

Konceptet med ondulerade spelytor som snabbt och effektivt leder ned ytvatten till ett stort antal
ytvattenbrunnar pa fairways har varit en av de stérre forandringarna av banans karaktar.

Detta har dock varit en forutsattning for en snabb och effektiv avvattning av spelytorna, och det &r ju
trots allt 6kad och forlangd tillganglighet till goda spelytor som en rekonstruktion av dessa syftat till.

Arkitekten Steve Forrests slutsats ar lika entydig till behovet av en bade kostsam och tidskravande
ombyggnad som medlemmarnas representanter, och sa har uttalar han sig pa sin hemsida:

“There was no sense in bettering the golf experience if that experience lasted only two months a year,
and it’s an amazing drainage system, to be honest - the most extensive and expensive I’ve ever seen.
It’s what made this a $10 million project. Of course, the U.S. dollar has rarely been weaker and you
can spend $30 on a hamburger here. Oslo is a wonderful city, but it’s definitely the most expensive
place I’ve been, save a few specific parts of downtown Manhattan.” -Steve Forrest, 2008

Utvardering och respons ifran klubbens medlemmar vantas med spanning efter forsta sésong med spel
pa den nya banan.
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Figur 23. OGK:s nya layout (www.oslogk.no, 2008-10-15).
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Andra bidragande:
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Byggledare, MS Golf.

Ingrowing headgreenkeeper
(ansvarig for etablering av gréstécke)

Greenkeeper, OGK
Greenkeeper, OGK

Banguide: Kopierad med tillstand av N. Vik, OGK. (2008-10-15)

Illustrering av grundvattens/infiltrationsdranering (bilaga 6,7): Kopierad med tillstand av

J. Riiber, OGK. (2008-10-15)
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Bilaga 1. Greendranering/SubAir-system
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Bilaga 1. TillAmpad konstruktionstyp av greendrénering, som ar sammankopplad med SubAir-system
och ytvattenbrunnar (C. Jénsson, 2009).
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Bilaga 2. Greenprofil/Dual Valves
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Bilaga 2. Beskrivning av tillampad greenuppbyggnad, (C. Jonsson, 2009).
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Bilaga 3. Fairwaydranering
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Bilaga 3. Illustrering av hur green, tee och bunkerdréaneringar sammankopplats med grundvatten och
infiltrationsdraneringen i fairway. Princip och utformning av separata tillrinningsomraden mot
ytavattenbrunnar i spelytorna synliggérs aven héar (C. Jénsson, 2009).
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Bilaga 4. Ytvattenbrunn
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Bilaga 4. Tvarsnitt av tillampad ytvattenbrunn, konstruktionsteknik, material och anslutning till
omgivning/dranering (C. Jénsson, 2009).
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Bilaga 5. Bunkerdréanering
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Bilaga 5. Beskrivning av tillampad draneringsteknik vi konstruktion av bunkrar pa OGK (C. J6nsson,
2009).
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Bilaga 6. Grundvattensdrénering, OGK

Bilaga 6. Nyanlagd green och grundvattendréanering pa OGK. Gronmarkerat omrade ar spelytor som
drénerats. Svarta linjer illustrerar grundvattensdrénering med dimensioner 110 — 300mmd.
Roda linjer illustrerar héjdférandringar i terrangen. (OGK, 2008-10-15)
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Bilaga 7. Infiltrationsdranering, OGK

Bilaga 7. Illustration av hur en utav OGK:s fairway och greenyta drénerats med hjélp av en ytlig
infiltrationsdrénering som i sin tur sammankopplats med en grundvattensdrénering och Subairsystem.
Ritningen illustrerar inmatta draneringar ifran hal 13, dar det aven till viss del gar att se tillrinningsomrade till
varje separat ytvattensbrunn. (OGK, 2008-10-15)
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