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SAMMANFATTNING

Kraven pa grasytors kvalité inom sportsektorn har under de senaste decennierna 6kat kraftigt,
exempelvis hur snabbt ytorna blir spelbara efter regn, hur de klarar av att motstad svampangrepp och
att overleva vintern utan skador. Det har visat sig att funktionen pé avvattningen har stor betydelse
for att kunna svara upp pé dessa hogre kvalitetskrav. Inom sportsektorn dr malet med
avvattningssystemet just att 6ka markens lamplighet for rekreation, vilket innebér en grasyta med
hog spelkvalité. Detta uppnas genom att snabbt leda bort 6verskottsvatten sa att marken aterfar
formégan att klara trafikbelastning samt genom att skapa en vixtbidd med en for griset gynnsam
fordelning mellan luft- och vattenfyllda porer. Vilken formaga avvattningssystemet far i form av
intensitet, kapacitet och hur mycket luft/vatten som finns i viaxtbddden, kan i praktiken kan vara svart
att sdga utan att ha forst gjort berdkningar. Det som komplicerar det hela &r att det 4r manga faktorer
som samverkar och att dessa faktorer ofta fordndras bade vertikalt, horisontellt och med tiden i en
véixtbadd, i och med att porsystemets utseende 1 jorden létt fordndras. Dérfor dr det viktigt att forsta
hur de grundlaggande markfysikaliska lagarna paverkar vattnet i jorden. I detta arbete presenteras
darfor en bred och djup litteraturstudie 6ver vattnet i vixtbddden och vad som paverkar det.

Vilken mekanisk energiméngd vattnet har i forhallande till sin omgivning, &r det som styr i vilken
riktning som vatten kommer att forflytta sig och med vilken hastighet samt hur mycket vatten som
halls kvar i jordprofilen. I och med att vattnet strommar i ett porsystem skapas en friktionsforlust.
Porsystemets utseende inverkan pa friktionsforlustens storlek och ddrmed hastigheten pa flodet.
Porsystemet skapar ocksa en kvarhallande kraft vilken inverkar pa mangden vatten som blir kvar i
jorden. Hur stor denna kraft blir styrs av porernas storlek och dirmed av utseendet pd porsystemet,
vilket 1 sin tur styrs av jordens struktur och textur. Darmed kommer valet av jord och skotselregim, 1
stor utstrickning att paverka mingden vatten och luft som halls kvar i vixtbddden samt vilken
flodeshastighet pa vattnet som kan skapas.

Malet med fallstudien har varit att undersoka med vilken intensitet tdckdikning, spar-/slitsdrianering
och sandkapping kan avvattna en sportgrasyta och vilka konsekvenser de kommer att ha pa
forhéllandet luft/vatten i profilen. Tva olika scenarier har jamforts. I scenario 1 faller det
dimensionerande regnet nér grundvattenytan ligger pa 700 mm djup och i scenario 2 har viaxtbaddens
buffrande formégan tagits bort och dirmed intréffar regnet nar badden ar vattenmattad. Berdkningar
har gjorts utifran forutsdttningarna som fanns pa Kungliga Drottningholms Golfklubb.

I scenario 1 klarar alla avvattningsldsningar att ta hand om det dimensionerande regnet pa 32,5 mm,
forutsatt att regnets varaktighet dr 24 timmar och grundvattenytan ligger pa ett djup av 700 mm nar
regnet startar. Det som gor att konstruktionerna klarar av regnet dr att vixtbddden har tillrdkligt stor
buffrande formaga (kapacitet) och att det dimensionerande regnet inte kriaver nagon hog
dréneringsintensitet.

Kommer det dimensionerande regnet nir vaxtbadden dr mattad eller frusen och darmed ingen
buffrande formaga finns, utan all nederbord méste tas hand om med samma intensitet som regnet
faller (forutséttningen i scenario 2), stédlls konstruktionens dridneringsintensitet pa prov och nu syns
en skillnad mellan avvattningslosningarna. Tackdikningssystemet klar nu inte av att ta emot mer &n
drygt hilften av nederborden, medan spér-/slitsdraneringen och sandkappingen har en
dréneringsintensitet (2,8 mm/h respektive 1,8 mm/h) som dverstiger behovet pd 1,35 mm/h.

Av det behov av tid som framkommit i studien av hur ménga dagar det tar for avvattningslosningen
att fa tillbaka grundvattenytan till ursprunglig niva, kan utlésas att evapotranspirationen har storre
betydelse pa formaga att fa vixtbddden till draneringsjamvikt. Som exempel tar det for scenario 2 for
tackdikningen 24 dygn att drianera bort 32,6 mm nederbord. Under samma period kommer 48 mm att
avdunsta om avdunstningen sétts till 2 mm/dygn.



SUMMARY

The demands of sport lawns quality have in recent decades greatly increased, for example how
fast the surface becomes playable after rain, how it resist fungal attack and winter injuries. It has
been shown that the function of the drainage system is very important to be able to respond to
these higher standards of quality. In the turfgrass sport sector the goal of drainage is to increase
the soil's suitability for recreation, which means a lawn with high playing quality. This is achieved
through a quickly regain of the soils ability to manage traffic loads, and by creating a rootzone
that generate a favourable balance between air and water filled pores for the turfgrass. What
ability the drainage systems have in generating an intensity, capacity, and how much air/water is
in the rootzone, will in practice be difficult to say without making first a calculation. The
complication is that there are many factors that interacts and that these factors often change both
vertically, horizontally and with time in the rootzone, because the characteristics of the pore
system in the soil easily changes. It is therefore important to understand how the basic laws of soil
physics affect the water in the soil. In this thesis, therefore a broad and deep literary study of the
water properties in the rootzone and what factors affects it.

Which level of mechanical energy the water has in relation to its environment are controlling the
direction in which water will move, and with what speed and what amount of water is retained in
the soil profile. When water flows into a pore system a friction loss is created. The characteristics
of the pore system have an impact on size of frictions loss and the speed of the water flow. Pore
system also generates a retention force which affects the amount of water remaining in the soil.
The magnitude of this force is affected by the size of the pore, which in turn is controlled by soil
structure and texture. The choice of soil and maintenance regime will therefore greatly affect the
amount of water and air in the rootzone and the rate of water flow that can be created.

The goal of this study was to examine which drainage intensity subsurface drainage, excavated
slit drains, sand injected slit drains and sand capping will create on a sport lawn area and what
impact it will have on the air/water ratio in the profile. Two different scenarios have been
compared in the study. In scenario 1 the design rain comes when the ground water table is at a
depth of 700 mm and in scenario 2 has the buffering capacity of the rootzone been removed and
the design rain comes when the bed is saturated. The case study and the calculations are based on
the conditions that existed at the Kungliga Drottningholms Golf Klubb.

In scenario 1, all drainage solutions managed to handle and take care of the design rain of 32.5
mm, when the duration of the rain is 24 hours and the water table is at a depth of 700 mm when
the rain starts. The thing that makes that the construction can take care of the amount and intensity
of the rain is that the buffering capacity of the rootzone is large enough and the intensity of the
rain does not require high drainage intensity.

Had the design rain coming when the rootzone is saturated or frozen and with this no buffering
capacity exist, instead the construction must manage to take care of the rain in the same intensity
as it falls (the case in scenario 2), set the drainage intensity of the construction on a test and now a
difference between drainage solutions appears. The subsurface drainage system can now only
receive half of the precipitation, while excavated slit drain with sand injected slit drains and sand
capping has a drainage intensity (2.8 mm/h and 1.8 mm/h), which exceeding the need of 1.35
mm/h.

The high need of time to low the ground water table to its original level, result in that
evapotranspiration is more important in the process to reach field capacity in the rootzone. For
example, it takes with subsoil drainage 24 days to drain the 32.6 mm rainfall in scenario 2. During
the same period, 48 mm of water will evaporate from the lawn if the evaporation is set to 2
mm/day.
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INLEDNING
Bakgrund

Kraven pa golfanldggningar och fotbollsplaner spelytekvalité har under de senaste
decennierna Okat kraftigt, t.ex. hur snabbt ytorna blir spelbara efter regn, hur de klarar av att
motstd svampangrepp och att 6verleva vintern utan skador. Bygghandlingar, anvisningar,
kvalitetssékring, dimensionerings- och konstruktionsrad i skrifter samt kunskapen hos de
olika aktdrerna, har inte hdngt med 1 denna utveckling. Detta har lett till att manga
anldggningar har idag stora problem att uppna den spelytekvalité som efterfragas. Ménga
klubbar har dérfor behov av att renovera sina spelytor och se dver avvattningssystemen pga.
fel och brister vid anldggandet och i den fortsatta skotseln.

Under hosten 2007 startades ett Partnerskapsprojekt (Upphandlings- och byggrad for
golfsektorn — forstudie) for att bland annat undersdka hur avvattningsfrdgor behandlades 1
byggprocessen och hur resultatet har blivit pa anldggningarnas avvattning. I projektet deltog
personer fran Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) 1 Alnarp, Svenska Golfforbundet (SGF) och
representanter fran de olika aktorerna i byggprocessen.

Resultatet av ovan ndmnda studie visar:

- pa tydliga brister i kunskap hos aktorerna i fragor gillande avvattning av intensivt skotta
grasytor

- péett tydligt behov att ta fram nya dimensionerings- och konstruktionsrad inom
avvattningsfragor

- attide allra flesta fall finns kunskapen men inte samlad och férpackad med fokus mot
golfsektorn

- att en sammanstéllning av kunskap och erfarenhet inom avvattning saknas och behov
foreligger.

Detta arbetes mal dr att forsoka fylla upp eller minska de luckor som ovan ndmnda studie har
identifierat. Skapa en tydligare bild av vilka avvattningsldsning som passar bist for olika
situationer och draneringsintensiteter samt den paverkan pa forhallandet luft/vatten de har.

Syfte

Examensarbetets mal r att:
- Hoja forstaelse och kunskap om avvattning av golfbanor.

Fragestallningar

e vad styr hur vatten infiltreras, lagras och transporteras pa och i viaxtbddden?

o vilken/vilka avvattningslosningar bor anvandas till vilka forutsattningar och hur ska olika
avvattningslosningar vara konstruerade och dimensionerade for att fungera effektivt, enligt
litteraturen?

e hur borde ovan nimnda konstruktioner vara konstruerade med tanke pé hur vattnet ror sig pa
och i vixtbddden samt i vilka ssmmanhang bor de anvéndas?

e vilken dréneringsintensitet kommer de foreslagna avvattningslésningar pa KDRGK att kunna
fa och vilken paverkan pa forhallandet luft/vatten har de samt vilken/vilka kommer att klara
klubbens uppsatta mal?

Avgransning
Arbetet har fokuserat och utgatt ifran forutséattningar och krav som giller pé en
golfanldggning 1 Skandinavien och da pé de mer intensivt trafikerade ytorna. Nar det géller
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fragestéllningen hur vatten infiltreras, lagras och transporteras bade pd och i vixtbadden
ligger fokus pa alla typer av griasytor. De Ovriga frdgorna kommer att avgrinsas till att
fokusera pé fotbollsplaner, fairway- och semiruffytor. Ekonomiska aspekter behandlas
generellt 6vergripande i arbetet.

METOD OCH MATERIAL

Genomforande

Det sjdlvstindiga arbetet tar fram och beskriver aktuell kunskap kring avvattning. For att nd
detta mal gjordes en litteraturstudie inriktad pa facklitteratur, vetenskapliga artiklar och
rapporter. For att f4 en forankring mot praktiken och fi en bild av vilken effekt olika
avvattningslosningar ger upphov till kompletterades litteraturstudien med en fallstudie.

Litteraturstudie

Tva stycken litteraturstudier har gjorts i detta arbete. Den forsta fokuserar pa vad det dr som
styr och paverkar vattnets flode i jorden samt hur mycket luft/vatten som finns i véxtbadden.
Den andra litteraturstudien undersoker vilka avvattningslosningar som finns och hur de bor
vara konstruerade och till vilka forutsittning de passar. Litteratursokning har gjorts i databaser
som dar tillgéngliga via SLU och dé framst 1 Turfgrass information files och 1 Soil science. For
litteratursdkning har d&ven Google och bocker anvints.

Fallstudie pa en golfbana

For att fa kunskap om och forstéelse for vilken dréneringsintensitet och kapacitet olika
drianeringslosningar kan ge upphov till samt deras pdverkan pa forhallandet vatten/luft i
vaxtbadden, har en fallstudie gjorts pa Kungliga Drottningholms Goltklubb (KDRGK).
Klubben har infor sin renovering tagit fram tre stycken forslag pd renoveringsalternativ for
sina fairwayytor. I studien har berdkningar utforts pa vilken dréneringsintensitet de olika
forslagen kommer att f4 och vilken paverkan de kommer att ha pé luft-/vattenférhallandet i
vaxtbadden. De foreslagna renoveringsatgérderna har sedan analyserats hur vil de stimmer
med litteratur och uppfyller klubbens mal.

Forfattaren vill gora ldsaren uppmarksam pa att de draneringsintensiteter som har réknats
fram bygger pa flera antaganden och att fler undersokningar behover goras for att komma mer
ritt i dimensioneringen, innan nagon renovering gors. Framfor allt behover fler prover tas péd
var grundvattenytan ligger samt vaxtbaddens infiltrations- och perkolationskapacitet. For att
fa ett battre underlag till berdkningarna har data fran liknande jordar inhdmtas frin rapporter
dér jordar har grundligt analyserats pd SLU i Ultuna. Forfattaren anser dérfor att de
framrdknade vardena ger en adekvat bild av vilken dridneringsintensitet som kan forvéntas, av
de olika l16sningarna och hur vél de uppfyller klubbens mal. Under arbetets gang har besok
gjorts pd Kungliga Drottningholms Golfklubbs bana, for att fa en béttre forstielse for
forutsattningarna pa platsen.

For att skapa en béttre bild av vilka konsekvenser och draneringsintensiteter 16sningarna ger
upphov till har tva olika scenarior skapats dir berdkningar utforts. Vid utrdkningar av vilka
draneringsintensiteter de olika l6sningarna kan skapa har Hooghoudts formel anvints.

Denna studie ér inget bestdllningsarbete, utan Kungliga Drottningholms Golfbana har anvénts
for att skapa en forankring mot en verklig situation.



VATTNETS LAGRING OCH FLODE PA OCH | EN VAXTBADD

For att kunna diskutera olika vixtbdddar och avvattningssystem dr det viktigt att forst forsta
hur de grundldggande markfysikaliska lagarna paverkar vattnet 1 jorden. Detta ar speciellt
viktigt i sportsammanhang dér drianeringsegenskaperna dr av stor betydelse for
tillgédngligheten for spel och griasytans kvalit¢ (McIntyre & Jakobsen, 2000). De flesta
golfbanor bevattnar sina intensivt skotta griasytor regelbundet och en forstaelse hur vattnet
transporteras och halls kvar 1 bddden &r av stor vikt, for att effektivt kunna utnyttja sitt
bevattningsvatten och skona miljon fran onddig belastning. Malet med den forsta delen av
rapporten ar att genom en litteraturstudie beskriva och forklara de grundlédggande
markfysikaliska lagarna kring vattnets forflyttning och bindning i vaxtbddden och ddrmed
svara pa fragestéllningen hur infiltreras, lagras och transporteras vatten pa och i vixtbadden?

Faktorer som paverkar forhallandet mellan vatten och luft i vaxtbaddens
porsystem

Det 16sa jordlager som ligger ovanpé berggrunden och som har paverkats av véxtlighet och
klimat kallas for mark. Ménniskan gar ofta in och paverkar marken med syfte att &stadkomma
bittre funktionsegenskaper for att t.ex. 6ka ytans avkastning eller lamplighet som sportyta.
Forandringarna innebér oftast att ytans topografi dndras, nytt material tillf6rs 1 eller ovanpa
marken. Nar ménniskan har gétt in och paverkat marken pa detta sétt kallas det 16sa jordlagret
istéllet for vaxtbadd.

P& en golfbana har de flesta spelytors jordlager blivit paverkade av mdnniskan och bendimns
dérfor som véxtbaddar. Vid anlédggning har vixtbdddarna med olika omfattning grévts ut,
lagts pa, flyttats om, jordforbattrats och dranerats. Den mest utpriglade vixtbddden pa en
golfbana ér greenen. Hér har det ursprungliga markmaterialet oftast bytts ut helt for att kunna
mota funktionskraven. Fotbollsplaner, tee och fairway har en viaxtbddd som kan besta mer
eller mindre av ursprungsmaterialet pé plats. Det som bestimmer méngden nytt material ar
klubbens funktionskrav pa ytan och egenskaperna pé det ursprungliga materialet.

En jord bestar av tre huvudelement, fast material, vitska och gas. Vitskan i vaxtbadden ar i
form av vatten, med déri 16sta kemiska amnen. Gasen dr 1 form av luft med andra proportioner
an atmosférsluften och det fasta materialet bestar av organiskt material och mineralpartiklar,
vilka bildar jordens ”skelett”. Mineraldelen av det fasta materialet kallas d&ven for oorganiskt
material och dr i form av partiklar/korn med olika mineralsammanséttning och storlek.

For att vixtens rotter ska fa en bra miljo kravs det att vixtbddden innehéller alla delar. Det
racker inte bara att dessa element finns, utan volymsférdelningen mellan ar ocksé viktig p.g.a.
att de bestimmer jordens formaga att drinera, forankra vixten och forse den med vatten,
ndring och luft. Ett bra jordmaterial for sportgrés, har nédr 6verskottsvattnet dranerats bort
forhallandena ca 50 % fast material (dérav ndgra procent organiskt), 20 - 30 % vatten och 20 -
30 % luft. Sjunker andelen luft av den totala volymen under 10 %, foreligger risk att rotterna
dor av syrebrist.

Mellan mineralpartiklarna och det organiska materialet finns halrum, sa kallad porer. Dessa
porer har forbindelse med varandra och bildar ett sa kallat porsystem och det dr i detta
hélutrymme som gasen och vitskan finns, se figur 1. Porsystemet kan vara mer eller mindre
fyllt med vatten eller luft. Detta forhallande varierar standigt pa grund av avdunstning frén
markytan (evaporation), vixternas konsumtion (transpiration) och nederbord, men &ven



porernas storlek och avstand till grund
vattnet dr av stor betydelse. Det ideala ér
att runt 50 % av porvolymen ar fylld med
vatten och 50 % &r fylld med luft, 1 den

zon dér rétter finns (Brady & Weil, 2008) .

Har bor noteras att vatten och luft
konkurrerar om porutrymmet, sa dkar
andelen vatten minskar andelen luft.

Hur porerna och porsystemet ser ut
paverkas av jordens struktur (aggregat
/enkelkorn, se kapitlet om Struktur) och
kornstorleksfordelningen (textur). Formen
och storleken pa porerna bestimmer 1 sin
tur hur fordelningen av vatten och luft blir
1 vaxtbddden, vid olika inverkan pa
avstandet till grundvattenytan.
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Figur 1. Visar pd att porsystemet toms mer och mer pd
vatten desto hdgre upp i vixtbddden man studerar.

Varfor ar det viktigt att det finns syre och ett kontinuerligt utbyte av gasen i jorden?
Anledningen ér, att frin fotosyntesen 1 bladmassan produceras socker som transporteras ner
via floemet till rétterna. Nere i rotter spjdlkas sockret sedan 1 respirationen och energi frigors
vilket bland annat anvéinds for att ta upp niring. Vid spjidlkning av sockret atgéar det syre vilket
maste tas upp via rotterna fran jorden. Om inte syretillférseln (diffusionen), vilken styrs i stor
omfattning av volymsandelen luftfyllda porer 1 vixtbadden, ar tillrdcklig kommer respira-
tionen att avta. Darfor ar det viktigt att sdrja for en bra syreomséttning i vixtbddden sa vixten
kan omvandla sockret till energi och ta upp néring och vatten.

Som ett exempel pa hur viktigt det ar att jorden hela tiden kan byta ut CO, mot O,, ndmner
McCoy (2009), att i en 300 mm djup vaxtbadd med grasrotter tar syret slut efter 22 — 43
timmar om inget nytt syre tillférs. Med hjdlp av ett instrument kan syrediffusionen mellan
markluft och atmosférsluft métas vilket kallas for Oxygen diffusion rate (ODR) och som bor

vara mellan 20 — 40 mg O, cm?/min.

For att en vaxtbadd skall kunna tillfredstilla rotternas behov och dirmed uppnd ovan nimnda
nivé, behovs det mellan 10 — 20 volym % luftfyllda porer i jorden. Uppnas inte den volyms-
andelen utan det under ldngre perioder ar lagre, blir resultatet en gles grasyta med grunt
rotsystem, som ldtt angrips av sjukdomar och invaderas av odnskade arter som t.ex. vitgroe

(Poa annua). McCoy 2009

Precis som syre dr vatten livsnddvéndigt for griaset och det giller att skapa en viaxtbadd som
klarar av att magasinera vatten till vixtens behov. Som nimndes ovan konkurrerar luft och
vatten om porvolymen och det géller darfor att uppna ett forhéllande dér bade syre och luft
finns 1 tillrdcklig méngd. Vad som styr om en por &r fylld med vatten eller luft bestdms av
flera faktorer och kraver en forstaelse kring vattnets uppbyggnad och mekaniska energi.

Vad ir vatten? Vattenmolekylen bestar av en syreatom som har bundet till sig tva véiteatomer
(H,0). Hur dessa viteatomer placerar sig rent geometriskt i forhallande till syreatomen
illustreras 1 figur 2. Som framgar av figuren placerar sig viteatomerna med en vinkel pa
104,5°1 forhallande till syreatomen. Denna placering resulterar i att vattenmolekylen far en



positiv sida dér viteatomerna dr positionerade Negativ sida

och en negativ sida dér syreatomen dr. Nir en Syreatom
molekyl har en positiv sida och en negativ som /

vatten har, kallas den for dipol. Att vatten- 105°

molekylerna har en positiv och en negativ sida, Viteatom

gOr att de dras till varandra. Den positiva sidan &

dras till den negativa sidan hos en annan ) .

vattenmolekyl. Detta resulterar bland annat i <" Positivsida ™~

att en del av nederborden héller sig kvar/binds  Figur 2. Viteatomernas placering pé en syremolekyl
i vixtbddden genom attraktion till mark- vilket resulterar i att vattenmolekylen fdr en positiv
partiklar och andra vattenmolekyler. Hade och en negativ sida.

denna egenskap inte funnits hade allt vatten dragits ner av jordklotets gravitationskraft
(drédnerats bort). Attraktion till andra molekyler och atomer ger dven vattnet andra speciella
egenskaper som t.ex:

- att vatten forblir i vétskeform vid hogre temperatur &n andra molekyler med samma

molekylvikt, vilka d& har gatt over till gasform

- en hog smélt- och kokpunkt

- en hdg ytspanning (tension)

- fungerar bra som losningsmedel

- adsorberas (vidhéftar) pé fasta ytor som exempelvis mineralpartiklar

- att densiteten och tyngden &r som storst vid 4° C

Adhesionskraft/Adsorption/Vidhiiftning/Kohesion

Mineralpartiklarnas yta har normalt sett ndgon form av laddning. Det vanligaste dr att de ar
negativt laddade. Genom att vattenmolekylen &r dipol attraheras och binds den déarfor I4tt till
markpartiklarnas laddade yta. De dras mot varandra precis som den positiva och negativa
dnden pa tva magneter. Denna bindning mellan vatten och markpartikel kallas for adsorption
eller vidhiftning och uppstér pa grund av adhesionskraft.

Partikeln drar inte bara till sig ett lager med vattenmolekyler utan flera lager binds upp. Den
bindande kraften blir dock svagare ju ldngre ifran markpartiklen vattnet dr. Attraktionen ar
normalt sett starkare mellan markpartikeln och vattnet (adhesionen) dn vad bindningen ar
mellan vattenmolekyler (kohesionen). Det vill séga, de binds/packas titare ihop och darmed
blir deras gemensamma energistatus ligre. Vid denna sammanbindning frigors det energi
vilket kan métas genom att temperaturen stiger. For att ta bort vattnet frdn markpartikeln géar
det ddaremot &t energi/kraft.

Ytspinning/Menisk

Den enskilda vattenmolekylen i en vattenmassa attraheras i alla riktningar till de
vattenmolekyler som finns runt den. Nér vattenmolekylen méter luft, som den gor vid en
vattenyta, dr attraktionskraften mellan vattenmolekylerna, den sa kallade kohesionskraften,
storre dn den mellan vatten och luft. Denna ovilja hos vatten att vilja blanda sig med luft gor
att det bildas som en hinna (menisk) som haller ithop vattenmolekylerna och hindrar dem fran
att beblanda sig med luften. Det dr denna kraft som kallas for ytspdnning och som far en
vattendroppe att halla sig samman till en rund droppe.

Kapillaritet

Om ett mycket smalt glasror fors ner i en bidgare med vatten kommer vattenytan att stilla sig
hogre upp 1 glasroret dn i bagaren. Orsaken till fordndringen ar de bada krafterna adhesion
(vattnets bindning till ett fast material, i detta fall glasrorets viggar) och ytspanning, vilken



relaterar till bindningen mellan vattenmolekylerna (kohesion). Den gemensamma kraft som
bildas nir dessa bada krafter samverkar och som far vattnet att stiga upp 1 exempelvis ett
glasror, kallas for kapillarkraft.

Studeras fenomenet noggrannare syns det att vattenmolekylerna sprider sig utmed glasrorets
insida med hjdlp av adhesionskraften. Samtidigt haller kohesionskrafterna ihop
vattenmolekylerna och skaparen en ytspanning som resulterar i en bagformad (konkav) yta
mellan vattnet och luften pa insidan av roret. Denna bagformade yta som bildas i 6vergangen
mellan vatten och luft kallas for menisk.

Under menisken i glasroret bildas ett ldgre tryck i vattnet (pa grund av kapilldrkrafterna) &n i
det vattnet som finns pa utsidan av roret, vilket leder till att vattnet forflyttar sig upp i roret.
Detta fortgér tills vikten (ldgesenergin) av vattenpelaren som bildas inne i glasroret har skapat
ett mottryck pd grund av gravitationskraften och som gor att ett jaimviktstillstand skapas. Mer
om hur den mekaniska energin paverkar vattnet se rubriken Vattenpotential & Energikoncept.

Porsystemet i en jord kan liknas vid ovan ndmnda glasror dir kapillarkraften far vatten att
stiga upp 1 jorden fran grundvattenytan. Det som bestammer hur hogt upp vattnet stiger i ett
porsystem/ror ér radien () pd roret/porerna, vattnets densitet och ddrmed temperatur,
storleken pa ytspanningen och adhesionskraften.

Den uppatriktade kraften som skapas i1 glasroret via kapillarkraften kan réknas ut pd foljande
satt enligt formel 1 (Ritzema, 2006).

FT= yXcosaX2nr (1)

F 1 = uppatriktad kraft (N)

y = ytspanningen som uppkommer mellan luften och vattnet (y = 0,073 N/mvid 20 °C)
o. = kontaktvinkel mot det fasta materialet (glasroret) (cos o= 1)

27r = meniskens omkrets (m)

Den nedatriktade kraften som skapas av tyngdkraftens inverkan pa vattenpelaren i1 glasroret
kan réknas ut pd foljande sitt enligt formel 2 (Ritzema, 2006).

Fl=nr’hxp X g )
F| =nedatriktad kraft (N)

p = densiteten pa vatten (p = 1000 kg/m’)

@ = tyngdaccelerationen orsakad av gravitationen (g = 9.81 m/s’)

h =hdjden av den kapilldra stigningen (m), ibland anvénds h, = tension

Ar den uppétriktade kraften lika stor som den nedétriktade #r det balans i formeln och vattnet
star still, se formel 3.

mr’h X p X g = yXcosa X 2mr 3)

Ovanstdende formel 3, kan dven skrivas pd foljande sitt och sdger da hur hogt vattnet kan
stiga.

_2yX cosa
o pXgXrT 4)



Om vattnet har en temperatur pd 20 grader kan ekvationen forenklas genom att rdkna ut redan
fasta viarden och da far den foljande utseende, formel 5. I formeln ska bade » och 4 anges i
cm. Av formeln gér det att utldsa att ju smalare ror desto storre undertryck skapas i vattnet
under menisken av kapilldrkrafterna och dirmed kan vattnet stiga hdgre innan
gravitationskraften formar att utjimna och skapa ett nytt jamviktsldge (Brady & Weil, 2008).

0,15
h=—""
r

)

Nedanstaende forenklade formel kan ocksd anvédndas. Skillnaden &r att » byts ut mot d,, som
star for ekvivalent pordiameter och 4 har ersatts av 4, (high tension).

b= 0,3
t — dv (6)

Om vi dtergar till bagaren med vatten igen och sticker ner ett &nnu smalare glasrér kommer
vattenytan att stiga dnnu hogre upp i roret med hjdlp av kapillarkrafterna.

Uppkomsten av kapilldrkrafter sker bara nér det bade finns luft och vatten i porerna i marken.
Den kapillara kraften uppkommer saledes bara i markvattenzonen. I grundvattenzonen finns
ingen luft och ddrmed ingen kapillédrkraft.

Energikonceptet/ Vattenpotential

Allt material runt omkring oss har olika former av energi knutet till sig. De energiformer som
paverkar hur mycket energi som dr knutet till vatten i en viss punkt, &r temperatur, tryck,
adsorption till ytor, gravitation, hastighet och osmotisk energi. Summeras energiformerna
thop for en viss punkt eller niva i marken, erhélls den totala energiméngden som finns i
vattnet pa den punkten.

Inom hydrologin och markfysiken anvénds ibland begreppet potential istéllet for energi. Med
ordet potential syftas pd vattnets formaga att utfora ett arbete. Det vill sdga hur mycket energi
som &r knutet till vattnet vid en punkt eller hur mycket arbete/energi som maéste tillsdttas eller
som kan alstras vid fordndring av en enhet vatten frén ett tillstdnd eller lage, till ett nytt. Som
hjalpmedel for att l4ttare kunna forsta och berdkna grund- och markvattenstromning anvéands 1
litteraturen bada begreppen.

Summeras vattnets olika potentialer ihop uppnas den totala vattenpotentialen. Den totala
vattenpotentialen ar i dessa sammanhang av vattnets lages-, tryck- osmotisk och
hastighetspotential.

Potentialer kan uttryckas med tre olika enheter. Energi/enhet massa (joule/kg), energi/enhet
volym (1 J/m® = 1 N/m? = 1 Pascal (Pa) = kraft/enhet area) eller i form av energi/enhet tyngd.
Det vill sdga tyngden fran hdjden av en vitskepelare t.ex. meter vattenpelare (mvp) eller
millimeter kvicksilverpelare (mmHg).

Det finns ett forhallande mellan enheterna kraft/enhet area och hojd vitskepelare som &r
foljande: 1 kPa =~ 0,098 mvp = 0,01 bar. Det finns d4ven en enhet som bygger pa logaritm och
som anvands vid stora undertryck (tension) som heter pF. Dér pF 1 = 0,1 mvp = 1kPa och pF
2 = Imvp = 10 kPa osv. Genom att dividera portrycket i kPa med vattnets densitet (p, och



uttalas rd) i kg/m® och tyngdaccelerationen (g = 9,8/m/s°) far man fram vattenpelarens hojd i
mvp. Nedan foljer en omvandlingstabell mellan olika enheter och uttryckssétt (tabell 1).

Tabell 1. Relationen mellan olika enheter och motsvarande por som téms pd vatten

Hojden av en Portryck Portryck Ekvivalent
vitskepelare Bar kPa pordiameter nir
cmyvp (cm) vatten toms
0 0 0 -
10,2 -0,01 -1 300
102 -0,1 -10 30
306 -0,3 -30 10
1020 -1,0 -100 3

Vatten som dr ovan grundvatten ytan halls kvar av de kapilldra krafterna vilket leder till att
vattnet har far en reducerad formaga att utfora ett arbete, alltsd negativ (minskad) energi och
potential.

For att ldttare kunna beskriva vilken vattenpotential och energiméngd vattnet har i en punkt,
utgar man frén en referenspunkt och jaimfor med den. I de sammanhang som detta arbete
berdr anvénds grundvattenytan i marken som referenspunkt, vilket innebér att vatten som har
atmosfarstryck (1013 hPa) anvinds (Ritzema, 2006).

Material stravar hela tiden att ga fran en hogre total energiniva till en ldgre total energiniva.
Pa samma sétt forflyttar sig vattnet i en jordprofil frdn en hogre energiniva till en lagre.
Genom att rdkna ut den totala potentialen vattnet har pa olika nivéer, gir det att fa reda pa
vilken riktning vattnet kommer att rora sig samt hur stor den drivande kraften ar.

Forstéelse och kunskap om vattenpotentialen ar av stor betydelse for att forstd vattentransport,
upptag av vatten och hur vixtbdddar bor vara konstruerade och dimensionerade (Ritzema,
2006). Som exempel kan ndmnas att en vaxtbadd for en green, som &r byggd enligt United
State Golf Associations (USGA) rekommendationer, bygger pa kunskapen om att vatten inte
kan gé fran en lagre energiniva till en hogre. Vattnet i sdbdddsmaterialet har vanligtvis ligre
vattenpotential &n vad det kommer att fa om det forflyttar sig in i draneringsgruslagret som
ligger under. Dérfor stannar vatten kvar i1 sandjorden ovan dréneringsgruset och kommer bara
att tranga in 1 drdneringsgruset nir draneringsjamvikt éverskrids.

Energi former som pdverkar den totala vattenpotentialen

Nér potentialen uttrycks i energi/enhet volym eller massa anviands symbolen ¥ (psi) for att
visa att det dr frdgan om en potential, som t.ex. ¥, vilket star for osmotisk potential. I formel
7 redovisas de olika potentialerna och hur de betecknas. Tryckpotentialen (¥},) har hér delats
upp 1 kapillar- och hydrostatisk potential.

YVe=¥%+¥%+¥, +¥+Y¥ @)

Yt = Total vattenpotential
¥, = Lagespotential

¥, = Osmotisk potential
¥,, = Kapillér potential

¥, = Hydrostatisk potential
¥, = Hastighetspotential



I sammanhang dér vattenpotentialen uttrycks i energi/enhet tyngd byts symbolen ¥ ut mot H
(se formel 8) vilket syftar pa engelskans /#ead. H = vitskepelarens hdjd och uttrycks i mvp
eller cmvp.

H;= H, +H, + H, + H, (8)

Ht = Total vattenpotential
H, = Ligespotential

H, = Osmotisk potential
H, = Tryck potential

H, = Hastighetspotential

Ligespotential (¥, /H,). Det arbete som kravs for att flytta en enhet vatten frén en
referenshdjd till den aktuella hjden kallas for lagespotentialen eller gravitationspotentialen. I
resonemanget ovan med glasroret motsvarar lagespotentialen den nedatriktade kraften.
Gravitationspotentialen dr positiv i och med att det frigors energi (arbete kan utforas t.ex. fa
en turbin att snurra) ndr vattnet aterforflyttas till referenshojden.

Formel 9 kan anvéndas for att berdkna lagesenergi och dé uttryckt i energi/enhet volym. Vid
berékning av energi/enhet vitskepelare anvinds formel 10. Av formeln gar det att utlésa att
gravitationspotentialen blir storre med 6kad hojd fran referens (Brady & Weil, 2008).

Yy=VXp Xgxh )
Hy=h (10)

¥, = Léagespotential uttryck som energi/enhet volym (Pa)

H, = Ligespotential uttryckt som vitskepelarens hojd (mvp)

p = Densiteten pa vatten (p = 1000 kg/m”’)

g = Tyngdaccelerationen orsakad av gravitationen (g = 9.81 m/s”)
h = Hojden fran referenspunkten (m)

V= Volymen (m®)

Tryckpotential (¥, /H,). Tryckpotential (¥, eller H,) ér det arbete som krivs for att dndra en
enhet vatten som har atmosfarstryck (vatten 1 grundvattenytan) till det aktuella trycket 1
vattnet vid métpunkten. Detta innebér att tryckpotentialen ar skillnaden mellan tryckenergin i
det aktuella vattnet och atmosfarstrycket. Tryckpotentialen delas ibland upp 1 tva potentialer,
hydrostatisk potential (¥}) och kapilldr potential (¥,,). Den sist ndmnda bendmns 1 vissa
sammanhang dven som matrixpotential, bindningspotential eller bindningstryck). Den
hydrostatiska potentialen uppkommer i vatten som dr under grundvattenytan
(referenspunkten) och &r 1 form av ett Gvertryck. Att den hydrostatiska potentialen &r positiv
har du fatt erfarenhet av genom den tryckdkning som sker nédr du exempelvis dyker i en
bassing.

Kapilldrpotentialen uppkommer dér det finns &mnen som med hjélp av kapillarkrafterna kan
binda vatten till sig, som exempelvis laskpapper, kapillarror, handduk och porer i marken.
Hérmed uppstar en kapilldr potential 1 vatten som &dr ovan grundvattenytan och ar i form av ett
negativt tryck (undertryck). I denna situation gar det at kraft/energi for att ta bort vattnet.
Kapilldrpotentialen motsvarar den uppétriktade kraften som beskrevs i diskussionen kring
vattnets stigning i glasror ovan. I det resonemanget framkom det att ju mindre poren é&r, desto
hardare binds vattnet och ddrmed blir undertrycket storre. Alltsa uppstér en negativ potential



och energinivd och dirmed sdnker kapilldrpotentialen den totala vattenpotentialen, medan den
hydrostatiska potentialen &r positiv och leder till en h6jning av den totala potentialen. Dér den
hydrostatiska potentialen och kapilldrpotentialen méts i marken ér trycket i vattnet O vilket
innebdr att grundvattenytan ligger hir (Brady & Weil, 2008). Nedan redovisas formeln for
berdkning av tryckpotentialen uttryck som energi/enhet volym eller vétskepelarens hojd, se
formel 11 respektive 12 (Hendriks, 2009).

@ =V xP (11)
B =— (12)
P opxg

¥, = Tryckpotential (Pa)

H, = Tryckpotential (mvp)

V= Volym (m’)

P = Tryck (N/m?)

p = Densiteten pé vatten (p = 1000 kg/m")

g = Tyngdaccelerationen orsakad av gravitationen (g = 9.81 m/s”)

Osmotisk potential (¥, /H,). Organiska och oorganiska &mnen som é&r l9sta i vatten kan
kvarhélla (elektrisk attraktion mellan molekyler) vatten till sig och dirmed begrénsa vattnets
formaga att forflytta sig. Som exempelvis har salter denna egenskap att begransa och darmed
oka den kraft som kravs for att forflytta vattenmolekylerna (potentialen sinks och blir negativ
1 forhallande till referensen). Normalt sett har den osmotiska potentialen liten betydelse for
den totala vattenpotentialen och massfloden av vatten. Det kridvs ndmligen en
halvgenomtringlig hinna (semipermeabelt membran) som bara sldpper igenom vattnet, for att
den osmotiska effekten ska infinna sig och bli mérkbar. Den osmotiska potentialen kan
diaremot ha stor betydelse for upptaget av vatten till roten. Detta beror pa att roten har ett
halvgenomtrangligt membran (hinna) som maéste passeras av salterna, vilket de inte kan utan
en aktiv insats fran roten. Daremot kan vatten passera i bdda riktningar. Vattnet kommer att
forflytta sig till det omréde dér den lédgsta osmotiska potentialen finns. Om jorden har gddslats
med stora mangder néring har det skapats en stor negativ osmotisk potential i markvattnet.
Denna skillnad i osmotiska potential maste roten dvervinna genom att skapa en storre negativ
osmotisk potential inne i roten, &n vad som &r utanfér, om den ska kunna ta upp nagot vatten.
Saltkoncentrationen och ddrmed den osmotiska potentialen kan bli sa hog att vatten sugs ut
frén rotsystemet och vixten far vattenbrist trots att det finns gott om vatten i marken (Brady &
Weil, 2008). Nedan redovisas formeln for berdkning av tryckpotentialen uttryckt som
energi/enhet volym eller vitskepelarens hdjd, se formel 13enligt Brady & Weil (2008)
respektive 14(Hendriks, 2009).

W =VX—-M XRXT (13)
o _MXRXT 14
o= (14)

¥, = Osmotisk potential (Pa)

H, = Osmotisk potential (mvp)

V= Volym (m’)

M = Koncentration av det [osta &mnet (mol/m’)
R = Allminna gaskonstanten (ca 8,3145 J/mol K)
P = Tryck (N/m’)

T= Temperatur (K)
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Hastighetspotential (¥, /H,). Hastighetspotential dr detsamma som rorelseenergi (kinetisk
energi) i en viss punkt. Vid berdkningar av mark- och grundvattenstromning ar hastigheten pa
vattnet liten och ddrmed utesluts den fran ekvationen. Nér vattenstromning 1 ror, kanaler eller
ovan jord ska berdknas har hastighetspotential stor paverkar och méste dirmed ingd i formeln
(Brady & Weil, 2008). Nedan redovisas formeln for berdkning av tryckpotentialen uttryck
som energi/enhet volym eller vitskepelarens hojd, se formel 15 respektive 16 (Hendriks,
2009).

2
pxY (15) v, =—

w, =Vx (16)

¥, = Osmotisk potential (Pa)

H, = Osmotisk potential (mvp)

V= Volym (m’)

p = Densiteten pa vatten (p = 1000 kg/m’)

g = Tyngdaccelerationen orsakad av gravitationen (g = 9.81 m/s%)
v = Hastighet (m/s)

Total vattenpotential (¥,/H,). Hur de olika energiformerna/potentialerna paverkar den totala
vattenpotentialen kan utldsas i figur 3. Figuren illustrerar ocksa att tryckpotentialen kan
beskrivas som en rit linje, med minus 45 graders lutning i forhédllande till vattenpotentialen.

Tryckpotential Total potential Lagespotential Volymprocent TO rocentloo
12108 %9.0 8 9:2108%.. 0921083 89in 8. 100 : e,
[ L g 0t L g o gt S kg
e L terdie L, e L, te e L, ¢
TR AR A Tl AT wl 4
- A 0, Y+ =0 |
o % " 'g.w X
v 60
Por- Material-
volym volym
40 f
20
Energi . Vatten :
0
-100 +100
-20
-40
-60
-80
- +
Hojd
-100'  (cm)

Figur 3. Visar hur ldges-, tryck- och total vattenpotential férhdller sig till referensniva och varandra i en jord.
Volymsdiagrammet till hoger visar hur fordelningen i volymprocent mellan luft, vatten och fast material
fordndras med avstdandet till grundvattenytan.

I avvattningssammanhang kan hastighetspotentialen och den osmotiska potentialen normalt
sett uteldmnas, vid berdknandet av den totala vattenpotentialen. Det innebir att den totala
vattenpotentialen (¥;) 1 markvattenzonen dr summan av punktens hojd (¥,) fran referensen
och den hojd fran referensnivan vattenytan stéller sig i en tensiometer (¥,).
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Under vissa speciella forutsattningar kan andra faktorer behdva adderas till
vattenpotentialekvationen som t.ex. nir olika temperatur eller gastryck forekommer och om
det finns en hog halt av lera som kan krympa och svélla (Brady & Weil, 2008).

Avvattnande tryck/Vattenavledande tryck

Vatten halls kvar 1 jorden pa ett motsvarande (ekvivalent) sédtt som den kapilldra
uppstigningen i sma ror. Stora porer (”’grova ror”’) binder vatten svagt och sma porer (smala
ror) binder vatten starkare. Den relativt svaga gravitationskraften har bara formagan att
drinera bort vattnet fran de stdrre porerna = 0,1 mm eller storre. 0,1 mm dr en grov siffra och
beror pa forhdllandena pé platsen. Siffran dr medtagen for att fi en grov uppfattning vilka
porer olika krafter kan tdmma. Véxter klarar av att skapa ett storre negativt tryck (undertryck)
an gravitationskraften och kan ddrmed ta bort vatten, fran mindre porer (> 0,0002 mm).
Avdunstningen (evaporationen) frdn markytan dr en &dnnu storre kraft och klarar av att avleda
vatten frdn dnnu mindre porer dn véxterna.

I ett jordblock som &r totalt vattenmattat (alla porer ar vattenfyllda) finns det inga
kapilldrkrafter (ingen 6vergangszon mellan vatten, luft och markpartiklar). D4 har vi ett
tillstdnd pa vattnet i jordblocket som innebdr att trycket dr i grund och botten noll och vattnet
ar fritt. Det vill sidga, det &r inte bundet av kapillarkrafterna. Samma forhallanden rader nu i
jordblocket, som for vatten som finns precis under grundvattenytan.

Later vi jordblocket utsittas for gravitationskraften, vixternas upptag (transpiration) och
evaporationen till atmosfaren kommer de storsta porerna forst att tommas och sedan allt
eftersom, mindre och mindre porer. Undertrycket i det vatten som ar kvar blir stérre ju mer
vatten som bortfors. Det vill séga vattnet binds starkare och starkare. Det avvattnande tryck
som vattnet utsétts for 1 jordblocket, kan dversittas till vilken motsvarande (ekvivalent)
pordiameter som krévs, for att klara att hélla kvar vatten i poren, mot det avvattnande tryck
som finns. Nedanstaende formel 17 kan anvandas vid berdkning av vilken pordiameter som
kravs (Brady & Well, 2008).

0,15
h(¥,)

r= (17)

r = ekvivalent porradie (cm)
h = avvattnande tryck (cmvp)
¥, = ldgespotentialen (kPa)

Som kan utldsas av formeln paverkas det avvattnande trycket av hojden fran referensnivan
vilket illustreras 1 figur 4.
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Referensniva

Figur 4. Visar att det avvattnande trycket okar med 6kande
hdjd éver referensnivan vilket resulterar i minskande vatten-
halt i profilen med dkande avstdnd till referensnivan.

Vattenretentionskurva/Bindningskurva/Bindningskarakteristika

Som vi har sett paverkar porstorleken i kombination med hur stort det avvattnande trycket ar
hur pass fylld poren och porsystemet dr och ddrmed hur mycket vatten som kan dréneras eller
vara tillgdngligt for vixten. Som ndmnts tidigare paverkas porsystemets utseende av jordens
struktur och textur. Ddrmed har varje jord en egen formaga och karaktir att hélla kvar och
binda vatten. I och med det har varje jord en egen karaktér pa hur mycket vatten som halls
kvar pa olika djup.

En jords formaga att hélla kvar vatten kan fas fram genom att utsétta ett prov pa jorden for
olika avvattnande tryck. Processen borjar med att ett vattenméttat prov pé jorden vigs och
sedan placeras pa en avvattningsbadd. Sedan utsétts provet for storre och storre avvattnande
tryck genom att referensnivan (grundvattenytan) till provet sanks.

Exempel pa hur bindningsdiagram med bindningskurvor kan se ut, se figur 5 och 6.

100
~ 10
& S
8 A
N— \\.
3 T+

~
g1 rSic \
gﬂ T~ —Jr= \
(=) Tr- =l
5 \ =N === 0-10cm
£0,1 \
aa) \\ 10-20cm
N 20-30 cm
0,01 . !\~ AN .
’ Vattenhalt i

0 2 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 volym-%

Figur 5. Vattenretentionsdiagram med bindningskurvor for en jord pa tre olika djup. (0-10, 10-20, 20-30 cm)
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I bindningsdiagrammet visar den horisontella axeln (X-axeln) mdngden vatten i volymprocent
av jordens totala volym och den vertikala axeln (Y-axeln), hur stort undertrycket (kapillar
potential ¥,,) ar i vattnet i enheten Pascal eller mvp. Notera att Y-axel visar undertrycket
logaritmiskt och att enheten dven kan vara pF eller bar. Hur bindningskurvan kommer att se ut
paverkas frimst av jordens struktur nér det géller ldgre undertryck dn -100 kPa. Vid storre
undertrycket dn -100 kPa &r det jordens textur som styr kurvans utseende. Alltsa paverkar
packning som dr en form av strukturforstorelse den nedre delen av kurvan och darmed

maingden stora porer.

Avvattnande

M Bindningsdiagram

Pordiameter

1000

100

Mikroporer
Icke vaxttillgangligt
vatten

0.0003

\
3
)
1
)
1
)
1
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0.00003
 Vaxttillgangligt

0.003
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\
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7 Drénerbart
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0.01
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Figur 6. Vattenretentionsdiagram med bindningskurvor for en lera, torv, sand och ett greenmaterial med 3 %
mullhalt. Bindningskurvorna bygger pd mdtningar gjorda vid SLU.

Volymsdiagram med drineringskurva

Fran ett bindningsdiagram med bindnings-
kurvor gér det att erhélla uppgifter som kan
anvéndas for att konstruera ett volyms-
diagram med drineringskurvor. Ett sadant
diagram beskriver vatteninnehéllet pé olika
djup i en vixtbddd ovanfor en grundvattenyta
eller ett kapillarbrytande skikt, som t.ex. i en
green uppbyggd enligt USGAs rekommen-
dationer, se figur 7. Draneringskurvan som
skapas indikerar hur mycket av porsystemet
som ar vattenfyllt respektive luftfyllt for
olika djup vid dréneringsjdmvikt.

Genom att inhdmta information fran
bindningsdiagrammet gar det att simulera hur
forhédllandena mellan luft och vatten kommer
att forandras, for olika dréneringsdjup.

Volymprocent
"] 50 100
Luft
101
Por- Material-
volym volym
20 4
Vatten

30

40

Djup (cm)

Figur 7. Profil av en green uppbyggd enligt USGAs
rekommendationer, med ett volymsdiagram med
drdneringskurva som visar férdelningen mellan
vatten, luft och fastmaterial vid drdneringsjamvikt.
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Exempel pa volymsdiagram med dréneringskurvor for olika djup till grundvattnet, se figur 8. I
figuren kan utldsas hur draneringskurvan fordndras med djupet pa dréneringsnivén och
ddrmed hur mingden luftfyllda porer 6kar vid markytan nér djupet till grundvattenytan okar.

Volyms-%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

\ m——— Grins Porvolym/Fast
100 materaial
Vattenfylld
200 e— D1 100 mm
300
— @ «» e Dr 300 mm
€ 400
E
500
3: ------ Dr 600 mm
2 600
700 = «= Dr1000 mm
800
Dr 2000 mm
900
1000

Figur 8. Volymsdiagram med drdneringskurvor for drineringsdjup mellan 0.1 m — 2.0 m.

Kapillir stigning

Fran grundvattenytan kan vatten stiga upp 1 jordzonen ovan, med hjilp av kapillarkrafterna.
Med vilken hastighet och hur hogt upp vattnet kan stiga skiljer sig fran jord till jord, beroende
pa att porsystemets utseende skiljer sig. Tabell 2 ger en indikation pa vérden for olika jordar
med avseende pa stighdjd och hastighet.

Tabell 2. Stighdjd och hastighet for ndgra olika jordar. Bygger pd Eriksson, m fl. (2005)

Kornstorelekar Stighdjd (cm) pa Maximal stighdjd
(mm) 24 timmar 48 timmar (cm)
5-2 2,2 - 2,5
2-1 5,4 6,0 6,5
1-0,5 11,5 12,3 13,1
0,5-0,2 21,4 23,0 24,6
0,2-0,1 37,6 39,6 42,8
0,1-0,05 53,0 57,5 105,5
0,05-0,02 1153 136,0 ca 200
0,02-0,01 48,5 92,2 > 250
0,01-0,005 28,5 - -
0,005-0,002 14,3 - -
0,002-0,001 5,5 - -

Vid grundvattenytan rader atmosférstryck pa vattnet i markporerna och kapilldrpotentialen
(¥,,) och den hydrostatiska potentialen () ar hir noll. Precis ovanfor grundvattenytan finns
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en markzon (mittad kapilldrvattenzon)
vars porsystem &r helt vattenfyllt, se
figur 9 och 10. Det avvattnande trycket
ar inte tillrackligt stort har for att lyckas
drinera ndgot vatten fran porerna. Ju
hogre upp fran grundvattenytan vi
kommer desto storre blir det avledande
trycket 1 vattnet och till slut s stort att Markvattenzon —
kapilldrkrafterna och den menisk som
de skapar, inte ldngre klarar av att halla
kvar vatten i de storsta porerna utan de
borjar dréneras pa vatten och ersittas
med luft.

Den nivé 1 jorden dér atmosfarsluft
trdnger in i porerna heter
luftintrdngningsniva (se figur 9). Bestar
jorden av grovre material blir gransen
ratt skarp och tydlig medan den 1 en
finare jord blir mer diffus.

__ Ométtad
kapilldrvattenzon

Luftintraningsniva
_— g

Mattad
kapilldrvattenzon

Grundvattenzon
Grundvattenyta

Figur 9. Markprofil med namn pa de olika zonerna med
vatten och var luftintrdingningsnivan finns.

Hur hog den méttade kapillér-

vattenzonen (eng. capillary fringe) Viarkvattenson med
blir, styrs av jordens struktur och kvarhangande mark- — |
textur. Enligt McIntyre & Jacobsen ellerkapillarvatten '
(2000) ror det sig om en hojd pa

nagra millimeter for grovkorniga

Omattad kapillar-
vattenzon

Luftintraningsniva

Mattad kapillar-
vattenzon

jordar till flera hundra millimeter for Kapillsrbrytande
finkorniga tdta jordar. Enligt Larsson skikt

(2008) tabell 3, Adam (1982) tabell

4 och Gibbs & Adam (1994) tabell 5 Terrass

har foljande hojder uppmits pa den
mittade kapilldrvattenzonen. Figur 10. USGA green i profil med namn pd de olika zonerna med

vatten.

For sabdddsmaterial till greener uppbyggda enligt USGA rekommendationer ligger
luftintrdngningsnivén pa ca 100 mm nér materialet ir placerat ovanpa ett
dréneringsgrusmaterial, som stimmer med USGA:s rekommendationer (McCoy, 2009
[www]). Enligt McIntyre & Jakobsen (2000) ligger luftintrdngningsnivén pa ca 200 mm upp
frdn grundvattenytan for en lattlera. Hur hog den maéttade kapilldrvattenzonen blir paverkas av
hur tét jorden dr. Kompakteras jorden kommer den méttade kapilldrvattenzonen att hojas och
diarmed kan det skapas simre forutsittningar for en bra miljo for grasrotter.

Tabell 3. Luftintrdngningsnivder beroende pa om materialet dr fast eller I0st lagrat (Larsson, 2008)

Jordart Luftintriningsniva (mm)

Los lagring Fast lagring
Grovsand 30-120 40 - 150
Mellansand 100 — 350 120 — 500
Finsand 300 —-2000 40 —-3500
Grovsilt 1500 — 5000 2500 — 8000
Mellansilt-finsilt 4000 — 10000 6000 — 10000
Lera > 8000 > 10000
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Tabell 4. Redovisar hur hég den mdttade kapilldrvattenzonen och den mdttade hydrauliska konduktivitet dr for
olika jordar med olika medelstorlek pd partiklar (Adams, 1982)

Diameter pa Partikel spinnvidd Miittad Miittad hydraulisk
medelstorleks (mm) kapillidrvattenzon konduktivitet
partikeln (mm) (mm/h)

0.1 0,06 — 0,125 900 130

0.2 0,125 -0,25 400 360

0.4 0,25-0,5 220 600

0.8 0,5-1,0 120 5400

1.5 1,0-2,0 60 15800

Tabell 5. Luftintrdngningsnivd for olika jordar (Gibbs & Adams, 1994)

Namn Kornstorlekar spinnvidd Luftintrangningsniva

(mm) (mm)
Fingrus 2-5 25
Mycket grovsand 1-2 50
Grovsand 0,6 -1 100
Mellansand 0,12-0,6 200
Finsand 0,06 -0,12 400
Mycket finsand 0,063 — 0,06 860
Grovsilt 0,02 - 0,063 2160
Finsilt 0,002 — 0,02 6860
Hysteresis

Beroende pa om jorden har varit vattenfylld och sedan drinerats, eller om vixtbadden far sitt
vatten frén t.ex. en grundvattenyta med hjilp av kapillarkrafter, kommer luftintrdngningsnivan
att hamna pa olika nivder. Man talar om luftintrdngningsniva vid drinering (sjunkning)
respektive stigning. Anledningen till att luftintrangningsnivdn hamnar pé olika nivaer, sa
kallade hysteresis, beror bland annat pé olikheten i porstorlek, som i sin tur skapar olika
fenomen som exempelvis den sa kallade “flaskhalseffekten”( ink bottleneck effect).

” Flaskhalseffekten” uppkommer nir en makropor dr omringad av mindre porer. Den storre
makroporen kan dé inte tommas pa vatten forrdn undertrycket i vattnet &r s stort, att de
mindre porerna inte klarar av att halla kvar sitt vatten. Detta leder till att fler porer kommer att
vara vattenfyllda och zonen med kapillarbundet vatten blir hdgre vid drénering dn vid
stigning. Motsatt forhdllande uppkommer vid stigning. Grovre porer kan hér hindra vatten
fran att stiga upp till porer som skulle vara vattenfyllda med tanke pé storleken vid det
radande undertryck. Vid stigning kan dven luft bli instdngt i porer som omringas av mindre
porer, i och med att de mindre fylls forst och ddrmed hindrar luften fran att komma ut. Detta
dven om undertrycket inte &r stort nog for att hindra vatten att komma in. En foljdeffekt av
detta dr en lagre perkolationshastighet i och med att inte alla porer, som teoretiskt sett skulle
vara med och medverka i jordens perkolationskapacitet kan det. P4 grund av
hysteresiseffekten &r det viktigt att jordar som jamfors med varandra, har undersokts med
samma metod.

Jordens vattenbindande formdga

Undertrycket i markvattnet har stor betydelse for vixternas forméga att tillgodose sig med
vatten, darfor har olika tillstdnd och undertryck fatt olika namn efter hur det paverkar vaxten.
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Maximal vattenkapacitet uppnas nér hela porsystemet i jorden ar fyllt med vatten. Under
normala forhallande existerar detta tillstdnd 1 jord som befinner sig strax ovanfor och under
grundvattenytan. Det finns en viktig skillnad i dessa tvé vattenmaittade tillstdnd. Ovan
grundvattenytan &r vattnet bundet med kapillarkrafterna och rinner inte in 1 en grop som nar
ner till detta djup. I den méittade zonen under grundvattenytan &r vattnet inte bundet av
kapillarkrafterna (det ar fritt) och fyller dirmed gropen med vatten till den niva dar
grundvattenytan ligger, se figur 11.

Vissa regnintensiteter kan ge
upphov till att den 6vre
markhorisonten blir vatten méttad
och ddrmed uppnés den maximala
vattenkapaciteten, i hela profilen.
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vid berdkningar av hur stora
méngder nederbdrd, som kan tas
emot och lagras i vixtbddden och
ddrmed inte resultera i S g
» . S HK 0."-’0‘.
ytvattenflode (Brady & Weil, -
2008). Figur 11. I en gravd grop stdller sig vattennivd pa
samma nivd som grundvattenytan i véixtbddden.

.'. A

Drdineringsjdamvikt uppnas nér vixtbadden har varit helt vattenmattad t.ex. efter ett [angvarigt
regn och sedan fatt drénera till jdimvikt. Det vill sdga nir den nedatgdende vattenstrommen,
som orsakas av gravitationskraften avstannar. Observera att det dr inget definitivt stopp pa
vattenstrommen nerdt men den avstannar kraftigt. Normalt sett intriaffar detta vid ett
undertryck pa mellan -3 till -30 kPa (0,3 — 3 mvp). Detta tillstdnd kallas for dréneringsjamvikt
eller féltkapacitet. Nu ér det jimvikt mellan gravitationskraften/potentialen och
kapillarkraften/potentialen pa alla nivaer i1 vixtbaddens markvattenzon. Det vill siga mindre
mingd vatten och mer luft ju hogre upp du kommer fran dréneringsnivén. Vilken vattenhalt
vaxtbddden kommer att ha nér dréneringsjimvikt intraffar, ar unikt for varje jord och styrs av
porsystemets utseende, avstdndet till grundvattenytan eller draneringsnivan. For vixter har det
stor betydelse var draneringsjdmvikten ligger i och med att den bestimmer, hur mycket av
porvolymen som kommer besta av luft respektive vatten. For att rotterna ska fa tillrdkligt med
syre bor 10-20 av volymen vara fylld med luft. Detta stadium intraffar for grovre jordar redan
ndgra timmar efter avslutat regn eller bevattning medan det for finkornigare jordar kan ta flera

dygn.

Efter att detta stadium har intréffat kan vatten bara bortféras med en hastighet och
volymmaéngd av betydelse fran vixtbddden, genom avdunstning eller vixtens upptag (Brady
& Weil, 2008). Enligt McIntyre & Jakobsen (2000) ska mélet med avvattningen vara att
uppna drineringsjimvikt sa fort som mdjligt efter ett regn och att dimensioneringen ska
berdknas efter att allt vatten till detta ladge skall bort. Anledningen é&r att det ar forst nér
véixtbddden borjar ndrma sig draneringsjadmvikt som kapilldrkraften och friktionen i jorden
borjar bli tillrdkligt stark och stor for att stabilisera jorden. Det ér forst nu som jorden klarar
av att belastas och risken for kompaktion borjar minska.
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I ett volymsdiagram med dréneringskurvor dr det dréneringsjdmviktslaget som illustreras och
vid bestimning av djupet till grundvattenytan ger diagram diarmed hjilp med att belysa
méngden luft och vatten som finnas for rotsystemet pa olika djup.

Permanent vissningsgrdns utgdr grinsen mellan vixttillgidngligt och icke véxttillgédngligt
vatten och ar satt till 1500 kPa (150 mvp). Vixterna klarar inte av att skapa ett storre
undertryck och far dirmed inte tillgdng till vatten utan dor eller gér in i vila. Observera att
detta dr den teoretiska vissningsgransen. I praktiken intréffar denna situation ofta innan
markvattnet nér detta undertryck. Anledningen till att véxterna far problem innan detta
undertryck uppnas kan vara att de hindras av t.ex. kompakta och tita lager, som hindrar
rotternas utbredning och vattentransport. Temperaturen paverkar ocksa hur littflytande vattnet
ar och darmed 6kar motstandet. Hur vil vixterna har genomrotat vaxtbddden har stor
betydelse for deras forméga att tillgodogdra sig baddens vattenméngd. Grés klarar normalt
sett av att tillgodordkna sig hilften av vattenméngden ner till den permanenta
vissningsgriansen (McCoy, 2009 [www]).

Hydroskopiskt vatten kallas det vatten som finns kvar nir en jord fatt lufttorka och
undertrycket 1 vattnet 1 jorden uppnétt 3100 kPa. Vid denna punkt finns det i stort sett inget
kapilldrbundet vatten kvar i jorden utan det vatten som finns, sitter med adsorptionskraften
som en tunn film pd markpartiklarna. I finkornig jord kan andelen hydroskopiskt vatten na
hela 15 vikt % (Eriksson m.fl., 2005).

Léggs jorden in i en ugn for torkning kan den torkas ner till en tension pa 1000 MPa (mega
pascal). Da bortfors dven det hért bundna adsorptionsvattnet.

Faktorer som paverkar vattenflodet i vaxtbadden

Miittad och omdittad hydraulisk konduktivitet

En jords formaga att transportera eller leda vatten kallas for jordens vattenledningsformaga,
permeabilitet, hydraulisk konduktivitet eller genomslapplighetskoefficient. I arbetet kommer
uttrycket hydraulisk konduktivitet (K-virde) att anvéndas. Hur stor en jords hydrauliska
konduktivitet dr har stort inflytande pd processer som, infiltration (jordens formaga att slédppa
in vatten genom markytan), avvattning och utbyte av syre och koldioxid mellan markluft och
atmosfar.

Definitionen pa hydraulisk konduktivitet 4 méngden vatten (cm®) som passerar en bestimd
area (cm?) av jord pa en viss tid (s) och med en viss hydraulisk gradient (A ¥ eller AH=
skillnaden i total vattenpotentialen mellan tva matpunkter). Symbolen A uttalas delta och
asyftar pa en fordndring av négot och i detta fall ¥ eller H. Hydraulisk konduktivitet uttrycks
vanligen i cm/s eller mm/h (Brady & Weil, 2008).

Det som bestimmer en jords formaga att leda vatten &r porstorleksfordelning, porsystemets
utseende, jordens vattenhalt, porernas kontinuitet och hydrauliska gradient. Vattenhalten har
stor betydelse for ledningsformaga och darfor méts oftast den hydrauliska konduktiviteten vid
mattat tillstind och bendmns di maéttad hydraulisk konduktivitet vilket forkortas till K (s =
eng. saturation). Exempel pa hydraulisk konduktivitet for olika jordar, se tabell 6 Eriksson
m.fl. (2005) och 7 (MclIntyre & Jacobsen, 2000). Av tabellen kan det utldsas att K -vardet kan
skilja med flera tiopotentialer och att jordar med stor méngd makroporer fér ett hdgre K.
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Tabell 6. Olika jordars mdttade hydrauliska konduktivitet (K), (Eriksson m.fl., 2005)

Jordart K (m/s) K (mm/h)
Moraner

Grusig morin 10° - 107 40 -0,4
Sandig morin 10° - 107 4-0,04
Moig morin 10°-107 0,4 - 4%¥107
Lerig morin 10° - 107 0,04 - 4*10™
Morinlera 10°-107 4*%10° - 4*10”
Sediment

Fingrus 10° - 107 4*10° - 4*10°
Grovsand 10°-107 4%10* - 4%10°
Mellansand 10°-107 4*10° - 40
Grovmo 10° - 107 400 -4
Finmo 10°-107 40 - 0,4
Mijila 10° - 107 0,4 - 4107
Lera 10°-107 < 4*107

Tabell 7. Olika jordars ungefirliga mdttade hydrauliska konduktivitet (Ks), (McIntyre & Jacobsen, 2000)

Jordtyp Jord beskrivning Ungefirlig
K (mm/h)
Silt/Mellanlera Tyngre jordar som inte kdnns sandiga och nér de &r blota 5-10

20 - 45 % finpartiklar kan de rullas ut till sténger som inte létt bryts. Denna
jordart ar vanlig pa fairway, fotbollsplaner och

skolgardar
Sandig lattlera Jordar som har en mindre andel finpartiklar. Faller 10-50
<20 % finpartiklar sonder vid forsoka att rulla ut till stinger. OBS! Vissa av
(< 0,1 mm) dessa jordar kompakteras ldtt och far en lagre K

Efterhand som en jord torkar upp och vattenhalten sjunker blir det farre och férre porer som &r
vattenfyllda och de porer som har kvar vatten, dr mindre till sin storlek. Detta leder till att
tvérsnittsytan som kan leda vatten blir mindre och porerna som kan transportera vatten blir
farre. Till detta ska laggas att vattnet tvingas att ga omvigar runt luftfyllda omraden for att
komma fram, vilket resulterar i en mérkbar minskning av K-virdet vid en minskning av
vattenhalten.

For att en por ska transportera vatten méste den innehalla vatten och undertrycket i1 vattnet far
inte vara mindre dn bindningspotentialen som poren skapar, for d4 behaller poren vattnet om
det finns utrymme. I drdneringssammanhang ér det den méittade hydrauliska konduktiviteten
som &r av intresse vilken gér att méta fram bade i félt och pa laboratorium. Normalt uppmats
ett hogre véarde pa den méttade hydrauliska konduktiviteten i laboratorium an 1 félt. Tre till
fyra ginger storre K¢-virde dr normalt och beror framfor allt pa att det ar svart att simulera 1
laboratorium exakt vad som hédnder 1 falt och att vattnets temperatur dr ca 20°C vilket leder till
att vattnet blir mer létt flytande. Luftbubblor blir 14tt innestéingda i félt och reducerar darmed
flodet, grasrotter utvecklats 1 de storre porerna vilket bidrar till att reducera K-virdet, sa det
inte langre stéimmer med analyssvaret frin laboratoriet. Rotterna kan bidra till att reducera
faltvardet mer &n de 3-4 ggr som ovan ndmnts. (McCoy, 2009 [www])

Vid mitningar av den hydrauliska konduktiviteten i ett laboratorium har packningsgraden stor
betydelse for resultatet. Darfor bor métningar utforas vid flera olika packningsgrader dels for
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att se hur packningskénslig jorden &r, men dven hur den hydrauliska konduktiviteten forédndras
med packningsgraden (Mclntyre & Jakobsen, 2000).

For véxters vattenforsorjning ar det den omittade hydrauliska konduktiviteten vid olika
undertryck som har betydelse for deras tillgdng till vatten. Att méta fram det omattade K-
vardet dr vildigt svart och kommer inte att tas upp 1 detta arbete.

Vilken flodeshastighet som kan skapas 1 en jord styrs bland annat av storleken pa
friktionskraften som skapas vid vattenstromning i jord, vilket i sin tur styrs av hur
porsystemet ser ut och vattnets hastighet i porerna. Friktionskraften som skapas vid strémning
ar proportionell till hastigheten pé vattnet. Detta forhallande stdimmer sd ldnge som
stromningen &dr lamindr. Laminér stromning innebér att vattnet forflyttar sig i en jamn strom
utan att omblanda sig i t.ex. poren. Sker en omblandning &r inte strdmningen laminér utan
turbulent och da okar friktionen med hastigheten i1 kvadrat. Som exempel pa en situation dir
turbulent stromning uppkommer kan nimnas strommen i en biack. Vattnet ndrmast botten har
en lagre hastighet pa grund av bottenfriktionen och dédrmed blandas vattenmassan om.

Med hjélp av formel 18 gar det att grovt ridkna fram ett K-virde for en jord. Av formeln kan
utldsas att den hydrauliska konduktiviteten (K) fordndras med vitskans dynamiska viskositet
(n, uttalas eta), permeabilitetskonstanten (k) och densitet (p) (Larsson, 2008).

K=kx229 (18)
n

k = permeabilitetskonstant (cm?, m?)

p = vitskans densitet (g/em”, kg/m™)

g = tyngdaccelerationen (cm/s™, m/s?)

n = vitskans dynamiska viskositet (g/cm s, N s/m’, Pas)

Densiteten och den dynamiska viskositeten fordndras med temperaturen pé vattnet. I tabell 8
kan utldsas vilka varden pa densiteten och den dynamiska viskositeten som erhalls for nagra
olika temperaturer. Som kan utldsas fordandras inte densiteten i ndgon storre grad medan den
dynamiska viskositeten fordndras en del.

Tabell 8. Virden for densitet och dynamisk viskositet vid olika temperaturer (Persson, u.d.)

Temperatur Densitet (p) Dynamisk viskositet () N
°C Kg/m’ s/m’

0 999,9 1,792 (x107)
5 1 000,0 1,519

10 999,7 1,308

15 999,1 1,140

20 998.2 1,005

25 997,1 0,894

30 995,7 0,801

35 994,1 0,723

40 992.,2 0,656

45 990,2 0,599

50 988,1 0,549
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Som exempel ér viskositeten 1,005 Ns/m? vid en temperatur pa 20 °C pa vattnet och 1,519 vid
5°C. Detta ar en orsak till varfor K¢-vardet skiljer sig fran métningar 1 laboratorium och 1 filt.
I laboratorium mits K-vérdet fram vid en temperatur pa 20°C. Av samma anledning minskar
en vaxtbadds avvattningsintensitet med temperaturen pa vattnet och ddrmed ar den hogre pa
sommaren dn pd hdsten och véren.

Karlsson (1988) skriver att Ks-vérdet styrs i hog grad av storleken pé de 20 % minsta
partiklarna 1 en vixtbddd och hon rekommenderar for fotbollsplaner ett K -varde mellan 15-
40 mm/h. USGA (2004) rekommenderar for golfgreener ett K -virde pa sdbdddsmaterialet pa
minst 150 mm/h.

Niér jord befuktas av regn eller bevattning kan luft bli innestdngd i vissa porer och dirmed
utestdngs dessa fran att kunna hjilpa till med vattenledning. Liknande situation intrdffar om
det inte dr kontinuitet pa porstorlekarna. Finns det bara storre porer i alla riktningar som
vattnet kan fortsitta att transporteras i, stannar flodet upp tills undertrycket blir sa litet att
vattnet kan ta sig in 1 de storre porerna. Detta fenomen leder till ett reducerat K-vérde.

En véxtbddd dr mestadels inte totalt vattenméttad och dirmed sker inte vattentransporten
under mattat tillstand utan det sker i omattat tillstind. Hur det omittade flodet kommer att se
ut 4r mycket svarare att forutspd och méta. Vid mittat flode bidrar 1 princip alla porer till
flodet och det dr framfor allt de storre porerna, med kontinuitet som bidrar till flodet. Vid
omittat flode dr merparten av de porer som bidrog till det mittade flodet luftfyllda vilket leder
till att i en omaéttad situation &r det mindre porer som bidrar till vattenledning. Detta gor att
den vattenfyllda (vattenledande) andelen av en tvérsnittssektion av jorden minskar.

I en sandjord som har utsatts for ett undertryck i vattnet pa 0,5 mvp (0,5 m till
grundvattenytan), har den vattenledande andelen av en tvérsnittssektion av jorden, blivit sd
liten att hastigheten nedat i princip har avstannat. For en morén intriaffar detta vid ett
undertryck i vattnet pa ca 1-2 mvp och for lera och mjéla vid ca 3 mvp. Detta innebér att om
grundvattnet ligger pa ett storre djup kommer den att inverka minimalt pa markvattenhalten 1
den Ovre delen av véxtbddden (Jansson, 1980 i Grip & Rodhe, 2000). Tabell 9 illustrerar
denna situation att om grundvattnet ligger pa ett stérre djup &n 0,5 m i en sandjord, paverkar
det inte langre vattenhalten i markvattenzonen.

Tabell 9. Hydraulisk konduktivitet och vattenhalt for tvd olika sandjordar under omdttade och mdttade tillstand
(Jansson, 1980 i Grip & Rodhe 2000)

Bindningstryck  Mycket vilsorterad mellansand  Daligt sorterad sand med inslag

(mvp) 6 (volym-%) K (mm/h) av finmaterial
O (volym-%) K (mm/h)
0 39 864 59 252
-0,25 10 14,04 36 14,04
-0,5 6 0,04 22 0,6

Precis som i det méttade flodet &r det skillnaden i totalpotential som bestimmer i vilken
riktning vatten strommar. Vid omattat flode &r det inte ldngre gravitationspotentialen som ar
den drivande och bestimmande kraften. Vid omdittat flode &r det kapilldra potentialen som
styr och vatten kommer att transporteras fran omraden med hogre total vattenpotential till
omraden med ldgre. Alltsa fran ett fuktigare omrade till ett torrare (storre W, — mindre \¥,).
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Storleken pd den drivande kraften styrs precis som for maéttat tillstdnd av storleken pa
potentialgradienten (A¥/ L).

Vatteninnehéllet och ddrmed storleken pa den ledande tvérsnittsarean har stor betydelse for
hur snabbt och vilka midngder som kan transporteras. Figur 12 ger en bild av hur den
hydrauliska konduktiviteten kommer att fordndras med hur stort undertrycket ar i vattnet 1
jorden (vatteninnehallet). Vid undertryck 0 kan jordens Ks-vérde avldsas i och med att hér dr
alla porerna vattenfyllda och bidrar darmed till flédet. Av kurvorna gér det ocksa att utlésa att
sandjorden har fler storre porer och ddrmed storre vatteninnehdll vid litet undertryck medan
leran har storre vatteninnehall vid stort undertryck, alltsa fler mindre porer. Figur 12 visar
dven att den hydrauliska konduktiviteten har minskat med mer &n 1000 ganger vid ett
undertryck pa 1 mvp (10 kPa) jamfort vid vattenmattat tillstdnd. Vid normala forhallanden
uppstar rétt snart ett undertryck pad 1 mvp i markvattnet efter ett regn och den omattade
stromningen &r darfor 14g 1 bade hastighet och volym.

1000
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o
JEEY

0,01

0,001 Sandig
0,0001 Lattlera

1E-05

Hydraulisk konduktivitet cm/dag

Lerjord
1E-06
0,01 0,1 1 10 100 1000

Tryckpotentialen (-kPa)

Figur 12. Diagram dver hur tryckpotentialen i vattnet paverkar den hydrauliska konduktiviteten. Inspiration frdn
Brady & Weil (2008).

Darcys lag for beriikningar av mittade och omidittade floden.

Fransmannen Henri Darcy utformade en lag 1856 {fo6r vad som styr grund- och
markvattenfloden. Darcys lag séger att stromningen mellan tva punkter 1 marken ar
proportionell mot den totala potentialskillnaden mellan punkterna (drivande kraften). Grip &
Rohde (2000) uttrycker det pa foljande vis. ”Proportionaliteten mellan friktionskraften och
hastigheten utgor den fysikaliska grunden for Darcys lag, som uttrycker sambandet mellan
drivande kraft och flode i marken”. Formlerna 19, 20 och 21 visar pé tre olika satt hur Darcys
lag kan skrivas 1 en formel. Vilken som anvénds styrs av vilka parametrar som ar kinda samt
vilken parameter som Onskas fa svar pa. Formlerna 19 — 23 bygger pd formler som &r himtade
frdn ovningshéftet Mdtning av hydraulisk ledningsformdaga hos modellprofiler Mfo 6
framtaget vid SLU i Ultuna.
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X
v:—KSxA—h (19) Q=—KS><A><A—h (20) - K - XA (21)
Ax Ax AxtxAh
1 Darcys hastighet (mm/h, m/s)
V = genomrunnen vattenvolym under méttiden (cm’, m®)
0 = volymflode/enhet tid (cm’/s, m’/s)
t = maéttid (s, h)
K = jordens méttade hydrauliska konduktivitet (cm/s, m/s)
A = jordpelarens tvérsnittsarea vinkelrdtt mot flodet (cm®, m?)
h = vattnets totala potential (cm, m)
Ah = h; — h, potentialforlust eller forlusthojd (cm, m)
hy = vattnets totala potential vid métstrackans borjan (cm, m)
h; = vattnets totala potential vid métstréckans slut (cm, m)
Ax = x; — x> = hojd forandring, den stricka genom jordmaterialet langs (cm, m)
vilken vattnet strommar och métning genomfors = métstrackan
X = vattnets hojd vid métstrickans borjan (cm, m)
X = vattnets hojd vid métstrackans slut (cm, m)

E = potentialgradient = hydraulisk gradient (dimensionslds)

Om flédesmédngden/enhet tid och arean ar kdnd kan Darcys hastigheten rdknas fram med hjélp
av formel 22.

V= % = Darcys hastighet (cm/s, m/s) (22)

Om genomrunnen vattenvolym for en tid &r kind kan flodesméngden/enhet tid framréknas
med formel 23.

V
0= 7 = volymfldde av vatten (cm’/s, m’/s) (23)

Det som styr och bestimmer hur stor vattenhastigheten kommer att bli, beror framst pd de tva
drivande krafterna gravitations- och tryckpotential samt friktionskraften som uppstar vid
stromning. Friktionskraften som uppkommer vid strdmning har ett proportionellt samband
med hastigheten. Ju hogre hastighet (storre drivande krafter) ju storre friktionskraft.

Alla anlaggnings- och skotselatgiarder som pdverkar porsystemet far konsekvenser pa K-
vardet och dé speciellt atgirder som paverkar forekomsten av bio- och makroporer. Storleken
pa porerna har en stor paverkan pa vilket volymflode som jorden kan transportera. Studerar vi
formlerna och ddrmed vilka faktorer som styr det kommande volymflddet, ser vi att porens
radie &r med pa tva stéllen (radien finns med i berdkningen av arean och K-vérdet) och i bdda
fall med en faktor pa tva (), vilket resulterar att volymfladet blir paverkat med en faktor pa
fyra. Antar vi att en por har radien 1,0 mm och ger ett volymflode p4 X m’/h. For att uppna
samma volymfléde men med porer som har radien 0,1 mm, krdvs det 10 000 porer med den
diametern. Det racker inte med att skapa en tvdrarea som ér lika stor som for poren pad 1 mm
(100 st 0,1 mm porer far samma tvédrarea som en por pa 1 mm). Friktionen i porerna blir s&
mycket hogre att hastigheten sjunker med hundra ginger. (McCoy, 2009 [www])
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Att vattenhastigheten skiljer sig mellan olika jordarter vid mattat tillstind och foréndras sedan
olika, ju torrare (storre undertryck) de blir, gor att draneringsforloppet ser olika ut for olika
véixtbdddar. Exempelvis avvattnas en sandjord snabbt i borjan och kort tid dérefter avstannar
den drénerande strémmen 1 princip helt. En lerjord ddaremot har inte lika hog konduktivitet
inledningsvis och inte lika snabbt avstannande forlopp. Floden kan ske i lerjordar dven vid
relativt stora undertryck.

Partikelhastighet & fingerflode

Den hastighet vi dn s lange har tagit upp kallas for Darcys hastighet (v,) och relaterar till
flodets hastighet. Det finns tva hastigheter till som bor nimnas och det &r tryckets
fortplantningshastighet och vattenpartiklarnas hastighet (v,). I och med att det inte &r hela
tvarsektionens yta som bidrar till flodet (viss méngd tvarsnittsyta dr fast material) blir
partiklarnas hastighet storre. Om vi bortser frén att det adsorptiva vattnet inte deltar i flodet,
gar formel 24 och 25 att anvénda for att bestimma partikelhastigheten vid méttad respektive
omdttat flode (Hendriks, 2009). Ekvationen ger partiklarnas forvantade medelhastighet.

Vq ]

vp =" (24) vp =g (25)
(vid mattat flode) (vid omattat flode)

v, = partiklarnas hastighet (mm/h, m/s)
v, = Darcys hastighet (mm/h, m/s)

n = den totala porositeten (%)

6 = vattenhalten (%)

Inom en jordvolym kan partikelhastigheten skilja sig mycket beroende pa om partikeln
transporteras i en sprickbildning dér stromningshastigheten ér stor eller finns i omraden som
ar mindre gynnsamma for strémning (Hillel, 2004).

Tryckets fortplantningshastighet &r mycket svérare att rdkna pa och tas inte upp i detta arbete
men den hastigheten dr mycket hogre dn partikelhastigheten.

Vattenflodet vid befuktning av en jord sker inte homogent, utan dér det finns sprickor, bio-
och makroporer kommer vattnet att transporteras snabbare. Att vattnet transporteras snabbare
och didrmed skapar en ojdmn befuktningsfront resulterar i ndgot som kallas for fingerflode.
Om flodet daremot sker helt jimnt och inget vatten transporteras fortare ner i profilen
existerar ett sa kallat kolvflode. Den ojamna stromning (fingerflode) som uppkommer kan
resultera 1 att bekdmpningsmedel och godselmedel mycket snabbare nar grundvattnet 4n vad
det egentligen skulle gora om flodet varit homogent (kolvfldde). Flodet i fingrarna gar mycket
snabbare och nar grundvattnet 1angt innan hela befuktningsfronten nar fram.

Bioporer som skapas av maskar, insekter och doda rotter samt torrsprickor har stor paverkan
pa Ks-védrdet och hjélper till att skapa fingerflode. Hydrofobiska omréden (vattenavstdtande)
som litt uppkommer i sandjord och i det organiska materialet 1 ytan, paverkar K-vardet
negativt och hjilper till att skapa ett ojdmnt flode i vixtbddden (Brady & Weil, 2008).

Infiltration/Infiltrationskapacitet

Vixtbdddens formaga att slédppa in vatten 1 markens porsystem vid jordytan (vattnet overgar
fran ytvatten till markvatten) kallas for infiltrationskapacitet (7) och sjélva processen heter
infiltration. Det vatten som inte infiltrerar jorden vid nederbérd kommer att skapa
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ytvattenflode eller kvarstdende vatten pé ytan. For att minska ytvattenbildningen géller det att
1 sin avvattningsplan sorja for en s& hog infiltrationskapacitet som mojligt. Det géller dven att
sOrja for att vattnet kan infiltrera dir det faller som regn eller bevattning, for att undvika stora
belastningar pa andra omraden (McCoy, 2009 [www]).

Enligt McCoy (2009) kan formel 26 anviandas for att rdkna fram infiltrationskapaciteten.

Q

i =
AXt

(26)

i = infiltrationshastigheten (mm/h)
O = volymflode/enhet tid (m’)

A = tvérsnittsarea (m’)

t=tid (s)

Precis som K-vérdet paverkas infiltrationskapaciteten av jordens textur, struktur och
vattenhalt. Infiltrationen paverkas dven i hog grad av typ av yttdckning, om t.ex. jorden &r bar,
belagd med plattor eller dr bevuxen med vegetation (McCoy, 2009 [www]).

Vid infiltration av vatten i vixtbddden samverkar gravitations- och tryckpotentialen.
Inledningsvis nér jorden ar torr dr den hydrauliska gradienten stor men minskar med
tilltagande vattenhalt vilket resulterar i att infiltrationen ar storre i borjan och avtar med 6kad
vattenhalt. Nér jorden har blivit vattenmittad kommer infiltrationshastigheten att stabiliseras
och det virde som nu uppmiits, anvinds vid redogorelse for jordens infiltrationskapacitet.
Detta uppmiatta varde ér lika med den mattade hydrauliska konduktiviteten eller nagot lagre.
Foljaktligen bestimmer jordens K-virde vilken storlek infiltrationskapaciteten kommer att ha
ndr den slutligen nétt ett konstant vérde.

Vilka porer som dr med och bidrar till infiltrationen beror pa vilken intensitet nederbérden har
och jordens infiltrationskapacitet. Vid litt nederbérd kommer inte undertrycket i nederbdrden
att bli sé lagt att de storre strukturbildade porerna kommer att fyllas med vatten. Det &r forst
vid kraftigare regn nér undertrycket i vattnet borjar ndrma sig noll (méttat flode) som de
kommer att medverka 1 infiltrationen.

I resonemangen ovan forutsétter vi att jorden d&r homogen och inga férdndringar av den
hydrauliska konduktiviteten sker ldngre ner i vixtbddden. Ett titare och mer
svargenomsldppligt skikt strax under ytan kan pa sikt paverka infiltrationen. For jordar med
skikt med olika lagringskapacitet och K-vérden blir processen mer komplicerad. Har kommer
infiltrationskapaciteten inledningsvis att bero pa en interaktion mellan lagringsmdojligheten av
nederbord och den hydrauliska konduktiviteten i de dversta skikten. P4 sikt kommer det skikt
som har den ldgsta K-virdet i profilen att styra infiltrationsformagan. Beroende pa var det
begrinsade skiktet finns i profilen, hur intensiv nederbdrden ar samt hur stor
lagringskapaciteten dr i de olika skikten, kommer olika skikt bli den begrdnsande faktorn. Om
ett titare skikt befinner sig en bit ner i profilen kan lagringskapaciteten ovanfor, vara sa stor
att de flesta regn kan mottas och lagras innan begransningen paverkar infiltrationen 1 ytan.
Lutningen pa marken pédverkar inte infiltrationskapaciteten men daremot paverkas vattnets
chans att infiltrera pa plats. Lutar ytan kan inte ytvatten lagras pa ytan eller 1 det 6versta lagret
och infiltrera pa plats, utan det rinner av.

Temperaturen pa vattnet har ocksa en inverkan pa infiltrationskapaciteten. En minskning med
70 % pé infiltrationskapaciteten dr att rdkna med om temperaturen sjunker fran 25 till 5 grader
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°C (Baker, 1982). Se tabell 8 hur den dynamiska viskositeten hos vattnet fordndras med
temperaturen.

En véxtbidds infiltrationskapacitet kan métas antingen pa laboratorium dér ostérda prover
analyseras eller i félt med hjalp av sé kallade infiltrationsringar. Enligt Hind, m.fl. (2006)
uppmadtes vid en undersdkning av ca 10 &r gamla golfgreener i Nederldnderna,
infiltrationsnivaer pa 14 — 278 mm/h med ett medeltal pd 125 mm/h. Vid en tidigare
undersokning av Baker m.fl. (1995) i Storbritannien, uppmattes infiltrationsintensiteter pa
22,2 mm/h for golfgreener med en alder mellan 0 — 4,9 ar. For greener med en élder av 5,0 —
9,9 respektive over 10 ar erholls infiltrationsintensiteter pa 14,1 respektive 10,2 mm/h.

Vattnets infiltration vid tjilning

Hur stor infiltrationskapaciteten dr i en tjdlad jord styrs i stor utstrickning av vilken vattenhalt
som vixtbddden hade vid tjdlning. Var vixtbddden vattenméttad innan tjdlning ar
infiltrationen i princip noll vid fruset tillstdnd. Ju ldgre vattenhalt jorden hade vid tjdlningen
desto hogre dr infiltrationen. Enligt Grip & Rodhe (2000) klarar en jord som haft 1ag
vattenhalt vid tjdlning normalt sett att ta emot och infiltrera allt vatten som bildas nér sno
smalter. Vid tjdlning ar det vatten som har det minsta undertrycket som forst fryser vilket
innebir att vatten i de stora porerna fryser forst. Aven om det finns vatten i de minsta porerna
som inte har frusit vid ndgon minusgrad, dr deras kapacitet att transportera vatten sa lag att
den kan bortses.

Hur snabbt tjdlen tillvéxer och forsvinner styrs av nettovirmeflodet. En jord med hog
vattenhalt har storre méngd lagrad energi i form av varme och den buffrar ddrmed béttre mot
frysning 4n en torr jord. Vind dr effektiv pé att fora bort och 6ka virmeforlusten medan
solsken tillfor viarme.

Att sorja for en lag vattenhalt vid tjdlning ar av vikt for att behalla en hog infiltration under
vintern. Sérskilt i lagpunkter dar normalt sett vattenhalten dr hogre och infiltrationen ddrmed
blir 1ag vid tjdlning. Lagpunkter dr ocksé extra utsatta for ytvattentillrinning som behover
infiltreras. Det ytvatten som inte kan avvattnas fryser litt till en ogenomslépplig isskorpa
vilken sitter ner infiltrationskapaciteten och luftvixlingen.

Perkolation/Perkolationskapacitet

Den process som sker nér vatten forflyttar sig fran por till por i marken under paverkan av
gravitations- och tryckpotentialen kallas perkolation. En vixtbddds maximala férmaga att
perkolera vatten bendmns perkolationskapacitet. Perkolationsflodet kan vara av bade méttad
och omattad natur. Nér en torr jord befuktas upptrader en skiljelinje (zon) mellan den torrare
och befuktade jorden. Denna zon kallas for befuktningsfront och forflyttar sig nedat allt
eftersom nederborden fortsétter falla och infiltreras. Vid ett léttare regn ér det framforallt
kapilldrpotentialen som &dr den drivande kraften vid infiltration, perkolation och vid
befuktningsfronten. Vid kraftigare regn uppkommer mattat flode som infiltreras framst via
gravitationskraften och vid befuktningsfronten samverkar kapilldr- och gravitationskraften.
(Brady & Weil, 2008)

Normallt sett minskar den hydrauliska konduktiviteten med djupet pa grund av minskad

forekomst av bioporer och jordpartiklarna &r mer tétt packade av jordtrycket ovanifran.
Tjalens och torkans positiva strukturbildande effekter minskar ockséd med djupet.
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Instrémnings- och utstromningsomrdde

Avhingigt av topografin och geologin kan grundvattnet ha en nedat- eller uppétriktad
stromning. Beroende pé den vertikala riktning grundvattnet har, kommer dessa omraden
kallas for instromnings- eller utstromningsomraden. Pa hojderna kommer grundvattnet att fa
en nedatriktad strémning medan i laglinta omraden kan grundvattnet bilda ett
utstromningsomrade. Det gér med instrument att ta reda pd i1 vilken riktning grundvattnet
strommar. Okar totalpotentialen ju lingre ner i grundvattenzonen vi kommer, ér det
kénnetecken for ett utstromningsomrade. Minskar totalpotentialen &r det ett
instrbmningsomrade.

Detta kan observeras genom att sl& ner ror med vattenintag pa olika nivaer i
grundvattenzonen. Befinner sig vattenytan pad en ldgre nivd i réret med djupare intag, jAmfort
med roret med ytligt intag av grundvatten innebér det att vi har en avtagande totalpotential
och dirmed ett instromningsomride. Ar nivderna i roren pi samma hdjd har vi samma
totalpotential och ddrmed inget flode vertikalt 1 grundvattenzonen. Observera att detta sdger
ingenting huruvida vi har ett horisontellt flode av grundvatten (Grip & Rodhe, 2000).

AVVATTNING AV SPORTGRASYTOR

I sportsammanhang &r det viktigt att vaxtbdddens draneringsforméga ar hog. De ekonomiska
intdkterna fran sportgrasytor paverkas snabbt om de maste stingas av, pa grund av stdende
vatten pa spelytan. Exempelvis far det stora konsekvenser om fotbollsmatcher i Allsvenskan
maste avbrytas eller stillas 1 pa grund av att avvattningen av planen inte &r tillrdcklig. De
negativa konsekvenserna kan rora sig om att folk har dkt 1angviga for att se matchen, spelat
pa resultatet med pengar och tv-bolag som pldjt ner stora summor 1 sdndningsréttigheter.

Aven for golfsektorn Sintorn (pers. medd., 2010) far det negativa konsekvenser i och med att
de dr beroende av greenfee intékter for sina ekonomier och nagra dagars stingning av
anldggningen blir kdnnbar. Likasa fortsdtter inledningsvis griset att vixa och behover klippas
vilket dr svart nir marken ar vattensjuk och risken &r stor att packningsskador uppkommer.
Att vélja ritt avvattningsldsning och att dimensionera den ratt dr darfor av stor vikt.

Malet med den andra litteraturstudien ar att beskriva och forklara de vanligaste
avvattningslosningarna och ddrmed svara pa fragestéllningen; Vilken/vilka
avvattningslosningar bor anvéndas till vilka forutséttningar och hur ska de vara konstruerade
och dimensionerade, for att fungera effektivt med tanke pa hur vattnet ror sig pa och i
vixtbadden?

Allmant om golfbanans avvattning

Mainniskan har under ldng tid medvetet paverkat marken for att 6ka dess 1dmplighet som
odlingsmark. Bevis finns for att de tidiga jordbrukskulturerna vid Tigris och Eufrat hade
kunskap om drineringens betydelse for viixternas produktion och vilmaende. Aven romarna
har anvint sig av avvattningslosningar och da i form av tdckdikningssystem for att kunna
paverka och ta kontrollen pd grundvattennivan. Till Sverige kom kunskapen om avvattning
med tickdikessystem forst pa 1830-talet genom Edward Nonnen pa Degberga gérd i
Vistergotland. Men 1dngt innan dess finns det bevis for att andra avvattningsmetoder har
anvants. Exempelvis finns det regler 1 landskapslagarna som kom till pd 1200-talet och under
Gustav Vasas tid som regent fick fogdarna brev, dar han uppmanade dem att hélla dikena
vélrensade och 6ppna. (Hallen, 1996)
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Att ha en genomtéinkt forvaltningsplan 6ver golfbanans vatten, dr en nyckelfaktor i att skapa
en lag belastning pa miljon och lyckas med sina grasytor och ddrmed klara en hog skotsel-
samt spelbelastning (McCoy, 2009 [www]). Mélet med en avvattningsplan &r att hela tiden
skapa en markmiljé som resulterar 1 att tillrdckligt med vatten halls kvar i1 profilen, sé att
griset kan ersitta vattenforlusten som sker genom transpiration. Hirmed undviks onddig
anvandning av bevattningsanldggningen och grisets behov av vatten tillgodoses. Parallellt
med malet att tillgodose graset med vatten maste marken kunna ta emot nederbdrd och avleda
overskottsvattnet bade fran ytan och de stora porerna i vixtbddden. Det racker inte med att det
synliga ytvattnet forsvinner, utan dverflodigt vatten i marken maste ocksd snabbt dréneras, for
att rotterna skall fa syre och markytan éterfa sin stabilitet och ddrmed klara av belastning utan
att kompakteras.

En underdimensionerad eller felaktigt konstruerad avvattning av véixtbadden, dr den
vanligaste orsaken till problem med grasytor inom golfsektorn (Sintorn, pers. medd., 2009).
Likt andra konstruktions- och forvaltningsimnen inom golfen, finns det &ven inom
avvattningsomradet manga myter och missuppfattningar. Golfsektorn har 1 stor utstrackning
anvint maskiner, tekniker och koncept som anvinds vid vigbyggnation och avvattning av
jordbruksmark. I de flesta fall far dessa 16sningar forodande konsekvenser, for att
forutséttningarna och funktionsbehoven skiljer sig at. Hur avvattningen av fairway skall ske
uteldmnas ofta i upphandlingsunderlaget eller s dr den tekniska beskrivningen ménga génger
bristfilligt gjord (McCarty, 2005, Mclntyre & Jacobsen, 2000, McCoy, 2009 [www]).

Markavvattning innebér enligt Larsson (2002) permanent avvattning av mark, med malet att
oka dess ldmplighet som t.ex. odlings- eller rekreationsmark (golfbanor). Exempel pa
markavvattningsatgarder ar tickdikning, spardrinering, invallning, ytvattenbrunnar, diken och
vattenavledning. Beror markavvattningsprojektet flera fastigheter bildas oftast ett
dikningsforetag, vars uppgift ir att bestimma vad som skall gilla inom avvattningsomrédet.

Ami & Kelly (2008) tar upp foljande fordelar med avvattning vilka leder till att forbéttra
omradets ldmplighet som sportgrisyta: [Egen dversittning]

o antalet dagar det inte gdr att spela golf, pa grund av for blota forhdallande reduceras

o golfbilar kan sldppas ut tidigare pad vdaren samt efter regn

o forbdttrar villkoren for grds att bilda bra rotsystem som i sin tur okar plantans tolerans mot
torka
tillvéixten startar tidigare pa vdren pd grund av hégre jordtemperatur
okar gasutbytet i rotzonen
en hilsosammare miljé for grds att vixa och ddrmed bdttre spelbarhet och utseende
mindre risk for skotselskador fran klippare mm
risken for att bollen grdver ner sig (pluggas) eller far en minskad studs reduceras
reducerad risk for packningsskador som i sin tur leder till minskad infiltrations- och
perkolationskapacitet samt luftutrymme i jorden

(Ami & Kelly, 2008, s.2)

Avvattningsplan

Aven om minniskan inte har paverkat marken i ett landskap, sker ndgon form av naturlig
avvattning. Landskapets naturliga topografi och jordens egenskaper sorjer och bestimmer
over den naturliga avvattningen. For vissa andamal récker inte den naturliga avvattningen till,
utan ménniskan méste g in och pa artificiell vig 6ka avrinningen. Detta giller t.ex.
golfanldggningar, for vars andamal den naturliga infiltrationen oftast inte racker till.
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Enligt McCoy (2009) ér det dérfor viktigt att man i ett tidigt stadium uppréttar en
avvattningsplan som beskriver hur dverskottsvattnet snabbt skall tas om hand pa artificiell
vig. Malet med en avvattningsplan dr att minska behovet av framtida hjélpinsatser och en vél
fungerande avvattning, fran starten av anldggningen. For att lyckas med sin avvattningsplan
kravs kunskap och forstéelse kring hydrologi, dvs. nederbdrd, ytavrinning, grundvattennivéer,
infiltration och perkolation.

Vid designandet av en anldggning dr det nodviandigt att arbeta 1 samklang med
avvattningsplanen. Behov av att behdva gé in 1 efterhand och gora dyra hjilpinsatser kan
annars 0ka. Hjdlpinsatserna i efterhand far ofta svart att avhjélpa problemet fullt ut och
golfspel samt skotsel blir stort i flera veckor. Aven med en vil gjord avvattningsplan r det
svart att forutse behovet av avvattningslosningar, for varenda kvadratmeter inom
anldggningen. En viss mdngd kompletteringsédtgérder dr att rdkna med.

Undersokningar och informations inhdimtning

Infor analys arbetet for stidllandet av en diagnos maste fakta inhdmtas allt fran klimat,
grundvattenforhallande, topografi, jordmén, vattenavrinning fran ytan och
bevattningsforutsiattningar. Genom att gora en geohydrologisk undersékning erhalls fakta om
platsen, varefter en analys sedan kan goras som ger svar pa vilka forutséittningar och krav
platsen har. Fel bedomning av nagon eller en kombination av flera av ovanstaende faktorer
resulterar i problem med brist pa vatten eller 6verskottsvatten. En lyckad avvattningslosning
ar oftast ett resultat av att rétt diagnos pa tillstandet for omradet har stéllts, utifran de
forundersokningar och prover som gjorts samt att dimensionering av avvattningslosning har
gjorts mot funktionskraven som styrs av anliggningens mal och affarsidé samt platsens
forutsattningar.

Foljande tester krdavs normalt vid underskningar infor avvattningsprojekt enligt Ami & Kelly
(2008).
e Texturanalys
Okulér besiktning med sokande efter avvikande jordfarg som kan tyda pa stillastaende vatten
Soka efter mindre genomslappliga lager
Identifiera pa vilken niva grundvattenytan ligger
Maita den mattade hydrauliska konduktiviteten
Undersoka befintliga tdckdikesror med avseende pé funktion

Fran Vigverket (2008) kan inhdmtas information dver regnintensiteten for olika platser i
Sverige, se tabell 26. Av en sadan tabell framgéar det hur ofta ett regn med en viss intensitet
infaller och hur lang varaktighet det har. Vid dimensionering av olika avvattningslosningar
anvéinds dessa uppgifter vid berdkningar av vilka floden som anldggningen maste klara.
Dessa regnintensitetstabeller sdger inte sa mycket om det normala regnet och dess
avrinningsbildning. De ger mer en bild av hur de intensivaste regnens avrinningsbildning ser
ut och dr ett viktigt underlag vid dimensionering av dagvattenledningar for tita ytor.

Val av dimensionerande regnintensitet

Vid dimensionering av avvattningssystem ska det tas hansyn till platsens forutséattningar och
den typen av nederbordsmonster som faller dédr. Faktorer som paverkar kan vara om platsen
ligger i1 en region med dver- eller underskott pa vatten under vegetationsperioden, vilket
paverkar behovet av att magasinera vatten. Val av konstruktion och dimensionering kan &dven
styras av recipienten. Enligt Larsson (pers. medd., 2009) ér det for ménga aar och backar
tillatet att sldppa ut som mest 1,5 I/s ha. For att klara detta krdvs det att anlaggningen har
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formagan att buffra upp nederbord i dammsystem eller i vixtbddden. Finns inte mdjlighet att
buffra upp i dammsystemen maste en avvattningslosning som fordrdjer avvattningen innan
dammarna anvéndas.

Beroende pa vilken konstruktion som valts dr det olika varaktighet pd regnen som blir
begrinsande. En viktig faktor i dessa sammanhang ar konstruktionens formaga att lagra och
transportera vatten. Inom jordbruket kan det accepteras en viss lagring av vatten ovan
jordytan under vissa perioder. For intensivt anvdnda sportytor finns inte den acceptansen utan
nederbdrden skall antingen ledas bort eller lagras 1 vixtbéadd, slitsar och spér. Nar
nederbordsdata inhdmtas skall data frdn den period under éret som paverkar skétsel och spel
anvéindas. Inhdmtas data frdn den hdgsta intensiteten under ett ir inkluderas det héftiga
askskurar som foretrddesvis intraffar under sommaren. D4 &r avdunstningen hog tack vare den
hoga temperaturen, dven vixtbdddens infiltrations- och lagringsféormaga &r da hogre. Normalt
sett dr det inte dessa regn som stéller till de storsta skadorna pa grasytor (Baker, 1982). Enligt
Sintorn (pers. medd., 2009) uppstar det stdrsta problemen pé golfanldggningar vid tjdllossning
och under regnperioder pa hosten.

Enligt Grip & Rodhe (2000) svarar regnintensiteter pd 2 mm/tim for ca 50 % av
arsnederborden och intensiteter upp till 6 mm/h for 80 %. Regnintensiteter pa 25 mm/h eller
storre vilka resulterar 1 stora vattenmingder som skall tas om hand nir de kommer, svarar for
ca 6 % av arsnederbdrden. Detta kan vara bra att ha i dtanken nér man gor en riskanalys for
sin anldggning. Observera att dessa siffror géller for hela aret och kan se annorlunda ut under
den perioden som behovet av avvattning ar som storst utifrdn anvandningsomrade. Nér det
géller hur avrinningsbildningen blir for olika regn géller det att ha 1 dtanke att i vissa delar av
landet faller nederbdrden som sno och kan dé orsaka stor avrinning vid sndsméltningen pa
varen.

Andel av nederborden som kommer att belasta ett avvattningssystem

Vid dimensionering av tickdikningssystem for jordbruk kommer inte all nederbord att né ner
till draneringsroren och grundvattnet. Normalt sett tar det lang tid pa grund av den lga
draneringsintensiteten och dé hinner en hel del avdunsta bade frin jordytan och via véxterna.
Upp till 60 % av nederbdrden kan ha avdunstat och dérfor anvinds en korrektionsfaktor vid
berdkningar av dessa system. Beroende pa jordens genomslépplighet och lutning multipliceras
nederbordsméngden med en faktor mellan 0,4 och 1,0 for att fa ett virde som dr mer anpassat
efter forutsittningarna (Baker, 1982). For sportgrésytor sker oftast avvattningen snabbt (hog
dréneringsintensitet) och all nederbord maste darfor tas omhand.

En annan anledning till att rdkna pa hela nederborden ar bland annat att avvattningen maste
vara effektiv under perioder, ndr temperaturen &r 1ag och ingen tillvixt och ddrmed ingen
avdunstning sker. Baker (1982) ndmner dven att dér slits/spardrinering ldggs ar oftast
genomsléppligheten 1ag i vixtbadden och allt vatten maste da omhénder.

Aterkomsttid

Vilken aterkomsttid som véljs pa det dimensionerande regnet bestims utifran toleransen att
avvattningssystemen blir 6verbelastat och som far till foljd att anldggningen maste stdngas,
eller risk for andra skador blir for hog. Vilken dterkomsttid som véljs ar alltid ett dvervigande
mellan liten risk for skada och hog material- och anlédggningskostnad. Klubben eller foretaget
maste ta ett beslut pa hur ofta och hur ldnge varje gang, det kan vara acceptabelt att hilla
anldggningen stingd.
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Adams (1981) rekommenderar att dimensionera efter det storsta regnet som kommer varje ar
och har en varaktighet pa 30 minuter. For att lyckas med s& hoga krav dridneringsintensiteten
krévs en sandbaserad viaxtbaddskonstruktion i sportsammanhang. Slits- och
sparkonstruktioner som lags i1 befintlig jord har svart att klara denna intensitet, darfor siktar

man mer mot att nederborden ar borta inom 24 timmar for dessa konstruktioner (Thornton,
1978).

Baker (1982) rekommenderar vid slits- och spardrénering att dimensionera for den storsta
regnintensiteten som kommer under en 24-timmarsperiod med en dterkomsttid pé 2 ar. For de
ytor med de hogsta kvalitetskraven (greener, fotbollsplaner) bor regnintensiteten som kommer
med ett intervall pa 10 ar anvindas. Enligt Karlsson (1988) skulle detta innebéra for svenska
forhallande en nederbérdsmingd pé 30 — 35 mm/dag for de flesta delarna 1 sddra och
mellersta Sverige. For foljande omrdden kan ddremot méngden dverstiga 40 mm/dag. syddstra
Skane, ostra Halland, nord 6stra Dalarna och sydvistra Varmland. Med andra ord, de inre
sydvistra delarna av Sverige.

Avrinningsomrdde & vattendelare

En pusselbit i arbetet att ta fram en avvattningsplan dr att med hjélp av en topografisk karta
rita ut vattendelarna och hur de olika avrinningsomradena ser ut. Grip & Rodhe (2000)
definierar ett avrinningsomrade som hela det omradet som bidrar till flédet 1 en bestdmd
punkt. Skiljelinjen och det som avgrénsar olika avrinningsomraden kallas for vattendelare.
Det innebér att all nederbord som faller innanfor vattendelaren kan bidra till vattenflodet 1
avrinningsomrédets utloppspunkt. Den nederbdrd som faller pa andra sidan vattendelaren
bidrar med flode till ett annat avrinningsomrade. Flyttas den tdnka punkten lédngre ner, &ndras
de yttre vattendelarna. Detta leder till att tva skilda avrinningsomraden senare kan hamna
inom samma. Exempel pa ett litet avrinningsomrade, dr den yta som bidrar med vattenflode
till en ytvattenbrunn pa fairway.

Normalt sett ror sig vattnet alltid 1angs med slutningarna i terrdngen, vilket leder till att
vattendelaren kommer att skidra hojdkurvorna pa en topografisk karta med rét vinkel. Det
finns ingen mark pa golfbanan eller i landskapet, utan att det ingar i ett avrinningsomréade.
Informationen om hur stora avrinningsomradena ar for olika punkter, kan senare anvéndas vid
berdkningar av floden for dimensionering av ytvattenbrunnar, trummor och ror.

Hur stora floden av vatten som far slédppas ut i bickar och &ar &r oftast begriansat av
lansstyrelse eller dikningsforetag. Vid berdkningar for att se om det krivs atgérder, som t.ex.
en damm, for att klara begrénsningar av flodet, anvénds kartor som visar pa
avrinningsomradets storlek.

Vid renovering och nybyggnation finns det mojlighet att &ndra pa hur avrinningsomradet ser
ut. Genom att bygga upp t.ex. kullar och skapa svackdiken pa fairway, fordndras
vattendelaren och dirmed avrinningsomradets storlek. Pa sa sétt géar det att begrinsa
ytvattenflodets storlek och ddrmed risken for erosion.

Avdunstning (Evaporation/Transpiration)

Att méta avdunstningen fran fria vattenytor, is och sno (evaporationen) dr relativt enkelt.
Svérare &r det att médta evaporationen fran vita mark- och vegetationsytor samt avdunstningen
av vatten frdn vixternas klyvoppningar (transpirationen). Av denna anledning viljs istdllet att
méta den totala avdunstningen (evapotranspirationen) som dr den sammanlagda
avdunstningen fran véta ytor och véxternas transpiration. Evapotranspirationen (ET) har

32



rdknats fram och for sédra och mellersta Sverige beréknas den vara ungefir 1-4 mm/dag och
pa arsbasis 400 — 550 mm (Grip & Rhode, 2000).

Olika avvattningslosningar

Det finns flera olika konstruktioner och kombinationer att ta till for att omhénderta den
nederbord som faller och skapa en véixtbddd som klarar av trafikbelastning. I texten nedan
kommer de vanligast forekommande 19sningarna som beskrivs i litteraturen att tas upp. De
mattangivelser som anges dr inga bestimda standarder. De har tagits med for att ge en battre
bild av hur Idsningarna kan se ut.

De avvattningsmetoder som anvénds for sportgriasytor kan indelas i tvd huvudgrupper,
avvattning av yt- eller markvatten (McCoy, 2009 [www]). Det som styr 1 vilken grupp de
hamnar i beror pd om de tar hand om 6verskottsvattnet ovanpd markytan eller i vaxtbadden.
De system som tar om hand Overskottsvattnet 1 vixtbddden gor det genom att kontrollera
grundvattenniva, méingd vatten i vaxtbadden eller paverkar jordens infiltrations- och
perkolationskapacitet. Metoder som anvinds for att ta hand om dverskottsvatten pa markytan
(avvattning av ytvatten), dr exempelvis marklutning, ytvattenbrunnar, svackdiken, slits- och
spardranering. Tackdiken och 6ppna diken som hjélper till att ha kontroll pé grundvattnets
niva, riknas till gruppen avvattning av markvatten. Avskarande diken som tar hand om
strommande sidofléden 1 marken inkluderas ocksa till gruppen avvattning av markvatten.

En kombination av atgdrder frin bada grupperna kravs oftast for att skapa en bra livsmiljo for
gris samt fa golfbanan till att bli snabbt skdtsel- och spelbar, med minskad risk for
kompaktionsskador och uteblivna intikter frdn greenfee samt forsdmring av banans rykte
(McCarty, 2005).

Som ndmnts ovan delas avvattningen in i yt- eller markavvattning och bada har specifika
egenskaper vad géller kapacitet och intensitet. For ytavvattning beror kapaciteten pd hur stor
area som kan avvattnas via ytan. Intensiteten &r mattet pa hur snabbt en area kan avvattnas via
ytan eller hur snabbt dverskottsvattnet pa ytan kan transporteras bort. Nér det géller
avvattning av markvatten beror kapaciteten pa hur djupt det gér att sinka grundvattenytan av
det totala jorddjupet och intensiteten, till hur snabbt grundvattenytan kan sénkas. I vixtbaddar
som t.ex. en green uppbyggd enligt USGA:s rekommendationer kan grundvattenytan max
sdnkas till drdneringsgruslagrets topp, dven om draneringsroren ligger nergravda pa storre
djup. Draneringskapaciteten pa en USGA konstruktion blir ddrmed avstandet ner till
draneringsgruset. (McCoy, 2009 [www])

Vid produktion av jordbruksgrodor forsdmras inte skorden ndmnvért om marken star
oversvammad nagra dagar om det inte sker precis vid skord eller ndgon annan kinslig period.
Behovet av att kunna trafikera och utfora olika aktiviteter dagligen pé ytan &r 1ag jaimfort med
en golfanldggning eller fotbollsplan. Andra skillnader ar att jordbruket vill maximera ytan for
produktion och ha s fa storande avvattningsldsningar som mdojligt, i form av diken, svackor
och brunnar med ytvattenintag. Detta har lett till att avvattningslosningar som fokuserar pa
kapacitetsegenskaper anvénds i jordbruket och da huvudsakligen ndgon form av
avvattningslosning som leder bort 6verskottsvatten i markvattenzonen. For golfen ér
intensitetsegenskaper viktigare eftersom de resulterar i att spelarna snabbt kan komma ut pa
ytorna efter ett regn. For att klara detta méste fokus ligga pa avvattningslosningar med hoga
intensitetsegenskaper att ta hand om ytvatten. Likasd kravs att grundvattenytan snabbt kan
sdnkas sé att jorden kan aterfa sin stabilitet och klara belastning av spelare och maskiner. Att
grundvattenytan snabbt kan sénkas dr dven av betydelse sd att syre- och koldioxidvéxlingen i
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vixtbddden kan fungera. Jordbruksldsningar passar darfor inte for intensivt skotta grasytor pa
golfanldggningar och ett annat sétt att tinka krédvs (McCoy, 2009 [www]).

Typ av vaxtbadd och dess inverkan pa avvattning

I diskussionen kring avvattning dr det viktigt att forst ha klargjort vilken typ av
vixtbiddskonstruktion som dr den rdande i situationen. Ar forutsittningarna pa platsen en
naturlig vaxtbadd dir inga schaktningar har utforts. Det vill sdga en vixtbadd typ 3 enligt RA
Anlédggning 07:s klassificering av olika vixtbdddar, se figur 13. Har finns ingen tydlig grins
mellan vixtjord och terrass. Vixtjordslagret dr vanligtvis djupt och gér gradvis dver till
terrass. Den hydrauliska konduktiviteten minskar gradvis med att den organiska halten
sjunker och mingden bioporer minskar.

Har schaktmaskiner varit pa platsen och skalat av matjorden och modulerat om mineraljorden
och sedan palagt matjord (Vaxtbadd typ 2 RA-Anldggning 07). Kan det ha skapats tva tydliga
skikt i profilen, ddr de olika skikten kan ha stor skillnad i den hydrauliska konduktiviteten.
Vid modulering och schaktning av mineraljord uppkommer litt packningsskador och
aggregatstrukturen forstors 14tt. Detta leder till att den hydrauliska konduktiviteten blir 14gre i
terrassen dn 1 vixtjorden ovanfor. Vid ett regn infiltreras forst stora mangder nederbord 1 och
med att vixtjorden har en hog infiltrationskapacitet. Nar nederborden nar terrassen bromsas
den upp av den mindre genomslippliga terrassen och en méttad zon med fritt vatten skapas
latt ovanpa terrassen i véxtjorden. En sé kallad artificiell grundvattenyta har nu skapats. Den
mattade zonen kommer att fortsdtta vandra uppat sé lange som regnintensiteten dr hogre én
den hydrauliska konduktiviteten i terrassen. I denna situation &r det terrassens hydrauliska
konduktivitet som styr den fortsatta infiltrationshastigheten. Djupet pd vixtjorden som
normalt uppgér till mellan 50 - 300 mm kommer under dessa omsténdigheter att fi en stor
betydelse for hur avvattningsbilden kommer att se ut.

Vid forhallanden med en véxtjord ovanpa en mindre genomslapplig terrass kommer
avvattningsintensiteten av markvattnet att styras av tjockleken pé véxtjordslagret, den
hydrauliska konduktiviteten pa vixtjorden och lutningen pa terrassen. Samma scenario som

beskrivs ovan med en vattenfylld véaxtjord kan uppkomma vid sandkapping (se kapitel
Sandkapping) om inte avvattningssystemet dr ratt dimensionerat.

Typ 1. Typ 2. Typ 3. Typ 4.

Vaxtjord
Terrass
material

= Paford jord /// = Terrassyta

— — = = =Undre grdns for vaxtbadd i befintlig jord
. = Befintlig jord

Vaxtbadd =
rottillganglig
jord

. =Behandlad yta

Figur 13. De olika vixtbdddstyper som dr definierade i RA-anldggning 07och anvinds av anldiggningssektorn.
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For att minska risk for packskador vid modulering av terrass skall arbete endast utforas nar
mineraljorden r torr. Ett sdtt att forvissa sig om att jorden dr tillrdkligt torr for att klara
bearbetning, &r att ta upp en klump jord och forsoka att rulla den till en korv. Gar det att rulla
jorden till en smal korv, &r den for blot for tyngre markbearbetning som modulering. Kan
jorden rullas till en korv som &r smalare dn 3 mm tél jorden inte ens litt bearbetning.

Bestar terrassen av en lerjord kan ett lager kalk pa 500 g/m? spridas dver jorden, for att
forstiarka aggregaten och minska risken for kompaktionsskador under sddd och etablering.
Med tiden kommer kalken att ha lakats ut men dé har jorden stabiliserat sig, bland annat med
hjélp av gréset rotsystem (Mclntyre & Jakobsen, 2000).

Finns det kompaktionsskador i terrassen som kan bli svéra att ta bort efter att vaxtjorden lagts
ovanp4, skall terrassen luckras innan vixtjorden lidggs ut till ett djup av minst 300 mm. Det
bildas dven latt kompaktionsskador nér véaxtjorden ldggs ut sé en luckring till ett djup av minst
300 mm for att undvika férekomst av tata skikt med ldgt Ks-virde kan foreligga dven efterat.

Ytavvattning

Enligt McCarty (2005) har grésytor som efter 1dngt utnyttjande under hog belastning och som
fortfarande har en bra grés- och spelkvalité, det gemensamt att de har en vél fungerande
avvattning av ytvatten, vilket gor att inget vatten blir instédngt pa ytan utan kan avrinna mot en
recipient. Ju ldgre infiltrationskapacitet som en grasyta har, desto viktigare blir det att
ytavvattningen fungerar effektivt. Nar det kommer till aspekten hur bra en anlédggnings
spelbarhet dr, paverkas den av hur effektiv och vilken 16sning som valts for att omhénderta
ytvatten.

Ytvatten bildas nér nederbdrdsintensiteten dr hogre dn infiltrationen eller nér grundvattenytan
har stigit sa hogt att den ligger ovan markytan. Hur stor infiltrationshastigheten dr bestdms
framfor allt av tva faktorer, porsystemets utseende och viaxtbdddens vattenhalt. En jord med
manga makroporer som kan transportera ivdg vatten snabbt, har 1 allminhet en hogre
infiltrationskapacitet dn en jord med hog andel meso- och mikroporer. Likasa har en torrare
jord hogre infiltration @n en jord dir det mesta av porsystemet redan &r fyllt med vatten
(McCarty, 2005).

I omraden dir marken &r frusen under vintern och det ddrmed uppstér en begransad formaga
hos véxtbddden att transportera ner vatten till tdickdikningen, géller det att ytavrinningen
fungerar vil. I annat fall bildas det latt is som forhindrar gas- och vétskeutbyte mellan
atmosfdr och vixtbadd.

Grip & Rodhe (2000) delar in ytvattenavrinning efter vilket sitt den har bildats. Hortonsk
ytavrinning = infiltrationskapaciteten overskrids. Mittad ytavrinning = grundvattnet nar upp
till ytan, ingen infiltration sker.

P& en golfbana existerar ytvattenfléde antingen som flode i grisbladmassan eller 6ppet
kanalflode, i1 diken och svackor. Det som bestdmmer hastigheten pa flodet i grdsbladmassan ér
lutningen pa underlaget och flodesmotstandet 1 grasytan. For 6ppna kanalfloden giller andra
parametrar vilka finns beskrivna under kapitlet Oppna diken & svackdiken.

Undersokningar har gjorts som visar pa att taitvuxna grésarter som krypven Agrostis tenuis
och bermudagrids Cynodon dactylon, har hogre motstand (resistens) én vad icke sa titvuxna
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arter, som dngsgroe Poa pratensis och rajgrias Lolium har. Enligt McCoy (2009) har det gjorts
matningar av vilka flodeshastigeter som skapas vid olika sléntlutningar och grésarter, se figur
14.

= =
o] o N

Flodeshastighet (feet/minute)
[e)}

4
) Bermudagras
— ANgsgroe
0
0 1 2 3 4 5 6

Slantlutning i procent

Figur 14. Flédeshastighet som en ritad funktion av olika sldntlutningar pd sldnter bevixta med bermudagrds
eller dngsgroe vid samma klipphojd. Bygger pa material fran McCoy (2009).

Av figuren gar det att utldsa att vid 2 % marklutning skapas ett ytvatten flode pé ca 150
cm/min (5 feet/min) for bermudagras Cynodon dactylon och ca 200 cm/min (7 feet/min) f6r
angsgroe Poa pratensis. Med andra ord en 6kning med ca 40 %. Riknas hastigheten om till
cm/s blir det ca 3,5 cm/s for dngsgrde och ca 2,5 cm/s for bermudagris.

Effekt av slintlutning och konstruktion pd ytvattenavrinningen

Vid projektering bor det undvikas att gora for langa slénter som vattnet skall transporteras, pa
grund av risk for erosion. En annan orsak &r att det tar lang tid f6r den nedre delen av dessa
ytor att torka upp, i och med att de under lang tid fir motta vatten fran hogre liggande ytor
(McCarty, 2005).

I tabell 10 kan utldsas pé vilket sétt slantlutning och lingd péverkar hojden pé vattenflodet
(MclIntyre & Jakobsen, 2000).

Tabell 10. Visar hur sldntlutningen och slintens ldngd paverkar ytvattenavrinningens hojd

Slant lingd
Sléintlutning 70 m 100 m 150 m
(%) (mm) (mm) (mm)
1,4 2,9 3,6 4,5
1,0 3,2 4,0 5,1
0,6 3,6 4,5 5,7

Ovanstdende siffror bygger pé en bar jord men vid de laga hastigheter som uppkommer i
griasbestand, paverkas hastigheten lite av friktionen mot griset. Av ovanstdende tabell kan
utldsas att lingden pa slidnten bidra mer till hojden pa avrinningen av ytvatten dn vad graden
pa lutningen gor (MclIntyre & Jakobsen, 2000).

Foljande formel nr 27 kan anvéndas enligt Mclntyre & Jacobsen (2000) for att berdkna vilken
flodeshastighet en slidnt skapar. Formeln bygger pé att jorden dr bar men de menar att under
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tillstdind med 1ag flodeshastighet erhalls ett adekvat virde. Ar hastigheten diremot hog uppnas
ett missvisande vérde.

v = 0,35 x D%67 x §0> (27)

\ = Flodeshastighet (m/s)

0,35 =Konstant

D "% = Djupet pa det flodande vattnet (mm)
S’ = Slantlutning (m/m) (lingd/hsjd)

Lutningen pa ytan i kombination med hur jimn den &r paverkar hur mycket vatten som
hindras fran att rinna av samt hur stor yta som det kvarhallna vattnet upptar. Exempelvis
bildas det en vattensamling som har storre yta, bakom en upphdjning vid en mindre lutning
jamfort med en storre (Mclntyre & Jacobsen, 2000).

McCarty (2005) rekommenderar en sliantlutning for ytor som fairway och semiruff pa mellan
1 —3 %. McIntyre & Jakobsen (2000) hénvisar till att slénter langre dn 70 meter ska undvikas
pa grund av risken for erosion och kanalbildning. De rekommenderar vidare att lutningen pa
fairway inte skall understiga 1,4 %. Vattenavrinning fran nirliggande mark skall hindras att
rinna in pa spelytor, och bor istéllet ledas ivdg med hjélp av svackor och diken. Manga
avvattningsproblem uppstar just pa grund av att vatten fran nérliggande ytor rinner in och
Overbelastar systemet.

Ytvattenbrunnar

I lagpunkter som matas med vatten fran lite storre omraden, ricker inte jordens naturliga
drénering eller spardréaneringens avvattningsforméaga till, utan brunnar med intag fran ytan
kan behdvas installeras for att malet med ytan skall uppnés. Andra exempel pa platser dir en
installation av ytvattenbrunn kan behdvas ér svackdiken som tar emot stora floden, eller dér
arkitekterna har arbetat med ldgpunkter i fairway, for att skapa bra omhindertagande av
ytvatten. Grasbunkrar kan vara andra arkitektoniska och spelstrategiska formationer som kan
behova ytvattenbrunnar.

Forsta steget vid dimensionering av ett avvattningssystem med ytvattenbrunnar &r att med
hjalp av topografiska kartor berdkna hur stort avrinningsomradet &r till varje brunn.
Framriknad avrinningsyta multipliceras sedan med vald avrinningskoefficient och
flodesméngden frén ett bestdmt regn. Det dimensionerande flodet har nu erhéllits som
anvénds till att dimensionera inlopp och rorsystem. For mer information om dimensionering
av avvattningssystem med ytvattenbrunnar se avsnitt Dimensionera och rdkna pd
avvattningssystem for omhdndertagande av ytvatten.

Under vissa omstandigheter kan ett systems avvattningshastighet behdva begrénsas. Det kan
exempelvis finnas begransningar 1 dikningsforetag for omradet av hur stora floden som far
slappas ut. En metod ér, att begrénsa flodeshastigheten pa inloppet till en ytvattenbrunn och
diarmed lata vattnet magasineras ovan ytvattenbrunnen, i botten pa sédnkan en tid. Risken med
att styra flodeshastigheten i dréneringssystemet pd detta sett, dr att inloppsgallret kan sétta
igen med 16v m.m. och ddrmed skapa o6nskade mangder ytvatten. Vid berdkning av en
ytvattenbrunns inloppskapacitet, anvénds Orifice flodesekvation, se formel 28 (McCoy, 2009
[www]).
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Q=12xD?x+VH (28)

O = Maximalt flode genom inlopp (1/min)
D = Diameter pa 6ppningen (m)
H = Vattenhdjd ovanfor inlopp (m)

Anvisning/Svackdike/Kanal

Kanaler och svackdiken kan anvéndas for att ta hand om och transportera/leda bort ytvatten
frén spelytor. Allt fran enskilda kanaler till kanaler som byggs ihop till en tradstruktur dér
ytvattnet forst samlas upp i svackdiken/anvisningar, som sedan leder vattnet till kanaler, som 1
sin tur leder det vidare till storre kanaler eller diken. Pa detta vis kan ett intressant landskap
formas som gor golfspelet intressantare och samtidigt skapas en effektiv avvattning av
omradet. I ett avvattningssystem dér ytvattenflédet tas om hand genom anvisningar,
svackdiken och sedan kanaler géller det att & en bra 6vergéng av flodet i systemet. Forsta
nivan i ett avvattningsnétverk dr anvisningar och svackdiken. De mottar normalt inte vatten
fran ndgra storre omraden och dérmed blir det inga storre toppfldden som skall tas omhand.
De floden som skapas blir inga problem att ta hand om, s& fokus i dimensionering skall
snarare ligga pa att skapa anvisningar och svackor som smélter bra in i miljon och gar att
klippa. Att transportera vatten pé bred front 6ver en lang och svagt sluttande yta ar inte
effektivt, utan vattnet behdver koncentreras till kanaler och svackor for att minska friktionen
och 6ka hastigheten. (McCoy, 2009 [www])

Kanaler kan byggas med botten i form av ett v, trapets eller parabolisk. For golfanldggningar
passar parabolformen, for den smélter battre in i miljon och ér lattare att klippa.

Enligt Ami & Kelly (2008) uppstér létt problem med svackdiken om nigon av foljande
forutséttningar finns.

e Svackdiken utan installation med dréneringsror i botten

o Fallet pa svackdiket &r mindre dn 2 %

e Marken i svackan bestar av laggenomslapplig silt eller lera

o Regelbunden trafikering med maskiner som resulterar i att ytan blir tét

Enligt Mclntyre & Jakobsen (2000) skall svackdikets botten ha en minsta fall pa 2 % och bor
inte overstiga en ldngd pa 20 m, om den skall anslutas till en ytvattenbrunn.

Oppna diken/Kantdiken

Oppna diken #r vanligt forekommande pa golfanliggningar bidde som mindre diken for att ta
hand om avvattning inom omradet, men dven storre diken for transport av vatten fran
angransande omraden. De storre dikena regleras ofta av sa kallade dikningsforetag eller
syneforrattningar och atgérder som planeras i dessa skall forst kontrolleras med Lénsstyrelsen.
Ar det mindre 6ppna diken som skall anléiggas for att skiira av ytvattenfloden, krivs det
normalt inget tillstdnd. Denna typ av 6ppna diken som dven kallas for laggdike, kantdike,
avskarningsdike eller backdike innefattas av begreppet detaljavvattning och krdaver normalt
inte tillstdnd. (Larsson, pers. medd., 2009)

Vid anlidggande av ppna diken dr det viktigt att ritt slantlutning véljs. Hir ar det jordarten till

stor del som bestimmer maximal sldntlutning. Féljande rekommendationer ger
Dréneringscentralen (2001), se tabell 11.
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Tabell 11. Rekommenderade slintlutningar for olika jordar och dikesdjup (Drineringscentralen, 2001)

Grivningsdjup
1,2 2,0 2,5
Jordart Slintens lutning
Stenjord och torv 1:1,0 1:1,25 1:1,5
Morén och lerjord 1:1,5 1:1,5 1:2,0
Sand 1:1,5 1:2,0 1:2,0

Enligt Svenska golfforbundet (1996) bor sliantlutningen vara minst 1:5 om malet dr att kunna
klippa énda ner 1 botten pé diket. Vilket djup diket skall ha beror p4 om det dven skall
avvattna viaxtbddden och dirmed bestdms djupet av vilken jordart, som véxtbddden bestar av
och malet med diket. En generell rekommendation pa dikesdjupet &r 80 — 100 cm men bestar
vaxtbadden av styv lera bor djupet 6kas till 1,2 m. Nar gamla diken rensas bor grivmassorna
transporteras ivdg. Breds de ut bredvid diket foreligger risk att de pa sikt byggs upp en vall
som forsvarar for ytvattnet att na diket.

French drains

French drains &r en avvattningskonstruktion som ska ta hand om och hindra ytvattenfloden
som kommer fran omkringliggande hogre beligna omréden, fran att komma in pa spelytorna.
Utmed det omrédde som producerar ytvattenflodet skapas ett litet svackdike och i botten pa det
gravs ett schakt som sedan fylls med grus upp till ytan. For att 6ka pa konstruktionens
formaga att ta emot ytvatten, bor ett draneringsror anslutas i botten som &r kopplad till ett
utlopp. Normalt placeras denna konstruktion enbart i ruffytor i och med att de &r spel- och
skotselstorande. Regelbundet bor en dversyn ske for att rensa bort odnskat material som kan

tdppa igen gruset 1 ytan.

Dimensionera och rakna pa avvattningssystem for omhandertagande av
ytvatten

For att kunna dimensionera avvattningssystem som omhéndertar ytvatten maste personen ha
en insikt 1 hur flodet till en punkt fordndras vid ett regn och vad det dr som paverkar hur stort
flodet blir. Genom att studera eller konstruera en hydrologisk avrinningsmodell (hydrograf)
for ett omrade gér det fi en forstaelse for hur avrinningen kommer att forandras vid ett regn
och hur olika delar av omrédet bidrar till flodet.

Figur 15 dr en modell pa hur avrinning och flode kommer att fordndras under ett regn, med en
intensitet tillrdckligt stor for att hela omradet skall bidra. Vid regnets start bidrar nederbérden
inte till ndgot extra flode vid métpunkten for avrinningsomréadet och dr ddrmed noll.
Mitpunkten skulle kunna vara inloppet till en ytvattenbrunn eller vigtrumman under en vig. I
systemet finns en viss fordrojning innan flodet nar fram och paverkar men relativt snart,
borjar de omraden som ligger ndrmast métpunkten att bidra till att flodet 6kar. Ju langre tid
som regnet fortloper, desto storre del av avrinningsomrade kommer att medverka och da till
att 6ka flodet. Till slut dr hela avrinningsomradet involverat och da uppstér det storsta flodet i
utloppet for avrinningsomradet. Nu har avrinningen nétt sitt s kallad maximala toppflode.
Flodet kommer nu inte att 6ka mer, om inte regnintensiteten okar. Efter att regnet har upphort
kommer avrinningen att minska och till slut ater vara nere pd noll.

39



Vattendelare for
avrinningsomradet (t.)

Nederbérd
mm/h

]
i
1
1
I
I
i
1
1
I
/

Hydrograf
| _ Maximalt toppflode __ /

Avrinnin QT
/s

Figur 15. Hydrograf 6ver hur regnintensiteten och avrinningsomrddets storlek paverkar avrinningen.
Inspiration fran McCoy (2009).
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Det ér inte alla regn vars varaktighet ar tillrakligt 1ang for att hela omradet skall bli involverat.
Dessa regn far en lagre maximal toppflodesniva. Vid dimensionering géller det att bara
anvéinda vérden frén det maximala toppflodet, dér hela avrinningsomradet har deltagit. Olika
regnintensitet far olika maximala toppfloden och en riskbedomningsanalys far goras for varje
enskilt fall, for vilken intensitet pa regn som skall styra dimensioneringen av kanaler, inlopp,
ytvattenbrunnar och rér mm (McCoy, 2009 [www]).

Den tid som krivs for att hela avrinningsomradets yta skall bli involverat och bidra till flddet,
kallas for tillrinningstid/framrinningstid (t.). Den skiljer sig for olika avrinningsomraden och
styrs bland annat av topografi, flodesstracka, ytans flodesmotstdnd och markens
genomslédpplighet. T.ex. har ett flackt omrade med lang flodesstracka, hogre t. dn dér
topografin lutar mycket och avstandet &dr kort. Likasa blir t. storre 1 en skog jamfort med en
parkeringsyta pa grund av hogre flodesmotstand och att storre méngd infiltrerar.

Har omradet ett hogt t. - viarde krivs det ett regn med ldngre varaktighet. Statestik visar att
regn med 1dng varaktighet vanligtvis har ldgre intensitet, &n regn med kort varaktighet.
Resultatet blir ett stort flode for ett omrade med 14gt t. men den totala vattenvolymen som
kommer frin regn kan vara litet. Genom att inhdmta fakta for ett omrade gar det att rdkna
fram t. och vilken regnintensitet olika avvattningslosningar klarar och vilka floéden samt
vattenmingder som skapas. (McCoy, 2009 [www])

Berdikning av dimensionerande vattenforing for ytvattenbrunnar, diken och trummor.

Hur vattenforingen (flodet) kommer att se ut och vilken formel som kan anvéndas bestdms av
storleken och vilken typ av mark som skall berdknas. I Vigverkets skrift Hydraulisk
dimensionering (2008) delas marken in 1 naturmark och urban mark. Denna uppdelning gors
for att floden som bildas vid en viss typ av regn ser olika ut for olika marktyper. Tittar man
tillbaka pa métningar som gjorts, ger en naturmark vanligtvis de storsta flodena nér de
naturliga magasinen (marken och vatmarkerna) ér fyllda. Denna situation intraffar pa varen
vid sndosmaltningen och pé vinter vid milt vidder och kraftiga regn. Fran urban mark bildas de
kraftigaste flodena efter intensiva sommarregn. Anledningen &r att de inte finns nagra
magasin som kan buffra 1 en urban milj6. Andelen hardgjorda ytor har i urban miljo stor
betydelse.
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Det som bestimmer om ett omrade skall klassas som urban mark eller naturmark ar miangden
hardgjord yta dir nederborden snabbt kan rinna av. Skiljelinjen &r satt till 3,75 % hardgjord
yta av den totala ytan som avvattnas. For att rdknas som naturmark kravs det ocksé att den
storsta avrinningsmingden intraffar vid snésméltning och dr ddrmed det som styr
dimensioneringen. Hamnar mingden hirdgjord yta i nérheten av 3.75 % ar
rekommendationen att kontrollberdkningar utfors med bada typer av berdkningsmetoder.
(Vagverket, 2008)

En stor skillnad vid berdkningar av flddet frdn urban mark och naturmark ar att i berdkningen
av urban mark anvénds 10 ars regn medan det i dimensionering av naturmark raknas pa 50 ars
regn. Skillnaden mellan dessa regn brukar séttas till att 50 ars regn ger 1,4 ggr mer nederbord
an ett 10 arsregn (Viagverket, 2008).

Rationella metoden

Nir ett ytavvattningssystem skall dimensioneras behover det tas fram uppgifter pa
avrinningsomradets maximala toppflode. Enligt McCoy (2009) finns det flera olika sétt att
rdkna fram det maximala toppflodet, men den vanligaste i golfsammanhang dr att anvénda sig
av Rationella metoden. Oavsett vilken berdkningsmodell som anvidnds méste uppgifter pa
omrédets storlek, anvindning, vixtbdddens egenskaper och lutning samt ett regn med en
forvintad karaktdr inhdmtas.

For att Rationella metoden skall fungera och ge ett réittvisande resultat krévs att omradet
uppfyller foljande kriterier enligt Vigverket (2008).

e omradet maste vara relativt rektangulart

e ¢j storre dn 100 ha

e ir homogent vad géller egenskaper som péverkar avrinningsbildning

Har inte omradet tillrékligt rektanguldr form eller att det ar for heterogent, gir det att dela in
omradet i mindre rektanguléra bitar. De olika omrddenas vattenféring sammanvégs sedan till
ett totalt flode for hela avrinningsomradet (Vagverket, 2008).

Rationella formeln ser ut pa foljande vis enligt Vigverket (2008), se formel 29.

Qdim = l X Ar (29)

Q4im = maximala toppflodet (I/s)
i =nederbordsintensitet efter vald aterkoms tid och varaktighet (I/s km?)
A, =reducerad area (km®)

I litteratur fran USA é&r det vanligt att formel 30 anvénds vid berdkning av flodet med
Rationella metoden (McCoy, 2009 [www]). Skillnaden mellan de tva ar att i Vagverkets
formel &r arean redan multiplicerad i ett tidigare skede med avrinningskoefficienten och kallas
darmed for reducerad area.

g=C X ix A (30)
g = maximalt toppflode (I/s)
C = avrinningskoefficient. Varierar beroende pad markanvéndning och véxtbadd.

i = nederbordsintensitet (I/s “ha)
A = area (ha)
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For avrinningsomraden som dr mindre dn 900 m?” 4r det inte kostnadseffektivt att anvinda
Rationella metoden med ovan utseende, for utrdkning av maximalt toppflode. Istéllet
inhdmtas uppgifter pa intensiteten for ett bestimt dimensionerande regn (7), flodeskapacitet
for draneringsroret for aktuellt fall (Q) och avrinningskoefficienten (C). Med dessa uppgifter
och formel 31 kan berdkningar goras pa hur stor markytan (4) kan vara som levererar vatten
till en ytvattenbrunn. (McCoy, 2009 [www])

A=0(Cxi) 31)

Rinntid (T). Vid framtagandet av nederbdrdsintensiteten (7) maste en rinntid forst rdknas fram.
Som ndmnts tidigare dr det forst nir hela omradet medverkar som det maximala toppflodet
uppnés. Darfor ridknas rinntiden forst ut med formel 32 och den tid som fés, dr den varaktighet
pa regnet som skall anvéndas.

107 x L%

(32)
M x 5§02

T = Rinntid (min)

M = Mannings tal (I engelsk litteratur anviinds n istillet, vilket ir det inverterade viirdet p& M, n = 1/M)

L = Rinnstracka (m)

S = Lutning (m/m) (1angd/h6jd)

Foljande Mannings tal i tabell 12 rekommenderas av Vigverket (2008) att anvénda vid
framrdkning av rinntid.

Tabell 12. Mannings tal (M) for olika ytor som anvdnds vid berdkning av rinntid
(Vigverket, 2008)

Yta Mannings tal
Slat asfalt eller betongbelidggning 80-85
Grov asfalt eller betongbeldggning 70-75
Grusyta 40-50
Kort gras 30-35
Langt gris 25-30

Foljande uppskattade hastigheter i tabell 13 kan anvéndas for att rdkna fram rinntid enligt
Vigverket (2008).

Tabell 13. Uppskattade hastigheter vid berdknande av rinntid enligt Vigverket (2008)

Foremal Hastighet

Ledningar i allménhet 1,5 m/s

Tunnel och storre ledningar 1,0 m/s

Dike och rdnnsten 0,5 m/s

Grunda diken 0,2 m/s (max c:a 300 m)
Markyta 0,1 m/s (max c:a 100 m)

Langdbegransningarna i tabell 13 for grunda diken och markyta har tillkommit for att
vattenflodet framkallar efter ett tag en liten rdnnil, som 1 sin tur kan skapa erosion vilket vill
undvikas.
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McCoy (2009) rekommenderar vérden enligt tabell 14 for klippta grasytor med ett
slantlutningsintervall mellan 1 — 20 % och en total 14ngd mellan 91,44 m (300 feet) och
3048m (10 000 feet).

Tabell 14. Tid till att hela avrinningsomrddet medverkar till avrinningen

i en bestimd punkt McCoy 2009

Lingd Léangd Sléantlutning (%)
(m) (fot) 1 2 4 7 10 15 20
Rinntid (minuter)

91,44 300 4 3 2 2 2 1 1

152,4 500 6 4 3 3 2 2 2

304,8 1000 9 7 6 4 4 3 3

609,6 2000 16 12 9 8 7 6 5

1219,2 4000 27 21 16 13 11 10 9

1829 6000 37 29 22 18 15 13 12
2438 8000 47 36 27 22 19 16 15
3048 10000 55 42 32 26 23 20 17

For att fa fram en nederbordsintensitet maste ocksa en aterkomstfrekvens bestimmas, dvs.

med hur ménga ars mellanrum statistisk sett detta regn skall intrdffa. Nar aterkomstfrekvens
och varaktighet dr kénd inhdmtas ett Z-virde for det aktuella omradet ut fran en Z-véirdeskarta
over Sverige. Sverige ér indelat i olika Z-viardesomraden efter hur regnintensiteten ser ut for

omradet. Ju hogre Z-virde desto hogre regnintensiteter fore kommer inom omradet. Detta

viarde anvinds sedan for att inhdmta ritt regnintensitet fran den tabell som géller for det
aktuella omrddet. Exempel pa en regnintensitets tabell for Z-vérde 28, se tabell 15.

Tabell 15. Regnintensitets tabell for Regional parameter Z=28

Minuter Timmar
10 15 20 25 30 40 50 60 2 4 6 12 24
T Us/km® 13080 10880 8720 7440 6530 5310 4530 3970 2410 1460 1090 550 400
12 mm 7,6 9,6 10,5 11,2 11,7 12,7 13,6 143 17,4 21,1 23,6 28,7 346
24 1/s/km? 15840 12930 10580 9010 7910 6430 5480 4820 2920 1770 1320 800 490
mm 9,6 11,6 12,7 13,5 14,2 154 164 173 21,0 25,5 28,6 34,7 422
60  Is/km® 20400 16050 13600 11600 10180 8280 7080 6190 3760 2280 1710 1040 630
mm 12,2 15,0 16,3 17,4 18,3 199 212 223 27,1 329 368 447 543
120 Us/km® 25080 20470 16720 14260 12520 10190 8680 7610 4520 2810 2100 1270 770
mm 15,0 18,4 20,0 21,4 22,5 244 260 274 33,3 40,4 453 550 66,7

Avrinningskoefficient (p). Vid berdkning av avrinningskoefficient dr det flera parametrar som
skall tas 1 beaktande. Faktorer som topografi, markanvindning, karaktér pé vegetation, typ av
jord i vaxtbadd och jordens fuktighet, varderas och summeras ihop. Regnets intensitet,
karaktér och aterkomsttid spelar ocksa en roll for hur stor avrinningen blir. Tabell 16 och 17
ar en hjdlp vid berdkning av avrinningskoefficient for ett ruralt omrade. Tabell 16 &r uppdelad
1 fyra olika hydrologiska jordgrupper. Nedan foljer en dversdttning av den indelning som de

olika hydrologiska jordgrupperna har (Mark A. Marek 2009 [www]). [Egen Overséttning]

Grupp A. Marken har en ldg avrinningspotential pd grund av hog infiltrationsnivd dven vid mdttnad

(K -virde pa 7,6 mm/timme till 11,4 mm/timme). Dessa jordar bestdr i huvudsak av djup sand eller

aggregerad silt.
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Grupp B. Marken har en ldg till mattlig avrinningspotential pa grund av mdttlig infiltrationsniva vid
mdttnad (K -virde pd 3,8 mm/timme till 7,6 mm/timme). Dessa jordars djup dr i huvudsak mattligt till
djupt, med mattligt bra till vildrinerade jordar och har en mattligt fin till mattligt grov textur (ex.
sandig lerjord).

Grupp C. Marken har en mdttligt hog avrinningspotential pd grund av langsam infiltrationsniva (K-
vdrde pa 1,3 mm/timme till 3,8 mm/tim). Dessa jordar utgors framst av mark ddr ett skikt néira ytan
hindrar vatten fran att réra sig neddt eller mark med mdttligt bra till fin struktur som t.ex. sandig siltig
mellanlera, grund sandig ldttlera, mark med ldgt organiskt innehdll, och mark som vanligtvis har hog
lerhalt.

Grupp D. Marken har en hog avrinningspotential pd grund av ldngsam infiltrations nivd (K;-vdirde pd
mindre dn 1,3 mm/h vid mdttnad). Dessa jordar bestar i huvudsak av lera med hog
svdllningspotential, jordar med stindigt héga grundvattennivder, jordar med ett lerlager pd eller néira
ytan, ytligt jordlager over ndstan ogenomtringliga terrassmaterial som jordar som svdller kraftigt néir
de dr vdta eller mycket plastiskt ler.

(Mark A. Marek 2009 [www])

Tabell 16. Avrinningskoefficient i procent for olika marktdckning, hydrologisk kondition och hydrologisk
Jjordgrupp (Mark A. Marek 2009 [www])

Avrinningskoefficient i procent

Hydrologisk jordgrupp A B C D
Aterkomsttid 5 10 100 5 10 100 5 10 100 5 10 100
Markanvindning

Grdsytor

50 % -75 % gréstickning 10 10 15 20 20 25 30 35 40 30 35 40
75 % gréstickning eller hogre 5 5 10 15 15 20 25 25 30 30 35 40

Tabell 17. Avrinningskoefficient i procent for olika marktdckning (Vigverket, 2008)

Typ av yta Avrinningskoefficient upp till 10 ars
aterkomst (%)
Tak 0,9
Betong och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvig, starkt lutande bergigt parkomrade utan nimnvérd 0,4
vegetation
Berg i dagen i inte allt for stor lutning 0,3
Vigsléanter beroende pé ytbekladnad och lutning 0,2-0,4
Grusplan och grusad géng, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation 0,1
Odlad mark, grisyta, angsmark mm 0-0,1
Flack titbevuxen skogsmark 0,1

(Viigverket, 2008)

Avvattningssystem med slitsar och spar

I slutet pa 60-talet konstaterades att anledningen till att grasytor inte klarade av belastningen
fran fotbollspel, inte berodde pé att tickdikesrdren inte fungerade. Gréasytornas daliga
belastningsegenskaper och draneringsformaga berodde istéllet pa att transporthastigheten
genom véxtbiadden var for 1ag, 1 forhallande till behovet att bli av med vatten snabbt. Framfor
allt de 6versta 100 mm av viaxtbadden blir 14tt tita och kompakta pa grund av spel och trafik.
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Branschen borjade dé experimentera med att gora vertikala slitsar och spér fradn ytan och ner 1
vaxtbddden som fylldes med sand. Mélet med dessa var att ta emot och avleda stdende
ytvatten antingen till en zon med hogre genomsliplighet ldngre ner i profilen eller férbinda
dem med tickdikessystemet. Resultatet forst efter ndgra misslyckade forsok blev en hojning
av ytans drineringsintensitet och sedan dess har tekniken att avvattna med slitsar och spar
forfinats samt utvecklats och anvénds nu virlden 6ver (Gibbs, 2010 [www]).

Beroende pa forutséttningar och kvalitetskrav byggs dessa system upp med béde slitsar och
spér eller bara en av dem. Figur 16 illustrerar ett exempel pa avvattningskonstruktion dar
dressning av grasytan, slitsar, spar och grendrianeringar ingar. Slitarna &r anslutna till
spardraneringen som i sin tur dr ansluten till tickdikningssystemet.

Uppdressad grasyta —
“

%

Spardranering utan ror.
Draneringsgrus i botten och
sand ovan

Sandinjicerad slits -/

“— Grendraneringsrér

Figur 16. Avvattningssystem bestdende av dressad yta, slitsar, spdr och ett tdckdikessystem.

Med spardrianering syftas i1 detta arbete pa ett vertikalt gravt eller frast spar med en bredd pa
25 —75 mm och ett djup pa 200 — 600 mm och dér materialet som gravs upp forslas bort. En
dréneringsslang placerad i botten pé sparet och 6verfylls med grus/sand, med en hog
genomsldpplighet dnda upp till markytan. Oftast uppnés inte en acceptabel transporthastighet
pa vattnet 1 sidled i sparet med enbart draneringsgrus, utan ett draneringsrér behover
installeras (Se utrdkningar under kapitlet Hooghoudts formel). Draneringsroren i sparen &r
sedermera ithopkopplade med tdckdikningssystemet for att leda bort 6verskottsvatten till en
recipient. Avstand mellan spér dr oftast mellan 1,0 — 5,0 m vilket bestims av markens lutning
och genomslépplighet samt anlédggningens kvalitetskrav. Roren i sparen kan exkluderas om ett
jordlager med hog genomslédpplighet finns i kontakt med sparet, som kan leda bort vattnet
nedat till grundvattnet. (Gibbs, 2010 [www])

Den andra typen av sandfylld vertikal fara kallas slitsdranering och dr en sandinjicerad slits
med en bredd pa ca 25 mm och med ett c/c pa 200 — 500 mm. Dessa slitsar gors med en
plogkropp/kil som pressar jorden at sidan och skapar dirmed en slits som kan sandfyllas.
Vanligtvis placeras i samband med slits/spardrianering nagon form av sandlager ovanpa
markytan. Det kan vara i form av sanddressningar som pa sikt bygger upp ett sandskikt och
dér griset under tiden vixter med upp 1 skiktet. Den andra metoden kallas for sandkapping
och innebdr att ett sandlager pa ca 50 — 200 mm placeras ovanpé viaxtbadden. I detta sandlager
sker sedan grissadden. Mer om sandkapping foljer i ett separat stycke. Ovanstaende
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dimensionering &r bara exempel pé vanligt forekommande mattangivelser for ett
spar/slitsdraneringssystem. Infor varje projekt maste utrdkningar goras som bygger pa
platsens forutsittningar och mélet med anldggningen. (Gibbs, 2010 [www])

Foljande sparavstind i tabell 18 rekommenderar Ami & Kelly (2007) for foljande situationer.

Tabell 18. Rekommenderade c/c avstind mellan spdr i en spdrdrdneringssystem

Sparavstind Forutsittningar/forhiallanden
1,5-2m Plana markforhéllanden bestdende av finkorniga jordar
2-25m Svagt sluttande mark med moderat genomslédpplighet
>25m Brant sluttande mark bestaende av grovre jordar

Ovanpa en spardrianering skall inte ndgon gréstorv placeras om inte jorden har spolats bort
forst. En slits eller spar fungera bara effektivt sa linge som sand eller grus nar hela vigen upp
till ytan. Den naturliga jorden eller jorden i gréstorvan har f6r ldg genomslapplighet och
kommer att reducera systemets dréneringsintensitet om det placeras pa sparet. Oftast lamnas
sparet oppet och grés fran kanterna far véxa in och ticka sanden. Sadd med grasfro kan
skynda pa igenvixningsprocessen av sparet. (MclIntyre & Jacobsen, 2000)

Niér vixtjorden i markytan blir vattenméttad kan de mindre partiklarna l4tt slammas upp i
overskottsvatten pa ytan och transporteras ivig med ytvattenflédet och senare sedimentera
ovan pa slits- och spardréneringar. Efter nagra dr kommer den organiska halten och mingden
finmaterial som transporterats dit av ytvatten och vind begrénsa slitsen och spérets forméga
att infiltrera nederbord. Om inga insatser sitts in for att spdda ut det organiska materialet och
hindra finmaterial fran att transporteras till slitsen, kommer dess tekniska livsliangd att
begrénsas till ca 3 - 5 ar. En giva dressands 0ver hela sportgrasytan pa 150 — 200 t/ha efter
installationen och en arlig giva darefter pa hilften, forldnger systemets livslingd samt kan
dven forbattra den ovre delen av vixtbddden vad géller dranering och spelbarhet (McCoy,
2009 [www]). Att 6ka den naturliga infiltrationen med hjilp av luftningsédtgédrder och darmed
minska risken for ytvattenfloden forldnger ocksé systemets livslangd. Mer om forvaltning av
den organiska halten i ytan och maskars utspddning av sandkapping och dressand i kapitlet
Sandkapping nedan.

Det som gor att slits- och spardraneringar har blivit populéra ér att de kan reducera och ta
hand om ytvattenbildning och detta utan en fullstdndig rekonstruktion av sportytan. Det
fungerar dven att dela upp renoverandet av anléggningen med spardrénering, till att det gors
vid flera tillfallen. Darmed kan kostnaden for arbetet fordelas och goras nér pengar finns.
Kostnaden att installera ett spardridneringssystem pé en sportgriasyta med 14g
draneringsforméga kan variera stort enligt Gibbs (2010), men ligger oftast runt 25 % av att
gora en fullstindig rekonstruktion med en sandbaserad véxtbddd. Orsaken till den lagre
kostnaden ir att endast ca 5 % av védxtbddden bearbetas och ersitts med sand samt att ett
tunnare sandlager placeras ovanpa.

Det finns dven nackdelar och risker med att installera ett spardréneringssystem om
forutséttningar inte dr de ritta. En forundersokning om forutsittningarna ar de rétta bor alltid
goras innan start. En slits- och spardrianeringskonstruktion paverkar inte det vatten som redan
finns 1 marken och dr bundet med kapillarkrafterna. Det dr endast det vatten som ér fritt i och
ovan mark som konstruktionen kan ta hand om. Det innebér att vixtbddden vid sidan av
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spéret kan vara mer eller mindre helt vattenmaéttad och &dndé inte sldppa nagot vatten till
spardraneringen. Grundvattenytan maste

ligga hogre dn bottnen pa sparet/slitsen -_— @

innan nigot vatten drineras fran
véxtbddden. I och med att fallhdjden &r
liten blir den drdnerande formagan pa
vixtbadden vildigt liten och kan i dessa
sammanhang bortses ifran. (McIntyre &
Jacobsen, 2000)

Att installera spardrinering i lerjordar
med hog svill- och krypningsférmaga
kan fé negativa konsekvenser, se figur
17. Sand é&ndrar inte sin volym som
jordar med hog lerhalt gor vilket kan leda
till att ytan blir ojimn. Ytan kan dven fa
ett ojdmnt utseende med tanke pé farg pé
grund av olika vattentillgéng for griset.
Lutar marken mer 4n 1,5 % bor inte
sparen laggas med fallet utan tvérs eller
diagonalt for att undvika att vattnet
rinner parallellt med sparen.

Figur 17. Visar pa vilken effekt pa ytans utseende som en
spdardrdnering kan ge upphov till pda grund av olika
vattentillgang for griset (Foto Bert Sandell).

Viktigt att tinka pa vid anldggning av spar/slitsdrdneringssystem (Gibbs, 2010 [www])
e Forsdkra dig om bra kontakt mellan dréneringsgruset i spardrianeringarna och
tackdikningssystemet
Botten pa spardrineringarna ska vara jimna och rena innan aterfyllnad med grus/sand gors
e Det dr av stor vikt att rétt grus- och sandmaterial anvénds samt att lagrens tjocklek &r ratt
Trafik 6ver drineringsledningar skall minimeras och undvikas under anldggning

Spar- och slitdridneringssystem dr effektiva pé att transportera bort vatten frdn ytan. Det som
styr systemens formdga att drénera ytvatten &dr spéret/slitsens infiltrationsformaga, forutsatt att
avvattningssystemet i ovrigt dr ritt dimensionerat. I dessa situationer transporteras vattnet pa
ytan vilket gar mycket fortare &n om det ska transporteras i sidled i vixtbddden (McIntyre &
Jakobsen, 2000).

Viktigt att tdnka pé vid skotsel av spér- och slitsdrénering (Ami & Kelly 2007).

e Att den hoga infiltrationshastigheten bibehalls dr avgérande for funktionen och alla atgarder
som kan fé spéret att slamma igen eller titna méste undvikas

e Klippning skall ske parallellt med spéren tills de véxt igen. Igenvixningen tar annars léngre tid
och sanden knuffas 14t ur sparet och gropar bildas.

e Undvik att hélpipa fairway tills sparet dr igenvéxt. Material fran pluggarna kan sétta igen
sparet

e Haélpipning och andra luftningsatgérder som kan dra upp lera och silt till ytan skall undvikas
dven efter att slitsen vixt igen. Behover hélpipning ske maste pluggarna samlas upp och
transporteras bort. Plockar luftningsétgirden upp grovre material kan det spridas ut.

e Sorj for en hog naturlig drinering av viaxtbddden genom dressning, luftning och bra
dédckutrustning med ritt ringtryck. Undvik trafik direkt efter regn och vid tjéllossningen.
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Sandkapping och vaxtbaddar

Sandkapping innebér att ett 50 — 200 mm lager av sand ldggs ovanpé den befintliga jorden,
vilket motsvarar en vaxtbdddskonstruktion 2 enligt RA- Anlaggning 07:s definition, se figur
13. Malet med att ldgga pé ett sandlager, dr att f4 en torrare och stabilare yta med en
bibehéllen eller 6kad infiltrations- och perkolationskapacitet. I[dén bygger pa att sandmaterial
saknar aggregat som kan kollapsa och tdta till ytan, nér jorden belastas vid ogynnsam
vattenhalt. Istillet bildas som ett skelett/fackverk av sanden dér kornen ligger an mot varandra
och ett gynnsamt porsystem bildas mellan kornen. Efter att grasytan &r fardiganlagd géiller det
att underhélla detta porsystem sé att det inte tdpps igen av finpartiklar eller organiskt material,
vilket skapar ett ogynnsamt porsystem. Sandmaterialens egenskaper med en hog
perkolationshastighet och hog andel luftfyllda porer gar da forlorat. Det rdder dessvirre flera
missforstand kring sandkapping, vilket har lett till att den sandbaserade véxtbaddens goda
egenskaper har gitt forlorade och avvattningen har 1 vissa fall blivit sémre dn ursprungslaget.
Den vanligaste kombinationen av fel &r att ytorna gors for plana, sanden ldggs pa en terrass
med l1ag perkolation och utan att tackdikningsror lagts ner. Resultatet blir en sa kallad
”Badkarseffekt” déar sanden tar emot nederbord och transporterar den ned mot den titare
jorden under. Nar nederbérden nér terrassen formas den inte att avledas vidare utan blir
stdende kvar, som i ett badkar. Vid kraftiga eller ldngvariga regn skapas dédrmed en syrefattig
milj6 for grasets rotter.

Det som létt gloms bort dr att sandens hoga forméaga att ta emot nederbord, skapar ett storre
behov av inre avvattning av vixtbddden. Motsvarande skapar en jord med 14g
infiltrationskapacitet storre behov av en bra ytavvattning (McIntyre & Jacobsen 2000).

For att lyckas med sandkapping och utnyttja sandens goda egenskaper géller det att skapa en
s& homogen formaga att transportera vatten genom hela profilen som mgjligt (McCarty,
2005). Vid projektering och konstruktion av ytor som skall sandkappas, géller det enligt
Mclntyre & Jacobsen (2000) att skapa en bra ytavvattning. Inga ldgpunkter dér vatten kan bli
instingt far finnas och ytan skall luta med minst 2 %, mot ett omrade eller konstruktion som
kan ta hand om avrinningen. Innan sanden ldggs pa maste det forsdkras genom tester att
terrassen har tillrdckligt hog perkolationsintensitet. All form av packningsskador som kan ha
uppkommit under sjilva byggnationen méste ha atgardats. For att forstirka aggregaten och
ddrmed terrassens forméga att behélla sin perkolationskapacitet kan kalk med en méngd av
5000 kg/ha spridas ut (Mclntyre & Jacobsen, 2000). En for jorden anpassat
tackdikningssystem med eventuellt ett slits-/spardraneringssystem skall 1dggas ner innan
sanden placeras ut.

Valet av sand ar mycket viktigt. Enligt McCarty (2005) skall en mellansand (0,25-0,5mm) till
en grovsand (0,5-1,0mm) med hog enhetlighet (lagt enhetlighetsindex) anvidndas. Sjosand
bestar vanligtvis av for brett spektra av partikelstorlekar och bor inte anvandas. Sadan sand
héller for mycket vatten och perkolationskapaciteten ar for 1ag.

Vid val av vixtbidddsjord med hansyn till materialets formaga att klara olika regn, kan
foljande rekommendationer ges enligt Karlsson (1988). Vixtbddden bor kunna ta emot den
vattenméngd som uppkommer frin det intensivaste regn for platsen med en varaktighet pa 30
minuter och som aterkommer varje ar. For svenska forhallanden innebidr det beroende pé var 1
landet man &r, en intensitet frdn 10 — 25 mm/h. For foljande stidder skulle det innebéra
foljande dimensioneringsvéarden: Malmo 22 mm/h, Goteborg 20 mm/h, Boras 26 mm/h,
Stockholm 19 mm/h och Umed 13 mm/h. For fler dimensioneringsvarden se respektive
dréaneringsmetod nedan.
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Val av sandmaterial

Vid val av sandmaterial dr det viktigt att veta partiklarnas storlek, form och enhetlighet i och
med att det 1 hog grad bestimmer véaxtbdddens egenskaper, som drianeringsformaga,
erosionsbendgenhet, vattentillgdng och stabilitet. For att beskriva hur storleksfordelningar ser
ut anvénder sig branschen av ett graderingsindex, som &r baserat pa kvoten mellan tva sa
kallad D-nummer. D- nummer innebér att vid en viss maskstorlek passerar en viss vikt av
materialet ett sall. Som exempel har ett sandmaterial ett Dy vérde pa 0,25 mm, innebér det att
20 % av partiklarna &r mindre &n 0,25 mm och passerar dirmed igenom ett sdll med den
maskstorleken. For att fa fram ett graderingsindex anvinds tvé stycken D-nummer,
exempelvis Doy och Djg. Genom att dividera Dy, -vérdet (diametern dir 90 % &r mindre och
gér igenom séllet) med Do -vérdet (diametern dir endast 10 % av kornen &r mindre) erhélls
hur stor graderingsskillnaden dr mellan partiklarna i materialet. I figur 18 framgér det hur
partikelfordelningen kan vara pa tva olika sandmaterial med samma Dso-varde (0,3mm).
Kurva A som é&r vildigt enhetlig har ett graderingsindex pa 2 (Dgo-vérde pa 0,38mm, D -
varde pa 0,19mm, 0,38/0,19 = 2) Kurva B som har en vidare spridning pé partiklarna har ett
index pa 19,3 (Dgyp = 2,9mm, Dy = 0,15mm, 2,9/0,15 = 19,3) (Baker, 2006).
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Figur 18. Texturkurvor av tvd olika sandmaterial. Sand A dr enhetlig medan sand B
inte dr enhetlig med stor spridning pa partiklarna.

For vaxtbdddsmaterial till greener fungerar ett graderingsindex mellan 2,5 — 12 bra (Carrow &
Reike, 2008). Karlsson (1988) skriver att vixtbdddsmaterial som 4r vil anpassade till
intensiva ytor ska ha ett Dgy/D ¢ forhallande pa 6. For ett material som &r ganska passande
ligger vérdet pd 10 medan virden pé 20 och dérdver ger ett oldmpligt material. Baker (2006)
har undersokt vilka rekommendationer som ges for hur enhetligt materialet bor vara till
sportytor. Hans slutsats &r att graderingsvéardet skall vara som hogst 8.

Ett liknande system for att tala om hur partikelférdelning ser ut dr enhetlighetsindex. Det
bygger pa samma principer som graderingsindex, men hdr anvénds istéllet Dgo/D 0.

Ett sandmaterial med enhetlighetsindex pd 2-4 har god stabilitet och en bra férdelning pa
partiklarna. Ligger viardet under 2, kan ytan litt bli ostabil men materialet motstéar
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kompaktering bra. Ett virde dver 4 ger normalt sett en véldigt hdrd yta och har en vid
spridning pa partiklarna. (Carrow & Reike, 2008)

Storleken pa partiklarna har stor betydelse for porsystemets utseende och ddrmed viaxtbdddens
drinerande formaga och méangden vattenfyllda respektive luftfyllda porer. Baker (2006) ger
foljande exempel fran en studie som gjorts av The Sport Turf Research Institute (STRI), se
figur 19-21. Tre olika véxtbdddsmaterial undersoktes (75/25 volym-% sand/torv, 85/15 sand/
mulljord & 80/20 sand/sandig léttlera). Blandningar med ett D,y virde pa 0,1 mm jadmfordes
med grovre blandningar med ett D, vérde pa 0,5 mm. Det visade sig att jordens forméga att
drénera bort vatten snabbt (hydrauliska konduktiviteten) dndrades mérkbart. Jordarna med ett
Dy pd 0,1 mm hade bara 1/5 av de grovre blandningarnas dréneringsintensitet.
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Figur 19. Den hydrauliska konduktivitetens som en funktion av materialets D,y nummer. Bygger pd information
frdan Baker (2000).
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Figur 20. Vattenhalten i volym-% vid — 4 kPa som en funktion av materialets D ;) nummer. Bygger pd
information fran Baker (2006).
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Figur 21. Lufthalten i volym-% vid ett undertryck pd 4 kPa som en funktion av materialets D,y nummer.
Bygger pa information fran Baker (2006).

Det undersoktes dven hur forhallandet var mellan luftfyllda och vattenfyllda porer. Méngden
luftfyllda porer har stor inverkan pa jordens forméga att avleda vatten. Resultatet visade att de
grovre jordarna (D, pd 0,5 mm) hade 30 % luftfyllda och 15 % vattenfyllda porer av
materialets totala volym. De finare blandningarna (Do pa 0,1 mm) hade 10 % luftfyllda och
35 % vattenfyllda porer. Noteras skall att draneringsféormagan ar pa bekostnad av sandens
formaga att halla kvar vaxttillgdngligt vatten. Har rader alltid ett avvigande beroende pé vilka
krav som stélls. Ett Dy virde mellan 0,2 — 0,4 kan vara ett riktvirde i golfsammanhang.
(Baker, 2006)

Vid anvédndning av sandmaterial 1 vixtbdddar for tee, green och fotboll blandas det oftast in
organiskt material i sanden, for att skapa béttre milj6 for mikroliv och 6ka den vatten- och
ndringshéllande férmagan. Inblandningen av organiskt material fér inte bli storre &n att
sandens egenskaper att motverka kompaktion och bidra till makroporer finns kvar (Baker,
2006). Enligt Carrow & Reike (2008) ar det sanden som styr de fysikaliska egenskaperna sa
lange den organiska halten inte dr hogre dn 4,5-5 vikt % 1 en véxtbadd uppbyggd enligt
USGAs rekommendationer for sabdddsmaterial. Hogre organisk halt resulterar 1 att sandens
egenskaper inte ldngre styr vixtbdddens egenskaper. Det organiska materialets egenskaper
kommer dé att dominera vilket ger stora fordndringar 1 draneringsintensitet och
vatteninnehall.

Nedan foljer en sammanstillning (tabell 19) av olika vixtbdddskonstruktioner och deras
rekommendationer vad géller graderingsindex, texturkurva och viaxtbdddsdjup 1 mm
(Karlsson, 1988).

Enligt Karlsson (1988) gér det av tabell 19 att urskilja tva olika skolor som de olika systemen
bygger pa. Den tyska och skandinaviska filosofin respektive den holldndska, brittiska och
amerikanska. De sistnimnda foredrar en vixtbddd med mer vildefinierat och homogent
material med storre djup till drdnering, medan de andra har en grundare vixtbadd med storre
tolerans pa materialet. Anledning till uppkomsten av de tva filosofierna ar troligtvis olika
traditioner nir det géller vilken tid pé aret det spelas fotboll (Britter under vintern) och den
storre regnintensiteten i Storbritannien och USA.
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Tabell 19. Huvudrekommendationen for ndgra vanliga vixtbdddskonstruktioner for grdsbevuxna sportytor.
Bygger pd information fran Karlsson (1988)

Konstruktions  Ursprungs  Sabddds-  Drénerings- Sabdddens Dgp/D)y Organisk halt ~ Kommentarer

system land djup rorsdjup textur
(mm) (mm)
Weigrass SE 200-250 400-450 0,02-2 10-15 40 vol-% i de 100-150 mm
oversta 50 mm  dréneringsgruslager
Gravel bed SE 100 300-350 0,02-2 Calé6 35 vol-% 100-150 mm
drineringsgruslager
M. Petersen DK 300 800 0,02-2 Ca 600 10 vikt-% 250 mm
dréneringsgruslager
German DE 100-150 500 0,02-2 Ca?25 4 vikt-% Minst 100 mm
standard dréneringsgruslager
Cell system - 350-400 400 0,1-2 Calé Cal vikt% i Ogenomslapplig
de dversta 120 botten
mm
Dutch system  NL 100-200 600 0,1-0,5 43 Max 4 vikt-% Vil luckrad terrass
Prunty sand IE 100 600 0,15-0,9 6 Finns inga Vil luckrad terrass
carpet
USGA US 300 600 0,15-0,9 Cab Finns inga 100 mm
dréneringsgruslager
STRI UK 150-300 600 0,125-0,6 5-6 — 100-150 mm
Metod dréneringsgruslager

Karlsson (1988) har gjort en sammanstéllning (tabell 20) av hur vil de olika
konstruktionssystemen mater olika kvalitets- och vaxtbetingelsekrav.

Tabell 20. En jadmforelse pa hur olika vixtbdddskonstruktioner klara olika kvalitetskrav. Klassindelning 1
lag/dalig, 2 medelmdttig, 3 hogt/bra. Bygger pd information fran Karlsson (1988)

Konstruktions  Ks, 3-4 &r Luftutbytes ~ Maéngd Risk for Drénerings-  Boll- Konstruk-

system efter forméga véxttillgdnglig néringslickage  formaga studs tionskostnad
anldggning vatten

Weigrass 1-2 1 1-2 2 1-2 1-3 1

Gravel bed 1-2 1 1 2 1-2 1-3 1

M. Petersen 1-2 1-2 3 1 1-2 1-3 2

German 1-2 1 1 2 1-2 1-3 1

standard

Cell system 2 1-2 3 2 2 2 3

Dutch system 3 2-3 2-3 2-3 2 3 1

Prunty sand 2 2 2-3 2-3 3 3

carpet

USGA 3 3 3 3 3 3 3

STRI 3 3 3 3 3 3 3

Metod

Dressning for att behdlla sandens egenskaper i sandkappingen

Enligt Gibbs (2010) gloms det oftast bort att dessa konstruktioner kraver en kontinuerlig hog
skotselniva for att behalla de ursprungliga egenskaperna. Tilldts den organiska halten att stiga
och maskarnas utspadning av sanden att fortgd, utan att atgédrder sétts in for att aterstélla
porsystemet som bildats mellan sandkornen kommer grésets rotter snart att fa svart att fa
tillrdkligt med syre och ytan blir mjuk och en délig spelbarhet skapas. Med hjélp av ett
sedimenteringstest kan en uppskattning goras huruvida den organiska halten och utspadning
av sanden borjar bli for hog. Gibbs (2010) skriver att griansen ligger vid ca 30 volymprocent
finpartiklar och organiskt material (30 volymprocent motsvarade ett D,y virde pa 0.18 mm).
Under denna nivé finns tillrickligt av den sandbaserade vixtbiddens egenskaper kvar. Ar
halten hogre, far vaxtbadden egenskaper mer likt en jord som till storre del bestaende av
finpartiklar.
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Det gér att med hjélp av information om de tre nedanstaende faktorerna att rikna ut hur
mycket sand som maéste appliceras varje ar for att behalla en véxtbadd dir sandens egenskaper
dominerar (Gibbs, 2010 [www]).

1. Texturen pa jorden under sandkappingen

2. Kovantiteten av organiska material som grasarten bildar

3. Minskning av den organiska halten genom bortforsling via skotseldtgarder som
djupvertikalskirning

Texturen pd jorden under sandkappingen. Maskarna hinner under ett ar transportera upp stora
kvantiteter av terrassmaterialet upp pa den sandbaserade viaxtbddden. For att kunna rdkna ut
hur mycket sand som behdver dressas pa for att spdda ut maskhdgarna, behovs foljande
information enligt Gibbs (2010).

1. Hur stor miangd material som maskarna transporterar upp
Vilket D,,-virde som ar rekommenderat att ha i den sandbaserade vixtbadden

3. Hur stor andel av terrassmaterialet som ligger 6ver respektive under det rekommenderade D -
vardet i viktprocent.

Enligt Adams et. al. (1992) kan maskar transportera upp 25 ton jord/hektar under ett &r under
de forutsattningar som finns for sportytor, med oftast kompakterad jord och 14gt pH. Betydlig
storre méngder kan vid béttre forutséttningar transporteras upp av maskar. I berdkningarna bor
sandkappingens tjocklek beaktas i och med att den paverkar bade forekomsten av mask i
vaxtbddden samt deras forméga att transportera upp terrassmaterial.

Gibbs (2010) kom i sina undersokningar fram till att ett D,y-vérde pa 0,18 mm fungerade bra
att anvanda for sandkappade sportytor. Han rekommenderar vidare formel 33 vid utrdkning av
den arliga givan for att kontrollera maskarnas upptransport av terrassjord.

A=(R-B)/(C—R)x100 (33)

A = méngden dressmaterial i ton/ha som krévs for att spdda ut 100 viktenheter av maskhdgarna
B = hur stor andel av terrassmaterialet i viktprocent som ar stérre 4n 0,18 mm (D,,-vérde)

C = hur stor andel av dressmaterialet i viktprocent som &r storre dn 0,18 mm (Dyo-vérde)

R =bestdmd andel av materialet i sandkappingen som ska vara éver 0,18 mm

Kvantiteten organiskt material som grasarten bildar

Det ricker inte att bara spidda ut den jord som maskar transporterar upp. Lika viktigt ar det att
spdda ut det organiska material som produceras av grasytan, i form av grasklipp, doda rotter
och skottdelar. Enligt Gibbs (2002) lamnar engelskt rajgris (Lolium perenne) efter sig 6000
kg organiskt material/ha och ar. Kvalbein & Trygve (2008) uppger en torrsubstansproduktion
pa 8000 kg/ha och ér, for fotbollsplaner. Av den vikten bidrar griasklippet med 2000 kg/ha
vilket gor att bidraget till vixtbadden ligger pd 6000 kg/ha, vid uppsamling av grisklipp. De
namner ocksa att under goda nedbrytningsforhéallanden bryts materialet ner till en fjardedel
(1500 kg/ha). Adams & Saxon (1979) redovisar en total organisk produktion pa 7850 kg/ha
och ar for grasytor. Av den méngden kommer runt 3000 kg frén doda rotter. De anser att den
totala vikten organiskt material skall multipliceras med 1,25 %, for att f4 den méngd som ar
kvar efter ndgra ars nedbrytning och behdver spadas ut med sanddressning.

Adams & Saxon (1979) har utvecklat en formel som riknar ut vilken dressmiangd som krivs
for att spada ut det organiska materialet, se formel 34.
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T =1(D—100)/P—D (34)

T = érlig dressningsméngd kg/m?

I = mingd nedbrutet organiskt material kg/m” (plantrester x 0,25)

D = dnskad organisk halt i markytan (5 vikt-% i skiktet 0 - 50 mm Adams, 1986)
P = andelen organiskt material i vikt-% 1 dressmaterialet

Enligt Gibbs (2010) bortforslas obetydliga méngder av organiska materialet normalsatt 1
skdtseln, vilket resulterar i en liten paverkan pd behovet av dressning. Detta géller forutsatt att
grasklippet inte samlas upp. Normalt sett halpipas eller djupvertikalskars inte fairway, med en
efterfoljande bortforsling av organiskt material i Sverige. Darfor bortses denna faktor oftast
vid berdkning.

Modifiering av vixtbidden genom att blanda material

Att blanda in sand i en vixtbddd med hjélp av frés eller kultivator pa grund av lag
infiltrationskapacitet och stabilitet, ger sdllan ett gott resultat. Risken &r stor att silt och lera i
den naturliga jorden kommer in i de stora porerna mellan sandkornen och "tépper” till
porsystemet, med ldg genomslédpplighet som f6ljd. I tabell 21 kan du avldsa hur
genomsldppligheten forandras vid blandning med olika grad av sand i en lerjord. Som ett
exempel fran tabellen kan nimnas:

Vid inblandning av endast 10 % lerjord i

ett vaxtbdddsmaterial som foljer USGA:s Tabell 21. Den mdttade hydrauliska konduktiviteten
rekommendationer, reduceras genom- fordndras vid olika blandningsforhdllanden mellan sand
slippligheten med ;158 tan 85 %. Liknande %" uppfyller USGAs rekommendation for greenmaterial

.. . ; och en lerjord (McCarty, 2005
resultat intraffar om du blandar in sand i jord (: v )

lerjorden. D4 reduceras genomslépp- Forhallande Hydraulisk
ligheten med mer 4n 50 % jamfort med ren ~ USGA konduktivitet (K)
lerjord. sand/jord cm/h in/h
0:100 0,18 0,07
Ett annat problem vid forsok att med hjalp ;gzg 8(1)2 ggg
av kultivatorer och friasar blanda in 30:70 0,22 0,09
material som skall forbéttra vixtbaddens 40:60 0,33 0,13
egenskaper, #r att blandningen blir vildigt 50:50 0,39 0,15
heterogen. Skall mixen bli homogen maste gg;‘g g’gg (1) ég
den forst verkstadsblandas innan den 80-20 8:23 3:2 4
anvands som véxtbdddsmaterial (McCarty, 90:10 22,89 9,01
2005). 100:0 147,6 58,1

Markavvattning genom reglering av grundvattenytan med tackdikning.

Grundvatten definieras som det vatten som fyller porer, sprickor och hélrum i terrassen och
vars portryck (trycket i vattnet inne 1 poren) dr hogre eller lika med atmosfarstrycket. Mangd
vatten som kan lagras bestdms alltsd av hur mycket halrum som finns i jorden. Till markvatten
raknas allt vatten som finns 1 marken och ar ovanfor grundvattenytan. Méngden vatten som
lagras hidr kan variera stort fran tillfdlle till tillfdlle. I drdneringssammanhang géller det att
skilja pa dessa tva zoner for vattnet 1 grundvattenzonen é&r fritt medan markvattnet ar bundet
av kapilldrkrafterna.

Om nederbdrden under en period har varit storre &n avdunstningen, kommer det vatten som
inte hélls kvar i1 porerna att transporteras ner till grundvattnet. Detta kan fa till foljd att
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grundvattenytan hojs och nirmar sig markytan. Ar intensiteten pa regnet och perioden
tillrackligt lang kan grundvattenytan nd markytan och dven passera, med ytvattenbildning som
foljd. Nir grundvattenytan stiger minskar undertrycket i profilen for varje hojd och ddrmed
okar vattenhalten i hela vixtbadden géller den markzon som dr inom jordens kapilldra
stighdjd. Aven om inte grundvattenytan nar finda upp till markytan kan vi f4 méttade
forhallande 1 ytan. Anledningen &r att det finns en mattad kapilldrvattenzon ovanfor
grundvattenytan som ocksé stiger i samma takt. Som ndmnts innan varierar den zonen med
texturen och strukturen pa vaxtbadden.

Malet med ett tickdikningssystem ar déarfor att halla markvattenhalten péa en niva som ar
dndamalsenligt for ytans funktion, genom att avleda allt verflodigt vatten i1 véxtbadden.
Milet ér ocksa att se till att profilen har en stor kapacitet att ta emot kommande regn. Ju
djupare ner grundvattenytan ligger samt ju storre porositet vaxtbddden har, desto storre
kapacitet (buffrande forméga) finns. Om konstruktionen har en stor buffrande formaga blir
den inte lika kédnslig for stora nederbordsméangder, utan klarar att skapa gynnsamma
forhallanden 1 markytan (Smedema & Rycroft, 1983).

Vid placering av tickdikningssystemet pé ett stort djup, finns risk att réren hamnar 1 ett skikt
med ldgre hydraulisk konduktivitet vilket kan f4 tillfoljd att avvattningshastigheten sénks och
resultatet blir simre. Vid dimensionering av tdckdikningssystem till sportytor dr
avvattningshastigheten (intensiteten) av storre vikt &n en stor buffrande formaga (kapaciteten)
(McCoy, 2009 [www]). Aven kostnaden for installationen kommer att 6ka for ett system pa
storre djup.

Beroende av forhallandena pa plats byggs systemet upp antingen genom att enskilda
dréneringsror var for sig dr anslutna till en recipient eller att flera grenror ansluts till en
stamledning, som leder vattnet till en recipient. Det sistndmnda systemet kan antingen séttas
thop 1 sé kallat fiskbens- eller flaggmonster,

S€ ﬁgur 22. Om omradet ar Valdlg kuperat Fiskbensménster Flaggménster
placeras drianeringsroren efter dér svackor 1
terrdngen finns och inte efter ndgot speciellt
monster. Ar det ett storre homogent omrade
dér drineringsbehovet ér likartat Gver hela
ytan, anvinds fiskbens- eller flaggmonster.
Vilket som viljs styrs av topografin och
vilken konstruktion som blir billigast att
installera. Den sistnimnda anvéands dir
forhallandena skiftar mer, ytorna ar smé eller
dér det inte dr Onskvért att fora vatten in mot
mitten som exempelvis en fairway eller
fotbollsyta. Mélet dr att anvénda sa fa
kopplingspunkter som mojligt och minimera
gravbehovet for att hilla nere kostnaden . Figur 22. Placering av grenréren i ett tickdikessystem
(McCoy, 2009 [www]) efter fiskbens- eller flaggmanster

For att uppna storst effektivitet skall grenréren placeras diagonalt eller tvars med
slantlutningen. Placeras grenréren med fallet kommer vattnet att transporteras parallellt med
roren och mindre miangd vatten kommer da ta sig in 1 roren (McIntyre & Jakobsen, 2000).
Om hastigheten pa vattnet inne i draneringsroren ar lag finns risk att de finare partiklarna
sedimenterar pa botten och med tiden kan tdppa igen drineringen. Genom att se till att
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drianeringsroren haller ett tillrdkligt fall utmed hela striackan fram till recipienten kan risken
minimeras. Mclntyre & Jacobsen (2000) rekommenderar ett minsta fall pa drédneringsréren pa
1 % medan Adams & Gibbs (1994) och McCoy (2009) foreslar 0,5 %. Hallén (1996) ger radet
att inte gd under ett fall pd 0,3 % vilket innebdr 30 mm hojdfordndring pa en striacka av 10 m.
McCarty (2005) rekommenderar ett minsta fall pd 0,5 % och anser att det ideala ligger vid 1 —
2 %. Hastigheten inne 1 dréneringsror och téta ror fir inte heller blir for hog. Nér vatten
strdmmar fram i rér skapas en friktion mellan vattnet och rérets vig. Okad vattenhastigheten
ger hogre slitaget pa roret och dess livsldngd forkortas. Till sin hjdlp for att hamna rétt med
fallet och vattenhastigheten i ror finns s kallade nomogram och som visar for olika rordia-
metrar, att friktionens storlek &r en funktion av flodet (1/s) och hastigheten (m/s), se figur 23.
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Figur 23. Visar pa ett nomogram for ett dubbelviggigt drineringsror med sldt innervigg och slitsar. Ett
nomogram ger upplysning vilken paverkar de olika faktorerna vattenforing, vattenhastighet, lutning och
rordiameter har pa varandra. Kdlla Upnor infrastruktur.

Filter-/tiickningsmaterial

Vid all form av avvattning med drianeringsror skall roret tickas med nagon form av filter-
/tackningsmaterial. Sker inte detta forkortas livsldingden och funktionen dventyras.
Tackningsmaterialet/filtret har tre uppgifter. Att minska risk for igenslamning av roér, minska
risk for skador vid aterfyllnad samt 6ka genomsldpplighet och ytan runt roret som kan motta
vatten, den sa kallade vata parametern. Enligt Dréneringscentralen (2001) paverkar material
som &r runt dréneringsror vilket avstand som roren kan ldggas pa. Genom att anvinda
Hooghoudts formel (se avsnittet Hooghoudts formel) har de fétt fram, att vid anvindande av
grus som kringfyllnadsmaterial, behdvde avstandet mellan draneringsroren vara 17 m for en
viss jord. Byts gruset ut mot en fiberduk istéllet skulle avstandet behdva minskas till 15 m, for
att uppnd samma drénerande effekt. Detta kommer att innebédra 20 % mer dikesméngd.
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For att stoppa partiklar fran att sétta igen drineringsror géller det att filtermaterialet inte dr s&
grovt att det sldpper igenom partiklar, som kan sedimentera i draneringsroren. Tabell 22 visar
pa ett filtermaterial av dréneringssand som rekommenderas av McIntyre & Jakobsen (2000).
De rekommenderar att draneringssanden skall ha en hydraulisk konduktivitet pd minst 2500
mm/h och att den inte innehéller partiklar som dr mindre &n 0,25 mm. Ett lager pd minst 50
mm skall ticka och skydda roret runt om. McCoy (2009) rekommenderar att ldgga 100 mm
draneringssand 6ver och 50 mm under och pa sidorna om draneringsroret.

Anledningen till att draneringssand 14ggs under draneringsrdren &r inte bara for att skapa en
jamn botten med ett konstant fall utan framst for att den storsta vattenmingden rinner in
genom rorets botten. Det dr bara fritt vatten, alltsa grundvatten som kan ta sig in 1
dréneringsroren och ligger inte grundvattenytan 6ver dréneringsroren kommer inget vatten in
ovanifrdn (McIntyre & Jakobsen, 2000).

Skall fiberduk anvédndas for att hindra partiklar och da framfGr allt lera frén att vandra in i
draneringssanden och halla draneringsschaktet rent under 1dggning, skall den placeras i1 botten
och upp pa dikesvéggarna. Fiberduk far inte placeras dver ett drineringsror, da risk foreligger
att finare partiklar sitter igen duken och hindrar vattnet frén att ta sig ner till réret. (McIntyre
& Jakobsen, 2000)

Tabell 22. Rekommendationer pad drdneringssand (filtermaterial) runt tickdikesror. AS = Australien standard
sall. USDA = U.S. Department of Agriculture sall

Sallstorlek AS Vikt-% som passerar Sallstorlek USDA Vikt-% som ej
(mm) (mm) passerar
9,5 100 >8 0
4,75 98-100 4,0-8,0 0-2
2,36 70-100 2,8-4,0 0-20
1,18 30-78 2,0-2,8 0-20
0,600 2-15 0,5-2,0 55-100
0,300 0-4 0,1-0,5 0-10
0,150 0-1 <0,1 0

Dimensionera och rakna pa avvattningssystem for reglering av mark-
och grundvatten

Vid berédkning av ett avvattningssystem borjar man vid utloppet till den téinkta recipienten och
gor en berdkning, pa att det finns ett tillrdckligt stort fall. Enligt McIntyre & Jakobsen (2000)
skall ett fall pd minst 1 % efterstrdvas vid denna typ av avvattningssystem. McCoy (2009),
McCarty (2005) och Adams & Gibbs (1994) rekommenderar en minsta lutning pd 0,5 % péd
alla ror 1 systemet.

En kontroll pa att recipienten klarar av att ta emot den ténkta vattenméingden bor alltid goras.
Information om vilken belastning som far goras pa recipienten finns ofta dokumenterat om det
ar frdgan om ett dikningsforetag. Botten pa utloppsrdret bor enligt Ami & Kelly (2008) ligga
200 mm Gver vattenytan i recipienten vid medelvattenforing (MQ), for att sdkerstilla att
utloppet ligger ovan vattenytan dven vid hogvattenforing. Undvik att placera ror genom kullar
for att minska risken for stora gravkostnader.
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Ami & Kelly (2008) rekommenderar foljande tillvdgagangssatt vid dimensionering och
design. [Egen Overséttning]

1. Rita en profil med stamledningarna frdn start till utlopp och for in begrinsande utrustning
mm
2. Berdkna fallet/fallen for de olika delarna
3. Berdkna behovet av dimension pd gren- och stamdrdneringsroren efter flode och fall
(Ami & Kelly, 2008)

Foljande rekommendationer kring installation och ldggning av dréneringsroér ger McIntyre &
Jakobsen (2000). Fordndringar i fall p4 huvudledningar skall undvikas och i situationer dér
detta krdvs, skall en brunn installeras innan ledningen med det mindre fallet. Partiklar som é&r
uppslammade i vattnet kommer nu att sedimentera i brunnen istéllet for i ledningen med det
mindre fallet. Grendrineringsror ansluts normalt sett med en vinkel mellan 30° och 45°. Ar
vinkeln storre finns risk for turbulens i stamledningen och d4 minskar stamledningens
formaga att transportera vatten. Likasa skall inte tva grenledningar som kommer fran var sitt
héll anslutas vid samma punkt pé stamledningen utan vara forskjutna.

Korrugerat drineringsror foredras fore sldta (dubbelviggig) enligt Ami & Kelly (2008) pa
grund av: [Egen Overséttning]

e Enklare att sitta ihop
e Ligre inkopskostnad
e Enklare att hantera (kommer i langa ldngder)
(Ami & Kelly, 2008)

Sléta drianeringsror foredras fore korrugerade vid foljande situationer enligt Ami & Kelly
(2008) [Egen overséttning]

e Dir ett tillrédkligt djup inte kan uppnés och didrmed sékra att det korrugerade draneringsroret
inte skadas. Sléta draneringsror kraver mindre 6vertickning. (ex. korrugerade kriaver 500 mm
tackning mot 350 mm f6r dubbelviggig)

e Vid utlopp i dammar under vattenytan for att forhindra att roret kroks uppét

e Lidggning vid laga temperaturer i och med att de inte behdver rétas ut

e Vid daligt fall. Det dr mindre flodesmotsténd i sléta ror

(Ami & Kelly, 2008)

Den finns olika sétt att ga tillvdga for att dimensionera ett avvattningssystem och
tillvigagangssittet bestdms framst av vilken konstruktion som valts samt vilken precision som
behdver uppnds. Ar det ett stort homogent omrade dir det inte foreligger risk for stor
ekonomisk skada om avvattningssystemet skulle dverbelastas, kan nedanstdende
rekommenderade schablonvirden anvéndas som dréneringskoefficient. Med dimensionerande
dréneringsintensitet (drdneringskoefficient) menas med vilken hastighet/intensitet
overskottsvatten avvattnas fran en grasyta.

Enligt Ami & Kelly (2008) rekommenderas 25 mm/dag att anvéndas som riktvérden for
drineringskoefficient for de humida regionerna i norddstra USA och Kanada. Ar det ett
avvattningssystem med ytvattenbrunnar som skall dimensioneras, anvinds 50 mm/dag som
draneringskoefficient. Vid berdknande av tickdikningssystem rekommenderar de att anvénda
6 1/s-ha som avrinningsvérde om intag via ytvattenbrunnar finns, annars 3 1/s-ha. Sintorn
(2009) rekommenderar 5 1/s-ha for skandinaviska forhallanden vid intag av ytvatten.
Vigverket (2008) ger foljande rekommendationer. Grus 10 1/s-ha, sand 7 I/s-ha och

58



mordn eller siltjord 4 1/s-ha.

McCoy (2009) rekommenderar foljande nir det géller djup och avstand for
tackdikningssystem. Draneringsrorsgravar bor vara mellan 500 — 650 mm djupa och avstiandet
7,5 m for jordar med hog genomslapplighet, ner till 3,5 m for jordar med lag
genomslipplighet. Okas djupet kan stérre avstand anvindas.

Ar det ett mer komplext omride och dir ekonomisk skada foreligger vid en eventuell
oversvamning bor en mer detaljerad unders6kning av omradets forutséttningar goras. Bade for
att minimera risk for skador pa anldggningar och onddiga 6verdimensioneringar med hog
anldggningskostnad som foljd (McCoy, 2009 [www]). Vid dimensionering av avstandet
mellan grendréneringsror 1 dessa tackdikningssystem dr det viktigt att anvénda relevanta
vérden for den mittade hydrauliska konduktiviteten. For att & fram relevanta véirden kréivs
specialutrustning och det rekommenderas att en ingenjor med denna kompetens anlitas (Ami
& Kelly, 2008).

Hooghoudts formel

Vid berdknande av drianeringsrorsavstand kan Hooghoudts formel anvidndas. Formeln &r
baserad pa att rikna ut vilket avstdnd mellan draneringsroren som kréivs for att behalla
grundvattenytan mitt emellan réren konstant, for en i forvdg bestdmd regnintensitet (Adams &
Gibbs, 1994). Det bor understrykas att denna typ av berékningar bara ger en indikation pa vad
flodet kommer att bli och vilken kapacitet konstruktionen/véxtbadden kommer att fa. Faktorer
som grundvattenfléden och skiktbildningar i profilen tas inte hansyn till i formeln. Homogena
profiler ger mer tillforlitliga resultat an heterogena. Resultatet efter berdkning méste sedan
justeras efter rddande omsténdigheter pd plats och inte anvéndas rent blint. Den
dréneringsintensitet som erhalls med Hooghoudts formel talar om vilken hastighet som
nederbdrden dréneras med, mitt emellan tickdikesréren och ddrmed den ldgsta hastigheten
utmed strackan (Hillel, 2004).

Gibbs (2010) ndmner att Hooghoudts formel inte tar med 1 berdkning att det genomslappliga
sand-/grusfyllnadsmaterialet i ett slits/spdrdraneringssystem kan magasinera 4-5 mm
nederbord. Han anser dock att detta skall ses som en bonus och inte tas hansyn till vid
dimensionering.

Hur Hooghoudts formel ser ut, se formel 35 och figur 24 illustrerar vilken del de olika
bokstdverna beror. Enheten meter (m) kan dndras till mm eller cm men det maste goras
overallt i formeln. Likasa kan dag bytas ut mot timme. (Adams & Gibbs, 1994)

Horizontal flow Watertable
; h
K1

I P

Radial flow

Impermeable barrier

=
=

S

Figur 24. lllustration éver vilken yta/del de olika parametrarna i Hooghoudts formel representerar.
Ur bilden kan utldsas att formeln tar hinsyn bdde till det radiella och horisontella flodet.
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§% = (8K,dh + 4K, h?) /v (35)

S = avstand mellan draneringsror (m)

K; = hydraulisk konduktivitet i lagret ovan draneringsroren (m/dag)

K, = hydraulisk konduktivitet i lagret under drianeringsréren (m/dag)

h =hojd pa grundvattenytan ovanfor draneringsroren mitt emellan dem (m)

d = ekvivalent djup, vilket ar relaterat till avstandet D och ror avstandet S (m)

D = avstand mellan réren och ett ogenomslappliglager (m)

v = drédneringsintensitet, vilken nederbdérd som kan tas emot under en dag (m/dag)

Som kan utlésas av figur 24 och formel 35 tar Hooghoudts formel hénsyn bade till det
horisontella flodet (andra delen av den hdgra delen i ekvationen, 4K, h?) och det radiella
flodet (forsta delen i ekvationen, 8K,dh). Finns det ett ogenomslippligt-/lag genomslappligt
lager i ndra anslutning till drdneringsroren kan forstadelen av Hooghoudts formel uteslutas.
K lagret anses som ogenomsléppligt nir K, < 0,1 K; och da uteslutas berdkning av det
radiella flodet fran ekvationen. Da far ekvationen féljande utseende vid berdkning av
draneringsrorsavstand (S) respektive draneringshastighet (v), se formel 36 respektive 37
(Adams & Gibbs, 1994). Figur 25 illustrerar vilken del som bokstéverna star for.

_4KR? _4KR?

SZ

(36) v (37)

v S2

Figur 25. Hooghoudts formel och vilken yta/del de olika bokstdverna i
Hooghoudts formel representerar.

Adams och Gibbs (1994) hénvisar till att Hooghoudts formel bygger pd Darcys lag som sidger
att flodeshastigheten ar proportionell mot den hydrauliska gradienten. Alltsd forédndringen av
totalpotential per fordndringen i flodets riktning. De tar upp foljande exempel for att belysa
sambandet.

Darcys formel

Q=—0 (38)

Ersitter vi arean (4) med hojden (4) x bredden (b) och byter vi ut langden (L) till (S) som ar
det totala avstandet mellan dréneringsroren. Strackan (S) maste divideras med 2 (5/2) for
vattnet kommer inte att behova forflyttas utmed hela strickan, utan som lédngst halva
avstandet mellan roren. Det vill sdga nederbdrd som faller pa den ena halva rinner till det ena

60



roret och vatten som faller pé andra halvan rinner till det andra roret. Formeln far nu f6ljande
utseende.

_ Khbh

YZ) 2

Skriver vi thop formeln kommer den att se ut enligt féljande och beskriver di ett volymflode
av vatten mot drianeringsroret.

_ 2Kh?b
S

(40)

For att kunna berdkna volymflode (Q) méste vi ha tillgang till data om nederbdrdsintensitet
eller den tankta drineringsintensiteten, alltsa vilken intensitet pa hastigheten som efterstravas.
For att kunna infora dessa vérden i ekvationen, maste forst Q delas upp i sina bestandsdelar
area (4 = S x b) och drineringsintensiteten (v). Det dr endast halva strickan som bidrar med
flode till draneringsroret och ddrmed delas den sidan av ekvationen med tva. Formeln far nu
foljande utseende.

vbS _ 2Kh?b
2 S

(41)

Formeln kan nu férenklas och skrivas enligt nedan. Vi har nu uppnatt Hooghoudts
modifierade formel for berdkning av draneringsintensiteten nér bara det horisontella flodet tas
hinsyn till.

_ 4K h?

v="g (42)

Om viéxtbadden bestr av tvé skikt med olika hydraulisk konduktivitet skall ett sammanvégt
medelvérde rdknas fram. Enligt Adams & Gibbs (1994) kan det géras genom att berdkna den
sammanvigda hydrauliska konduktiviteten, se formel 43.

=—F— 43
" hy +hy “3)
K, = Sammanvigd horisontell méttad hydraulisk konduktivitet (mm/h)
K; & K, = Hydrauliska konduktiviteten pa materialet i lager 1 resp. lager 2 osv.... (mm/h)
h; & h, = Hojden pa materiallager 1 resp. 2 osv.... (mm)

Nedanstaende resonemang och utrikning av drianeringsintensiteten med Hooghoudts formel
bygger pa en diskussion av Adams & Gibbs (1994). Forfattaren viljer att redovisa
rdkneexempel hér for att tydliggdra hur Hooghoudts formel anvénds, vilka
dréneringsintensiteter olika material och konstruktioner kan uppna och for att lattare kunna
forklara hur dréneringsintensiteten kan péverkas. Forsta exemplet dr en sportgrasyta med ett
avstand pa 8 m mellan tickdikesréren och med ett djup pd 700 mm. Véxtbadden bestar av ett
overliggande jordlager pa 150 mm med ett K virde pa 50 mm/h och ett underliggande pa 550
mm med ett K viarde pa 20 mm/h. I berdkningen réknar vi med att materiallagret under
tackdikesroren dr ogenomslippligt. Berdkningen fir da foljande utseende.
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50 x 150 + 20 X 550
h = 150 + 550

~ 26 mm/h (44)

_4Kh? 4 X 26 X700 X 700
~S2 8000 x 8000

v ~ 0,8 mm/h (45)

For sportsammanhang ar 0,8 mm/h (20 mm/dygn) inte en tillrdklig intensitet och kommer inte
leda till acceptabla forhéllanden. Enligt Karlsson (1988) bor dréaneringsintensiteter pa 30-35
mm/dygn efterstrévas. De finns flera olika alternativ att forbéttra avvattningen av ytan, vilka
kommer att ge olika for- och nackdelar. Att lagga tickdikningsroren pé ett storre djup ar ett
alternativ for att oka intensiteten och ddrmed avvattningsintensiteten. I det flesta sammanhang
ar det inte ekonomisk mojligt och i exemplet ovan skulle det inte racka for att uppna ett
acceptabelt resultat &ven om vi bortser fran det ogenomsléppliga lagret.

Att ligga tickdikningsroren titare ir ett annat alternativ for att bittra p3 intensiteten. Aven
detta dr ur ekonomisk synvinkel tveksamt och 6kningen skulle inte bli tillrdcklig. Ett tredje
alternativ &r att komplettera systemtickdikningen med t.ex. ett spardréneringssystem som kan
hjalpa till, nar systemtickdikningen Gverbelastas och ytvatten bildas som spéaren kan drénera
bort. (Adams & Gibbs, 1994)

Enligt Adams & Gibbs (1994) kan Hooghoudts formel anvindas vid berdkningar av
draneringssystem med slitsar eller gravda spar. Vid denna typ av dréneringssystem ar tanken
att huvuddelen av nederborden koncentreras och infiltreras genom slitsen/spéret. Formeln
dndras da sa att endast slitens/sparets area av markytan berdknas. Genom att dividera
avstandet (D) mellan slitsarna/sparen med deras bredd () anpassas formel for dessa
forhallanden, se formel 46. Observera att stora D hér, inte 4r samma stora D som beskrivs 1
figur 26, vilket syftar pa djupet frdn drineringsroren till ett laggenomslédppligt lager.

4Kh*b
V=5 (4

Ténk pé att vid berdkningar av spardréneringar dr det avvattningsintensiteten i sparet som
berdknas och inte i vixtbddden bredvid sparet. Om samma fyllnadsmaterial anvinds i hela
sparet blir h” sparets totala djup. Anvinds ett grusmaterial i botten pé sparet for att
transportera bort vatten, med ett lager sand 6ver blir h” normalt héjden pa grusmaterialet. I
dessa fall bor drineringsintensiteten réknas fram for ett ssmmanviagt K for lagren och for
endast gruslagret under. Observera att draneringsintensiteten inte kan bli hogre dn vad det
vertikala K-virdet dr pa det 6versta lagret i sparet (Adams & Gibbs, 1994). Det ir inte alltid
som sparen ansluter mot tackdikena med en 90 graders vinkel. Sétt darfor in sparets langd
istillet for avstandet mellan tackdikesroren (Baker, 1982).

Av formeln 46 kan utldsas att hastigheten ar proportionell till avstdndet mellan tackdikesroren
vilket resulterar i att halveras avstdndet, fyrdubblas intensiteten. Samma forhéllande géller for
hojden. Okar hjden med en faktor 2 (dubblas) dkar hastigheten med fyra ganger. Okar
diaremot bredden pa spardraneringen med en faktor 2, paverkas hastigheten bara med tva och
blir dubbel sa stor (Adams & Gibbs, 1994).

Nedan foljer ett exempel pa en berdkning av avvattningsintensiteten pa ett draneringssystem
med grivda spar som é&r aterfyllda med 100 mm grus och 300 mm sand/torv blandning (85-
15). Sparen dr 75 mm breda, ligger med ett C/C avstand pa 1,0 m och &r anslutna till
tackdikningsroren som ligger pa ett avstdnd av 8 m. K vérdet for gruset ar 10 000 mm/h och
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for sandblandningen 300 mm/h. I utrdkningen bortser vi frin att sparet kan dréneras via
botten. Det sammanvigda K vérdet blir om vi anviander ovanstdende formel:

300 x 300+ 10000 x 100
h = 300 + 100

= 2725mm/h 47)

Uppgiften om det sammanvégda K-viardet samt avstanden mellan sparen som ér 1,0 m samt
bredden som dr 75 mm kan foras in i Hooghoudts modifierade formel.

_4Kh?b 4 x 2725 x 400 X 400 X 75

= ~ 48
S2D 8000 x 8000 x 1000 Zmm/h (48)

v
Under ett dygn kommer ovanstdende exempel att kunna ta emot och drénera bort 48 mm

vatten pa ytan pa slitsarna, mellan tickdikesroren. Den valda varianten pa material i
spardraneringen kommer att 6ka sportytans formaga att ta emot nederbord.

Andras forutsittningarna si att dverst i sparet ligger ett 100 mm lager av en sandblandning
med ett K; pa 300 mm/h och under ett lager pa 300 mm av gruset med ett K, pd 10 000 mm/h
uppnas foljande kapacitet.

« 300 x 100 + 10000 x 300
h = 300 + 100

=7575mm/h (49)

__4Kh?b 4 x 7575 x 400 X 400 X 75

- ~ 50
S2D 8000 x 8000 x 1000 6 mm/h (59)

v

Genom att minska lagret med sandblandningen och dka gruslagret i samma omfattning
uppnds 1 detta fall en 6kning med ca 300 %.

Mclntyre & Jakobsen (2000) anser att i botten pa en spardrénering skall det alltid ldggas ett
drianeringsror, for att sparets forméga att transportera vatten skall utnyttjas fullt ut.

Risken att sparet vattenfylls och det blir stdende vatten pé ytan &r annars stor, vilket resulterar
1 att ler och silt slammas upp och transporteras ivdg. Dessa partiklar kan avsittas i slitsar och
griavda spar och forsamra deras infiltrationsformaga. Det dr inte bara markytans och
spardranerings infiltrationsformaga som kan bli nedsatt. De fina partiklarna kan forflytta sig
ner i sparet och tippa till botten och ddrmed sitta ner sparbottnens forméga att infiltrera.
Vidare kan de finare partiklarna dven téta till markytan rent generellt. Risken for
packningsskador 6kar ocksa nér slitsen inte tar emot all nederbord utan den ansamlas pé ytan.
MclIntyre & Jakobsen (2000) anvinder sig av berdkningsprocess for berdkning av
sparsystemets draneringsintensitet nér ett draneringsror ar placerat i botten, enligt formel 51 -
56.

Applicerar vi ovanstdende situation och lagger till 50 mm dréneringsror 1 botten med en
formaga att transportera vatten pa 30 I/min vid en lutning pa 1 % fér vi f6ljande kapacitet. Vi
antar att vattnet drianeras &t bada hall och ddrmed belastas varje tickdikningsror med vatten
fran 4,0 m.
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Ou/L=0 (51)

Qu = Dréneringsrorets formaga att transportera ett volymflode vatten vid vald lutning (1/min)
L = Léngden pa dréneringsroret (m)
0 = Volymflode vatten som kan mottas per meter dréneringsror (I/min/lpm, dm®*/min/lpm)

301/4m = 7,5 l/min/langdmeter (52)

Dréaneringsroret klarar av att ta emot 7,5 1/lingdmeter dréneringsror 1 sparet. Om spéret dr 75
mm brett kan draneringsroret i sparet ta emot en vattenhastighet pd 6000 mm/h.

Q 7,5dm3/min
Vg=—=————

1= g = 1dm/min = 100 mm/ min = 6000 mm/h (53)

A = Sparets markarea per 16pmeter (dm?)
v, = dréneringsintensitet genom sparet (mm/h)

For att klara den intensiteten mot sparet anvinds fyllnadsmaterialen med ett K -vdrde som ér
hogre 4n 6000 mm/h. Precis som 1 de tidigare fallen justeras drédneringsintensiteten mot att
spéret tar emot nederborden fran hela ytan.

b 75mm

-0 54
D 1000mm 0,075 (>4
v = v X kvot (55)

v = dridneringsintensitet fran hela markytan (mm/h)
v = 6000 x 0,075 =450 mm/h (56)

Om vi bortser ifrén att grassvalen ovanfor spardrianeringen inte klarar av att slippa igenom
6000 mm/h (v,), kommer spardranering med dréneringsror att klara att ta emot en nederbord
(v) pa 450 mm/h.

Sandkapping ér ett sétt att forbéttra grasytans formaga att ta emot nederbord. Precis som med
de andra konstruktionerna finns det dven hir flera olika varianter. Avstand och tjocklek kan
dndras fOr att passa krav och rddande situation.

Vid berdkning av sandkappingkonstruktion kan Hooghoudts formel anvéndas. Vi fortsitter att
anvédnda oss av forutsittningar ovan men vi byter ut oversta jordlagret som var pa 150 mm till
ett sabdddsmaterial med ett K pa 300 mm/h. Precis som innan placerar vi ett
spardraneringssystem med ett avstdnd av 1,0 m och med ett spardjup fran ytan pd 400 mm.

_4><300><150><150 27 B (57)
V= "ooox1000 2/ ™mm/

Med en drineringsintensitet pa 27 mm/h dr vad sandkappingen klarar av att transportera
vatten fram till spardraneringen. Nu méste dven sparets avvattningskapacitet berdknas for att
kontrollera, att avstandet till tickdikesroren inte ar for stort.

Forandrar vi sandkappingkonstruktionen ovan genom att ta bort spardréneringssystemet och
istillet skapa ett fall pa vixtbadden pa 2 %, krivs en delning och justering av virdena pa 4’ i
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Hooghoudsts formel till #; x &, (Mclntyre & Jacobsen, 2000). Dar 4; star for tryckfallshdjden,
vilket innebdr hojden pa grundvattenzonen 1 vixtbadden plus véaxtbdddens fallh6jd. Medan 4,
ar hojden pa grundvattenzonen som vattnet maste passera i jorden (figur 26). Observera att
detta géller nir terrassen som sandkappingen ligger pa har betydligt ldgre K;-viarde dn
vaxtbadddsjorden i sandkappingen . Tryckfallshdjden som skapas med vald konstruktion fran
grundvattenytan mitt emellan draneringsroren till draneringsréren blir 310 mm (se berdkning
nedan).

Figur 26. Hojden h; motsvarar fallhojden plus hojden pd grundvattenzonen ovan drdineringsréren
och h, motsvarar héjd pa grundvattenzonen som vattnet mdste transporteras.

Vixtbiaddsdjup 150 mm. Djup till grundvattenytan dr 0 mm, vilket innebér att vi utgar ifran att
vixtbddden ér fullt méttad med vatten. Véixtbddden lutar med 2 % vilket ger en
vaxtbaddsfallhjd pa 160 mm ut med strickan (S) som dr 8 m. Hela avstdndet mellan
dréneringsroren anvinds eftersom vi utgar ifran, att vixtbadden faller &t ett hall fran
foregdende draneringsror.

Tryckfallshéjden (h;) blir vixtbdddens djup — avstdndet fran markytan till grundvattenytan +
vaxtbaddsfallh6jd (150 mm — 0 mm + 160 mm = 310 mm).

Hoéjden (h;)som vattnet passera genom jorden blir vaxtbdddens djup — avstdndet fran markytan ner
till grundvattenytan (150 mm — 0 mm = 150 mm).

Vid en grundvattenyta pa 0 mm fran markytan, med ett fall pa 2 % och dréneringsrorsavstand
pa 8 m skapas en draneringsintensitet pa 0,9 mm/h (se berdkning 58).

- 4x300x310x150

~ 0,9mm/ h (58)
8000 x 8000

For alla ovan nimnda I6sningar fis en ojdmn avvattning av ytan beroende pa att strickan som

vattnet ska flytta sig och potentialgradienten skiljer sig 6ver ytan. Genom att bygga en

konstruktion med ett dréneringslager under vixtbdddsmaterialet elimineras det.

Vid dimensionering av konstruktion med drianeringslager under vixtbddden anvénds Luthins

formel (59), for att f4 fram den sammanvégda vertikala hydrauliska konduktiviteten om det

finns mer 4n ett jordlager ovanfor drianeringslagret (Adams & Gibbs, 1994 & McCarty, 2010).
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h

(1%+1%+ Z.—io.s.v)

K, =

(59)

K, = Sammanvig vertikal mattad hydraulisk konduktivitet (mm/h)
h = summan av tjockleken pa alla lager (mm)
h; =tjockleken pa det forst lagret (mm) o.s.v.
K ;= hydrauliska konduktiviteten pa det forsta lagret (mm/h) o.s.v.

Som kan utldsas av resonemanget ovan om tickdikessystem, har terrassens hydrauliska
konduktivitet storre paverkan pa den slutliga draneringskapacitetsnivin én
vaxtbdddsmaterialet. Att sorja for en hog hydraulisk konduktivitet i terrassen ar av vikt
(MclIntyre & Jacobsen, 2000).

En annan viktig aspekt med en terrass med hog genomslidpplighet jamfort med en som i
princip dr ogenomslapplig dr att den fortsitter sinka den maéttade kapillarvattenzonen néar det
fria grundvattnet drénerats bort. Sinkning av den zonen fortsétter dven efter det att
dréneringsroren har sankt grundvattennivan sa att den ligger 1 h6jd med drdneringsroren.
Detta blir extra viktigt nér drianeringsroren ligger runt en halv meter eller grundare. For att ett
tackdikessystem skall fungera i sportsammanhang dér en véxtjord &r lagd pa en terrass med
lag genomsldpplighet, méste roren ligga pa ett avstand av maximalt 2 m och véxtjorden vara
minst 250 mm djup (McIntyre & Jakobsen, 2000).

Dumms ekvation

Dréneringsintensiteten som fas fram vid berdkningar med Hooghoudts formel géller bara nér
grundvattenytan befinner sig pa det avstdnd, som skrivits in 1 formeln. Allt eftersom
drianeringsroren avvattnar vixtbddden kommer grundvattenytan att sjunka, det vill sdga
hojden (h) 6ver draneringsroren kommer att minska, dirmed kommer ocksa den drivande
kraften att minska. Den drivande kraften dr detsamma som vattnets fallhdjd delat pé vattnets
rinnstracka och minskar grundvattenytans hojd dver draneringsréren, minskar ocksa den
drivande kraften. Grundvattenytans sdnkningshastighet (draneringsintensitet) minskar snabbt
med minskat avstind till draneringsror. Av figur 27 kan en bild och forstaelse av hur snabbt
grundvattenytan sdnks for olika avstand till draneringsroren erhallas.

0
Timmar efter
50 mattat tillstand
g 3h
;; 100 6h
£y 12 h
= - = 24h
2 150
48 h
| eeeees 96 h
200
5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0

Avstand fran draneringsror (m)

Figur 27. Grundvattenytans fordndring i tid och avstdnd till drineringsror. Vixtbdddens K dr 5 mm/h och dr
200 mm djup. Terrassen dr ogenomsldpplig. Bygger pd uppgifter fran McIntyre & Jacobsen (2000).
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Som ett exempel tar McIntyre & Jacobsen (2000) upp att med ett K-virde pa 5 mm/h och ett
véixtbaddsdjup pa 200 mm samt att terrassen dr ogenomsldpplig, har efter 96 timmar
grundvattenytan sdnks ca 130 mm pé ett avstand av 0,5 m. Vid samma tidpunkt har
grundvattenytan sidnks 25 mm vid 2,0 m och ingen mérkbar fordndring skett vid 5,0 m avstidnd
till draneringsroren.

Studeras fordndringen av sdnkningshastigheten rakt ovanfor draneringsroren erhélls hér ocksa
en forédndring av sdnkningshastigheten, som exempelvis har grundvattenytan sénkts med 75
mm efter 3 h vilket ger en sdnkningshastighet pa 25 mm/h. Efter 48 h har ytan sjunkigt 175
mm vilket ger en genomsnittlig sénkning pé 3,6 mm/h.

For att rakna ut hur lang tid det tar att dterfd en grundvattenyta till ursprungligt lage efter att
den har stigit av ett regn, foreslar Ritzema (2008) och Zimmermann & Riccardi (1998) att
anvinda Dumms formel, for berdknande av grundvattensdankning, se formel 60.

45K hoh

2=—_—"°¢t
uCho — hye)

(60)

L = Avstandet mellan drianeringsroren (m)

4,5 = Faktor

K = Maittad hydraulisk konduktivitet (m/d)

t = Tid mellan start pa drinering och ny grundvattenhojd

1= Drénerbar porvolym (m/m) dimensionslos

h, = Grundvattenytans hdjd dver drianeringsroren vid avvattningens start (m)
h,= Grundvattenytans hojd 6ver drineringsroren efter tiden t (m)

Tryckvatten/Artesiskt vatten, Utstromningsomraden

Golfanldaggningar som ligger inspringda i ett kuperat landskap drabbas ldtt av blota omraden
vilka kan dyka upp lite varstans och som det kan vara svara att forst, varifran vattnet
hérstammar. Detta fenomen kan bero pé sa kallat tryckvatten (artesiskt vatten) som
ursprungligen hiarstammar fran nederbord som infiltrerats 1 hdgre beldgna omraden. Detta
vatten har sedan hindrats att perkolera vidare nerat i marken pa grund av ett ogenomslappligt
marklager. Istdllet har vattnet transporterats vidare utmed slénten i de mer ytliga jordlagren
med hogre hydraulisk konduktivitet. Nar vattnet nér sléntfoten transporteras det in i ett
vattenforande lager, som bade uppét och nedat begréansas av ett svargenomsléppligt marklager
(sa kallad sluten akvifédr). Vattnet har nu ingenstans att ta vigen samtidigt som mer vatten
trycker pa fran de hogre beldgna omradena. Resultatet av detta &r att ett Overtryck skapas i det
instdngda vattnet i den slutna akvifdren. I det svirgenomslippliga lagret ovanfor en sluten
akvifdr kan det finnas sprickbildning dir vatten kan pressas upp och dédrmed skapa lokala vata
omréaden. Vid byggnation och renoveringsétgéirder ar det latt att forstora just det téta lager,
som hindra det artesiska vattnet fran att nd markytan och ddrmed skapas ny bléta omraden.

En snarlik situation uppstér dven 1 ett utstromningsomrade. Vatten infiltrerar 1 hogre
omkringliggande omrdden och transporteras vertikalt ner tills det nar antingen grundvattnet
eller ett svargenomslédppligt lager. Vattnet foljer sedan det téta lagret eller grundvatten-
strommen och kan sippra ut vid sléntfoten. I bada fallen géller det att skdra av vatten-
strommen innan den nar slantfoten och spelytan (McCoy, 2009 [www]). McIntyre & Jacobsen
(2000) rekommenderar att ett vertikalt dikesschakt skapas som skir igenom det vattenforande
lagret en bit upp i sldnten. Schaktet skall goras sa djup att det skir av strommen plus gér ner
en bit i det svargenomsldpliga lagret. Schaktet tar nu hand om vattenstrommen innan den nér
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sléantfoten och ddrmed fran att rinna ut pé spelytan eller transporteras in i en sluten akvifir och
skapa artesiskt vatten. Som aterfyllnadsmaterial skall inte den naturliga jorden anvindas. Har
krévs en sand med hog genomslaplighet. Om omrédet inte ar i spel kan sedan ytan ldmnas
oppen.

Kungliga Drottningholms Golfklubb

For att fa kunskap om och forstielse for vilken draneringsintensitet och kapacitet olika
drianeringslosningar kan ge upphov till, har en fallstudie gjorts pd Kungliga Drottningholms
Golfklubb (KDRGK). Forfattaren vill gora ldsaren uppméirksam pa att de drénerings-
intensiteter som har riknats fram bygger pa flera antaganden. Innan en renovering av
anldggningen gors, behover fler undersokningar goras for att komma mer rétt i
dimensioneringen. Framfor allt behover fler prover tas pa var grundvattenytan ligger samt
vaxtbaddens infiltrations- och perkolationskapacitet. Forfattaren anser dnda att de
framrdknade vdrdena ger en bra bild av vilken draneringsintensitet som kan forvéntas av de
olika 16sningarna och hur vil de uppfyller klubbens maél.

Klubbens historik

I mitten pa 1900-talet uppstod ett intresse att bygga en goltbana ute pa Lovon som ligger
knappt tva mil véster om Stockholm centrum, i Mélaren. Se figur 28. (Google Earth 59
190932 N 17 51 28 55 O, 86 fot) Det forsta forsoket att fa till en golfanlédggning ute pa
Lovon misslyckades pd grund av att Gustav den V: te inte instimde. Kungen asikt vigde tungt
1 och med att anlédggningen skulle ligga i1 anslutning till slottsmiljon, kring det Kungliga slottet
Drottningholm som ligger pa Lovon.

pruRUnEy ()

Figur 28. Karta over omrddet kring Mdlaren ddr den gulsvarta pilen visar platsen for Lovén pd vilken Kungliga
Drottningsholms Golfklubb ligger. © Lantmditeriet Gdvile 2011. Medgivande I 2010/0055. (Eniro, 2011).

Tva decennier senare vicktes ett nytt intresse via eldsjdlarna Herbert Kastengren, Anders
Tengbomsamt och Einar Bristedt, vilket resulterade i att ett samarbete inleddes under 1956
med banarkitekten Rafael Sundblom. En goltklubb bildades som fick namnet Drottningholms
golfklubb (DRGK) vilken fick stod for sina planer frdn den ddvarande kungen, Gustav VI
Adolf som senare invigde golfbanan den 26 september 1959.
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Sedan invigningen har det arrangerats ménga stortavlingar pA DRGK, som exempelvis har 9
stycken Scandinavian Enterprise Open (SEO) och Scandinavian Master spelats har (KDRGK,
2010).

Numera heter klubben Kungliga Drottningholms Golfklubb sedan man under 2000-talet lade
till ordet Kungliga, nér kronprinsessan Victoria gick med som medlem i klubben.

Under 2000-talet har det borjat véixa fram en opinion i klubben att anliggningen behdver
renoveras for att mota framtidens krav. Klubben arbetar dérfor nu pa att sitta upp nya mél och
visioner for anldggning infor den planerade renoveringen (Dahl, pers. medd., 2010).

Bakgrund till renoveringen

Enligt Dahl (pers. medd., 2010) har golfspelarnas krav hojts pé torra spelytor med avsaknad
av kvarstdende vatten efter regn och frinvaro av maskhdgar. KDRGK har i dagsldget svart att
leva upp till dessa krav. Detta giller framfor allt under hostperioden. Sommarens regn skapar
ddremot inte speciellt stora problem med kvarstdende vatten pa markytan. Exempelvis s&
sjunker nederborden ner relativt fort efter ett kraftigt regn (ca 30 mm f6r KDRGK) och det
blir endast lite ytvatten kvar ndgon dag i svackor. Diremot dr problemen stora pa hosten nir
grundvattenytan och vattenhalten i1 vixtbadden stiger, figurer 29 och 30. Vixtbddden hinner
dé sdllan drénera till en niva som ger tillfredstéllande egenskaper utan ytan blir mjuk och
svampig och manga maskhogar bildas. Detta ger 1 sin tur upphov till en yta med 14g
spelkvalité i form av en fuktig och ostabil markyta diar maskhogar har smetats ut med
grasklipparen. Detta ger ett daligt intryck. De har aldrig problem med att maskiner gar igenom
ytan, utan det dr mer att ytan blir svampig och en dalig spelyta skapas. En orsak till ovan
ndmnda problem kan enligt Hedlund (2009) vara att avvattningssystemet som skapades nér
banan anlades nu har en bristfillig funktion, pa grund av underdimensionering med dven pa
grund av igensittning och rorbrott pa systemtickdikningen.

Figur 29. Situationen efter ett kraftigt regn pd hal nr Figur 30. Situationen efter ett kraftigt regn pd hal 15
13 KDRGK. Foto: Erik Dahl. KDRGK. Foto Erik Dahl.

I dagslaget bestér fairway till stor del av vitgroe (Poa annua) med ett rotdjup pé ca 50 mm.
Forutsittningarna pa platsen och den hoga andelen vitgrde resulterar i att fairwayytorna alltid
har kraftiga vinterskador i form av stora flackar med doétt grias. Skadorna orsakas framforallt
av angrepp av snomogel (Microdochium nivale) och den syrebrist som skapats under is. I
klubbens nuvarande mal ingar dérfor att skapa béttre forutsattningar for griset att klara
vintern. Detta hoppas de uppnd genom att skapa torrare fairwayytor, dér ddelgrisen (dngsgroe
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Poa pratensis och rodsvingel Festuca rubra) béttre kan konkurrera mot vitgroen. Dessa
ddelgrds har béttre vinterdverlevnad, drabbas mindre av svampangrepp och har ett djupare
rotsystem och klarar ddrmed torka bittre dn vitgroe (Dahl, pers. medd., 2010).

KDRGKs malsattningar

Enligt Dahl (pers. medd., 2010) har klubben flera mal med renoveringen av
avvattningssystemet. Ett av malen &r att spelytornas topografi skall bevaras. Klubben anser att
forandring av topografin med hjélp av onduleringar, inte passar in i landskapet och vill dérfor
gora sd sma fordndringar av topografin som mojligt. Ddrmed &r det inte aktuellt att
fairwayytorna onduleras och att enbart med hjilp av brunnar 16sa avvattningen.

KDRGKs mél ér att efter renoveringen skall avvattningsintensiteten pa fairway vara sa hog,
att 24 timmar efter ett kraftigt regn (30 mm/h) skall det inte finnas nigot vatten kvarstdende
pa spelytorna och luftintringningsnivan i marken, skall ligga pa ett djup av minst 50 mm.
Klubben har dven en malsittning att renoveringen avsevért skall reducera de estetiska
problemen med maskhdgar som smetas ut pa fairwayytorna under hésten och som dven
resulterar i ett glesare grasbestand.

Sammanfattningsvis 4r huvudmalen med renoveringen att skapa torra spelytor med liten
forekomst av maskhogar, dér ddelgrasen trivs och skapar en tidig vérstart med lite
vinterskador. Detta ska uppnés till en ldg renoveringskostnad och liten fordndring av
topografin.

Forutsattningar

KDRGK har infor renoveringen varit i kontakt med tva konsultbolag (Sweco Environment
AB och Golden) for att fa en bittre bild av situationen och vilka forutsittningar som finns.
Nedan foljer delvis en sammanstillning av hur konsultbolagen har beskrivit forutsittningarna
men dven fler uppgifter utanfor dessa rapporter har inhdmtats fran berdrda personer i
renoveringsprojektet.

Viixtbadden

Topografin pa Lovon dér golfbanan ligger varierar stort. Allt frdn kuperade till flacka
forhallanden finns inom anldggningen och pa flera stédllen syns berg i dagen. Se figurer 31.
Fairwayytorna pa de studerade halen 13, 14, 15 och 17 &r relativt plana med hogre beldgen
mark 1 flera olika riktningar. Enligt Dahl (pers. medd., 2010) har de en ganska kompakt
véixtbddd under fairway med en tendens till &nnu hogre penetrationsmotstand ca 100 mm ner i
profilen. Detta hogre motstand forsvinner nér vixtbadden dr blot och blir dé likartat genom
hela profilen.

Totalt sett utgdrs golfbanan av 15 ha fairway med en terrass bestdende av mellanlera till styv
lera. Det Gversta lagret (0-100 mm) bestér enligt jordprov pa hél 17 av en sandig lattlera (22
% ler). Under den sandiga léttleran finns en styv lera med en lerhalt pd 42 % ner till ett djup
av ca 250 mm. Sedan dvergar terrassen till att vara en sé kallad varvig lera (Hedlund, 2009).
Med varvig lera menas att jordprofilen &r skiktad och varvas med ett lager lerjord och ett
jordlager med grovre partiklar och da oftast med en hogre genomslépplighet. Denna struktur
har skapats av inlandsisen och gor att marken, ur ett avvattningsperspektiv kan fa valdigt
skiftande och speciella egenskaper. Exempelvis reducerar lerlagret ofta den vertikala
vattentransporten i vixtbddden, medan det skapas ett horisontellt flode i det grovre lagret med
hogre genomslédpplighet.
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Grundvattenytan framtrdder i botten pd gropen. hdl 14 och 15. Hedlund studerar aggregatstrukturen.

I figurerna 31 och 32 visas hur materialet och profilen i en provgrop mellan hél 14 och 15 ser
ut. I botten pa gropen framtrader grundvattenytan.

Enligt de undersokningar som har gjorts varierar det inom anldggningen var den varviga leran
startar i djupled. I borrhdlet som gjorts i forstudien for forbifart Stockholm i omradet, borjar
den varviga leran pa ca 1000 mm djup. I borrhal pa fairway 17 och schaktgropen mellan hél
14 och 15 identifierades en varvig lera pa 450 mm djup med bra struktur (vél aggregerad)
(Hedlund, 2009). For att undersdka genomslappligheten och jordprofilen borrades tva hal pa
fairway 17. Borrhal 1 placerades pd hoger sida, i borjan av fairway fran utslagsplatsen sett.
Borrhél 2 ca 150 m fran greenen. Se figur 33.

Figur 33. Karta over den del av Kungliga Drottningholms golfanldiggning ddr fallstudien ligger. Pd flera stdllen
kan berg i dagen synas. Foto: Johan Benestam.
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Borrhél 1 och 2 var ca 850 mm djupa och de jordlager, strukturer och olika utseende som
Hedlund (2009) kunde identifiera foljer i tabell 23.

Tabell 23. Kommentarer och lagertjocklekar for borrhal 1 frdn fairway 17 pa KDRGK

Lager nr Djup (mm) Kommentarer

1 0-180 Vilutvecklad aggregatstruktur och ménga rotter
2 180-270  Négot tétare lera

3 270-700  Varvig lera med viss struktur

4 > 700 Varvig lera, ostrukturerad och blot.

Ovrigt: Ett tunt skikt med vatten stéllde sig pa halets botten, i Ovrigt
rann inget vatten in i halet den ndrmaste timmen.

Bortsett fran jorden i den nedersta 100 mm, {61l den isér latt och hade
vélutvecklad struktur med sma aggregat. Ett hdl med 200 mm djup,
gjordes bredvid det andra och fylldes med vatten. P4 54 minuter hade
vattenytan sanks 15 mm vilket ger en K pa 16,6 mm/h. Leran vid sidan
var inte mittad innan forsoket inleddes och kan ha tagit till sig vatten
och dirmed skapat ett hogre vérde.

Tabell 24. Kommentarer och lagertjocklekar for borrhal 2 frdn fairway 17 pa KDRGK

Lager nr  Djup (cm) Kommentarer

0-70 Bra aggregatstruktur och ménga rotter
70-110 Packningssula
110-400 Ganska torr lera, med grovre aggregatstruktur dn ovan
400- Varvig lera borjar
> 700 Varvig lera, ostrukturerad och blot.
Ovrigt: Efter tva timmar hade vattenytan i halet stig upp till 130 mm
fran botten och efter &nnu en timme till 200 mm. Nér 6 timmar hade gatt
stod vattenytan 450 mm fran markytan vilket innebér att en vattenpelare
pa 400 mm hade bildats i halet.

N kW~

I tabell 24 redovisas ett resultat frén en enklare mitning av jordens genomslipplighet som
Hedlund (2009) gjorde i samband, med undersokningen av marken. Hon fick fram ett viarde
pa den hydraulisk konduktivitet pa 16,6 mm/h. Det anser hon kan vara lite hdgt pa grund av
att leran runt halet kan ha dragit till sig vatten, 1 och med att den inte var helt vattenméttad.

Avvattningssystem

Jonsson (2009) skriver att tickdikningssystemet som finns pé plats dr fran jordbrukstiden
innan banan anlades. Ror ligger med ett avstand pa mellan 12 — 15 m och pa ett djup av ca 1
m. Avvattningssystemets funktion dr nu nedsatt pa grund av igensittning av ledningar och
brunnar samt ledningsbrott.

Enligt Hedlund (2009) anlades tickdikningssystemet nér golfbanan byggdes 1959. Inga kartor
eller annan information finns om det befintliga tickdikessystemet i dag. Under arens lopp har
tdckdikessystemet kompletterats med fler draneringsror vid vissa golthal.

Avskidrande diken mot kringliggande hogre mark finns inom anlidggningen med varierande
djup pa mellan 200 och 500 mm, med ett genomsnitt pa 400-500 mm. Det dr inte tillrdckligt
djupt for att skéra av infiltrationen fran skogspartierna och dirmed forhindra att artesiskt
vatten uppkommer (Hedlund, 2009).
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Grundvattnet

I projekteringsarbetet for forbifart Stockholm har det funnits 9 grundvattenprovror inom
golfbanans omrade eller i ndra anslutning. Under en lédngre tidsperiod har métningar av
grundvattennivans lage utforts i dessa grundvattenror. De slutsatser Hedlund (2009) drar av
resultaten av métningarna dr att grundvattenytan generellt ligger hogt. Flera prover visar pa att
grundvattenytan ligger 6ver markytans niva vilket ar ett resultat av artesiskt vatten. Artesiskt
vatten uppkommer i marken hir, pa grund av att det runt flera fairwayytor finns hogre beldgna
skogspartier, dir nederbord kan infiltrera och sedan transporteras horisontellt, till de ldgre
beldgna fairwayytorna. De lerlager som finns 1 marken under fairway hindrar eller forsvarar
sedan vattnet fran att nd upp till markytan. Vattnet blir instdngt under lerlagren och ett
overtryck pa vattnet skapas pa grund av att vatten fortsitter att trycka pa, frdn hogre beldgna
markomraden. Denna typ av vatten i marken kallas for artesiskt vatten. Ovan beskrivna
situation finns runt flera av de undersokta halen. Hedlund skriver vidare i sin rapport att de
hoga grundvattennivierna inte dr det som paverkar vattenhalten i vaxtbddden mest, utan
snarare de tita lerlager som hindrar nederbdrd fran att perkolera ner genom profilen.

Nederbord

Vilken typ av avvattningslosningar som kommer att passa for anldggningen ir relaterat till hur
nederborden ser ut pa platsen och vilka krav klubben stéller. KDRGKs mal é&r att
luftintrangningsnivén skall ligga pa ett djup av 50 mm efter att fairwayytorna har fatt drénera
under 24 timmar efter ett kraftigt regn (30mm/h). Klubbens maél skiljer sig lite frdn Bakers
(1982) rekommendation att dimensionera efter den storsta regnintensitet, som innefaller under
ett dygn och aterkommer vartannat ar. Skillnaden mellan klubbens och Bakers
rekommendation &r att klubben 1 sitt talar om vilken niva grundvattenytan skall vara pé efter
24 timmar. Nagon sadan rekommendation har inte Baker. Enligt Karlsson (1988) innebér
Bakers rekommendation en regnintensitet pa 30 — 35 mm/dag for omradet vilket ligger pa
samma intensitet som klubben siktar pa. Jamfor vi klubbens mal med Ami & Kelly (2008)
rekommendationerna pa 25 mm/dag som dréneringskoefficient, ligger klubbens mal hogre
och dven de ndmner inte heller ndgot om var grundvattenytan skall vara efter regnet.

KDRGK har en véderstation installerad mellan hél 13 och 17. Data fran viderstationen finns
redovisat i bilaga 1. Hedlund (2009) gor foljande kommentarer kring data frdn vaderstationen
om kraftiga regn under perioden sista oktober 2008 till sista oktober 2009:
e vid 5 tillfdllen under perioden har regnintensiteten varit mellan 10 och 15 mm/24 timmar och
vid 6 tillfallen har intensiteten varit mellan 16 — 35 mm/24 timmar.
e under perioden inf6ll de kraftigaste regnen vid tva tillfallen och da dagarna efter varandra.
2009-06-14 kom 32 mm regn och dagen efter f6ll 17 mm. 2009-07-08 kom 25 mm och dagen
efter foll 34 mm.
o utrdknat ger detta en genomsnittlig regnintensitet pa 1,5: 0,29: 1,5 och 0,79 mm/timme vid
dessa tillfdllen. Det finns inga nederbdrdsdata fran langre tillbaka i tiden dn den redovisade
perioden ovan.

For att f& mer tillforlitliga data att géra dimensioneringsberdkningar pd, har data fran
Vigverket (2008) inhdmtats. Enligt Dahlstroms (1979) Z-vardes karta ligger Lovon pa
gransen mellan ett Z-vérde pd 16 och 18. I tabell 25 redovisas utrdknade nederbdrdsbidrag 1
mm och fldde i /s km? som erhélls for en plats med ett Z-virde pa 16 vid olika varaktighet
och aterkomsttid. Exempelvis kommer ett regn for regionen med en varaktighet pd 24 timmar
och som terkommer vartannat ar, ge 32,7 mm nederbord och ett flode pa 380 I/s km? (3,8 I/s
ha). Siffrorna bygger pa statistik frdn perioden 1961 — 1990 (Vagverket, 2008).
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Tabell 25. Regional parameter vid Z-virde 16. Varaktighet och frekvens av nederbérdsintensitet, T = dterkomst i
mdnader (tabellen dr framtagen enligt P90 Berdkningstips pd Svenskt Vattens hemsida).

Minuter Timmar
T 10 15 20 25 30 40 50 60 2 4 6 12 24
12 Us/km’ 9800 8000 6530 5570 4890 3980 3390 2970 1810 1100 820 500 300
mm 5,9 7.2 7.8 8.4 8.8 9,5 102 10,7 13,0 15,8 17,7 21,5 26,1
24 I/s/km? 12300 10040 8200 7000 6140 5000 4260 3730 2270 1380 1030 620 380
mm 7.4 9,0 9,8 10,5 11,0 120 12,8 134 16,3 198 222 270 327
60 ls/km® 16670 13610 11120 9480 8320 6770 5770 5060 3070 1870 1390 850 510
mm 10,0 12,2 13,3 14,2 15,0 162 173 182 22,1 269 30,1 36,5 444
120 Us/km® 21290 17380 14190 12100 10620 8640 7360 6460 3920 2380 1780 1080 660
mm 12,8 15,6 17,0 18,1 19,1 20,7 22,1 232 28,2 343 384 46,6 56,6

Nedanstdende regnintensitetsdata i tabell 26 och 27 har inhdmtats frdn Hernebring (2006)
vilka baseras pa mitdata fran perioden 1984-2004. Samma regn som i ovanstdende exempel
ger hér 35,6 mm och ett flsde pa 410 /s km® (4,1 Us ha).

Tabell 26. Regnintensitet l/s ha for Stockholm vid olika blockregns varaktighet och dterkomsttider baserat pa
regndata fran perioden 1984-2004 Torsgatan Stockholm. Bygger pd information fran Hernebring (2006)

Blockregnets varaktighet (min)

Aterkomsttid 5 10 15 20 30 40 50 60 90 120
(ar) I/s ha

0,5 90,4 66,2 53,2 44,6 342 286 249 222 17,1 14,2
1 119,2 88,5 71,2 59,9 459 38,0 329 294 224 185
2 154,1 1163 94,0 79,8 61,1 50,2 43,3 38,7 294 24,1
5 212,6 1643 133,7 1152 88,6 72,1 61,9 556 42,1 340
10 268,7 211,8 1734 1514 1169 945 80,9 73,0 552 442

Tabell 27. Regnintensiteter i l/s ha for blockregns varaktighet 6, 12 och 24 timmar
vid olika aterkomsttid for Stockholm. Bygger pad information fran Hernebring (2006)

Blockregnets varaktighet (timmar)

Aterkomsttid 6 6 12 12 24 24

(ar)

1/s, ha mm I/s,ha mm 1/s, ha mm

0,5 7,1 15,4 4,4 18,9 2,6 22,7

1 9,0 19,5 5,5 23,7 3,3 28,6

2 11,4 24,5 6,9 29,6 4,1 35,6

5 15,3 33,1 9,1 39,4 54 46,9

10 19,2 41,5 11,3 48,8 6,7 57,5

Vid bedéomning av vilken konstruktion som blir mest ekonomisk &r det relevant att veta hur
ofta regn med olika intensitet kommer. PA SMHI:s (2011) webbsida finns det kartor som
redovisar hur ofta det intrdffar att det regnar mer @n 0,1: 1,0 och 10 mm/dygn pa olika platser
1 Sverige. For omradet dir KDRGK ligger har f6ljande véirden erhéllits. 0,1 mm/dygn ca 150
ganger/ar, 1,0 mm/dygn 80-100 génger/ar och for 10 mm/dygn 10-15 ganger/ar. Hur ofta det
askar pa olika platser i Sverige kan dven det erhéllas frdin SMHI:s webbsida och for omradet
diar KDRGK ligger redovisas ca 10 ganger/ar (SMHI, 2011).

74



Maskar

Fram pa hosten letar sig maskar upp till
ytan (figur 34) och kvarlimnar sma
lerhdgar som sedan smetas ut med
barrullarna pé fairwayklipparen, vilket
leder till en lagre kvalité rent
utseendemadssigt (Dahl, pers. medd.,
2010). En anledning till att problemet
med maskar 6kar fram pa hosten kan
enligt Jonsson (2010) vara, att
vattenhalten 1 jorden stiger. Det resulterar
1 att leran svéller och tapper till
sprickbildningar m.m. som hjélper till att
syresitta marken. D4 de storre porerna LA S
forsvinner kan mer eller mindre R iy 0
vattenmattade forhéllanden uppsta. S '

Figur 34. Maskhogar pd fairway 17 KDRGK.

Foreslagna atgdrder

KDRGK har kommit med tre féreslag pa renoveringsalternativ vilka kortfattat redovisas
nedan (Hedlund, 2009 & Dahl, pers. medd., 2009).

Alternativ 1: Kallas fortséittningsvis “Téackdikning” (figur 35). Tackdikningssystem med ett
dranerings- rorsdjup pa 600 mm och med ett avstand mellan
grendréneringsroren pa 5 m. Befintlig jord skall anvéndas for att aterfylla
draneringsrorsschakten efter rorlaggningen.

Figur 35. Tackdikningskonstruktionen i profil med grendrdneringsror.

Alternativ 2: Kallas fortséttningsvis ” Spar-/slitsdrénering” (figur 36). Spér- och
slitsdraneringssystem med ett sparavstand pa 5 m, med ett djup pa 600 mm och
med drineringsror 1 botten. Sparet skall dterfyllas med grus runt roret och sedan
med sand upp till ytan. Till sparet kommer slitsdraneringar anslutas med ett djup
pa 200 mm, en bredd pa 25 mm och med ett slitsavstand pad 260 mm. Slitarna
skall aterfyllas med sand upp till markytan. I lagpunkter kommer
ytvattenbrunnar att installeras for att ta om hand eventuell ytvattenbildning.
Vixtbdddens oversta 20 — 30 mm kommer att tas bort och ersétts med 50 mm
finsand - mycket grov sand (0,2 — 2,0 mm).
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Figur 36. Spar-/slitsdrineringskonstruktionen i profil.

Alternativ 3: Kallas fortsdttningsvis ”Sandkapping” (figur 37). Sandkappingkonstruktion dir
vixtbaddens dversta skikt schaktas bort och topografin fordndras sa att en 2 %
lutning av terrassen skapas. Ovanpa terrassen kommer sedan ett nytt
vixtjordslager pa 200 mm placeras och som bestér av sand. Infiltrationsbrunnar
placeras ut med ett avstind pd ca 70 m och runt varje brunn ldggs draneringsror
med ett avstand pd 5 m. Varje ytvattenbrunn kommer sammankopplas med
narliggande brunnar med hjilp av dréneringsledningar. Under sandkappingen
kommer en systemtéckdikningen med ett avstand pa 6000 mm att ldggas for att
avvattna vixtbadden.

Figur 37. Sandkappingkonstruktionen i profil.

Formdgan hos det befintliga avvattningssystemet att avleda nederbord

Som beskrivs ovan har anldggningen inga storre problem att ta hand om regn som faller under
sommaren. Vid denna tidpunkt pa aret ér oftast vattenhalten 1 vixtbadden lag, det rader stort
djup till grundvattnet och leran har spruckit upp pa grund av l1ag vattenhalt. Sprickbildningen
som sker 1 lerjorden skapar en hog genomslapplighet och den avvattnande intensiteten blir
ddrmed hog (Dahl, pers. medd., 2010). Under denna period ar ocksé avdunstningen frdn mark
och vixter stor och dirmed kan eventuellt ytvatten snabbt forsvinna (Baker, 1982).

Forutsdttningar vid berikning av avvattningsformdga

For de olika avvattningslosningar som redovisas nedan har avvattningsformagan berdknats for
tvé olika scenarier. For bada scenarierna har det dimensionerande regnet av forfattaren satts
till 32,5 mm/24 timmar vilket grundar sig pa foljande rekommendationer och métningar
Karlsson (1988) 30-35 mm/24 h, Vigverket (2008) 32,7 mm/24 h och Hernebring (2006) 35,6
mm/24 h. De forutséttningar som framkommit i undersdokningarna och som beskrivs ovan for
hal nr. 17 har anvints vid berdknandet. Detta innebar plan fairway med liten lutning och hogre
beldgen mark i flera riktningar runt spelytorna. Det dversta jordlagret (0 — 100 mm) bestér av
en sandig lattlera med ett Ks-vdrde pa 10 mm/h. Under det ett lager (100 — 400 mm) av
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mellanlera till styv lera med ett K¢-virde pd 10 mm/h. Ett tredje lager (400 — 700 mm) av val
strukturerad varvig lera. Fran 700 mm och neréat finns en varvig lera med dalig struktur och
K-vérdet har darfor satts till 0 mm/h.

I de berékningar som gjorts i detta arbete for att se vilken draneringsformaga de olika
l6sningarna resulterar 1, har ett virde pa den hydrauliska konduktiviteten satts till 10 mm/h for
ursprungsmaterialet i skiktet 0 — 700 mm. Detta virde grundar sig delvis pa ovan nimnda
matning pa 16,6 mm/h, men dven pa att McIntyre & Jacobsen (2000) anser att lerjordar i
sportsammanhang normalt har ett K-virde pa 5-10 mm/h. Samma K;-vérde anvinds bade for
det 6versta skiktet som bestar av en sandig ldttlera, som for den mellanlera till styva leran som
finns under. Enligt McIntyre & Jacobsen (2000) har en sandig léttlera ett K-vérde pa 10 — 50
mm/h. Forfattaren har valt att anvidnda ett virde som ligger i den nedre delen av skalan for
den sandiga léttleran som finns i det oversta 0 — 100 mm. Packningen ar hér som storst frén
maskiner och golfare samt att det finns fler rotter som kan sétta igen storre porer och dirmed
skapas en ldgre hydraulisk konduktivitet. Under sommaren kan den hydrauliska
konduktiviteten vara hogre tack vare torrsprickor. Forfattaren har valt att anvinda sig av ett
K;-virde som kan vara rimligt under hosten, eftersom det dr dd som KDRGK har haft de
storsta problemen. Baker (1982) ndmner 1 sina rekommendationer att dimensioneringen skall
goras for de regn som kommer pé hosten och vintern, pa grund av att det dr dessa som ger de
storsta problemen. Ks-virdet pa de tva jordar som modelljorden dr uppbyggd efter (se bilaga
2), har hogre genomslépplighetsviarden dn de 10 mm/h som berdkningarna bygger pa.
Anledningen till att forfattaren har valt ett lagre virde, ar att laboratoriemétning ger generellt
sett ett hogre viarde (Mclntyre & Jacobsen 2000, McCoy, 2009 [www]). Temperaturen pa
markvattnet 1 vixtbddden pa hosten dr ocksa ldgre dn under laboratoriemétningen. Det ger ett
hogre virde pa den dynamiska viskositeten och K-vérdet sjunker ddrmed.

Enligt Mclntyre & Jacobsen (2000) har en sanddominerad véxtbadd ett K pd mellan 10 - 50
mm/h. For sandmaterialet 1 sandkappingen har ett hdgre varde pa 100 mm/h valts. Detta har
gjorts dirfor att sandmaterialet som anvédnds som véxtjord har ett K pad 320 mm/h enligt
laboratorieanalysen. Sandmaterialet som anvinds dr grovre dn det sandmaterial 1 de
sandbdddar som Mclntyre & Jacobsen syftar pa. I berdkningen av dréneringsintensiteten
anvéands den horisontella hydrauliska konduktiviteten vilket borde vara hogre, eftersom
paverkan av grassvalen péd K,-vérdet i den riktningen dr liten. Darfor har ett hdgre virde valts
1 sandkappingen. Tabell 28 visar en sammanstillning av de antaganden som berdkningarna
baseras pa.

Markytan pd KDRGK ér kuperad vilket kommer att pdverka var vattendelaren mellan
dréneringsroren hamnar. For alla berdkningar véljer darfor forfattaren att utga ifrén att
véixtbddden ligger i plan och vattendelaren befinner sig mitt emellan dréneringsroren. Ett ligre
varde pa draneringsintensiteten hade uppnétts om véaxtbddden hade lutat at ett hall och det
mesta vattnet runnit &t det hdllet. Anledningen till den minskade drineringsintensiteten dr att
den hydrauliska gradienten minskar och ddrmed skapas en mindre drivande kraft.

For att kunna konstruera vattenretentionsdiagram och volymsdiagram med dréneringskurvor
krévs det mer data om véxtbiddden, 4n vad som har méts fram i filt och pa laboratorium av
KDRGK 1 forundersdkningen. Detta har 16sts genom att anvinda uppmatta virden fran jordar
med likartad textur, K-vérde och djup i profilen som de som finns pé platsen. De uppméitta
viardena kommer fran jordar som har analyserats Wiklert, Andersson & Wiedow (1983a & b)
vid SLU i Ultuna. Vilka fysikaliska data som anvénds vid berdkningarna redovisas i bilaga 1.
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Tabell 28. Sammanstdilining av de antaganden som berdkningar baseras pa

Faktor Antaganden anmérkning
Dimensionerande 32,5 mm pé 24 timmar Samma intensitet under tiden.
regn

Hydraulisk Téckdikning: 10 mm/h i djupet 0 - 600 mm. I berdkningen riknar vi med att
konduktivitet (K;) jordlagret under tackdikesroren

Spar-/slitsdrdnering: 50 mm/h i djupet 0 - 50

mm, 10 h i djupet 10 - 600 mm. ar ogenomslappligt. Ddrmed

bortses fran eventuella floden
Sandkapping: 100 mm/h i djupet 0 - 200 mm,  frdn underliggande lager till
10 mm i djupet 200 - 400 mm. roren.

Jordart Téckdikning: 0 - 100 mm sandig léttlera
100 - 400 mm mellanlera — styv lera
400 - 700 mm val strukturerad varvig lera
> 700 mm varvig lera (K= 0)

Spar-/slitsdrdnering: 0 - 50 mm sand i Gvrigt
som tdckdikningen.

Sandkapping: 0 - 200 mm sand i 6vrigt som
tackdikningen.
Vixtbaddslutning  Alla vaxtbaddar ligger i1 plan

Vid berédkning av drineringsrorsavstand kommer Hooghoudts formel (37) att anvindas.
Formeln ér avsedd for att rdkna ut vilket avstand mellan draneringsroren som krévs for att
behélla grundvattenytan mitt emellan réren konstant, for en forutbestimd regnintensitet
(Adams & Gibbs, 1994). Den draneringshastighet som erhélls av Hooghoudts formel talar om
med vilken hastighet som nederbord dréneras mitt emellan tickdikesrdren och ddrmed den
lagsta hastigheten (Hillel, 2004). Det bor understrykas att denna typ av berdkningar bara ger
en indikation pé vad dréneringsintensiteten kommer att bli och vilken kapacitet
konstruktionen/vixtbddden kommer att fa.

Enligt Adams & Gibbs (1994) kan Hooghoudts formel anvidndas vid berdkningar av
drianeringssystem med slitsar eller grivda spér och deras avvattnande forméga. Vid denna typ
av drianeringssystem &r tanken att huvuddelen av nederboérden koncentreras och infiltreras
genom slitsen/sparet. Formeln éndras da s att endast slitens/spérets area av markytan
berdknas. Genom att dividera avstandet (D) mellan slitsarna/sparen med deras bredd (b),
anpassas formeln for dessa forhdllanden. For mer information om berdkningar av spér- och
slitsdréneringssystem med Hooghoudts formel, se kapitlet Hooghoudts formel.

I arbetet kommer en formel (60) som Dumm tagit fram och som bygger pa Boussinesq
ekvation for icke stationirt flode att anvandas, for berdkning av tidsétgéngen for att aterfa
grundvattenytan i ursprungligt ldge efter att ha stigit vid ett regn.

Malet med berdkningarna &r att ge en bild av vilken dréneringsintensitet de olika
avvattningslosningarna far vid berdkningar med Hooghoudts formel och vilken tid det tar att
sdnka grundvattenytan enligt Dumms formel. Forfattaren vill papeka att ingangsvérdena ar
osdkra och behdver undersokas mer innan definitivt beslut om atgérd tas. Daremot anser
forfattaren att slutsatser med storre sdkerhet, kan dras av eventuella skillnader mellan de olika
16sningarnas dréneringsintensiteter och tid for att sénka grundvattnet till ursprungslaget.
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Berakningarna

Scenario 1. Drineringsintensitet och grundvattenytans fordindring

I arbetet nedan jamfors tva olika scenarier dar grundvattenytans ldge dr det som skiljer, det
vill sdga om grundvattenytan befinner sig ett visst djup under markytan eller om den befinner
sig 1 markytan. I det senare fallet &r marken helt vattenmaéttad och ingen luft finns 1
porsystemet, se tabell 29.

Tabell 29. Antaganden som berdkningar baseras pd for scenario 1 respektive 2

Scenario 1 Scenario 2
Dimensionerande vaxtbadden befinner sig i vaxtbadden ar mattad
regn intréffar nir draneringsjdmvikt
grundvattenytan befinner sig pa 700 mm grundvattenytan befinner sig
djup vid markytan (0 mm djup)

I Gvrigt antas 1 bada fallen foljande:

e inget vatten perkolerar/avvattnas under avvattningskonstruktionen. Anledningen till att
terrassens formaga att avvattna pa detta djup sétts till noll, ar att forfattaren vill demonstrera
vilken formaga och bidrag till platsens drénering just den valda avvattningsldsningen har. I
fallet med KDRGK ér enligt forstudien, grundens forméga att drinera liten och har darfor satts
till K = 0 mm/h

e avvattningslosningen maste ha en dréneringsintensitet som dverstiger 32,5 mm/dygn eller 1,35
mm/h for att klara det dimensionerande regnet

e Hooghoudts formel anvinds for berédkning av dréneringsintensiteten.

Tdckdikning. Inget flode till tickdikesroren existerar inledningsvis eftersom grundvattenytan
ligger under dréneringsroren (grundvattenyta pa 700 mm djup och tickdikesroér pa 600 mm
djup). I ett scenario dir det dimensionerande regnet intréffar kommer grundvattenytan att
stiga sd hogt att luftmdngden minskar till 5,5 mm enligt berdkningen nedan.

Luftméngden vid ett drdneringsdjup pa 700 mm minus det dimensionerande regnet, ger den
luftmingd som finns kvar.

Luftméngd 38 mm vid ett Dr pd 700 mm (Bilaga 2) - det dimensionerande regnet 32,5 mm:
38 -32,5=5,5mm

En luftméngd pa 5,5 mm intraffar mellan ett draneringsdjup pa 100 mm (3 mm luftméngd)
och 200 mm dréneringsdjup (9 mm luftmingd), se bilaga 2. I den fortsatta diskussionen antas
darfor att grundvattenytan steg upp till ett djup av 150 mm. Det kommer att ta ett tag innan
markvattnet har hunnit inta dréneringsjadmviktslige samt for grundvattenytan att stiga upp till
150 mm fran markytan under regnet. Under den tid som grundvattenytan &r ovanfor
drianeringsroren kommer 6verskottsvatten att avvattnas mot draneringsroren. Eftersom
fallhdjden ér liten pa grund av att grundvattenytan inledningsvis inte har hunnit stiga upp till
450 mm over botten pd draneringsroren, blir den avvattnande mingden inledningsvis liten. I
resonemanget och berdkningen pa hur hogt grundvattenytan stiger efter det dimensionerande
regnet, bortses diarfor den miangd markvatten som kan avvattnas medan grundvattenytan
stiger. Nar grundvattenytan har stigit till sin maximala hojd efter regnet, dr den drénerande
intensiteten 0,32 mm/h mitt emellan drianeringsroren (berdkning 61).
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_ 4Kh? 4 x10 x 450 x 450

- ~ 61
52 5000 X 5000 0,32 mm/h 61)

v

Fallhdjden &r nu 450 mm och kommer att minska allt eftersom markvatten draneras bort av
dréneringsroren och darmed kommer dréneringsintensiteten att minska.

Spar-/slitsdrinering. Inga forandringar av hur grundvattenytan fluktuerar kommer att ske
jamfort med tickdikningen. Att denna konstruktion har béde slitsar och spar som ér
sandfyllda upp till markytan péverkar inte drédneringsintensiteten under uppsatta
forutsattningar. Fritt vatten pa markytan maste finnas for att vattnet ska gé in 1 slitsar och spar
via ytan och ddrmed utnyttja deras hogre Ks-vérde. Fritt vatten uppstar endast pa markytan
vid en regnintensitet som dr hogre én infiltrationskapaciteten, vilket inte uppnas i detta
scenario. Stigningen av grundvattenytan blir densamma som for tdckdikning 1 och med att
samma forutsittningar for avvattning existerar pa djupet. Grundvattenytan stiger alltsa till 150
mm fran markytan vilket d4r 50 mm hogre upp én var slitsarna borjar. Fallhdjden pd 50 mm
som skapas fran grundvattenytan till slitarnas botten gor att en liten mingd vatten kan
avvattnas via dem. Den mingden é&r sé liten att den bortses har. For en djupare bild av
slitarnas funktion se berdkningar i kapitlet Spdr och slitsars drineringsformadga.

Sandkapping. Precis som for tackdikning och spér-/slitsdrénering dr draneringsrorens
avvattnade formaga i borjan lag, pa grund av att grundvattenytan inte har stigit hogt nog dver
drianeringsroren och dédrmed skapat ndgon storre drivande kraft. Enligt berékningen kan hela
nederborden magasineras i vaxtbddden vilket resulterar i att grundvattenytan stiger fran 700
till ca 400 mm och paverka luftméngden fran 61 mm till 28,5 mm enligt berdkningarna nedan.

Luftmingd 61 mm vid ett Dr pa 700 mm (Bilaga 2, tabell 5) - det dimensionerande regnet 32,5
mm:
61 —32,5=28,5mm

En luftméngd pa 28,5 mm sammanfaller mellan ett drdneringsdjup pa 300 mm (14 mm
luftméngd) och 450 mm dréneringsdjup (35 mm luftméngd), se bilaga 2, tabell 6. Forutsitts
att forandringen av luftméngden ar linjar mellan 450 mm och 300 mm infaller en luftméngd
pa 28,5 mm pa ett grundvattendjup av 400, se berdkningen nedan.

35 mm luftméngd — 14 mm luftméngd = 21mm luftméangd

21 mm luftméngd / 150 mm férédndringen i pa grundvattenytan (450 — 300 mm) = 0,14 mm
forédndring av luftméngden/féréandring av djupet i mm

35 mm — 28,5 mm = 6,5 mm luftmingd

6,5mm/ 0,14 = 46 mm

450 — 46 = 400 mm

Nér grundvattenytan har stigit till sin maximala hojd efter regnet, &r den drinerande
intensiteten 0,04 mm/h mitt emellan drineringsroren (berékning 62). Fallhdjden ar nu 200
mm och kommer att minska allt eftersom markvatten drineras bort av draneringsroren och
ddrmed kommer dréneringsintensiteten att minska.

_4x10x200%200 )
V= G000 x 6000~ »04mm/
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Scenario 2. Driineringsintensitet

Forutsittningar for scenario 2:

e det dimensionerande regnet intréffar nér véxtbadden &r mittad. Nederborden infiltrerar ytan
med samma hastighet som avvattningslosningen forméar avvattna. Inget vatten
perkolerar/avvattnas under avvattningskonstruktionen. Se forklaring under scenario 1.
grundvattenytan befinner sig vid markytan (0 mm djup).

e avvattningslosningen maste ha en draneringsintensitet som dverstiger 32,5 mm/dygn eller 1,35
mm/h for att klara det dimensionerande regnet

e Hooghoudts formel anvénds for berdkning av drdneringsintensiteten

Tdckdikning. Enligt berdkning 63 skapar systemtidckdikningen en drianeringsintensitet pa 0,58
mm/h mitt emellan drianeringsroren, nir vixtbddden ar fylld med vatten upp till markytan.
Tackdikningen klarar inte att uppné den draneringsintensitet pd 1,35 mm/h som behovs for att
ta hand om det dimensionerande regnet.

_4Kh? 4 x10 x 600 x 600
T S2 7 5000 x 5000

v ~ 0,58 mm/h (63)

Spdr-/slitsdrdnering. Till skillnad fran tickdikning bestar denna véxtbadd av tva lager med
olika genomslapplighet. Sandlagret som palagts har ett hogre K och ddrmed maste en
sammanvigd horisontell hydraulisk konduktivitet (Ky,) berdknas. Om véxtbddden bestir av
tva skikt med olika hydraulisk konduktivitet skall ett sammanvégt medelvarde rdknas fram.
Enligt Adams & Gibbs (1994) kan det goras genom att berdkna den sammanvégda
hydrauliska konduktiviteten. For spar-/slitsdrédneringen blir den sammanvigda horisontella
hydrauliska konduktiviteten 13,3 mm/h (berdkning 64).

_Kihy +Kphy 50X 50+10x550 o
R hi+h, 50 4 550 T 64)

K, = den sammanvigda horisontella hydrauliska konduktiviteten
K; & K, = hydrauliska konduktiviteten i materialet i lager ett resp. lager tva osv....
h; & h, = hojden pa materiallager ett resp. tva osv....

Rorens formaga att dranera vaxtbddden mitt emellan spardrianeringarna okar fran 0,58 — 0,75
mm/h tack vare sandlagret, berdkning 65.

_ 4Kh? 4 x13x600 x 600
V=752 T 7 5000 x 5000

~ 0,75 mm/h (65)

Beridkningar pa slitsars och spars drineringsforméga redovisas utforligt i kapitlet Spdrs och
slitsars drdneringsformdga. Har kommer bara deras dréneringsintensitet att redovisas.
Slitsarna kan bidra med en drineringsintensitet pa 0,06 mm/h enligt berdkningen 74.
Anledningen till att slitsarna inte far en hogre kapacitet &r att enligt forutséttningarna har
grundvattenytan stigit till markytan och dé &r dven slitsarna vattenmattade. Dédrmed forsvinner
bade magasineringskapaciteten och slitsbottnens formaga att avvattna.

Spardrianeringens formaga till intag av ytvatten bidrar enligt berdkning 82 med en
drianeringsintensitet pa 2 mm/h. Behovet av en drineringsintensitet pa 1,35 mm/h uppnés
didrmed, med hjilp av spardraneringens formaga att drédnera vaxtbddden. Den totala
draneringsintensiteten blir 2,8 mm/h (2,0 mm/h + 0,06 mm/h + 0,75 mm/h = 2,8 mm/h) mitt
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emellan draneringsroren. Den ytvattenbildning som skapas av det dimensionerande regnet
klarar foreslagen konstruktion att ta hand om.

Efter att regnet har upphort skapas inget ytvattenflode och da sker avvattningen bara genom
vixtbddd, med en kapacitet pa 0,75 mm/h. Till ovanstdende konstruktion kommer KDRGK att
anldgga ytvattenbrunnar i lagpunkter for att ta hand om 6verskottsvatten. For det
dimensionerande regnet ovan borde mangden dverskottsvatten till brunnarna bli minimal. En
hogre regnintensitet dn 2,81 mm/h kravs for att nagon storre mangd ska belasta brunnarna.

Sandkapping. Precis som for spar-/slitsdraneringen méste forst den sammanvigda horisontella
hydrauliska konduktiviteten berdknas och for sandkappingen blir den 40 mm/h, enligt
berdkning 66. Nir grundvattenytan ligger i marknivan kommer sandkappingkonstruktionen att
uppna en drianeringsintensitet mitt emellan draneringsroren pd 1,76 mm/h (berékning 67). Det
innebar att sandkappingkonstruktionen klarar av det dimensionerande regnet vid mittat
tillstand.

K; = Den sammanvigda hydrauliska konduktiviteten
K; & K, = Hydrauliska konduktiviteten i materialet i lager ett resp. lager tvé osv....
h; & h, = Hojden pa materiallager ett resp. tva osv....

_ Kihy + K;hy 100 X 200 + 10 X 400 24000
R hi+h, 200 + 400 ~ 600

=40mm/h (66)

440 X 660 X 600
V= 776000 x 6000

~ 1,76 mm/h (67)

Om terrassen packskadas vid utliggning av sandmaterialet och ddrmed terrassen K-vérde blir
0, sjunker dréneringsintensiteten fran 1,76 mm/h till 0,44 mm/h enligt berékning 68. I och
med att terrassens Ks-vérde dr satt till 0 mm/h rdknas inget Ky, fram och ddrmed sitts K-
vérde nu till 100 mm/h i formeln.

_4x100X200%200 )
V= Go00x 6000~ oAAmm/

Tidsatgang for att sinka grundvattenytan

Nedan redovisa hur lang tid det tar att sinka grundvattenytan till 450 mm djup fran markytan.
Att sénka grundvattenytan till samma h6jd som dréneringsroren ligger pa kommer att ta flera
veckor (Bilaga 3). Anledningen é&r att den drivande kraften dr mycket liten 1 slutet och vattnets
flodeshastighet blir dd mycket 1ag. Det gor att information om den sdnkningstiden dr av lagt
intresse.

Av storre intresse dr det ddr emot att fi reda pa hur lang tid det tar for badden att uppna
tillracklig mingd luftfyllda porer, med hjélp av avvattningslosningen och avdunstning. Nar
grundvattenytan dr pa 450 mm djup finns det ungefdr 12 mm vatten i véxtbddden som maste
bortforas, for att grundvattenytan ska sinkas till samma djup som drdneringsroren ligger pa.
Detta dr samma méngd vatten som hinner avdunsta under den tiden det tar att sénka nivéan till
450 mm. I bada fallen ca 6 dagar (2 mm evapotranspiration/dag x 6 dagar = 12 mm, 5,8 dygn
se berdkning 69) Darmed har avvattningslosningen ungefar 6 dagar pa sig att kunna paverka
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vattenhalten i bddden. Darfor redovisas tidsatgdng for sinkning av grundvattenytan till 450
mm djup.

Forutsattningar:

e cvapotranspirationen fran griasytan ar satt till 2 mm/dygn i och med att vi utgar ifran ett
scenario som upptrader pa hosten
e berdkningar pa tidsatgangen ar gjorda med formel 60 som &r framtagen av Dumm.

For att kunna anvinda Dumms formel berdknas en genomsnittlig dranerbar porvolym inom
det intervallet, som grundvattenytan skall sdnkas. Det gors genom att dividera
sankningsdjupet med luftméngden som kommer att finnas nér det nya grundvattendjupet har
uppnatts och dréneringsjdmvikt rader i viaxtbddden.

Téckdikningen. Den drianerbara porvolymen ér i genomsnitt 5 % for ett draneringsdjup pa 450
mm, enligt berdkning nedan.

Luftméngd 22,5 mm vid ett draneringsdjup pa 450 mm (Bilaga 2) / det nya grundvattendjupet 450
mm:
22,5/450 = 0,05 =5 %).

Det kommer att ta 5,8 dygn enligt berdkning 69, att med hjilp av tickdikningen sénka
grundvattenytan i vaxtbadden till 450 mm fran markytan. For fler tidsatgangar for olika
sankningsdjup se tabell 15 bilaga 3. I bilaga 3 visas berdkningarna som ligger till grund for
siffrorna i tabellen.

Dumms formel skrivs om sé att tidsatgdngen (t) lases ut i ekvationen.

_45tK hyh, S L?v(h,—hy)  25%0,05(0,6 —0,15)

I?=———— = =
V(h, — h¢) 45 K hyhy 45%Xtx0,24%x0,6x%x0,15

~ 58dygn (69)

Spdr-/slitsdrdnering. Att sinka grundvattenytan till 150 mm 6ver drineringsroren med hjélp
av avvattningssystemet kommer att ta 8,8 dygn enligt ekvation 70. Tidsatgang for fler
sankningsdjup se tabell 15, bilaga 3. Den dranerbara porvolymen &r i genomsnitt 7,6 % for ett
draneringsdjup pa 450 mm dér det finns 34,3 mm luftméngd 1 profilen, se bilaga 2 (34,3 mm /
450 mm = 0,076 mm).

_ L2V(hy — hy) L 25 % 0,076(0,6 — 0,15)
" 45 Khyhy ' 4,5x0,24 x0,6 % 0,15

=~ 8,8 dygn (70)

Sandkapping. Att sinka grundvattenytan till 450 mm fran markytan med hjdlp av
drianeringsroren och dédrmed dterfd draneringsjamvikt i sandkappingen kommer att ta 13,2
dygn enligt berdkning 71. Den drénerbara porvolymen ir 1 genomsnitt 7,9 % for ett
draneringsdjup pa 450 mm dér det finns 35,4 mm luftutrymme i profilen se bilaga 2 (35,4 mm
/450 mm = 0,079)

_LPV(hy—hy) . 36 x 0,079(0,6 — 0,15)
"~ 45 Khyh, ' 4,5xx0,24%0,6 X0,15

~ 13,2 dygn (71)
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Spdr och slitsars drineringsformdga

Den valda konstruktionen i avvattningsldsningen spér-/slitsdrénering skapar ett speciellt
hiandelseforlopp mellan scenario 1 och 2, och som fordndras med tiden innan hela vixtbddden
ar méttad. Detta hdndelseforlopp mellan scenarierna visas nedan med den dréneringsféormagan
slitsar och spar ger upphov till. Forst beskrivs slitsarnas draneringsforméga och dérefter
diskuteras spérens.

Ar regnintensiteten stdrre #n driineringsintensiteten i vixtbiddsmaterialet, under det palagda
sandlagret pa 50 mm, kommer nederbdrden att borja fylla upp och métta sandlagret. Nar
sandlagret dr mattat ansamlas nederbord pd ytan och kan nu latt forflytta sig mot slitsar och
spar.

I det méttade sandlagret sker en avvattning 1 sidled till ndrmaste slits. Utgar vi fran att
fallhdjden dr 50 mm (sandlagrets tjocklek) och att avstandet mellan slitsarna dr 260 mm,
uppnas en draneringsintensitet pa 7,5 mm/h (berdkning 72). I utrdkningen har ett K pa 50
mm/h anvints, vilket dr ldgre dn sandens uppmétta véirde pa laboratorium. Detta val motiveras
med att delar av sandlagrets porsystem &r fyllt av grasrotter och jordmaterial fran maskar.
Mclntyre & Jacobsen (2000) hénvisar till att en grasbevuxen sanddominerad viaxtbadd har en
K pa mellan 10 — 50 mm/h. Det hogre vérdet har hir valts med tanke pa att det dr fragan om
ett rent sandmaterial.

_4><50><50><50 7 B (72)
V= Ze0xze0 " omm/

En 0kning av ytans dréneringsintensitet med ca 7,5 mm/h (berdkning 72) kan uppnés med
sandkapping och slitsar. Skulle inte en 6kning av draneringsformégan hos en icke
vattenmaittad viaxtbadd fran 10 mm/h (vixtbidddens Kj) till 17,5 mm/h rdcka kommer
nederborden att ansamlas pa markytan. Med icke vattenmittad véxtbadd asyftas hir jorden
under sandlagret. Skulle den vara méttad blir draneringsintensiteten 8,25 mm/h. 7,5 mm/h +
0,75 mm/h som drdneringsroren skapar.

Att drineringsformégan okar till 17,5 mm eller 8,25 mm/h dr inte helt sékert. En berdkning
behover forst goras for att se om slitsen klarar av att ta emot och leda bort denna méngd. Vid
berdkning av slitsens dridnerande formaga maste en draneringsfaktor rdknas fram, genom att
dividera avstandet mellan slitsarna (D) som dr 260 mm och bredden (b) pa slitsen som dr 25
mm, se berdkning 73. Detta gors for att nederbérden kommer att koncentreras fran att ha fallit
pa och infiltrerat hela ytan, till att sedan infiltrera samt perkolera enbart genom slitsens bredd.

D 260mm
= =104 (73)

b~ 25mm

Antar vi att sandmaterialet i slitsen har ett K pd 100 mm/h, klarar slitssystemet en
nederbordsintensitet pd 9,6 mm/h (100 mm/h / kvoten 10,4 = 9,6 mm/h).

Nér sandmaterialet i slitsen dr vattenmaittat kommer den drénerande formaga att begrinsas till
den hastighet som slitsen kan avvattnas mot spardréneringen. For att berékna slitsens formaga
att ta emot ytvatten kan Hooghoudts formel anvéndas. I berdkningen nedan har Hooghoudts
formel anpassas for att gilla for slitssystem genom att ovan ndimnda D och b har inforts.
Enligt berdkning 74 uppnas en draneringsintensitet pa 0,06 mm/h av slitsen, nir den &r
vattenmittad och dr ansluten till en spardrénering.
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K, =100 mm/h

h =200 mm
b =25 mm

S =5000 mm
D =260 mm

_4Kh2b _ 4x100 x 200 x 200 x 25

V=T752p T 7 5000 x 5000 x 260

~ 0,06 mm/h (74)

Slitsens infiltrerande formagan blir 0,64 mm/h nir inte drdneringsintensiteten over hela ytan

beaktas, utan bara infiltrationshastigheten i slitsen mitt emellan spardrianeringen (berdkning
75, dar D & b da dr uteslutna).

_ 4x100 X 200 X 200
V= 775000 x 5000

~ 0,64 mm/h (75)

Av ovanstdende utrdkningar pd slitsens infiltrerande formaga kan utlésas att nir den &r
vattenmadttad, klarar den inte av att avleda vattnet till sparet med samma intensitet som det 50
mm tjocka sandlagret, i ytan klarar av att tillfora vatten.

Enligt Gibbs (2010) kan sand-/gruslagren i slits-/spardraneringskonstruktion ta emot ca 4-5
mm nederbord innan porsystemet dr fyllt. Han anser att det skall ses som en bonus och inte tas
hénsyn till vid dimensionering. For den kompletta forstéelsen i detta arbete sa viljer
forfattaren att rikna fram den magasinerande formagan pa slitsen. Utgar vi fran att
sandmaterialet i slitssystemet har en porositet pa 40 % och ir helt tomd pa vatten, skulle valda
dimensioner for slitssystemet kunna magasinera 8 mm nederbord i slitsarna. Detta dr
detsamma som 8 dm®/m” grisyta (berikning 76). Berikningen utgér ifrén 1 m” och fyra slitsar
per meter. Utrdkningen blir foljande.

Slitsarnas infiltrationsyta: 4 st 25 mm breda slitsar x 10 dm (slitsarnas lingd) = 10 dm”
Slitsarnas volym: 10 dm” (slitarnas infiltrationsyta) x 2 dm (slitsens djup) = 20 dm’
Slitsarnas vattenmagasineringsformdaga: 20 dm’ x 40 % (sandens porositet) = 8 dm’

mm nederbord/m’grdsyta som slitssystemet kan magasinera: 8 dm*/100 dm? (totala ytan)
=0,08 dm =8 mm

(76)

Nedan foljer utrakningar (berdkningar 77-79) pa hur 1dng tid det tar for slitsen att fyllas och
didrmed att sénka slitssystemets drineringsintensitet fran 9,6 mm/h till 0,06 mm/h mitt
emellan spardréneringarna. Berdkningen utgdr ifran att vixtbadden under slitsen inte ar
vattenmattad utan kan ta emot vatten med sitt fulla K¢-varde. Obs att nedan har ordet vatten
och inte nederbord anvénts. Detta for att det inte ska bli en forvéxling mellan en slits
infiltration och perkolationskapacitet och en slits inverkan pa en grisytas draneringsintensitet.

Lagringskapaciteten / slits i mm vatten:
Slitsens djup 200 mm, Sandmaterialets porositet 40 %
200 mm x 40 % = 80 mm (77)

Pafyliningshastighet per tidsenhet:

Infiltrationshastighet pa slitsen = 100 mm/h (sandens K-virde)

Infiltrationshastighet i vixtbddden under slitsen = 10 mm/h (vixtbaddens K-vérde)

100 mm/h - 10 mm/h = 90 mm/h (78)
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Pé en timme hinner slitsen infiltrera 100 mm vatten och under den tiden hinner vixtbadden
under slitsen bortfora 10 mm. Darmed blir pafyllnadshastigheten pa slitsen 90 mm/h.

Efter 0,9 h (54 min) ar slitsen fylld om vi utgar ifrén att den matas med sin fulla forméga att
infiltrera vatten och bidrar nu med en dridneringsintensitet pa 0,06 mm/h plus den méangd som
botten pa slitsen klarar av att drénera (se berdkning nedan).

Tid till vattenmdittad slits:

Pafyllnadshastighet 90 mm/h

Lagringskapacitet 80 mm

80 mm /90 mm/h = 0,9 h) (79)

Vilken drineringsintensitet som botten klarar av att drédnera beror pd om grundvattenytan har
natt slitsen eller inte. Ar grundvattenytan uppe i slitsen dr den 0 mm/h. Annars ligger
drianeringsintensiteten pd 1 mm/h enligt berdkningen nedan.

Slitsbottnens bidrag till drdneringsintensiteten:

Drineringsfaktor 10,4 (D/b)

K, 1 vixtbddden under slitsen 10 mm/h

10 mm/h / 10,4 = 1 mm/h (80)

Enligt vald konstruktion anldggs ett spardraneringssystem med sand upp till markytan och kan
dé bidra till att 6ka drineringsintensiteten. Vid berdkning av sparets bidrag rdknas en
dréneringsfaktor fram pd samma sétt som for slitsen ovan. Dividera avstidndet mellan sparen
(D) som &r 5000 mm och bredden (b) pé sparet som dr 100 mm. Dréaneringsfaktorn blir 50
enligt berdkning 81.

D 5000mm
D _ 5000mm _ 81
b 100mm >0 (1)

Antar vi att grassvilen ovanfor sparet har en infiltrationsformaga pa 100 mm/h, avvattnas
griasytan med en dréneringsintensitet pa 2 mm/h (100 mm/h / 50 =2 mm/h).

Négon begrinsande magasineringseffekt har inte sparet i och med att formagan att
transportera bort vatten fran spéret via drianeringsroren i botten, dr storre dn
infiltrationsférmagan genom griassvélen (forutsatt att dimensioneringen av rorsystemet ar
ritt). Precis som slitsar kan spar avvattna sandkappingen som ir i ndrheten. Utgér vi fran
samma forutsdttningar som vid slitsarnas dridnering av sandlagret i texten ovan, men okar
avstandet (S) till det dubbla, s uppnés en draneringsintensitet pa 2 mm vid ett avstand pa 250
mm fran sparet enligt berdkning 82.

_4><50><50><50
V= 7500 x 500

=2,0mm/h (82)

Ytvattenbrunnar

Rationella metoden (formel 83) har valts for att berékna det maximala toppflodet till
ytvattenbrunnar f6r sandkappingkonstruktionen. Enligt forutséttningar intréffar det
dimensionerande flodet nir vixtbddden ar méttad (scenario 2) och dérfor sitts
avrinningskoefficienten (C) till 1,0. Alltsa all nederbord rinner av eller blir kvar pa ytan.
Enligt tabell 25 uppstar en nederbdrdsintensitet pd 3,8 1/s-ha for ett regn som varar i 24
timmar och aterkommer vartannat ar och for tabell 27 redovisas ett viarde pa 4,1 1/s-ha.
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Forfattaren viljer att anvand 3,95 I/s-ha for berdkningen vilket ligger mitt emellan de bada
véirdena.

Det maximala toppflodet till varje ytvattenbrunn blir enligt Rationella formeln 1,5 1/s for ett
regn som varar i 24 timmar och aterkommer vartannat ar (berdkning 84).

g=C X i X A (83)

¢ = maximala toppflodet (I/s)

C = avrinningskoefficient (1,0)

i = nederbordsintensitet i I/s “ha (3,8 I/s-ha resulteras av ett regn med en varaktighet pa 24 h och
aterkommer vartannat &r)

A = den avvattnandearean till varje ytvattenbrunn, avrinningsomradets yta (ha)

A=rx 7=35x3,1415~ 3848 m’~ 0,3848 ha

r =radien pa avrinningsomradet for ytvattenbrunnen (m) 70 m/2 =35m

g =1,0 x3,95 x 0,3848 ~ 1,51/s (84)

For att fa fram vilken varaktighet pé regnet som krivs for att hela avrinningsomradet ska bidra
till flodet till ytvattenbrunnen, gors en berdkning (berdkning 85 eller 86) pa den tid det tar for
vattnet att forflytta sig. Det vill sdga hur lang tid det tar for nederborden att forflytta sig pa
ytan, fran den vattendelare som ligger langst fran brunnen i avrinningsomradet, till brunnen.
For vald konstruktion tar det 23,3 minuter innan hela avrinningsomradet bidrar och darmed
skall ett regn med en varaktighet pd 23,3 minuter anvéndas, for att ta reda pa vilken
regnintensitet som uppstar. Regnintensiteten behovs for att med hjilp av Rationella formeln
berdkna vilket flode som skapas till ytvattenbrunnen (berdkning 87). Ett regn med en
varaktighet pd 25 minuter som aterkommer vartannat ar skapar en nederbordsintensitet pa 70
1/s-ha (tabell 25) vilket genererar ett flode pa 27 1/s (berdkning 85 — 87) till ytvatten brunnen.
Under de 25 minuter som regnet varar faller en nederbérdsméngd av 10,5 mm enligt tabell 25.

107 x L1933 107 x 35033 3459

= =~ ~ 23,3 mi 85
M xS0%Z  325x00202 1486 min (85)

T = rinntid (min)

M = Mannings tal (se tabell 12, Kort grds 30 - 35 = 32,5)

L = rinnstrdcka (m) Avstandet mellan ytvattenbrunnarna 70 m/2 =35 m
S = lutning (m/m) (1&ngd/hojd) 2 %

Inhédmtas information om rinnhastighet for en grasyta med dngsgroe och med en sldntlutning
pa 2 % frén figur 14, uppnas en hastighet av 5 fot/minut vilket dr detsamma som 1,5 m/min.

L 35
t it 15 23,3 min (86)

L =1angd (m) Avstandet mellan ytvattenbrunnarna 70 m /2 =35 m

v = rinnhastighet (m/min) 1,5 m/min

t = tiden (min)

i = nederbordsintensitet i I/s “ha (70 I/s ha, uppnés av ett regn med en varaktighet pa 25 min och
aterkommer vartannat ar for platsen, se tabell 25)
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Infors alla virdena i Rationella formeln uppnas ett maximalt toppflode till ytvattenbrunnen pa
27 I/s, enligt berdkning 87.

g=10 x70x 03848 ~ 271/s (87)

Dressningsbehov for att behdlla viixtbiddens egenskaper

Tdckdikningen. For att berdkna den érliga dressmiangden som behdvs for att spida ut
jordmaterialet som maskarna transporterar upp, har formel 33 som rekommenderas av Gibbs
(2010) anvénts, se formel 88.

A=(R-B)/(C—R)x100 (88)

A = méngden dressmaterial i ton/ha som krévs for att spdda ut 100 viktenheter av maskhdgarna
B = hur stor andel av terrassmaterialet i viktprocent som ar stérre dn 0,18 mm (D,,-vérde)

C = hur stor andel av dressmaterialet i viktprocent som &r storre dn 0,18 mm (Dyo-vérde)

R = bestdmd andel av materialet i sandkappingen som ska vara over 0,18 mm

Forutséttningarna i tdckdikningsalternativ ger foljande varden.
B =52 viktprocent (enligt jordanalys tabell 28)

C = 95 viktprocent (enligt jordanalys tabell 28)

R = 80 viktprocent (rekommendation Gibbs, 2010 [www])

Ovan framtagna virden ger ett arligt dressningsbehov pa 47 ton/ha for att spada ut och behalla
en sanddominerad yta, enligt berdkning 89.

A= (80-52)/(95—-80) x 100 ~ 187 ton/ha (89)

A = 187 ton/ha. I och med att maskarna bara transporterar upp 25 ton och inte 100
(viktenheter 1 A ovan), maste A - véardet delas med 4. Det ger ett dressningsbehov pa 47
ton/ha for att spdda ut maskhdgarna pa markytan (187/4 =47 ton).

Forfattaren har valt att anvinda formeln (34) som Adams & Saxon (1979) har utvecklat och
rekommenderar for berdkning av det arliga dressmingdsbehovet, for att spada ut det
organiska materialet (formel 90).

T =1(D—100)/P —D (90)

T = arlig dressningsméngd (kg/m®)

I = mingd nedbrutet organiskt material frin grisytan (kg/m”) (plantrester x 0,25)
D = dnskad organisk halt i markytan (5 vikt-% i skiktet 0-50 mm Adams, 1986)
P = andelen organiskt material i dressmaterialet (vikt-%)

Foljande varden géller for tackdikningslosning.

I1=0,8x0,25=0,2 (0,8 kg/m’, rekommendation Kvalbein & Trygve, 2008)
D = 5 vikt-% enligt (rekommendation Adams, 1986)

P =0 vikt-%

Dressningsbehovet blir 3,8 kg/m” enligt berikning 91 vilket ger 38 ton/ha. Darmed blir det
sammanlagda arliga behovet 85 ton/ha (47 ton/ha + 38 ton/ha = 85 ton/ha)

- 0,2 x (5 —100)
N 0-5

= 3,8 kg/m? 1)
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Spar-/slitsdrinering. Foljande viarden har anvénts till berdkningen av arlig dressandméngd for
att spada ut maskextrakt.

B =75 viktprocent(enligt jordanalys tabell 28)

C = 95 viktprocent (enligt jordanalys tabell 28)

R = 80 viktprocent (Rekommendation Gibbs, 2010 [www])

Ovanstaende virden ger ett arligt dressningsbehov pa 8,3 ton/ha for att spada ut och behalla
den sanddominerade vixtbidddens fysikaliska egenskaper, enligt berdkning 92.

A = (80 — 75)/(95 — 80) x 100/4 ~ 8,3 ton/ha (92)

Samma forutséttningar géller for spar-/slitsdrédneringen som for tdckdikningen for utspddning
av det organiska materialet. Den sammanlagda atgédngen blir d& 46,3 ton/ha och ér enligt
berdkning 93.

8,3 ton/ha + 38 ton/ha = 46,3ton/ha (93)

Sandkapping. For sandkapping anses forekomsten och péverkan av mask liten pa grund av det
tjocka sandlagret. Darfor bort ses fran ndgot behov att dressa pa grund av mask. Behovet att
spdda ut det organiska materialet finns kvar och dr av samma intensitet som tdckdikningen
och spar-/slitsdrineringen, det vill sdga 38 ton/ha och ar.

Viixtbiddsmaterialets och avvattningslosningens paverkan pd forhallandet mellan luft och
vatten i porerna

Hur forhéllandet blir mellan médngden luft respektive vatten i en vaxtbadd pé olika djup
bestdms av avstdndet till grundvattenytan och porsystemets utseende. I volymsdiagrammen
nedan kan en bild skapas av hur avvattningslésningen och vixtbaddens material har paverkat
luft- och vattenmingden pa olika djup. Forkortningen Dr i tabellen star for draneringsdjup
vilket dven skulle kunna vara grundvattnets djup. Information fran tabell 29 och 30 har
anvénts vid framtagande av bindningskarakteristik for vixtbdddarna (se bilaga 3). Vérde fran
bindningskarakteristikan har sedan anvénts till att konstruera volymstabeller (se bilaga 2) och
volymsdiagram med dréneringskurvor (figur 38, 39, 40) for olika drineringsdjup.

Téckdikning. Av figur 38 kan det utlésas att for tdckdikningen okar volymméngden luftfyllda
porer pd 50 mm djup fran ca 6 till 10 % nér dréneringsdjupet (Dr) &ndras frdn 300 mm till
2000 mm. Hummel (1993) foreslédr en luftvolymsméngd mellan 19 — 24 % i skiktet 0 — 50
mm for viaxtbdddsmaterial till en USGA uppbyggd green. Detta uppnas inte av vaxtbddden
vid ett Dr pa 2000 mm.

P& 150 mm djup ar luftméngden ca 4 respektive 9 % for dréneringsdjup 300 mm respektive
2000 mm (figur 38). McCoy (2009) rekommenderar att for vixtbaddsmaterial till en USGA
uppbyggd green skall minst 10 - 15 % av porerna vara luftfyllda pa 150 mm djup. Det ldgre
vardet for 150 mm djup uppfylls néstan med ett draneringsdjup pa 2000 mm.
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Figur 38. Volymsdiagram for tickdikningen med drineringskurvor for ett avstand ner till grundvattenytan pd
100-2000 mm. X-axeln redovisar volyms-% fastmaterial, vatten och luft. Y-axeln redovisar avstdndet frdan
markytan i mm. Figuren bygger pd data frdan bilaga 2.

Vid ett dridneringsdjup/grundvattenniva pa 700 mm krivs flera dagars avdunstning (ET) for
att torka ut jorden si att andelen luftvolym kommer upp till rekommendationen pa 10 volym-
% luftfyllda porer pa 150 mm djup (Obs att 10 % &r det ligre virdet 1 spannet som McCoy
(2009) rekommenderar). Utgér vi fran forutsittningar som redovisas nedan tar det ca 5 dagar
enligt utrdknade data i tabell 30 innan det finns tillfredstéllande luftvolym, som kan sérja for
ett tillrackligt gasutbyte kring rotterna.

Forutsittningarna vid berékning av tidsdtgang till att uppna tillfredstéllande luftméngd 1
vaxtbadden for griasrotterna
e de dversta 300 mm ska torka ut till 10 volym-% luftfyllda porer utmed hela djupet. Forfattaren
har valt virdet 10 % pa grund av att det ror sig hdr om en befintlig jord dér rétter har minskat
porositeten. Rekommendationerna ovan géller for nytt véixtbdddsmaterial.
e vi bortser frén eventuell kapillér upptransport till de 6versta 300 mm och fordndring av
grundvattenytans lage.
e en avdunstning pa 2 mm/dygn (avdunstning pa hosten)
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Tabell 30. Befintlig luftvolym respektive lufivolymsmdl och behovet av avdunstning for att fd en
tillfredstdllande luftvolym

Djup (mm) Bef. luftvolym Luftvolymsmal Avdunstnings
(volym-%) (volym-%) behov(mm)
0-100 7,4 10 2,5
100-200 5,2 10 4,8
200-300 7,5 10 2,6
Totalt 9,9
Dygn 5

I litteraturen nimns ofta att hdnsyn maste tas till den méttade kapilldrvattenzonen som finns
mellan grundvattenytan och luftintraningsnivan (McCoy, 2009 [www], McIntyre & Jacobsen,
2000, Adams & Gibbs, 1994). Nagon sadan mattad kapilldrvattenzon kan inte utldsas fran
ndgot draneringsdjup i volymsdiagrammet.

Vid val av avvattningslosning giller det dven att uppna tillrdcklig volym vatten till grésets
forbrukning, for att undvika onddig belastning av miljon genom konstbevattning. I tabell 31
visas vilken tillgdnglig vattenkapacitet som finns for tickdikningen. Vattnet kommer att ricka
ica 17,3 dygn vid en evapotranspiration pa 2 mm/dygn och att vixten klarar av att utnyttja
hélften av den vixttillgdngliga mdngden vatten. Berdkningen utgar ifrén den vattenmangd
som vixten kan utnyttja i de dversta 300 mm och efter att den jorden utsatts for ett avvattnade
tryck pa 0,7 mvp.

Tabell 31. Mdngd vixttillgdngligt vatten i det 6versta 300 mm av véxtbddden i mm och hur manga dagar
det ricker till for att forsorja grdset vid ett ET-vdrde pd 2 mm/dag och att griset klarar av att utnyttja
hdilften av det vixttillgdangliga vattnet

Djup Maingd vatten Mingd icke Mingd
(mm) (mm) vixttillgingligt vixttillgingligt
vatten (mm) vatten (mm)
0-100 31,5 9,4 22,1
100-200 34 10 24
200-300 33 10 23
Totalt 69,1
Dygn 17,3

Spar-/slitsdrdnering. For spar-/slitsdrianeringen 6kar mangden luftfyllda porer pa 50 mm djup
frén ca 9 till 30 volym-% nér dréneringsdjupet dndras frdn 300 mm till 2000 mm, se figur 39.
Nér grundvattennivén ligger pa 300 mm djup kommer luftvolymen ligga under
rekommendationen pé 19 — 24 % medan vid 2000 mm djup &r den hogre.

P& 150 mm djup ar luftméngden ca 4 respektive 9 % for draneringsdjup 300 mm och 2000
mm, vilket 4r samma som for tdckdikningen, figur 39. Darmed uppfylls néstan kravet pa
mangd luftvolym med ett drédneringsdjup pa 2000 mm medan vid ett draneringsdjup pa 300
mm ligger luftvolymen pé knappt hilften av rekommendationen.
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Figur 39. Volymsdiagram for spdr-/slitsdrineringen med drdneringskurvor for ett avstdand ner till grundvatten-
ytan pd 100 - 2000 mm. X-axeln redovisar volyms-% fastmaterial, vatten och luft. Y-axeln redovisar avstdindet
fran markytan i mm. Figuren bygger pd data fran bilaga 2.

Innan en tillfredstéllande luftvolym intrdder (10 %) kravs 3,6 dygns avdunstning, nér
grundvattenytan ligger pad 700 mm, tabell 32.

Tabell 32. Befintlig luftvolym respektive luftvolymsmdl och behovet av avdunstning for att fd en
tillfredstdillande luftvolym

Djup Bef. luftvolym Luftvolymsmal Avdunstnings
(mm) (volym-%) (volym-%) behov(mm)
0-100 23,7 10 0
100-200 52 10 4,8
200-300 7.5 10 2,5
Totalt 73
Dygn 3,6

Négon mittad kapilldrvattenzon kan inte utldsas frdn nagot dréneringsdjup i
volymsdiagrammet. I tabell 33 visas vilken tillganglig vattenkapacitet som finns for spar-
/slitsdraneringen. Vattnet kommer att ricka i ca 14,5 dygn vid ett ET-vérde pd 2 mm och att
vaxten klarar av att utnyttja hélften av den véxttillgdngliga méngden vatten.
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Tabell 33. Mdngd vdixttillgdangligt vatten i det 6versta 300 mm av véxtbddden i mm och hur manga dagar
det ricker till for att forsorja grdset vid ett ET-vdrde pd 2 mm/dag och att griset klarar av att utnyttja

hdilften av det vixttillgdangliga vattnet

Djup Mingd vatten Maingd icke Mangd
(mm) (mm) vaxttillgéingligt vaxttillgingligt
vatten (mm) vatten (mm)

0-100 21 10 11
100-200 34 10 24
200-300 33 10 23

Totalt 58

Dygn 14,5

Sandkappingen. For sandkappingen okar méngden luftfyllda porer pad 50 mm djup frén 5 till
30 % nér draneringsdjupet dndras frdn 300 mm till 2000 mm, figur 40.
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Figur 40. Volymsdiagram for sandkappingen med drineringskurvor for ett avstand ner till grundvattenytan pd
100 - 2000 mm. X-axeln redovisar volyms-% fastmaterial, vatten och luft. Y-axeln redovisar avstandet fran

markytan i mm. Figuren bygger pd data frdan bilaga 2.

P& 150 mm djup ar luftméngden 15 respektive 29 volyms-% for samma dréneringsdjup. Vid
forutséttningarna for ovanstaende 16sning med ett draneringsdjup pa 700 mm finns tillrdkligt
med luft for att uppné maélet pa 10 volyms-%, se tabell 34. Samma grundforutséttningar som

tidigare.

Négon mattad kapilldrvattenzon kan inte utldsas fran nagot dréneringsdjup i

volymsdiagrammet.
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Tabell 34. Befintlig luftvolym respektive luftvolymsmdl och behovet av avdunstning for att fa en
tillfredstdillande luftvolym

Djup Bef. luftvolym Luftvolymsmal Avdunstnings

(mm) (volym-%) (volym-%) behov(mm)

0-100 23,7 10 0
100-200 21,7 10 0
200-300 2 10 8

Totalt 8

Dygn 4

I tabell 35 redogors for vilken tillgdnglig vattenvolym som finns for sandkappingen. Vattnet
kommer att ricka i1 ca 14,8 dygn vid en evapotranspiration pa 2 mm och att véxten klarar av
att utnyttja hilften av den vixttillgéngliga miangden vatten.

Tabell 35. Mdngd vdixttillgdngligt vatten i det 6versta 300 mm av véxtbddden i mm och hur manga dagar
det ricker till for att forsorja grdset vid ett ET-vdrde pd 2 mm/dag och att griset klarar av att utnyttja
hdilften av det vixttillgdangliga vattnet

Djup Mingd vatten Maingd icke Mingd
(mm) (mm) vixttillgangligt vixttillgingligt
vatten (mm) vatten (mm)
0-100 21 34 17,6
100-200 23 3,4 19,6
200-300 37 15 22
Totalt 59,2
Dygn 14,8
DISKUSSION
Litteratur

I litteraturstudien framgar det tydligt vad som i1 grunden styr i vilken riktning som vatten
kommer att forflytta sig och med vilken hastighet samt hur mycket vatten som hélls kvar 1
jordprofilen. Det som styr detta i avvattningssammanhang &r vilken mekanisk energimingd
vattnet har, 1 forhallande till sin omgivning. Det vill sdga storleken pa den hydrauliska
gradienten, alltsd fordndringen 1 energiméngd/fordndring i rummet. I och med att vattnet skall
floda genom ett pordst material och ddrmed i ett porsystem, s& kommer porsystemets karaktar
i jorden att paverka flodeshastigheten. Detta genom att olika storlek pa friktionsforluster
skapas. Porsystemet skapar ocksa en kvarhéllande kraft med hjilp av kapillarkrafterna vilket
paverkar méngden vatten som blir kvar i jorden. Hur stor denna kraft blir styrs av porernas
storlek och ddrmed av utseendet pa porsystemet. Detta i sin tur styrs av jordmaterialets
struktur och textur. Ddrmed kommer valet av material och skotselregim, i stor utstrackning att
paverka mingden vatten och luft som halls kvar i vaxtbddden samt vilken flodeshastighet pa
vattnet som kan skapas.

Att det dr de ovan ndmnda faktorerna som styr och paverkar vattnet i grunden verkar alla
killor vara 6vers om 1 studien, &ven om de forklarar det hela pa olika sitt. Att sedan tilldmpa
denna kunskap péa drénering av sportgrasytor under svenska forhéllanden och att forsoka fa ut
information om vilken drdneringsintensitet och hur mycket luft/vatten som finns i vixtbadden,
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ar mycket mer komplicerat. Det som komplicerar det hela dr att det &r ménga faktorer som
samverkar och att dessa faktorer ofta fordndras bade vertikalt och horisontellt i en vaxtbadd, 1
och med att porsystemets utseende i jorden litt fordndras. Att porsystemet utseende létt
forandras fran en plats till en annan gor att uppmatta egenskaper som t.ex. mattad hydraulisk
konduktivitet, kan skilja mycket inom samma yta och pé olika djup. Hooghoudts formel som
har anvints 1 berdkningarna av dréneringsintensiteten i fallstudien, kraver att indata ar av hog
kvalité for att ge relevant svar (Adams & Gibbs, 1996). Samma problem och krav géller dven
vid framtagning av data for konstruktion av bindningskurvor och drdneringskurvor i form av
volymsdiagram.

Vid insamling av métdata som skall anvéndas for ovan nimnda berdkningar och simuleringar
giller det att forst fa en uppfattning om hur ménga prover som maéste tas for att kunna fa fram
ett representativt svar samt fi en uppfattning av hur det skiljer sig bade vertikalt och
horisontellt inom omrédet.

For att kunna presentera en hogkvalitativ grasyta i sportsammanhang har det visat sig att
avvattningens funktion har stor betydelse. Malet med avvattningen dr att 6ka markens
lamplighet for &ndamélet, vilket inom sportsektorn innebar att skapa en grasyta med hog
spelkvalité. Detta uppnds genom att snabbts leda bort Gverskottsvatten och aterfd formagan att
klara trafikbelastning samt skapa en vixtbadd med en for griset gynnsam férdelning mellan
luft- och vattenfyllda porer. KDRGKs mal att frimst att skapa en vixtbddd som gynnar
ddelgrasen, leda bort dverskottsvatten snabbt och minska miangden maskhogar och ddrmed
oka spelbarheten stimmer vil med ovan.

Som framgér av litteraturstudien finns det ménga olika sétt att 16sa bortledningen av
overskottsvattnet pa och dessa kan indelas 1 ytavvattning eller avvattning av markvatten,
beroende pé vad for vatten de tar hand om. Dessa kan i sin tur klassificeras i egenskaper nér
det géller intensitet och kapacitet. Intensiteten innebar hur fort en yta kan avvattnas medan
kapaciteten dr med vilken forméga jorden kan ta emot vatten och buffra vatten, vilket styrs av
hur djupt ner grundvattenytan kan sénkas.

Beroende pa vilken bransch som diskuterar avvattningsfragan ligger fokus olika mellan
betydelsen av intensitet respektive kapacitet. Inom golfsektorn ar intensiteten viktig medan
inom jordbruket ligger fokus pa kapaciteten. Ett annat omrade 1 samhillet dir en effektiv
avvattning dr viktig ar vid konstruktion av védgar. Hér ligger ocksa fokus pa intensitet. D4 kan
det vara litt att tinka att vi anvinder oss av samma I6sningar och byggmetoder som
vigbyggarsektorn. Detta hade gatt mycket bra om det inte hade varit for att vi handskas med
ett levande material som inte klarar av téita ytor och har behov av att en viss miangd vatten
infiltreras in 1 vixtbddden. Likasa behover grés tillgang till syre for rotternas respiration och
didrmed maste det skapas porer som dr luftfyllda och som 1 sin tur har forbindelse med luften
ovan sa att en gasutvixling kan ske. Det géller dven att s snabbt som mdjligt kunna aterfa en
hog stabilitet pd grasytorna. Detta for att skotsel och spel snabbt ska kunna &terupptas.

Som 1 de flesta design- och konstruktionsarbeten brottas man med vilken 16sning som har
bista tekniska och ekonomiska livsldngd samt vilka risker klubben vagar ta, om systemet
overbelastas och ddrmed kan orsaka skada. Klubbens aftfdrside paverkar ocksa arbetet med att
bestimma vilken intensitet och kapacitet avvattningslosningen skall ha. Om klubbens
affarsmal &r att rikta sig mot att organisera de storsta golftidvlingarna 1 landet foreligger behov
av hogre drineringsformaga for att minimera risken att tdvlingar méste stdllas in. Samma sak
géller for bade fotboll och golf. For att kunna avgora vilken avvattningsldésning som kommer
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att uppfylla malen och bli mest ekonomisk &r det av stor vikt att en ordentlig forstudie av
omradet gors.

En faktor som har stor paverkan pa valet av hur nederborden skall tas om hand enligt Mark A.
Marek (2009 [www]) ér vixtbdddens mittade hydrauliska konduktivitet. Ju ldgre Ks-vérde
vaxtbadden har, desto storre risk for att ytvatten bildas och dirmed bor storre fokus ldggas pa
ytavvattningslosningar. Att klassificera in sportgrésytan efter vilken hydrologisk jordgrupp
den har och vilka kvalitetskrav den ska klara, kan vara ett sétt att fa en uppfattning om fokuset
ska ligga pa ytavvattningslosningar som brunnar och slits/spardrianeringssystem, eller pa
avvattning av markvatten med hjilp av tickdikessystem.

Vid mindre arbeten som t.ex. problem med dverskottsvatten pé ett omrade av en fairwayyta
kan oftast avvattningslosningen 6verdimensioneras utan storre paverkan pd den totala
kostnaden. Den stora kostnaden i1 dessa projekt ar oftast igdngséttnings kostnader och att fa dit
maskiner.

Fallstudie

For att undersoka vilken effekten blir och konsekvenser av ndgra vanliga avvattningslésningar
har det i detta arbete gjorts simuleringar utifran forutséttningarna som fanns pa KDRGK, for
att 6ka anknytning till praktiken. Férundersékningarna som gjorts pd KDRGK infor
renoveringen har varit {4, darfor har information inhdmtats fran jordar med liknande karaktar
for att skapa ett storre underlag.

Infor renoveringen av KDRGKs golfanldggning togs det fram tre olika forslag pa
avvattningslosningar i arbetet bendmnda tackdikning, spar-/slitsdridnering och sandkapping.
Malet med fallstudien har varit att se med vilken intensitet de olika 16sningarna kan avvattna
omrédet och vilka konsekvenser de kommer att ha pd forhéllandet luft/vatten i profilen.
KDRGKs mél &r inte bara att ytvattnet skall forsvinna utan vixtbddden skall aterfa sin
stabilitet och luftvéxlingsformaga snabbt, for att klara trafik och sorja for rotternas behov av
syre. Vid dimensionering av manga drineringsarbeten gloms det bort att slutmalet som skall
uppnas snabbt, dr en vixtbddd med en tillfredstdllande mingd luftfyllda porer till griset. Detta
leder till att fel avvattningslosningar véljs som kan avhjélpa problemet med ytvattnet, men
inte overskottsvattnet i badden. Nagon allroundlésning som fungerar for alla situationer finns
inte. Alla 16sningar har sina for- och nackdelar. De som dr dyra har oftast en stor formaga att
ta emot vatten, men kan ha andra negativa effekter som en anldggning som inte passar in i
omgivningen eller har stor paverkan pa miljon.

Scenarierna i fallstudien ar uppbyggda kring specifika forutséttningar vilka existerar fran tid
till tid pa en golfanldggning. Det som sérskiljer de olika avvattningsldsningarna ar pa vilket
sétt de avvattnar omradet. Vissa av dem har en stor forméaga att ta emot stora mangder
nederbord som kan lagras i vixtbddden, medan de har sédmre forméga att leda bort vattnet
snabbt.

Av fallstudien framgér det att alla avvattningsldsningar klarar av att ta hand om det
dimensionerande regnet dér forutsdttningarna for scenario 1 rader. Det vill séga att
avvattningslosning tickdikning, spér-/slitsdranering och sandkapping klarar av att ta emot ett
regn pd 32,5 mm, forutsatt att grundvattenytan ligger pé ett storre djup dn 500 mm nér regnet
startar. Regnintensiteten maste dven vara jaimnt fordelad under de 24 timmar, som ar regnets
varaktighet. Ligger grundvattenytan pé ett mindre djup vid regnets start foreligger risken att
grundvattenytan stiger upp till markytan och vatten blir stdende pa ytan i slutet av
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regnperioden. Det som gor att avvattningslosningarna klarar av regnet &r att vaxtbadden har
tillrakligt stor buffrande formaga (magasineringskapacitet) nir regnet borjar falla och att det
dimensionerande regnet inte krdaver en hog draneringsintensitet eller K -vérde pd vixtbadden.

KDRGK har artesiskt vatten som leder till att grundvattnet under perioder ligger ndrmare
markytan, &n den halvmeter som krévs for att buffra mot det dimensionerande regnet. Risk
foreligger darfor att vatten kommer att samlas pd ytan eller rinner av mot en ldgre punkt och
belasta denna med mer vatten. Det artesiska vattnets paverkan kommer att 6ka vid nederbdrd.
Hur stor dka belastning pé draneringssystemet den artesiska vattenstrommen kommer att fa
och ddrmed minska dridneringssystemets formaga att ta emot nederbord har inte studerats 1
denna studie.

For tickdikning och spér-/slitsdraneringen tar det 5,8 respektive 8,8 dygn att sdnka
grundvattenytan ner till 150 mm 6ver draneringsroren (d.v.s. 450 mm fran markytan). Enligt
fallstudien uppnés inte en tillfredstéllande luftvolym for rotterna vid detta draneringsdjup.
Fran ett draneringsdjup pé 700 mm kravs ytterligare 5 dygns avdunstning fran markytan och
griset, innan rekommenderad andel luftvolym finns pa 150 mm djup for tickdikningen. For
spar-/slitskonstruktionen dr motsvarande tid 3,6 dygn. Sandkappingen uppnér daremot
tillfredstillande luftmingd vid ett drdneringsdjup pa 450 mm.

KDRGK har som mél att forsoka 6ka andelen &dngsgroe och rddsvingel vilket kan bli svart
med tanke pa att vitgroe dr den art som bést klarar av dalig luftvéxling kring rétterna och
genom sin formaga att sétta mycket fr6 som snabbt gror och bildar nya plantor.

Kommer det dimensionerande regnet nir vixtbddden dr méittad eller frusen och dirmed ingen
buffrande forméga finns, utan all nederbord maste tas hand om med samma intensitet som regnet
faller (forutséttningen 1 scenario 2), stdlls konstruktionens dridneringsintensitet pa prov och nu
syns en skillnad mellan avvattningslosningarna. Ungefdr 43 % av nederborden for det
dimensionerande regnet kan avvattnas av tdckdikningen (0,58 mm/h / 1,35 mm/h =43 %)
medan spar-/slitsdraneringen och sandkappingen har en dréneringsintensitet (2,8 mm/h
respektive 1,76 mm/h) som Overstiger behovet pé 1,35 mm/h nér ytvattenbrunnarna inte ar
inkluderade. Resultaten i studien stimmer val 6verens med vad litteraturen sdger. Det
dimensionerande regnet som har anvénts resulterar i en stor mdngd vatten men som &r
utspridd under manga timmar vilket inte stiller sa hoga krav pa intensiteten. Skulle samma
méngd vatten istdllet fallit under en tvatimmarsperiod, vilket motsvaras av ett kraftigt
sommarregn eller askskur, kommer tackdikningslosningen resultera i att ytvatten bildas
omgaende, i och med att intensiteten dverskrids. Spar-/slitsdrianeringen skiljer sig frdn de bada
Ovriga pa det sétt att det dr tva olika avvattningssystem i samma losning, ndmligen slits och
spar. Att analysera effekten av dessa blir extra svart for att de medverkar till
dréneringsintensiteten olika under ett draneringsscenario och genom att den har tvé olika
buffringskapaciteter (vixtbdddens samt spar och slitsars buffringsformaga).

Sandkappingen har i scenario 1 en hog infiltrationskapacitet pa runt 100 mm/h och en
buffringskapacitet pa 61,4 mm enligt berdkningarna i fallstudien. Detta resulterar i att ett regn
med en intensitet pd 100 mm/h och som ger 61 mm kravs innan systemet overbelastas. Hér
bor tas upp att denna hoga infiltrationshastighet pd 100 mm/h géller en sandkapping med lag
organiskt halt eller problem med hydrofobisitet. Nér vdl sandkappingen dr vattenmaéttad som 1
scenario 2, sjunker dréneringsintensiteten till 1,76 mm/h.
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For att sandens egenskaper ska fortsitta att dominera véixtbdddens egenskaper kravs att sand
tillfors ytan for att spdda ut dott organiska material samt jord som maskar transporterar upp.
P& KDRGK har fairwayytorna dressats under drens lopp vilket har lett till att méngden ler och
silt 1 de 6versta 100 mm har sidnkts frin att ligga runt 80 — 95 vikt-% (se bilaga 1) till att vara
runt 40 vikt-%. Denna sédnkning borde resultera i att behovet av dressning for att spida ut
finmaterialet som maskarna transporterar upp minskar.

Beroende pa vilken avvattningslosning som véljs skapas olika framtida dressningsbehov
enligt studien. Storst dressningsbehov foreligger for tackdikningen med ett arligt behov pé 85
ton/ha. Spar-/slitsdrinering och sandkappingen har ett betydligt ligre behov péd grund av att
oversta skikt har en 1ag halt finmaterial. Dressningsbehov for spar-/slitsdraneringen ligger pé
46,3 ton/ha vilket ar lagre dn de 75 — 100 ton/ha som McCoy (2009) rekommenderar for slits-
spardraneringssystem. En anledning till det ldgre behovet enligt berdkningen i studien, kan
vara att for spar-/slitsdraneringen kommer ett sandlager pa 50 mm att laggas ut och ddrmed
sdnks behovet. Efter nagra ar kanske maskarna har kontaminerat det tillforda sandlagret sa
mycket att en hogre giva kan krévas. Behovet for tickdikningen ligger inom intervallet for
McCoy (2009) rekommendation. Légst behov har sandkappingen med 38 ton/ha. I
litteraturstudien har det inte framkommit négra uppgifter pd om behovet av att dressa for att
spida ut det organiska materialet kommer att 6ka, nar maskférekomsten minskar som t.ex. i
en sandkapping. Nigon effekt pa nedbrytningshastigheten borde genereras nar maskarna
forekomst reduceras vilket kan paverka dressbehovet.

Under arbetets géng har det varit svart att hitta litteratur som berér sandkapping. Bade nér det
géller hur den ska byggas upp men dven hur den skall skétas for att behalla sina egenskaper.
Har ar ett omrdde som skulle behdvas undersdkas mer.

I litteraturstudien framgér det att man ska undvika att blanda olika jordmaterial och att det gér
at stora méngder sand for att forbattra en lerjord. For att sandens egenskaper ska bli
dominerande krévs ett minsta sandinnehdll pd runt 80 %. Vid en liten inblandning av sand i en
lerjord blir jorden tédtare och porositeten minskar. Det titaste forhéllandet intraffar runt ett
forhéllande pa 50/50. Detta faktum borde leda till att det &r véldigt viktigt vid dressning av
grasytor att mangden inte blir for liten vilket med ovanstdende resonemang skulle resultera i
en minskning av jordens porositet och ddrmed infiltrationskapacitet samt mindre andel
luftfylld porvolym i vixtbddden. Min erfarenhet fran att ha jobbat inom golfbranschen ér att
goltbanearbetare mérker av en positiv effekt av dressning och att det dr flera anlaggningar
som dressar sina fairwayytor. Under arbetets gang med detta arbete har en fundering uppstatt
kring om det verkligen stimmer att alla som dressar, pd sikt har fatt en vixtbiddd med hogre
infiltrations och perkolationshastighet. Att den 6versta markytan direkt efter en dressning blir
torrare kan sékert stimma. Likasd att méngden storande maskhdgar som sidnker spelkvalitén
minskar, men vilka konsekvenser far det pa sikt for vaxtbddden nir dressanden har blandats in
med hjilp av maskar? Om dressmingden 4r av den storleken att resultatet av maskarnas
mixning av materialen skapar en jord ddr sandméngden blir runt eller dver 80 % skulle det ge
ett positivt resultat (Gibbs, 2010 [www] och McCoy, 2009 [www]). Blir resultatet en
blandning med mindre dn 80 % skapas en védxtbddd med samma porositet som utan dressning
eller lagre. Om resultatet blir en hogre eller 1dgre porositet kommer ocksa att fa samma
paverkan pé vixtbdddens hydrauliska konduktivitet.

Bade MclIntyre & Jacobsen (2000) och Adams & Gibbs (1994) skriver att det dr viktigt att 1

draneringssammanhang ténka pa att det ovanfor grundvattenytan finns en méttad
kapillarvattenzon som kan uppga till flera decimeter beroende pé jordens textur och struktur. I
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volymsdiagrammen med draneringskurvor har ingen mittad kapilldrvattenzon for jordarna i
fallstudien kunnat konstateras. En forklaring kan vara att jordarna som analyserats har haft
makro- eller bioporer sé stora att de inte klarar av att vara vattenfyllda. Orsaken till att de haft
dessa storre porer kan var att jorden inte fordarvats under byggnation vilket daremot verkar
vara fallet vid manga banbyggnationer. Exempelvis utgar manga av deras resonemang fran
forhallanden med I4g till ogenomslépplig terrass pd 200 mm djup. En annan orsak kan vara att
de jordmaterial som analyserats har varit inom ett djup dér jorden paverkas av torka, tjile,
rotter och maskar. Darmed har det kunnat skapas storre porer som vid litet undertryck inte
forblir vattenfyllda.

De rekommendationer som har hittas i litteraturstudien géllande drdnering av sportgrésytor ar
fokuserade pa intensitet och hur snabbt ytan blir fri fran vatten. Detta innebér att nér det
synliga vattnet &r borta, &r mélet uppnétt. Med tanke pé de resultat som kommit fram i studien
pa hur lang tid det tar for grundvattenytan att aterga till den ursprungliga nivan, innan det
dimensionerande regnet foll och att det ar skillnad mellan de olika vixtbdddarna vad géller
den tid som kravs for att sdnka grundvattenytan, skulle slutmalet och dimensioneringen dven
fokusera pd att aterfd grundvattenytan pé en niva, som gor att tillrickligt med luft kommer in i
porerna och kan sorja for en tillrdcklig luftvaxling och syre méngd till gréasets rotter.

Bara for att ytan dr fri frin vatten innebér det inte att vixtbadden uppfyller grisets krav vad
giller syretillgang. I perioder nér det regnar varje dag finns risk for att grundvattenytan inte
hinner g tillbaka utan ligger for hogt och skapar for liten volym luftfyllda porer. Under
perioder med dessa forhéllanden foreligger risk att ddelgrisen blir svaga och dor med kala
flickar som f6ljd. Dessa flackar invaderas sedan snabbt av vitgroe och bestandet overgar till
mer och mer vitgrde. Storre hansyn till detta borde darfor tas vid val av 16sning och
dimensioner.

Ett sétt att minska problemet med att grundvattenytan under perioder ligger for hogt ar att
placera systemtidckdikningen pa storre djup och dirmed skapa en storre buffrande forméga,
alltsa hogre drianeringskapacitet. Det skapas ddrmed mgjlighet f6r grundvattenytan att
fluktuera mer. Fallhdjden blir da storre och en hogre dréneringsintensitet skapas. Dessa
fordelar méste vigas mot att ytan torkar upp snabbare och ett storre behov av bevattning kan
bli f6ljden. Om ett storre bevattningsbehov blir konsekvensen eller inte beror pa om gréset
kan kompensera med ett djupare rotsystem. Att ldgga systemdrénering pa storre djup ger dven
en hogre byggkostnad vilket maste végas in.

Mclntyre och Jacobsen (2000) betonar i sin bok att avvattningssystem inte kan bygga pa att
nederborden enbart skall tas hand om av en systemtéckdikning. Systemtickdikningen skapar
en for 1&g dréneringsintensitet for att klara av kraven pé sportytor. Fallstudien stddjer denna
uppfattning, exempelvis klarar inte tickdikningen i fallstudien av att uppfylla méalen under
forutsittningarna i scenario 2. Det understryker behovet av att i anldggningsskedet skapa en
terrass med en hog perkolationshastighet. Som exempel redovisar McIntyre och Jacobsen
(2000) att en hojning av terrassens Ky med 0,3 mm/h, skapas en hojning av dranerings-
intensiteten som uppnds av en systemtdckdikning om dréneringsroren ligger pa ett avstdnd av
1400 mm (fallh6jd 200 mm, K pa 5 mm/h). Att terrassens K dr av betydelse kan utldsas av
studien genom att trots den hoga genomsléppligheten pa 100 mm/h i sandkappinglagret, blir
konstruktionens drineringsintensitet 1,76 mm/h i scenario 2 och det tar ca 14,7 dygn att
drénera véxtbiadden till drineringsjamvikt. Resultatet att det tar 14,7 dygn att aterfa
drianeringsjamvikt i badden tyder pd att det dr viktigt att terrassen och véxtjordslagret har en
genomslépplighet av ungefar samma storlek samt att om véxtjorden har stor férmaga att
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infiltrera och lagra nederbord tar det lang tid innan drineringsjadmvikt infaller. Detta stimmer
overens med MclIntyre och Jacobsen (2000) samt McCoys uppfattning av forhallandet mellan
terrass och véxtjorden.

I litteraturstudien framkommer att flera kéllor papekar att skotseln av véxtbaddens dversta
skikt dr av stor betydelse for draneringsintensiteten. Orsaken &r att det 6versta skiktet far ta
den storsta belastning av den trafik som sker pa sportgriasytan och kompakteras ddrmed latt.
Bildas ytvatten slammas finpartiklarna létt upp och kan transporteras vidare och téppa till
ytan. Att forhindra att ytvatten bildas och ddrmed risken att ytan slammar igen kan vara ett
sétt att bibehalla dréaneringssystemens funktion. Likasé att vdlja 16sningar som snabbt torkar
upp ytskiktet, sd det ddrmed ater far en hogre stabilitet och risken for packningsskador av
ytskiktet och en lag genomsldpplighet minimeras. Ett sitt att minska risken att fa ett ytskikt
som kommer att bli den begrédnsande lédnken i avvattningssystemet &r att ldgga pa ett sandskikt
pa 50 mm pa vixtbadden. I fallstudien fordandras forhdllandet luft/vatten samt porositeten i
ytskiktet nir ett sandlager pd 50 mm placeras dverst som i spar-/slitsdrianeringen. Den totala
andel porer okar och da framst de luftfyllda porerna.

Av de tider som framkommit i studien av hur manga dagar det tar for avvattningsldsningen att
fa tillbaka grundvattenytan till ursprunglig niva kan utlésas att evapotranspiration har storre
betydelse pa forméga att fa vixtbadden till draneringsjamvikt. Som exempel tar det for
tackdikningen i scenario 2, 24 dagar att drinera bort 32,6 mm nederbord. Under samma
period kommer 48 mm att avdunsta om ET sitts till 2 mm/dygn. Darfor ar det av stor
betydelse att sorja for en hog avdunstning (ET-vérde) pa grasytorna, genom hog luftcirkula-
tion och att solen kommer at.

Spar-/slitsdraneringssystems paverkan pa forhallandet vatten/luft i vixtbadden ar liten vilket
framgar av dréneringskurvorna i volymsdiagrammen. Darmed bor dessa system framst ses
som en ytavvattningslosning som kan ta hand om staende vatten pa ytan. Finns det inget
stdende vatten pa ytan, utan problemet ér att vixtbdddens porsystem till for stor del &r fyllt
med vatten 10ser inte detta system problemet. Spar-/slitsdraneringssystem funktion &r valdigt
komplext och fordndras med tiden. Vid berdkningarna av slitsen och spérets kapacitet och
intensitet, syns att forutsittningarna pa platsen och tiden kommer att paverka hur deras effekt
kommer att bli pa avvattningen. Ar forutsittningarna ett liggenomsléppligt lager i ytan med
hogre K-vérde under, kan slitsen/sparet fungera som en passagevag/entré till skiktet under
med hogre draneringsintensitet. Finns det inget skikt ldngre ner med hogre genomslépplighet
som slitsen/sparet har kontakt med, eller att rér placerats i botten pa sparet kommer den hogre
drianeringsintensiteten som skapas, existera fram tills sparet/slitsen ér vattenfylld. Darmed kan
systemet ses som en hojning av vixtbidddens kapacitet frimst med kortvarig effekt pa
intensiteten. For att en langvarig effekt skall skapas av sparen krévs att ett ror placeras i botten
vilket stimmer 6verens med berdkningarna i fallstudien och McIntyre & Jacobsen (2000)
uppfattningar.

Det bor ocksa papekas att de draneringsintensiteter som berdknats fram géller ytan mitt
emellan draneringsroren/spéren. Bildas det ytvatten pa den ytan kan det transporteras vidare
via ytan, till ett stdlle nirmare spdret/draneringsroret dir det kan infiltrera. Hur detta kommer
att paverka ytans drianeringsintensitet dr svart att siga nagot om, for det beror mycket pa
topografin.

Under arbetets gdng med att berdkna dréaneringsformégan har det framkommit att de géller att
hitta var i systemet den ldgsta draneringsintensiteten finns och darmed systemets svagaste
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lank. Detta géller framfor allt nédr vixtbddden bestar av jord med stor skillnad i Ks-védrde eller
om flera avvattningslosningar samarbetar, vilket har varit sarskilt tydligt i berdkningen av
spér-/slitsdrénering. Var den svagaste ldnken finns i systemet kan variera med hur vatten
situationen 1 badden ser ut nér regnet startar, under regnets varaktighet och hur intensiteten
samt den totala méngden ser ut. Oftast krévs det att flera olika scenarier berdknas for att fa
fram var den svagaste linken finns och ndr. Som nimnts ovan &r det i ménga fall de 6versta
50 — 100 mm som é&r den svagaste lénk.

SLUTSATSER

Det finns méanga olika l6sningar att vilja bland for att I6sa avvattningen av en sportgrisyta.
Vissa skapar en hog dréneringskapacitet medans andra har en hog draneringsintensitet. Att ge
starka rekommendationer for vilka/vilken 16sning som skall anvindas, bor inte goras med
tanke pa att varje plats har sina speciella krav och forutsittningar. Som exempel skiljer sig
nederbdrdsintensitet, ekonomiska ramar och véxtbdddens forméga att magasinera och
transportera ivdg vatten fran fall till fall. Trotts den stora mingd faktorer som kan skilja, finns
det ett antal slutsatser och rekommendation som kan dras av studien.

Téckdikningssystem enbart har svért att uppfylla kraven som stélls pd sportgrisytor, forutsatt
att vixtbadden inte bestar av en sandjord med hogt K¢-vérde. Att taickdikningen inte formar
att avvattna vixtbddden leder till att nederborden samlas pé ytan och rinner av till 1gpunkter,
som da Overbelastas. Det kan sedan ta flera dagar innan ytvattnet och dverskottsvattnet 1
vaxtbddden har drénerats bort. Under denna period forsvagas gréset pa grund av syrebrist
vilket kan leda till utglesning av bestandet, svampangrepp och packningsskador, som i sintur
resulterar i ldgre forméga att infiltrera nederbdrd i framtiden. Darmed kan slutsatsen dras att
nederbord skall omhéndertas dér den faller och att dimensioneringen av avvattningssystemet
skall utga ifran detta, om inte ett system med ytvattenbrunnar har valts. For att klara att
omhénderta nederbord dér den har fallit, géller det att skapa en vixtbddd med s& hogt K-
véirde och magasineringsformaga som mojligt genom hela profilen samt skapa en sé stor
hydraulisk gradient som mgjligt mellan Gverskottsvattnet och dréaneringssystemet. Genom att
folja dessa mél utnyttjar man varje avvattningssystems fulla férmaga att avvattna och ta om
hand 6verskottsvatten.

I arbetet med att berdkna vilken draneringsintensitet olika I6sningar skapar har det visat sig att
det géller att ha relevanta véirden pd vixtbdddens hydrauliska konduktivitet. Ett for hogt eller
for lagt vérde, far stor padverkan pa vilken drdneringsintensitet som uppnés. Att det sedan
krévs att det tas minga prover pd samma omréde for att fa fram relevanta varden, gor det till
en viktig faktor i arbetet med att dimensionera ett avvattningssystem.

En slutsats som kan dras av studien &r att avdunstningsnivan (ET) pa platsen har stort
inflytande pé hur snabbt, rekommenderad luftfylld porvolym uppnas i vaxtbadden. I studien
har avdunstningen lika stor paverkan som tdckdikningssystemet eller spér-/ slitsdraneringen
att avvattna Overskottsvattnet i vixtbddden.

Enligt litteraturstudien krévs en luftfylld volym pa minst 10 % pd 15 cm djup fOr att grasrotter
skall kunna fa den méngd syre de behdver. Med tanke pa hur ménga dagar det tar for system
att uppna luftméngd pa 10 % 15 cm ner i1 vixtbddden, borde dimensionering av systemen utga
frén att uppna dessa virden. De rekommendationer som hittats 1 litteraturen har istéllet malet
att det synliga vattnet pa ytan, skall vara borta inom en viss tid eller att vixtbddden ska kunna
ta emot och drédnera bort ett regn med en viss intensitet. Att en vaxtbadd uppfyller dessa krav
innebdr inte med sdkerhet att de uppfyller grasets behov av syre eller att aterfa stabiliteten i
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véxtbadden tillrdckligt snabbt. Att sa foreligger styrks bdde av att det skiljer mellan systemen
hur fort detta uppnas, men dven att vissa system inte har nagon paverkan pa méngden
markvatten, eller kan drénerar bort dverskottsvatten som finns i viaxtbiadden. Oftast kommer
det att krdva att flera berdkningar och simuleringar gors, for att ett systems formaga att
avvattna en yta ofta skiftar, beroende pa vilka regnintensiteter och tidpunkter som undersoks.
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Bilaga 1.

Nedan foljer tabeller med radata pa de jordar som har anvénts for olika renoveringsalternativ.

Tabell 1. Jordar som anvinds for olika renoveringsalternativ och for vilka djup

Renoverings- Djup Analyserad jord som anvints
alternativ (mm) och for vilket djup (mm)
Tackdikning 0-100 Thorsétra nr. 3 0-100
100-300 Hogby N 64 100-300
300-1000  Hogby H 61:2 300-1000
Spér-/ 0-100 Nontuna nr. 2 0-100
slitsdrénering 100-300 Hogby N 64 100-300
300-1000  Hogby H 61:2 300-1000
Sandkapping 0-200 Nontuna nr. 2 0-100

200-400 Hogby H 61:2 100-200
400-1000  Hogby H 61:2 400-1000

Tabell 2. Mekanisk analys och glédningsforlust for de jordar som anvdnts i tdckdikningen

Viktprocent i fraktionen, mm

Djup mm Ler< Finm;. Grovmyj. Finmo Grovmo Sand Glod S:a
0,002 0,002- 0,006- 0,02-0,06  0,06-0,2 0,2-2,0 forl. %
0,006 0,02
0-100 23 7 10 9 21 26 4 100
100-200 23 10 13 20 23 9 2 100
200-300 30 11 16 16 18 7 2 100
300-400 39 14 15 15 10 4 3 100
400-500 41 16 15 13 8 4 3 100
500-600 45 15 13 15 6 3 3 100
600-700 47 16 13 12 5 3 4 100
700-800 53 15 13 10 5 1 3 100
800-900 53 10 17 11 6 0 3 100
900-1000 52 16 14 8 6 0 4 100

Tabell 3. Vattenhalt vid olika undertryck, infiltrationskapacitet och torr skrymdensitet fér de jordar som anvinds
i berdkningarna for tdickdikningen

Viktiga fysikaliska data

Djup Mtrl.  Por- Vattenhalt i Vol. % vid ett undertryck pa mvp. K Ksi Torr
mm vol.  vol. 0,05 0,10 0,50 1,00 2,00 3,00 mm/h berdkn.  skrym-
% % mm/h densitet
0-100 61,1 38,9 359 31,6 30,8 28,6 26,3 14 10 1,62
100-200 60,8 39,2 35,7 33,8 31,6 30,0 67 10 1,60
200-300 59,5 40,5 35,2 32,2 30,3 29,0 40 10 1,58
300-400 57,1 42,9 38,7 36,1 35,1 32,7 19 10 1,52
400-500 56,6 434 395 36,4 35,6 33,2 110 10 1,50
500-600 55,8 44,2 40,5 37,8 37,3 34,8 28 10 1,49
600-700 56,6 434 399 38,0 37,5 35,0 7,9 10 1,51
700-800 53,8 46,2 436 42,1 41,7 38,8 65 0 1,42
800-900 54,0 46,0 453 43,5 43,0 40,8 49 0 1,43
900-1000 50,0 50,0 48,3 46,8 46,1 44,1 22 0 1,33
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Tabell 4. Mekanisk analys och glodningsforlust for de jordar som anvdnts i berdknandet av spdr-
/slitsdrdneringen

Viktprocent i fraktionen, mm

Djup mm Ler < Finm;. Grovmj. Finmo Grovmo Sand Glod S:a
0,002 0,002- 0,006- 0,02-0,06  0,06-0,2 0,2-2,0 forl. %
0,006 0,02
0-100 7 2 3 0 11 75 2 100
100-200 23 10 13 20 23 9 2 100
200-300 30 11 16 16 18 7 2 100
300-400 39 14 15 15 10 4 3 100
400-500 41 16 15 13 8 4 3 100
500-600 45 15 13 15 6 3 3 100
600-700 47 16 13 12 5 3 4 100
700-800 53 15 13 10 5 1 3 100
800-900 53 10 17 11 6 0 3 100
900-1000 52 16 14 8 6 0 4 100

Tabell 5. Vattenhalt vid olika undertryck, infiltrationskapacitet och torr skrymdensitet for de jordar som anvinds
i berdkningarna for spdr-/slitsdrdneringen

Viktiga fysikaliska data

Djup Mtrl.  Por- Vattenhalt i Vol. % vid ett undertryck pd m vp. K K i Torr
mm vol. vol. 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 10 mm/ berdkn. skrym-
% % h mm/h densitet
0-100 56,0 44,7 40,7 38,7 233 16,8 8,2 290 100 1,47
100-200 60,8 39,2 35,7 338 31,6 30,0 67 10 1,60
200-300 59,5 40,5 35,2 322 303 29,0 40 10 1,58
300-400 57,1 42,9 387 36,1 35,1 32,7 19 10 1,52
400-500 56,6 434 395 364 35,6 33,2 110 10 1,50
500-600 558 442 40,5 37,8 373 34,8 28 10 1,49
600-700 56,6 434 399 38,0 375 35,0 79 10 1,51
700-800 53,8 46,2 43,6 42,1 41,7 38,8 65 0 1,42
800-900 54,0 46,0 453 43,5 43,0 40,8 49 0 1,43
900-1000 50,0 50,0 48,3 46,8 46,1 44,1 22 0 1,33

Tabell 6. Mekanisk analys och glédningsforlust for de jordar som anvints i berdknandet av sandkapping

Viktprocent i fraktionen, mm

Djup mm Ler < Finm;. Grovmyj. Finmo Grovmo Sand Glod S:a
0,002 0,002- 0,006- 0,02-0,06  0,06-0,2 0,2-2,0 forl.
0,006 0,02 %
0-100 7 2 3 0 11 75 2 100
100-200 7 2 3 0 11 75 2 100
200-300 30 11 16 16 18 7 2 100
300-400 30 11 16 16 18 7 2 100
400-500 41 16 15 13 8 4 3 100
500-600 45 15 13 15 6 3 3 100
600-700 47 16 13 12 5 3 4 100
700-800 53 15 13 10 5 1 3 100
800-900 53 10 17 11 6 0 3 100
900-1000 52 16 14 8 6 0 4 100
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Tabell 7. Vattenhalt vid olika undertryck, infiltrationskapacitet och torr skrymdensitet for de jordar som anvinds
i berdkningarna for sandkapping

Viktiga fysikaliska data

Djup Mtrl.  Por- Vattenhalt i Vol. % vid ett undertryck pa m vp. K Ksi Torr
mm vol. vol. 0,05 0,20 0,50 1,00 1,50 3,00 10,00 mm/ berdkn. skrym-
% % h mm/h densitet
0-100 56,0 44,7 40,7 38,7 233 16,8 8,2 290 100 1,47
0-200 56,0 44,7 40,7 38,7 233 16,8 8,2 290 100 1,47
200-300 61,0 39,0 38,1 36,6 36,0 33,9 2 10 1,58
300-400 61,0 39,0 38,1 36,6 36,0 33,9 2 10 1,58
400-500 56,6 434 395 36,4 35,6 33,2 110 10 1,50
500-600 55,8 442 40,5 37,8 373 34,8 28 10 1,49
600-700 56,6 434 399 38,0 375 35,0 7.9 10 1,51
700-800 53,8 46,2 43,6 42,1 41,7 38,8 65 0 1,42
800-900 54,0 46,0 453 43,5 43,0 40,8 49 0 1,43
900-1000 50,0 50,0 48,3 46,8 46,1 44,1 22 0 1,33

Tabell 8. Mekanisk analys och glodningsforlust for jorden pd KDRGK

Viktprocent i fraktionen, mm

Djup mm Ler< Finm;. Grovmyj. Finmo Grovmo Sand Glod S:a
0,002 0,002- 0,006- 0,02-0,06  0,06-0,2 0,2-2,0 forl.
0,006 0,02 %
**0-100 22 7 8 4 7 21/31 4,8 100
**100-400 42 14 11 13 9 7/4 3.4 100
Bilaga 2.

Tabell 9. Téickdikningens paverkan pa hur mycket av porvolymen som dr luftfylld respektive vattenfylld vid olika
djup i vdxtbddden och for drineringsdjup (Dr) 2,0, 1,0, 0,7, och 0,6 m

Por- Djup Dr2.0 Luft% Djup Dr1.0 Luft% Djup Dr0.7 Luft% Djup Dr0.6 Luft%

volym m m m m

50 100 46 4 100 50 0 50

50 95 46 4 95 49 1

46 85 43 3 85 45 1
46.2 75 41 5.2 75 43 3.2 70 46.2 0
43.4 65 37 6.4 65 38 5.4 65 41 2.4 60 43.4 0
44.2 55 37 7.2 55 38 6.2 55 40 4.2 55 42 2.2
43.4 45 35 8.4 45 36 7.4 45 38 5.4 45 39 4.4
42.9 35 34 8.9 35 36 6.9 35 37 5.9 35 37 5.9
40.5 25 29 11.5 25 31 9.5 25 33 7.5 25 33 7.5
39.2 15 30 9.2 15 32 7.2 15 34 5.2 15 34 5.2
38.9 5 29 9.9 5 31 7.9 5 31.5 7.4 5 31.5 7.4

mm 77.7 mm 55.7 mm 38 mm 32.6

Tabell 10. Tickdikningens paverkan pd hur mycket av porvolymen som dr lufifylld kontra vattenfylld vid olika
djup i véxtbddden och for drineringsdjup(Dr) 0,4, 0,3, 0,2 och 0,1 m

Por- Djup Dr0.4 Luft% Djup Dr0.3 Luft% Djup Dr0.2 Luft% Djup Dr0.1 Luft%

volym m m m m
43.4 45 43.3 0
42.9 35 39 3.9 30 41.5 0
40.5 25 34 6.5 25 37 3.5 20 39 1.5
39.2 15 34 5.2 15 35 4.2 15 35.5 3.7 10 39 0
38.9 5 32 6.9 5 33 5.9 5 35 3.9 5 36 2.9
mm 22.5 mm 13.6 mm 9.1 mm 2.9
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Tabell 11. Spar-/slitsdrdneringens paverkan pa hur mycket av porvolymen som dr luftfylld respektive vattenfylld
vid olika djup i vixtbddden och for drdneringsdjup 2,0, 1,0, 0,7, och 0,6 m

Por- Djup Dr2.0 Luft% Djup Dr1.0 Luft% Djup Dr0.7 Luft% Djup Dr0.6 Luft%

volym m m m m
50 100 46 4 100 50 0
50 95 46 4 95 49 1
46 85 43 3 85 45 1
46.2 75 41 5.2 75 43 3.2 70 44.5 0
43.4 65 37 6.4 65 38 5.4 65 41 2.4 60 43.4 0
44.2 55 37 7.2 55 38 6.2 55 40 4.2 55 42 2.2
43.4 45 35 8.4 45 36 7.4 45 38 5.4 45 39 4.4
42.9 35 34 8.9 35 36 6.9 35 37 5.9 35 37 5.9
40.5 25 29 11.5 25 31 9.5 25 33 7.5 25 33 7.5
39.2 15 30 9.2 15 32 7.2 15 34 5.2 15 34 5.2
44.7 5 15 29.7 5 19 25.7 5 21 23.7 5 23 21.7
mm 97.5 mm 73.5 mm 54.3 mm 46.9

Tabell 12. Spar-/slitsdrdneringens paverkan pa hur mycket av porvolymen som dr luftfylld respektive vattenfylld
vid olika djup i vixtbddden och for drdneringsdjup 0,4, 0,3, 0,2 och 0,1 m

Por- Djup Dr04 Luft% Djup Dr03 Luft% Djup Dr0.2 Luft% Djup Dr0.1 Luft%
volym m m m m
434 45 43.3 0
429 35 39 3.9 30 41.5 0
40.5 25 34 6.5 25 37 3.5 20 39 1.5
39.2 15 34 5.2 15 35 4.2 15 37 2.2 10 42.3 0
44.7 5 26 18.7 5 36 8.7 5 40 4.7 5 41 3.7
mm 34.3 mm 16.4 mm 8.4 mm 3.7

Tabell 13. Sandkappingens pdverkan pd hur mycket av porvolymen som dr lufifylld respektive vattenfylld vid
olika djup i vixtbddden och for drdneringsdjup 2,0, 1,0, 0,7, och 0,6 m

Porvo Djup Dr20 Luft% Djup Dr1.0 Luft% Djup Dr0.7 Luft% Djup Dr0.6 Luft%

lym m m m m
50 100 46 4 100 50 0
50 95 46 4 95 49 1
46 85 43 3 85 45 1
46.2 75 41 5.2 75 43 3.2 70 44.2 0
43.4 65 37 6.4 65 38 5.4 65 41 2.4 60 43.4 0
44.2 55 37 7.2 55 38 6.2 55 40 4.2 55 42 2.2
43.4 45 35 8.4 45 36 7.4 45 38 5.4 45 39 4.4
39 35 35 4 35 36 3 35 37 2 35 37 2
39 25 35 4 25 36 3 25 37 2 25 37 2
44.7 15 16 28.7 15 20 24.7 15 23 21.7 15 25 19.7
44.7 5 15 29.7 5 19 25.7 5 21 23.7 5 23 21.7
mm 104.6 mm 80.6 mm 61.4 mm 52

Tabell 14. Sandkappingens pdverkan pd hur mycket av porvolymen som dr lufifylld respektive vattenfylld vid
olika djup i vixtbddden och for drdneringsdjup 0,4, 0,3, 0,2 och 0,1 m

Djup Dr0.4 Luft% Djup Dr03 Luft% Djup Dr0.2 Luft% Djup Dr0.1 Luft% Djup

m m m m
45 433 0 45
35 38 1 30 38.5 0 35
25 37 2 25 38 1 20 40.5 0 25
15 31 13.7 15 40 4.7 15 41 3.7 10 45 0 15
5 26 18.7 5 36 8.7 5 40 4.7 5 41 3.7 5
mm 354 mm 14.4 mm 8.4 mm 3.7
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Bilaga 3.

I tabell 15 foljer en sammanstillning av framréknade vérden for de olika
avvattningslosningarna.

Tabell 15. Sammanstdllning av tidsdtgangen for att sinka grundvattenytan till x djup (mm)

Driinerings- Avvattnings- Avvattnings- Avvattnings-
djup (Dr) 1osning 1. losning 2. 16sning 3.

(mm) dygn h dygn h dygn h

50 0,05 1,2 0,05 1,2 0,02 0,5
100 0,22 5,4 0,29 6,9 0,1 2,4
200 0,87 21 0,81 19,4 1,16 28
300 1,7 42 2,1 50,6 2,7 64
450 5,8 139 8,8 211 13,2 316
600 122 2950 147,5 3540 285 6844
Tickdikning

Den drénerbara porvolymen &r 1 genomsnitt dr 1,4 % for Dr pd 50 mm (2,9 mm /2 / 50 mm =
0,0145)

_4,5tKh0ht. _ 4,5><t><0,24><0,6><0,55. 25 = 0,3564><t.t
“ V(h,—hy) " T 0,014(0,6 —0,55) '~ 0,0007 '

_25%00007 o
03564 o yanE L

2

(65)

Den drénerbara porvolymen dr i genomsnitt ar 2,9 % for Dr p4 100 mm (2,9 mm / 100 mm =
0,029)

_4,5tKh0ht. _4,5><t><0,24><0,6><0,5' 0324 xt _25x0,0029

- Yy L N - ) - ) t -
V(h, — ht) 0,029(0,6 — 0,5) 0,0029 0,324 (65)
= 0,22dygn=54h

2

Den drinerbara porvolymen &r 1 genomsnitt dr 4,5 % f6r Dr p4 200 mm (9,1 mm / 200 mm =
0,045)

_45tK hyhy _ 45xtx0,24x0,6x0,4 02592 xt  25x0,009

=— 2 ° = 5= t=
V(h, —hy)’ 0,045(0,6 — 0,4) ’ 0,009 ' 0,2592 (65)
~ 087 dygn=21h

LZ

Den drénerbara porvolymen dr i genomsnitt &r 4,5 % for Dr pa 300 mm (13,6 mm / 300 mm =
0,045)

L2_4,5tKhoht _ 45xtx0,24%0,6x0,3 5_0,1944><t .
“ V(h,—hy) ' 7T 0,045(0,6—-03) ' °°  0,00135 ’ 65)

_25x0,00135

0.1944 = 1,7dygn = 42 h
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Den dridnerbara porvolymen &r i genomsnitt dr 5 % for Dr pa 450 mm (22,5 mm / 450 mm =
0,05)

_45tK hoh, _ 45xtx0,24x0,6x0,15 )5 _ 0,0972 x t .
“ V(h,—hy) ' 7T 0,05(0,6 — 0,15) ©TT 00,0225

_25%00225 20
T T 00072 rewyan=

LZ

(65)

Den drénerbara porvolymen dr 1 genomsnitt dr 5,4 % for Dr pd 600 mm (32,6 mm / 600 mm =
0,054)

2 45tK hohy __ 45xtx0,24x0,6x0,01 55 000648 x ¢
“ V(h,—hy) ' T 0,054(0,6 —0,01) '~ 0,03186 ' 65)
_ 25x0,03186 122 d 2050 4
T 7000648 ygn=
Spdr-/slitsdrinering

Den dridnerbara porvolymen &r i genomsnitt ar 1,85 % for Dr pd 50 mm (3,7 mm /2 / 50 mm
=0,015)

_4,5tKhoht. _ 45xtx0,31 ><0,6><0,55. 25 = 0,46035><t.t
“ V(h,—hy) " T 0,015(0,6 —0,55) '~ 0,000925 '

_25%0000925 o
046035 o eyanEL

2

(65)

Den drénerbara porvolymen dr i genomsnitt dr 3,7 % for Dr p4 100 mm (3,7 mm / 100 mm =
0,037)

_45tK hyhy _ 45xtx0,24x0,6x0,5 0324 xt  25x0,0037

- o7 = 5= t=
V(h, —hy)’ 0,037(0,6 — 0,5) ’ 0,0037 ’ 0,324 (65)
= 0,29dygn = 6,9 h

LZ

Den dridnerbara porvolymen &r i genomsnitt ar 8,4 % for Dr pd 200 mm (8,4 mm / 200 mm =
0,042)

) _4,5tKhoht. _ 4,5><t><0,24><0,6><0,4' 5 - 0,2592 xt.t
“ V(h,—hy) " T 0,042(0,6 —0,4) '~ 0,0084 ' 65)
_ 2 X0008% 614 19,4 h
02592  oreyanE Ly
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Den dridnerbara porvolymen &r i genomsnitt dr 16,4 % for Dr pa 300 mm (16,4 mm / 300 mm
=0,0546)

L2_4,5tKhoht _ 45xtx0,24%0,6x0,3 5_0,1944><t .
“ V(h,—hy) ' 7T 0,0546(06-03) 7 00164 ’ 65)

_25x0,0164

0.1944 = 2,1dygn = 50,6 h

Den drénerbara porvolymen dr 1 genomsnitt dr 5,7 % for Dr pd 450 mm (34,3 mm / 450 mm =
0,057)

_45tK hoh, _ 45xtx0,24%x0,6x0,15 )5 _ 0,0972 x t .
“ V(h,—hy) ' T 0,076(0,6 —0,15) "7 10,0342 '

_25x00342 1
T 00972 oewyan=

LZ

(65)

Den drénerbara porvolymen dr 1 genomsnitt dr 6,2 % for Dr pd 600 mm (46,9 mm / 600 mm =
0,078)

2 45tK hohy __ 45xtx0,24x0,6x0,01 )5 _ 0,00648 X t .
“ V(h,—hy) ' 7T 0,078(0,6 —0,01) '~ 0,046 ' 65)
_ 25 x0046 147,5d 3540 h
~Too0078 I OanE
Sandkapping

Den drénerbara porvolymen dr i genomsnitt &r 1,8 % for Dr pd 50 mm (3,7 mm /2 / 50 mm =
0,018)

_45tK hoh, _ 45xtx0,96x0,6x0,55 26— 1,4256 x t .
“ V(h,—hy) ' T 0,018(0,6 —0,55) '~ 0,0009 '

_36x00009 " och
T T 14256  eAygnEw

LZ
(65)

Den drénerbara porvolymen &r i genomsnitt dr 3,7 % for Dr p4 100 mm (3,7 mm / 100 mm =
0,037)

_45tK hyhy _ 45xtx0,96x0,6x0,5 _1296xt 36 x0,0037

= 6= 36 = t=
V(h, —hy)’ 0,037(0,6 — 0,5) ’ 0,0037 ’ 1,296 (65)
= 0,1dygn=24h

2
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Den dridnerbara porvolymen &r i genomsnitt ar 4,2 % for Dr pd 200 mm (8,4 mm / 200 mm =
0,042)

_45tK hoh, _ 45xtx0,24%0,6x0,4 6_0,2592><t .
“ V(h,—hy) ' T 0,042(0,6—0,4) '~ 0,0084 '

_36x00084 v
T 702592  oaygnm

LZ

(65)

Den dridnerbara porvolymen &r i genomsnitt dr 4,8 % for Dr pad 300 mm (14,4 mm / 300 mm =
0,048)

_45tK hoh, ‘- 4,5x t x 0,24 % 0,6 X 0,3 26— 0,1944 x t .
“ V(h,—hy) ' T 0,048(0,6—03) '~ 00144 '

_36x00144 o
T 01942 Ll wyan=

2

(65)

Den drénerbara porvolymen dr 1 genomsnitt dr 7,9 % for Dr pd 450 mm (35,4 mm / 450 mm =
0,079)

2 4,5t K hyh, _ 45xtx0,24x0,6x0,15 26— 0,0972 x t .
“ V(h,—hy) ' T 0,079(0,6 —0,15) '~ 003555 ' 65)

36 x0,03555

0.0972 =~ 13,2dygn = 316 h

Den drénerbara porvolymen &r 1 genomsnitt dr 8,7 % for Dr pd 600 mm (52 mm / 600 mm =
0,087)

2 4,5t K hyh, _ 45xtx0,24%0,6x0,01 26— 0,00648 x t .
“ V(h,—hy) ' T 0,087(0,6 —0,01) '~ 0,05133 ' 65)

" 36 x0,05133

0.00648 ~ 285dygn =~ 6844 h
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