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Forord

Gronne byrum kan blive endnu grennere

Byerne udvikler sig hele tiden, og flere og flere granne byrum blomstrer
frem. Nogle bliver skabt i forbindelse med klimatilpasning, mens andre
bliver anlagt for at skabe granne oaser, bade til gleede for de mennesker,
der bor i omréadet, og for at @ge biodiversiteten.

Grgnne anleeg har eksisteret i artier, men i dag er forventninger
og krav starre. Man vil mere pa samme eller til tider endda pa mindre
plads. Det stiller krav til multifunktionaliteten i anleeggene og kreever et
steerkt tveerfagligt samarbejde, som med ny viden kan skabe endnu bed-
re vaekstbetingelser pa udfordrede steder i byen.

| alle projekter med grenne anlaeg i byerne indgér jord eller veekst-
medier. Selvom der i projekteringsdelen typisk fokuseres pa beplantnin-
gen, som er synlig pa overfladen, er vaekstmediet altafgarende for, at det
grenne bliver en succes. Det er dog ikke kun veekstegenskaber, der er
relevante. Ogsé vaekstmediets hydrauliske funktion, hvis det fx skal kunne
handtere tilstrammende vand, og baereevnen kan veere vigtig, hvis det
skal fungere i en urban kontekst, hvor veekstmediet skal kunne baere for-
tove, cykelstier og anden befaestelse. Valget af det bedste veekstmedie til
hvert enkelt projekt er derfor ikke altid nemt; byrummene er komplekse,
og mange fagomrader har en holdning til vaekstmediets egenskaber. Det
stiller store krav til projekteringen.

For at de mange krav kan indfries, er det ngdvendigt med en stor
tvaerfaglig forstéelse hos de implicerede parter. Netop det urbane miljgs
kompleksitet og det tveerfaglige samarbejde ved anleeg er omdrejnings-
punktet i denne bog. Jord er ikke bare jord, og for at lykkes med projek-
terne er det vigtigt, at de rigtige beslutninger bliver taget fra begyndelsen.
Det hjeelper denne bog med.

Et staerkt samarbejde

For at kunne understgtte det granne i byerne er det vigtigt at have en bred
forstaelse af det tvaerfaglige, der ligger i at arbejde med vaekstmedier.
Det er ogsa vigtigt at forstd, hvordan fagomraderne overlapper og spiller
sammen — og til tider ogs& modarbejder hinanden.

| Konstruerede vaekstmedier preesenteres viden fra forskellige fag-
grupper, sa de bidrager til en bred tvaerfaglig forstaelse. Bogens fokus er
samspillet mellem basale veekstegenskaber, hydrauliske egenskaber og
geoteknik i veekstmedier. | bogen er der eksempler pa cases, der viser
Izsninger, hvor sammenspillet ses med vellykkede resultater.



Malet med denne bog er at klaede lzeseren pa til at navigere i sam-
arbejdet om veekstmedier i en urban kontekst. Ved at give laeseren nogle
veerktgjer til at navigere i det tveerfaglige felt og derved forst& den indbyr-
des sammenhaeng vil det pavirke arbejdet positivt, s& de bedste Igsninger
skabes. En feelles faglig forstaelse af materialer og deres egenskaber gi-
ver basis for at kunne traeffe gode beslutninger ud fra anlaeggenes formal.

Konstruerede veekstmedier er et tveerfagligt planlaegnings- og di-
mensioneringsveerktgj, der nedbryder graensefladerne mellem involve-
rede faggrupper. Ved at kende og bruge de forskellige faggruppers viden
er det muligt at veelge det rigtige, beeredygtige og veldokumenterede
vaekstmedie pa en velfunderet baggrund og skabe anleeg, der holder ikke
bare 5, men 10, 20, 30 ar eller mere.

Hvem er vi?

Bogen er skrevet af landskabsarkitekt Kamilla Aggerlund, geotekniker
Peter Randrup Nilsson, civilingenigr Troels Edelslund Raabjerg og gart-
neriteknolog og markedschef Sgren Storm. Forfatterne har erfaring fra
bl.a. anleegsbranchen, gartneribranchen og undervisning pa KU og arbej-
deridag hos BG Byggros, hvis primzere fokus er at understgtte velfunge-
rende grgnne byer.

BG Byggros er producent og leverandgr til bygge- og anleegsbran-
chen med over 20 ars erfaring med vaekstmedier. Vi gar forrest i udvik-
lingen af nye, grenne produkter, som kan ggre en forskel i byens land-
skab. Som en naturlig del af vores arbejde med udvikling af fremtidens
vaekstmedier har vi gennem en arreekke samlet en bred vifte af faglige
kompetencer, sa vi i dag sidder med den unikke viden, der skal til for at
imgdekomme @nsker fra alle faggrupper, som arbejder med jord- og
vaekstmedier i byen. Bogen er teenkt som en opslagsbog om specifikke
udfordringer eller som idéskaber til forskellige typer anleeg. Ved at skabe
en bred tveerfaglig forstdelse kan bogen veere med til at danne et feelles
samtalegrundlag for bade anleegsgartnere, ingenigrer og entreprengrer
og derved danne grobund for at forene de forskellige faggruppers faglige
kreefter. Vi er et steerkt fagligt team bestdende af landskabsarkitekt, jord-
brugsteknolog, gartner, geoteknisk ingenigr, civilingenigr med speciale i
miljgteknologi og anlaegsteknolog. Det er vores vision at:

= Veere med i udviklingen af granne produkter, som ger en forskel.

= Bidrage med effektive lgsninger, der afhjeelper klimaudfordrin-
ger som fx ggede regnmaengder og urbane varmeger.

= Koble kendt viden om vaekstegenskaber med nye, naturbasere-
de materialer.

= Skabe unikke veekstmedier med naturlige, grenne profiler, der
har hgj kvalitet og dokumenterede egenskaber.

= Nedbryde faglige greenser for at udvikle innovative og tveerfag-
lige produkter.
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Om forfatterne

Kamilla Aggerlund, landskabsarkitekt MDL. Arbejder med udvikling
af grenne lgsninger og vaekstmedier samt undervisning og radgivning
omkring klimatilpasningslgsninger og veekstmedier til urbane landska-
ber hos BG Byggros. Interesserer sig for samarbejde mellem forskellige
faggrupper, der arbejder med byplanleegning, med et gnske om at opti-
mere vidensniveauet i branchen og age fokus pa bl.a. veekstmediernes
egenskaber og betydning for granne byers succes. Kamilla har et bredt
fagligt kendskab til design, byplanlaegning og anleeg inden for den grgnne
sektor og otte ars erfaring med undervisning i design af grenne teknolo-
gier og klimatilpasning af byer samt granne tage og veegge pa Skovsko-
len, Kabenhavns Universitet. Derudover har hun erfaring med praksisneer
forskning i forbindelse med sin undervisning om vaekstmedier og deres
sammensaetning samt egenskaber i relation til plantesammensaetninger,
biodiversitet og drift. | samarbejde med Teknologisk Institut har hun i fem
ar udviklet og afholdt efteruddannelse til regnvandskonsulent for at op-
bygge et nationalt netvaerk af kompetencer i handtering af regnvand hos
praktikere efter forespergsel fra kommuner.

Peter Randrup Nilsson, geotekniker. Arbejder med produktudvikling og
salg inden for konstruerede vaekstmedier til det urbane rum, herunder
radgivning og vejledning inden for regnvandshandtering og vejbygning.
Interesserer sig for udviklingen og dokumentation af statisk stabile vaekst-
medier samt vejopbygninger med disse med seerligt fokus pa at hgjne
vidensniveauet brancherne imellem og dermed skabe nye innovative las-
ninger. Peter har gennem sit virke veeret en tur igennem byggebranchens
mange facetter fra faglaert hdndveerker til ingenigr og har arbejdet i for-
skellige nicher i byggebranchen med erfaring inden for bygge- og entre-
priseledelse. Har tidligere arbejdet med teamudvikling og med at bringe
fagligheder sammen og f& folk til at udnytte hinandens faglige indfald, s&
de tilsammen blev steerkere. Derudover er Peter specialist i stabilitets-
beregninger og beregninger af beereevne inden for geoarmerede stgt-
tekonstruktioner, traditionel vejbygning og vaekstmedier med baereevne.
Peter har tillige erfaring med beregning og projektering af opdriftssikring
til regnvandsanlaeg samt udvikling og produktion af regnvandsmagasiner.



Troels Edelslund Raabjerg, civilingeniar i miljgteknologi med fokus pa
rensning og handtering af overfladevand og spildevand. Arbejder med le-
vering af renselasninger samt udvikling af lasninger inden for handtering
af overfladevand. Interesserer sig for at lgse projektspecifikke opgaver
samt udvikle Igsninger for at sikre bedst muligt miljg for grundvand og
havet samt ferskvand. Troels har arbejdet for den radgivende ingenigr-
virksomhed COWI med jordforureninger og beskyttelse af grundvand.
Derudover har han arbejdet i forsyningsselskab med regnvandshandte-
ring og rensning af overfladevand samt hydrauliske beregninger for regn-
vandsanlaeg. Troels er specialist i udskillerteknik og sedimentationsanleeg
samt dimensionering af disse, og han sidder i den nationale BAT-arbejds-
gruppe "Vandkvalitet der BAT er” for udarbejdelse af rensespecifikationer
for udledning til recipienter i Danmark.

Seren Storm, gartneriteknolog og markedschef for regnvandshandte-
ring og vaekstmedier hos BG Byggros samt salgs- og produktansvarlig
for Vexti, som udvikler og producerer specialdesignede konstruerede
vaekstmedier. Bringer 25 ars professionel erfaring med vaekstmedier og
plantedyrkning i spil i udvikling af veekstmedier til byer for BG Byggros.
Heraf har han i 15 &r arbejdet i greenselandet mellem den grenne sektor
og byggebranchen, hvor han har udviklet innovative systemopbygninger
med veekstmedier og planter i form af grgnne vaegge og tage. Interes-
serer sig for innovativ produktudvikling af vaekstmedier til professionel
brug, der forbedrer eksisterende teknikker og egenskaber og understgt-
ter vitale grenne og bla anlaeg i byerne. Sgren er specialist i optimering
af vaekstegenskaber og planternes fysiologiske betingelser for veekst.
Han har stor viden inden for dyrkningsteknik med bl.a. produktion af
stauder som produktionschef pé staudegartnerier. Dertil har han en stor
dyrkningserfaring og en innovativ tilgang til udvikling af veekstmedier og
sammensaetning af disse samt et stort kendskab til materialernes niche-
egenskaber, og hvordan egenskaber pavirker og afhaenger af hinanden.






Sadan bruger du bogen

Bogen er taenkt som et opslagsvaerk, hvor man kan sgge viden inden for
det tema, man gnsker. Pa den méade fordrer det ikke, at laeseren har leest
alle kapitler. @nskes der yderligere information om udvalgte fagbegreber,
kan de findes ved hjeelp af stikordsregistret. Bogen er inddelt i kapitler,
hvor der til flere er knyttet en case, der illustrerer de omrader, som kapit-
lerne omhandler. Derudover er der en eksempelsamling, datablade pa et
bredt udvalg af veekstmedier samt kildeliste.

Kapitler

Bogen er bygget op om en reckke temaer (der udger kapitler), som ofte
er i brug ved forskellige typer anlaeg.

Cases

Efter flere af kapitlerne er der en reekke cases. Casene er hentet i hele
landet, de har hver deres temaer og samler op pa det foregdende kapitel,
hvor de baerende temaer er i spil. Fx er der en case fra Enebzervej, Veer-
lzse, hvor man gnskede regnvandshandtering, umiddelbart efter kapitlet
om regnvandshandtering.

Casene har to opslag, og med ikoner er det vist, hvad casebeskrivel-
sens fokus er:

4 Biodiversitet
Beaereevne
% Vaekstegenskaber

48 Hydraulik

m Filtrering

Faglige begreber

| kapitlerne er en reekke ord markeret med grant. De granne ord er fagbegre-
ber, der forklares kort i ordlisten bag i bogen. De kan ogsa slas op i stikords-
registret, sd man efterfalgende kan laese mere om dem pa de anviste sider.



Eksempelsamling

Kapitlet er en praktisk guide, der viser eksempler pa forskellige typer bede
eller anleeg. Det kan bruges som idégrundlag eller direkte. Tegningsma-
terialet fra bogen kan sammen med yderligere tegningsmateriale hentes
pa www.byggros.com.

Datablade

Bagerst i bogen er der et bredt udvalg af datablade péa forskellige pro-
dukter. De skal ses som forslag til veekstmedier til forskellige typer anleeg.
Flere af produkterne er anvendt i casene i bogen.

Kildeliste

Kildeliste findes bagerst i bogen, hvor der henvises til eksterne kilder, der
anvendes inde i bogen.

Taghave, Budolfi Plads, Aalborg.




INTRODUKTION

Vaekstmedier indtager
byerne

Gronne byer

| takt med at byerne vokser, stilles der ogsa flere krav til byens funktioner
og de muligheder, den skal kunne tilbyde dem, der bor i eller bruger byen.
Samtidig eendrer klimaet sig; ggede regnmaengder og leengere tarkepe-
rioder er nogle af forandringerne. Det skaber udfordringer, som maé lgses.

Klimagendringerne er en staerk katalysator for byudviklingen og er
med til at treekke mere grent ind i byerne til gleede for bade byens bebo-
ere, besggende og de planter og dyr, der lever der. Adgang til parker og
grenne omrader hgjner livskvaliteten og forbedrer den mentale tilstand.
Dermed er det grgnne i byerne med til at understgtte folkesundheden
- ogsé i fremtiden. De grenne, urbane rum skaber ogsé sterre fordamp-
ning, og det er med til at seenke temperaturen i byerne.

Ved byplanleegning fokuseres der ofte pa klimatilpasning og biodi-
versiteten, som begge ligger hajt pa den politiske dagsorden, og det har
resulteret i, at man b&de finder mange spaendende lgsninger til handte-
ring af fx regnvand og finder en varieret biodiversitet i byerne. | takt med
at vores viden om vigtigheden af at have noget grant omkring os vokser,
stiger vores krav til kvaliteten af det grenne, der omgiver os. De grgnne
byrum kan bade bidrage med aestetisk veerdi, frodighed og handtering af
nogle af de klimaaendringer, der ses, og derfor er de vigtige ikke bare nu,
men ogsa i fremtiden. Hvis vi kan skabe grenne, vitale oaser i byerne, kan
de modvirke urbane varmeger, samtidig med at de kan skabe merveerdi
til dem, der bruger byen.

Vaekstmedier i byen

| anlaeg af grenne byrum skabes der fysiske greenseflader. Her mades
forskellige materialer, og derved opstar der brud i jordsgjlen, som ikke
findes i naturen. Det kan fx vaere mellem et plantehul og en kerebane.
Graensefladerne har betydning for vandets naturlige vej, da den derved
ogsa bliver brudt. Man kan derfor ikke betragte jorden isoleret, men den
skal kunne fungere med de greenseflader, der spiller op mod den.

Nar vaekstmedier bruges til disse anlaeg, er det derfor vigtigt, at der
tages udgangspunkt i hvert enkelt projekt, s& det bedste valg treeffes ud
fra de forudsaetninger, der er til stede. Hvor skal anleegget placeres, hvilke
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Interaktion mellem jorden og andre
aspekter i det urbane milje.

14

ydre pavirkninger er der, og hvad er forméalet med anlaegget? Ofte er der
hard kamp om kvadratmeterne i byerne, og der er mange interesser i og
over jorden. Under jorden findes der rgr, kabler og ledninger, som be-
graenser volumen af plantebede. Over jorden kan placeringen pavirkes af
feerdsel, tilledte vandmaengder, udtarring, vindkorridorer, sol eller skygge.
Derfor kan man ikke betragte jorden alene. Hele lasningen ma betragtes,
s& man treeffer valg omkring anlaegget pa et velfunderet grundlag.

| byen findes der mange forskellige steder, hvor der anvendes vaekst-
medier. Det er fx:

Vejbede med treeer og stauder

= Bede, der gar under beleegninger og kantsten
= Regnbede

= Grgnne tage

= Lasninger pa deek

Alle de forskellige scenarier, hvor konstruerede veekstmedier indgar i
anleeg af granne byrum, stiller krav til multifunktionaliteten i anleeggene.
Det kreever et vaekstmedie med mange forskellige egenskaber, der kan
spille sammen med de andre flader, det mgder. De multifunktionelle krav
seetter derfor et @get fokus pa konstruerede veekstmedier, som er sam-
mensatte for at opna specifikke egenskaber, der kan passe til det enkelte
anleeg. Pa grund af de mange stressfaktorer i byen er der stor forskel p4,
hvordan forskellige jorde og vaekstmedier performer i de forskellige kon-
tekster. Da netop kompleksiteten er i spil i byerne, er det ngdvendigt, at
bygherren stiller krav til veekstmediernes egenskaber og kraever doku-
mentation for dem hos producenterne, sd et godt resultat opnas.

Vaekstmedie

= Vaekstegenskaber

= Strukturstabilitet

= Permeabilitet

= Beereevne

= Filtrering

= Plantetilgeengeligt vand

Vegetation

= Vejtreeer

* Regnbede

= Staudebede

= Bede med belzegninger
= Biodiversitet

Hydrologi

» Afstremning
= Vandkvalitet
= Rensekrav

= Infiltration

Urbant miljg

= Belzegninger

= Impermeable overflader
= Rer og ledninger

» Regnvandshandtering

= Pladsmangel

= Harde greenseflader



Det grenne i byerne er kommet for at blive, og den stadig voksende
kompleksitet stiller krav til alle dem, der professionelt arbejder med an-
laeg: byplanleeggere, landskabsarkitekter, entreprengrer og anleegsgart-
nere. Byrummet er komplekst med begreensede arealer, harde greense-
flader og kampen om den plads, der er til rddighed. Det kreever et godt
kendskab til hinandens faglighed og et steerkt samarbejde pé tveers af
faggrupper for at skabe grgnne byrum, hvor der i fremtiden kan skabes
endnu bedre veekstbetingelser pa de mange udfordrede steder i byen.






KAPITEL 1
Jord i dag

Krav og gnsker om, hvad en jord skal kunne i dag, stiger. |
takt med at vi er blevet mere bevidste om jordens rolle i for-
bindelse med at gare byerne mere gragnne, har vi stgrre og
starre forventninger til det, den skal kunne. Det kan veere alt
fra gode veekstegenskaber for planter enten i terraen eller pa
deek til hgj beere- eller filtreringsevne. Derudover er en sti-
gende interesse for gren certificering ogsa ved at finde vej
til veekstmedierne. Jord | dag seetter derfor flere fagomrader
I spil samtidig. Det udfordrer vores normale made at tale og
skrive om jord pa. Det ser man bade pa maden, man beskri-
ver jord p4, og hvordan dens egenskaber dokumenteres. Det
er derfor ngdvendigt, at vi kan forstd de forskellige tilgange
og deres traditioner at anskue jord pa. Pa den made kan de
faglige forskelligheder blive en styrke, nar fremtidens jorde
skal veelges.

Jord har mange navne

Jord har gennem tiden haft mange navne: Jord, veekstmedie, veekstjord,
veekstsubstrat, substrat, konstrueret vaekstmedie, matrice og medie
er blot nogle af dem. | bogen bruges som udgangspunkt betegnelsen
veekstmedie, hvis ikke specifikke navne som fx filterjord kan bruges.

Naturlige jorde og konstruerede veekstmedier

Der er stor forskel pa det, vi kalder en naturligt lejret jord, og et konstrue-
ret vaekstmedie. Farst og fremmest er tid en vigtig parameter, da naturligt
lejret jord er skabt ud fra et materiale, der gennem tiden er blevet pavirket
af nedbgr, levende organismer i jorden, klima og terraenet, som jorden
ligger i. Det er konstruerede veekstmedier ikke.

Den naturligt lejrede jord bestar af en raekke mineralske partikler
som fx grus, sten, sand, silt og ler. Derudover er der en andel organisk
materiale og humus, der stammer fra dyr og planter. Den organiske del
i jorden er med til at frigive neeringsstoffer, efterhdnden som den ned-
brydes af mikroorganismer, og derudover kan den holde pa en meengde
vand, som planterne kan bruge.
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KONSTRUEREDE VEKSTMEDIER

Konstruerede veekstmedier er et
sammensat vaekstmedie, der kan
vaere sammensat, sa det kan opna
specifikke egenskaber.

STRESSFAKTORER

Stressfaktorer i det urbane miljg
kan fx veere tarke, aget vandtilfersel,
vaegtpavirkning eller gdelagt jord-
struktur.

Et konstrueret vaekstmedie er betegnelsen for jorde, der er sam-
mensatte og eventuelt lavet for at opna specifikke egenskaber. Det kan
fx veere gode veekstforhold, hydrauliske forhold, baereevne eller lignende.
Et konstrueret veekstmedie kan dog ogsa blot veere et sammensat vaekst-
medie, hvor man ikke ngdvendigvis kender materialeegenskaberne for
det. Vaekstmedier er derfor ikke ens, da de kan vaere sammensatte med
forskellige hensigter.

Konstruerede vaekstmedier har den store fordel i forhold til naturlig
jord, at leverandgren kender - eller har mulighed for at kende — de enkel-
te deles oprindelse og veekstmediets egenskaber. Ved at kende data og
forsta datagrundlaget for de forskellige typer veekstmedier er det muligt
at stille krav til dem og deres egenskaber og derudfra vaelge det veekst-
medie, der passer bedst til det enkelte projekt.

Jord i byer

Grgnne anlaeg i urbane kontekster stiller krav til de veekstmedier, der
benyttes. Den naturligt lejrede muldjord, som er udviklet over tid, taler
darligt mekanisk arbejde som opgravning, flytning og belastning, da det
skader den naturlige struktur i jorden og derved aendrer den naturlige
lejring og i sidste ende jordens egenskaber. Derfor er muldjord udfordret
og performer i mange tilfaelde darligt de farste ar i urbane bede som fx
vejbede. Det skyldes dels den maskinelt gdelagte struktur, dels de ram-
mer, jorden skal fungere i. Byens processer er markant anderledes end
det dbne lands, og de ydre stressfaktorer som tarke, periodisk @get vand-
tilfersel og veegtpavirkning arbejder mod den naturlige jords mulighed for
at regenerere sig selv i urbane miljger. Desuden har de ydre stressfakto-
rer en negativ indvirkning pé flere ngdvendige vaekstegenskaber som ilt-
og vandforhold i jorden. | konstruerede veekstmedier har man mulighed
for at tage hejde for disse udfordringer og lgse dem.

| byerne er der mange stressfaktorer, og da der samtidig er stor for-
skel pa forskellige veekstmediers styrke, m& man forholde sig til lokationen
samt de ydre pavirkninger, der findes det pagaeldende sted, sa jorden fx
kan modsta belastning og ikke kollapser pa grund af ydre stressfaktorer.
Typisk vil deformation og kollaps af jord skyldes, at et forkert veekstmedie
er anvendt. Vaekstmediets styrke afheenger af dets sammensaetning, dets
bestanddele og formen pa disse. | traditionelle muldbaserede jorde, som
ikke har et baerende skelet, vil maengden af vand yderligere kunne pavirke
jordens styrke negativt. Det er derfor nadvendigt, at man i projekter, hvor
jordens beereevne udfordres, far en fagperson, fx en geoteknisk ingeniar,
til at vurdere veekstmediets baereevne eller bruger en leverander, der kan
dokumentere baereevnen for et materiale, s man sikrer, at der ikke sker
kollaps. Styrke i et veekstmedie kan ogsé opnas pa mere kunstig vis ved
at anvende plastikkassetter eller -celler. Man skal dog veere opmeerksom
p&, at denne lgsning ofte er dyr i materialer og i anlaeg.



Jordens tekstur

TEKSTUR / STRUKTUR | jorden findes der en maengde forskellige partikler som fx silt, ler og sand.
Fordelingen mellem maengden af disse partikler i en jord kaldes tekstur.
Teksturen danner baggrund for jordbetegnelserne som fx siltjord, lerjord
og sandjord. Teksturanalyse daekker kornstarrelser fra O til 2 mm, og ana-

Tekstur: Udtryk for fordelingen mel-
lem maengden af partikler i en jord.

Struktur: Et udtryk for maden, par- lysen anvendes traditionelt til inddeling af muldjord i teksturklasser. Da
tiklerne er fordelt mellem hinanden konstruerede vaekstmedier ofte indeholder en starre andel af partikler
i jorden. > 2 mm, kan man ikke bruge analysemetoden i sammenhaeng med den-

ne type konstruerede vaekstmedier.

Ler: < 0,002 mm
Silt: 0,002 - 0,06 mm
Sand: 0,06 - 2,0 mm

% ler % silt

60
/
70
/

Siltjord 80
_ : /

10 90
Lerblandet sandjord /
Teksturklasser med procentvis o Sandjord \ \ \ \ \ \ \ \ 100
indhold af ler, silt og sand. 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% sand
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Definition

Jordforbedring

Behandling af jord for at opna forskellige egenskaber.

Jordforbedringer foretages ofte, hvor den allerede eksisterende jord ikke
lever op til de gnsker, man har. | stedet for at udskifte jorden vaelger man
til tider at jordforbedre den, s& den far de egenskaber, man gnsker. De
egenskaber, som man kan have gnske om at aendre, kan fx vaere:

Luftindhold

= Permeabilitet
Organisk indhold
= pH-veerdi

= Neeringsindhold

Jordforbedringer kan ske pa flere méader:

= Tilsaetning af jordforbedringsmiddel eller -materialer
= Mekanisk jordforbedring
= En kombination af ovenstaende

Jordforbedringsmidler eller -materialer

Der findes et bredt udbud af jordforbedringsmidler. Det kan derfor veere
sveert at navigere i udvalget og finde netop det jordforbedringsmiddel,
der er bedst til den pageeldende jord. Det, der gar valget kompliceret, er,
at der stort set ikke findes noget jordforbedringsmiddel, som vil give de
samme forbedrende egenskaber i alle tilfaelde, da det ogsé er afheengigt
af den jord, det blandes i. Det vil sige, at et jordforbedringsmiddel eller
-materiale godt kan have nogle specifikke egenskaber i sig selv, men de
egenskaber vil altid reagere i forhold til den jord, som den blandes i, og
derfor vil resultatet variere. Det er derfor ikke nok at kende og forstd, hvad
jordforbedringsmaterialet bestar af, og hvad det selvstaendigt kan, for det
er ogsa ngdvendigt at vide, hvordan det vil reagere ved iblanding, og net-
op heri ligger kompleksiteten.

For at f& det bedste resultat er det derfor ngdvendigt at kende den
eksisterende jord sa godt som muligt bade fysisk og kemisk. Det vil veere
ngdvendigt at indsende jordpraever til analyse, og alligevel kan det vaere
sveert at fa det fulde overblik over jordens tilstand. Derudover vil det veere
optimalt med en kritisk tilgang til valg af jordforbedringsmiddel, s& det
bedste veelges ud fra gnsker om forbedring og den eksisterende jords til-
stand. En fagligt valid leverander eller rddgiver vil kunne give sparring og
ber kunne forholde sig til analysen af den eksisterende jord, nér jordfor-
bedringsmidlet vaelges. Det er dog vigtigt, at man her husker p4, at en le-
verandgr af jordforbedringsmidler som udgangspunkt kun kender egen-
skaberne pa sit eget produkt og ikke pa den jord, man star med. Derfor vil
et fagligt samarbejde veere ngdvendigt for at finde det bedste middel. For



Eksempel

at jordforbedringen skal lykkes, er det ogsa ngdvendigt, at man forstar de
pavirkninger, jorden udseettes for, og at man kan gennemskue, hvorfor
jorden ikke er som gnsket — og om det overhovedet er realistisk at f& den
aendret til det gnskede. Hvis ikke vil en investering i jordforbedringsmidler
vaere formalslgs.

Biokul

Biokul markedsfgres som et godt jordforbedringsmiddel, der kan vaere
vandtilbageholdende, fungere som naeringsbuffer og veere med til at give
mere struktur og luft. Det er dog veerd at laagge meerke til, at der findes
mange varianter af biokul, og det vil veere relevant at bede leverandaren
om dokumentation for produkternes evne til ovenstdende. Det ger derfor
brugen af biokul kompleks, da det kreever, at man undersagger den enkel-
te leverandagrs type biokul.

Biokul kan pavirke mange egenskaber pa én gang:

= Markkapacitet

Biokul er et porgst, vandsugende materiale. Det kan derfor opma-
gasinere vand inde i selve kullet. At kunne tilbageholde mere vand
er ikke altid positivt, hvis det er pa bekostning af luftindholdet i jor-
den, hvilket pavirkes af kornstarrelserne i den samlede blanding og
dermed af kullets kornstarrelsesfordeling. En vaesentlig parameter
er ogsé andelen af biokul, der blandes i.

= Luft-/iltindhold i jorden

Afhzengigt af biokullets evne til at suge vand og kornstgrrelsesforde-
lingen vil iblanding med biokul pavirke luftforholdet i jorden til en vis
grad. Det er vigtigt at bemeerke, at alene kornstgrrelsen og meengde
vil pavirke luftindholdet forskelligt.

= pH

Biokul er normalt basisk med en pH-vaerdi pa 9-10. Ved iblanding vil
det veere med til at heeve pH-veerdien i jorden. En pH > 8 i jorden vil
normalt ikke veere positivt i forhold til neeringsstoffernes tilgaenge-
lighed for planterne. Derfor skal maengden, der iblandes, overvejes.

= Nzeringsforhold

Biokul kan indeholde en raekke forskellige neeringsstoffer og kan
derfor ogsé virke som buffer for dem. Typisk vil biokul tilfere nzering,
men indholdet kan variere meget.

De ovenngevnte punkter viser, hvor bredt biokul kan favne rent jordfor-
bedringsmaessigt. Det kan godt lade sig gare at opna det gnskede resul-
tat, men det kraever en del viden om det specifikke materiale, far man kan
forudsige effekten.
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Selv mere simple materialer som grus eller sten vil ikke opfere sig ens i
forhold til den andel, der blandes i en given jord. Ofte vil der skulle veere
envis andel, en kritisk andel, der skal iblandes for at opna en positiv effekt.
Der vil ogsé kunne opsté niveauer, hvor tilseetning kan have den modsatte
effekt. Derfor er det ngdvendigt at tage hajde for bade den jord, det skal
blandes i, og selve jordforbedringsmidlet. Derudover bgr man generelt
vaere meget kritisk over for generaliserende tilgange og vejledninger, fx
om materialeegenskaber og iblandingsvejledning, da de typisk kun vil
have afsaet i en del af problemstillingen.

Endelig ber det naevnes, at hvis jorden er meget dérlig, kan tilseetning af
jordforbedringsmidler ikke nadvendigvis gare det til en god jord. Man bar
ligeledes vaere opmaerksom p4, at der vil vaere nogle scenarier, hvor man
ikke bar anvende eksisterende jord, da succesraten vil veere sa lille og
den efterfalgende drift derfor markant hgjere. Det giver som oftest et dyrt
anlaeg, som samtidig har en meget kortere levetid end tilsigtet. Det kan
fx veere ved forurenet jord eller jord uden struktur. Her bgr man overveje
andre mader at frembringe en god jord pa.

Mekanisk jordforbedring

En made at forsgge at forbedre en jord pa er ved mekanisk bearbejdning.
Det kan fx veere ved freesning. En god jord kan som udgangspunkt ikke
forbedres ved mekanisk behandling. Den vil kunne lgsnes, men enhver
mekanisk behandling vil principielt nedbryde strukturen i en eller anden
grad, og det vil pavirke jorden negativt efterfalgende. Hvis en mekanisk
behandling medfarer neddeling af strukturen, vil effekten kun veere mid-
lertidig, da der sa ikke vil vaere en bzerende struktur i jorden til at opret-
holde fx luftindholdet.

Ved freesning af jorden vil det ved farste gjekast efterlade jorden luftig.
Der er dog imidlertid stor sandsynlighed for, at den mekaniske behand-
ling har gdelagt en del af den eksisterende struktur, der var i jorden. Efter
noget tid vil jorden igen saette sig, men nu med risiko for at falde endnu
mere sammen end udgangspunktet, da strukturen kan veere gdelagt.

Som udgangspunkt skal jord beskyttes mod ungdig belastning, og
enhver handtering som fx mekanisk jordforbedring vil medfare risiko for
at pavirke jorden negativt. Selvfelgelig er der stor forskel pa, hvor falsom-
me jorde er, men skaderne kan i nogle tilfeelde vaere ganske store.

Taghave pa parkeringsdaek.
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Jordtyper

Der findes i dag mange forskellige typer konstruerede veekstmedier, som
sammenseettes til forskellige formal. Det er fx skeletjord eller filterjord. De
forskellige typer konstruerede vaekstmedier har hver deres egenskaber,
som er gode at kende. Derudover kan anvendelsen af dem medfare visse
udfordringer, og her naevnes nogle af de parametre, som man bgar veere
opmaerksom pa.

Skeletjord
Jord, der ved kornkontakt danner et baerende skelet.

| en skeletjord findes der starre partikler, der danner et skelet, som til-
farer jorden styrke. Organisk materiale og mindre partikler vil laegge sig
i skelettets hulrum. For ikke at ga pa4 kompromis med skelettets styrke
mé& de gvrige bestanddele ikke have en fylde, der overskrider skelettets
hulrum. Skeletjord er altsd jord med kornkontakt, hvor der er hulrum
imellem, men hvor der ikke er puttet s& meget organisk materiale — eller
andre materialer - i, at det gdelaegger den baerende struktur. Skelettets
styrke afhaenger af materialets styrke og materialernes kornstarrelse og
fordeling. Styrken kan og bgr eftervises pa et veekstmedie, s& der findes
dokumentation for vaekstmediets styrke, hvis det udseettes for belastning.

Makadam er en kendt skeletjord, hvor skelettet bestar af massive
sten, fx af granit. Der findes dog en langt bredere palet af skeletjorde,
hvor det baerende skelet bestar af forskellige typer korn, bdde massive og
porgse som pimpsten og lava.

Skeletjorde bruges der, hvor vaekstmediet vil blive udsat for tryk fra
fx beleegninger med fare for potentiel komprimering. Det geelder fx kant-
sten, tryk fra vejkasser og tryk fra massiv feerdsel som trafikerede gader
eller skolegéarde.

Stockholm-metoden
En baerende skeletstruktur af granit med en mindre meengde af andet
materiale som fx biokul.

Stockholm-metoden er en svensk metode til at skabe bedre vaekstvilkar til
treeer i urbane miljger med en szerlig form for skelet. Metoden er udviklet
af treeforvalter Bjorn Embrén fra Stockholm Kommune, der som s& man-
ge andre traeforvaltere i byerne havde store udfordringer med at fa vitale
bytreeer til at lykkes. Den begraensede rodvolumen, der var til radighed i
jorden, forarsagede begraenset kronevaekst og resulterede i mistrivsel og
deraf hyppig udskiftning af vegetationen. Han udviklede derfor en metode,
der skulle forhindre det, fordi han gnskede at udnytte jorden under det
belagte gadeplan til traeerne, der hermed fik starre volumen til redderne.
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Metoden, der senere blev dgbt Stockholm-metoden, bestar af en baeren-
de skeletstruktur af granit, som er opbygget i 2-3 lag, hvori der er spulet
andre materialer i som fx biokul og i nogle tilfeelde en blanding med orga-
nisk indhold. Da opbygningen primeert bestar af granit, er den yderst nae-
ringsfattig, og derfor er det ngdvendigt med et supplerende g@dningspro-
gram, for at planterne far de ngdvendige naeringsstoffer, samt vanding.
Metoden kan ikke umiddelbart replikeres uden at se pa hele metoden
bade ved anlaeg og iseer den efterfalgende drift. Stockholm-metoden gi-
ver mulighed for en gget rodvolumen, men der skal ogs& mélrettet og
bevidst arbejde med egenskaber som tilgeengelig ilt, vand og naerings-
stoffer til, for at det kan lykkes. Bjorn Embréns arbejde med korrekt an-
vendelse og opbygning af materialerne sikrer, at luftindholdet i jorden er
optimalt, og ved at tillede vand fra et stgrre areal sikrer han tilstreekkelig
vandtilfgrsel til de specifikke traeer, der gror i bedene. Da det tilledte vand
er regnvand, ma der et ambitigst gedningsprogram til, da regnvand i sig
selv kun indeholder begreensede maengder nzering. Den store neerings-
tilfarsel er derfor en vigtig parameter for treeernes vaekst og vitalitet.
Stockholm-metoden er et glimrende eksempel p4, at man kan opnéd
flere egenskaber i samme veekstmedie, men det er samtidig ogséa en vig-
tig lektie i, at kompleksiteten rummer mange faktorer, der skal gd op i en
hajere enhed for at sikre veekst og vitalitet. Derudover m& man forholde
sig til mulighederne pa den enkelte lokation og i det enkelte bed for at
finde den rette Izsning. Det er derfor meget vigtigt at se metoden i dens
fulde perspektiv, da man ikke kan ngjes med at replikere dele af den.

Filterjorde
Jordtype, der bruges i forbindelse med filtrering af regnvand i fx regn-
bede.

Filterjord bruges i forbindelse med regnbede, hvor man gnsker en vis
grad af filtrering, fx fra forurenet regnvand fra befeestede arealer. Typisk
anvendes 30-50 cm filterjord i toppen af et bed. Filterjord er en muldjord,
hvor der stilles nogle krav til, hvad jorden skal opfylde. Der findes ingen
faste regler eller standarder i Danmark for, hvad en filterjord indeholder,
men i Videnblad, nr. 7.03-03, Sammensaetning og brug af filterjord, ud-
givet af Skov og Landskab, Kebenhavns Universitet, maj 2015, er der en
reekke anbefalinger til sammensaetning af filterjorden, fx:

«pH
6,5-8, men helst i den lave ende af intervallet
= Permeabilitet
10%-10%m/s
= Organisk indhold
1-3 % (veegtprocent) og af sa stabil karakter som muligt
= Ler- og siltindhold
Det samlede indhold af ler (< 0,002 mm) og silt (< 0,063 mm)
bar ligge mellem 5 og 10 % (veegtprocent)
25
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Ud over ovennavnte fire punkter bgr jorden som udgangspunkt vaere
ren, fx klasse O i Sjeellandsvejledningen. Det geelder ogs4, at der ikke bar
veere hgje maengder fosfor, som let kan udvaskes med regnvandet.

De forholdsvis 8bne krav til en filterjord kan give visse udfordrin-
ger. Fx ligger veerdien for permeabiliteten eller gennemlgbshastigheden
inden for et bredt spaend pé faktor 10. Da permeabiliteten har direkte
indflydelse pd vandets kontakttid med jorden og deraf filtrering, kan det
vaere sveert at angive preecise filtreringsresultater for en filterjord.

Baggrunden for de eksisterende anvisninger bygger p4, at man ger-
ne skal kunne anvende lokal muldjord som filterjord, evt. med lidt forbed-
ringer. Problemet ved denne tilgang er den store varians, kravene &bner
for, og dermed falger ogsé stor varians i egenskaberne i jorden. Det viser
sig ved, at nogle regnbede fungerer efter hensigten, mens andre regnbe-
de ikke fungerer. Man kan derfor gnske, at kravsspecifikationerne bliver
mere snaevre og med specifikke egenskaber, der underbygger den an-
skede funktionalitet.

Kornkurve

En kurve, der fortaeller om en jords fordeling af kornstorrelser.

Kornkurven laves pa baggrund af en simpel sigteanalyse, hvor maengden
af gennemfald i forskellige maskestarrelser registreres. Den procentvise
angivelse af de enkelte kornstarrelser i blandingen indfares i et enkelt-
logaritmisk koordinatsystem med gennemfald i procent op ad y-aksen
og maskevidde i mm hen ad x-aksen. Kornkurven viser fordelingen af de
enkelte kornstarrelser i mediet, og formen pa kornkurven viser, om en
jordprgve har en hgj koncentration af én kornstarrelse, eller om den har
en bred fordeling af kornstarrelser. Det er vigtigt at veere opmaerksom p4,
at kornkurven ikke siger noget om kornenes form, men udelukkende om
starrelsen pa kornene. Fordelingen af kornstarrelser i et medie har indfly-
delse pa en lang raekke egenskaber i mediet, og derfor er kornkurven et
veerdifuldt redskab til at vurdere dem. Men den kan ikke st alene.
Brugen af kornkurver til beskrivelser af vaekstjorde i agerlandet, hvor
de naturlige jorde bygger pa massive korn af mineralogiske materialer, er
ikke noget problem. Men den forudsaetning er ikke til stede, nar vi arbejder
med vaekstmedier til byerne. Her er nye materialer kommet til som fx de
porgse materialer pimpsten og lava, og deres egenskaber afspejles ikke i
en kornkurve. Arbejder man med veekstmedier i byerne eller gnsker speci-
fikke egenskaber, bar man derfor aldrig lade en kornkurve sté alene, men
derimod eftersparge supplerende data for materialernes egenskaber.
Kornkurver omtales i Empfehlungen fiir Baumpflanzungen — Teil 2,
der i daglig tale ofte bliver omtalt som FLL-guiden, og som derfor i denne
bog ogsé kaldes det. FLL-guiden anviser kornkurver til FLL 1- og FLL
2-jorde, der anvendes mere og mere i Danmark. Guidelinen er ben for
anvendelse af en lang reekke materialer til jordene, men den tager des-



veerre ikke hensyn til det i sit krav til kornkurver for veekstmedierne. Ved
brug af FLL-guiden skal man derfor veere opmaerksom p4, at der ved brug
af kornkurver er forskel pa, om et produkt indeholder porgse, sugende
materialer eller ikke. Derfor ber man ogsa ngje overveje, hvilke egen-
skaber man gnsker, og om kornkurven alene kan repraesentere dem.
FLL-guiden beskriver ved siden af kornkurven ogsé krav til de direkte
veekstrelaterede egenskaber, men opstiller ikke en vaegtning af de an-
farte krav. Skal en kornkurve give mening i forhold til et vaekstmedie, skal
de anvendte materialer med tilhgrende egenskaber samtidig beskrives.
Kornkurven kan derfor ikke vaere den baerende del af beskrivelsen af et
vaekstmedie, men et supplement, som bgr falges op med yderligere data
om materialernes specifikke egenskaber.
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CASE
O-LINJEN, AARHUS

Pa @-Linjen, Aarhus, gnskede man at skabe et omrade, der
kunne danne grundlag for ophold, aktivitet og nydelse for
bydelens beboere og besggende. Projektet daekker over et
8.000 m? stort areal, kaldet @-Linjen, der streekker sig langs
de fire ger pa den gamle pier 4, som er den forste del af Aar-
hus @. Resultatet skulle danne et grgnt strag, der bandt de
fire ger sammen, og byparken skulle etableres oven pa par-
keringskeeldre.

Denne type projekt er et enestdende eksempel p&, hvor-
dan konstruerede vaekstmedier kan skabe de ngdvendige
vaekstbetingelser for parker pad deek. Nadvendigheden af
et letvaegtsmedie, som bade har kontrollerede hydrauliske
egenskaber og optimale vaekstbetingelser, opnas med en
veldefineret skeletstruktur og velkendte materialer.



@-Linjen

Aarhus
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Anlaegstype: Byhave/taghave
Realiseringsar: 2017-

Bygherrer: Aarhus Kommune, PenSam,
Topdanmark, Lighthouse

Design og udferelse: SLETH, Buus
Anleegsgartner A/S og Willab Garden

Fondsmidler: NRGi og Realdania

Til projektet er der benyttet LetVext til at danne gro-
bund til fx grees og treeer. Kombinationen af at veere
det letteste veekstmedie til taghaver og dets unikke
egenskaber i forbindelse med at handtere vand i en
tagopbygning ger, at det er muligt at stille de bedste
vaekstforhold til rAdighed.

P& omradet er det opsat insekthoteller og bistader.
Der er ligeledes plantet blomstrende buske og treeer,
som sikrer en lang blomstringssaeson.

Vaekstmediet LetVext sikrer en maksimal markkapa-
citet og dermed starst mulig buffer i form af plantetil-
geengeligt vand. Veekstmediet har hgj permeabilitet
og sikrer i samspil med det underliggende draenings-
system effektiv vandhandtering pa hele daekket.
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@-Linjen

Aarhus

Frodigt naturpraeg
skaber god stem-
ning og indbyder til
ophold. Langs stien
ses nedgangen til
den underliggende
p-keelder.
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Principsnit af opbyg-
ning af taghave pa
daek. Opbygningen
sikrer den rigtige
hydrauliske funktion
og afdraening.

LetVext Intensiv

Filterdug, VLF 200

Armeringsnet 100 x 100 cm, 12-mm trad
Filterdug, VLF 200

Drzen- og vandreservoir, DiaDrain 40H
Fugtbevarende beskyttelsesdug, VLU 300
Rodbeskyttelsesfolie, LDR 1000

Vandtaet membran

Tagkonstruktion

Beboernes personlige
preeg kan bl.a. opleves
Den granne taghave star i omradet med hgjbede.
i flot kontrast il Isbjergets
ikoniske facader.







KAPITEL 2

Retningslinjer, normer
og guidelines

| forbindelse med projektering og anleeg af grenne byrum
arbejder mange forskellige faggrupper sammen, og det kan
veere udfordrende, fordi hver faggruppe kan have sit eget
fagsprog samt egne normer og standarder. Der findes ikke
et veaerk, der samler al viden om anlaeg med vaekstmedier,
men en reekke forskellige, hvor flere af dem relaterer til den
tyske FLL-guide, mens andre kan have et dansk afsaet. Man
er derfor ngdt til at forholde sig til, hvordan data er angivet
og fremstillet i hvert enkelt veerk, da de mange forskellige
veerker udspringer bade fra forskellige nationaliteter og fra
vidt forskellige faglige afsaet. Derfor fremstilles data ikke
nadvendigvis ud fra samme grundlag, ligesom de ikke altid
bruger samme enheder ved angivelse. Vigtigheden i at have
valide og sammenlignelige data bliver netop tydelig i de fag-
lige greenseflader. Der er derfor et behov for, at man er op-
maerksom pa de forskellige normer og standarder, der ligger
til grund for oplyst data.

Normer og guidelines

| arbejdet med konstruerede veekstmedier er der et behov for at kunne
behandle data og veerdier tvaerfagligt, og det er derfor vigtigt at vaere op-
maerksom p4, hvad de brugte normer og guidelines udspringer af, hvem
der er afsender, og hvilke grundlag de bygger pa. Afkodes de ikke rig-
tigt, kan det danne grundlag for bade misforstéelser og anlaeg, der fejler.
Tveerfagligt samarbejde er ngdvendigt og kan veere en styrke for anleeg
med hgj kvalitet, men det kan ogsa udfordre pa graensefladen mellem
de forskellige faggrupper. Ved at have fokus pa de forskellige faggrup-
pers forskellighed og derved de forskellige guidelines, normer og regler
og deres baggrund sikrer man, at det tvaerfaglige samarbejde hgjnes til
alles bedste.
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FLL

Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V.
eller FLL er en tysk fagligt funderet organisation, hvis formal er at under-
bygge erfaringsudveksling og vidensdeling inden for anlaegsbranchen.
FLL laver mange forskellige guidelines til anlaegsbranchen som fx Emp-
fehlungen fiir Baumpflanzungen — Teil 2, der primeert behandler jord i ter-
reen, og Green Roof Guidelines, der omhandler granne tage.

Empfehlungen fiir Baumpflanzungen — Teil 2 eller
FLL-guiden

Empfehlungen fiir Baumpflanzungen — Teil 2 fra 2010 eller FLL-gui-
den, som den ofte bliver omtalt og ogs& omtales i bogen, udgives af
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V.
FLL-guiden er en tysk guide til planlaegning, konstruktion og vedligehol-
delse af anleeg med jord eller veekstmedier i terreen. FLL-guiden fornys
hvert 5.-10. &r og repraesenterer derfor ikke ngdvendigvis det helt nye,
til gengeeld bygger den pa mange ars erfaringer. FLL-guiden er meget
konkret og detaljeret og beskriver ogsd mange af de problematikker, man
bar vaere opmaerksom pé, nar man arbejder med konstruerede vaekstme-
dier. Ved brug af FLL-guiden er det vigtigt at veere opmaerksom p4, at den
ikke er et regelseet, men mere beskriver nogle anbefalede rammer, man
baer holde sig inden for. FLL kan derfor betragtes som en samling guide-
lines. Forskellen pa et regelsaet som fx EC, eurocode, og FLL-guiden er, at
FLL-guiden angiver nogle graenseveerdier, hvis man fx gnsker at skabe et
vaekstmedie med nogle specifikke egenskaber, hvorimod en EC-kode er
et regelsaet, man skal falge.

| Danmark har vi ikke et vaerk som FLL-guiden, men vi har Normer og
vejledning for anlsegsgartnerarbejde, der udgives af Danske Anleegsgart-
nere. Den er dog langt mere generel, og derfor er FLL-guiden et godt
bud, nar man vil have et veerk, hvor mange vigtige erfaringer og viden er
samlet. | nogle byer i Tyskland, som fx Miinchen og Kaln, er der lavet en
overbygning til denne FLL-guide for at gere den endnu mere specifik. |
Danmark findes der ingen overbygning til FLL-guiden.

Ved brug af FLL-guiden i forbindelse med konstruerede vaekstmedier
skal man veere opmeerksom p4, at selvom brugen af porgse, sugende
materialer i konstruerede veekstmedier har veeret brugt i flere ar, er der
ikke i FLL-guiden taget hgjde for det, fx i forbindelse med tolkning af korn-
kurver. FLL-guiden &bner for brugen af porase materialer til veekstmedi-
er, men da brugeren af guiden selv har en vis medindflydelse pa valget, er
det naturligvis vigtigt, at man forstar konsekvensen af sit valg i det feerdige
produkt, og det kreever en vis faglig baggrundsviden.



FLL-guiden er et rigtig godt redskab, hvis man er opmaerksom p4, hvor-
dan man skal bruge den. Da guiden ikke giver entydige opskrifter pa
veekstmedier, men lader det veere op til brugeren af guiden at fastsaet-
te opskriften, er det nadvendigt at eftervise materialeegenskaberne fra
gang til gang for at sikre, at de lever op til det enskede formél. FLL-guiden
giver derved plads til rAderum for brugere. Det stiller krav om, at brugeren
bade ma have forstaelse for og holdninger til konsekvensen af saddan et
raderum. Det er netop forskellen mellem en guideline som FLL-guiden og
en standard som fx EC.

FLL-guiden findes kun pé tysk, men en meget kort dansk opsummering
af FLL 2 (jord) kan findes i foreningsbladet Grent Milje, der udgives af
Danske Anleegsgartnere.

Bladet Grent Milje udgives af Danske Anlaegsgartnere 10 gange arligt. |
bladet tages aktuelle ting op, og i Grent Milje (10/2015) findes fx artiklen
"Bytreeernes kunstige jord”, der er skrevet af Christian Ngrgard Nielsen,
Oliver Biihler og Lars Schultz-Christensen. Artiklens indhold bygger pa
FLL-guiden og kan derfor anses som en kort dansk introduktion til de ty-
ske guidelines. | artiklen seettes der fokus pa FLL-jorde og nogle af de
udfordringer, der kan veere knyttet til brugen af dem. Artiklen kan der-
for bruges som afsaet til at forst, hvad man kan bruge FLL-guidelines
til. Samtidig ger den opmeerksom pé nogle af de udfordringer, der er i
forhold til FLL-jorde — formen af sten, indlejringsgraden og eftervisning
af den samt problematikken omkring fuld indlejring og konsekvens for
veekstegenskaber. Derudover naevner artiklen problematikken omkring
beereevne for FLL 2-jord. Artiklen bringer derved nogle problematikker
fra FLL-guiden op, som man ma forholde sig til. @nskes en mere uddy-
bende viden, kan FLL-guiden med fordel leeses.

Green Roof Guidelines

Green Roof Guidelines 2018 er ogsa udgivet af Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. Guiden er specielt til gran-
ne tage og daeklgsninger og indeholder vejledninger om opbygning
og vedligeholdelse af disse typer anlaeg. Denne guide findes modsat
FLL-guiden oversat til engelsk. Metodikkerne er de samme som bag
FLL-guiden og har ogsd samme afsender, og derved ma méden, de bar
anvendes p3, veere ens. Green Roof Guidelines er meget velfunderet, og
ligesom med FLL-guiden er de normer og metoder, man bgr teste efter,
listet op i appendikset. Dermed peger denne guide ogsa pa en standard,
selvom den ligesom FLL-guiden er en guideline, og det er positivt.

For at kunne sammenligne data er det vigtigt, at man har et feelles funda-
ment at generere data ud fra. Derfor skal man veere bevidst om, at hvis
man gnsker at bruge de anviste normer og testmetoder i FLL-guiden, kan
man ikke ngdvendigvis overfare data til DS, Dansk Standard, én til én. Far
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man testet sit produkt op mod de tyske normer og testmetoder, er det
ikke mere rigtigt, end hvis man far testet ud fra DS. Begge testmetoder
og normseet er rigtige, men til enhver tid er det vigtigt, at data fremstilles
med tilherende normangivelse, sd brugeren kan sammenligne med an-
dre data. Hvis ikke det sker, ved brugeren ikke, om de to er fremstillet ud
fra de samme eller helt forskellige preemisser, og derved om de reelt kan
sammenligne data.

Normer og vejledninger for anleegsgartnere

Vejledning, der udgives af Danske Anlaegsgartnere.

Normer og vejledninger for anlsegsgartnere udgives af Danske Anlaegs-
gartnere og er en opslagsbog. | vejledningen er der meget praktisk an-
vendelig viden for fagpersoner, der beskeeftiger sig med anlaegsarbejde.
Vejledningens afsaet til fx dimensionering af baerelag bygger pé katalog-
metoden. Derudover er det en fordel, at det i vejledningen er tydeligt,
hvornar man taler normer og standarder, og hvornér det er mere vejle-
dende anvisninger. Der peges ogsa p4, hvilke normer der ligger til grund
for fx tabelleri bogen. DS/EC er markeret tydeligt med radt i vejledningen.

| forhold til at arbejde med konstruerede vaekstmedier kan vejledningen
dog give udfordringer, da den kun ganske kort beskriver, hvordan man
kan anvende jordtyper som makadam eller andre rodvenlige beerelag, og
man derfor mé& sege andre steder for uddybende viden.

Dimensionering af befaestelser og forstaerknings-
belaegninger og MMOPP

Katalogmetoden:
Vejledning vedr. vejopbygning udgivet af Vejdirektoratet.

MMOPP:
Digitalt beregningsveerktgj til vejbygning udarbejdet af Vejdirektoratet.

P& Vejdirektoratets side om vejbygning ligger Dimensionering af befees-
telser og forstaerkningsbelaegninger, som er et feelles normativt og vejle-
dende materiale omkring vejbygning. Katalogmetoden er en standard-
beskrivelse, som bruges ved anleeg af mindre veje, der ikke beregnes
separat, eller hvis der er belastning pa fx et bed. Vejdirektoratet star bag
katalogmetoden, og det er funderet pa vejreglerne, der danner grundlag
for planleegning og projektering af anleeg samt drift af infrastrukturen i
Danmark. Katalogmetoden mé& derfor anses for valid, og den angiver
ogsa konkrete lgsninger pa kendte problematikker ud fra en anerkendt
platform.



MMOPP

MMOPRP er et beregningsprogram, som Vejdirektoratet star bag, og som
tager udgangspunkt i Dimensionering af befeestelser og forstaerknings-
belaegninger. MMOPP kan derfor betragtes som tabelopslag i vejregler-
ne. Programmet kan bruges i situationer, hvor man gnsker tabelopslag
og ikke specifik beregning pa det pageeldende anlaeg. Det kraever dog,
at man kender materialeegenskaberne for de materialer, man gnsker at
bruge.

SBi-anvisninger

Anvisninger om byggeri udgivet af Statens Byggeforskningsinstitut (SBi).

SBi-anvisninger sammenholder forsknings- og erfaringsbaseret viden
pé et uvildigt grundlag, idet anvisningerne er udgivet af Statens Bygge-
forskningsinstitut (SBi) ved Aalborg Universitet. En SBi-anvisning er en
publikation om, hvordan man i byggeriet laser opgaver inden for et givent
omréde i overensstemmelse med god praksis. SBi-anvisningerne er der-
ved byggetekniske anvisninger.

Har man pligt til at felge SBi's anvisninger?

SBi-anvisninger er en del af det, man kalder "det almene tekniske feelles-
eje”. Det betyder, at professionelle parter bgr kende anvisningernes ind-
hold, og hvis de udfgrer lasninger, som ikke er i overensstemmelse med
anvisningerne, skal de selv kunne dokumentere, at lgsningerne er i orden.

| SBi-anvisningerne om grgnne tage findes der kun overordnede angivel-
ser og fx ikke noget specifikt om, hvad veekstmediet skal kunne. @nsker
man nzermere beskrivelser, henviser SBi til den tyske FLL's vejledning om
grenne tage, Green Roof Guidelines.

Eurocode

Feelleseuropeeisk norm inden for byggeriet.

EC eller eurocode er en europeeisk feellesnorm, der inden for byggeri be-
star af 10 regulativer. EC er et normregulativ, der til tider ses sammen
med DS, Dansk Standard, som DS/EC.

Nationale annekser

Hvert land har mulighed for at fastseette nationale veerdier, nationale an-
nekser, NA, i forbindelse med eurocode. Det er Dansk Standards stan-
dardiseringsudvalg, der udarbejder de danske annekser for bygnings-
og anlaegskonstruktioner. De nationale annekser knyttes sammen med
eurocode, sd der fx bade henvises til eurocode og til det nationale anneks.
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Dansk Standard

Dansk standardiseringsorganisation.

Er en testmetode beskrevet under Dansk Standard, beerer den benaev-
nelsen DS. Er den gaeldende som EU-norm, baerer den ligeledes benaev-
nelsen EN. DS/EN har en beskrivelse for testmetoden, der beskriver, hvil-
ke materialer man ma teste pa netop denne méade. Er et materiale testet
efter DS/EN, er det derfor et kvalitetsstempel, da testen er standardiseret
og der derved skabes valide og sammenlignelige data. Testes to forskel-
lige materialer fra to forskellige producenter ved hjeelp af DS/EN, vil data
derfor veere sammenlignelige, fordi de er testet ud fra den samme forud-
saetning. At stille krav til, at data er fremkommet af DS-/EN-tests, ger det
derfor nemmere at sammenligne forskellige materialer og treeffe kvalifi-
cerede beslutninger ud fra det.

Sl-enheder

Internationalt enhedssystem.

Sl-systemet er et praktisk, internationalt enhedssystem, der kan bruges
ved alle typer malinger, fx mekaniske, elektriske og kemiske. Enhederne
benaevnes Sl-enheder. Grundlaget for Sl er de syv basisenheder:

= Leengde (meter, m)

= Masse (kilogram, kg)

= Tid (sekunder, s)

= Elektrisk stram (ampere, A)

= Absolut temperatur (kelvin, K)
= Lysintensitet (candela, cd)

= Stofmaengde (mol)

Sl-systemet er dermed et internationalt system, der sikrer, at man globalt
kan sammenligne data.

Ved kendskab til SI-systemet kan data omregnes til andre enheder. Se fx
K-veerdi, der kan optreede med mange forskellige enheder, i skemaet her.

m/s = mm/s = I/s/m? = mm/min. = mm/time =
(mm/s) /1.000 | (m/s)x 1.000 mm/s (mm/s) x 60 (mm/min.) x 60
0,1 6 360

Filterjord, hurtig

Filterjord, langsom
"CityVext", pimpstenssubstrat
Leret jord

Groft sand

K-veerdi for udvalgte materialer
med forskellige enheder.
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KAPITEL 3

Materialekendskab og
materialevalg

Tidligere har man taget udgangspunkt i naturlige materialer
med mineralsk oprindelse, nar man taler om materialer til
jord. S&dan er det ikke mere. Pa grund af de stigende krav til
veekstmedier i dag er materialelisten blevet udvidet markant
og indeholder fx ogsa porgse bjergarter og biokul. Uanset
hvordan man gnsker at arbejde med vaekstmedier, er det ab-
solut ngdvendigt at have indgaende kendskab til de forskel-
lige materialer og deres specifikke egenskaber for at kunne
treeffe de bedste valg. Det gaelder bade, hvis man arbejder
med at forbedre en eksisterende jord, eller hvis man vil kon-
struere nye veekstmedier.

Valg af materialer

Traditionelt har man ved valg af materialer til fx veekstmedier ofte stillet
krav til fremvisning af en kornkurve for materialet som en veesentlig pa-
rameter. | takt med at der stilles starre krav til veekstmedierne i byerne
og nye materialer vinder frem, er det dog en udfordring at fastholde den-
ne vane. Kornkurven forteeller grundlaaggende om fordelingen mellem
kornstarrelserne i en jord og starrelsen af kornene, men den siger ikke
noget om, hvilke materialer veekstmediet indeholder, og derfor heller ikke
noget om vaekstmediets kemiske egenskaber eller samspillet mellem de
anvendte materialer. Derudover er der en del egenskaber, der ikke vises
i en kornkurve. Det geelder fx kornkurver for konstruerede vaekstmedier
med porgse, sugende korn. Derfor bgr man ngje overveje, om kornkur-
ven kan bruges for det valgte materiale. For fremtidens vaekstmedier bar
kornkurven ikke sta alene, nr materialer skal vaelges, men derimod fal-
ges op med data for de valgte materialers egenskaber og former, sa alle
materialets egenskaber bliver synlige.

45

@
<
Y
7
o
p
Ll
2
Ll
-
<
o
Ll
—
<
p=




Definition

Definition

Definition

Nedenfor ses en liste over udvalgte materialer, som omtales i denne bog:

Ler

Materiale, der bestar af partikler fra nedbrudte bjergarter < 0,002 mm.

Ler er dannet ved en fysisk og efterfalgende kemisk forvitring af bjergar-
ter. Farst nedbrydes fx kvarts, feldspat og glimmer til korn, som efterfol-
gende omdannes til lermineraler gennem den kemiske proces hydrolyse.
Hydrolyse er en kemisk reaktion mellem vand og mineralsubstans, der
omdanner kornene til lermineraler og oplgst stof.

Nar ler optager vand, kveelder den op. Nar det sker, bliver overfla-
den pa lerpartiklen negativ, og det gar, at den kan fastholde kationer pa
overfladen. Ler har en hgj CEC-veerdi (kationbytningskapacitet). Det ger,
at lerjord ofte er nzeringsrig, da positive neeringsioner kan fastholdes pa
lerpartiklernes overflade.

Imellem de enkelte lerpartikler findes der elektriske kraefter pa grund
af deres ladning, som bidrager til at gere leret kohaesivt. Det kan ses, nar
man graver i det, hvor det er sammenhaengende modsat fx sand. Det skyl-
des lerpartiklernes laggitterstruktur, hvorimod fx sand har rumgitterstruktur.

Silt
Materiale med en kornsterrelse pa 0,002-0,06 mm, der er dannet
gennem forvitring.

Se ogsa under "Sand”. Forskellen pa sand og silt knytter sig til kornster-
relsen. Silt er en mere finkornet forvitring end sand.

Sand

Materiale med en kornsterrelse pa 0,06-2 mm, der er dannet gennem
forvitring af en bjergart.

Sand, grus, silt og sten har det til feelles, at de alle stammer fra fysisk
forvitring af fx granit. Forvitringen skyldes flere ting som bl.a. tempera-
tursvingninger og frostspraengninger pa grund af nedsivet vand. Resul-
tatet af forvitringen giver graduerede kornstarrelser og de deraf nzevnte
materialer. Séledes er de forskellige neevnte materialer ens kemisk set,
mens det er strukturen, der er forskellig.

Graensen mellem sand og grus er lidt forskellig mellem de forskelli-
ge faggrupper. Det anbefales derfor at anfare gnsket kornstarrelse eller
interval, de skal ligge imellem. | geoteknisk regi bruges falgende angivel-
se af fraktion:

Ler: < 0,002 mm
Silt: ~ 0,002-0,06 mm
Sand: 0,06-2 mm
Grus: 2-20 mm

Sten: >20mm
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Grus

Materiale med en kornstorrelse pd 2-20 mm, der er dannet gennem
forvitring af en bjergart.

Se ogsa under "Sand”. Forskellen pa grus og sand knytter sig til kornster-
relsen. Grus er grovere end sand.

Sten

Materiale dannet ved forvitring af en bjergart med en kornstarrelse
> 20 mm.

Sten stammer fra fysisk forvitring af fx granit, der sker pa grund af tempe-
ratursvingninger og frostspraengninger pa grund af nedsivet vand. Sten
findes i mange starrelser, men feelles for dem er, at de har egenskaber ud
fra den bjergart, de stammer fra, og de er > 20 mm.

Skaerver

Skarpkantet klippemateriale, der er dannet ved knusning eller spraeng-
ning.

Betegnelsen bruges om knust eller spreengt klippemateriale, der er skarp-
kantet. Skaerver benaevnes med efterfalgende starrelsesinterval, og de bru-
ges i en lang raekke situationer inden for byggeri, hvor der seerligt er brug for
et steerkt lag med dreenende egenskaber. Navnet skaerver optraeder til tider
sammen med et funktionsbeskrivende ord som fx jernbaneskaerver.

Pimpsten

Let, poros bjergart skabt under vulkanudbrud.

Pimpsten er en vulkansk bjergart, som dannes under vulkanudbrud under
hgj gasudvikling og tryk. Nar den flydende stenmasse slynges op i luften,
udvider gassen sig, og derved dannes der porer, som ggr bjergarten po-
rgs. Efterfalgende lander de dannede pimpsten péa jorden, hvor de afka-
les. Starrelsen af de dannede pimpsten er typisk 0-50 mm. Da stenen er
porgs, bruges den bl.a. til at binde plantetilgeengeligt vand i veekstmedier.

Knust tegl

Knust tegl — genbrugsmateriale.

Knust tegl i sin rene form anvendes i vaekstmedier. For at undgé, at der
i genbrug er potentielt skadelige stoffer, er det vigtigt at vide, hvorfra de
knuste materialer kommer, og hvad de indeholder. Da tegl er porgs, bruges
den bl.a. til at binde plantetilgeengeligt vand i veekstmedier til granne tage.
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Letklinker
Lette, porose kugler skabt af plastisk ler.

Letklinker er plastisk ler, der ved opvarmning bleerer op. Det anvendes
som komponent i visse veekstmedier til grenne tage péa grund af dets
vandbzerende egenskaber i knaekket udgave. Der er dog stor forskel pa
letklinkers vandbaerende egenskaber.

Spagnum

Fossile dele af planten tarvemos, dannet i hgjmoser.

Strukturen i spagnum ger, at den kan indeholde store maengder vand
og luft, og den bruges bl.a. som jordforbedringsmiddel. Spagnum er for-
holdsvis nzeringsfattigt. Gennem tiden har spagnum veeret meget po-
puleert, men brugen af det har veeret diskuteret, da det er en begraenset
naturressource.

Kompost

Helt eller delvist nedbrudt organisk materiale.

Kompost er nedbrudt organisk materiale. Nedbrydningen sker ved hjeelp
af mikrobiel aktivitet, og den er derudover bade vand- og temperaturaf-
heengig. Det organiske materiale kan stamme fra bade private og offentli-
ge have- og parkanleeg. Det er derfor ikke muligt at kende den ngjagtige
blanding og sammensaetning af komposten. It og vand igangsaetter den
bakterielle nedbrydning, som medfarer, at temperaturen i det organiske
materiale stiger til ca. 70 °C. Ved disse temperaturer gdelaegges ukrudts-
frgs spireevne, ligesom eventuelle sygdomskim draebes.

Kompost kan indeholde store maengder neeringsstoffer, som plan-
terne kan bruge. Det hgje neeringsindhold ger dog, at komposten ikke
benyttes rent, men som jordforbedring og som organisk komponent i
vaekstmedier.

Humus

Steerkt nedbrudt organisk materiale.

Humus er steerkt nedbrudt organisk materiale. Ved dannelse af humus
spiller mikroorganismerne en stor rolle, ligesom smadyr og svampe
indgér i nedbrydningen, preecis som ved dannelse af kompost. Humus
er dog langt mere nedbrudt end kompost. Nedbrydningen af organisk
materiale til humus afhaenger bl.a. af nzeringsindholdet i jorden og dens
pH-veerdi. Ved neeringsfattig jord med lav pH, dvs. sur jord, sker nedbryd-
ningen langsomt. Ved naeringsrig jord med svagt sur til neutral pH-veerdi
sker nedbrydningen hurtigere. Dannelse af humus pavirkes ogsé af til-
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gang til ilt og af temperaturen. Jo hgjere temperatur, des hurtigere sker
nedbrydningen. lIt er ngdvendigt for mikroorganismerne, og derfor kan
jordbearbejdning, der fremmer ilttiigangen, vaere med til at fremme ned-
brydningsprocessen.

Der er forskel pa nedbrydningshastigheden for organisk materiale,
da de forskellige komponenter i organisk materiale som fedt, kulhydrat,
protein, lignin eller cellulose har forskellig stabilitet. Noget nedbrydes for-
holdsvis hurtigt til humus, mens andet kraever laengere tid. Processen kan
tage fra maneder til ar afhaengigt af de naevnte parametre.

Nedbrydning af organisk materiale til humus foregér i det gverste
jordlag. I normal dansk agerjord udger humus 1-6 % af jordens veegt med
et normalt kulstofindhold (C) pa 55-60 % og kvaelstofindhold (N) pa 5-6 %.
Humus kan veere med til at pavirke CEC-veerdien (kationbytningskapaci-
teten) positivt, hvor det iseer er gaeldende for sandjorde og i mindre grad
for lerjorde, der i forvejen har en hgj CEC-vaerdi.

Biokul

Kul dannet ved pyrolyse af organisk materiale.

Biokul er dannet ud fra organisk materiale. Biokul dannes gennem en ilt-
fattig forbreending (pyrolyse) ved ca. 500-600 °C, hvor det organiske ma-
teriale omdannes til kul samt gas og olie. Biokul er derved et restprodukt
i processen, og det indeholder store maengder kulstof. Kulstoffet i biokul
er stabilt lagret, og man anslér, at det er bundet i minimum 500-1.000 &r.
Da biokul binder naeringsstoffer i jorden, understatter det planteveeksten
og kan bruges som ggdning eller jordforbedringsmiddel. Biokul spaender
vidt, og dets egenskaber afhaenger fuldsteendig af materialerne, der ind-
gar i pyrolysen.

Kalk

Materiale, der er dannet af skaldele fra bl.a. muslinger, koraller og kok-
kolitter.

Kalk er et sediment, der findes i undergrunden oven pa de nederste aflej-
ringer fra kridttiden. Det forekommer som forskellige calciumkarbonater
i fx kridt, kalksten og marmor. Det er en grahvid bjergart, der kan varie-
re i farven, afhaengigt af hvor den findes. Kalk bestar af calciumkarbonat
(CaCO0,), der brydes i kalkbrud, og som kan kabes bade knust, formalet
og pulveriseret. Kalk bruges bl.a. til at justere pH-vaerdien i jord, men kan
ogsa tilseettes for at @ge de rensemeessige egenskaber, da fosfationer
binder sig til calcium-ionerne.
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Muld

Jord, der bestar af forskellige materialer sdsom sand, silt, ler og orga-
nisk materiale i forskellige maengder.

Muld er betegnelsen pa et sammensat materiale, en sakaldt muldjord.
Den bestar primzert af faste partikler med massive korn i forskellige frak-
tioner som grovsand, finsand og silt samt ler. Derudover indeholder muld
en vis maengde organisk materiale og humus, som ved omsaetning frigi-
ver neeringsstoffer. Meengden af de forskellige komponenter i muldjord
er ikke fastlagt, og derfor kan muldjords sammensaetning variere fra jord
til jord. De fleste agerjorde i Danmark er muldjord. Det organiske indhold
kan méles pa humusprocenten, som i en dansk agerjord ligger pa 1-6 %.
En naturlig muldjord vil typisk veere rig pa mikroorganismer og smadyr
som fx regnorme. Der er en del mistolkninger i forbindelse med begrebet
muld, da det til tider anses som et materiale frem for en materialeblan-
ding. Begrebet opfattes meget forskelligt og anvendes i mange forskelli-
ge sammenhaenge, hvor afsender tilleegger det individuel betydning. Der
findes ikke en entydig definition af, hvad muld er.

Jordforbedringsmaterialer

Materialer, der tilsaettes jord for at forbedre fx indhold af Iluft eller
organisk indhold.

Materialer til jordforbedring kan i princippet veere en stor del af de materi-
aler, der er naevnt i dette kapitel — dog er nogle mere brugte end andre. Et
jordforbedringsmiddel er per definition et materiale, der ved tilseetning til
den eksisterende jord kan pavirke nogle specifikke egenskaber og spaen-
de over alt fra grus, sand, kokosfibre til svampekulturer. Materialer til jord-
forbedring udvikles hele tiden.

Ggadning

Kemisk fremstillede eller organiske stoffer, der tilfarer naeringsstoffer
til jorden.

Gadning findes i mange former, men feelles for dem er, at de skal bidra-
ge med de neeringsstoffer, planter har behov for. Naeringsstofferne kan
ogsé optreede i flere former, og man skelner derfor mellem lettilgeenge-
lig naering og mere bundet naering. Den lettilgaengelige er naering, som
rgdderne har nem adgang til at optage, hvorimod den sveerttilgeengelige
eller langtidsvirkende gedning typisk kraever en form for nedbrydning for
at blive tilgeengelig for planterne.

Den langtidsvirkende gadning virker over en leengere periode, hvori-
mod den lettilgeengelige typisk primeaert vil optreede i vandfasen eller have
nemt ved at blive oplgst i vandfasen. Af den grund er der stor risiko for, at
den lettilgeengelige kan blive udvasket. Derved skal den lettilgeengelige
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gedning ogsa betragtes som et gjebliksbillede af ggdningsniveauet, som
relativt hurtigt kan aendre sig.

Inden for gadning findes der bade konventionelle gadningsformer
og organiske gadninger. En konventionelt produceret gadning vil typisk
vaere baseret pa lettilgeengelige naeringsstoffer. Der findes dog ogsé
langtidsvirkende konventionelle gadninger, hvor neeringen kan vaere
kapslet ind i en form for polymer. Hvis en vis kombination af fugtighed og
varme er til stede, vil kapslen reagere, s& ggdningen frigives. Da kombi-
nationen af varme og fugtighed ofte forekommer i vaekstsaesonen, bliver
gedningen netop frigivet, hvor forholdene for planteveekst er til stede. Er
den ene af parametrene ikke til stede, dbner porerne i kapslen sig ikke.

Den organiske gadning kan stamme fra kompost eller dyremag.
Ved nedbrydning bliver det organiske materiale til uorganisk materiale,
det kaldes mineralisering, og gennem den proces frigives naeringsstoffer
til jorden. De organiske ggdninger har laenge veere betragtet som mere
ukontrollable, fordi det har veeret umuligt at sige, hvornar den organiske
godning er nedbrudt. Det billede har dog eendret sig markant. Der findes
i dag god dokumentation og sikkerhed for de organiske gedninger, som
der ligeledes ger for de konventionelle. Det geelder ogsa de langtidsvir-
kende typer.

Ved brug af ggdning skal man generelt forholde sig til de gadnings-
veerdier, der er angivet pa produkterne. Der kan vaere meget stor forskel
p4, hvad de indeholder af nzeringsstoffer, hvor koncentrerede de er, samt
maden naeringsstofferne frigives pa. Ud over selve naeringsstofferne kan
det ogsa veere interessant at vide, om der er bzerestoffer med, man ikke
matte gnske i jorden.

Zeolit

Poros bjergart, der findes i naturen, men ogsa kan skabes kemisk.

Zeolit er en vulkansk bjergart, der bestar primeert af aluminiumsilikat, Al-
SiO, (60-75 %), samt siliciumoxid, SiO, (10-15 %), og aluminiumoxid,
AI203. | zeolit findes ogsa en mindre andel af kalium, magnesium, natrium,
mangan, jern og calcium. Zeolit er et porgst materiale, der er velegnet til
filtrering af vand, da det pa grund af hgj ionbytningskapacitet kan fasthol-
de tungmetaller som fx kobber, bly og zink.

Valg af baeredygtige materialer

For at vurdere materialevalget til veekstmedier er der flere forhold, der
skal vaegtes. Materialerne skal selvfalgelig kunne levere de bedst mulige
egenskaber til at skabe plantevaekst i byen, men med materialevalget fal-
ger der ogsa et miljgmaessigt aspekt i forhold til materialernes oprindelse
og deres miljgpavirkning. Miljgpavirkningen kan anskues pa flere mader.
Et er at kigge pa materialets direkte pavirkning af miljeet isoleret set, men
da materialerne indgar i grenne lgsninger, der typisk bidrager positivt til
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miljget, bar man anskue et materiales miljgbelastning i et starre perspek-
tiv. Man kan tale om et nettobidrag, hvor materialets direkte belastning
holdes op imod dets betydning for lgsningens samlede bidrag over tid. Et
materiale, der har en hgj ydeevne, fx ved at skabe gode vaekstegenskaber
eller handtere meget vand, og som samtidig har en lang holdbarhed, vil
have en mere positiv indflydelse pa det samlede regnskab end fx lgsnin-
ger, hvor holdbarhed eller ydeevne ikke er hg;j.

Filterjord til et regnbed indeholder ved levering naering, der udvaskes ef-
ter ibrugtagning af bedet. P4 den made bidrager filterjorden til udledning
af neeringsstoffer, som regnbedet egentlig skulle reducere udledningen
af. Udvaskningen skal derfor indhentes, for bedet bidrager til en reduktion
af udledning totalt set. Alt efter naeringsindholdet i filterjorden og meeng-
den af udvaskning kan det tage et ukendt antal ar at indhente, for bedet
bidrager positivt til filtrering.

Forskellige lavatyper, som har unikke vandbaerende egenskaber, fore-
kommer ikke naturligt i Danmark, men mé& importeres fra andre lande.
Det medfarer en CO,-belastning i forbindelse med transport. Belastnin-
gen er samlet ét sted, nemlig ved produktets fragt fra produktionssted til
brug. Hvis brugen af materialet medvirker til, at den samlede lagsning vil
gere, at man opnar en hgjere effektivitet i form af bedre tilvaekst, rensning
eller vandhandtering, vil CO,-belastningen hurtigt tjene sig hjem, hvis ef-
fekten vedvarende bidrager positivt &r efter ar og anleegget derved ogsé
har en leengere holdbarhed og derfor ikke kreever reetablering.

Regnestykket ser saledes ud:

B,=B.-Y_ xY,

Hvor:

B,: Lesningens samlede CO,-belastning
B.: Belastning ved fremstilling af lasning
Y, Arlig reduktion

Y. Levetid (&r)

Man skal veere opmaerksom p4, at lasningens samlede CO,-belastning
bade kan veere positiv og negativ. Positiv betyder, at der er en samlet
CO,-belastning. Negativ betyder, at der samlet set er en CO,-reduktion.

Da der i dag forventes lang levetid p& nye anlaeg, vaegter den arlige
reduktion mange gange hgjere end en evt. merbelastning ved fremstil-
ling af lgsningen.



Materialeoversigt

Ler

Silt

Sand

Grus

Sten
Skaerver

Pimpsten

Knust tegl

Letklinker

Spagnum

Kompost

Humus

Biokul

Kalk til filtrering

Muld

Zeolit

< 0,002 mm

0,002-0,06 mm

0,06-2 mm

2-20 mm

>20 mm
0-64 mm

Typisk 0-20 mm

Typisk 0-20 mm

Typisk 5-20 mm

Typisk 0-20 mm

Typisk 0-20 mm

Typisk 0-25 mm

Ca.2-4 mm

Ca.2-4 mm

Ca.6-8
Efter sammensaetning

Ca.6-8
Efter sammensaetning

Ca.6-8
Efter sasmmensaetning

Ca. 6-8
Efter sasmmensaetning

Ca.6-8
Efter sammensaetning

Neutral (granit)

Neutral

Neutral

Basisk
Sur

Basisk

Basisk

Steerkt basisk

Steerkt basisk
Basisk

Steerkt basisk

Ja, héardt bundet

Ja, mellem kornene

Ja, mellem kornene

Delvist

Kapilleerbrydende
Kapilleerbrydende

Ja, stor porevolumen

Ja, stor porevolumen

Afhaengigt af produkt

Ja

Ja

Ja

Ja

Nej

Ja

Ja

20-70 meq/100 g
3-7meq/100 g
2-5meq/100g
2-5meq/100g

Afhaengigt af materiale
2-5meq/100g

30 meq/100 g

20-70 meq/100 g
(ler)

100-200 meq/100 g

50-100 meq/100 g

100-200 meq/100 g

38 meq/100 g

500 meq/100 g
50-200 meq/100 g

50-200 meq/100 g

Naturlig ekspanderet
vulkansk bjergart

Knust genbrugsteg|
Genbrugsprodukt

Plastisk ler, der ved
opvarmning blaerer op

En knap naturres-
source

Nedbrudt have- og
parkaffald

Fremstilles ved

pyrolyse
af organisk materiale

Findes naturligt og
udvindes i kalkbrud

Blanding af organisk
og uorganisk materiale

Naturlig vulkansk
mineral
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BRUDT JORDMATRICE

Nér forskellige materialer mgdes.
Fx et plantebed, der er hardt af-
greenset af fysiske greenseflader
til omkringliggende jord eller til-
stedende flader. Den brudte jord-
matrice er ikke naturligt skabt.

Taghave, Valdemars Have, Aarhus.

KAPITEL 4
Vaekstegenskaber

For at f4 succes med beplantningen i granne, urbane miljger
kreever det en forstaelse for de grundleeggende faktorer, der
har indvirkning pa planteveekst. Viden om de enkelte materi-
aler og deres egenskaber og sammenspillet mellem disse er
vejen til succes.

Hvad skal der til, for at en plante kan gro?

Fire grundelementer er ngdvendige i jorden, for at en plante kan gro:

= Vand

= It

= Neering

= Mikrobiologisk liv

Enhver plante har behov for at kunne optage vand for at gro. Ud over vand
har planten ogsa brug for ilt til at respirere samt naering. Plantens opta-
gelse af naering er pavirket af jordens pH-veerdi. Det mikrobiologiske liv i
jorden har ogsé betydning, da det nedbryder organisk materiale og der-
ved frigiver neering til planten over tid.

Er de fire grundelementer til stede, kan man skabe gode forhold omkring
en planterod og derved opna rodveaekst, der igen har direkte indflydelse
pa topvaeksten. | de urbane miljger, hvor jordmatricen ofte er brudt, ma
man derfor sikre, at de fire elementer er til stede i passende maengde, sa
man skaber muligheder for vaekst — ogsa over laengere tid.
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Aerob — med ilt
Anaerob — uden ilt

Definition

Definition

Luft i jorden — luftkapacitet

Et udtryk for den luftmaengde, et vaekstmedie kan indeholde ved
markkapacitet. Enhed: vol.%.

For at respirationsprocessen kan forlgbe, har planten brug for ilt, men il-
tens mulighed for at né ned til plantens redder afheenger af veekstmediet.
Under normale forhold er iltindholdet hgjest gverst i jordmatricen, mens
det langsomt falder ned gennem matricen. Det er almindeligt antaget, at
etiltindhold under 10 vol.% er uhensigtsmaessigt, da det @ger risikoen for
anaerobe forhold. Risikoen for anaerobe forhold er stgrst i den nederste
del af jordmatricen.

Rodzone

Den del af jordmatricen, hvor redderne er.

Planteroden vil naturligt leegge sig i et omrade, hvor forholdet mellem ilt
og vand er optimalt for rodens vaekstbetingelser. Det er ikke unormalt,
at omradet ligger et sted i midten af jordmatricen — aldrig i ekstremerne
med ingen luft eller meget luft, da der enten bliver for vadt eller for tert.
Preecis hvor regdderne laegger sig i jordmatricen, afheenger af veekstmedi-
et. Man kan snakke om den aktive rodzone.

Et andet begreb er den aktive rodvolumen, som ikke er lig med volumen
af veekstmediet. Rod og rodhar er ikke inden i de massive korn/faste par-
tikler, men altid imellem de faste partikler i jordens porer.

En made at anskue jordens evne til at understette rodveekst pa er at kigge
pa den andel af jorden, der kan indeholde vand, luft og organisk materi-
ale — det vil sige porevolumen. Det er her, al rodaktivitet foregar. Kombi-
nationen af vand-luft-indholdet og porevolumen kan derfor veere en god
rettesnor for, hvor effektivt et veekstmedie kan understatte rodvaeksten.
Selvfglgelig kan det ikke st& alene, men uden disse basale egenskaber pa
plads, er fundamentet ikke til stede.

Markkapacitet

Et udtryk for den vandmaengde, et vackstmedie kan tilbageholde efter
afdrypning. Enhed: vol.%.

Markkapaciteten er det vand, som tilbageholdes i hulrum eller porer, og
som ikke bliver tamt ved afdrypning. Markkapaciteten eller den maksima-
le vandkapacitet bliver malt over tre gentagelser. Veekstmediet vandmaet-
tes og star i 24 timer. Herefter stilles det til afdrypning i to timer. Vaegten
af det afdryppede vaekstmedie fratreekkes vaegt af veekstmediet i ter til-
stand og betegnes markkapacitet.
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En jordmatrices markkapacitet er styrende for, hvor ofte det kraever vand-
tilfersel. Ved lav markkapacitet rammes visnegraensen hurtigere end ved
hej markkapacitet. Har matricen en lav markkapacitet, vil den kunne in-
deholde en mindre maengde vand. Har den hgj markkapacitet, kan den
derimod indeholde en stgrre meengde vand. Det er dog forudsat, at van-
det er plantetilgaengeligt i jordmatricen. En hgj markkapacitet kan derfor
nedseette behov for vanding i driften.

Plantetilgeengeligt vand

Vand, som er tilgaengeligt for planten.

For at planter kan trives og vokse, kraever det ud over sollys og CO, ogsa
vand. Derudover skal vandet veere tilgeengeligt for planten, s& den kan
optage det efter behov. Det er dog ikke alt vand, der er tilgeengeligt for
planten. Det skyldes bade kapilleerkreefterne mellem de grove porer i jor-
den og overfladespaendingen i de fine porer. Er der intet plantetilgeenge-
ligt vand, vil det pavirke planten, sa den enten mistrives eller i sidste ende
dar. Det plantetilgeengelige vand ligger i speendet mellem markkapacitet
0g visnegraensen.

Visnegraense

Den greense, hvor planterne ikke har mere plantetilgaengeligt vand.

Visnegraensen er et punkt, hvor planten visner, fordi dens radder ikke
leengere kan treekke vandet ud af jorden. Visnegraensen er afhaengig af
plantetypen, da der er forskel pa redder, og hvornar de er i stand til at
treekke vand ud af jorden. Hvis vand er bundet hardt i veekstmediets po-
rer, kan en jordmatrice né visnegreensen, selvom der er vand til stede i
matricen, fordi vandet ikke er plantetilgeengeligt.

Permeabilitet

Vaeskes gennemtraengelighed gennem en jordmatrice. Enhed: m/s.

Det er vigtigt at kende vaekstmediets permeabilitet, da den viser vandets
vandring igennem en given jordmatrice og dermed ogsé giver en indika-
tion af evnen til at flytte henholdsvis luft og ilt i jordmatricen. Det er af stor
relevans for at sikre iltede forhold i jordmatricen.

Strukturstabiliteten i et veekstmedie pavirker permeabiliteten. | en struk-
turstabil jord kan man forvente, der er en ensartet permeabilitet og en
ensartet tilfarsel af ilt. | en jord, som ikke er strukturstabil, kan man risike-
re, at permeabiliteten og ilttilfarsel vil eendres over tid.
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Vandets vandring i jorden

Vand transporteres gennem materialer som damp eller vaeske. Drivende
kreefter ved transporten er vandtryk, damptryk, temperatur og kapilleer-
kreefter.! Herudover har tyngdekraften indflydelse p& vandets vandring i
jorden. Hastigheden styres af materialets porestruktur. Nar man arbejder
med jord, er det vigtigt at vide, at vand bevaeger sig i den retning, det
bliver trukket. Derfor vil vand ikke altid sege nedad. Det afhaenger fx af,
om kapilleerkreefterne er steerkere end tyngdekraften. Vandets vandring i
jorden styres altsa af den ledende kraft og begreenses af den standsende
kraft. Summen af disse kreefter giver vandets bevaegelse. De standsende
kreefter er bl.a. porestarrelser. | meget finkornede materialer mgder van-
det stor modstand, hvorimod det i mere grovkornede materialer mader
mindre modstand. Ved fortsat vandtilledning til en jordmatrice vil vand-
trykket pé& jordmatricen gges, og det kan presse vandet leengere ned gen-
nem jordmatricen.

Forholdet mellem vand og luft

Materialevalget i konstruerede vaekstmedier er afgerende for forholdet
mellem vand og luft.

En grundlaeggende forskel er, om man arbejder med massive eller pore-
fyldte og vandsugende materialer som primaer komponent. Massive og
lukkede materialer i form af sten, sand eller grus eller porefyldte materia-
ler i form af pimpsten og lava.

| et veekstmedie, der bygger pa massive materialer, vil 60-70 % af volu-
men veere inaktiv og derfor ikke bidrage til plantevaeksten. Porevolumen
pa 30-40 % udger resten. Vand eller luft kan kun optages i porer mellem
kornene. Forholdet mellem vand og luft er her omvendt proportionalt.
Hvis der fx tilfares én liter vand, fortreenger det én liter luft — og omvendt.
| et vaekstmedie, der bygger pa porefyldte og vandsugende materialer,
kan 70-80 % af volumen modsat veere aktiv og bidrage til plantevaeksten.
Porevolumen daekker over bade porer i materialer og porer mellem ma-
terialets korn.

Metode til adskillelse af vand og luft

Hvis man benytter porefyldte og vandsugende materialer, har man mulig-
hed for at lafte badde vand- og luftindhold op pé et hgjere niveau samtidig.

Metoden er, at man bruger porerne i kornene til at tilbageholde vandet.
Hvis kornstarrelsen samtidig sorteres, s de mindste fjernes, kan der op-
nas store hulrum mellem de enkelte korn, som ikke er i stand til at tilbage-
holde vandet og dermed sikre et veldefineret luftvolumen.



Massive korn Porgse, sugende korn

Vand og luft mellem korn

Veekstmedier med massive og lukkede
materialer kan kun binde vand mellem
kornene, mens vaekstmedier med
porefyldte og vandsugende materialer
primeert binder vandet i kornene.

Eksempel

Vand i kornenes porer

Luft mellem korn

Et tree skal plantes i et urbant miljg, og plantehullet er beregnet til at vaere
10 m3. En muldblanding vil have 60-70 % inaktive korn. Det vil sige, at
60-70 % af de 10 m? ikke kan indeholde vand eller luft. Det svarer til 6-7
m? inaktive korn. Tilbage er 3-4 m*af volumen, hvor der kan findes luft og
vand.

De 3-4 m® af volumen, som er aktiv, ligger ikke kun i den optimale del af
rodzonen for planten, men vil ligge fordelt i hele jordmatricens hgjde. Vi
antager, at i et plantehul vil roden primeert befinde sig i halvdelen af den
aktive jordmatrice. Hvis den optimale rodzone fylder halvdelen af hullet,
vil der ud af de 3-4 m® kun veere 1,5-2 m?i volumen, hvor roden har opti-
male veekstbetingelser.
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Muldjord — massive korn

Muldjord som bestar af 60-70 % fast
materiale og har en total porervolumen pa
30-40 %, hvori der kan forefindes vand eller
luft. Her kan jordsgjlen opstilles séledes:

Total porevolumen: 40 vol.%
Markkapacitet: 25 vol.%
Luft ved markkapacitet: 15 vol.%
Permeabilitet: 0,6-6 mm/min.

Vaekstmedie med porgs bjergart

Konstruerede vaekstmedier som bestar af fx
75 % pimpsten og 25 % kompost og har en
total porevolumen pa 75 %, hvori der kan
forefindes vand eller luft. Her kan jordsgjlen
opstilles séledes:

Total porevolumen: 75 vol.%
Markkapacitet: 45 vol.%
Luft ved markkapacitet: 30 vol.%

Permeabilitet: >20 mm/min.

Den optimale rodzone i hhv. traditionelt
muldbaseret vaekstmedie og konstrueret
vaekstmedie. Ved konstruerede vaekst-
medier gges rodzonen, og den kritiske
graense rykkes leengere ned i jordmatri-
cen.

Terreen

Hagijt luftindhold og
lavt vandindhold

Markkapacitet
2.500 liter
Optimalt vand-luft-forhold.
Her vil sterstedelen af Andet
rodmassen befinde sig 6.000 liter Luft ved fuld
markkapacitet
1.500 liter
Mindre end 10 % luft/ilt
og hgjt vandindhold.
Risiko for anaerobe forhold
1,5 meter dyb
Terraen
Hagit luftindhold og
lavt vandindhold
Andet
3.000 liter
Optimalt vand-luft-forhold. Markkapacitet
Her vil sterstedelen af 4.500 liter
rodmassen befinde sig
Luft ved fuld
markkapacitet
3.000 liter

1,5 meter dyb

Hvis der i stedet bruges et konstrueret veekstmedie med porefyldte og
vandsugende materialer, vil regnestykket se sddan ud:

Plantehullet er 10 m3. Materialets store porevolumen betyder, at der kun
er 20-30 % inaktiv masse. Det vil sige, at 70-80 % af de 10 m® kan inde-
holde vand eller luft. Det svarer til 7-8 m?* aktiv porevolumen. De 7-8 m?
af volumen, som er aktiv, ligger ikke kun i den optimale del af rodzonen
for planten, men vil ligge fordelt i hele jordmatricens hgjde. Hvis den op-
timale rodzone fylder V2 af hullet, vil der ud af de 7-8 m? veere 3,5-4 m?i
volumen, hvor roden har optimale vaekstbetingelser.

P4 grund af den starre luftkapacitet eller hgjere permeabilitet transporteres
luften leengere ned i jorden, og derfor vil det veere rimeligt at udvide den ak-
tive rodzone til 75 %, da den kritiske 10-vol.%-graense for luft rykker leenge-
re ned i jordmatricen. Det omrade, hvor planternes radder har de optimale
vaekstforhold, vil derved gges. Det vil sige, at 5,25-6 m? er aktiv rodzone.



Definition

Definition

Resultatet er:

Selv med en konservativ tilgang, hvor rodzonen ikke udvides, vil man
opna en fordobling af den aktive rodvolumen. Inddrager man effekten af
den udvidede rodzone, vil man opna ca. tre gange sa stor aktiv rodvolu-
men.

Respiration og fotosyntese

Respiration: Nedbrydning af glukose for at skabe energi. Foregar bade
i dyre- og planteceller.

Fotosyntese: Proces, hvor glukose dannes ved hjeelp af sollys, vand og
CO.,, Foregar i planteceller, alger og visse bakterier.

Respiration er det modsatte af fotosyntese, og for planter foregar det i
cellernes mitokondrier. Ved respirationen nedbrydes glukose, hvor der i
processen ogsa indgér vand og ilt. Nedbrydningen frigiver energi, som
planten bruger til at vedligeholde eksisterende celler og producere nye,
s& planten kan vokse.

Respirationen foregér efter folgende reaktionsligning:

CH, 0, + 6HO + 60, —» 6CO, + 12H,0 + energi(ATP)

6 12

(glukose) (vand) (ilt)  (kuldioxid)  (vand)

Glukosen, der nedbrydes i respirationen, er dannet gennem fotosyntesen
i plantens blade. Ved fotosyntesen dannes glukose ud fra kuldioxid, sol-
lys og vand; biproduktet i processen er ilt. Glukosen lagres i planten og
bruges efterfalgende som energi, der frigives ved nedbrydning. Glukose
dannes efter falgende formel:
6HO + 6CO, + sollys - CH,_,O, + 60,
(vand)  (kuldioxid) (glukose) (ilt)

Der er fire nggleparametre, der pavirker respiration ved planteroden. Det er:
= Vand
= It
= Glukose
= Temperatur

Hvis hver af de fire nagleparametre er til stede i den rette maengde eller
ved den rette starrelse, kan de understgtte planteveeksten. Men modsat
kan alle fire parametre ogsa virke begraensende for, at respirationspro-
cessen kan forlgbe. Det skyldes:
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RESPIRATION / FOTOSYNTESE

Respiration: Kraever hos planten:

glukose, vand og ilt.

Fotosyntese: Kreever hos planten

ud over blade: sollys, CO, og vand.

64

Definition

Vand:

Hvis planten mangler vand, kan respirationen ikke finde sted eller veere
staerkt begreenset.

11t:

Hvis iltindholdet i en jordmatrice kommer under 10 vol.%, stiger risikoen
vaesentligt for, at der skabes anaerobe forhold, som udfordrer respirati-
onen. Anaerobe forhold opstér, fordi den iltforbrugende omszetning af
organisk materiale i jorden sammen med plantens iltbehov til respiration
bliver starre end den ilt, der er til rAdighed. Det kan opleves i ekstremt
vade jorde, hvor vandet er stillestdende over leengere tid.

Glukose:

Plantens lagrede energi, glukose, dannes over jorden i grenkornene
(kloroplaster) gennem fotosyntesen. Er fotosyntesen udfordret, enten
fordi planten mangler vand, star et ekstremt skyggefuldt sted, eller hvis en
stor del af bladene mangler, fx pa grund af kraftig beskaering, kan glukose
blive en heemmende faktor for respirationen og dermed plantens vaekst.

Temperatur:

Jordens temperatur har betydning for hastigheden af nedbrydningen af
glukose. Ved lave temperaturer nedseettes respirationsprocessen.

Kapilleerkraefter

Fysisk kraft, der traekker vaeske ind i kapillaere gange.

Vand er livsvigtigt for planter. Det findes i jorden, hvor det er opmagasine-
ret. Det er dog ikke alt vand, som er tilgeengeligt for planterne.

Kornene i et vaeekstmedie kan have forskellige starrelser; nogle kan veere
sm4, andre store. Imellem kornene er der ganske smé hulrum, der kan
binde vand eller luft. Hvis et veekstmedie indeholder porgse, sugende
materialer, har de en porestruktur, hvor vand eller luft ogsa kan veere til
stede.

| en given jordmatrice vil der mellem kornene veere kapilleerkraefter. Ka-
pilleerkraften er en fysisk kraft, der treekker i alle retninger, og som endda
kan overvinde tyngdekraften i szerlige tilfaelde.



Kapilleerkraefter, massive korn Kapilleerkraefter, porase korn

Vand bindes
i sma hulrum
mellem kornene

Vand draenes
fra store hulrum
mellem kornene

Kapilleerkraften kan veere s& steerk, at
den bade kan overvinde tyngdekraften
og traekke vandet gennem snaevre
passager som fx mellem korn i vaekst-
mediet.

VAKSTMEDIE MED MASSIVE KORN

Muldjord er et eksempel pa et
veekstmedie med massive korn.
Muld bestar af forskellige materialer
sasom sand, silt, ler og organisk
materiale i forskellige maengder.

Eksempel

Vand bindes i sméa hulrum
i kornenes porer og i smé
hulrum mellem kornene

Vand dreenes
fra store hulrum
mellem kornene

Den kraft, kapilleerkraften treekker med, aftheenger af porestarrelse. Jo
mindre poresterrelse, des steerkere kapilleerkraft, og jo hardere vil en
pore holde pa vandet. Det giver en lav permeabilitet og en hgj markkapa-
citet. Hvis porestarrelsen i veekstmedier med massive korn er stor, er det
omvendte tilfaeldet: en hgj permeabilitet og en lav markkapacitet.

Tyngdekraften og kapilleerkreefter

Porestarrelsen i kornene og i hulrummene mellem dem péavirker et ma-
teriales permeabilitet og er derfor med til at bestemme, hvor mobilt eller
immobilt vandet er i en given jordmatrice. Hvis porestarrelsen er lille nok,
kan kapilleerkraften veere s steerk, at den kan overvinde tyngdekraften,
sa vandet ikke siver nedad.

Et tort, porast materiale som fx sand vil blive opfugtet pa grund af ka-
pilleerkreefterne, hvis det kommer i forbindelse med vand. Transporten
sker fra overfladen og ind i materialet gennem kapilleerer, som er snaevre
hulrum. Nar et materiale med abne porer bringes i kontakt med et frit
vandspejl, vil vandet suges ind i materialet pa grund af harrarsvirkningen.
Vandets opstigning vil i princippet stige med tiden, men vil dog i praksis
begraenses af tyngdekraften. Den maksimale stighgjde bestemmes af, at
undertrykket skal kunne bzere den veeskesgijle, som haenger under den,
og kan altsa betragtes som en ligevaegt mellem tyngdekraften og under-
trykket i kapilleererne. Den del af jorden, som er indbefattet af den kapil-
leere stighajde, bensevnes den kapilleere maetningszone.

Nar et sugerar seettes i et glas vand, haever vandet sig op i sugeraret, sa
det stér hgjere i sugergret end vandoverfladen i glasset. Det er kapilleer-
kraften, der naermest suger vandet op i sugergret. Hvis sugergret er tyndt,
vil vandet traenge hgjere op i sugergret, end det vil ggre, hvis sugergret
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Rerveeg

er tykt. Kapillaerkreefterne er altsé steerkere i det tynde sugerer end i det
tykke, preecis som i jorden, hvor kapilleerkraften er steerkere i de mindre
porestarrelser end i de starre.

Kapilleeropsugning i sugerar Kapilleerkraefter mellem korn i en jord
Korn Menisk
»
Vv Vv
Menisk

Definition

Vands overfladespaending

Kapilleerkraften haenger ogsd sammen med vands overfladespaending. Hvis
en pore er lille, vil vandets overfladespaending vaere med til at holde vandet
inde i poren. Er poren derimod stor, vil overfladespaendingen ikke kunne hol-
de vandet fast, og det kan lgbe ud. Det samme sker i veekstmediet: Sa leenge
vandet er i poren og poren er lille, kan overfladespaendingen holde det fast.
Bliver poren for stor, er overfladespaendingen ikke kraftig nok til at fastholde
vandet, s& overfladespaendingen brydes og vandet lgber ud.

Hvis vandet skal beveege sig fra ét sted til et andet, ma kapilleerkraften
mellem de to steder ikke vaere for stor. Er den det, fx mellem sma porer
og store porer i et vaekstmedie, vil vandet ikke bevaege sig mellem de to
steder. Hvor jeevn vandfordelingen er i en jordmatrice, afhaenger af kapil-
lzerkraften i de enkelte porer.

Porestorrelse

Diameter pa porer.

Der er meget forskel pa, hvor homogene porestarrelserne er i forskellige
vaekstmedier. | nogle veekstmedier er porerne meget homogene, mens de
i andre ikke er det. Det har betydning for tilbageholdelse af vand i mediet.

| et veekstmedie vil kapilleerkraften treekke i alle retninger. Hvis porerne i
et vaekstmedie er homogene, vil kapillzerkraften have den samme styrke
i porerne. Det vil betyde, at den kapilleerkraft, der findes et specifikt sted,
mere eller mindre bliver opheevet af kreefterne i de omkringliggende po-
rer. Da en del af kapilleerkraefterne derved ophaever hinanden, vil tyngde-
kraften veere steerkest, og vandet vil flytte sig nedad i jordmatricen.



Definition

Haengende vandspejl

Tilfaelde, hvor kapillaerkraften og vandets overfladespaending tilsammen
er staerkere end tyngdekraften, sa vandet bliver haengende i mediet.

Normalt vil vandet traekkes ned af tyngdekraften, men hvis porerne i
veekstmediet er sma, kan kapillezerkraften sammen med vandets over-
fladespaending veere staerkere end tyngdekraften. Optreeder denne si-

tuation sammen med et underliggende

Visnegreense Markkapacitet Vandmeettet

kapilleerbrydende lag, bliver vandet haen-

gende i mediet og danner et heengende
vandspejl. Et ofte set eksempel af haengen-
de vandspejl ses i forbindelse med forkert

2

Z

anvendt vaekstmedie pa grenne tage.

Plantetilgeengeligt vand Afdrypning
A | et heengende vandspejl kan mediet blive
"

op til 100 % vandmeettet, og hermed dan-
nes anaerobe forhold, som kan fare til, at
planter i bedet kan mistrives og dg. Derud-
over vil mange materialer med fuld vand-
meetning over leengere tid miste en del af

0,1 80

Porestarrelse (um)

Definition

Tryk er afthaengigt af arealet, der trykkes
pa. Heeltryk og belastning fra deek kan
fx veere det samme.

deres struktur.

Komprimering

Pakning af jord pa grund af oget tryk, der medferer sammenpresning.

Jorde kan komprimeres ved enhver form for belastning, men hvordan
komprimering pavirker en jordmatrice, afhaenger af veekstmediets sam-
menseetning.

DOS

Fodtryk, staende Heeltryk, gdende Hjultryk
34 kPa 172 kPa 172 kPa

Hvis en jord belastes og dermed komprimeres, vil den starste belastning
veere gverst i jordmatricen. Der sker en trykspredning ned igennem jord-
matricen, s jo leengere ned man bevaeger sig, des mere spredes belast-
ningen ud.
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Da belastningen er konstant, men arealet
vokser ned igennem jordmatricen, falder
belastningen pr. arealenhed.

Komprimering af deponeret
muldbaseret jord.

Trykfordeling ved komprimering

X Belastning
" 100 kg/m? ved jordoverflade

Belastning
11,1 kg/m? ved 1 m's dybde

Trykspredning i jord ved 1 meters dybde.
Allerede 30 cm under overfladen vil belastningen veere reduceret til 39 kg/m?.

Komprimering af muldbaserede jorde kan forarsage mistrivsel hos plan-
ter i byerne. Det skyldes, at de kompakte muldbaserede jorde hindrer in-
filtration af vand og dreening, og dermed kan de pa sigt fa ringe iltindhold.
Allerede ved flytning af en almindelig muldbaseret jord vil strukturen aendre
sig. Det ses ved, at en deponeret jord, der tilbageleesses, fylder 10-20 %
mindre. Jo mere man handterer en muldjord, jo mere skade pafgrer man
den.

N

Komprimering forringer vaekstbetingelser for planter veesentligt, og det
bliver svaerere for planternes regdder at penetrere jorden. Visse konstrue-
rede vaekstmedier kan komprimeres, samtidig med at de fastholder porer
til luft og vand. @nskes der anlaeg, hvor jorden kan komprimeres, samtidig
med at der gnskes vaekst af planter, bgr der bruges et vaekstmedie med
skeletstruktur, der er beregnet til det.



Definition

Eksempel

Definition

Vanding med vaege

En vandingsanordning, der kan lofte vaeske fra ét sted til et andet.

En veege kan benyttes der, hvor man gerne vil have vand til at stige op i
et vaekstmedie. Vaeger kan fx bruges i forbindelse med genanvendelse af
opsamlet regnvand fra faskiner eller kassetter. Veegefunktionen kreever,
at kapilleerkreefterne i de forskellige medier fungerer sammen, sa vandet
i det ene medie kan afleveres til det andet i graensefladen, hvor de to me-
dier rarer hinanden.

Ved brug af veegelgsninger ma det derfor undersgges, hvordan kapilleer-
kraften gradueres op gennem mediet og ind mod det tilstedende vaekst-
medie. At en veege kan lgfte vand, betyder ikke ngdvendigvis, at den kan
aflevere vandet til det omkringliggende medie. Ved at stille krav til, at der
ligger data for den samlede Igsning, sikres det, at veegefunktionen fun-
gerer. Hvis der ikke ligger validt data, vil der veere stor risiko for, at den
gnskede effekt ikke opnaés.

Kapilleerkasser fra drivhuse er eksempler pa veegelgsninger, der fungerer
godt. De fungerer, fordi der bdde som vaegemateriale og i plantesaekken
oven pé kapillzerkassen er den samme jord — oftest en spagnumblanding.
Hvis plantesaekken i stedet udskiftes med muldjord, vil det sandsynligvis
ikke fungere, fordi kapilleerkraften ikke er ens i de to medier. Det medfa-
rer en hard graenseflade, hvor de to veekstmedier mades, og resulterer i,
at vandet ikke kan vandre fra det ene medie til det andet. Derved opnas
en fugtig spagnum i veegen, men en tgr muldjord pa toppen, hvor intet
kan gro.

Rod-top-forhold

Forholdet mellem roden og toppen pa en plante.

For planter geelder et rod-top-forhold, hvor en given rodvolumen farer
til en given topvolumen. Som hovedregel vil en stor rod give en stor top.
Hvis planten har begraenset plads til rAdighed, og rodzonen deraf er lille,
vil det afspejle sig pa toppen — traeets krone bliver lille. Iseer i urbane mil-
jeer kan volumen af jordmatricen tit veere udfordret.

Planten laver fotosyntese for at skaffe energi til at vokse. Fotosyntesen fore-
gar i plantens blade, og derfor har plantens top indflydelse pa& den. Hvis der
er en stor bladmasse, vil planten kunne lave tilstraekkelig energi, men hvis
bladmaengden er lille, vil fotosyntesen blive mindre og maske utilstraek-
kelig. Rodzonen har ogsa indflydelse pa plantens veekst, fordi den under-
statter toppen med nzeringsstoffer og vand, sa fotosyntesen kan forlgbe
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optimalt. Hvis en plante beskaeres hardt, sa en stor del af toppen fjernes, vil
en tilsvarende del af roden forga. Rodbeskaerer man omvendt en planterod
hardt, vil det give afledt effekt pa toppen med dede grene og blade, der
falder af. P4 den made er plantens rod og top afhaengige af hinanden.

&z

Rod-top-forhold. Begraenset rodplads
vil afspejle sig i kronestarrelsen.

70

Plantevaekst i forhold til veekstegenskaber

Planteveaekst afhaenger af materialesammensaetningen i veekstmediet og
dybden pé bedet. Det er i dag meget normalt, at man ikke sgger at an-
leegge bede dybere end 1 m, da man ved, at det kan vaere relativt sveert
at skabe optimale forhold i mere end 1 m’'s dybde med de jordtyper, man
typisk anvender. Det er dog i tyske undersggelser vist, at man ved at be-
nytte konstruerede vaekstmedier, der bygger p4 metoderne i FLL-guide-
lines, har kunnet skabe plantegruber med aktiv rodzone helt ned til 2 m’s
dybde. Det afggrende for, at dette kan lade sig gere, er, at man far skabt s&
meget permeabilitet i veekstmedierne, at man kan traekke luft/ilt dybere
ned end de typisk anvendte jordtyper.



Vaekstmedie med darlig permeabilitet og dérlig iltning.

Fx i det muldbaserede veekstmedie kan permeabilitet og luft-
gennemstrgmning vaere markant mindre. | disse typer medier
har man ikke samme mulighed for at sikre iltede forhold i dyb-
den, hvilket betyder en tyndere opbygning og dermed en min-
dre aktiv rodzone.

Konstrueret vaekstmedie med hgj permeabilitet og god iltning.
Fx i et vaekstmedie med skeletstruktur kan man have en velde-
fineret permeabilitet og dermed veldefineret luftgennemstrem-
ning, der skaber en sikkerhed for iltningen gennem hele jord-
matricen. | disse typer medier er permeabiliteten/Iuftindholdet
ofte mere end dobbelt s& stort som traditionelle muldbaserede
jorde, og det &bner derfor muligheden for at have en stor, veliltet
rodzone helt ned til to meters dybde.
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CASE
BUDOLFI PLADS, AALBORG

Pa Budolfi Plads, Aalborg, anskede man en taghave anlagt
oven pa et eksisterende parkeringshus. Anleegget skulle give
plads til bade store traeer og plantebede og derved veere med
til at skabe et attraktivt grant byrum, der kunne fremsta som
en grgn oase.

For at opnd god og sund plantevaekst er det nadvendigt
at anvende et let vaekstmedie med hgj markkapacitet, der
holder en stor maengde plantetilgaengeligt vand. Samtidig er
det vigtigt, at veekstmediet er strukturstabilt og ogsa har en
veldefineret permeabilitet og god balance mellem vand og
iIt, som sikrer en aktiv rodzone.



Budolfi Plads

Aalborg

Anlaegstype: Bypark/taghave
Realiseringsar: 2019
Bygherre: Aalborg Kommune

Design og udfaerelse: SLA, byMUNCH by-
og landskabsdesign, Kjaer & Richter, NCC,
AF Buildings Denmark

For at understgtte alt fra mindre buske til starre traeer
er der anvendt LetVext, som tillader indbygningshajder
pa op til 1,5 meter. For at sikre optimale luft-vand-for-
hold i hele opbygningen er der anvendt et pimpstens-
baseret veekstmedie. Sammen med pimpstenen sik-
rer det organiske indhold optimale vaekstbetingelser
pa alle parametre.

)¥+

%@ Pa grund af veekstmediets gode veekstegenskaber er
der hurtigt dannet et teet og frodigt plantedeekke. Vi-
talitet og blomstring i labet af aret er med til at under-
stotte biodiversitet i omradet.

06 LetVext sikrer en maksimal hgj markkapacitet og der-
med starst mulig buffer i form af plantetilgaengeligt
vand. Vaekstmediet har hgj permeabilitet og sikrer i
samspil med det underliggende draeningssystem ef-
fektiv vandhé&ndtering pa hele deekket.
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Budolfi Plads

Aalborg

Til projektet er der anvendt mere end 1.000 m? af vaekst-
mediet LetVext Intensiv, der netop med sin lave massefylde
og sine gode vaekstegenskaber er som skabt til formalet, en
taghave pé deek.

Byrum med opholdsmuligheder

Biodiversitet

%

“
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Teknisk snit. Varierende dybde
pa veekstmediet understatter
forskellige typer beplantning
og former et varierende
landskab.

LetVext Intensiv

Filterdug, VLF 200

Armeringsnet, 100 x 100 cm, 12-mm tr&d
Filterdug, VLF 200

Dreen- og vandreservoir, DiaDrain 40H
Fugtbevarende beskyttelsesdug, VLU 300
Rodbeskyttelsesfolie, LDR 1000

Vandtaet membran

Tagkonstruktion
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KAPITEL 5
Naeringsforhold

For at planter kan vokse, kraever det vand, ilt, naering og en
korrekt pH-veerdi. Nar bede med planter anleegges, har det
valgte vaekstmedie fra begyndelsen et naeringsniveau og en
pH-vaerdi, men det er dynamiske veerdier, der bliver pavir-
ket af forskellige faktorer, og derfor eendres de over tid. Nee-
ringsindholdet er derved ikke vedvarende, men mé konstant
vedligeholdes, s& de bedste vaekstbetingelser skabes for
planterne. Her er vandingsplaner og gedningsplaner en god
investering.

Nzeringsstoffer
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En plante har brug for 17 forskellige grundstoffer for at vokse; man kalder
dem essentielle plantenzeringsstoffer. De inddeles i tre hovedgrupper:

L e
Al | Si

Na Mg P|S | Cl|Ar

K Ca Sc| Ti|V ([CriMn|Fe | Co[Ni |CulZn|Ga|Ge|As |Se|Br | Kr

Rb|[Sr|Y [Zr [Nb{Mo| Tc |Ru|Rh|Pd |Aq|Cd|In |Sn|Sb|Te| I | Xe

Cs|Ba|La| Hf [ Ta| W | Re|Os|Ir |Pt |AujHg| Ti |Pb| Bi | Po| At | Rn

Fr |Ra|Ac | Rf |IDb|Sg|Bh|Hs |Mt| Ds|Rg |[Ch|Nh| FI [Mc|Lv | Ts |Og

Lanthaider Ce | Pr|Nd|Pm|Sm|Eu |Gd|Tb |Dy |Ho| Er |Tm|Yb | Lu

Actinium Th|Pa| U |[Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es |Fm |Md|No | Lr

De essentielle plantenaeringsstoffer er inddelt i tre grupper: Makronaeringsstofferne (N, P, K, Mg, Ca og S)

makroneeringsstoffer, mikroneeringsstoffer og ikkemineralske Mikronzeringsstofferne (B, Cl, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn og Mo)
grundstoffer. [ Ikkemineralske grundstoffer (C, O, H)
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Det er forskelligt, hvor meget en plante skal bruge af hvert af de essentiel-
le nzeringsstoffer, men alle nzeringsstofferne er lige vigtige for planten at
fa tilfert — ogsa selvom maengden er forskellig.

MAKRO- / MIKRON/ZERINGSSTOFFER Grundstofsymbol Naeringsstoffets navn Koncentration
i torstof

Makronaeringsstoffer er naerings-

0
stoffer, planten skal have en sterre ¢ Kulstof 39.5%
(0} It 40,2 %
meengde af.
H Brint 5,6 %
[
Mikronzeringsstoffer er neerings- N Kvzslstof 50%
0
stoffer, planten skal have en mindre P Fosfor 10%
K Kalium 5,5 %
maengde af.
S Svovl 0,3 %
Ca Calcium 2,0 %
Mg Magnesium 0,8 %
Cl Klor 200 ppm
B Bor 30 ppm
Fe Jern 150 ppm
Mn Mangan 50 ppm
Zn Zink 30 ppm
Cu Kobber 15 ppm
) ) Mo Molybdaen 1 ppm
Oversigt over indholdet af
Ni Nikkel 0,1 ppm

neeringsstoffer i en ung salatplante.

Hvis planten mangler et eller evt. flere naeringsstoffer, vil det naeringsstof,
der er mest i underskud, styre plantens vaekst. Det kalder man Liebigs
minimumslov. Det mindst tilgeengelige stof seetter greensen for plantens
veekst og performance. Mangler en plante fx molybdaen (Mo), vil det be-
tyde, at planten ikke vokser optimalt, heller ikke selvom de andre essen-
tielle naeringsstoffer er til stede i rigelig maengde.
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Definition

Nzering over tid

Nar et veekstmedie leveres til et projekt, vil det indeholde en vis maengde
neaeringsstoffer. Hvor meget afthaenger af det enkelte veekstmedie. P4 de
enkelte veekstmediers datablad kan man leese, hvor meget af de enkelte
naeringsstoffer veekstmediet har pa leveringstidspunktet. Databladet for-
teeller alts& kun, hvordan nzeringsbilledet er ved levering.

Neeringsindholdet bliver pavirket af forskellige faktorer som fx vand-
tilstramning, da en stor vandtilstramning kan udvaske naeringsstoffer
hurtigere, end hvis der ikke er et stort vandtillgb. Det geelder badde nae-
ringsstoffer, der er i veekstmediet, nar det leveres, og naeringsstoffer, der
tilseettes i forbindelse med drift. Har et veekstmedie en stor naeringsveerdi
ved levering, er det derfor ikke ensbetydende med, at den naering efter-
falgende er tilgeengelig over lang tid. Det skyldes, at nseringen bade for-
bruges, men isaer potentielt kan udvaskes hurtigere, end planteradderne
kan optage den.

Neering kan optraede i to former. Det kan veere som frie, tilgaengelige
nzeringsioner, der er direkte tilgeengelige i vandsgijlen i jorden, eller det
kan indgé i andre organiske forbindelser. Hvis naeringen indgar i andre
forbindelser, kraever det mikrobiologisk liv for at blive nedbrudt, inden
planterne kan optage den. Humus spiller fx en meget stor rolle for plan-
terne, da det ved nedbrydning frigiver mange forskellige naeringsioner
som kveelstof, kalium og fosfor.

Nzeringsioner

loner, som planterne skal bruge for at leve.

Plantergdder kan optage nzering som ioner, og organiske forbindelser
skal derfor farst nedbrydes, fer de kan frigive tilgeengelig naering. Nar
man laver analyse for neeringsstoffer i et veekstmedie, er det de frie, til-
geengelige naeringsioner, man tester for. Hvis en analyse konkluderer, at
en jord er naeringsrig, kan man ikke med sikkerhed vide, hvor lang tid den
vil veere det. Testvaerdien viser, hvor mange neeringsstoffer der er i jorden
pa det pageeldende tidspunkt, og er altsa et gjebliksbillede. Det er derfor
vigtigt at kende indholdet af organisk materiale, da det efter et stykke tid
vil blive nedbrudt og hermed frigive nzering, der i farste omgang ikke kan
sesien analyse.

Data for neeringsstoffer kan veere testet efter forskellige normer og
metoder. Ekstraktionsmetoder er forskellige fra norm til norm og er der-
for vigtige at kende til for at kunne vurdere et dataseet.
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Eksempel

Sammenhaeng mellem testveerdier for
hhv. grundstoffet og den kemiske for-
bindelse, den indgar i. Vaegten ved de to
tests er forskellig, da de andre grundstof-
fer, der indgar i de kemiske forbindelser,
ogsa teelles med i den samlede veegt.

Definition

Ved maéling af indholdet af fosfor er den danske malemetode forskellig
fra FLLs. Den danske malemetode maler den rene fosfor-ion, P, uden
ilt, mens FLL-normen méler fosfor med iltdelen i den kemiske forbindel-
se fosforpentoxid, P,O,. Da maengden af neeringsstoffer vurderes ud fra
veegt og angives i milligram (mg), vil den prave, der er testet efter FLL,
resultere i en hgjere veegt end den, der er testet efter de danske normer
- 0gsa selvom de er lavet ud fra samme jordpreve. Det er, fordi iltdelen
i den tyske metode teaelles med, og derved kan man fejlagtigt tro, at den
indeholder mere fosfor, selvom det ikke ngdvendigvis er tilfeeldet. Det
samme ggr sig geeldende for flere andre neeringsstoffer som fx kalium
og calcium, hvorfor indholdet af disse ioner umiddelbart ser forskelligt
ud, men reelt bunder i, at nogle testmetoder méler dem som rene ioner,
mens andre maler dem, hvor de indgar i kemiske forbindelser.

Neeringsstof Vaegt, Vaegt,
grundstoffet den kemiske forbindelse
med ionen

Fosfor 100, P 229, P,0,
Kalium 100, K 120, KQO
Calcium 100, Ca 139, CaO

Ofte vil det vaere sadan, at hvis et vaekstmedie er opbygget efter den tyske
FLL-guide, bygger testmetoder og normer ogsa pa FLL-guiden.

Ledetal

Udtryk for, hvor hej konduktivitet (elektrisk ledningsevne) der er i jord-
vaesken i jorden.

Ledetallet er en simpel made at give et billede af naeringsniveauet i et
vaekstmedie, og der findes forskellige typer EC-/TDS-malere, sa man selv
nemt kan bestemme et givent vaekstmediets ledetal. Man skal dog veere
opmeaerksom p4, at ledetallet intet forteeller om de forskellige ioner, der er
til stede, eller i hvilken meengde de findes. Ledetallet er et gjebliksbillede
af naeringsindholdet, og man skal veere opmaerksom p4, at ledetallet for
et vaekstmedie sendres over tid. Test af ledetallet kan veere en hjeelp til at
vurdere, om negeringsniveauet sendres.
Ledetallet kan males pa to forskellige mader:

1. Et EC-meter, der maler elektrisk ledningsevne i siemens/meter
(S/m) eller mikrosiemens/cm (uS/cm)
2. Et TDS-meter, der maler TDS i ppm (parts pr. million eller mg/L)



Definition

Neeringsstoffer optraeder enten som kati-
on eller anion afhaengigt af deres ladning
som frie ioner. Enkelte af ionerne kan
optreede i forskellige former afhaengigt af
pH. Det geelder fx jern, der kan optreede
som flere forskellige ioner.

Et EC-meter og et TDS-meter er det samme apparat, hvor maleenheden
er forskellig. Badde et EC-meter og et TDS-meter méler vandets elektriske
ledningsevne (electric conductivity, eng.). TDS (total dissolved solids) er
det totale antal ladede ioner fra mineraler, salte og metaller, som er oplast
i en given maengde vand. Enheden er mg/L, ogsa kaldet parts pr. million
(ppm).

Det geelder, at:

1.000.000 puS/cm = 1.000 mS/cm = 100.000 mS/m = 1 S/cm eller
1 uS/cm =100 uyS/m

lonbytningskapacitet

lonbytningskapaciteten angiver en jords evne til at fastholde positive
og negative ioner. Kationbytningskapaciteten angiver en jords evne til
at fastholde positive ioner. Begge vaerdier angives i cmol/kg.

De makronzeringsstoffer, mikroneaeringsstoffer og ikkemineralske grund-
stoffer, som planterne har brug for, og som tidligere er visti det periodiske
system, skal optreede som ioner, for at planteradderne kan optage dem.
Neeringsstofferne findes enten som positivt ladede ioner, kationer, eller
som negativt ladede ioner, anioner. Kalium, K*, er et eksempel pa en po-
sitivt ladet ion, og svovl, S%, er en negativt ladet ion.

Kationer Anioner

Kalium (K*) Kveelstof/nitrogen (N*)
Calcium (Ca2*) Fosfor (P*)
Magnesium (Mg?*) Svovl (§%)

Natrium (Na*)
Jern (Fe?*)
Aluminium (AR*)
Zink (Zn%*)
Kobber (Cu?*)
Mangan (Mn2*)
Molybdaen (Mo?*)

For at de frie nzeringsioner i jorden ikke bliver udvasket, har de brug for
at blive fastholdt. Forskellige stoffer kan skabe bufferkapacitet og dermed
fastholde nogle af naeringsstofferne i jorden. Fx er lerpartikler og biokul
negativt ladet pa overfladen, og derfor kan de fastholde de positivt ladede
neaeringsioner, kationer, som fx Ca?* eller Mg?*. P4 den made kan ionerne
frigives over tid, sd planter kan optage dem. Humus kan optreede som
bade negativt og positivt ladet og kan derfor fastholde bade positivt og
negativt ladede neeringsioner.
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Ca2+
Na*

H+

A|3+

M92+

A|3+

K+
M92+

(1/1000 mm)

Lerpartiklens og biokullets negativt
ladede overflade ger, at positive ioner
som Ca?* eller Mg?* tiltreekkes og
fastholdes.

(1 mm)

CEC

Frigivelse af ioner fra fx lerpartikler til vandsgjlen i jorden sker for at ska-
be ligevaegt mellem de kationer, der er bundne i lerpartiklerne, og dem,
der findes frit i vandet. For at opna denne ligevaegt vil en vis meengde af
de bundne nzeringsioner frigives og stramme ud i vandsgjlen og dermed
blive tilgeengelige for planterne. Nar en kation frigives fra lerpartiklen, vil
en anden kation optage dens plads pa lerpartiklens overflade. Evnen til at
udveksle ioner kaldes ionbytningskapacitet, og den varierer fra materiale
til materiale. Den totale meengde udbyttelige kationer, en jord kan tilba-
geholde, kaldes kationbytningskapaciteten, CEC (cation exchange capa-
city). Jo sterre evne jorden har til at tilbageholde nzeringsstoffer, des he-
jere er dens CEC. Enheden for CEC er cmol* pr. kg materiale, hvor cmol*
er 1/100 mol H*.

Lerpartikel i vandfase

lonbytning pa lerpartikels overflade.
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Udveksling af ioner mellem
rodhér og vandfase.

Eksempel

Definition

Lerpartikel i vandfase
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Rodhéar
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Hvis en jord har en meget lav ionbytningskapacitet, og man tilferer en
stor maengde nzering, ma man forvente, at naeringsstofferne vil blive ud-
vasket, hvis jorden bliver udsat for vandtilledning. Det sker, fordi naerings-
ionerne findes oplast i vandsgjlen og ikke er bundet til fx lerpartiklerne
eller biokul.

Et vaeekstmedies ionkapacitet kan fremgéa direkte af veekstmediets
datablad.

CEC for sandjord er ca. 5 cmol* pr. kg, moreenejord 10-20 cmol* pr. kg,
mens humus er ca. 200 cmol* pr. kg. Jorde med lav CEC-vaerdi som sand-
jord indeholder ikke mange neeringsstoffer og kraever derfor kontinuer-
lig tilfersel af gadning i sma doser, s det ikke udvaskes til grundvandet.
Humus har derimod en hgj CEC-vaerdi og evner derfor at tilbageholde
naeringsstoffer, som kan frigives til planterne over tid, og derved udvaskes
neaeringen i humus ikke s& nemt.

pH

Talveerdi for surhedsgraden af en vandig oplosning. pH males i omra-
det 0-14.

Planternes evne til at optage neering afhaenger af jordens pH-veerdi
og tilstreekkelig maengde plantetilgaengeligt vand. Jorde med pH < 7
er sure, mens jorde med pH >7 er basiske. Det betyder dog ikke, at
jord med pH 6 rent plantemaessigt set regnes for en sur jord. Der skal
pH-veerdien under ca. 5.
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Optagelse af nzeringsioner i forhold til
pH-veerdi i jorden, hvor det generelt kan
antages, at pH-veerdier pa 5-7,5 har de
bedste forudsaetninger for, at samtlige
neeringsstoffer vil vaere tilgeengelige for
planterne. For visse surbundsplanter som
fx blabeer eller rododendron kan pH-
veerdien dog ligge lavere.

De forskellige neeringsstoffer, som planten behgver, kan optraede i
forskellige kemiske bindinger. For at planterne skal kunne udnytte de en-
kelte naeringsioner, ma de kemiske bindinger brydes, sd ionerne optreeder
frit. Nogle naeringsstoffer optages nemmest, hvis pH-veerdien er lav, som
fx mangan, mens andre kreever hgjere pH-veerdi for optimal optagelse,
som fx molybdaen. Hvis pH-veerdien bliver for hgj, vil mangan derfor blive
sveert tilgaengeligt for planten, og selvom det er et mikronaeringsstof, er
det meget vitalt, da det indgar i dannelse af klorofyl (grenkorn) og derved
har indflydelse pa plantens evne til at lave fotosyntese. Et for lavt optag af
mangan vil derfor resultere i dannelse af faerre grankorn i plantens blade,
og det vil typisk vise sig som en misfarvning af bladene mod den lysere,
gullige side. Hvis andre nzeringsstoffer mangler, vil der opsté andre man-
gelsymptomer, og derfor er det ngdvendigt, at pH-veerdien ligger inden
for et interval, hvor planterne kan optage naeringsstofferne, s& de far de
bedste veekstbetingelser.

Forsuring pH-veerdier Alkalitet
4,0 4,5 5,0 6,5 7,0 75 9,0 9,5 10
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Kobber og zink

Molybdzen



Den optimale pH-veerdi for planter kan va-
riere meget. Selv inden for en gruppe som
fx treeer er der stor forskel pa den maksi-
male pH-veerdi i den jord, de vokser i.

Herunder ses eksempler med treeer og den maksimale pH-veerdi i jorden,
hvor de vokser.

R

Acer rubrum <70
Amelanchier arborea <75
Liquidambar styraciflua <75
Ginkgo biloba <82
Robinia pseudoacacia <82
Tilia tomentosa <82

Nitrogen og pH-veerdi

Et af de neeringsstoffer, som planterne har brug for, er nitrogen, N. Det
findes i jorden enten som ammonium-ionen, NH,*, eller som nitrat-ionen,
NO,". Planterne optager, hvad der er tilgeengeligt, og skelner derfor ikke
mellem, hvor nitrogenet stammer fra. Det har dog betydning for jordens
pH-veerdi, om nitrogenet optages fra ammonium-ionen eller nitrat-ionen.
Ved optagelse fra ammonium-ionen frigives H*-ioner, og derved saenkes
pH-veerdien i jorden. Ved at bruge det letoplgselige kvaelstofgadning cal-
ciumnitrat, Ca(NOS)Q, eller kalksaltpeter, som det ogsé szelges under, vil
planterne kunne hente nitrogen derfra, s pH-veerdien lgftes i jordmatri-
cen. Tilfgres der i stedet ammoniumsulfat, (NH4)QSOA, ogsa kaldet svovl-
blomme, vil der under nedbrydning dannes svovlsyre, der seenker jordens
pH-veerdi. Kveelstof er det eneste naeringsstof, der kan optreede bade i
negativt og positivt ladede forbindelser.

Reaktionstal

Iseer i landbruget bruges reaktionstallet i stedet for pH-vaerdi. Reakti-
onstallet benaevnes Rt. For veekstmedier kan reaktionstallet, Rt, bestem-
mes ud fra en jordpreve, der er blandet op i en CaCl,-oplgsning, hvoraf
pH-veerdien méles. Ud fra dette beregnes reaktionstallet. Sammenhzaen-
gen mellem pH og reaktionstal er falgende:

Rt=pH + 0,5

En jords reaktionstal er derfor blot jordens pH-veerdi adderet med 0,5.
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Definition

Godningstyper

Stoffer, der kan tilfares planter, og som indeholder vigtige nzerings-
stoffer.

Gadning inddeles i to hovedtyper: kemisk produceret gadning, ogsa kal-
det konventionel gadning, eller organisk baseret ggdning som fx hgnse-
gedning. Begge typer findes i hurtigtvirkende og langsomtvirkende form.
Forskellen pa de to gadningstyper er, at den konventionelle gadning ty-
pisk optreeder i nemt oplaselig form. Den organisk baserede gadning har
typisk et lavere indhold af hurtigt tilgeengelige neeringsstoffer, fordi den
organiske del farst skal nedbrydes af det mikrobiologiske liv i jorden, in-
den neeringsstofferne optreeder som plantetilgeengelige.

Bruger man den konventionelle gagdning, skal man derfor veere be-
vidst om maengden, da den hurtigere er oplast og dermed hurtigt findes
i vandsgjlen. Gader man kraftigt, og tilfares der meget vand, kan der ske
en udvaskning af de netop tilfgrte naeringsstoffer, fordi planterne ikke har
haft tid til at optage dem.

Nedbrydningen af den organiske gedning er pavirket af udefrakom-
mende faktorer som vand, varme og mikrobiologisk liv. Det organiske
materiale har en laengere frigivelsesperiode, da det omseettes over tid.

Langtidsvirkende gadning

Der findes ogsa langtidsvirkende konventionelle gadninger. Typisk er
denne type gaedning coatet med en polymer, der gar, at neeringsionerne
kun kan vandre ud gennem coatingen, ndr varme og vand er til stede i de
rigtige forhold. Derved har temperatur og vand indflydelse pa frigivelses-
hastigheden. Hvis temperaturen er hgj, men der ingen fugtighed er til ste-
de, vil nzeringsstofferne ikke blive frigivet. Planteveekst fordrer dog ogsa
en vis temperatur og fugtighed. Dette modsvarer frigivelsesbetingelserne
for naeringsstofferne, s den i store traek frigives, i takt med at planterne
forbruger dem. Det er med til at minimere risikoen for udvaskning, men
giver yderligere den fordel, at man kan tilfgre en starre gadningsmaengde
i én arbejdsgang i stedet for flere.

@nsker man ikke gadningsstoffer med polymer, eller gnsker man fx
at tilgodese en gren profil, der har langtidseffekt, kan de organisk base-
rede g@dningsstoffer veelges. Bade den langtidsvirkende konventionelle
coatede ggdning og den organisk baserede ggdning er dyrere end de
traditionelle gadningstyper uden coating.

Nazeringsvaerdier

Ved at lave en jordanalyse eller som minimum kende ledetal og pH-veerdi
for jordmatricen sammenholdt med viden om de valgte planter kan man
sammensaette en gedningsplan. Der ligger en del forskning og viden
om, hvad den optimale nzeringstilfersel er for mange plantearter, og de



Kilde: Empfehlungen fiir Baump-
flanzungen - Teil 1, udgivet af FLL -
Forschungsgesellschaft Landschaftsent-
wicklung Landschaftsbau e. V., 2015.2

er veerd at studere for at finde den optimale neeringstilfarsel. Neerings-
stofanalyserne er fremstillet ud fra terstof i planternes blade, og felger
man disse anbefalinger om naering, matcher man derfor plantens behov.

Anbefaling fra FLL

Behovet for neering for trecer afhaenger af treeets storrelse og derved
stammeomkreds. | tabellen ses et eksempel pé& en anbefaling af nzerings-
stoffet nitrogen, N, til treeer ved nyplantning til én veekstsaeson.

Hvis treeerne plantes om foraret, anbefales det, at der bruges lang-
tidsvirkende g@dning med en virkningstid p& 3-6 méaneder. Plantes der i
stedet om efteréret, anbefales det at anvende en langtidsvirkende gad-
ning, der har en virkningstid pa 9-12 méaneder. Begge langtidsvirkende
gedninger er coatede, sd nzeringsstofferne frigives langsomt og over tid.

Stammeomkreds Mzengde Maengde gedning
icm N/tree ved en N- koncentration
pa 15 %

12-14 Ca.15¢g 80¢g
16-18 Ca. 18g 120 g
20-25 Ca. 249 160 g
25-30 Ca.30¢g 200¢g

Mangel pa nzeringsstoffer

Nar planten optager neeringsstoffer, bliver de transporteret rundt i planten.
Derfor vil eventuelle mangelsymptomer relateret til de forskellige nzerings-
stoffer fx kunne ses som misfarvning af blade eller deformationer af nye
skud. Planter, der mangler naeringsstoffer, vil veere langt mere modtagelige
for fx svampeangreb eller sygdomme end sunde, velnzerede planter.

Man taler om to forskellige neeringsstofmangler hos planter: reel
naeringsstofmangel og induceret naeringsstofmangel. De to mangeltil-
stande deekker over forskellige problematikker:

Reel naeringsstofmangel:
= Neeringsstoffet er ikke til stede i hverken jorden eller i luften, som
planten kan optage.

Induceret neeringsstofmangel:

= Neeringsstoffet er til stede i jorden, men pH-veerdien i jorden ger
det sveert optageligt.

= Neeringsstoffet er til stede i jorden, men et stort overskud af et an-
det nzeringsstof, der minder om det i opbygning, og som er lettere
optageligt, hindrer optagelse af det rigtige neeringsstof.

= Neeringsstoffet er til stede i jorden, men jorden er vandmaettet, s&
der er opstéet anaerobe forhold, og planten kan derfor ikke respi-
rere.
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Mangelsymptomer pa neeringsstoffer
viser sig ved specifikke kendetegn.
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De forskellige nzeringsstoffer vil give forskellige mangelsymptomer, hvis
planten mangler det. Ved at studere planten vil man derfor kunne danne
sig et billede af, hvilke neeringsstoffer den kan veere i underskud af. Hvis
det folges op med en jordanalyse, vil man mere ngjagtigt kunne fastsl4,
hvad de ngjagtige naeringsstofniveauer er, og derefter leegge en gaed-
ningsplan efter dette.

| tabellen ses mangelsymptomer pa de mest geengse nzeringsstof-
mangler. Bdde makronaeringsstoffer og mikronaeringsstoffer kan udlgse
mangelsymptomer hos en plante, hvis der er mindre til stede, end planten
behgver over et vist stykke tid.



Makronzeringsstof Mangelsymptom

Kveelstof, N

Indgar bl.a. i protein og opbygning
af klorofyl (det grenne farvestof i plan-
terne).

Fosfor, P

Indgar i cellekernen og derved ved
dannelse af nye celler.
Er ogsa vigtig for rodvaekst.

Kalium, K

Indgar i opbygning af proteiner og
kulhydrater og har derved ogsa
indflydelse pa sterrelsen af blomster
og frugter.

Magnesium, Mg

Indgér i opbygningen af klorofyl
(det grgnne farvestof i planterne).

Calcium, Ca

Vigtig for planteraddernes vaekst.

Svovl, S

Indgar i visse planters aroma og pavirker
derfor bade kvalitet og smag.

Kveelstofmangel viser sig ved begraenset veekst og lysegrenne
blade, som ofte er sma.

Mangelsymptomerne ses ferst pa de eeldre blade, men vil
senere sprede sig til de nye.

Hvis planten mangler kveelstof over leengere tid, vil det give
klorose, der giver helt hvide blade, og blomstringen kan blive
pavirket, s den blomstrer for tidligt.

Greesarter kan ved kveelstofmangel fa et radligt skaer

ved bladskederne.

Derudover kan veeksten pavirkes, da de far en meget

spids veekst.

Manglen pa kveelstof kan forveksles med mangel pa svovl.

Fosformangel viser sig ved rade pletter ofte p& undersiden af
plantens blade eller ved blade med radligt skeer.

Roden og derved ogsa veeksten pavirkes, sa den bliver darlig.
Hvis pH-veerdien er for lav eller for hgj, kan planten udvikle fos-
formangel, fordi den ikke evner at optage naeringsstoffet, selvom
der méske er nok af det.

Kaliummangel viser sig ved, at planterne bliver sm4, fordi veek-
sten heemmes. Hvis planten beerer frugt, vil de blive mindre ved
kaliummangel.

Hvis kaliummanglen er steerkt udbredt, vil det ses ved, at bladene
visner i kanten, som samtidig ruller indad. Den gvrige del af
bladet vil stadig veere gront.

Topblade viser sjeeldent symptomer pa mangel, men derimod
blade, der har basis ved skuddene.
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Magnesiummangel viser sig ved gule eller visne pletter mellem
bladribberne. Pletterne sidder ofte parvis pa hver side af midter-
ribberne.

Magnesiummangel kan ogsé medfere brune bladrande som ved
kaliummangel, men ved magnesiummangel vil der som oftest
ogsé veere visne pletter pa bladet samtidig. Derudover ruller blad-
randene ikke ind, som de ger ved kaliummangel.

Bladene pa en plante med magnesiummangel vil ofte falde af, og
eventuelle nye skud vil ligeledes miste mange blade.

Er jorden for sur, haemmes optagelsen af magnesium. | sddanne
tilfeelde kan det anbefales at tilfare kalk, som fx dolomitkalk, der
indeholder magnesium, og derudover bruge basisk gadning.

Calciummangel viser sig ved, at nye skud pa planten tgrrer ud,
vaeksten haeemmes, og frugter som fx aebler far pletter.
Redderne vil ved calciummangel blive fortykkede, og
vaekstpunkterne pa planten vil ofte de.

Svovimangel viser sig ved heemmet vaekst og klorose med
hvidlige blade og kan derfor forveksles med kvaelstofmangel.
Symptomerne kan vise sig pa de yngste blade ferst.

Hvis kveelstof er begreensende for veeksten, ses symptomerne
farst pa de zeldste blade, hvorimod de ferst ses pa de yngste
blade, hvis kveelstof ikke er begraensende.

Ofte vil det dog ses pa alle blade.

Da svovimangel er sveer at diagnosticere og kan forveksles med
nitrogenmangel, kan en jordanalyse, hvor sulfat-ionen, 8042',
undersgges, fastlaegge, om det er problemet.

Ved forveksling med kvaelstofmangel og deraf tilfersel af det
kveelstof vil symptomerne forveerres, hvorfor en jordanalyse
anbefales.



Jern, Fe

Indgar i klorofyl (det granne farvestof i
planterne).

Mangan, Mn

Indgér i klorofyl (det granne farvestof i
planterne).

Kobber, Cu

Indgér i enzymer, der styrer
fotosyntesen.

Zink, Zn

Indgar i proteinomsaetningen.

Molybdzen, Mo

Indgar i dannelse af proteiner.

Bor, B

Pavirker bade blomstring og fraseetning.

Klor, CI

Er katalysator for iltudviklingen under
fotosyntesen.

Makronzeringsstof Mangelsymptom

Jernmangel viser sig ved, at de yngste blade bliver gule mellem
bladnerverne.

Hos enkimbladede planter afbleges bladpladen, s& vener og det
intervengse treeder skarpt frem.

Ved tokimbladede planter bliver bladene klorotiske, og hvis

der er udbredt mangel pé jern, vil selv nerverne pa bladene
bliver lyse.

Manganmangel viser sig ved, at bladene bliver punktvis gule
mellem bladnerverne.

Derudover forekommer sma pletter med dede celler pa bladene.
Pletterne er ofte omgivet af lysere bladked.

Kobbermangel viser sig ofte ved udtarring af spidser og kanter
pa de yngste blade.

Derudover bliver bladnervernes hals grgn. Lav frg- og kernesaet-
ning hos frugtbzerende buske og treeer.

Ved alvorlig kobbermangel bliver staengler slappe og haengende,
og bladene snor sig sammen og bliver blege pa spidserne.

Zinkmangel viser sig ved haemmet straekningsvaekst pa
steenglen, og de yngste blade bliver ofte misdannede og
mindre end normalt.

Molybdsenmangel viser sig ved samme symptomer, som kendes
fra nitrogenmangel.

Ved svaer mangel ses deforme blade, der er skeformede med en
meget irreguleer kant.

Bormangel viser sig ved gulligt bladmateriale mellem
nervetradene, og overfladen pa fx aebler kan blive ru.

Klormangel viser sig ved nedsat rodudvikling og dannelse af
dade celler pa bladrande (nekrose).



Definition

A Plantetilgeengelige

naeringsstoffer

Mineraliseringsprocessen

Mikrobiologisk liv

Svampe, bakterier og smadyr, der nedbryder organisk materiale i jorden.

| jorden findes levende organismer, der pavirker den. Det kan fx vaere
bakterier, svampe eller smadyr, der tilsammen kaldes det mikrobiologi-
ske liv. Det mikrobiologiske liv omseetter det organiske materiale i jorden
gennem forskellige mikrobiologiske processer. Under nedbrydningen
bliver det organiske stof til uorganisk materiale, det kalder man minera-
lisering, og det pavirker jordens egenskaber som vaekstmedie. Hvis ikke
det mikrobiologiske liv vedvarende far tilfart nyt organisk materiale, vil det
pavirke trivslen for det mikrobiologiske liv og derved ogsé omsaetningen.

Kulhydrater P
Fedt v Proteiner StiVelse  Andre

/X

Midlertidigt utilgeengelige
naeringsstoffer optaget af
organismer - frigives ved
ded

e ——

Y

Yo

Udvaskning af
naeringsstoffer
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Omseaetningen af organisk materiale kraever ud over mikrobiologisk liv
vand og ilt. Under processen vil den hardt bundne nzering i det organiske
materiale blive nedbrudt, og naeringsstofferne blive frigivet. Den hastig-
hed, som det organiske stof nedbrydes med, kaldes omszetningshastig-
heden, og den er ogsa afhaengig af temperaturen i jorden. Ved lave tem-
peraturer sker omsaetningen langsommere end ved hgje temperaturer.

| det &bne land er der en naturlig balance i maengden af tilfert orga-
nisk materiale fra omgivelserne, der opretholder et stabilt mikrobiologisk
liv. Men i byerne er den balance udfordret, bl.a. pa grund af den manglen-
de naturlige tilfarsel af organisk materiale. Det er fx tilfeeldet i mange af
byens bede, i seerlig grad vejbede, hvor jordmatricen gar under belaegnin-
ger. Nedfaldne blade bleeser vaek over belaegningerne eller fejes op og
fiernes af driftspersonale. Det forhindrer en naturlig tilfarsel af organisk
materiale, og derved bliver den naturlige cyklus brudt. Det mindsker sta-
biliteten af det mikrobiologiske liv.

| en traditionel muld kan man have en forventning om, at det mikro-
biologiske liv altid er til stede, og at det derved har gode levevilkar. Men
sddan behgver det ikke at vaere. Det er nadvendigt, at veekstmediet giver
mulighed for, at ilt kan veere i hulrummene i jorden, og at den derfor ikke
er for kompakt. Komprimeres en traditionel muld uden skeletstruktur for
meget, vil det pavirke det mikrobiologiske liv, fordi den udtvungne luft pa
sigt vil blive erstattet med vand. Derved skabes en anaerob og vad jord
med ringe vilkar for bade mikrobiologisk liv og planter. | jorde med an-
aerobe forhold vil omsaetningen stadig ske, men nedbrydningen vil have
slutproduktet metan, der har en skarp lugt.

En forudsaetning for, at det organiske materiale i et veekstmedie kan
bidrage til at understette ernaeringsdelen for planterne, er derfor, at for-
holdene er aerobe, og at der er vand til stede sammen med mikrobiolo-
gisk liv. | nogle veekstmedier tilseettes organisk materiale som fx kompost
for at understgtte det mikrobiologiske liv. Omsaetningsgraden pé den til-
satte kompost kan variere og henviser til, hvor meget komposten er om-
sat til humus.



Definition

Eksempel

Osmose

Diffusion af vandmolekyler gennem en semipermeabel membran for
at udligne koncentrationen af vandmolekyler pa begge sider af mem-
branen.

Hvis saltniveauet i jorden er hgjere end i planten, vil det osmotiske tryk
forsgge at udligne forskellen ved, at vand fra planten vil treenge ud i den
omkringliggende jord for at opnd samme saltkoncentration begge steder.
Det kaldes osmose og vil medfare, at planten kan blive dehydreret eller i
veerste fald dar. Et hgjtindhold af salti jorden er derfor ikke hensigtsmees-
sigt, og det taler for, at man tilfgrer neering i den hastighed, som planterne
kan optage den.

En gulerod saettes i et glas med saltvand. Efter lidt tid vil guleroden blive
blad og slatten. Det skyldes, at saltindholdet i guleroden og saltvandet er
forskelligt, og det osmotiske tryk vil forsgge at udligne den forskel ved, at
der treenger vand ud af guleroden. Saettes den blade gulerod efterfalgen-
de i et glas almindeligt vand, vil den kunne optage en del af det vand, den
i farste omgang har mistet. Det er igen pa grund af det osmotiske tryk,
der denne gang forsgger at skabe ligevaegt mellem saltkoncentrationen i
guleroden og glasset med almindeligt vand.

En plantes evne til at optage vand kan pavirkes af saltindholdet i jorden
omkring plantens rod. Koncentrationen af de oplgste salte kaldes ledetal-
let, EC, og ledetallet angiver derved, hvor mange ioner der er til rddighed
for planten. Ledetallet siger ikke noget om, hvilke ioner det er.

Fresaning

Ved frgsaning er frgenes evne til at spire afheaengig af vand, ilt, salte i jor-
den og pH-veerdien. Ledetallet i veekstmediet har derfor stor indflydelse
pa spiringen og de unge planter, fordi for hgjt gadningsniveau i jorden kan
medfare plantesveekkelse eller dod som falge af osmose.

Hvis man skal frasd, er det vigtigt, at veekstmediet ikke har for hgij
neaeringsveerdi, fordi de unge planter er sarbare over for for meget god-
ning. Spiring foregér derfor ofte i et relativt naeringsfattigt veekstmedie.
Senere i vaekstprocessen, nar der er kommet gang i vaeksten, kan nze-
ringsniveauet haeves, sa planten far den neering, den har brug for. Hvor
meget gadning en plante skal have, er artsspecifikt og derfor ngdvendigt
at klarleegge.

Spiringssuccesen er ogsa afhaengig af jordens pH-veerdi. Den opti-
male pH-veerdi for spiring er afhaengig af planteart, men for en starre del
af arterne vil en pH omkring 6 vaere optimal.
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CASE

STENO DIABETES CENTER
COPENHAGEN, HERLEV

Pa Steno Diabetes Center Copenhagen (SDCC) i tilknyt-
ning til Herlev Hospital gnskede man at skabe et landskab
oven pa en parkeringskeelder. Nar man tradte ind, skulle det
vaere som at treede ind i et naturligt landskab, der er integre-
ret i selve bygningen. P4 den made skulle taghaverne veere
med til at favne naturen og dens mangfoldighed, og det stiller
store krav til de vaekstmedier, der anvendes. De mange na-
turtyper stiller gget krav til pH og neeringsforhold i de special-
designede vaekstmedier.

For at muliggere den gnskede plantevaekst pa deek er et
let veekstmedie med hgj markkapacitet og dermed meget
plantetilgeengeligt vand ngdvendigt. Samtidig sikrer struk-
turstabilitet og veldefineret permeabilitet lang levetid og god
balance mellem ilt og vand, som netop understatter en aktiv
rodzone.



Steno Diabetes Center
Copenhagen

Herlev

)v*

Anlaegstype: Taghave
Realiseringsar: November 2021

Bygherre: Region Hovedstaden, stottet af
Novo Nordisk Fonden

Design og udferelse: STED, COWI A/S,
Vilhelm Lauritzen Arkitekter, Mikkelsen Arkitekter,
landskab udfert af HedeDanmark A/S

Taghavesubstrater er som andre vaekstmedier ikke
bare én lgsning. P4 dette projekt benyttes der flere ty-
per LetVext, hvor blandingerne er justeret efter plante-
sammensatningerne. Det betyder bl.a., at pH-niveau-
et varierer, uden at de andre egenskaber sendres. Det
abner for anvendelse af planter, der normalt ikke ses
pa taghaver, nemlig mere surbundselskende arter.

Vandhéndtering pa tag- eller deekopbygninger er et
kritisk element, der kreever veldefinerede egenska-
ber. Alle benyttede LetVext-produkter er testet efter
Green Roof Guidelines fra FLL. Det geelder ogsa de
hydrauliske egenskaber.
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Steno Diabetes Center
Copenhagen

Herlev

Landskabet skal ud over at bidrage med maksimal sanselig-
hed til gleede for besggende og personale ogsa vaere med
til at lgse udfordringer i forhold til trafik, tilgeengelighed og
regnvandshandtering — alt sammen ud fra en ambition om
starst mulig baeredygtighed.

Landskabet findes i to etager. Etage 01 bestar af fire tema-
gardhaver og bryder gennem landskabets anden etage,
etage 02, som er et bevaegelseslandskab, der forbinder

taghaven med det omkringliggende landskab. ETAGE 02

i . TAGHAVE - BEVEGELSESLANDSKAB
Der er visuel og fysisk kontakt fra etage 01
til den centrale taghave pé etage 02. -

LYSNINGEN
DEN STILLE HAVE

H@JSKOVEN
DEN LEGENDE HAVE

SKOVBRYNET
DEN SPISELIGE HAVE

ETAGE 01
FIRE GARDHAVER

HJJEN
DEN AKTIVE HAVE
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Principsnit for opbygningen af
landskabet pa taghaverne.

LetVext Intensiv

Filterdug, VLF 200

Armeringsnet, 100 x 100 cm, 12-mm trad
Filterdug, VLF 200

Draen- og vandreservoir, DiaDrain 40H
Fugtbevarende beskyttelsesdug, VLU 300
Rodbeskyttelsesfolie, LDR 1000

Vandtaet membran

Tagkonstruktion







Pimpstensbaseret skeletjord.

Definition

KAPITEL 6
Baereevne

Rummet i byen er trangt, og planter keemper om pladsen
med bl.a. cykelstier, veje og bygninger. Efterspgrgslen pa
at fa etableret plantebede, hvor planterne kan have rodzo-
ner under vejbanerne, vokser. Det stiller specielle krav til
de vaekstmedier, der bruges, sa det sikres, at redderne kan
trives. Standard proctor og E-moduler er begge vigtige pa-
rametre ved sadanne etableringer, og ved at stille krav til
dem begge er det muligt at skabe et velfungerende, rodven-
ligt baerelag. Det dbner for brugen af nye typer vaekstmedi-
er, som kan opfylde gnsker til bade hgj beereevne og gode
vaekstegenskaber for planterne.

Skeletjord

Jord, der ved kornkontakt danner et baerende skelet.

Skeletjorde bruges der, hvor der er behov for baereevne som fx veje, cy-
kelstier, fortove eller andre steder, hvor der er befeestelser henover, og
hvor jorden ikke ligger dben. Det saerlige ved en skeletjord er, at der er
kontakt mellem kornene i jorden, s& det danner en skeletstruktur. Ske-
letstrukturen er bygget af ikkeforgeengelige materialer, og det gor, at det
er muligt bade at opné struktur og baereevne i jorden. Uden skeletstruk-
turen vil det ikke vaere muligt at forene bzereevne og gode vaekstegen-
skaber. Samtidig kan skeletjorden bankes op til at téle en vis belastning.

Ved indbygning af en skeletjord bliver materialet presset hardt sammen, s&
kornene laser, og derved kan matricen blive stabil. Formen pa de enkelte
korn har betydning for, hvor fast materialet laser. Runde sgsten laser fx
mindre godt end kantede skeerver, ligesom stabilgrus er langt mere stabilt
end sand, hvis det bankes op. | FLL-guiden gives der ikke en standard for
formen af kornene i skeletjorden, og hermed om man skal bruge runde el-
ler kantede sten, selvom der er forskel p4, hvor godt de l&ser ved indlejring.
For friktionsjord, som skeletjorde er, har kornenes form stor indflydelse pa
jordens styrke, men ogsa andre faktorer som kornstarrelse, poretal og gra-
dering har indflydelse. Ved etablering af vejkasser med rodvenligt beere-
lag, der kraever en vis stabilitet, er det derfor vigtigt at kende de forskellige
materialer og deres egenskaber, si de optimale valg kan treeffes.
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Friktion og kohaesion

Friktion: gnidning mellem to materialer eller genstande.

Kohzesion: sammenhaeng mellem to materialer pa grund af fysiske
eller kemiske kraefter.

Der er to ting, der kan f& en jord til at haenge sammen: friktion og kohzaesi-
on. Ved skeletjorde eller friktionsjorde, som de ogsa kaldes, er det friktio-
nen mellem kornene, der ger, at jorden lases og kan téle en vis belastning.
Stabilgrus er et eksempel pa en jord, der haenger sammen ved friktion.
Kohaesionsjord derimod holdes bl.a. sammen af vandets binding i par-
tiklerne, kaldet kohaesionskraefter. | en kohaesionsjord rarer kornene ikke
hinanden, og det har betydning for kohaesionsjordens stabilitet. Lerjord
er et eksempel pa en kohaesionsjord. Selvom en kohaesionsjord bankes
op, vil lerflagerne aldrig rgre hinanden. Omrader med ler i naturen kan
umiddelbart virke faste, men selvom naturen selv kan indlejre leret fast,
har lerflagerne ikke kontakt.

FLL og skeletjorde

| FLL-guiden er der anvisninger til blanding af skeletjorde, men desveerre
indeholder den brede marginer for de materialer, der blandes sammen,
og det giver usikkerhed om beereevnen i sidste ende. Ved etablering af fx
en vejkasse, hvor skeletjorden skal indgé i vejkonstruktionen, er FLL-gui-
den derfor ikke en garant for, at den kan baere nok, da det netop er en
guideline og ikke en decideret standard. Det giver mening at stille krav til
E-modulerne i forhold til beereevnen, for at den kan indgd i statiske be-
regninger. Det optimale vil vaere at have en veldefineret made at opbygge
et stabilt veekstmedie pa, som man efterfalgende kan teste, og som kan
replikeres. Det er muligt at male baereevne (E-modul) pa alle FLL 2-jorde.
Kan blandingerne ikke replikeres 100 % fra gang til gang, skal der méles
pa alle blandinger.

E-modul

E-modul eller elasticitetskoefficient, E, beskriver et materiales mod-
standskraft over for deformation. Angives i N/mm? eller MPa.

Elasticitetskoefficienten er forholdet mellem spaending og tejning (relativ
lzengdeforggelse) for et linegert, elastisk materiale, inden det overgar til
flydning og plastisk deformation. Jord er ikke et linegert, elastisk materi-
ale, men opfarer sig delvist som et. Derfor anskues jord tilnaermelsesvis
som elastisk, fordi en given jordmatrice vil deformere ud til siderne, hvis
den udseettes for en nedadgdende kraft. Starrelsen af deformeringen be-
naevnes delta, A.



Reversibel og irreversibel deformation

Helt overordnet set kan deformationer i jord deles op i to, nemlig reversi-
ble og irreversible. Kort beskrevet knytter de reversible deformationer sig
til de deformationer, som ikke forarsager brud i jordsgjlen. Jorde opfarer
sig s4 at sige elastisk og genfinder, teoretisk set, sin oprindelige form efter
endt belastning. De irreversible deformationer betyder brud i jordsgjlen
med varige, ikkegenoprettelige deformationer til falge. Ved eksempelvis
vejbyggeri har man behov for at kende til jordens styrkeegenskaber for at
undga, at der opstér irreversible skader pa jordsgjlen med sporkering og
gdelagte veje til falge.

Maling af E-modul

E-modul males enten ved laboratorietests eller i felten med hhv. statisk
pladebelastningsforsgg eller minifaldlod.

Ved laboratorietest fastloegges E-modul gennem en kompleks test,
hvor forsgget under en aksialsymmetrisk spaendingstilstand finder jord-
prevens styrke, deformation og stremningsegenskaber. Det aksialsym-
metriske tryk sikres ved, at jordpraven under testen befinder sig nedseen-
ket i en veeske indpakket i et "membranrar”. Som det fremgar af pravens
navn, er det en cyklisk testmetode. Der foretages farst 20.000 belastnin-
ger (cyklusser), hvorefter pravens beskaffenhed kontrolleres og holdes
op imod kravene i normen. Klarer den dette, udseettes den for resten af
testforlgbet, som udger mindst 80.000 cyklusser. Testen resulterer bl.a. i
vaerdi for materialets E-modul, E.

| felten kan E-modul bestemmes for en udlagt jordtype med en ge-
ofon, der méler vibrationer, et faldlod og en datalogger, der registrerer
fremkomne data. Ved at lafte faldloddet og derefter lade det falde males
der, hvor meget materialet fjedrer. Dataloggeren registrerer malingerne,
og fors@get gentages et antal gange efter et bestemt manster, til kurven
stabiliserer sig.
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E-moduler for forskellige materialer.®

Materialers E-modul

E-modul er afthaengig af materialet. Inden for jordarter er moraenelers
E-modul 10-50 MPa afhaengigt af typen, mens E-modul for grus er 100-
300 MPa. Ved indbygning vil hardheden af de underliggende lag have
indflydelse p3, hvilket E-modul der kan opnas.

| tabellen er der E-moduler for forskellige materialer.

Materiale E-modul
MPa

Beton, C40/50', uarmeret 35.000
Skaervemacadam (SKM) 1.000
Singelsmacadam (SIM) 600
Stabilgrus | (SG I) 350
Stabilgrus Il (SG II) 300
Knust beton (KB) 350
Knust beton/tegl | (KBT I) 250
Knust beton/tegl Il (KBT II) 200
Knust beton/tegl Il (KBT IlI) 150
Knust asfalt (KAS) 250
Knust asfalt/beton | (KAB I) 250
Knust asfalt/beton Il (KAB Il) 300
Bundsikringslag, sand, kvalitet | (BL I), uensformighedstal U > 3 150
Bundsikringslag, sand, kvalitet | (BL I), uensformighedstal U < 3 100
Bundsikringslag, sand, kvalitet Il (BL Il), uensformighedstal U > 3 150
Bundsikringslag, sand, kvalitet Il (BL Il), uensformighedstal U < 3 100
Forbraendingsslagge som bundsikringslag 100
FLL 2-jord uden yderligere dokumentation Ca. 45
RodVext E150 02 / FLL 2 > 150
RodVext E80 015 / FLL 2 >80
RodVext E45 020 / FLL 2 > 45
CityVext P40 020 / FLL 1 > 40
CityVext P15 025 / FLL 1 >15

1) Styrkeklasse iht. DS/EN 1992-1-1 + AC, 2008.

Moraeneler, kalkfrit' 10-20
Moreeneler, kalkholdigt' 20-50
Moreeneler, fedt, kalkholdigt' 10-30
Senglaciale ler- og siltaflejringer B=1%
Sand, fint (frostfarligt) 40-70
Sand 70-150
Grus 100-300
Andre materialer Se note?

1) Afhaengigt af in situ-vandindhold.
2) Fastleegges ud fra felt- eller laboratoriemalinger.
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Stil krav til E-modul

@nsker man atindbygge et konstrueret vaekstmedie som en del af en vej-
opbygning, bar der stilles krav til, at materialeegenskaberne er veldoku-
menterede, s& man ikke udfordrer styrkeegenskaberne i opbygning.

Ved indlejring af et materiale er det derfor vigtigt at kende materialets
E-modul, s& en @nsket indlejring og styrke kan opnés og eftervises, og
det kraever yderligere klare, entydige beskrivelser af, hvordan materialet
indbygges. Har man ikke valide oplysninger, fx om et materiales E-modul,
kan man ikke lade det rodvenlige beerelag indgd i vejopbygningen.

For vejmaterialer bgr E-modul testes efter DS/EN13286-7, Dansk
Standard/Europaeisk Norm, som er en triaksial pravning ved cyklisk be-
lastning. Testmetoden spaender over to metoder (metode A og B), som
daekker over, hvorvidt det stattende tryk er variabelt eller konstant.

Indlejring

At komprimere et kornmateriale, s& man opnar en stabil skeletstruktur.

Indlejring sker, nér partikler lagrer sig med en given teethed. Indlejringen
kan veere naturlig, eller det kan ske ved mekanisk indlejring, fx med pla-
devibrator eller lignende. Et jordmateriales maksimale indlejringsteethed
viser, hvor teet partiklerne i en given jordprgve kan indlejres. Vandindhol-
det i jordpreven har indflydelse pa, hvor teet partiklerne kan indlejres.

[ forbindelse med etablering af fx vejkasser indlejres materialerne, s&
de opnér sa stabilt et niveau som muligt. Hvis indlejringen ikke er optimal,
kalder man det en lgs indlejring. Det vil ggre, at vejkassen og i sidste ende
belaegning kan seette sig over tid. En stabil indlejring afhaenger af masse-
teetheden i materialet efter komprimering.

Ved etablering af befeestede arealer er det derfor ngdvendigt at have
en holdning til, hvor meget materialet skal indlejres, og samtidig hvor me-
get det kan indlejres. Efter anbefalinger kan en FLL 2-jord indlejres il
maksimalt 95 % standard proctor. Ved vejbygning kreeves en indlejring
til minimum 95 % standard proctor. Derved kan FLL 2-jorden kun lige
indlejres til det minimale i forhold til anbefalingerne for vejbygning. Geres
det, vil det samtidig skade veekstegenskaber for planterne i naerhed af
vejbanen. Det er et problem, hvis det er et gnske, at der fx skal kunne vok-
se rgdder ud under en vejbane, fordi en maksimal indlejring pakker ma-
terialet for hardt, sa der ikke er plads eller luft il radder og derved vaekst.
Indlejres FLL 2-jorden til en mindre standard proctor-veerdi for at give
bedre vaekstbetingelser for planteradder, vil det gdeleegge baereevnen
for opbygningen. FLL-guiden berarer problematikken omkring indlejring
af FLL 2-jord som beerelag og risikoen for gdelagte veekstegenskaber,
hvis den bankes fuldt op. | FLL-guiden er angivet et spaend, som FLL-jor-
den skal indlejres ved, og det er derfor vigtigt at vaere opmaerksom p4, at
guiden samtidig beskriver nogle af de konsekvenser, der kan vaere ved at
indlejre til en vis veerdi.
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Eksempel

Bygges der med en skeletjord med fuld kornkontakt, vil porerne i
jorden ikke forsvinde ved indlejring, og derved kan der opnas bade den
gnskede indlejring og mulighed for redder til at sege ud i materialet efter
plantetilgaengeligt vand og ilt.

Normalt ved man, at man ved fuld indlejring vil opna den styrke, som
er beskrevet i materialets data. Hvis man udfordrer indlejringen, hvor man
gnsker at ramme inden for et bestemt vindue for indlejringsveerdien som
fx proctor 85-90 for at tilgodese veekstegenskaber, kraever det en dygtig
fagperson med ekstremt godt kendskab til bade indlejring og det spe-
cifikke veekstmedie. Der kan veere stor risiko for, at det ikke lykkes, og
samtidig opnas den fulde styrke ikke. Hvis en rddgiver skal tage ansvar for
en opbygnings styrke, er det derfor en forudsaetning, at der ligger valide
data for bl.a. styrken ved en given indlejring, som man efterfglgende kan
pavise, samt vejledning i, hvordan materialet skal indbygges.

Standard proctor og vibrationsindstampning

Der findes to metoder til at fastleegge den maksimale tgrdensitet: proc-
torforsag og vibrationsindstampning.

Standard proctor

En referenceveerdi for komprimering. Angives i procent af maksimal
indlejring foretaget ved standardiseret laboratorietest.

Ved laboratorietest kan et materiales evne til maksimal indlejring fastleeg-
ges. Et materiale, der er indlejret maksimalt, har en standard proctor-veer-
di — eller blot proctor-vaerdi — pa 100. Proctor-veerdien er en veerdi for,
hvor teet pa et materiales maksimale indlejring det er indlejret. Skal et
materiale indlejres til fx 95 % af den maksimale indlejring for materiale,
indlejres det til en 95 % standard proctor. Standard proctor forteeller ikke
noget om, hvad produktet kan i forhold til fx beereevne, nér det er indlejret.

Stabilgrus Il har et E-modul pa 300, og bundsikringslag i sand i kvalitet Il
har et E-modul pa 100. Begge materialer kan bankes op til en proctor 95,
men baereevnen for de to materialer vil ikke veere det samme. Derfor bar
der stilles krav til bAde standard proctor-veerdien og til E-modulet for et
givent materiale for at sikre, at det har de egenskaber, som gnskes.

Ifelge Dimensionering af befaestelser og forsteerkningsbelaegninger skal
materialer, der bruges som beerelag, indlejres ved min. 95 % standard
proctor. Indlejrer man en FLL 2-jord til denne proctor-veerdi, vil det udfor-
dre vaekstegenskaberne, hvis det er gnsket, at fx radder fra traeer skal kun-
ne befinde sig i mediet. Hvis indlejringen nedbringes, sa det indlejres til en
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lavere veerdi, < proctor 95, udfordrer man styrken af vejkassen, samtidig
med at det rykker ved den grundforudsaetning, som hele vejkassen er di-
mensioneret ud fra. Et materiales egenskaber er derfor kun til at regne med,
hvis indbygningen er korrekt. Er den ikke det, vil grundforudsaetningen for
at kunne bruge materialekonstanten og dermed den oplyste bzereevne pa
veekstmediet ikke kunne bruges, og derved holder beregningerne ikke. Det
kan over tid betyde, at ved laengerevarende belastning og isaer ved kraftig
pavirkning af vand vil materialet kunne seette sig, fordi det ikke er indlejret
fuldt ud. Derfor er det essentielt, at man kan f& oplyst materialekonstanten
til dimensionering efter katalogmetoden, og at materialet samtidig bliver
behandlet korrekt, s& materialekonstanten opnas.

Vibrationsindstampning

Bestemmer den maksimale tordensitet og det hertil harende vandind-
hold for et kohzesionslest og frit draeanende materiale ved hjzelp af et
vibrationsbord.

Vibrationsindstampningen (DS/EN13286-5) er en nyere made at fore-
tag referenceforsgg pd. Metoden er velegnet til friktionsjorde og generes
ikke af store kornstgrrelser. Metoden er generelt udbredt og foretages
staerkt forenklet ved, at en jordprave anbringes i et cylinderformet stalrar
med en volumen pa 14 liter, som placeres pa et vibrationsbord. Prgven
vibreres let efter de i normen angivne visuelle kriterier i 6 minutter. Jord-
proven skal vaere godt opfugtet, gerne lidt over det optimale vandindhold.
Oven pa jordpraven placeres en mellemlaegsplade samt et veegtlod med
en samlet vaegt pa 86,2 kg. Den vibreres med amplitude (halv slagleeng-
de) pa 0,6 mm ved 50 Hz. Herefter foretages vejning, og volumen af ma-
terialet bestemmes, hvorefter hele praven terres til konstant vaegt, og ter-
densitet og det tilhgrende vandindhold bestemmes.

Det er en normal antagelse, at resultater fra vibrationsindstampnin-
gen svarer til resultater fra modificeret proctor — og altsa ikke standard
proctor.

Maksimal tordensitet

Den maksimale vaegt for et vaekstmedie pr. m®* med dertilherende op-
timalt vandindhold.

Den maksimale terdensitet er det punkt, hvor vandindholdet i materia-
let er optimalt, s& materialet kan komprimeres bedst og massetaetheden
derved blive starst. Hvis der er henholdsvis for lidt eller for meget vand i
materialet, kan det ikke komprimeres tilfredsstillende. Kender man den
maksimale terdensitet for et materiale, ved man alts4, hvad vandindholdet
skal veere, for at man kan opné den optimale indlejring.

Der findes to metoder til at fastleegge den maksimale terdensitet:
proctor-forsgg og vibrationsindstampning. Proctor-forseg deekker over
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Tabel over trafikklasser. Jo hgjere trafik-
klasse, des storre belastning pr. dag.

bade standard proctor og modificeret proctor, som begge er en indbyg-
ning, hvor der anvendes en ganske bestemt komprimeringsenergi fra et
bestemt faldlod. Der foretages en reekke komprimeringsforsgg ved for-
skellige vandindhold, hvorved der fas veerdier, som efter indtegning i ko-
ordinatsystem kan bruges til at bestemme det optimale vandindhold ved
indlejring.

Modificeret proctor udferes efter samme princip som standard proc-
tor, dog indbygges praven i 5 og ikke 3 lag som ved standard proctor-for-
sgget. Derudover anvendes en starre hammer og et sterre faldlod.

Proctorfors@gene rummer visse begraensninger, fx har de begraens-
ninger i den acceptable kornstgrrelse samt udfordringer ved velsorteret
friktionsmaterialer samt fedt ler. Generelt er proctor-forsgg ved at blive
erstattet med forsgg med vibrationsindstampning undtagen ved test af
koheesionsjord. Her er proctor-test eneste mulighed.

Trafikklasser

Antal tunge koretajer pr. dag. Angives som TO-T7, hvor TO er laveste
trafikklasse og T7 er hgjeste trafikklasse.

Ved opbygning af veje eller andre steder, hvor der vil vaere belastning, er

det vigtigt at vide, hvilke typer trafik man forventer, der vil veere pa anlaeg-

get, og hyppigheden af den. Til det bruger man trafikklasser.
Trafikklasserne kan bestemmes ud fra nedstédende tabel:

Trafikklasse Lastbiler pa vejen/ Nz, /degn i spor Dimensioneringstrafik
degn i begge retninger (vre graense) Nqo/ar
tilsammen
TO! = -

Kun lette keretgjer

T1 Mindre end 1 0,5 75
T2 Op til 65 20 7.300
T3 65 til 120 50 18.300
T4 120 til 560 200 73.000
T5 560 til 1.200 500 180.000
T6 1.200 til 1.500 800 300.000
T7 Mere end 1.500 1.5002 500.000?

! | trafikklasse TO ber der treeffes aktive foranstaltninger mod feerdsel med tunge keretgjer
(mere end 3.500 kg totalveegt), fx tungt snerydningsmateriel.

2 Principielt ubegreenset - de angivne veerdier bruges som standardvaerdier i MMOPP.
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Snit af T2-opbygning med rodvenligt
beerelag.

T2-opbygning

Tilstedende beleegning — 20 mm
GAB 1 -80mm

Stabilgrus — 150 mm

RodVext E150 02 / FLL 2 - 350 mm
RodVext E45 020 / FLL 2 - 500 mm

N N SN N
N N IR
XL GRR AR R AR LN,
4/,\//\/, I A S SIS AN
Rajord

Trafikklasser defineres af antal tunge karetgjer pr. dag, hvor belastningen
omregnes til 10 ton akseltryk pr. dagn. Trafikklasserne har sammen med
underlagets hardhed indflydelse pé tykkelsen af baerelag ved opbygning
af veje. | Danmark dimensioneres der efter maengden af trafikbelastning.
Dette beskrives ved antal sekvivalente 10-t-akseltryk (N .. .) pr. karespor
i dimensioneringsperioden.

A10

Ved dimensionsgivende beregninger for opbygning af vejkasser bruges
trafikklasserne. Ved mindre veje eller stier bruges der ofte tabelopslag,
men ved starre vejanlaeg som fx motorveje laves der specifikke dimensi-
onsgivende beregninger, s& man sikrer, at opbygningen af vejkassen laves
i forhold til bAde underlaget under vejkassen og den forventede belastning.

MMOPP

Digitalt beregningsveerktaj til vejbygning udarbejdet af Vejdirektoratet.

MMOPP er et dimensioneringsvaerktgj udviklet af Vejdirektoratet til dimen-
sionering af vejbefeestelser ud fra belastning, undergrund og materialevalg.
MMOPP bygger pa Dimensionering af befaestelser og forsteerkningsbelaeg-
ninger og indeholder derfor ikke noget, som denne ikke har. Ved indtastning
af trafikklasse og materialevalg kan MMOPP beregne baerelagets tykkelse.
Derudover kan MMOPP bruges til dimensionering i forhold til befeestelsens
levetid. MMOPP kan sledes bruges ved mindre anlseg som fx TO-T5, hvor
man ikke @nsker eksakte dimensioneringsudregninger, men i stedet benyt-
ter allerede eksisterende tabelveerdier for disse typer befaestelser.

CityVext

/\/ LRGSR GG S RGLINA
SRR

Dreenrer til vanding, 80

Dreenrer til iltning, 280
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Ved brug af veekstmedier med E-modul p& fx 150 MPa, som vist pa il-
lustrationen, vil volumen for planters rodvaekst udvides, da planternes
redder trives i RodVext-mediet, hvorimod bade bundsikringslag og rajord
ved traditionel opbygning haemmer planteveeksten over tid. @nskes der
vaekstzone under fx en befeestelse, kan RodVext eller lignende veekstme-
die derfor med fordel benyttes.

Partikelstyrke

Vzerdi for, hvor stzerkt et materiale er i forhold til knusning. Males i kg/
cm? eller t/m>.

Partikelstyrken for et materiale har betydning for, hvor tung en belast-
ning det kan tale, for det edelaegges ved fx knusning. Om et materiales
partikelstyrke kan veere problematisk ved anleeg af veje, afthaenger bl.a. af
lagets placering i vejkassen. Jo hgjere i vejkassen et materiale er placeret,
des hgjere partikelstyrke skal det have, da belastningen stiger op gennem
vejkassen, hvor den tungeste belastning er gverst.

Ved brug af forskellige materialer som letklinker eller pimpsten i vaekst-
medier er det derfor vigtigt at kende materialernes partikelstyrke og de-
res placering i vejkassen. Letklinker kan tale typisk 20 t/m? (200 kN/m?);
pimpsten kan tale > 20 t/m? (> 200 kN/m?). Placeres de i opbygningen
i forhold til deres partikelstyrke, bar det ikke give problemer ved selve
indlejringen. Man bgr dog altid veere kritisk i dimensioneringen, s& man
sikrer, at underlaget kan beere, hvis det udsaettes for en stor punktbelast-
ning, fx fra stattebenet pa en kran. Stil derfor krav om testresultater for
materialers partikelstyrke, sa der opnéas den rigtige dimensionering med
mediet.

Uensformighedstal

En talveerdi, der beskriver forholdet mellem 60- og 10-%-fraktilen pa
en kornkurve.

Vaer opmeaerksom p4, at uensformighedstallet til tider benaevnes U-veer-
di, men at denne vaerdi ogsa bruges for varmetransmissionskoefficienten
eller varmestram gennem et areal af en konstruktionsdel pr. grad kelvin.
Derfor bruges ordet uensformighedstal her i sin uforkortede form for at
undgé misforstaelser, og vaerdien U bruges i formler og udregninger.

Uensformighedstallet repreesenterer kornsammensaetningen for en gi-
ven jordblanding. En kornkurve siger noget om fordelingen af korn i et
materiale, men den siger ikke noget om, hvorvidt fordelingen af korn i
materialet er hensigtsmaessigt i forhold til brugen. En kornkurve er en
sumkurve med en aritmetisk inddelt y-akse, som viser kornenes vaegt-
procent, og en logaritmisk inddelt x-akse, som angiver kornstarrelsen i



mm. Forlgbet af kornkurven fortaeller noget om et materiales sortering
og derved egenskaber. En meget stejl kurve er tegn pa et velsorteret
materiale, hvor mange korn er lige store, hvorimod en meget flad kurve
er tegn pa et velgraderet materiale med en bred fordeling af de enkelte
kornstarrelser.

Kornkurve
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Eksempel pa en kornkurve. Kurven

viser et velgraderet materiale. Uensformighedstallet beskriver med en talveerdi, hvordan et materiales
kornkurve ser ud, og er altsa et vaerktgij til at tolke kornkurven. Uensfor-
mighedstallet fas ved at dividere 60-%-fraktilen med 10-%-fraktilen. Hvis
tallet er starre end fem (> 5), er jordarten velgraderet med en bred for-
deling af kornsterrelserne. Er tallet mindre end eller lig med to (< 2), er
den velsorteret med meget hgj koncentration af én kornstarrelse. Ofte
ses krav pd U > 3 for beerende jordarter.

BZAREEVNE

Uensformighedstal:
U > 5: Velgraderet jordart med en bred fordeling af kornstaerrelser
U < 2: Velsorteret jordart med meget hgj koncentration af én kornsterrelse

P& kornkurven er hhv. 10-%-fraktilen og 60-%-fraktilen for gennemfald
tegnetind.
Uensformighedsveerdien, U, kan udregnes efter falgende formel:

d
U= =%
dqo
. 4,99
Giver: U= 029

Giver: U =17,15

Kurven er sdledes udtryk for et velsorteret materiale.
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RAHBEKS ALLE,
FREDERIKSBERG

P4 Rahbeks Allé, Frederiksberg, anskede man at lgse udfor-
dringer med ggede regnvandsmaengder, der oversvgmmede
vejbanen, og derudover gnskede man at genskabe den allé,
som tidligere har veeret langs vejen. Lasningen er lavet ved
at omleegge den almindelige asfaltvej med parallelparkerede
biler i begge sider til et gront strag med 38 allétraeer | regn-
bede. Da der er begreenset plads pa vejen, er det ngdvendigt,
at traeernes plantehuller er anlagt, sa treeernes radder kan
brede sig ind under den omkringliggende belaegning. For at
det kan lade sig gare, kraever det et strukturstabilt vaekstme-
die med kendt og hgj baereevne (E-modul).



Rahbeks Allé

Frederiksberg

)v*

[

Anlaegstype: Skybrudssikring
Realiseringsar: 2020/2021
Bygherre: Frederiksberg Kommune

Design og udfarelse: OPLAND, Climate Value
Solutions (OPLAND, DGE Miljg- og Ingenigrfirma
og Nyrup Plast A/S)

Plantehullerne spiller en veaesentlig rolle i forbindelse
med vandhandteringen fra vejen. Alt vejvand ledes
til plantehullerne til gavn for vejtracerne, inden det
overskydende vand ledes videre til store, underjordi-
ske opstuvningsmagasiner, kaldet S-MAG. Herfra le-
des vandet stille og kontrolleret videre mod recipient.
Hvert plantehul har egen magasinkapacitet, og sam-
men med den hgje markkapacitet i veekstmediet spil-
ler plantehullerne en betydelig rolle pa vandets vej til
recipient ud over at vaere med til at sikre flotte, grenne
bytreeer.

Ved etablering af de 38 plantehuller var der stort fokus
pa veekstmediet. Nar plantehuller til bytraeer ogsa skal
kunne handtere stor hydraulisk belastning og kun-
ne indbygges under beleegning, er kravene ekstremt
haje, da veekstegenskaberne ikke ma forringes i for-
hold til gnskerne til baereevne og hydrauliske egen-
skaber. Dette lykkedes ved at benytte RodVext E80,
der evner at kombinere netop disse egenskaber pa
hgjeste niveau.

De 38 plantehuller p& Rahbeks Allé pa Frederiksberg
er udfordret i deres udbredelse af snzevre fysiske for-
hold. Rodzonen straekker sig séledes ind under de
befaestede arealer. Grundet udfordringer med kabler
og rgr i vejkassen er lagdelingen opbygget med hhv.
stabilgrus, RodVext E150 og RodVext E8O. For at gar-
dere sig mod risikoen for differensseetninger er der
desuden indbygget geonet i skillelaget mellem stabil-
grus og RodVext.







Rahbeks Allé

Frederiksberg

For at sikre en stor rodzone og skabe sterst muligt rum for
regnvandet er veekstmediet fgrt med ud under vejbeleegnin-
gen. Det lader sig gare grundet brug af RodVext EB0 015 /
FLL 2 og RodVext E150 02 / FLL 2, begge med dokumen-
teret beereevne.

Der er kamp om pladsen under terreen,
som bade skal indeholde traditionel led-
ningsfering, magasiner til overfladevand
og plantehuller til alléens traeer.




Teknisk snit. Plantehullerne er pes
placeret forskudt langs vejen. '

Vej, trafikintensitet T2

Fortov
Belaegning r GAB, !
Afretningslag N / Stabilgrus
: \ Geonet, Tensar TriAx
Stabilgrus RodVext E150 02 / FLL 2
RodVext E80 / FLL 2 b / RodVext E80 015 / FLL 2
N CityVext P15 025 / FLL 1
Pimpsten /  Vandtet membran

Vandet ledes ind og igennem topslidse-
de dreenrar, sa bedet holdes fugtigt og
derved fungerer som en del af skybruds-
l@sningen.

Nar magasinet er fyldt, ledes det reste-
rende vand videre til underjordiske ma-
gasiner. Det hele er bygget op i seriefor-
bundne enheder ned gennem vejen.

Den nederste del af bedet omkranset af
membran i ca. 40 cm’s hgjde. | denne del
er der anvendt ren pimpsten til at opma-
gasinere og tilbageholde mest muligt
vand. Vandet kan herfra treekke op i det
overliggende vaekstmedie til gavn for
vejtreeerne.

RodVext E80 under
indbygning.







Definition

Regnvandshandtering gennem
permeabelt fliseareal, Veerlgse Bymidte.

KAPITEL 7
Regnvandshandtering

Hyppigere og kraftigere regn eger presset pa kloaksystemer
og rensningsanlaeg. For at kunne handtere disse udfordringer
er der kommet et gget fokus pa separering af regnvand samt
LAR-lgsninger. Veekstmedier med gode hydrauliske egen-
skaber kan veere med til at optimere disse lgsninger markant,
og hvis deres hydrauliske egenskaber er veldefinerede, kan
de indga i beregningerne og derved vaere veerdiskabende for
den hydrauliske kaede og grenne anleeg. Derudover gnsker
man flere steder at udnytte overfladevandet i byerne til at un-
derstatte det granne, og derfor er der ogsa her et gnske om,
at vaekstmedier kan bidrage aktivt og veldokumenteret til
den del. Det er ikke leengere kun et spgrgsmal om hydraulik
i forhold til nedsivning og afledning, men i hgj grad ogsa om
hydraulik i forhold til planteveekst.

Permeabilitet

Vaeskes gennemtraengelighed gennem en jordmatrice. Enhed: m/s.

Det er vigtigt at kende vaekstmediets permeabilitet, nar man arbejder
med handtering af overfladevand. Permeabiliteten forteeller om ind- og
udlgbshastighed i et veekstmedie. | konstruerede vaekstmedier kan man
gennem materialevalg opn& meget veldefineret permeabilitet. Det giver
mulighed for at beregne vandets vandring igennem en given jordmatrice.

Strukturstabiliteten i et veekstmedie pavirker permeabiliteten. | en
strukturstabil jord kan man forvente, at der er en ensartet permeabilitet. |
en jord, som ikke er strukturstabil, kan man risikere, at permeabiliteten vil
aendres over tid.
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Definition

Regnheendelser pa landsplan, I/s/ha.*

Regnhaendelser

En nedbarsmaengde med en kendt intensitet og varighed.

Nar man skal dimensionere et regnvandsanlaeg, benyttes regnhaendel-
sen som et udtryk for, hvor meget det statistisk set regner ved en given
intensitet over en tilhgrende tidsperiode, og derudover hyppigheden af
haendelsen. Fastleeggelse af regnhaendelser bygger pé statistisk data ind-
samlet over tid.

Regnhaendelsen defineres med bogstavet T efterfulgt af et tal. Tallet an-
giver gentagelsesperioden angivetiar, fx T1,T2, T3, T4 og T5, hvor T1 er
en regnhandelse, der statistisk set forekommer én gang om aret, T2 er
en regnhaendelse, der optreeder én gang hvert andet &r osv.

Volumen af de enkelte regnhaendelser varierer. Det afthaenger af varighed
og intensitet for haendelsen. Det behgver derfor ikke at vaere den korte,
intense haendelse, der er veerst, da det lige sd godt kan veere den lange
regnhaendelse, der samlet set genererer langt mere vand, selvom den fal-
der langsommere. En T10 kan derfor fare mange forskellige regnmaeng-
der med sig, da det afhaenger af varighed og intensitet pa regnhaendelsen.

TG nmnmmmm

20 350 280 240 205 172 149 119

10 310 230 190 170 142 123 98 72 43
5 260 190 160 128 108 94 76 56 33
2 200 140 114 92 78 68 56 43 26
1 150 110 88 72 61 54 44 58 21
0,5 110 83 64 53 46 41 34 26 17
0,2 80 52 40 34 29 26 22 17 11



Definition

Graferne viser, hvilken klimafaktor man
skal bruge i beregningerne, hvis man
kender den dimensionsgivende haendel-
se T og forventet levetid pa anleegget.®

Definition

Klimafaktor

Fremskrivningsfaktor for forventede ogede nedbarsmaengder.

For at sikre forskellige regnvandsanlaegs levetid har Spildevandskomiteen
lavet anbefalinger om brug af en klimafaktor, der tager udgangspunkt i,
hvor meget ekstra nedbgr man forventer der vil komme i fremtiden. Ved
brug af klimafaktoren i dimensioneringsberegninger tager man derfor
hensyn til, hvordan vejret forventes at belaste anleegget i fremtiden. Hvis
man pa en location har en klimafaktor pa 1,3, forventer man, at der vil fal-
de 30 % mere regn. Kommuner fastsaetter selv deres klimafaktor, og de
er oftest nedskrevet i kommunens klimatilpasningsplan.

Klimafaktor Gentagelsesperiode
1.40 T=100
T=10
1,35 T=5
1,30 T=2
T=1

1,25

1,20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Levetid, ar

Opland

Arealet, hvorfra overfladevand tilstrommer fra.

Oplandets starrelse og det reducerede areal afger, hvilken meengde vand
der tilstrammer og derved skal handteres. Det reducerede areal er lig
med oplandsarealet gange med overfladens aflgbskoefficient. Et opland
kan opdeles i mindre deloplande, som handterer en andel af den samlede
regnmaengde. | forbindelse med dimensionering af regnbede anvendes
der i nogle situationer et forholdstal mellem bedareal og oplandsareal.
Det er ikke unormalt, at et regnbed opgives til at kunne afvande i forhol-
det 1:15-1:50.
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Definition

Hydraulisk ledningsevne, K-vaerdi

Udtryk for jordens hydrauliske ledningsevne. Enhed: m/s.

Den hydrauliske ledningsevne er en veerdi, der udtrykker vands nedsiv-
ningshastighed i en jordmatrice. K-vaerdien anvendes i dimensioneringen
af regnvandsanleeg, hvor K-vaerdien vil veere en afggrende faktor for, hvor
stort et nedsivningsareal der er ngdvendigt for at hdndtere regnmaeng-
den fra et givent opland.

m/s = mm/s = I/s/m? = mm/min. = mm/time =
(mm/s) /1.000 | (m/s)x 1.000 mm/s (mm/s)x60 (mm/mm)x60

Filterjord, hurtig 10+
Filterjord, langsom 10°
CityVext, pimpstenssubstrat 3,3x10*
Leret jord 107
Groft sand 02

K-veerdi for udvalgte materialer
med forskellige enheder.

Definition

Aflgbskoefficient for forskellige
overfladetyper.
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0,0001
0,00001 0,01 0,01 0,6 36
0,00033 0,33 0,33 20 1.200
0,0000001 0,0001 0,0001 0,006 0,36
0,01 10 10 600 36.000

Aflebskoefficient, C

Udtryk for andelen af en regnhaendelse, der afstremmer fra det areal,
hvorpé den falder.

Aflgbskoefficienten angiver, hvor stor en andel af regnvandet som falder
pa et areal, der afstrammer. Aflgbskoefficienten siger dog ikke noget om,
hvornér i den angivne tidsperiode det nedsiver. Hvis alt vandet Igber af en
overflade, er aflgbskoefficienten 1. Kan overfladen tilbageholde noget af
vandet, vil aflabskoefficienten ligge i intervallet O-1. Er aflgbskoefficien-
ten fx 0,6 for en overflade, betyder det, at 40 % tilbageholdes og 60 %
afstrammer. Overfladetypen, som regnvandet falder p&, har betydning for
aflgbskoefficienten, da nogle overfladetyper formar at absorbere vand,
mens andre ikke gar.

Overfladetype Aflgbskoefficient
ca.

Med hard beleegning 1,0
Med grusbelaegning 0,6
Fliser med splitfuger 0,6
Permeabel belsegning 0,2
Greesarmeringssten 0,2
Grgnne omrader 0,1



Eksempel pa aflgbskurve

Definition

Aflgbskoefficient i terraen:

En greesplaene med en aflgbskoefficient pa 0,1 tilfares 1.000 liter vand.
Af de 1.000 liter afstrammer 10 %, altsa 100 liter. De resterende 900 liter
nedsiver pé arealet.

Aflgbskoefficient pa et grent tag:

P4 grenne tage kan man ikke pd samme vis anvende aflgbskoefficien-
ter, da grundforudsaetningen omkring nedsivning ikke er til stede. Den
tilbageholdte vandmaengde vil afledes til aflab over tid, og pa den méade
fierner man vandmaengden, men reducerer intensiteten, hvormed den af-
ledes. Den eneste reduktion af aflgbet sker i form af initialtabet i form af
fordampning fra overfladen.

P& grenne tage vil en aflebskurve kunne illustrere intensitet af aflabet
over tid og synliggere forskydning af peak flow.

Aflgbskurve

Kurve, der viser aflebsintensiteten over tid ved en given regnhzendelse.

Aflgbskoefficienten fungerer pa terreen, men kan ikke overfares pa sy-
stemer, hvor der ikke sker nedsivning. Her bgr man i stedet benytte en
aflebskurve over den specifikke opbygning. En aflgbskurve viser, hvor
meget vand der afstrammer over tid. P& grenne tage vil en aflgbskurve
kunne illustrere intensiteten af aflgbet over tid og synliggere forskydning
af peak flow. Aflgbskurven er designet med tid ud ad x-aksen og intensi-
teten op ad y-aksen.

Intensitet

A

Regnhaendelse

Aflgb

p Tid
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Definition

Initialtab

Den nedbgrsmseengde, der skal falde, for egentlig overfladeafstrom-
ning forekommer. Enhed: mm.

Vand, der lander pé jorden, og som fordamper, kan ogsa betragtes som
initialtab. Noget af det vand, der fanges pa grenne tage, og som ikke lgber
videre, kan derfor ogsa betragtes som initialtab. For asfalterede omrader
regnes almindeligvis de fgrste 0,6 mm til initialtab, men kan vurderes ef-
ter overfladens beskaffenhed.

Magasinvolumen og pumpende vandspejl i veekstmedier

Magasinvolumen i jord er den maengde af vand, der kan opmagasineres
i store porer i jordmatricen ved opstuvning, og som frit kan afstramme.
Et pumpende vandspejl er en teknik, hvor man udnytter et lag af vaekst-
mediet til periodevis vandmeetning ud over markkapacitet ved hjeelp af
opstuvning.

Vand kan opmagasineres i et vaekstmedie uden problemer i mindst 24
timer. Opbygges jorden med den rigtige kornstarrelse, er det muligt at
opna en magasinvolumen helt op til 50 vol.%.

Et bed, hvor denne teknik anvendes, skal opbygges af to veldefinerede
lag, hvor det nederste lag designes til opstuvning og @verste lag optime-
res til plantevaekst.

Den nederste del af jordmatricen, hvor opstuvningen finder sted, mé ikke
indeholde finmaterialer og organisk materiale, da disse materialer vil
veere flytbare i vandmeettet tilstand, og derved vil der kunne opsté uhen-
sigtsmeessig lagdeling. De fine partikler samler sig i et meget sneevert
lag, og det bliver derfor svaerere for vandet at lgsbe gennem bedet ved
naeste haendelse. Hydraulisk vil jordmatricen nu performe darligere, da
permeabiliteten er reduceret i vaesentlig grad. Generelt kan det siges, at
kornstarrelser mellem 0 og 2 mm skal undgas.

Teknikken kan fx anvendes i regnbede for at undga brug af plastfaskiner.
Metoden giver en markant stgrre rodzone og er derudover simpel og hur-
tig at anlaegge.



Kapillaerprincippet

Kapilleerprincippet kendes fra vanding i drivhuse via kapilleerkasser, hvor
vandet suges op af veekstmediet til toppen af kapilleerkassen, hvor plan-
terne gror. Ofte bruges en spagnumblanding som vaege og vaekstmedie,
men da spagnum bliver omsat og forgar forholdsvis hurtigt, ma det anses
som en midlertidig lasning med kort levetid. Til professionelt brug til las-
ninger i terreen skal der anvendes ikkeforgeengelige materialer for at sikre
lang levetid.

For at kapilleerprincippet kan fungere, skal bade magasin, vaekstme-
die og vaege fungerer sammen, s& veegen ikke bare kan opsuge vandet,
men ogsa kan aflevere det til vaekstmediet. Overgangen mellem vaege
og veekstmedie er en kritisk graenseflade. At en vaege kan suge vand, be-
tyder ikke, at den kan aflevere vandet til alle typer vaekstmedier. Det er
nagdvendigt, at veege og veekstmedies kapilleerkreefter passer sammen,
da der ellers dannes en hard greenseflade, der stopper vandstrammen
- en kapilleerbrydende flade.

Vaege og veekstmedie skal derfor ses som et samlet system og bar
komme fra samme leverandgr, som kan dokumentere systemets funkti-
on.

Kend de hydrauliske egenskaber

Nar man arbejder med vaekstmedier i forbindelse med regnvandshandte-
ring i byer, belastes vaekstmediet hydraulisk i ekstrem grad. | et regnbed
leder man op mod 25 gange - eller mere - overfladevand til end norma-
len mélt i regnmeengde pr. areal bed.

For at imegdekomme de udfordringer, man mgder, nar man tilleder de
@gede vandmeaengder, sdsom uhensigtsmaessig lagdeling, darlig hydrau-
lik og infiltrationsevne, skal man kigge pa materialer med specielle egen-
skaber, der underbygger den gnskede funktion.
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Eksempel

P& Enebeervej i Veerlase gnskede man membran under bedet, s& man
undgik nedsivning. Derudover skulle der vaere gode hydrauliske egen-
skaber og gode veekstforhold for treeer pa toppen af bedet.

Der var folgende data til anlaegget:

= Opland: 2.400 m?

= Aflabskoefficient: 0,9

= Reduceret areal: 0,9 x 2.400 = 2.160 m?

= [nitialtab: 0,6 mm = > 1.440 liter

Til beregningen brugte man fglgende data:

Regnhaendelser, 10 min., WGS 82 Zone 32: N 6185000, E 715000. (SVK
regnraekke, version 4.1):

1/s/ha Klimafaktor I/s/ha
uden ved forventet levetid med
klimafaktor pa 50 ar klimafaktor

T1ar 10,99 1 12,09
T2ér 13,65 1,1 15,02
T5ar 17,67 1,15 20,32

Yderligere betragtninger:

Der accepters opstuvning pa terreen ved en 1-arshaendelse af 10 minut-
ters varighed og overlgb fra bedet ved en 5-arshaendelse af 10 minutters
varighed.

Bed:
Da der er fokus pa den hydrauliske hdndtering af regnvandet:
= Udfgres bedet med hgjpermeabelt pimpstensbaseret veekstsub-
strat med stor magasinvolumen.
= Udfgres bedet med en 200-mm-kant, s& der er mulighed for op-
stuvning oven pé bedet.
= Udfares bedet med taet membran i bunden og en udlgbsledning
med vandbremse med en kapacitet p4 0,5 I/s.

Andre oplysninger:

Permeabilitet: 40 mm/min.

Areal: 35 m?

Kapacitet, permeabilitet, 10 min.: 40 x 10 x 35 = 14.000 liter — kan nedsi-
ves gennem overfladen af bedet pa 10 minutter

Dybde: 2,0 meter

Tilgeengelig magasinvolumen: 40 % af det samlede bed
Magasinvolumen: 35x 1,5x 0,40 = 21 m?®

Der blev lavet beregninger for hhv. T1, T2 og T5:




haendelse

o

-ars regn

1

2.160 m?x 0,01209 I/s/m?x 10 min. x 60 s — 1.440 liter (initialtab) = 14.229 liter.

Opstuvn

ing.

=7 mm opstuvn

229 L = >229/35

14.229 - 14.000

ing oven pé& bassin:

Ved permeabilitet pa 40 mm/m siver det ned i bedet pa 10 sek.

995 mm.

10 sek. (14.229 - (0,5x 610) / 35m2/ 0,4

in og

fter 10 m

ing i bassin e

Opstuvn
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2-ars regnhandelse

2.160 m?x 0,01502 I/s/m?x 10 min. x 60 sek. — 1.440 liter (initialtab) = 18.026 liter.

4.026 liter = > 4.026/35 = 115 mm opstuvning.

18.026 - 14.000 =

Opstuvning oven pa bassin

Ved permeabilitet pa 40 mm/m siver det ned i bedet pa 2 min. og 53 sek.

(18.026 - (0,5 x 13 x 60)) / 35 m?/ 0,40 = 1.260 mm.

inutter:

fter 13 m

ing i bassin e

Opstuvn
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311 mm opstuving + overlgb.
Da der kun er plads til 200 mm over bedet, vil de sidste 111 mm (3.885 liter) Igbe i overlgb

2.160 m? x 0,02032 I/s/m?x 10 min. x 60 s — 1.440 liter (initialtab) = 24.895 liter.
Opstuvning oven pa bassin: 24.895 — 14.000 = 10.895 liter = > 10.895/35
og derved forbi bedet.

5-ars regnhandelse
Ved permeabilitet pa 40 mm/m siver de 200 ned i bedet pa 5 minutter.
Opstuvning i bassin efter 15 minutter
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regnhaendelser. Der kommer marginal opstuvning oven pé bedet ved en
1-arshaendelse og ca. 11,5 cm opstuvning ved en 2-arshaendelse. Ved en
5-arshaendelse opstar der overlgb, hvilket i dette tilfeelde kunne accepteres.

Ovenstéende viser, at bedet opfylder de stillede krav til kraftige 10-minutters

Konklusion






CASE
ENEBARVE)J, VARLOSE

Pa Enebaervej, Veerlgse, havde man brug for at afkoble over-
fladevandet fra et starre opland pa 2.400 m?, s& man undgik
oversvgmmelser. Oplandsarealet kreevede et regnbed med
stor volumen og hgj permeabilitet for at kunne modtage de
store vandmaengder. Det 45 m? store bed med en dybde pa
2 m skaber en stor samlet volumen, som bade understatter
plantevaeksten og muligger opmagasinering i jordmatricen
i det specialdesignede veekstmedie, som ogsa muligger et
pumpende vandspej|.

De abne bede med vejtreeer og staudebeplantning gar i
hele vejens bredde med en gennemgaende cykelsti og er
derved sammenhzengende under cykelstien. Det stiller krav
til en veldefineret beereevne i vaekstmediet.



Enebzervej

Veerlgse

Anlaegstype: Regnbed
Realiseringsar: 2019
Bygherre: Furess Kommune og Novafos

Design og udferelse: BOVAK ApS

By

| projektet er en cykelsti fart hen over regnbedet. Cy-
kelstien er sdledes funderet oven pa veekstmediet.
Det er muligt, da der anvendes en RodVext E150, som
styrkemaessigt svarer til bundsikringssand. Beereev-
nen pa RodVext er dokumenteret af tredjepart og le-
veres grundet en unik kornfordeling og et veldefineret
produktionsapparat med en dokumenteret baereevne.

M Alt vandet skal her igennem en naesten to meter hgj
jordmatrice inden udlgb. Udlgbet er droslet ned i for-
hold til oplandets starrelse, s& der opnas laengst mulig
kontakttid i jorden. Den hgje markkapacitet forleenger
kontakttiden endnu mere for det vand, der tilbagehol-
des.

CC Det er meget atypisk, at kun ét regnbed skal afvande
s& stort et opland. Det kan kun lade sig gare, fordi der
er anvendt veekstmedier med ekstremt hgj porgsitet
og veldefineret permeabilitet og dermed stor maga-
sinkapacitet, og der tillades pumpende vandspejliden
nederste halvdel af opbygningen. P4 den made mak-
simeres kapaciteten pa bedet.
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Seenket bedkant for styret overlgb.
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Tilstedende beleegning I Tilstedende belsegning
AY
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Udlgb til brend (2110)
med indbygget udlgbsregulator
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Hydraulikken i bedet under forskellige regnhaendelser. Hver-
dagsregn (1) optages i vaekstmediet. Nar det regner mere eller
gennem lzengere tid, vil den nederste del af bedet aktiveres og

droslet aflgb aktiveres (2). | situationer, hvor vandmaengderne er
starre, vil vandet kunne opstuve i den nedre del af vaekstmediet

(3), og overlgbet midt i bedet vil aktiveres. Ved ekstremhaendel-

ser vil hele bedet ga i overlab (4).
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KAPITEL 8
Filtrering

| dag tilstraeber man at separere mere vand end tidligere for
at nedsaette belastningen pa kloakkerne. Regnvand og spil-
devand bliver adskilt, og separeringen saetter nye krav til ren-
semetoderne, hvor man nu ogsa skal forholde sig til det vand,
der skal handteres. Da regnvand ofte har veeret i forbindelse
med befaestede arealer og tage, betragtes det i dag som spil-
devand, som afhaengigt af recipient kraever en vis rensning.
Filterjorden, der benyttes til de forskellige renselagsninger,
er ikke standardiseret, og det medfarer visse problemer for
fastleeggelse af den eksakte filtrering.

Filtrering af uonskede stoffer

Ved filtrering af overfladevand i regnbede kan der benyttes to teknikker
til at fierne ugnskede stoffer: adsorption (kemisk binding) eller sedimen-
tering. Teknikkerne afhaenger af, om stofferne er i oplgst form og dermed
friivandfasen, eller om de er i sedimentbundet form, hvor de er haeftet pa
partikler. Det farste er en kemisk proces, den anden en mekanisk. For at
sikre god filtrering bar begge processer finde sted, og her spiller filterjord
en stor rolle.

Vandkvalitet — ind- og udlebsproblematik

Design af en filterjord kan vaere problematisk, fordi vandkvaliteten pa det
vand, der gnskes filtreret, varierer. Kvaliteten er afhaengig af den givne
lokation og overflade, vandet bergrer.
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Vurderede forureningsgrader fra forskellige befaestelser

Enheder | Centrale Lave )Ieje ) Veje P-pladser | Oplagspladser til
bymiljger | boligomrader (ADT < (ADT 5.000-15.000 skrot og affald
500 keretajer) keretgjer)
Suspenderet stof mg/I 4,90 66 7 800 27 680
BOD mg/! 7,60 8,40 12 12 490
COD mg/I 58 77 310 150 1.200
Neeringssalte
Total-P mg/I 0,14 0,25 0,49 0,96 0,15 3,40
Total-N mg/! 2,20 2,30 2,50 5,90 1,60 28
Metaller
Zink pg/I 710 190 24 480 57 2.500
Zink, filtreret ug/! 360 320 16 24 20
Kobber pg/! 7,40 11 17 110 20 540
Kobber, filtreret ug/! 7,70 2,70 7,60 18 8,40

Kilde: "Regnvandskvalitet vers. 1.3" (flere vaerdier kan veere baseret pa meget fa data).

Skema over forureningsgrader. Forure-

ningsgraden afhsenger bl.a. af belastnin-  Kghenhavns Kommune har klassificeret deres recipienter for at afdackke,

gen pa de veje, somvandeteriberering 154 de enkelte recipienter kan tale, for at kunne definere nogle rense-

med. krav til udlgbssiden. | den forbindelse har de ogsé klassificeret vandkva-
liteten pé indlgbssiderne ved at ga ud fra trafikbelastningen og derved
trafikklasserne fra Dansk Hydraulisk Institut, DHI. Det er et forsgg pa at
gere tilgangen mere veldefineret, sa filterjordene nemmere kan sam-
mensaettes. Kender man ikke sine recipienters felsomhed og heller ikke
vandkvaliteten af det tilstrammende vand, kan det veere naesten umuligt
at beregne og designe, hvordan filterjorden skal sammenszettes for at
kunne leve op til det gnskede.

For at fastleegge rensekravet til mediet m& man dels kende kravene
til udlgbet, dels belastningen pa indlgbssiden. DHI har lavet et regneark,
hvor man kan lave beregninger pa filterjorden ved at indtaste data for
overflade og belastning, samt hvilke renseparametre i forhold til forskel-
lige grundvandskriterier og marinekriterier der gnskes. BEK nr. 1625 af
19/12/2017 Bekendtgerelse om fastleeggelse af miljgmal for vandleb,
swger, overgangsvande, kystvande og grundvand ligger til grund for reg-
nearkets udformning, der bl.a. findes pa regnvandskvalitet.dk. Indtastes
overfladen, udregnes det, hvor meget forurening forskellige stoffer som
fx neeringssalte, metaller, ftalater, PAH m.m. giver. Regnearket bruges
fortrinsvis af kommuner og forsyninger som et redskab til at vurdere en
belastning pa deres overfladevand. Det kan ogsa testes ved vandpraver,
der dog kan veere usikre.

Et anske for fremtiden ma veere at have veldefinerede filterjorde,
hvor permeabilitet og deraf opholdstid er kendt, s den kan replikeres og
derfor leve op til ngjagtig samme niveau hver gang. Ved samtidig at ken-
de den aktuelle forureningsgrad af tilstrammende overfladevand vil man
kunne skabe en endnu bedre filtrering.
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Definition

BAT

BAT stéar for "best available techno-
logy”, altsa bedste tilgeengelige
teknologi pa det pageeldende tids-
punkt.

Eksempel pa rensegrad for et vadt bassin
ifelge BAT.®

Definition

Rensekrav

Krav til rensning af overfladevand, sa det modsvarer renseegen-
skaberne beskrevet som BAT (best available technology), der i dag
svarer til et overfladebassin.

Der findes forskellige krav i forhold til vandkvaliteten hos recipienten, nar
vi taler om overfladevand og grundvand. Her er det EU’'s vandramme-
direktiv 2000 og Miljgbeskyttelsesloven BEK 1433 af 21/11-2017 Be-
kendtgarelse om krav til udledning af visse forurenende stoffer til vandlob,
sper, overgangsvande, kystvande og havomrader, der benyttes. | 1433, §
1, undtages separate regnvandsudledninger dog, og derfor kan de eksak-
te graenseveerdier ikke benyttes. | EU’s vandrammedirektiv 2000, artikel
10, star der bl.a., at kontrollen er baseret p& den bedste tilgeengelige tek-
nologi. Her peges pa BAT til at efterkontrollere.

SS/TSS 60 % 90 %
COoD 30 % 90 %
BOD 20 % 75 %
Tot-N 10 % 60 %
Tot-P 10 % 80 %
Zn 40 % 85 %
Pb 65 % 75 %
Cu 60 % 80 %
Olie 80 %

PAH 90 %

Myndighed ma godt stille krav til rensningen, men de skal veere baseret
pa BAT - og ma ogsé veere strengere end kravene i BAT.

Udvaskningsrisiko

Risiko for udvaskning af uenskede stoffer til recipient.

Afhzengigt af materialevalg i filterjordene kan der veere en gget risiko for
udledning af forurenende stoffer i indkgringsperioden efter anlaeg. Nae-
sten ethvert materiale har en eller anden grad af baggrundsbelastning,
som man skal have kendskab til for at kunne vurdere, hvor stor belastning
den nye jord padrager recipienten, og hvor laenge den pagar. Meengden
af den udledning er afggrende for, hvorndr man opnar en reel nettorens-
ning, altsa hvornar baggrundsbelastningen er indhentet rent rensemaes-
sigt.
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Definition

Kationbytningskapacitet for forskellige
jordtyper.”

142

Sedimentation

Udfeeldning af faste partikler i en vaeske.

En veesentlig andel af de forurenende stoffer i overfladevand vil veere
sedimentbundne. Det vil sige, at de forurenende stoffer er bundet pa
partikler. For at tilbageholde disse partikler skal man fastholde dem i
jordmatricens gverste del. For at det sker, er det ngdvendigt, at man har
den laveste permeabilitet gverst i bedet. Hvis permeabiliteten er lavest
i bunden af bedet, vil sedimentationen forega her, hvilket besveerliggar
en udskiftning af filterjorden ved tilklogning. Derfor er kravet om lavest
permeabilitet i gverste del af jordmatricen vigtigt.

lonbytningskapacitet

lonbytningskapaciteten angiver en jords evne til at fastholde positive
og negative ioner. Kationbytningskapaciteten angiver en jords evne til
at fastholde positive ioner. Begge veerdier angives i cmol/kg.

| jorden findes der partikler som fx ler med negativ elektrisk ladning. De
kan fastholde positivt ladede ioner, kationer, som fx K*, Mg?* eller Cu?*.
Den totale maengde kationer, en jord kan tilbageholde, kaldes kationbyt-
ningskapaciteten, CEC (cation exchange capacity).

Jo flere negativt ladede partikler, der findes i jorden, des flere posi-
tivt ladede ioner kan de tiltraekke. En jord med hgjt indhold af ler eller or-
ganiske stoffer som fx humus med negativt ladede partikler har en hgj ka-
tionbytningskapacitet; sand har derimod en lav kationbytningskapacitet.

Jordtype/tekstur Kationbytningskapacitet
cmol/kg

Organisk > 50
Fin (ler) 25-50
Middel 8-30
Grov (sand) 2-15

Hvis en jordmatrice er udsat for stor hydraulisk belastning, er der risiko
for, at der sker en udvaskning, sa lerpartikler fares med af det nedsivende
vand og aflejres laengere nede i jordmatricen, hvor de kan medvirke til
tilklogning. Biokul har ligesom lerpartikler en hgj kationbytningskapaci-
tet, og derudover bibeholder det sin faste form, selvom det belastes hardt
hydraulisk. Det gar, at det ikke som ler udvaskes over tid.



Definition

Definition

Levetid

Den tid, man forventer et produkt eller anlaeg vil holde.

En filterjord har ikke uendelig levetid, da den kan blive udfordret pa to pa-
rametre: ionbytningskapaciteten og sedimentaflejring og dermed nedsat
infiltration. Levetiden afhaenger af mange faktorer, og derfor er det sveert
at give en specifik levetid for en filterjord. @nsker man at bestemme le-
vetiden, ma& man kende belastningen, som den udsaettes for — det vi sige
den tillsbne vandkvalitet og meengde.

For at kunne binde de oplgste ioner i vandet ma der vaere en vis
ionbytningskapacitet til radighed i det anvendte materiale i filterjorden.
Kapaciteten vil over tid blive mindre, efterhdnden som ionerne binder sig.
Derudover vil tilbageholdelse af de partikelbundne stoffer ogsa over tid
give en vis ophobning i jordmatricen. Da det samtidig er sveert at kvanti-
ficere bade indlgbsmaengde og vandkvaliteten, vil det veere problematisk
at lave en preecis beregning af levetid. CEC-tallet (kationbytningskapa-
citeten) danner basis for, hvad man kan forvente i forhold til de positive
ioner. | dag har man en forventning om, at filterjorde har en levetid pa
10-20 &r, men da man ikke har harde data pa de anvendte jorde, m& man
forvente en stor usikkerhed om validiteten af denne antagelse.

Filterjord

Filterjord er en jord, der kan rense overfladevand ved gennemlob sva-
rende til BAT.

Der er kommet agget fokus pa rensning af regnvand, og at man kan vali-
dere og eftervise renseegenskaberne ved brug af filterjord. Det rensende
medie i regnbede er i dag defineret ud fra en beskrivelse af en jordtype
- ogsa kaldet filterjord — hvor man har defineret udvalgte materialer og
egenskaber. Beskrivelsen findes i Videnblad, nr. 7.03-03, Sammenseet-
ning og brug af filterjord, udgivet af Kebenhavns Universitet maj 2015.
Her er der dog ikke opgivet en eksakt opskrift pa filterjord, men en anbe-
faling om sammensaetning og brug af den.
Her beskrives filterjord pad denne made:

= Jorden skal veere ren i udgangspunktet, fx klasse O i Sjeellands-
vejledningen. Det gaelder ogsé, at der ikke bar veere hgje maeng-
der fosfor, som let kan udvaskes med regnvandet.

= Filterjordlaget bar vaere 30-50 cm tykt afheengigt af behovet for
rensning og ansker til plantevaekst.

= Filterjorden skal veere homogent blandet. Kan kebes feerdigblan-
det hos flere producenter eller blandes pé stedet.

» Det samlede indhold af ler (< 0,002 mm) og silt (< 0,063 mm)
ber ligge mellem 5 og 10 % (vaegtprocent).
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= Indholdet af organisk materiale bgr vaere mellem 1 og 3 %
(veegtprocent) og af sa stabil karakter som muligt.

= Jordens pH bgr vaere mellem 6,5 og 8, men helsti den lave ende
af spektret.

= Jordlaget skal placeres ved overfladen i nedsivningsanlaegget og
bar veere vegetationsdaekket.

= Jordens hydrauliske ledningsevne bgr ikke vaere lavere end 10°°
m/s ved anlaeggelse (afhaenger af jordens tekstur og kompakt-
hed), men heller ikke hgjere end 10* m/s. Justeres ved iblanding
af sand.

= Forholdet mellem vejareal eller parkeringsareal og nedsivnings-
areal kan variere alt efter det forventede forureningstryk og dybden
af jordlaget. Danske eksempler varierer mellem ca. 1:5 og 1:25.

= En starre bindingskapacitet og leengere levetid kan opnéas ved
atiblande staerke "sorbenter” som eksempelvis aluminiumoxider
(ALCOsand).

Da der ikke findes eksakte beskrivelser af, preecis hvad en filterjord inde-
holder, kan den variere i sammensaetning og derved ogsa filtreringsevne.
Gennem arene har man derfor ogséd mattet konkludere, at det nogle ste-
der virker efter hensigten, mens det andre steder virker mindre godt. En
af udfordringerne i filterjordsblandinger er permeabiliteten. | beskrivelsen
for filterjord kan permeabiliteten ligge inden for 1 x 10%- 1 x 10*m/s,
svarende til 0,6-6 mm/min. Det er en forskel pa faktor 10. Permeabili-
teten har en direkte effekt p& opholdstiden i mediet og derved p3, hvor
meget vand mediet evner at modtage. Da opholdstiden i mediet er en
nagleparameter for, hvor lang tid mediet har til at optage oplgste stoffer i
vandet, er det problematisk, at beskrivelsen af den traditionelle filterjord
er forbundet med s& store marginer.

Ved anlaeg kan lagtykkelsen af filterjorden variere fra 30 til 50 cm.
Ved brug af fx 30 cm filterjord vil opholdstiden ligge mellem 50 og 500
min. for nedsivning. Dertil kommer, at valget af planter pa toppen af et
vejbed eller regnbed kan variere og pavirke nedsivningen. At regnvandet
filtreres gennem fint materiale, ager ogsa risikoen for, at det med tiden vil
klogge til og derved pavirke badde permeabiliteten samt vaekstegenska-
ber for planterne.

De store marginer opfordrer til, at man for at sikre den gnskede rens-
ningseffekt som udgangspunkt regner med worst-case-tilfaelde med hgj
vandtilfgrsel og hurtig nedsivning. Det giver ifalge filterjordsbeskrivelsen
6 mm/min. og en opholdstid pa 50 min. @nsker man en hgj renseeffekt,
kraever det lav permeabilitet for at opnd sé lang bergringstid mellem regn-
vand og filterjord som muligt, og det vil begreense oplandsstarrelsen, som
bedet kan afvande. Normalt vil oplandsfaktor anbefales at veere i interval-
let 1:5 - 1:25. @nsker man at opné bade optimal rensning og afvanding af
et stort opland, m& man kompensere med andre tiltag.

Typisk optraeder filterjord i den taette by sammen med en underlig-
gende faskine for at opna sterre magasinvolumen.



Erfaringer med filterjord

« Infiltration og permeabilitet
Den store variation i filterjordenes permeabilitet skaber usik-
kerhed omkring den vandvolumen, det enkelte bed kan mod-
tage.

= Markkapacitet
Den hgje permeabilitet og primaere anvendelse af massive ma-
terialer resulterer i et vaekstmedie med lav markkapacitet, som
begraenser vaekstegenskaberne og udvalget af plantearter.

» Lagtykkelse og veekstegenskaber
Den tynde lagtykkelse er en begraensende faktor for rodudvik-
ling. Sammen med den lave markkapacitet begreenses vaekst-
egenskaberne i jorden.

Ny tilgang til filterjord

| filterjorde bar man veere meget bevidst om andelen af det organiske
materiale, da det frigiver nzeringsstoffer, nar det nedbrydes. Det skaber
et paradoks, da planter har brug for de samme nzaeringsstoffer, man vil
undga nedsivning eller udledning af. Da risikoen for udvaskning skal mi-
nimeres, bar kompost i filterjorde fraveelges, da det tilfarer meget nae-
ring til jorden. Et alternativ kan veere ren spagnum, da det understgtter
mikrobiologisk liv og samtidig er ekstremt nzeringsfattigt. Spagnum har
dog andre miljgmaessige aspekter, der bar overvejes inden brug. Af an-
dre materialer, der potentielt kunne benyttes, kan nsevnes biokul, som
er et organisk materiale med lav omsaetningshastighed. Biokul kan dog
veere en udfordring, da neeringsindholdet svinger meget, alt efter hvilket
rdmateriale der indgar i pyrolysen ved fremstilling.

For at sikre filtrering af problematiske stoffer og samtidig understat-
te planteveeksti et regnbed kan jordmatricen deles i to dele, der supplerer
hinanden: et toplag og et bundlag. | toplaget er man interesseret i at opna
sd hgj en ionbytningskapacitet som muligt for at skabe bufferkapacitet til
at tilbageholde tungmetaller og nzeringsstoffer, sa de er tilgaengelige for
planterne. Ved at have en hgj markkapacitet i toplaget vil det give mu-
lighed for, at planterne kan optage de nzeringsstoffer, der métte veere i
det tilledte vand. pH-niveauet i toplaget skal veere < 7,5, for at neerings-
stofferne er plantetilgaengelige. Da toplaget primzert har kationbytnings-
kapacitet, skal bundlaget have fokus pé at kunne tilbageholde negativt
ladede stoffer som fx fosfor. Desuden skaber bundlaget en gget rodzone
og haever markkapaciteten for den samlede jordmatrice.

| denne lgsning tages faskinen ud, og volumen erstattes med oven-
stdende bundlag, der fungerer bdde som vaekstmedie og vandmagasin.
Det betyder, at top- og bundlag sammen skaber en jordmatrice pa 1 me-
ter. Man gér fra en ekstremt tar Igsning til en lasning med en stor rodzone
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Definition

med mange gange mere plantetilgeengeligt vand, som let danner gro-
bund for frodige og vitale vejtraeer.

Tomidler

Midler, der spredes pa belaegninger for at forhindre eller fijerne is.

Temidler bruges til at fjerne primeaert is fra beleegninger som fliser eller
asfalt. Generelt giver brugen af alle temidler, vi kender, en negativ mil-
jemaessig effekt og pavirker sdledes ogsa filtreringsanleeg. Brug af te-
midler i omradet omkring et bed kan medfgre negative konsekvenser
for filtreringen. | relation til veekstsubstrater og vejbede er der ogséa stor
forskel pa pavirkningen fra forskellige temidler. Nogle temidler anses for
mindre miljgskadelige end andre; det er fx natriumklorid (NaCl), calci-
umklorid (CaCl,), magnesiumklorid (MgCl,), calciummagnesiumacetat
(CaMg(CH,C00),), kaliumformiat (KCOOH), glykolbaserede temidler og
urea, som er kveelstofbaseret ((NH,),CO).

NaCl, almindeligt vejsalt

Det mest brugte og kendte temiddel er NaCl eller vejsalt, som det ogsa
kaldes, der fas i forskellige former og blandinger. NaCl er lettilgeengeligt
og tilmed det billigste, ndr der kun ses pa driften i forhold til at holde vej-
ene isfri.

Klorid fra NaCl har i starre maengder, som der vil forekomme ved saltning,
en toksisk effekt samt en osmotisk negativ effekt pa planter, hvilket giver
en darligere veekst. Effekten ses ogsé for andre kloridbaserede tgmidler.
Klorid-ioner (CI') i saltene bytter plads med andre ioner i jordmatricen,
der ellers skulle fanges som fx fosfat (PO,*), og de kan herefter ugnsket
ledes videre til recipient.

Natrium-ionerne kan i nogen grad ionbytte med andre kationer og der-
ved fordrsage udvaskning af tungmetaller og neeringsstoffer til recipien-
ter. Kloriderne har desuden en korroderende virkning, som har en negativ
betydning for materialer af metal som fx stalarmerede betonkonstruktio-
ner eller bedkanter i metal.

Calciumklorid (CaCl,) og magnesiumklorid (MgCl,)

Calciumklorid-ioner og magnesiumklorid-ioner anses for at have de sam-
me negative effekter pa planter og miljg som NaCl pa grund af indholdet
af klorid. Bade calcium-ioner og magnesium-ioner har en starre evne til
ationbytte end natrium-ioner, s& de vil i endnu hgjere grad kunne pavirke
udvaskning af kationer og forarsage udvaskning af tungmetaller og nee-
ringsstoffer.



CMA eller calciummagnesiumacetat (CaMg(CH,C00),)

CMA anses for at veere et af de mest miljgvenlige temidler, da acetat ikke
pavirker planterne negativt i samme grad som de mere traditionelle tg-
midler med klorid. Det forbruger dog ilt ved omszetning, og det kan haem-
me vaeksten for planter og traeer samt veere skadeligt for vandmiljget. De
miljsmaessigt skadelige effekter af CMA er dog ikke fuldstaendig klarlagt.
Calcium-ioner og magnesium-ioner kan som nzevnt forarsage udvask-
ning af andre kationer, og det kan gge pH-veerdien i jorden. CMA virker i
praksis kun optgende ned til -5 °C og har derfor i forhold til de gvrige to-
midler et mere begraenset temperaturinterval, hvor det kan benyttes. De
CMA-produkter, der forhandles som oplgsninger, er svanemaerket.

KF eller kaliumformiat (KCOOH)

KF anses ligesom CMA for et miljgvenligt temiddel.

Glykol

Glykoler som propylenglykol (C,H,0,) og ethylenglykol (C,H,O,) er to-
midler, der bl.a. bruges til kalerveesker og til afisning af fly. De har et eks-
tremt hgijt iltforbrug ved nedbrydning, som hurtigt vil medfere iltsvind,
hvis det havner i vandmiljget. Det anbefales generelt ikke at bruge glyko-
ler som temiddel.

Urea (NH,CONH,)

Urea er et urinstof, der indeholder kveelstof, og det har derfor en negativ
effekt pa vandmiljget. Urea anbefales derfor ikke som temiddel.

Hvilket tomiddel skal man vaelge?

Det kraever viden at treeffe de rigtige valg i forbindelse med temidler, der
pavirker planter, jord og vandmiljg mindst muligt. Generelt er ionbytning i
forbindelse med brug af temidler en udfordring. Natriumklorid, der findes
i almindeligt vejsalt, vil udfordre filtreringen, da klorid har en negativ ind-
flydelse pa plantevaekst. Det samme geelder temidler med calciumklorid.
Flere alternative temidler er naeringsstofbaseret, og de vil derfor tilfare
naering som fx nitrogen (N) til bede, hvis der fx er tilstremmende vand fra
en vejstreekning, hvor temidlet benyttes. Da nitrogen er ugnsket i vand-
miljeet og samtidig har en kraftig gedningseffekt, er det ikke optimalt. Det
er calciumnitrat et eksempel pa.

Generelt anbefales de formiat- (myresyre) og acetatbaserede (eddi-
kesyre) temidler frem for kloridbaserede, hvor det er muligt. Af alternati-
ve temidler findes fx CMA (calciummagnesiumacetat, CaMg(CH,CO0),).
CMA opererer med et andet temperaturinterval end almindeligt vejsalt,
og det bar derfor tages med i overvejelserne ved valg af temidler.
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CASE

FRUENS BOQGE ALLE,
ODENSE

Ved Fruens Bgge Allé, Odense, gnskede man at handtere
regnvand, sa beboerne ikke skulle keempe med vand i kaeld-
rene. Derudover var der et gnske om at filtrere regnvandet
for ugnskede stoffer inden udlgb til recipient.

VandCenter Syd har derfor ssammen med beboerne og
Odense Kommune etableret otte nye filtrerende regnbede,
der ud over at handtere regnvand ogsa forskenner lokalom-
radet.

Ved hjeelp af en lagdelt opbygning med filterjord indehol-
dende bl.a. biokul, kalk og pimpsten sikres en renseeffekt,
dels ved sedimentation, dels ved adsorbtion. En veldefine-
ret permeabilitet i filterjorden sikrer kontrolleret rensning,
og den lagdelte filterjord sikrer samtidig en dyb jordmatrice,
som derved ogsa understgtter vegetationen.



Fruens Boge Allé

Odense

Anlaegstype: Regnbed
Realiseringsar: 2020/2021

Bygherre: VandCenter Syd, de lokale borgere og
Odense Kommune

Design og udfarelse: Munck Forsyningsledninger,
Rambgll Danmark

m Til denne opgave er der anvendt FilterVext, der inde-
holder flere forskellige elementer til rensning som bl.a.
biokul og kalk i kombination med pimpsten. Fokus er
rettet mod hgj kationbytningskapacitet og tilbage-
holdelse af partikelbundet forurening. Der benyttes et
tolagssystem, som er optimeret til opgaven.

00 Modsat traditionelle regnbede benyttes der ikke fa-
skiner i opbygningen. Det er ikke ngdvendigt, da de
hydrauliske egenskaber i FilterVext er sd unikke, at der
kan opnads samme kapacitet uden faskinerne. Filter-
medierne er sa veldokumenterede pa de hydrauliske
egenskaber, at ingenigren kan medregne jordens
egenskaber uden problemer.

)¥*

Da bedene er opbygget af FilterVext i hele dybden og
ikke med faskiner, giver samme hulstgrrelse mere end
den dobbelte jordvolumen og dermed tilsvarende stor
rodzone. Det &bner for en helt anden tilgang for plan-
tevalg. Sammen med den store rodzone er der ogsa
en vaesentlig starre buffer for plantetilgaengeligt vand
i bedene. Man gér derfor fra traditionelle "terre” bede
med lille rodvolumen til bede med optimale veekstbe-
tingelser, som stiller en stor rodzone til rddighed for
plantevaeksten.
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Fruens Boge Allé

Odense

Nyplantet regnbed venter pa forar. |
bedene er plantet Sorbus latifolia ‘Atro’.




Teknisk snit. De &bne
regnbede er placeret
forskudt langs vejen.

Belaegning
Afretningslag \

Stabilgrus
FilterVext Bund

Rajord \— FilterVext Top

FilterVext Top — veekstmediet kan bankes
op maskinelt uden at tage skade.

FilterVext Bund. 153







KAPITEL 9
Drift og vedligeholdelse

For at et grant anleeg bliver ved med at opfylde den funktion,
det er tilteenkt, er det ngdvendigt at vedligeholde det. Drift og
vedligeholdelse er vigtigt, men det bliver ofte nedprioriteret.
Det er en stor fejl, da det er essentielt for at opretholde be-
dets funktion. Desuden kan man ved at sikre et velfungeren-
de anleeg ofte opna en bedre totalgkonomi.

Kapitlet behandler udvalgte omrader inden for drift og vedligeholdelse
med seerligt fokus pa de aspekter, der berarer veekstmedier.

Hav en plan

Nar man laver drifts- og vedligeholdelsesplaner, skal man forholde sig til
det konkrete anlaeg og se p4, hvilke funktioner man skal understotte i det
grenne anleeg. Det kan vaere et staudebed, som har en aestetisk funkti-
on, s& man gennem drift og vedligeholdelse sikrer et smukt, grent bed.
Eller det kan veere et regnbed, som ud over den aestetiske funktion har
en hydraulisk funktion, der skal driftes og vedligeholdes, sa det fortsat
fungerer. Er anlaegget en del af en starre kaede, bar der ogsa stilles krav
til vedligeholdelsen af det, da det er en delkomponent af en sterre lgsning
og dermed vil have indflydelse pa resten af keeden.

Beplantning

Beplantning i et bed understgtter dets sestetiske funktion, og man kan
vaelge mange forskellige typer af beplantning i grenne anleeg som fx
stauder, vejtraeer eller buske. | relation til veekstmediet er plantedaekke et
meget vigtigt punkt at forholde sig til, fordi det er afgarende for, hvilken
efterfalgende drift man ber have pa anleegget. Har man et teet plante-
daekke, vil man have mindre risiko for, at indflyvende ukrudtsfra spirer og
derved gger behovet for lugning i bedet. Derfor kan det vaere problema-
tisk, hvis man sparer pa anlaegsbudgettet og fx seetter faerre stauder pr.
kvadratmeter, fordi man far en langsommere daekning af jordoverfladen.
Jo teettere plantedeekket er fra begyndelsen, des hurtigere vil planterne
daekke, og des mindre vil der veere brug for at luge de nzeste ar.

@nsker man hurtigt plantedaekke og vitale planter i sit plantebed, er
det en fordel at veelge et godt veekstmedie. Det giver samtidig ogsa en
potentielt bedre spiring for indflyvende ukrudtsfrg, og derfor er det szerlig




Definition

vigtigt at f& deekket jordens overflade med beplantning eller evt. daeklag.
Vaekstmediet bar hverken ligge utildaekket i lang tid inden etablering eller
veere installeret i et bed lang tid for beplantning, da det i begge tilfeelde
er blotlagt og derfor nemt giver adgang for indflyvende ukrudtsfra. Nar
et bed skal tilplantes, afger de specifikke plantearter, hvor mange antal
planter der behgves pr. kvadratmeter.

Daklag

Et materiale, der er placeret oven pa vaekstmediet. Et daeklag bor have
en permeabilitet, der er storre end eller det samme som det underlig-
gende veekstmedies.

Daeklagets primzere funktioner er at hindre indflyvende ukrudtsfrg i at fa
direkte kontakt med det underliggende veekstmedie. Derved nedsaettes
risikoen for spiring af indflyvende ukrudtsfrg, der ellers nemt ville etablere
sig. Brugen af deeklag vil i sidste ende lette driften af anleegget og ned-
seette driftsomkostningerne til lugning.

Nar der skal vaelges daeklag, er der flere egenskaber og forhold, man
bar overveje:

= |kke vandtilbageholdende

= Lav markkapacitet

= Kapillzerbrydende effekt

= Gerne pH-neutral

= Strukturstabilt

= Intet indhold af naeringsstoffer eller kemiske stoffer
= Eroderer ikke ved indlgbszone

= Tykkelse

Et deeklag mé ikke vaere vandholdende, og derved bgr det have s& lav
markkapacitet som muligt, s& vandet ikke bliver i deeklaget over leengere
tid. Foratundgé, at deeklaget |gfter fugt op nedefra og derved understgatter
spiringsmulighederne i daeklaget, ber det have en kapillzerbrydende ef-
fekt. P4 den made kan deeklaget skabe ugunstige forhold for indflyvende
fra. Daeklagets pH-veerdi ma gerne veere neutralt eller sa taet pa neutralt
som muligt, sa der ikke sker uhensigtsmaessig pavirkning af det underlig-
gende vaekstmedie. Et daeklag, der er strukturstabilt, er at foretreekke, og
det kan tale hen mod brugen af mineralske materialer. Bruges der orga-
niske materialer til deeklaget, bar man vaere opmaerksom p4, at det over
tid vil blive nedbrudt og derfor skal efterfyldes. Ydermere bgr deeklaget
ikke indeholde store maengder nzeringsstoffer eller kemiske stoffer, der
kan udvaskes over tid. | visse typer granne anlaeg, hvor vandet ledes til
fra overfladen fra omkringliggende opland, skal valg af deeklag ogsa tage
hensyn til, at det ikke eroderer ved indlagbet i bedet. Det er typisk for bede
med en indlgbszone, at det er aktuelt. Tykkelsen af deeklaget er vigtig, da
det ikke ma veere tykkere, end at de planter, der er sat, har kontakt med



Deeklag i bed, Veerlgse Bymidte.

vaekstmediet nedenunder. Til gengaeld skal det have sé tilpas tykkelse, at
det hindrer indflyvende ukrudtsfra i at spire. Deeklagets tykkelse mé der-
for have en afstemt tykkelse, som sikrer funktionen i anlaegget. En normal
tykkelse pa deeklaget er 5-10 cm afhaengigt af materialet og tilpasset ve-
getationen i det specifikke anleeg.

Eksempler pa deeklag

Der findes mange forskellige typer daeklag, fx grus, flis eller skeerver.

Grus ses tit anvendt, fordi det er nemt at anleegge og efterfalgende
ogsa at luge. Grus skal vaskes og sorteres, sd 0-2-mm-fraktionen er taget
ud for at gare det mere kapilleerbrydende.

Flis ses ogsa tit anvendt. Da det er et organisk materiale, skal man
veere opmaerksom p4, at det nedbrydes over tid og derfor vil kraeve op-
fyldning.

Skeerver er effektive til at hindre erodering, fx i indlgbszoner i regn-
bede. Skeervernes grove struktur danner en ujeevn overflade, og det ger
evt. lugning eller renholdelse tung, da det ma ggres med handkraft.




- Lukkede bede Abne bede

Beplantning

Daeklag

Nezering

Vanding

Hydraulik

Neering gives i forbindelse
med vanding, da belaegnin-
gen afskaerer muligheden for
naturlig tilfersel af organisk
materiale.

Vanding er vigtigt, da beleeg-
ninger mindsker naturligt tilleb
til bedet.

Drift og vedligeholdelse

Naering

Nar man etablerer granne anleeg og bruger veekstmedier, bar veekstme-
dierne ved levering og installering have et vist indhold af nseringsstoffer.
Man skal have en holdning til, hvordan nzeringsindholdet er ssmmensat
ved leveringen. Neeringsindholdet kan besta af nemt oplaselige naerings-
stoffer, som kan vaere tilgeengelige med det samme, og det kan best4 af
hardere bundet organiske nzeringsstoffer, der kreever, at det organiske
nedbrydes, for det er plantetilgaengeligt. De fleste veekstmedier beerer
noget nemt tilgaengeligt neeringsstof med sig og noget hardere bundet,
som vil frigives over en periode.

Naering indgar i planternes livscyklus og er ngdvendig for, at de kan
trives. Det naturlige kredslgb af lgvfald og andet organisk materiale er
ofte ikke til stede i det urbane miljg, da det fjernes eller ikke kan blive
trukket ned i jorden af fx regnorme, og derved vil jorden ikke modtage
neering i naturlig form gennem nedbrydning af organisk materiale. Det vil
med tiden fare til, at jorden bliver nzeringsfattig eller direkte udpint. Det er
derfor essentielt i forbindelse med drift at forholde sig til plantenaering og
lave en plan over tilfarsel af den. Hvis der ikke kommer naturlig tilfersel af
neeringsstoffer, bar naering kontinuerligt tilfares, sa de bedste veekstmu-
ligheder for planterne skabes. En neeringsplan - eller gadningsplan, som
nogle kalder den — skal forholde sig til plantevalg, opland og tillgbende
vandmangder samt kvaliteten af denne og volumen af plantehullet. Der-
udover ma der tages hgjde for risiko for udvaskning for at undga dette.

Regnbed med udlednings-
eller nedsivningskrav

Regnbed uden udlednings-
eller nedsivningskrav

Dgdt organisk materiale og
afklip ber fjernes for ikke at
tilfgre neering til jorden.

Vzelges med opmaerksomhed ~ Veelges med opmaerksomhed

Mulighed for naturlig tilfersel
af organisk materiale.

Det skal vurderes, om
plantematerialer forbliver og
formulder i bedet, eller om det
fjernes. Hvis det sidstnaevnte
er tilfeeldet, er der @get behov
for tilfering af supplerende
naering.

Vanding ved etablering og i
terkeperioder.

pa erosion og permeabilitet.

Ma aldrig tilferes nzering pga.
udvaskningsrisiko.

Skal normalt ikke vandes, da
der tilledes store maengder
vand fra tilstedende opland.
Vanding kan veere hensigts-
maessigt ved etablering og i
terkeperioder.

Opmazerksomhed pa tilklog-
ning over tid.

pa erosion og permeabilitet.

Kan tilferes nzering, men med
hensyn til hvilken recipient
afvanding fra bedet laber til.

Skal normalt ikke vandes, da
der tilledes store maengder
vand fra tilstedende opland.
Vanding kan veere hensigts-
maessigt ved etablering og i
terkeperioder

Opmeaerksomhed pa tilklog-
ning over tid.



SEDIMENT

Aflejret masse af mineralske eller
organiske partikler.

DROSLET UDLOGB

Anlzeg, hvor der ved udlgbet af
vandet er installeret en bremse, sa
udlgbshastigheden styres.

Vanding

| det urbane miljg er det almindelig kendt, at det er ngdvendigt at vande.
Der er dog stor forskel pa vandbehovet, alt efter hvordan det grenne an-
laeg er designet. Hvis et allétree fx er plantet, hvor der er fart belaegning
helt taet p4 stammen, s& der ikke kommer naturligt vand til det, vil treeet
vaere afskéret fra den naturlige tilfersel af vand i modsaetning til et helt
abent plantebed, hvor regnen naturligt vil ramme overfladen. | tilfeeldet
med allétraeet vil vanding derfor veere en naturlig del af driften. Vanding af
grenne anlaeg bar afhaenge af nogle vurderinger, hvor der er stor forskel
p4, om det er et dbent bed, eller om der er beleegning pa toppen.

Vanding afhaenger derfor af en lang raekke faktorer som fx markkapa-
citet, fordampning, beleegning over bedet, naturlig tilstramning af vand fra
opland, deeklag, plantevalg og sekundeer vanding, fx fra underliggende ka-
pilliermagasin eller anden form for tilfgrsel fra vandreservoir. Vanding bliver
endnu vigtigere i fremtiden pa grund af klimaforandringer, hvor der vil veere
perioder med kraftigere regn, men ogsa leengerevarende tarkeperioder.

Skemaet viser forskellige bedtyper med tilhgrende drift. Skemaet er
ikke en fyldestggrende drifts- og vedligeholdelsesplan, men den marke-
rer nogle punkter, man bar vaere opmaerksom pda. Derudover viser den,
hvilke forskelle der er for hhv. lukkede og &bne bede samt regnbede med
eller uden filtrering.

Opretholdelse af den hydrauliske funktion

| mange grenne anlaeg er permeabiliteten en vigtig parameter for, at an-
leegget fungerer. Det kan fx veere et regnbed, hvor der tilledes vand fra
et givent opland. Her har det tilstreammende vands kvalitet og andelen af
sediment direkte indflydelse pa permeabiliteten i jordmatricen.

| forhold til drift vil der i s&dan et anlaeg aflejres sediment, som det tilla-
bende vand medbringer. Et eksempel er i forbindelse med vejarbejde el-
ler etablering af byggepladser. Her kan der hurtigt opsta kritisk punktvise
forureningskilder i form af fx afleesning af grus pa en del af oplandet, hvor
vandet tillgber fra. Det er derfor vigtigt, at man ud over at drifte selve det
grenne anleeg ogsa har fokus pa det omkringliggende areal, sa det kan
tages med i drifts- og vedligeholdelsesplanen for anleegget.

Et grent anleeg, hvor der er overfladeindlgb, begr veere designet, sa
sedimentationsaflejringen foregar i toplaget af bedet og det dermed er
nemt at drifte. Man ber pa et tidspunkt forvente, at man skal udskifte det
gverste lag af vaekstmediet, fordi det indeholder s& meget sediment, at det
pavirker permeabiliteten i anleegget. Ved tilfersel af vand via slidsede ror i
jordmatricen er det vigtigt at sikre, at vandet er fri for mindre partikler. Det
gores ved at lede det gennem et driftet sandfang, s& man sikrer, at jord-
matricen fungerer korrekt. Derudover bgr udledning fra bedet gennem fx
droslet udlgb, rarfert udlgb eller ventillasninger ogsa driftes, da hydraulik-
ken i et grent anlaeg kun kan opretholdes, hvis bade indlgb og udlgb driftes.
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Taghave, Budolfi Plads, Aalborg

KAPITEL 10

Datablade, SAB og
kontrolplaner

For at sikre holdbare og succesfulde anleeg i byerne er det
vigtigt, at veekstmedier kan leve op til de krav, der forventes
af dem. Det kan valide datablade sikre. Derfor er det vigtigt,
at der til ethvert vackstmedie findes et datablad, der beskriver
de specifikke egenskaber, der er fremkommet ved tredjeparts
undersggelser pa anerkendte laboratorier eller institutter, sa
den hgjeste validitet er til stede. Det sikrer et solidt grundlag for
udveelgelse af de bedst egnede produkter til hver enkelt sag.

Vigtigheden af datablade

Kravene til vaekstmediernes egenskaber stiger, og vigtigheden af, at de
performer optimalt, er altafggrende for de granne byrum. Derfor er det
vigtigt at sikre, at man kan beskrive de gnskede egenskaber for vaekstme-
dierne s& praecist som muligt. Samtidig skal leverandgrer og producenter
kunne dokumentere de beskrevne krav, s& de kan gentage blandingerne
fra gang til gang.

For at sikre, at man kan sammenholde beskrivelser og datablade fra
forskellige veekstmedier, skal alle led i keeden gerne agere ud fra samme
st normer og testmetoder. Man ser i dag en klar tendens til at kigge
mere mod de tyske FLL-guidelines og de normer og testmetoder, der er
beskrevet der. Her arbejdes der bdde med kornkurver og direkte egen-
skaber. Generelt ma det anbefales, at der fokuseres pa de reelle egenska-
ber frem for kornkurver, nér der beskrives veekstmedier. Egenskaberne
er et udtryk for det totale samspil i veekstmediet og ikke en materialebe-
skrivelse i form af kornkurven, der normalt ogsa deekker over et spaend,
der medferer varians, og heller ikke tager hensyn til anvendte materialer.

Veekstmedier er et materiale som alle andre materialer i byggebran-
chen, og det er derfor meget rimeligt at stille krav om, at en producent kan
levere dokumentation af de leverede materialer.

Dokumentationen findes ofte som datablade for vaekstmediet og vil ty-
pisk indeholde information om nzeringsstoffer, vand-luft-forhold, pH-veerdi,
densitet, gradering og for de veekstmedier, der skal indbygges under befze-
stede arealer, ogsa styrkeegenskaber, det vil sige E-modul og beskrivelse
af indbygning. Data ber veere tilknyttet tredjepart og udfert af anerkendte
laboratorier eller institutter i henhold til geeldende normer eller standarder.
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Sadan laeser du et datablad

Klassifikationsegenskaber

Fraktion 0-18 mm o
Gradering Velgraderet o
Partikelform, pimpsten Uregelmaessigt kantet o—
Materialer Pimpsten + organiske materialer o
Styrkeegenskaber

Kohaesion ¢ 0 kPa &
Partikelstyrke (EN 13055-1) ca. 2 kg/cm? o
E-modul, materialekonstant (DS/EN13286-7) > 80 MPa

Friktionsvinkel 45 *———————————
Densitet

Tor 500-550 kg/m? O
Vad — markkapacitet 1.000-1.050 kg/m?® *———————
Seetningsfaktor ca. 1,2 L
Vand og luft

Total porevolumen ca. 80 vol.% o
Maks. vandkapacitet — markkapacitet ca. 45 vol.% o
Luftindhold v. maks. markkapacitet ca. 35 vol.% o
Permeabilitet K¢ > 50 mm/min. o

Organisk indhold

Indhold af organisk stof < 50g/I &
pH
pH-veerdi 7-8 e

Neeringsstoffer til planter*

Konduktivitet (ledningsevne) 0,4 —1,2mS/cm O
Nitrogen (N) < 70 mg/I
Fosfor (P205) < 70 mg/I
Kalium (K20) < 400 mg/I
Magnesium < 80 mg/I

* Der kan iblandes organisk, langtidsvirkende gedning efter aftale.
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Variationen pa kornstgrrelsen.

Udtryk for kornkurvens forlgb. Graderingen
udtrykkes ved uensformighedstallet, U.

Formen pa kornene. Har betydning iht. fx beereevne. U > 5: Velgraderet jordart med en bred fordeling
af kornstarrelser.
Hovedkomponenter, der indgar i produktet. U < 2: Velsorteret jordart med meget hgj

koncentration af én kornstgrrelse.

Sammenhaengskraft i jorden skabt af bindinger mellem partiklerne.

Knusningsstyrken pa pimpstenen. Altsa hvornar kornet vil knuses.

Udtryk for, hvor stejlt produktet kan st&. Maksimal vinkel, materialet kan indbygges i.

Vaegten i ter tilstand.

Veegten i vad tilstand, afdryppet.

Hvor meget produktet ma forventes at seette sig. 1,2 vil sige, at der skal anvendes 1,2 m?® lgst materiale pr.
indbygget m?.

Volumen af alle porer i produktet, som enten kan indeholde vand eller luft, altsd summen af de to nedenstaende.

Volumen af vand, som produktet kan indeholde efter afdrypning = plantetilgaengeligt vand.

Volumen af luft, der vil veere til stede, nar produktet er vandmaettet og afdryppet (markkapacitet). Hvis denne er angi-
vet med betegnelsen pf 1,8, skal man veere opmaerksom p4, at tallet typisk vil veere hgjere, da det méles ved under-
tryk, og derfor skal markkapaciteten seenkes tilsvarende, sdledes at summen stadig modsvarer total porevolumen.

Udtryk for, hvor hurtigt vand kan vandre lodret igennem produktet. Tallet har ofte en direkte relation til luftind-
holdet. Vigtigt i forhold til, hvor hurtigt produktet kan modtage og aflevere vand.

Organisk indhold males ved at terre materialet og derefter afbreende det, da det organiske stof herved braen-
des af. Vaegttabet er sa et udtryk for det organiske indhold. Starre tal = mere indhold. Ses ogsé angivet i % af
tarstofveegten.

Surhedsgrad i produktet. Ses ogsé angivet som reaktionstal, som er 0,5 hgjere. Samme malemetode anvendes.

Produktets elektriske ledningsevne. Et udtryk for, hvor mange frie ioner (typisk naeringsstoffer) der findes i
produktet. Skal ses som et gjebliksbillede og siger ikke noget om naeringsniveauet over tid.

Maengden af de enkelte neeringsstoffer.
Vaer opmaerksom p4, at de enkelte nzeringsstoffer kan optreede i forskellige former alt efter analysemetode og
derfor ikke altid kan sammenlignes én til én.
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Til ethvert veekstmedie bgr der veere en medfelgende beskrivelse, som
minimum indeholder falgende specifikationer:

Egenskab/type medie FLL 1 FLL 2 Filterjord

Klassifikationsegenskaber

I

Gradering

Partikelform

[ ]
Styrkeegenskaber
E-modul, materialekonstant _
Friktionsvinkel _

Densitet

Vaegt ved markkapacitet

]
Vand og luft
Maks. vandkapacitet — markkapacitet _—_—
Luftindhold ved maks. vandkapacitet [ G
Magasinkapacitet _
Organisk indhold
Indhold af organisk stof _—_—
pH
pH-veerdi

Neeringsstoffer til planter
CEC (kationbytningskapacitet)
Konduktivitet (ledningsevne)
Nitrogen (N)

Fosfor (P205)

Kalium (K20)

Magnesium (Mg)

Isolering

Lambdaveerdi, A

Udfarelse

Kontrolplan

Har et veekstmedie et fyldestgerende datasaet, sikrer man langt bedre, at
det kan leve op til de funktioner, man gnsker.
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Eksempel

SAB - sezerlig arbejdsbeskrivelse

Saerlig arbejdsbeskrivelse for styring og samarbejde i en anlaegssag.

Pa anleegsprojekter laves der en szerlig arbejdsbeskrivelse (SAB), der be-
skriver flere delkomponenter i en anleegssag som fx beskrivelse af gnske-
de egenskaber for et veekstmedie eller krav til en jords egenskaber. | SAB
arbejder man traditionelt med at bruge kornkurver til at definere en jord,
ligesom humus- og lerindhold er naevnt som vigtige komponenter, men
det gar dog, at det er materialerne, man beskriver, og ikke direkte deres
egenskaber. Ved kun at kigge pa kornkurver og indhold af ler og humus
er der flere egenskaber, man ikke far vished om, og det kan fa fatal betyd-
ning i sidste ende, hvis de gnskede egenskaber ikke er til stede i vaekst-
mediet. Det er derfor optimalt, hvis der ved udarbejdelse af SAB indgar
en beskrivelse af vaekstmediernes egenskaber, sa de enkelte afdeekkes.

SAB pa vaekstmedie:

Case: Vaekstmedie til vejtrae, hvor plantehullet gar ind under fortov og
cykelsti.

RodVext EB0 015 / FLL 2

RodVext EBO 015 / FLL 2 er et specielt veekstmedie til rodvenligt baerelag
baseret p& minimum 80 vol.% pimpsten. Der er angivet falgende data om
veekstmediet:

Fraktion: 0-18 mm
Beereevne: > 80 MPa
Friktionsvinkel: ca. 45°
pH-veerdi (malti CaCl,): 7-8
Maks. vaegt pr. m?, vandmeettet til markkapacitet:  1.000-1.050 kg
Markkapacitet: ca. 35 vol.%
Luftkapacitet (ved maksimal vandkapacitet): vol.% > 35
Organisk indhold: < 5049/l
(gladetab)
Ledetal, Lt: 0,4-1,2
Permeabilitet: >50 mm/min.

Baereevne testet af GEO

Indbygning: Vaekstmediernes styrkeegenskaber kreever komprimering
til minimum 95 % standard proctor. Ved indbygning komprimeres vaekst-
mediet med tre overkgringer i lag af maks. 30 cm’s tykkelse med vibrator
(200-500 kg).
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De forskellige parametre forteeller om forskellige egenskaber, som er
gode at kende ved forskellige typer anlaeg:

Fraktion
Angiver greenseveerdien for kornstarrelsen.

Baereevne i MPa

Oplysningen sikrer, at materialet kan indgd i beregning af opbyg-
ningens styrke, hvilket er ngdvendigt, nér der er belaegning ind
over jordmatricen. Findes der ingen oplysninger om E-modulet,
kan baereevnen ikke beregnes.

Friktionsvinkel
Er afhaengig af kornsammensaetningen i materialet og har indfly-
delse pa bzereevne og mulig indbygningsvinkel.

pH-veerdi
Vigtig i forhold til plantevalg samt nzeringsstoffernes tilgeengelig-
hed for planterne.

Maks. vaegt pr. m® vandmaettet til markkapacitet
Kan veere vigtigt at kende i forhold til grenne tage og anleeg pa
daek af hensyn til den underliggende konstruktions bzereevne.

Markkapacitet
Beskriver veekstmediets evne til at tilbageholde vand.

Luftkapacitet (ved maksimal markkapacitet)
Luft-vand-forholdet er vigtigt for veekstegenskaberne, og dette tal
kan variere meget i de forskellige typer veekstmedier. Har indfly-
delse p3, hvor dybt vaekstmediet kan holdes iltet.

Organisk indhold

Beskriver indholdet af organisk materiale og giver derved indi-
kation af nzeringsniveauet ved anleeg og evnen til at understotte
mikrobiologisk liv.

Ledetal

Beskriver det samlede nzeringsniveau ved levering af veekstmedi-
et. Ledetallet er et gjebliksbillede og beskriver altsa ikke den an-
del, det organiske indhold vil frigive over tid.

Permeabilitet

Dokumenteret permeabilitet sikrer, at der kan regnes pa vandets
vej gennem matricen. Har sammen med luftkapaciteten direkte
indflydelse p4, hvor dybt veekstmediet kan holdes iltet.



= Baereevne testet af GEO
Materialet skal vaere testet af anerkendt tredjepart — her GEO. At
kende bzereevnen er ngdvendigt, for at ingenigren kan regne pa
den pa lige fod med de @vrige baerelagsmaterialer.

= Indbygning
Vigtigt for at sikre korrekt indbygning af materialet, fx bar der stil-
les krav til en kontrolplan for indbygning af veekstmedier under
befeestede arealer. Kontrolplanen giver entreprengren validitet
for korrekt indbygning og dermed opnaelse af forventede egen-
skaber.

Kontrolplaner

Definition  Plan for kontrol af det udforte arbejde ved anlseg.

Kontrolplaner er et almindelig kendt veerktgj i byggebranchen og ber ogsa
veere det for veekstmedier. Kontrolplanerne er entreprengrens veerktaj for
korrekt anvendelse af det leverede veekstmedie og derved et kvalitetssik-
ringsdokument. Derved kan den sikre bade entreprengr og bygherre, at
det leverede vaekstmedie lever op til forventningerne.

Der er nogle punkter, som bgar indgd i en kontrolplan, og som man
specielt skal veere opmaerksom pé i forhold til det pAgeeldende vaekstme-
die. P4 den made fortzeller kontrolplanen, hvordan man skal agere:

Inden modtagelse

= Ved modtagelse

= Opbevaring inden brug

Ved indbygning

Efter indbygning

| forhold til vinterforanstaltninger

Kontrolplaner kan se forskellige ud afhaengigt af leverander og materiale,
der leveres, og er altsa produktspecifikke. For BG Byggros/Vexti kunne
en kontrolplan se sddan ud:
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BG Byggros/Vextis holdning til kontrolplan Veer szerlig opmaerksom pa

o

2.

&

4.

b,

6.
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Inden modtagelse

Ved modtagelse

Opbevaring inden

brug

Indbygning

Efter indbygning

Vinterforanstalt-
ninger

Maengder samt krav til de forskellige lags styrker bar
verificeres, inden den endelige maengde afsendes fra
BG Byggros/Vextis lager.

Ved modtagelse kontrolleres:

1. At jordtype samt maengde stemmer overens med det
bestilte.

2. At blandingen fremstar homogent blandet.

Ved mangelfuld opfyldelse af punkt 1 og/eller 2 rettes
omgéende henvendelse til BG Byggros/Vexti, hvorefter
det videre forlgb aftales.

Skal veekstmediet opbevares pa byggepladsen inden
indbygning, opbevares det pa en normalt draenet plads,
hvor der ikke er risiko for ophobning af vand ved regn.
Opfugtes vaekstmediet til mere end markkapacitet, kan
det ikke forventes at kunne indbygges, jf. de i pkt. 4
foreskrevne retningslinjer.

Har man brug for at deponere veekstmediet i en
periode, anbefales det, at man tildeekker mediet for at
mindske indflyvning af ukrudtsfre.

Vaekstmediernes styrkeegenskaber kraever kompri-
mering til 2 95 % standard proctor. Ved indbygning
komprimeres vaekstmediet med 2-3 overkgringer i lag
af maks. 30 cm’s tykkelse med vibrator (100 kg). Da
vaekstmediernes skeletstruktur opbygges af en poras
bjergart, kan der ikke foretages isotopsondemalinger.
Eftervisning af komprimeringsgrad sker ved hhv. vand-/
sandefterfyldningsmetoden. Méling af beereevne
foretages med minifaldlod eller statisk pladebelastning.
Metode samt omfang angives af radgiver.

Vaekstmediet ma efter indbygning ikke udseettes for
belastning i form af kerende, sleebende eller rullende
maskinel, som belaster veekstmediet mere, end det
givne lag er dimensioneret til at kunne baere. Om
nedvendigt ma der etableres fysiske begraensninger for
opretholdelse af dette.

Pa grund af vaekstmediets gode spire- og veekstegen-

skaber anbefales det, at man tilplanter bedet straks efter

anlzaeg. Dette gares for at lukke overfladen af for spiring
af tilflyvende ukrudtsfre og dermed reducere driften.

Leveres vaekstmediet i vintertid med frost, kan det

ikke forventes at kunne indbygges i frossen tilstand.
Frosne klumper vil veere lgst lejret, og efterfalgende
komprimering, jf. punkt 4, vil ikke veere i stand til at
aendre dette. Indbygning af frossent veekstmedie giver
saledes betydelig risiko for efterfalgende seetninger. BG
Byggros/Vexti patager sig intet ansvar for veekstmedier
indbygget i frostvejr.

Erfaringsmaessigt eendrer jordprojekter sig altid, nar
grave-arbejdet er i gang. Kontrollér derfor altid det reelle
behov, s& den korrekte maengde vaekstmedie modtages.

Forkert veekstmedie pa det forkerte sted kan have fatal
betydning. Kontrollér altid, at der er overensstemmelse
mellem det forventede og det leverede. Veer desuden altid
ngje med at kontrollere, at blandingen er homogen. Der
ber ikke veere store klumper af ensartet materiale.

Dette punkt er sezerlig vigtigt for veekstmedier, som ind-
bygges under befaestede arealer.

Det er af stor vigtighed, at den maksimale tykkelse pr. lag
ikke overskrides, da det vil medfere darligere indlejrings-
teethed med risiko for efterfalgende szetninger til falge.
Folger entreprengren det beskrevne, opnas der sikkerhed
for, at de beskrevne egenskaber er til stede.

Korrekt behandling efter indbygning er lige sé vigtigt som
korrekt installering. Veer derfor opmaerksom i forbindelse
med dette punkt.

Det kan pa ingen made anbefales at indbygge veekstme-
dier i frostvejr, da risikoen for efterfalgende szetninger er
overhaengende.
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CityVext

Et konstrueret vaekstmedie, der anvendes i abne plantehuller i terraen.
Vaekstmediet er udviklet til vejtreeer og andre beplantninger i
urbane grenne miljger.

CityVext giver store, sunde vejtreeer og
anden beplantning, der forskgnner by-
billedet. Dette veekstmedie har seerdeles
gode vaekstegenskaber og er designet til
at frembringe et sundt og steerkt rodnet,
der kan sikre planterne et langt liv.

CityVext-veekstmediets sammensaetning af pimpsten og organisk
materiale er med til at skabe optimale forhold for beplantningens vaekst
og trivsel.

Pimpstenen har en stor porevolumen, der ger vaekstmediet i stand til at
tilbageholde store meengder plantetilgeengeligt vand og luft. Samtidig
er pimpsten et meget permeabelt materiale, der sikrer, at bade vand

og luft er til stede i hele bedets dybde, hvilket giver god plads til, at plan-
ternes redder kan brede sig og udvikle en sund veekst.

Den porgse bjergart er i stand til at fungere som et beerende element,
der kan beere op til 50 vol.% vand ved fuld markkapacitet og samtidig
have > 25 vol.% luftindhold. Derudover betyder pimpstenens ske-
letstruktur, at produktet er strukturstabilt og ikke seetter sig over tid.

Pimpsten er et 100 % rent, naturligt fremkommet materiale og inde-
holder ingen kemi eller tilsaetningsstoffer.

byqqros

CityVext udmeerker sig ved:

- Seerdeles gode vaekstegenskaber
- Hej permeabilitet, der giver en ekstra stor aktiv rodzone
- Stabil struktur

Varianter, der muligger en starre aktiv rodzone
CityVext kommer i to varianter. P15 muligger en sterre og mere aktiv
rodzone i ned til 1 meters dybde, og P40 udvider den aktive rodzone
helt ned til 2 meters dybde.

Produktets hgje permeabilitet og vandtilbageholdende egenskaber
fra pimpstenen modvirker anaerobe forhold i bunden af indbyg-
ningen. Dette giver vejtracer mulighed for at etablere dybe og kraftige
radder, hvilket giver et starre, staerkere og mere vitalt tree.

BG Byggros er involveret i hele produktionen af vaekstmedierne, og vi
kan derfor sta inde for alle vores materialer, vi kan fuldt replikere vores
produkter, og vi kan projekttilpasse vaekstmedierne efter behov.

Hvem er vi?

Vores veekstmedier er udviklet af passionerede fagfolk.
Faktisk har vi hele paletten fuld — geoteknikere,
gartneriteknologer, landskabsarkitekter og miljgingeniorer.
Vores anske er at skabe en langsigtet losning,
der sikrer en sund og stabil bynatur.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense NG TIf.: 59 48 90 00 info@byggros.com www.byggros.com



byqqros

CityVexts veekstegenskaber er testet
efter de beskrevne testmetoder |
FLLUs guidelines ved Eurofins.

Terraen

Tekniske data

CityVext
| P15 | P40
% Veekstegenskaber 000000 000000
[<\  Beereevne
M Filtrering

Egenskaber P15025 /FLL 1 P40020/FLL 1

Klassifikationsegenskaber

Fraktion 0-18 mm 0-18 mm

Gradering Velgraderet Velgraderet

Partikelform, pimpsten Uregelmaessigt kantet  Uregelmaessigt kantet

Materialer Pimpsten + Pimpsten +
organiske materialer organiske materiale

Densitet

Tor 500-550 kg/m? 500-550 kg/m?

Vad — markkapacitet 1.000-1.050 kg/m? 1.000-1.050 kg/m?

Seetningsfaktor ca. 1,2 ca. 1,2

Vand og luft

Total porevolumen ca. 80 vol.% ca. 80 vol.%

Maks. vandkapacitet — markkapacitet ca. 50 vol.% ca. 50 vol.%

Luftindhold v. maks. markkapacitet ca. 30 vol.% ca. 30 vol.%

Permeabilitet K, > 15 mm/min. > 40 mm/min.

Organisk indhold

Indhold af organisk stof < 60g/l <6049/l

pH

pH-veerdi 7-8 7-8

Neaeringsstoffer til planter®

Konduktivitet (ledningsevne) 0,2 —1,5mS/cm 0,2 —1,5mS/cm

Nitrogen (N) < 100 mg/I < 90 mg/I

Fosfor (P205) < 80 mg/I < 75 mg/I

Kalium (K20) < 600 mg/I < 500 mg/I

Magnesium (Mg) < 125 mg/I < 100 mg/I

* Der kan iblandes organisk, langtidsvirkende gedning efter aftale.

Leveringsnote: P4 grund af veekstmediets gode spire- og vaekstegenskaber anbefales det at indbygge
vaekstmediet umiddelbart efter levering for at undga spiring af tilflyvende ukrudtsfre. Alternativt ber vaekstme-
diet tildeekkes for at undga ugnsket plantevaekst. Produkterne szelges i m® i lgs vaegt; der foretages lebende
vejeprover.

Vex_ti Veekstmedierne er udviklet og produceret af Vexti ApS, som er et joint venture-selskab mellem BG Byggros A/S og HM Entreprengr A/S. Med
dette partnerskab skaber vi det rette fundament for ensartede, testede og dokumenterede vaekstmedier og en sikker handtering af logistikken.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense NG TIf.: 59 48 90 00 info@byggros.com www.byggros.com
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RodVext

Et konstrueret vaekstmedie, der kan indbygges under belaegning.
Vaekstmediet er designet med fokus pa baereevne og pa at opna en stabil
skeletstruktur.

RodVext bruges der, hvor beereevnen er alfa
0og omega. RodVext har dokumenteret hoj
beereevne, samtidig med at der er lagt stor
vaegt pé veekstegenskaberne. Derfor er Rod-
Vext det oplagte veekstmedie til indbygning
under eller i forbindelse med beleegning.

Produktets sammenseetning af pimpsten og organisk materiale
garanterer hgj beereevne kombineret med seerligt gode veekstegen-
skaber.

Pimpstensindholdet sikrer en stabil skeletstruktur og stor porevolu-
men, der kan indeholde store maengder plantetilgaengeligt vand og
luft. Skeletstrukturen betyder, at veekstmediet kan beere belastningen,
og stadig sikre gode veekstforhold til beplantningen.

Pimpsten er en porgs bjergart, som fungerer som et beerende
element, der kan baere op til 50 vol.% vand ved fuld markkapacitet og
samtidig have > 25 vol.% luftindhold. Derudover betyder pimpste-
nens skeletstruktur, at produktet er strukturstabilt og ikke seetter sig
over tid.

Pimpsten er et 100 % rent, naturligt fremkommet materiale og inde-
holder ingen kemi eller tilseetningsstoffer.

Fire varianter

RodVext skal anerkendes for sin store baereevne i alle fire varianter.
Forskellen i produkternes styrke afhaenger af blandingens kornkurve.

Alle varianterne udmeerker sig ved et stort indhold af plantetilgeenge-

ligt vand og luft, men maengden af organisk materiale falder let, nar
baereevnen gges.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense NG TIf

byqqros

RodVext udmeerker sig ved:

- Dokumenteret hgj baereevne
- Stabil skeletstruktur
- Gode vaekstegenskaber

Test

Veekstmediets baereevne er testet og dokumenteret via tredjeparts
laboratorietests udfert af GEO. Disse tests paviser en baereevne, der
overstiger FLLs guidelines for rodvenlige baerelag.

Baereevnen er sa fremtraedende i RodVext, at varianten E45,
som er den udgave, der har den mindste baereevne, stadig overholder
FLL 2-guidelines for forventet baereevne i et vaekstmedie.

Da produktet er fuldt replikerbart p& grund af materialernes stabile
sammensaetning, kan vi altid garantere produktets egenskaber og
anvendelsesmuligheder.

BG Byggros erinvolveret i hele produktionen af vaekstmedierne, og vi
kan derfor sté inde for alle vores materialer, vi kan fuldt replikere vores
produkter, og vi kan projekttilpasse vaekstmedierne efter behov.

Hvem er vi?

Vores veekstmedier er udviklet af passionerede fagfolk.
Faktisk har vi hele paletten fuld — geoteknikere,
gartneriteknologer, landskabsarkitekter og miljgingeniarer.
Vores anske er at skabe en langsigtet lasning,
der sikrer en sund og stabil bynatur.

159489000 info@byggros.com www.byggros.com



Terraen & daek

Tekniske data

byqqros

RodVexts vaekstegenskaber er testet efter
de beskrevne testmetoder i FLLs guidelines
ved Eurofins og baereevne af GEO.

RodVext
E45 E80 E100 E150
% Veekstegenskaber o00000 (XX Xxxr; 00000 0000
[ Beereevne 000 0000 00000 000000

m Filtrering

Egenskaber E45 020/ FLL 2 E80015/FLL 2 E100010 /FLL 2 E15002 / FLL 2

Klassifikationsegenskaber
Fraktion

Gradering

Partikelform, pimpsten
Materialer

Styrkeegenskaber
Kohaesion ¢
Partikelstyrke (EN 13055-1)

E-modul, materialekonstant
(DS/EN13286-7)

Friktionsvinkel
Densitet

Tor

Vad — markkapacitet
Seetningsfaktor
Vand og luft

Total porevolumen

Maks. vandkapacitet — markkapacitet
Luftindhold v. maks. markkapacitet

Permeabilitet K;

Organisk indhold

Indhold af organisk stof
pH

pH-veerdi

Neeringsstoffer til planter*
Konduktivitet (ledningsevne)
Nitrogen (N)

Fosfor (P205)

Kalium (K20)

Magnesium

0-18 mm
Velgraderet

Uregelmaessigt kantet

Pimpsten +

organiske materialer

0 kPa
ca. 2 kg/cm?

> 45 MPa
45

500-550 kg/m?
1.000-1.050 kg/m?®
ca. 1,2

ca. 80 vol.%

ca. 50 vol.%

ca. 30 vol.%
> 40 mm/min.

< 60g/l
7-8

0,4 —1,2mS/cm
< 75 mg/I
< 75 mg/I
< 500 mg/I
< 100 mg/I

* Der kan iblandes organisk, langtidsvirkende gedning efter aftale.

0-18 mm
Velgraderet

Uregelmaessigt kantet

Pimpsten +

organiske materialer

0 kPa
ca. 2 kg/cm?

> 80 MPa
45

500-550 kg/m?
1.000-1.050 kg/m?®
ca. 1,2

ca. 80 vol.%

ca. 45 vol.%

ca. 35 vol.%
> 50 mm/min.

<509/l
7-8

0,4—1,2mS/cm
< 70 mg/I
< 70 mg/I
< 400 mg/I
< 80 mg/I

0-18 mm
Velgraderet

Uregelmaessigt kantet

Pimpsten +

organiske materialer

0 kPa
ca. 2 kg/cm?

> 100 MPa
45

500-550 kg/m?*
1.000-1.050 kg/m?®
ca.1,1—12

ca. 80 vol.%

ca. 40 vol.%

ca. 40 vol.%
> 60 mm/min.

<40¢g/
7-8

0,4—1,0mS/cm
< 50 mg/I
< 60 mg/I
< 250 mg/I
< 75 mg/I

0-16 mm
Velgraderet
Uregelmaessigt kantet
Pimpsten +
organiske materialer

0 kPa
ca. 2 kg/cm?

> 150 MPa
45

500-550 kg/m?
1.000-1.050 kg/m?®
ca.1,1—12

ca. 85 vol.%

ca. 50 vol.%

ca. 35 vol.%
> 70 mm/min.

<10g/l
7-8

0,2—0,6 mS/cm
< 20 mg/I
< 20 mg/I
< 75 mg/I
< 50 mg/I

Leveringsnote: Pa grund af veekstmediets gode spire- og veekstegenskaber anbefales det at indbygge veekstmediet umiddelbart efter levering for at undga
spiring af tilflyvende ukrudtsfra. Alternativt bar veekstmediet tildaekkes for at undga ugnsket planteveekst. Produkterne saelges i m®i lgs vaegt; der foretages

lebende vejepraver.

Baereevne: RodVext leveres med garanterede 3.-partsvaliderede E-moduler pa >45-150 MPa.

Vex_ti Veekstmedierne er udviklet og produceret af Vexti ApS, som er et joint venture-selskab mellem BG Byggros A/S og HM Entreprengr A/S. Med
dette partnerskab skaber vi det rette fundament for ensartede, testede og dokumenterede vaekstmedier og en sikker handtering af logistikken.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense NG TIf.: 59 48 90 00 info@byggros.com www.byggros.com

14.04.2021



FilterVext

Et konstrueret vaekstmedie, der indbygges | regn- og vejbede,
hvor du gnsker en filtrerende funktion.

FilterVext filtrerer og oprenser forurenet

og beskidt vejvand, mens det fungerer som
grobund for en frodig og sund
vejbeplantning. FilterVext giver det smukke
bed, der forskanner og renser miljget pa
samme tid.

FilterVext er udviklet med fokus pa at forsinke og filtrere overflade-
vandet via absorption og sedimentering. Pa grund af produktets hgje
indhold af pimpsten absorberes overfladevandet og ledes langsomt
igennem pimpstenens poreholdige skeletstruktur. Derved forsinkes
vandmassen, inden det ledes videre i dreensystemet, og veekstmediet
far tid til at filtrere og rense det forurenede vejvand.

Veekstmediets sammenseetning af pimpsten og organisk materiale
giver beplantning optimale vaekstforhold, da pimpstenens stabile
skeletstruktur og store porevolumen giver redderne plads til at brede
sig, samtidig med at mediet opsuger store meengder plantetilgeenge-
ligt vand og luft.

Den porgse bjergart fungerer som et baerende element med en eks-
tremt stor porevolumen, der kan baere op til 50 vol.% vand ved fuld
markkapacitet og samtidig have > 25 vol.% luftindhold.

Derudover betyder pimpstenens skeletstruktur, at produktet er struk-
turstabilt og ikke seetter sig over tid.

Pimpsten er et 100 % rent, naturligt fremkommet materiale og inde-
holder ingen kemi eller tilseetningsstoffer.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense NG TIf

byqqros

FilterVext udmaerker sig ved:

- Gode filterevner
- Gode vaekstegenskaber for beplantning
- God beereevne

En tolagslasning

For at skabe de bedste betingelser for planteveeksten og samtidig
opna den bedst mulige rensning arbejdes der ofte med to forskellige
lag i samme Igsning.

@verste lag modtager vandet og skaber optimale veekstbetingelser for
plantevaeksten. Nederste lag giver Iasningen stor magasinkapacitet
og renser og finpudser vandet, inden det ledes til udigb.

Den unikke opbygning betyder, at veekstmediet kan modtage store
maengder vand fra oplandet og samtidig sikre lang bergringstid/
rensetid inden udlgb. FilterVext benyttes i regnbede og vejbede til fil-
trering af overfladevand og har en stor opskaleringsfaktor per m3 bed.

FilterVext kan indbygges under diverse belaegninger.
BG Byggros er involveret i hele produktionen af veekstmedierne, og vi

kan derfor sta inde for alle vores materialer, vi kan fuldt replikere vores
produkter, og vi kan projekttilpasse vaekstmedierne efter behov.

Hvem er vi?

Vores vaekstmedier er udviklet af passionerede fagfolk.
Faktisk har vi hele paletten fuld — geoteknikere,
gartneriteknologer, landskabsarkitekter og miljgingeniaorer.
Vores onske er at skabe en langsigtet losning,
der sikrer en sund og stabil bynatur.

159489000 info@byggros.com www.byggros.com



Terraen

Tekniske data

FilterVext

Egenskaber

Klassifikationsegenskaber
Fraktion

Gradering

Partikelform

Materiale

Densitet

Tor

Vad markkapacitet
Seetningsfaktor
Vand og luft

Total porevolumen

Maks. vandkapacitet —
markkapicitet

Luftindhold v. maks.
markkapacitet

Permeabilitet K,
Magasinvolumen

pH

pH-veerdi — top/bund
Styrkeegenskaber
Koheesion ¢
Partikelstyrke

E-modul, materialekonstant
(DS/EN13286-7)

Friktionsvinkel

Pimpsten, biokul,

Eurofins.

Toplag Bundlag
0-18 mm 0-16 mm
Velgraderet
Uregelmaessigt kantet

spagnum

500 kg/m®
1.100 kg/m?
1,1-12

ca. 70 vol.%

ca. 40 vol.%

ca. 80 vol.%

ca. 50 vol.%
> 30 vol.%

>3,3x10*m/s
ca. 30 vol.%

ca. 6,5 ca.85—-90

0 kPa

ca. 2 kg/cm? (EN 13055-1)
>80 MPa >150 MPa

450

Rensning (forventede rensegrader, arligt gennemsnit)

Suspenderet stof (SS)
Total fosfor (P)

Oplgst fosfor (oplast P)
Total zink (Zn)

Total kveelstof (Tot. N)
Total kobber (Cu)
Ben(a)pyren (PAH)
DEHP (ftalat)
Bisphenol A

90-95 %
60-80 %
40-70 %
45-90 %
10-60 %
60-90 %
50-90 %
15-45 %
50-90 %

Pimpsten, kalk

byqqros

FilterVexts vaekstegenskaber er testet efter de
beskrevne testmetoderi FLLs guidelines ved

FilterVext

% Veekstegenskaber @ @ @ @

Beereevne 00000
M Filtrering 000000

Leveringsnote: P4 grund af veekstmediets gode spire- og
veekstegenskaber anbefales det at indbygge veekstmediet
umiddelbart efter levering for at undgé spiring af tilflyven-
de ukrudtsfra. Alternativt bar veekstmediet tildeekkes for at
undgé uansket planteveekst. Produkterne seelges i méilgs
vaegt; der foretages lebende vejeprover.

Vex_ti Veekstmedierne er udviklet og produceret af Vexti ApS, som er et joint venture-selskab mellem BG Byggros A/S og HM Entreprengr A/S. Med
dette partnerskab skaber vi det rette fundament for ensartede, testede og dokumenterede vaekstmedier og en sikker handtering af logistikken.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense N@ TIf.: 59 48 90 00 info@byggros.com www.byggros.com

14.04.2021



LetVext

Et konstrueret vaekstmedie til grenne tage, taghaver og
anlaeg pa faste deek.

LetVext vaekstmedie sikrer optimale forhold
for din beplantning og giver dig det frodige
og sunde planteflor, der gor de granne tage
sa enestaende. Det er let, har en haj vandtil-
bageholdelse og har gode vaekstegenskaber.
Derfor er LetVext det oplagte vaekstmedie til
grenne tage og taghaver.

LetVext bestar af pimpsten og organisk materiale. Pimpsten er luftigt,
har en meget lav vaegt samt en stor porevolumen, der sikrer en opti-
mal tilbageholdelse af bade plantetilgeengeligt vand og luft.

Pimpsten er en porgs bjergart, som fungerer som et baerende ele-
ment, der kan baere op til 50 vol.% vand ved fuld markkapacitet og
samtidig have > 25 vol.% luftindhold. Derudover betyder pimpste-
nens skeletstruktur, at produktet er strukturstabilt og ikke seetter sig
over tid.

Pimpsten er et 100 % rent, naturligt fremkommet materiale og
indeholder ingen kemi eller tilsaetningsstoffer.

Alle vores tagsubstrater er designet til at modvirke haengende
vandspejl, sa der altid er en effektiv afvanding. Derved undgés an-
aerobe forhold.

LetVexts lave veegtfylde betyder, at der kan anleegges et tykkere
veekstlag, hvilket giver planterne bedre betingelser og derved mu-
ligger etablering af beplantning med sterre rodnet sdsom traeer og
buske.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense N@

LetVext udmeerker sig ved:

- Gode veekstegenskaber, der skaber en
frodig og sund beplantning

- Lavveegtfylde

- Strukturstabile materialer

- Gode hydrauliske egenskaber, der modvirker
haengende vandspejl

LetVext fas til bade intensive og ekstensive tage

Til et ekstensivt tag gnskes der et naeringsfattigt medie, der
understetter ngjsomme og terketalende arter som sedum og
torketélende urter og greesser.

Til etintensivt tag enskes der et mere nzeringsrigt substrat, der
understgtter beplantning med parkkarakter sdsom pleenegraes,
stauder, buske og traeer.

LetVext til intensive tage har derfor et hgjere indhold af organisk
materiale, der sikrer fornaden naering til mere kreevende beplantning.

BG Byggros er involveret i hele produktionen af veekstmedierne,
og Vi kan derfor sté inde for alle vores materialer, vi kan fuldt
replikere vores produkter, og vi kan projekttilpasse vaekstmedierne
efter behov.

Hvem er vi?

Vores veekstmedier er udviklet af passionerede fagfolk.
Faktisk har vi hele paletten fuld — geoteknikere,
gartneriteknologer, landskabsarkitekter og miljgingeniarer.
Vores onske er at skabe en langsigtet lasning,
der sikrer en sund og stabil bynatur.

TIf.: 59 48 90 00 info@byggros.com www.byggros.com
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LetVexts vaekstegenskaber er testet efter
de beskrevne testmetoder i FLLs guidelines
ved Eurofins.

Tag & daek

Tekniske data

LetVext — ekstensiv/intensiv

Klassifikationsegenskaber

Fraktion 0-18 mm 0-18 mm

Gradering Velgraderet Velgraderet

Partikelform, pimpsten Uregelmaessigt kantet Uregelmaessigt kantet

Materialer Pimpsten + Pimpsten +
organiske materialer organiske materialer

Densitet

Tor 500-550 kg/m?® 500-550 kg/m?

Vad — markkapacitet 1.000-1.050 kg/m? 1.000-1.050 kg/m?

Seetningsfaktor ca. 1,2 ca. 1,2

Vand og luft

Total porevolumen ca. 80 vol.% ca. 75 vol.%

Maks. vandkapacitet — markkapacitet ca. 50 vol.% ca. 45 vol.%

Luftindhold v. maks. markkapacitet ca. 30 vol.% ca. 30 vol.%

Permeabilitet K;
Organisk indhold

> 20 mm/min.

> 25 mm/min.

Indhold af organisk stof < 454/l <90g/I
pH

pH-veerdi 7-8 7-8
Naeringsstoffer til planter*

Konduktivitet (ledningsevne) < 0,3mS/cm < 0,6 mS/cm
Nitrogen (N) < 50 mg/I < 100 mg/I
Fosfor (P205) < 75 mg/I < 100 mg/I
Kalium (K20) < 750 mg/I < 1.000 mg/I
Magnesium (Mg) < 100 mg/I < 150 mg/I
Isolering

Lambdavaerdi < 0,26 W/mK < 0,26 W/mK

Leveringsnote: P4 grund af veekstmediets gode spire- og veekstegenskaber anbefales det at indbygge

vaekstmediet umiddelbart efter levering for at undga spiring af tilflyvende ukrudtsfre. Alternativt ber

vaekstmediet tildeekkes for at undga ugnsket plantevaekst. Produkterne saelges i mé i lgs veegt; der foretages

lebende vejeprover.

Vex_ti Veekstmedierne er udviklet og produceret af Vexti ApS, som er et joint venture-selskab mellem BG Byggros A/S og HM Entreprengr A/S. Med
dette partnerskab skaber vi det rette fundament for ensartede, testede og dokumenterede vaekstmedier og en sikker handtering af logistikken.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense NG TIf.: 59 48 90 00 info@byggros.com www.byggros.com

14.04.2021



Tag & dek =

SIM/SEM

En substratjord til greanne tage, taghaver og anden

etablering pa deek.

SIM/SEM jordsubstrat bygger pa
genbrugsmaterialer, der far nyt liv
pa de gronne tage. Blandingerne er
noje afstemt efter at give en smuk
og frodig beplantning uden at ga pa
kompromis med veegt og pris.

SIM/SEM substratjord bestar af en blanding af knust tegl, kneekket
leca, sand og have-/parkkompost. Knust tegl og leca har en god
vandtilbageholdelse og hgj permeabilitet. Det giver seerdeles gode
vaekstegenskaber for beplantningens redder i form af rigeligt med
plantetilgeengeligt vand og luft. Den tilfarte kompost giver naering til
beplantningen, s denne fremstar sund og frodig.

Den knuste tegl er genbrugsmaterialer fra nedrevne byggerier
og lignende. P4 den made indgér materialerne i den cirkuleere
gkonomi, hvilket gar disse jordsubstrater til et meget baeredygtigt
produkt.

Materialernes sammenseetning giver desuden et meget struktur-
stabilt substrat.

SIM/SEM udmeerker sig ved:

Gode veekstegenskaber.

- God vandtilbageholdelse

- Strukturstabilitet

- Gode hydrauliske egenskaber, der modvirker
haengende vandspejl

Jordsubstratet fas i to varianter, SIM og SEM

SEM er designet til anvendelse pa ekstensive tage, hvor opbyg-
ningen er lav og beplantningen bestar af sedumplanter. Disse plan-
tearter trives under neeringsfattige forhold og kraever ikke et tykt
veekstlag. Derfor er indholdet af organisk materiale i SEM afstemt
efter beplantningens lave naeringsbehov.

SEM jordsubstrat udleegges i vaekstlag pd minimum 4 cm.

SIM er jordsubstratet til intensive tage, taghaver og beplantninger
pa deek, hvor der gnskes et tykkere veekstlag og en hgjere koncen-
tration af neering til etablering af mere naeringskraevende plante-
arter sésom stauder, buske og treeer. Dette substrat indeholder

en hgjere andel af organisk materiale for at tilfere den fornadne
neering. SIM jordsubstrat udleegges i et vaekstlag pa minimum 25
cm.

Hvem er vi?

Vores veekstmedier er udviklet af passionerede fagfolk.
Faktisk har vi hele paletten fuld — geoteknikere,
gartneriteknologer, landskabsarkitekter og miljeingenierer.
Vores onske er at skabe en langsigtet lasning,
der sikrer en sund og stabil bynatur.

BG Byggros A/S Ostbirkvej 2 5240 Odense N@ TIf.: 59 48 90 00 info@byggros.com www.byggros.com
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SIM/SEM veekstegenskaber er testet efter
de beskrevne testmetoder i FLL’s guidelines

Tag & daek ved Eurofins.

Tekniske data

SIM/SEM jordsubstrater
Egenskaber | sEeM | sm

Klassifikationsegenskaber

Fraktion 0-20 mm 0-20 mm
Gradering Velgraderet Velgraderet
Partikelform, pimpsten Uregelmaessigt kantet ~ Uregelmaessigt kantet
Materialer Knust tegl, leca + Knust tegl, leca +
organiske materialer organiske materialer
Densitet
Tor ca. 800-850 kg/m?® ca. 800-850 kg/m?®
Vad — markkapacitet 1.250-1.300 kg/m? 1.250-1.300 kg/m?
Seetningsfaktor ca.1,1—1,2 ca.1,1—12
Vand og luft
Total porevolumen ca. 65 vol.% ca. 65 vol.%
Maks. vandkapacitet — markkapacitet ca. 40 vol.% ca. 40 vol.%
Luftindhold v. maks. markkapacitet ca. 25 vol.% ca. 25 vol.%
Permeabilitet K, > 3 mm/min. > 6 mm/min.
Organisk indhold
Indhold af organisk stof <6049/l <90g/I
pH
pH-veerdi ca. 8,0 ca.8,5
Naeringsstoffer til planter®
Konduktivitet (ledningsevne) 0,4 mS/cm 0,6 mS/cm
Nitrogen (N) < 100 mg/I < 100 mg/I
Fosfor (P205) < 50 mg/I < 75 mg/I
Kalium (K20) < 700 mg/I < 1.000 mg/I
Magnesium < 150 mg/I < 200 mg/I

Leveringsnote: P4 grund af veekstmediets gode spire- og veekstegenskaber anbefales det at indbygge
veekstmediet umiddelbart efter levering for at undga spiring af tilflyvende ukrudtsfre. Alternativt bar
veekstmediet tildeekkes for at undgé ugnsket plantevaekst.

BG Byggros A/S Ustbirkvej 2 5240 Odense N@  TIf.: 59489000 info@byggros.com www.byggros.com

14.04.2021






Regnvandshandtering pa
Veerlgse Bymidte.

Definition

Definition

KAPITEL 11
Gronne certificeringer

Der er en gget interesse for gren certificering inden for
veekstmedier. Efterspargslen pa livscyklusvurderinger og
data om miljgmeessige parametre som fx ressourceforbrug,
energiforbrug og CO,-udledning ved produktion for produk-
ter stiger, og det stiller krav til producenterne af vaekstmedi-
er. Der findes flere metoder og certificeringsordninger inden
for beeredygtighed, fx LCA, EPD og DGNB, der alle vurderer
et produkts eller projekts baeredygtighed.

LCA

Life cycle assessment eller livscyklusvurdering. Vurdering af et pro-
dukts miljebelastning fra vugge til grav.

Livscyklusvurdering (LCA) er en made at vurdere et produkts miljgbelast-
ning p&. Et produkt gennemlever flere forskellige trin i sin levetid, og den
samlede miljgbelastning, LCA, kan bestemmes ud fra et grundigt kend-
skab til produktet. Fra et produkt udvindes som ramateriale, fremstilles til
produkt, forbruges, evt. vedligeholdes og bortskaffes efter brug, pavirker
det miljget. Hvor meget et produkt gennem hele sin livscyklus pavirker
miljoet, afhaenger af det enkelte produkt. Nar LCA vurderes for et produkt,
vurderer man energiforbrug samt produktets udledning til vand, luft og
jord ved bade udvinding, produktion samt belastning ved bortskaffelse.
For at minimere den samlede miljgbelastning m& man derfor sikre, at alle
delene i produktets livscyklus pavirker det omkringliggende miljg mindst
muligt.

EPD
En standardiseret LCA-baseret miljodeklaration for byggeprodukter.

EPD (environmental product declaration) er en frivillig dokumentation for
byggeprodukter, der viser de miljgmaessige egenskaber ved et produkt.
EPD bygger pa produktets LCA (livscyklusvurdering), og i produktets
EPD dokumenteres produktets energi- og ressourceforbrug samt de mil-
jobelastninger, produktet har i dens livscyklus. Det er EPD Danmark, der
sikrer, at EPD’en lever op til de internationale standarder, der er fastsat.
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Definition

Definition

Det er ogsa de internationale standarder, der definerer, hvilke faser af
produktets livscyklus miljgvaredeklarationen skal omfatte, og hvilke ka-
tegorier inden for miljgpavirkning den skal bygge pé. En EPD kan veere
verificeret af en tredjepart. P4 den made sikres en stor troveerdighed.

Flere og flere producenter far lavet en EPD for at f4 en kvantitativ
vurdering af et eller flere af deres produkter. EPD’en kan bruges i forbin-
delse med udarbejdelsen af DGNB-certificeringen. Som aftager af pro-
dukter kan det give mening at stille krav til, at produkterne har en EPD, da
der ofte stilles krav til netop EPD ved offentlige udbud og visse kommu-
ner, fx Kabenhavns Kommune, er begyndt at stille krav om EPD p4 visse
materialer ved nybyggeri.

DGNB

Vurdering af et projekts baeredygtighed ud fra de tre omrader: social
beeredygtighed, okonomisk bzeredygtighed og miljomaessig baere-
dygtighed.

DGNB er en gran, frivillig miljgcertificering for byggebranchen, der vare-
tages af Green Building Council Denmark, som er en nonprofitorganisa-
tion. DGNB er baseret pa den tyske baeredygtighedscertificering DGNB
(Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen), hvorfra den danske
udgave er udviklet og tilpasset til det danske bygningsreglement og de
danske byggetraditioner. DGNB arbejder med et pointsystem, der viser
projekters baeredygtighed inden for bade social baeredygtighed, ako-
nomisk beeredygtighed og miljgmaessig baeredygtighed samt balancen
mellem de tre omrader.

CO_-aftryk

Et mél for et produkts samlede udledning af CO, og andre drivhus-
gasser, enten direkte eller indirekte. Enhed: CO,-aekvivalenter ( Co,-
aekv.), males i ton.

CO,-aftryk — eller carbon footprint — er en veerdi for et produkts samlede
udledning af CO,, fra rastoffet bliver udvundet, til det er indbygget i en
given lgsning.



Eksempel

Al A2 A3

Opgravning Transport til Leesning

ved vulkan havn skib

Eksempel pa flowchart, der viser et
materiales vej fra udvinding til kunde.

For at undersgge CO,-aftrykket af et produkt kan man lave et flowchart,
der viser rastoffets vej fra opgravning eller brydning til forbrugeren.
Nedenfor er vist et flowchart for pimpsten, der graves flere steder i verden
og derefter fragtes til aftageren.

A4 A5 A6 A7 A8

. . . Transport til . .
Sejlads til Losning roduktions- Sortering og Transport til

DK P blanding kunde

facilitet
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Veerlose Bymidte

Veerlgse
Regnvandshandtering.
Regnvand ledes gennem permeabelt fliseareal til bed.
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Taghave, @-Linjen, Aarhus

KAPITEL 12
Eksempelsamling

Eksempelsamlingen er en praktisk guide, der kan bruges
som idégrundlag eller direkte i projektering. Eksemplerne er
udvalgt for at repreesentere lgsningsmuligheder pa specifik-
ke udfordringer i byen.

Ved design af grenne anlaeg i byerne mgder man mange forskellige green-
seflader og udfordringer, som er specifikke for den pagaeldende lokation.
P4 trods af anleeggenes individuelle udfordringer optreeder visse udfor-
dringer dog alligevel i starre grad end andre. De grundlaeggende udfor-
dringer er medtaget som eksempler her i samlingen og eksemplificerer,
hvordan man kan lgse udfordringer som fx at skabe stabile kantsten og
beleegninger over et funktionelt vaekstbed med rodudvikling. Eksempel-
samlingen bygger pa veekstmedier fra Vexti, der er udviklet og produceret
i samarbejde med BG Byggros.

Tegningsmaterialet fra bogen kan sammen med yderligere varianter
og evrig information og tegningsmateriale hentes pd www.byggros.com.

Eksempler

Bytreeer, uden beleegning, uden baereevne
Bytreeer, med beleegning, med baereevne
Bytreeer, med kantsten, med bzereevne
Staudebed, uden beleegning

Staudebed, med beleegning

Regnbed, abent filterbed

Regnbed XL, med membran

Taghave, teg|

Taghave, pimpsten
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1. Bytraeer

Uden beleegning, uden bzereevne

CityVext P15 025 / FLL 1

Guide
Plantehul til bytreeer

Anbefalet jordvolumen: min. 12-15 m®

Vandtilbageholdelse (markkapacitet) ved 12 m*® = ca. 5.400 liter vand

Mulig iltet dybde: op til 2 m

Ved dybder over 1 m anbefales det at anvende rgr for iltning.

Yderligere varianter, se byggros.com
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Dreenrgr til iltning, 280

Rajord

Taghave, Valdemars Have, Aarhus






2. Bytreeer

Med beleegning, med baereevne

Guide
Plantehul til bytreeer, hvor vaekstmediet gar under belsegning.

Anbefalet jordvolumen: 12-15 m®

Vandtilbageholdelse (markkapacitet) ved 12 m*® = ca. 5.400 liter vand
Mulig dybde: op til 2 m

Ved dybder over 1 m anbefales det at anvende rgr for iltning.

Yderligere varianter, se byggros.com

CityVext

T2-opbygning

Tilstedende beleegning — 20 mm
GAB 1 -80mm

Stabilgrus — 150 mm

RodVext E150 02 / FLL 2 - 350 mm
RodVext E45 020 / FLL 2 - 500 mm

AL
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Rajord Dreenrgr til vanding, 80

Dreenrer til iltning, 280



Lagtykkelser iht. katalogmetoden
10 ars trafik

T0 T1 Permeabel
belaagning

gty i henhold til

Belaegning — 20 mm _ Permeabel belaegning

GAB 0 - 50 mm

Belaegning - 30 mm

Draenstabil

Stabilgrus — 120 mm Geonet, Tensar TriAx 160

Geonet, Tensar TriAx 160 - Stabilgrus =150 mm

RodVext E150 02 / FLL 2

RodVext E150 02 / FLL 2 - 150 mm Geonet, Tensar TriAx 160 - >

RodVext E150 02 / FLL 2 - 180 mm

RodVext E45 020 / FLL 2

RodVext E45 020 / FLL 2

RodVext E45 020 / FLL 2

TO = kun lette keretgjer T1 < 1 lastbil/degn Ved anvendelse af permeable
belaegninger skal der sikres,
at der anvendes materialer i
vejkassens gvre lag, som kan
holde til dette.
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3. Bytraeer

Med kantsten, med baereevne

Plantehul til bytree, hvor der etableres belaegning og kantsten hen over bedet. Der accepte-
res ikke efterfalgende saetninger pé kantstenen.

Der etableres rodvenligt beerelag under kantsten med RodVext E150 med samme styrke-
egenskaber som BS. Den aktive rodzone vil have en fri porevolumen pa ca. 30 % samt yder-
ligere ca. 45 % aktivt fugtindhold i pimpsten.

Det rodvenlige baerelag armeres med tre lag geonet, type GS-GRID B30/30, til opta-
gelse af sidetryk fra vejkasse og kantsten. Den armerede opbygning under kantsten vil kun-
ne opfattes som en "geoarmeret” stattemur, og saledes er "modtryk” fra CityVext principielt
neutralt beregningsteknisk, og komprimering i plantebed er dermed ikke afgarende.
Geoarmering forankres i den oprindelige vejkasse med ca. 1,0 m’s bredde for at eliminere
differenssaetninger, idet RodVext E150 vil have karakter af "letfyld” med en effektiv rum-
veegt pad maksimalt 900 kg/m? Udbredelsen af RodVext foreslas at modsvare ca. 1,0 m's
bredde med henblik pa optimering af den samlede rodvolumen til beplantning.

| plantebed anvendes CityVext med henblik pa optimering af veekstbetingelser for planter.

CityVext P40 020 / FLL 1

Beleegning
GAB 0-1
Stabilgrus
RodVext E150 02 / FLL 2
Lagtykkelser iht. trafikklasse

Geonet, GS Grid 30/30 Réjord Dreenrgr til vanding, 280

Dreenrer til iltning, 280
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Plantehul til bytree, hvor der etableres belaegning og kantsten hen over bedet.
Der accepteres saetninger af kantstenen ved stor punktlast.

CityVext P40 020 / FLL 1

Beleegning

GAB 0-1

Stabilgrus

Geonet, Tensar TriAx 160
RodVext E150 02 / FLL 2
RodVext E45 020 / FLL 2
Lagtykkelser iht. trafikklasse

NN
SIS

Rajord Draenrgr til vanding, 280

Dreenrer til iltning, 80
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4. Staudebed

Uden beleegning

Bede anlagt uden udefrakommende stressfaktorer sdsom tilstrammende vand og beleegninger.

Guide

:30-200 cm

beddybde

Mulig

ing.

[tn

ing og i

Ved dybder over 1 m anbefales det at anvende rar for hhv. vand
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CityVext P40 020 / FLL 1
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5. Staudebed

Med belaegning

Guide:

Bed med belzsegning til let trafik.

Mulig beddybde: 2 m

Sammenhaengende rodzone under belsegning

Ved dybder over 1 m anbefales det at anvende rar for hhv. vanding og iltning

Cykelsti/fortov

CityVext P15 025 / FLL 1

Stabilgrus CityVext P15 025 / FLL 1

Rodvext EBO 015 / FLL 2 Dreenrer til iltning, 80

197

O]
=z
_
=
<
(%2}
_
L
o
=
L
7]
NG
L




6. Regnbed

Abent filterbed

Guide:

Beddybde 2 100 cm

Opland per m? bed: > 25 m?
Kan bygges under belaegning
Indlgb fra toppen/beleegning

Beleegning - 60 mm
Afretningslag — 30 mm
Stabilgrus — 120 mm
Geonet, Tensar TriAx 160
FilterVext Bund 790 mm

Tilstedende beleegning

FilterVext Top
FilterVext Bund

198 Taghave, Valdemars Have, Aarhus






Udleb til brond (2110)
med indbygget udlebsregulator

200

Tilstedende belaegning

7. Regnbed XL

Med membran

Guide:

Beddybde 2100 cm

Opland pr. m? bed: op til 50 m?
Kan bygges under belaegning

Indlgb fra toppen/beleegning
Mulighed for droslet udlgb

Rodklump
Udvoksede redder

Skaerver Tilstedende belaegning
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Hydraulikken i bedet under forskellige regnhaendelser

(1) Hverdagsregn optages i
vaekstmediet.

(2) Nar det regner mere eller
gennem laengere tid, vil den
nederste del af bedet aktiveres,
og droslet aflgb aktiveres.

(3) I situationer, hvor vand-
maengderne er starre, vil vandet
kunne opstuve i den nedre del
af veekstmediet, og overlgbet
midt i bedet vil aktiveres.

(4) | ekstremhaendelser vil hele
bedet gé i overlab.
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8. Taghave

Tegl

Generelt:

Have anlagt pa deek

Tykkelse op til 0,5 m, plus bundopbygning

Ved projektering skal der altid tages hajde for lagsam-
mensaetningen, sa vandets vej gennem opbygningen
sikres. Dette altid iht. det konkrete projekt.

SEM SIM

I

Jordsubstrat

Filterdug, VLF 200

Draen- og vandreservoir, DiaDrain 40H
Fugtbevarende beskyttelsesdug, VLU 300 =

Rodbeskyttelsesfolie, LDR 1000

Vandteet membran

Tagkonstruktion

Skiftet mellem ekstensivt og intensivt
tagsubstrat afhaenger af, hvilket plante-
valg man gnsker at understgtte. Eksten-
sivt tagsubstrat er mindre naeringsrigt og
understatter ngjsomme arter. Intensivt
tagsubstrat er mere naeringsrigt og un-
derstatter vegetation med parkkarakter.
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9. Taghave

Pimpsten

Generelt:

Have anlagt pa deek

Tykkelse op til 1,5 m

Ved projektering skal der altid tages hgjde for lagsam-
mensaetningen, sd vandets vej gennem opbygningen
sikres. Dette altid iht. det konkrete projekt

LetVext Ekstensiv LetVext Intensiv

LetVext

Filterdug, VLF 200

Draen- og vandreservoir, DiaDrain 40H
Fugtbevarende beskyttelsesdug, VLU 300
Rodbeskyttelsesfolie, LDR 1000

Vandtzet membran

Tagkonstruktion

Skiftet mellem ekstensivt og intensivt
tagsubstrat afheenger af, hvilket plante-
valg man gnsker at understgtte. Eksten-
sivt tagsubstrat er mindre naeringsrigt og
understgtter ngjsomme arter. Intensivt
tagsubstrat er mere naeringsrigt og un-
derstotter vegetation med parkkarakter.
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Odense Letbane

Odense
Greesarealer mellem letbanespor.










Efterskrift

Fremtidens grenne byer bliver grgnnere

Der stilles stadig starre og starre krav til det granne i byerne. De skal fun-
gere som grgnne, sestetiske rum for byens brugere, og samtidig skal de
ofte handtere regnvand, filtrere tillsbende vand eller understatte biodi-
versiteten. Det gar, at det granne skal understatte flere funktioner, og alle
parametre peger p3, at det vil fortseette og ligefrem vokse i fremtiden.
Byerne udvikler sig hele tiden, og med de stigende krav til de granne by-
rum pa grund af blandt andet klimagendringer og den voksende befolk-
ning kreeves det, at nutidens gregnne byrum fortsat eendrer sig, sa de kan
lzse klimameaessige udfordringer ogsa i fremtiden. Det stiller ogsé krav til
det tvaerfaglige samarbejde for de faggrupper, der arbejder med granne
anleeg i byerne. Ved at gare den tveerfaglige viden tilgeengelig for alle fag-
ligheder kan man skabe en platform, hvorfra et steerkt samarbejde kan
seette nye standarder for velplanlagte og funktionelle grgnne anleeg.

Allerede i dag ops@ger man velfungerende referencer og erfaringer
i b&de indland og udland som fx FLL-jorde i Tyskland og Stockholm-me-
toden i Sverige for at finde de bedste mader at skabe succesfulde grgnne
byrum pa. Det er en tendens, man ser i dag, men som man kan forvente
vil fortseette og méske endda blive forsteerket i fremtiden. Det er neerlig-
gende at se veekstmedier som en gren teknologi, der vil indgd som en
veerdifuld teknisk komponent ogsé i fremtidens projekteringer. At frem-
tidens veekstmedier samtidig skal performe bedre og understatte flere
funktioner, taler for, at det vil affade et behov for og efterspargsel pa yder-
ligere dokumentation for veekstmediets egenskaber. Allerede nu ser man
i storbyer sydpd, hvordan temperaturstigningerne i byerne pavirker tanker
og projekteringer for at skabe levedygtige beboelige storbyer, der bade
favner storbylivet og handterer klimasendringernes udfordringer med ur-
bane varmeger. Ved at kunne designe multifunktionelle vaekstmedier kan
man skabe rammer, der kan understgtte frodig beplantning og grenne
traekroner, der kan vaere med til at seenke temperaturen. Der er ingen tvivl
om, at konstruerede veekstmedier har en stor og vigtig plads i fremtidens
grenne byer.
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Ordliste

Aerobe forhold: Forhold med ilt.

Aflobskoefficient: Udtryk for andelen af en regnhaendelse, der afstrgm-
mer fra det areal, hvorpé den falder.

Aflgbskurve: Kurve, der viser aflgbsintensiteten over tid ved en given
regnhaendelse.

Aktiv rodzone: Den zone, hvor der er de optimale forhold for planternes
redder, og som derfor vil indeholde starstedelen af rodmassen.

Anaerobe forhold: Forhold uden ilt.

BAT: Best available technology, altsd bedste tilgeengelige teknologi pa
det pageeldende tidspunkt.

Biokul: Kul dannet ved pyrolyse af organisk materiale.

Baereevne i MPa: Oplysningen sikrer, at materialet kan indgé i bereg-
ning af opbygningens styrke, hvilket er ngdvendigt, nar der er beleegning
ind over jordmatricen.

Cellulose: Kulhydrat, der afstiver cellevaeggene hos planter.

CO_-aftryk: Et mél for et produkts samlede udledning af CO, og andre
drivhusgasser, enten direkte eller indirekte.

DGNB: Vurdering af et projekts baeredygtighed ud fra de tre omrader:
social baeredygtighed, skonomisk baeredygtighed og miljgmaessig bae-
redygtighed.

Dzklag: Et materiale, der er placeret oven pa vaekstmediet.

EC, eurocode: Europzisk faellesnorm, der inden for byggeri bestéraf 10
regulativer.

E-modul eller elasticitetskoefficient, E: Beskriver et materiales mod-
standskraft over for deformation.

Empfehlungen fiir Baumpflanzungen - Teil 2 (ogsa kaldet FLL-
guide i daglig tale): Tysk guide til planleegning, konstruktion og vedlige-
holdelse af anleeg med veekstmedier i terreen. Udgivet af Forschungsge-
sellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL).



EPD: En standardiseret LCA-baseret miljgdeklaration for byggeproduk-
ter.

Filterjord: Jordtype, der bruges i forbindelse med gnsket filtrering i fx
regnbede.

FLL-guiden: Se Empfehlungen fiir Baumpflanzungen — Teil 2.

Fotosyntese: Proces, hvor glukose dannes ved hjeelp af sollys, vand og
CO,. Foregér i planteceller, alger og visse bakterier.

Fraktion: Angiver greenseveerdien for kornstarrelsen.
Friktion: Gnidning mellem to materialer eller genstande.

Friktionsjord: Jord med friktion mellem kornene, der gar, at kornene 1&-
ser og derved kan tale belastning. Se ogsa skeletjord.

Green Roof Guidelines 2018: Tysk guide til granne tage og deeklgs-
ninger, der indeholder vejledninger om opbygning og vedligeholdelse af
disse. Udgivet af Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Land-
schaftsbau e. V.

Humus: Steerkt nedbrudt organisk materiale.

Haengende vandspejl: Tilfaelde, hvor kapilleerkraften og vandets over-
fladespaending tilsammen er steerkere end tyngdekraften, s& vandet bli-
ver haengende i mediet.

Indlejring: At komprimere et kornmateriale, s man opnar en stabil ske-
letstruktur.

Initialtab: Den nedbgrsmeengde, der skal falde, far egentlig overfladeaf-
stramning forekommer. Enhed: mm.

lonbytningskapacitet: lonbytningskapaciteten angiver en jords evne til
at fastholde positive og negative ioner.

Jordforbedring: Tilseetning af jordforbedringsmiddel eller -materialer
eller gennem mekanisk behandling for at forbedre luftindhold, permea-
bilitet, organisk indhold, pH eller naeringsindhold.

Kalk: Bjergart, der bruges til at justere pH-vaerdien i jord. Kan ogsa bru-
ges til filtrering.

Kapilleerkraefter: Fysisk kraft, der treekker vaeske ind i kapillzere gange.

Kapilleere stighgjde: Den maksimale stighgjde bestemmes af, at under-
trykket skal kunne beere den vaeskesgjle, som haenger under den, og kan
altsa betragtes som en ligeveegt mellem tyngdekraften og undertrykket i
kapillzererne.

Kapilleere maetningszone: Den del af jorden, som er indbefattet af den
kapilleere stighgjde, bensevnes den kapilleere maetningszone.



Katalogmetoden: Angiver standardforslag til opbygning af vejopbyg-
ninger.

Kationbytningskapacitet, CEC: Angiver en jords evne til at fastholde
positive ioner.

Klimafaktor: Fremskrivningsfaktor for forventede ggede nedbgrsmaeng-
der.

Kohaesion: Sammenhaeng mellem to materialer pa grund af fysiske eller
kemiske kreefter.

Kohaesionsjord: Jord, hvor kornene ikke rgrer hinanden, men holdes
sammen af kohaesive kraefter.

Kompost: Helt eller delvist nedbrudt organisk materiale.

Komprimering: Pakning af jord pa grund af @get tryk, der medfarer sam-
menpresning.

Konstrueret vaekstmedie: En sammensat jord, som evt. er lavet for at
opna specifikke egenskaber.

Kontrolplan: Plan for kontrol af det udferte arbejde ved anleeg.

Kornkurve: En kurve, der forteeller om en kohaesionjords fordeling af
kornstarrelser.

K-vaerdi: Udtryk for jordens hydrauliske ledningsevne. Enhed: m/s.

LCA: Life cyclus assessment eller livscyklusvurdering: Vurdering af et
produkts miljgbelastning fra vugge til grav.

Ledetal: Udtryk for, hvor hgj konduktivitet (elektrisk ledeevne) der er i
jordveesken i jorden.

Ler: Materiale, der bestéar af partikler fra nedbrudte bjergarter (< 0,002
mm).

Lignin: Afstivningsmateriale i planter og derved vigtig for planters stabi-
litet.

Luftkapacitet: Et udtryk for den luftmaengde, et vaekstmedie kan inde-
holde ved markkapacitet. Enhed: vol.%.

Maksimal terdensitet: Den maksimale veegt for et veekstmedie pr. m®
med hertil hgrende optimalt vandindhold.

Markkapacitet: Et udtryk for den vandmaengde, et veekstmedie kan til-
bageholde efter afdrypning. Enhed: vol.%.

Mikrobiologisk liv: Svampe, bakterier og smadyr, der nedbryder orga-
nisk materiale i jorden.

Mineralisering: Nedbrydning af organisk stof til uorganisk materiale.
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MMOPP: Digitalt beregningsveerktgj til vejbygning udarbejdet af Vejdi-
rektoratet.

Muld: Jord, der bestar af forskellige materialer sdsom sand, silt, ler og
organisk materiale i forskellige maengder.

Neeringsstoffer: Stoffer, som er ngdvendige for planterne for at kunne
vokse.

Neeringsstofmangel: Mangel p& essentielle neeringsstoffer, som kan
vise sig pa forskellige mader.

Opland: Arealet, hvorfra overflawtrammer fra.

Osmose: Diffusion af vandmolekyler gennem en semipermeabel (halv-
gennemtreengelig) membran for at udligne koncentrationen af vandmo-
lekyler pa begge sider af membranen.

Partikelstyrke: Vaerdi for, hvor steerkt et materiale er i forhold til knus-
ning. Males i kg/cm? eller t/m?.

Peak flow: Den del af en aflabskurve, hvor intensiteten er starst.

Permeabilitet: Vaeskes gennemtraengelighed gennem en jordmatrice.
Enhed: m/s.

pH: Talveerdi for surhedsgraden af en vandig oplasning. pH males i om-
radet 0-14.

Pimpsten: Let, porgs bjergart skabt under vulkanudbrud.
Plantetilgaengeligt vand: Vand, som er tilgeengeligt for planten.

Polymer: Et meget stort molekyle, hvor plast er et eksempel pa en poly-
mer. Bruges fx til at coate langtidsvirkende gadningsstoffer.

Porevolumen: Sum af porernes volumen i materialet og mellem mate-
rialets korn.

Pumpende vandspejl: En teknik, hvor man udnytter et lag af vaekstme-
diet til periodevis vandmaetning ud over markkapacitet ved hjeelp af op-
stuvning.

Reaktionstal, Rt: Jordens pH-vaerdi adderet med 0,5. Bruges primeert i
landbruget.

Regnhandelse: En nedbgrsmaengde med en kendt intensitet og varig-
hed.

Respiration: Nedbrydning af glukose for at skabe energi. Foregar bade i
dyre- og planteceller.

Rodzone: Den del af jordmatricen, hvor redderne er.



SAB - seerlig arbejdsbeskrivelse: Searlig arbejdsbeskrivelse for sty-
ring og samarbejde i en anlaegssag.

SBi-anvisninger: Anvisninger om byggeri udgivet af Statens Bygge-
forskningsinstitut (SBi).

Sedimentation: Udfzaeldning af faste partikler i en vaeske.
Sl-system: Internationalt enhedssystem.
Skeletjord: Jord, der ved kornkontakt danner et baerende skelet.

Skaerver: Skarpkantet klippemateriale, der er dannet ved knusning eller
spraengning.

Spagnum: Fossile dele af plantens tarvemos, dannet i hgjmoser.

Standard proctor: En referenceveerdi for komprimering. Angives i pro-
cent af maksimal indlejring foretaget ved standardiseret laboratorietest.

Stockholm-metoden: En baerende skeletstruktur af granit med mindre
maengder af andet materiale som fx biokul.

Trafikklasser: Antal tunge karetgjer pr. dag. Angives som TO-T7, hvor TO
er laveste trafikklasse og T7 er hgjeste.

Tomidler: Midler til at fjerne sne og is pa en given belaegning som fx fliser
eller asfalt.

Udvaskning: Situation, hvor fx naeringsstoffer eller tungmetaller med
nedbar eller tillsbende vand vaskes ud af en given jordmatrice og videre
ud i vandlab, sger eller ned i undergrunden.

Uensformighedstal: Beskriver, hvordan kornkurven ser ud for et mate-
riale.

Dimensionering af befeestelser og forstzerkningsbelsegninger:
Feelles normativt, vejledende materiale omkring vejbygning. Ogsa kaldet
Vejkataloget i daglig tale.

Vejkataloget: Daglig tale for Dimensionering af befeestelser og forstserk-
ningsbelaegninger. Se katalogmetoden.

Vibrationsindstampning: Bestemmer den maksimale tgrdensitet og
det hertil hgrende vandindhold for et kohaesionslgst og frit dreenende
materiale ved hjeelp af et vibrationsbord.

Visnegraense: Den graense, hvor planterne ikke har mere plantetilgeen-
geligt vand.

Zeolit: Vulkansk bjergart.
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Gronne byer er fremtiden.

Konstruerede vaekstmedier er en gron teknologi,
der understotter de grenne byrum.

Men det er sjaeldent nemt at plante her.

Kampen om pladsen er hard, og planterne keemper med bl.a. kloakering,
elkabler og belaegninger. | dag er forventninger og krav til de grenne anlaeg
store, fordi man vil mere pa samme eller til tider endda p& mindre plads.
Det @ger kompleksiteten, og derved @ges kravene til anleeg af dem ogsa.
Byens rammer udfordrer derfor alle, der professionelt arbejder med anlaeg
- byplanleeggere, landskabsarkitekter, ingenigrer, entreprengrer og an-
leegsgartnere. For at skabe succesfulde grenne byrum er det derfor ngd-
vendigt at arbejde tvaerfagligt og udnytte og forsta hinandens fagligheder.

Jord er ikke bare jord. For at lykkes med projekterne og skabe endnu bedre
vaekstbetingelser pa udfordrede steder i byen er det vigtigt, at de rigtige
beslutninger bliver taget fra begyndelsen. Det hjeelper denne bog med. Ved
at kende og bruge de forskellige faggruppers viden er det muligt at veelge
det rigtige, beeredygtige og veldokumenterede vaekstmedie, som under-
stotter samspillet mellem basale veekstbetingelser, hydrauliske egenskaber
og geotekniske teknikker.

Konstruerede vaekstmedier er et opslagsveerk og et tveerfagligt planlaeg-
nings- og dimensioneringsveerktaj, der nedbryder greensefladerne mellem
de involverede faggrupper i planlaegning af grenne byrum.
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