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Grundvattnet utgör den underjordiska delen av vattnets kretslopp i 
naturen, se figur 21 . Grundvatten är det vatten som fyller hälrum 
i jord och berg och vars hydrostatiska tryck är större än eller lika 
med atmosfärstrycket. Grundvattnet bildas genom infiltration av yt­
vatten, antingen direkt från nederbörd eller från ett ytvattendrag.

TRANSPIRATION

EVAPORATION

EVAPORATION

Figur 21 . Vattnets kretslopp i naturen (efter D K Todd, 1959).

Genom växternas transpiration och genom avdunstning (evaporation) 
från mark, älvar, sjöar och hav tillförs vattnet därefter atmosfären. 
Vattnets kretslopp är därigenom slutet. Grundvattenförhållandena är 
sålunda beroende av geologiska, topografiska, hydrogeologiska och kli­
matologiska företeelser och förlopp.

Bestämning av grundvattenflöden

Två grundläggande begrepp vad gäller grundvatten i jord- och berg­
lager är porositet och permeabi1 i tet. Med porositet eller hålrums- 
faktor avses den sammanlagda volymen porer, dvs hålrum, i procent av 
den totala volymen av en jord- eller bergart. Porositeten i lösa av­
lagringar är avhängig kornstorleksfördel ningen samt kornens packning, 
form och arrangemang. Sorteringsgraden är av stor betydelse. Poro-
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siteten i berggrund är dessutom beroende av graden av konsolidering 
och cementering (t ex för sandsten), graden av utlösning (för kalk­
sten och dolomit) samt sprickigheten (speciellt för kristallin berg­
grund). Porositeten (n) kan bestämmas med hjälp av olika apparater. 
Den kan också beräknas med kännedom om materialets kompaktdensitet 
(specifik vikt, p ) och torrdensitet (torrvolymvikt, p^) enligt föl­
jande :

Pd
n = 100 (1 - —) volymsprocent

Svårigheten är emellertid att utföra dessa bestämningar (porositet 
resp torrdensitet) på ett korrekt sätt (i ostörda representativa 
prov). Den nu nämnda porositeten brukar i grundvattensammanhang kal­
las den totala porositeten till skillnad från den effektiva porositeten 
(vattenavgivningstalet), dvs volymen av de porer, de icke-kapillära 
porerna, där vattnet kan röra sig fritt, se figur 22. Vid fri grund­
vattenyta är effektiva porositeten detsamma som magasinskoefficienten 
("specific yield", Sy). Vid artesiska förhållanden avser magasins- 
koefficienten (S) den mängd vatten som avges resp tillförs magasinet 
i ett vertikalt tvärsnitt på 1 m2 genom hela det vattenförande lagret 
vid en sänkning resp höjning av tryckytan på 1 m.

%

Total porositet

0,062 0,25»-0,5 I

Max 10% kornstorlek mm

Figur 22. Total porositet, effektiv porositet och fältkapacitet (ej
dränerbart vatten) i poröst material med olika kornstorleks- 
sammansättning. (Efter Todd, 1959).
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Med permeabilitet (= hydraulisk konduktivitet, k) avses en jord- eller 
bergarts vattengenomtränglighet, kvantitativt angiven som den vatten­
mängd vid 10°C, som per tidsenhet genomtränger ytenheten av en mot 
strömriktningen vinkelrät tvärsektion av det vattenförande lagret, när 
den hydrauliska gradienten är lika med 1. Permeabi1 i teten bör ut­
tryckas i m/sek. Andra referenstemperaturvärden förekommer i bl a 
amerikansk litteratur.

Permeabiliteten beror dels på materialets egenskaper (den effektiva 
porositeten, de icke-kapillära porernas kontinuitet, strukturen, lager­
följden, mängden innesluten luft),dels på vätskans egenskaper (tät­
heten, temperaturen/viskositeten).

Permeabiliteten kan variera i olika riktningar i en geologisk bild­
ning. I sedimentära bildningar är oftast den horisontella permeabi- 
liteten större än den vertikala. Som ett mått på hur mycket vatten, 
som vid en viss gradient kan röra sig genom ett lager används trans- 
missivitetskoefficienten (T). Den är lika med permeabi1 itetskoeffi - 
cienten multiplicerad med det vattenförande lagrets mäktighet (m3Am/sek J, 

dvs m2/sek).

En tabell över bergarters permeabilitet är omöjlig att ange då perme­
abil iteten för en bergart är beroende av sprickor och krosszoner.
Dessa kan variera kraftigt inom en och sanna bergart. Ett bergav­
snitts permeabilitet måste således bestämmas genom undersökningar på 
den aktuella platsen.

Permeabi1 i teten kan bestämmas dels på laboratorium, dels i fält.
Den stora nackdelen med samtliga laboratoriemetoder och en del fält­
metoder är, att antalet bestämningar med hänsyn till jord- och berg­
lagrens heterogenitet blir alltför få och ibland föga representativa 
för ätt ett godtagbart värde skall kunna erhållas. Vid vissa fältför­
sök erhålls däremot ett genomsnittligt k-värde för ett större område.

Laboratorieförsök gjorda på granit visar att bergartsmaterialet har 
en permeabilitet av storleksordningen IO"10 - 10~12 m/s, dvs en mycket 
låg permeabilitet. Denna permeabilitet är dock ointressant i förhållande 
till den permeabilitet som sprickor och krosszoner i berget förorsakar.
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Fältmetoderna är av tre slag: vattenförlustmätningar, pumpförsök och 
spårämnesförsök. Vattenförlustmätningarna kan tillgå på följande sätt. 

Ett rör med perforerad spets drivs ner under grundvattenytan. Rörsilen 

pumpas ren för att alla vattenpassager skall vara öppna. Om mätningar 

skall ske i berggrunden måste en observationsbrunn borras. Själva mät­

ningen utförs antingen genom att grundvattenytan sänks till ett visst 

djup, varefter stighastigheten observeras, eller genom att en viss 

mängd vatten tillsätts i röret eller genom att en kropp sänks ned i 

vattnet, varvid vattenytan hastigt stiger, varefter sjunkhastigheten 

mäts. K-värdet beräknas sedan med hjälp av de erhållna värdena.

Vid permeabilitetsmätningar i berg utföres vattenförlustmätningarna 

ofta som manschettförsök.

Ett manschettförsök innebär att ett borrhål spärras av i en eller 

flera sektioner, vari mätningar utförs. Avspärrningen sker med pack­

ningar, så kallade manschetter, som kan expanderas i borrhålet med 

hjälp av tryckluft eller hydraulik.

Mätningarna mellan manschetterna kan vara av olika slag. Trycket i 

mätsektionen mäts under olika förhållanden, t ex då vatten pressas in 

mellan manschetterna. Mätningarna kan ske vid stationära eller tran- 

sienta förhållanden.

För ett laminärt radiellt flöde, om inströmningsförlusten försummas, 

kan en formel för strömningen från ett borrhål in i en oändlig radiell 

spricka skrivas som: (Maini, 1972)

2ne Kf
Q = ln(P]/P0) (VPl) )

där P0 = övertrycket i testsektionen
Pi = övertrycket i sprickan på avstånd rj från borrhålets

centrum
e = sprickbredden

r0 = borrhålets radie

K.p = sprickpermeabi 1 i teten .

2
v _ e g 
Kf ~ 12v , ( v = kinetiska viskositeten)

Q 6v9ln(P1/Pn) (Po‘Pl)

får man attMed
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Figur 23. Beteckningar till ekvation (1).

I regel har man bara tillgång till en brunn, varför Px inte kan mätas. 
Man kan kringgå detta genom att uppskatta det avstånd från brunnen, 
där tryckförhållandena i sprickan är opåverkade. Man sätter sedan rx 
lika med detta avstånd och P2 sätts till noll. Det fel man härigenom 
introducerar blir emellertid inte så stort, dä Q beror av 1/ln r^

Ekvation (1) kan då skrivas som:

Q = 2ne Kf 
ln(ri/r0J Po

Om sprickorna återkommer regelbundet med avståndet b och om mätsek- 
tionens längd är L fås:.

dvs

n _ L 2te Kf 
Q ’ F ln(ri/r0) Po

Kf = _Qb 1n(i~i/r0) 
T 2ire LPo

Då K = K-f fås :
U

v - Q ln(r!/r0)
* “ÜTlLPo '

(2)

Se även Banks (1972) och Moye (1967).
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Ekv. (2) kan även förenklat .skrivas: P = A • Q.
Man kan visa,(Maini, 1972) att tryckförlusten Pk på grund av 
ändringen i kinetisk energi då vattnet strömmar från borrhålet ut i 
sprickan kan skrivas på formen:

Pk = B-Q2.

Man kan således skriva 

Po = AQ + BQ2

Det innebär att man kan få uppfattning om hur väl förutsättningarna 
för ekvation (2) är uppfyllda genom att plotta P/Q mot Q i ett kar- 
tesiskt koordinatsystem.

Om en rät horisontell linje erhål les visar detta att inverkan av 
andra ordningens termer är liten. Det utseende som visas i fig 24b 
innebär en minskning av förluster på grund av ökat flöde. Detta kan 
ske om sprickorna vidgas på grund av trycket.

P/Q I

->

Q

a) b)

Figur 24. a) En rät horisontell linje visar att förutsättningarna 
är någorlunda väl uppfyllda.

b) Minskning av förluster vid ökande flöde tyder på att 
sprickorna vidgas på grund av övertrycket.

En säker men omständig och dyrbar metod att bestämma k-värdet i fält 
är s k pumpförsök, som främst brukar komma till utförande vid prov- 
pumpningar av vattentäkter.
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Provpumpning innebär att man genom pumpning skapar en störning i grund­
vattenmagasinet. Samtidigt mäter man vilka effekter denna störning 
ger. Genom att tolka reaktionerna i olika mätpunkter med hjälp av 
vissa matematiska samband kan grundvattenmagasinets egenskaper be­
stämmas. Med hjälp av provpumpningsresultatet kan dels en kvalita­
tiv bild av områdets hydrogeologi erhållas och dels en kvantitativ 
bestämning av vissa parametrar göras.

I kristallint berg med vattenförande sprickor är de hydrogeologiska 
förhållandena mycket komplicerade. Hänsyn måste tas till sprickornas 
egenskaper och geometri. Dessa egenskaper kan aldrig bestämmas exakt, 
vilket leder till osäkerhet i den kvantitativa delen av provpumpnings- 
resultatet. Man måste också ta hänsyn till meteorologiska störningar 
t ex regn, avdunstning m m samt den trend i grundvattenytans rörelser 
som dessa störningar orsakar.

Provpumpningar har sedan länge utförts i porösa medier för att be­
stämma hydrauliska parametrar i grundvattenmagasin. Till de vanli­
gaste beräkningsmetoderna hör Theis metod och Jacobs metod (Todd, 1959). 
Dessa metoder grundar sig på antagandet att materialet i grundvatten­
magasinet är homogent och isotropt. Dessa förhållanden gäller dock 
ytterst sällan i kristallin berggrund. Trots detta kan metoderna an­
vändas för att få en uppskattning av de hydrauliska parametrarna i 
berggrunden. Förutsättningarna för detta är att den studerade berg­
volymen är stor i förhållande till sprickavstånden, så att en enskild 
sprickas vattenföring inte har någon avgörande inverkan på det totala 
grundvattenflödet.

Den mest invändningsfria metoden att bestämma k-värdet torde vara att 
märka vattnet med ett specifikt ämne och observera dess förflyttning 
mellan olika punkter, dvs ett spårämnesförsök. På detta sätt fast­
ställs grundvattnets verkliga medel strömhastighet (u). Sambandet kan 
bestämmas med Darcys lag; v = k • i, där v = n • u, n betecknar effek­
tiva porositeten och i hydrauliska gradienten. Härigenom skulle tidi­
gare nämnda felkällor elimineras. Vidare skulle man då samtidigt få 
information om andra karakteristika hos grundvattnet, dess strömnings- 
mönster, til 1rinningsvägar och eventuella förbindelsevägar med andra 
grundvattenreservoarer.
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Flödet i en spricka

Tidigare har nämnts att grundvattnets strömning i kristallint berg 
beror av sprickorna i berget. Nedan lämnas därför en redogörelse för 
hur vattnet strömmar i en enskild spricka.

Laminärt_och_turbulent_flöde

Vattnet i en spricka rör sig kroklinjigt och med varierande hastig­
het. Därvid uppkommer friktionskrafter och tröghetskrafter, som båda 
måste beaktas vid beräkningar av sprickans vattenflöde.

Om hastigheten är tillräckligt låg strömmar vattnet laminärt, dvs 
intilliggande vattenskikt rör sig relativt varandra längs mjuka 
strömbanor utan att skikten blandas. Vid laminär strömning är trög- 
hetskrafterna så små i förhållande till friktionskrafterna att de kan 
försummas.

Turbulent flöde karakteriseras av att vätskeelementen rör sig i 
oregelbundna, godtyckliga banor, vilket leder till att ett eventuellt 
tillfört ämne blandas ut både tvärs och i riktning med huvudflödet. 
Turbulent flöde erhålles när friktionskrafterna är små jämfört med 
tröghetskrafterna.

En lämplig parameter för att karakterisera rörel seti 11 ståndet är då 
kvoten

R _ tröghetskrafter per massenhet 
e friktionskrafter per massenhet

Kvoten Rg kallas Reynolds tal.

För en spricka kan Reynolds tal beräknas som

där e = sprickbredden
v = vattenhastigheten 
v = kinetiska viskositeten

Laminär strömning erhålls enligt Louis (1967) om Rg är mindre än 2.300.



Vis kos i teten är ett slags friktionskoefficient för en vätska. Man 
brukar skilja på dynamisk viskositet 6, och kinetisk viskositet v. 
Det förhåller sig till varandra så att
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v =
5
P

(2)

där Pär vätskans densitet. För vatten gäller således att v är 
tusen gånger mindre än <5 .

Viskositeten är temperaturberoende. Nedan anges värden på 6 och \> 
för vatten vid några olika temperaturer.

6 -io3 

v .106

0° 5° 10°

1.78 1.52 1.31

15° 20° 25°

1.15 1.01 0.90
(Ns/m2)

(m2/s)

Tabell 6. Viskositeten som funktion av temperaturen t. Värdena är 
hämtade ur Cederwall, Sjöberg (1969).

Det är viktigt att kunna avgöra om flödet är laminärt eller turbu­
lent, eftersom olika formler gäller för olika rörelsetillstånd. I 
detta fallet är det mest intressant att beräkna flödena vid laminär 
strömning, då detta rörelsetillstånd är det vanligast förekommande 
i berggrunden. Vid turbulent flöde orsakas sannolikt så stora olägen­
heter att åtgärder, t ex betonginjektering, måste vidtagas för att 
stoppa vattenflödet.

F]ödet_i_sn sgalt med_garal1 el 1 a glatta_ytor

Man kan visa (Louis, 1967) att för en spalt med laminär strömning 
och parallella glatta ytor gäller:

q
3

-e....p g i
12 6 (3)

där q = vattenflöde per meter spalt
e = spaltens bredd 
g = tyngdaccelerationen 
6 = dynamiska viskositeten 
I = hydrauliska gradienten

eller med beaktande av
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V
S_
P (2)

fås

(4)

Trots att en spalt med parallella glatta ytor är en mycket grov 
approximation används formel (4) vanligen för beräkningar av flödet 
i en spricka.

Vätskans hastighet v kan lätt beräknas:

dvs

(5)

Detta kan också skrivas:

(6)v = K-I

där

(7)

kallas sprickpermeabiliteten. Sprickpermeabi1iteten är ett mått på 
sprickans förmåga att släppa igenom vatten. Ju högre K-värde dess mer 
genomsläpplig är sprickan. Sambandet (6) brukar kallas Darcy's lag. 
(Jämför med flöde i porösa medier, t.ex. Todd (1959)). Darcy's lag 
gäller endast för laminärt flöde.

Man ser att sprickpermeabiiteten är beroende av sprickbredd och väts­
kans viskositet. Om man har att göra med andra vätskor än vatten är 
man ofta i behov av att beskriva en sprickas genomsläpplighet med en
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koefficient, som endast beror av sprickan. Man använder då den spe­
cifika sprickpermeabi1 i teten ks:

Det vill säga för en spricka gäller:

Inverkan av sprickytornas råhet

Hittills har antagits att sprickytorna varit glatta. I verkligheten 
har de en viss råhet, vilket ökar friktionen mot väggarna så att man 
får minskat flöde genom sprickan. Det finns två typer av råhet, 
mikro- och makroråhet.

Figur 25. Makroråhet kan beskrivas som en vinkel 0 mellan sprickans 
momentana riktning och medelriktningen. Mikroråheten kan 
beskrivas som ojämnheternas medelhöjd k.

Makroråheten kan beskrivas som en vinkel mellan sprickans momentana 
riktning och medelriktningen. Denna vinkel är ofta liten och makro­
råheten har då liten betydelse för vattenflödets storlek. Om man har 
en skjuvning av sprickan kan dock makroråheten leda till anisotropi 
av flödesegenskaperna, vilket kan få stora konsekvenser och leder till 
svårigheter vid beräkningarna.
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Mikroråhet kan beskrivas som ojämnheternas medelhöjd. Ofta används 

den relativa råheten k/Dh vid flödesberäkningar. Dh kallas den hy­
drauliska längden och kan för en spricka sättas till Dh = 2e. Om 

k/Dh < 0,032 kan strömningen kallas parallell.

Om man tar hänsyn till råheten kan flödet i en spricka beräknas ur

sambandet

V2
7g

(8)

där X är en friktionskoefficient som är beroende av Re och k/Dh- För
att beräkna X används olika ekvationer beroende på värdena på Re och

k/D, . Friktionsfaktorn X kan beräknas direkt ur diagram 1. 
h

- 2 log ------— relativ«

±ZliL«.o.to

INI

0.04
0.032

0.032

0.02PCXSEUILE (19)

0.01
0.006
0.004

0.002

0.001

4 5 6 7 6 94 5 6 7 6 9 10*4 5 6 7 8 9

Diagram 1. X som funktion av k/Dh och Rg (efter Louis 1967).

Av speciellt intresse är de ekvationer som gäller för laminar ström­

ning.

1 X = 9| IVb X = ~ 1 + 8,8(k/Dh)1 >5

Genom att använda ekv (8) kan flödena för de olika fallen beräknas som

i - _ e3g j1 q = T2^> 1 IVb q =
3eJg

12 v 1+8,8(k/Dh) 1,5
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Beräkning av tryckfall över ackumulatorn

Sprickbredden måste avpassas så att alltför stort tryckfall vid vatten­

cirkulationen genom lagret undviks. Nedan skall sprickbredden beräknas 

för två fall, dels för en ackumulator avsedd för en villa, dels för 

en ackumulator avsedd för ett 3-vånings hyreshus.

A: Ackumulator för en villa, 14X14X14 m3

Vattenflöde 1.5 l/s 

Sprickavstånd L = 2 m

Maximalt tryckfall över ackumulatorn 1 mvp hydrauliska gradi- 

enten I = 0.07

Vattentemperatur 25°C -*■ viskositeten v = 0.9-10~6 m2/s

Ur

q 12v (1 + 8.8(k/DhJ1'5‘

fås
q • 12v (1+ 8.8(k/Dh)1'5j 

9-1

Flödet per m spricka fås som

1.5/(14/2)•14 = 0.0153 l/s = 15.3-10“6 m3/s

För en spricka med glatta väggar, dvs k/D^ = 0 fås:

e

För en spricka med relativa råheten k/Dh = 0.5 fås

e /15.3-10 6-12-0.9-10 6-(1 + 8.8(0.5)
9.81-0.07 1.0 mm

B Ackumulator för ett trevånings hyreshus, 29x29x29 m3 

Vattenflöde 15 l/s 

Sprickavstånd L = 2 m

Maximalt tryckfall 1 m • vp + hydrauliska gradienten 0.034 

Vattentemperatur = 25°C -+■ viskositeten v = 0.9-10_6 m2/s
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Flödet per m spricka blir:

15/(29/2)-29 = 0.035 l/s = 35-10“6 m3/s 

Om k/Dh = 0 fås

e = 1.04 mm

Om k/Dh = 0.5 fås

e = 1.6 mm

Om vattnet i stället pumpas radiellt ut från en brunn, i sprickor 

med glatta väggar, fås:

ur

Q = (p° - Pl) (Maini> 1972)

y Q-6vln(ri/r0)

(Po - PJ-g-ir

där P0 = grundvattnets trycknivå i brunnen

Pi = grundvattnets trycknivå på avståndet r från brunnen 

g = tyngdkraftsaccelerationen

(Se även figur 25).

För fall A fås om brunnens diameter = 110 mm:

_ y 1.5-10_3-6*0.9-10-6 -1 nTT/0.055) c -,.-,„-4 „ _ n 
/ 7. i-9.81 -7T ' ~ " • x m - u.

För fall B fås om brunnens radie är 110 mm:

1 5 • 10 -6 • 0.9•10~6•1n(14.5/0.055)
~T4."5~T-9'.81 -7 = 1.0-10'3 m =

Permeabiliteten inom en ackumulator med sprickavståndet L = 2 m och 

sprickbredden e = 1 mm kan beräknas som

57 mm

1 mm

5 A4
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Detta ger

2-12-0.9-10'6
( 10 ~3 ) • 9.81 4.5-10"4 m/s

Vid undersökningar gjorda i bergrum och tunnlar i Sverige (Bergman, 1977) 
har man funnit att permeabi1 i teten vanligen är av storleksordningen 
10-7 m/s. Permeabi1 i teten i lagret kan således förväntas bli mer 
än hundra gånger så stor som i det omgivande berget.

Betydelsen av grundvattenytans läge

Om energilagret är beläget ovanför den naturliga grundvattenytan kom­
mer en del av det vatten som cirkuleras i systemet att förloras till 
berggrunden. Om man betraktar energilagret som en brunn i en öppen 
akvifer kan den vattenmängd som förloras uppskattas med Thiem- 
Dupuit's metod:

(1)

där
K = permeabi1 i teten 
D = akviferens tjocklek
Si = avsänkningen av grundvattenytan på avståndet rj

Ovanstående ekvation gäller under följande antaganden:

1. Akviferen har oändlig utbredning.
2. Akviferen är homogen och isotrop och har konstant tjocklek.
3. Den naturliga grundvattenytan är horisontell.
4. Flödet Q är konstant.
5. Brunnen penetrerar hela akviferen.
6. Hastigheten på vattenflödet i marken är proportionell mot tan­

genten på grundvattenytans lutning.
7. Flödet är horisontellt och lika stort i alla delar av akviferen.
8. Avsänkningen i brunnen skall vara liten i förhållande till akvi­

ferens tjocklek.
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Inget av ovanstående antaganden är helt uppfyllda när det gäller spric- 
kigt berg. Dessutom måste vi anta ett avstånd från lagret, där de ur­
sprungliga grundvattenförhållandena förblir oförändrade för att få 

värden för S2 och r2 i ekv (1).

Om vi antar att ovanstående antagande 1-8 gäller samt att:

1. K = HT7
2. D = 25 m

3. energilagret har diametern 25 m och djupet 25 m
4. grundvattenförhål 1 andena är oförändrade på ett avstånd av 

10 gånger energi 1agrets radie
5. lagret ligger 1 m över den naturliga grundvattenytan 

fås enligt ekvation (1)

0 = 2-1p25 (d - 24t5) - 0)

Q = 1.5-10"5 m /s

eller ca 500 m3 per år, dvs en oacceptabel förlust av vatten. Visser­
ligen kan avståndet till opåverkade grundvattenförhållanden vara större 
(detta ger gock inte så stort utslag på Q eftersom Q är proportionel1 
mot 1/ln (r2/ri)) men å andra sidan innebär antagandena att förluster 
genom energi 1agrets botten försummats. Trots att beräkningsmetoden 
får anses som mycket osäker kan man dock konstatera att förlusterna 
blir betydande om energi lagret förläggs ovan grundvattenytan.

Termisk hastighet

Ett grundvattenflöde genom en värmeackumulator kommer att förorsaka 
att temperaturfältet i ackumulatorn flyttas i grundvattenflödets rikt­
ning. En uppskattning av hur snabbt temperaturfältet förflyttas kan 

erhållas ur ekvation (2)

v t
cvatten
cberg

(2)

där vt är den termiska hastigheten, dvs den hastighet varmed tem 
pera turfältet förflyttas, v är det strömmande vattnets brutto­

hastighet som kan beräknas med hjälp av Darcys lag. cva^ten oc^
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cberg är värmekapacitiviteten för vatten resp det material som acku­
mulatorn består av. Då cvatten är ca 4.2-106 Ws/m30C och cber^ 
ca 2.2* 106 Ws/m3°C är den termiska hastigheten för berg ca två gånger 
större än grundvattnets bruttohastighet.

Ex. För ett bergavsnitt med permeabi1 i teten 10"7 m/s och grund-
vattengradienten 1 i blir grundvattnets bruttohastighet

v = K-I = 1CT7 • 1CT2 = 10~9 m/s , eller 0,03 m/år.

Den termiska hastigheten blir då

2-0.03 = 0.06 m/år .

Grundvattenflödet kommer också att förorsaka en energiförlust från 
lagret. Denna energiförlust beror bl a på lagrets temperatur, grund­
vattnets temperatur och det sätt på vilket vattnet cirkuleras genom 
lagret och är därför svår att beräkna.

Sammanfattning

Grundvattnets strömning kan vara av stor betydelse för utformningen 
av ett energi lagringssystem. Energin förflyttas i strömningens rikt­
ning och en stor grundvattenströmning kan innebära att en del av den 
lagrade energin går förlorad. Grundvattenströmningens storlek beror 
på den hydrauliska gradi enten och på bergets permeabi 1 i tet. Den hyd­
rauliska gradienten kan bestämmas genom inmätning av grundvattenytan 
och permeabi 1 i teten kan beräknas med hjälp av vattenförlustmätningar, 
pumpförsök eller spårämnesförsök.

Flödet i en spricka är en funktion av sprickbredden i kubik, dvs en 
liten ändring i sprickbredd medför en stor ändring i flödet. Detta 
innebär att någon typ av distanselement, t ex sandkorn eller dylikt 
måste sprutas in i sprickorna för att de skall få samma sprickbredd 
så att ett lika stort flöde erhålles i alla sprickor.
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Beräkningar har utförts av tryckfallet över två olika typer av acku­
mulatorer avsedda för en villa resp för ett flerbostadshus med ca 

21.000 m bostadsyta. Beräkningarna visar att man för ett tryckfall 
på ca 1 m vattenpelare behöver sprickor med en sprickbredd av stor­
leksordningen 1 mm vid ett avstånd mellan sprickorna på 2 m.

Vidare har beräkningar utförts som visar att ackumulatorn måste läggas 
under grundvattenytan eftersom man annars skulle få alltför stora vat­
tenförluster ur systemet.
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9 BERÄKNING AV VÄRMEMAGASINETS STORLEK OCH ERFORDERLIG SPRICK­

YTA

Allmänna förutsättningar

Beräkningarna har gjorts för två storlekar på magasinet. En för att
2täcka värmebehovet för en normal villa på 130 m , byggd på 1970-talet,

?
och en för ett trevånings flerbostadshus på 1.000 m , byggt i slutet 

av 1940-talet eller början på 1950-talet. De antas ligga i klimatzon 

IV. Det är samma förutsättningar som gällde för JORDVÄRMEGRUPPENS CTH 

internrapport 1978: "Byggnadsuppvärmning med jordvärmepump. översikt­

lig teknisk-ekonomisk bedömning av olika system i bostadshus", Lars. 

Jacobson.

Effekt- och värmebehov

Flerbostadshuset har ett toppeffektbehov av ca 100 kW. Arsvärmebeho-
3

vet är ca 200 MWh, oljebehovet 27 m /år vid 75% pannverkningsgrad. 
Naturligtvis kan man på motsvarande sätt beräkna ackumulatorstorlekar 

för andra typer av hus eller hela kvarter. För småhuset blir maximala 

effektbehovet ca 10 kW och års värmebehovet ca 20 MWh från uppvärmnings- 

systemet.

Förutsättningar och förenklingar för beräkning av markackumulatorn

Ackumulatorn har beräknats för temperaturintervallen 15/0°C och 

35/20°C.

15/0°C. Återställningen sker med mycket enkla solfångare eller luft­

värmeväxlare. Förlusterna till omgivande berg antas små då den största 
delen tas tillbaka under den tid temperaturen är under 6°C i ackumula­

torn .

35/20°C. Med en högre temperatur erhålls större förluster som man 

måste ta hänsyn till vid dimensionering och val av solfångare för 

laddning. Ackumulatorn kommer inte att arbeta vid den rätta tempera­
turen förrän efter några års drift om inte "extra" laddning görs 

första året. För beräkning av effektuttag-och ackumulatorstorlek 
antas att detta tillstånd har uppnåtts. Förlusterna från ackumula-
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torn i sitt "normala" uppladdade tillstånd har även beräknats, samt 
den energimängd som åtgår för att nå detta tillstånd.

För bägge ackumulatorstorlekarna har förlusterna uppåt beräknats med 
hjälp av månadsmedeltemperaturerna.

Ackumulatorstorlekar

Berget har antagits vara en "normal" granit med följande termiska 
egenskaper:

värmeledningsförmågan = 3.5 W/m°C 
värmekapacitiviteten = 0.563 kWh/m30C
värmeövergångstalet från markytan till omgivningen har satts 
till 10 W/m2°C.

Här antas att det behövs lika stor akti v volym berg för de båda tempe­
raturnivåerna. För den högre temperaturnivån behövs att en stor volym 
utanför den aktiva delen också laddas upp för att förlusterna skall 
minskas.

•3

Den stora ackumulatorn kräver ca 24.000 m granit om hela energibeho­
vet skall lagras. Kan hälften erhållas direkt från solfångarna eller

O

uteluften fås en volym på 12.000 m .

Ackumulatorn för det mindre energibehovet får en storlek av ca 
2 400 m3 om hela energibehovet skall lagras. 0m hälften skall lag­
ras blir volymen 1 200 m3.

I figur 26 ges exempel på markvolymbehov för olika lagring av värme­
energi .

Ackumulatorns form

För att minska förlusterna från bergackumulatorn bör den placeras 
relativt djupt och med en sådan form att dess "tänkta yta" utåt blir 
så 1 i ten som möjligt.



Figur 26. Markvolymbehov för olika ackumul atorstorl ekar. 
Utnyttjad temperatur = 15°C.

1 = Göteborgslera

2 = Granit

Här har antagits att överytan på ackumulatorn ligger ca 20 m under 

i markytan. Det är fullt möjligt på ett enkelt sätt med den här typen 

av ackumulator.

En cylinderformad ackumulator med lika stor diameter som höjd får 

följande mått:

200 MWh 

20 MWh

Hela behovet

r = 15.6 m 
h = 31.2 m

r = 7.2 m
h = 14.4 m

Halva behovet

r = 12.4 m 
h = 24.8 m

r = 5.8 m
h = 11.6 m

Med en kubisk ackumulatorform får vi måtten:

Hela behovet 

1=h=b= 28.8 m 

1=h=b= 13.4 m

Halva behovet 

1=h=b= 22.9 m 

l=h=b= 10.6 m

200 MWh 

20 MWh
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Erforderlig sprickyta

För att beräkna erforderlig sprickyta har antagits att uppspräckning- 
en av berget ger horisontellt parallella sprickor.

För den större ackumulatorn med ett toppeffektbehov av 100 kW blir
2

SDrickytebehovet 7.000 m enligt beräkningen med Femtemp II.
(Axelsson et al., 1975).

Antag att hela bottenytan på den aktiva volymen fungerar som värme­
växlare. Den stora ackumulatorn har bottenytan B = 830 m^. Varje

2spricka har två ytor, vilket innebär att det behövs 3.584 m , dvs 
4,3 sprickor = 5 sprickor. Avståndet blir ca 6 m mellan varje spricka.

Vid lagring av halva behovet behövs fortfarande toppeffekten, vilket 
betyder att det krävs flera sprickor per meter i den mindre ackumula­
torn. En minskning av toppeffektbehovet skulle reducera antalet spric­
kor och därmed även kostnaderna.

Bottenytan = 525 m2, vilket innebär 6.8 = 7 sprickor med ett avstånd 
av 3.27 m mellan sprickorna.

2Den mindre ackumulatorn får på motsvarande sätt ett behov av 700 m ,
O

dvs 358 m sprickor. För lagring av hela behovet behövs 2 st sprickor 
med ett avstånd av ca 2,7 m mellan varje spricka, och den mindre acku­
mulatorn (10.000 kWh) får med samma toppeffektbehov 4 st sprickor med 
ett avstånd av 2,65 m mellan varje spricka.

Erforderliga vattenflöden

För att klara av värmeutbytet måste en ganska stor mängd vatten cir­
kuleras. Här antas en temperaturdifferens på 3°C mellan utgående och 
inkommande vatten från ackumulatorn. Eftersom det hela tiden förut­
sätts att vattnet inte fryser, så krävs inget köldmedium i systemet.

Flödena har beräknats till 910 l/min resp 91 l/min.
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Förluster från ackumulatorerna

Förlusterna kan vara mycket svåra att beräkna, framför allt vid den 
högre temperaturnivån. Ackumulatorn med den lägre temperaturnivån 
"tar til lbaka" sina förluster under den kalla delen av året. Det är 
då bara förlusterna uppåt som kan vara av betydelse. Genom att 
förlägga ackumulatorn på 10 m djup och oisolerad överyta fås en to­
tal isolering med ett värmegenomgångstal av k = 0.43 W/nr°C. Med 
0.3 m lättklinker ovanpå berget erhålls ett k-värde på 0.19 W/m20C.

Förlusterna är beräknade för ackumulatorns fortvarighetsti11 stånd, 
dvs. efter de första årens uppladdning.

Förlusterna uppåt har överslagsmässigt beräknats med hjälp av luf­
tens tnånadsmedeltemperaturer samt medel temperaturer för ackumulatorn 
under respektive månad. Två olika temperaturnivåer har använts som 
utgångstemperatur under hösten, 15 resp 35°C. Förlusterna är beräk­
nade i förhållande till den energi som lagrats i den aktiva delen 
av ackumulatorn, dvs årsvärmebehovet. Den energimängd som ligger 
lagrad "utanför" ackumulatorn, och som fungerar som en isolerande 
buffert, har ej tagits med.

Förlusterna uppåt är redovisade i tabell 7.

Tabell 7. Förluster från ackumulatorns översida till markytan.

Ackumulatorn 10 m

%

till överyta 10 m till överyta
MWh utan isolering med isolering

15°C 35°C 15°C 35°C

20 35 60 15 25
200 11 35 5 15

Förluster till omgivande berg under samma tid redovisas i tabell 8. 
Omgivande marks temperatur har antagits till 8°C.



76

Tabell 8. Förluster från ackumulatorn till omgivande mark.

Ackumulator % av ackumulatorns kapacitet
MWh 15°C 35°C

20 10 > 100
200 3 35

Förlusterna är relaterade till den i aktiva delen lagrade energin, dvs 
i det här fallet 20 resp 200 MWh. Beräkningen är gjord för en antagen 
medeltemperatur i ackumulatorn under 6 månader på 10 resp 30°C.

Summering av förlusterna visar att större ackumulatorer måste över­
laddas med ca 8% resp 50% vid den låga resp höga temperaturnivån.
Den mindre ackumulatorn kräver en överladdning eller en "aktiv volym" 
som är 25 resp 125% större. Förlusterna från lågtemperatur ackumula­
torn till omgivnigen kan man bortse ifrån.

Bägge beräkningarna förutsätter en bibehållen temperatur av 10°C resp 
30°C.
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10 EKONOMISK BERÄKNING

AI lmänt

I beräkningarna antas att anläggningen utföres i icke jordtäckt berg, 
samt att man spräcker berget på sådant djup att minst 10 m berg täc­
ker ackumulatorns överyta. Kostnaderna för isolering av bergytan samt 
jordtäckning har tagits med. Vidare har ett tredje sätt att utnyttja 
en sprickackumulator beräknats ekonomiskt. Om samma antal borrhål pla­
cerats på ett större avstånd kan en större sprickyta, och därmed även 
en större volym berg användas. På så vis kan en mindre temperatur­
differens utnyttjas, varvid uppladdningen under sommaren kan ske utan 
solfångare eller liknande.

Förutsättningar

Med de i förutsättningarna angivna hustyperna som värmebehov, har sys­
temet satts samman till alternativa jordvärmpumpsystem dimensionerade 
efter de givna förutsättningarna.

Vid uppskattning av kostnader för komponenter och arbeten har i möj­
ligaste mån aktuella å-priset 1979 använts, dock har justeringar 
gjorts med hänsyn till initial- och marginal kostnader.

Det bör poängteras att de kostnader som redovisas i exemplen ej är 
att se som kalkyler efter vilka man kan bygga till ett fast pris. De 
är mer att se som en bedömning av vad som med känd teknik torde vara 
möjligt att uppnå hösten 1979.

Som underlag för jämförelser har olika kostnadsberäkningar gjorts.

Med hjälp av uppskattade anläggningskostnader har de totala årliga 
kapital- och underhåll skostnaderna beräknats för de första tio åren. 
Räntenivån har därvid satts till 5 och 10 procent för annuitetslån 
under subsystemens respektive livslängd.

Livslängden har bedömts till 20 år för värmeackumulator och solkol- 
lektorer, 10 år för värmepump och 1 uftbatteri, samt 30 år för distri­
butionssystemen. Underhållet har uppskattats till 2% av investerings­
kostnaden .
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Jämförelser kan här göras mellan omedelbart investeringsbehov, årliga 
kapital-, underhålls- och dri ftskostnader var för sig, och totalt för 
första tioårsperioden. För dri ftskostnader gäller energipriser hösten 
1979, dvs 0,25 kr/kWh och 1800 kr/m^ olja.

Äterbetalningstiden, dvs den tid systemets drifts- och underhållskost- 
nadsbesparingar återbetalar investeringskostnaden har också beräknats 
där så är möjl i gt.

Följande poster har tagits med vid beräkningarna:

1. Borrning av de antal meter som behövs för respektive system.

2. Uppspräckning av berget.

3. Kopplingar, ledningar och sammankopplingar inom ackumulatorn.

4. Hopkoppling och anslutning till värmeförbrukaren.

5. Isolering av bergytan samt övertäckning med matjord.

Kostnader för pump och kul vert från ackumulatorn till värmepumpen har 
tagits med under "övrigt".

Kostnader för värmepump, "övrigt", konvektorer och solfångare har 
tagits ur JORDVÄRMEGRUPPENS CTH internrapport 1978: "Byggnadsuppvärm- 
ning med jordvärmepump. översiktlig teknisk-ekonomisk bedömning av 
olika system i bostadshus", Lars Jacobson. Dessa kostnader har räk­
nats upp med ca TL.

Beräkningar

Ülerbostadshus

I detta exempel används den typ av flerbostadshus vars egenskaper och
2

förutsättningar tidigare beskrivits. (3 vån, lägenhetsyta 1.000 m ,
g

årsvärmebehov 200 MWh, oljebehov 27 nT/år vid 75% verkningsgrad, max 
effektbehov 100 kW, 80/60°C radiatorsystem).
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A. Ackumulatortermperatur 15°/0°C, konvektorer.

Ackumulatorns låga temperatur medger användning av kon vektorbatteri 
för laddning. Detta kan också användas för att ge värme till värme­
pumpens förångare under apri 1-oktober. Med en tillräckligt stor värme­
pump och komplettering av värmedistributionssystemet kan hela års-
värmebehovet klaras utan tillsatsvärme. Det krävs ca 360 m borrhål 

2
och ca 3.584 m sprickyta. Hela överytan isoleras. Kostnaden blir 
då :

Subsystem Investeri ng 
kkr

Ränta, amort, underhåll 
kkr/år

Komplettering av värmedistri- 
buti onssystemet 60/50°C 110 12 - 14
Sprickackumulator 122 11,5 - 15,5
Kon vektorbatteri 50 5 - 6
Värmepump (eldriven) 105 14,5 - 17,5
övri gt 40 4,5 - 5,5

Surrnia 427 47,5 - 58,5
varav underhål 18-9

Driftskostnader Värmefaktorn = 3,4
El ä 0,25 kr/kWh 59 MWh/år 14,75 =

14,75 kr/m3ly,år
(Olja 27 m3 à 1800 kr/m3 = 48.600 kr/år)

Totalt 62 - 73
= 62 - 73 kr/m3ly,år

Äterbetalningstid: 17 år vid valda energipriser 
Energibesparing: 70%
Investeringskostnad: 4270 kr/kW
Energikostnad: 0,31 - 0,37 kr/kWh (ränta, amorteringar, underhåll 

samt dri ftk. )
Energikostnad för enbart ackumulatorn: 0,08 kr/kWh

B. Ackumulatortemperatur 35/20°C, sprickackumulator, sol kol lektorer, 
ej tillsatsvärme.

Med en högre ackumulatortemperatur är det möjligt att svara för hela 
effektbehovet med enbart värmepump utan att komplettera värmedistri­
butionssystemet. Denna ackumulator är fysiskt likadan som i tidigare 
exempel. För uppvärmning av ackumulatorn erfordras dock i detta fall 
solkollektorer av enklare typ placerade på taket.
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Subsystem Investering
kkr

Ränta, amort, underhåll 
kkr/år

Spri ckackumulator 122 12 - 14

Sol kol lektor 240 - 360 24 - 29

Värmepump (eldriven) 105 14,5 - 17,5

övrigt (anslutningar, 
kulvert, pumpar) 40 4,5 - 5,5

Summa 507 - 627 55 - 66
varav underhåll 11-12

Driftskostnader Värmefaktorn = 3,6
El à 0,25 kr/kWh 55,5 MWh/år 13,9 =

m^ à 1800 kr/rn^

13,9 kr/m^ly,år

(Olja 27 = 48.600 kr/år)

Totalt 68,9 - 79,9
= 69 - 80 kr/m^ly,år

Äterbetalningstid: 28 år Investeringskostnad: 5070-6270 kr/kW

Energi besparing: 72,5% Energikostnad: 0,35 - 0,40 kr/kWh

C. Ackumulatortemperatur +8/4°C

3
Sprickackumulator med stor yta, lågt uttag per m berg. Automatisk 

återstå! lning.

Subsystem Investeri ng 
kkr

Ränta, amort, underhåll 
kkr/år

Spri ckackumul ator 122 12 - 14

Värmepump (eldriven) 105 14,5 - 17,5

övrigt (anslutningar, 
kulvert, pumpar) 50 5 - 6

Summa 277 31,5 - 37,5
varav underhåll 5,5-6,5

Dri ftskostnader Värmefaktorn = 3,0
El à 0,25 kr/kWh 67 MWh/år 16,75 =

16,75 kr/m^ly,år

(Olja 27 à 1800 kr/rn^ = 48.600 kr/år)

Totalt 48,2 - 54,2 
= 48 - 55 kr/m^ly,år

Äterbetalningstid: 12 år Investeringskostnad: 2770 kr/kW

Energibesparing: 66,5% Energikostnad: 0,24 - 0,27 kr/kWh
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Småhus

I detta exempel utgår vi från ett elvärmt småhus av den typ som tidi­

gare översiktligt beskrivits. (1 vån, utan källare, lägenhetsyta 130 
2

m , årsvärmebehov 20 MWh från uppv. system, max effektbehov lOkW, el­

radiatorer under fönster).

Dessa hus behöver ett nytt värmedistributionssystem, här väljs i 

första hand värmestrips som synes ge lägst inbyggnadskostnad. Be­

fintliga elradiatorer bibehålles.

A. Ackumulator temperatur 15/0°C

Subsystem Investering Ränta, amort, underhåll
kkr kkr/år

Vä rmedistri but ions sy stem 
60/50°C (värme-stripes) 15 - 17 1,7 - 1,9
Spri ckackumul ator 25 2,4 - 3,2
Konvektorbatteri 7 0,6 - 0,9
Värmepump (eldriven) 20 2,7 - 3,2
övrigt (anslutningar, 
kul vert, pumpar) 5 0,5 - 0,6

Summa 72 - 74 7,9 - 
varav

9,8
underhåll 1,5

Dri ftskostnader Värmefaktorn = 3,0 
El à 0,25 kr/kWh 6,67 MWh/år 1,7

(El à 0,25 kr/kWh 20 MWh/år = 5.000 kr/år)

Totalt 9,6 - 11,5

Äterbetalningstid: 40 år Investeringskostnad: 7200-7400 kr/kW

Energibesparing: 67% Energikostnad: 0,48 - 0,58 kr/kWh

Energikostnad för enbart ackumulatorn: 0,16 kr/kWh

En stor del av husen byggda före 1965 har idag oljeeldning och upp- 

värmningssystem med vattenradiatorer som endast i liten utsträck­

ning behöver kompletteras vid övergång till jordvärmepumpsystem. 

Husen är i övrigt mycket lika de elvärmda småhusen.

6 A4
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Subsystem Investering
kkr

Ränta, amort, underhåll 
kkr/år

Komplettering av värmedistri­
butionssystem 60/50°C 4 0,3 - 0,4

Spri ckackumul ator 25 2,4 - 3,2

Konvektorbatteri 7 0,6 - 0,9

Värmepump (eldriven) 20 2,7 - 3,2

övri gt 5 0,5 - 0,6

Summa 61 6,5 - 8,3
varav underhål 1 1,20

Dri ftskostnader Värmefaktorn = 3,0
El à 0,25 kr/kWh 6,67 MWh/år 1,7
(Olja 2,7 m3 à 1800 kr/m3 = 4860 kr/år)

Totalt 8,2 - 10,0

Återbetalningstid: 30 år Investeringskostnad: 6100 kr/kW
Energibesparing: 67% Energikostnad: 0,41 - 0,50 kr/kWh

B. Ackumulator temperatur 35/20°C

För den högre ackumulatortemperaturen erfordras enkla sol kol lektorer. 
Ackumulatorns fysiska utformning samma som tidigare. Eluppvärmt hus.

Subsystem Investering
kkr

Ränta, amort, underhåll 
kkr/år

Värme di stri but ions sys tem 
60/50°C, värmestrips 16 1,8
Spri ckackumul ator 25 2,4 - 3,2
Solkollektor 45 3,5 - 5,2
Värmepump 20 2,7 - 3,2
övri gt 5 0,5 - 0,6

Summa 111 10,9 - 14
varav underhåll 2,3

Driftskostnader Värmefaktorn = 3,4 
El à 0,25 kr/kWh 5,88 Mwh/år 1,5
(El à 0,25 kr/kWh 20 Mwh/år = 5.000 kr/år)

Totalt 12,4 - 15,5

Återbetalningstid: 90 år Investeringskostnad: 11100 kr/kW
Energibesparing: 70,6% Energikostnad: 0,62 - 0,78 kr/kWh
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C. Ackumulator temperatur 8/4°C 

01jeuppvärmt hus.

Subsystem Investerina
kkr

Ränta, amort, underhåll 
kkr/år

Komplettering av värme- 
distributionssystem 60/50 C 4 0,3 - 0,4

Spri ckackumulator 25 2,4 - 3,2

Värmepump 20 2,7 - 3,2
övri gt 5 0,5 - 0,6

Summa 54 5,9 - 7,4
varav underhål 1 1,0

Driftskostnader Värmefaktorn = 2,5
El à 0,25 kr/kWh 8 MWh/år 2,0
(Olja 2,7 m3 à 1800 kr/m3 = 4860 kr/år)

Totalt 7,9 - 9,4

Återbeta 1ningstid: 29 år Investeringskostnad: 5400 kr/kW
Energibesparing: 60% Energikostnad: 0,40 - 0,47 kr/kW

Samman fattn ing

Att erhålla tillräcklig volym för storskalig lagring av energi bör inte 
orsaka några problem. Sprickytebehovet kan tillgodoses genom uppspräck- 
ning av ett tillräckligt antal sprickor.

Beräkningarna visar på sambandet mellan ackumulatorns storlek, dess 
temperaturnivå och förlusterna. En större ackumulator har mindre för­
luster än en mindre vid samma tempera turn i vä. Högre temperaturni vå 
medför större förluster. Tabell 8, sid 67, ger en uppfattning om sam­

banden .

Beräkningarna visar att små komplicerade system troligtvis ej kommer 
att kunna betala sig inom rimlig tid. Stora system däremot, > 200 MWh, 
är redan nu ekonomiskt konkurrenskrafti ga. Med tanke Då de snabbt 
stigande energi pri serna är metoden ur ekonomisk synpunkt synnerligen 
intressant.
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H FORTSATT PROGRAM

Det fortsatta programmet föreslås uppdelat på fyra avsnitt.

Val av plats

Undersökningar i ytan av de geologiska förutsättningarna hos ett an­
tal platser med olika berggrundsmi 1 jöer, inkluderande geologisk kart­
läggning av litologi, sprickfrekvens, sprickmönster och andra struk­
turer samt utvärdering.

Borrning samt dokumentering av geologiska förhållanden hos försöks-
platsen

Omfattar borrprogram, borrhålsloggning, kärnkartering, studier av 
sprickmineral (läkta sprickor), spänningsmätningar, mätningar av ter­
mi ska parametrar, grundvattenmätningar, utvärdering.

Uppspräckning

Försök med hydraulisk uppspräckning samt sprängmedel. Borrning av 
kontrollhål samt borrhålsloggning. Flödesmätningar. Detektering av 
uppspräckning från ytan. Utvärdering.

Utformning av cirkulationsanläggning - uppladdning - urladdning

Typ av cirkulationsanläggning. Val av uppvärmningssystem. Provpump- 
ning. Mätprogram. Utvärdering.

Varje avsnitt avslutas med en rapportering, vilken ligger till grund 
för bedömning om fortsatta arbeten. Detaljerat program kommer att 
redovisas i en kommande ansökan om ett ramanslag för samtliga 
avsnitt. Vissa arbeten kan komma att tidsmässigt överlappa varandra.
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