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FORORD

Denna vigledning dr baserat pd generell kunskap om mark och vixter, men ocksa pé helt ny information om vat-
tenférbrukning och kvalitetsutveckling i kortklippt gris. Under perioden 2009 till 2011 gjordes flera faltférsok pa
Bioforsks anliggning i Landvik utanfér Grimstad, Norge. Dessa visade att grids som har fri tillgang till vatten férbru-
kar mycket vatten. Den hir upptickten ger oss moéjligheter att spara betydliga mingder vatten med ritt bevattnings-
strategi.

Bevattning anses vara ett av de sviraste momenten inom vixtodling. VattentillgAngen péaverkar plantans tillvixt pa
manga olika sitt. Aven biomassan i sig och marken paverkas av torka och bevattning. Det finns just nu inga tekniska
l6sningar som direkt kan ge oss korrekt bevattning, Korrekt bevattning férutsitter att du lir kinna golfbanans olika
delar och att du ger dig tid att planera, bevattna och kontrollera resultatet.

Vi vill rikta ett tack till Scandinavian Turfgrass and Environmental Research Foundation, STERF och Norges Forsk-
ningsrad som har finansierat forskningsprojektet Evaporative demands and deficit irrigation on sandbased golf greens och
ocksd bidragit till publiceringen av den hér handboken. Tack ocksi till Rainbird som bidrog med en viderstation, och
till bankonsulent Mikael Frisk som ldst igenom och kommenterat texten. Kin Sintorn, SGL, har gjort &versittningen
och Maria Strandberg, STERE, har bearbetat texten.

Vi hoppas att denna handbok kan ge dig ett bittre underlag for att vattna optimalt sa att du kan producera god
griskvalitet och samtidigt reducera kostnaderna bade med tanke pd miljé och ekonomi. Vi hoppas ocksi pa en
teknisk utveckling som kan géra det mojligt att bevattna jimnare dn dagens spridarteknologi tillater.

Vi du repetera grunderna om markens vatten- och luftinnehéll sd rekommenerar vi att du liser handboken
”Markens vatten, luft och temperatur” som finns tillginglig pd STERF:s hemsida.

Bioforsk Landvik, 1 november 2013

Agnar Kvalbein Trygve S. Aamlid
forskare/konsulent Ansvarig for forskning, gris for gronytor och fréproduktion
agnar.kvalbein@bioforsk.no trygve.aamlid@bioforsk.no
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Figur I- Vattenbalansen i marken

INLEDNING

Bakgrund

Vatten 4r en starkt begrinsad resurs. Konflikter kring vat-
tenresurser kan hindra ekonomisk utveckling och politisk
stabilitet. Vattenférbrukningen pa golfbanor ir stor per
arealenhet och tillgdngen pd bevattningsvatten begrinsar
utvecklingen av golf pé flera stillen i virlden. Aven om
linderna i Norden har ett nederbordsoverskott och sma
begrinsningar vad giller vattenanvindning, sd fattade
forskningsstiftelsen STERF ett strategiskt viktigt beslut att
finansiera forskning som kan bidra till bittre och mer effek-
tiv utnyttjande av bevattningsvatten och energiférbrukning
pa golfbanor.

Férsoken som genomférdes péd Bioforsk anldgening i Land-
vik under perioden 2009 — 2011 gav ny kunskap om grisets
vattenférbrukning och undetlag 61 att spara betydliga
mingder vatten. Den nya strategin, som kallas underskotts-
bevattning, kriver jimnare férdelning av vattnet dn det som
kan uppnis med traditionella cirkelspridare. Vi hoppas dir-
for att ny bevattningssteknik kan att utvecklas, annars kom-
mer underskottsbevattning att delvis krdva handvattning,

Bevattning

God tillgang pa vatten dr avgérande for vixternas tillvixt
och utveckling. I grunden ir bevattning enkelt. Det dr
bara att fylla upp vattenmagasinet runt viaxttrotterna nér
det dr behov for det. Om det vattnas f6r mycket kommer
6verskottet att rinna av pa ytan eller drineras bort. Detta
illustreras i figur 1.

I praktiken dr bevattning dndd ett komplicert moment,
eftersom vi vill producera vackra spelytor med hog kvalitet
och samtidigt ha en liten férbrukning av energi och vatten.
Vi vill ocksd minimera utlakning av féroreningar och hindra
utveckling av till exempel svampsjukdomar. Torrflackar pa
sandiga jordtyper dr ytterligare ett fenomen som kan géra
bevattning extra komplicerad pa manga golfbanor.

Anvandning av handboken

De f6rsta kapitlen i denna handbok beskriver vattenbalan-
sen 1 mark och vixt. De ldsare som redan kan grunderna
om vattnets forekomst i mark och vixter och direkt vill lasa
om nya resultat frin STERF:s forskningsprojekt, kan starta
med avsnittet om evapotranspiration i olika grisarter pa
sidan 14.
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Bild I.Drineringsror gor det mojligt att sanka grundvattennivan i marken. Foto:Agnar Kvalbein.

VATTNET | MARKEN

Grundvatten

Nederb6rd som nir marken kommer antingen att ledas bort
i form av ytvattenavrinning eller infiltreras i marken. Direkt
efter bevattning eller ett kraftigt regn dr hela porsystemet 1
marken fyllt av vatten. Detta tillstind kallas vattenmittnad.
En del av vattnet limnar marken snabbt genom sprickor
och porer och nir si smaningom grundvattnet eller drine-
ringsréren. Detta kallas drinerbart vatten. Nér det driner-
bara vattnet limnar vixtbiddens porer fylls dessa istillet
med luft.

Den 6vre nivan av grundvattnet kallas grundvattenspegeln.
Det dr denna vi ser om vi tittar ner i en brunn eller 6ppet
dike. Under grundvattenspegeln ir alla porer fyllda med
vatten.

I omraden dir nederbérden dr stdrre dn avdunstningen,
vilket vi har pa de flesta stillen i Norden, stir grundvattnet
torhallandevis hogt och marken innehaller mycket vatten.
Eftersom vixtrotterna dr beroende av god syretillgang for
att vixa 4r det viktigt att fa bort det drinerbara vattnet ge-
nom att sinka grundvattennivan. Detta astadkommer man
genom att ligga ner drineringsrér i marken. Det dridnerbara
vattnet strtOmmar in i réret fran alla hall och leds ivig till ett
utlopp vi en bick, 6ppet dike eller liknande.

Grundvatten kan bli férorenat. Kemikalier som tagit sig ner
till grundvattnet bryts lingsamt ner dd det inte finns niagon
luft. Grundvattnet dr pa manga hall viktigt bade som dricks-
vatten och till bevattning av gris och jordbruksgrédor.

Kapillarkraft och porer

Marken 6ver grundvattenspegeln innehaller ocksa vatten.
Det vatten som lagras i marken enfter fri drinering kallas
markvatten. Markvattnet 4dr det vatten som kan utnyttjas av
graset och annan vegetation. Markvattnet binds olika hart

i markens eller vixtbdddens porer och till partiklarnas ytor.
Det vatten som binds i markens porer dr kapillirt bundet
vatten och det vatten som binds till partiklarnas ytor ar
adsorptivt bundet vatten. Ju mindre en por ir desto
hérdare binder den vatten. Allra hirdast binds vattnet till
partikelytorna. Kapillirkraften uppstar dirfor att vatten-
molekylerna har en férmaga att hinga sig samman 1 kedjor.
De vattenbindande krafterna i marken ir alltsa beroende av
porstorleksférdelningen och mingden partikelytor. Fin-
kornig jord har sma porer och stora inre partikelytor och
kan dérfor halla mycket vatten. Grovkornig jord med stora
porer slipper littare ifrdn sig vattnet.
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Markytan till vénster blir
mycket torrare dn den till

Dréaneringsror

Figur 2. Betydelsen av hur djupt draneringsroret laggs i marken.

Det som tommer markens porer pa drinerbart vatten ar i
huvudsak gravitationskraften. Genom gravitationen dras
vattnet nedat till grundvattnet eller drineringsréret. En del
vatten férsvinner genom avdunstning frin markytan. Det
sker ocksa vattenrorelser i marken dér vatten rOr sig fran
vata omraden mot torrare.

Vatten drineras ut ur de stora porerna genom att tyngden
av den sammanhingande vattenpelaren Skar. Ju lingre
lingre vattenpelaren dr desto storre blir dragkraften. En
djupare drinering 6kar lingden och tyngden pa vattenpela-
ren och porerna téms pa vatten. Darfor blir jorden torrare
om drineringsréren ligger djupt dn om det ligger grunt. Se
figur 2.

Vatten avdunstar fran markytan (evaporation), men pa
gristickta ytor kommer den stérsta delen av avdunstningen
ske via plantorna (transpiration). Vixtbidden eller mar-
ken fungerar som en vattenreservoar dir mingden vatten
som kan lagras bestims av porsystemet. Markvattnet dr en
forutsittning for att t ex griset ska klara sin fotosyntes, d

v s ta upp koldioxid frin atmosfiren. Griset forlorar alltid
vatten nir det tar upp koldioxid genom sina klyvéppningar.
Detta kallas transpiration. Rotterna kompenserar f6r detta
genom att suga upp vatten ur porerna i marken.

Mikroporer som dr mindre en 0,005 mm haller vatten sd
hért att vixterna inte kan suga upp det. Mark med mycket
lerpartiklar eller omvandlat organiskt material har manga
sdadana smd porer och kan dérfor innehalla mycket vatten
som vixten inte kan ta upp. Detta vatten kallas for icke
vixttillgdngligt vatten. Som regel brukar vatten som binds
hérdare dn - 1.48 MPa (undertryck eller sug) betraktas som
icke vixttillgdngligt. Vattenbindande krafter motsvarande

- 1.48 MPa uppstdr i porer som ér mindre dn 0,0002 mm 1
diameter. Detta kallas ocksa vissningsgrinsen.

Mitning av undertryck/sug
i marken

| marklitteraturen har det varit vanligt att uppge
draneringdjupet i logaritmiska varden med grund-
talet 10 som bas.

100 cm dranerringsdjup kan skrivas som 102 cm,
eller pF2. Vid analyser av de hydrologiska forhal-
landena i mark kan till exempel vatteninnehallet
vid pFI.5 eller pF3 oppges. Detta motsvarar ett
draneringsdjup i cm pa respektive 31.6 cm

(10"* cm) respektive 1000 cm (103 cm).Vaxter
vissnar permanent vid pF4.18. Detta motsvarar ett
sug eller undertryck pa 15135 cm vattenpelare,
vanligen angivet som |50 mvp.

Den korrekta enheten for tryck och undertryck
(sug) enligt Sl-systemet ar Pascal eller kiloPascal,
kPa. (Over)tryck anges med positiva tal och un-
dertryck med negativa tal. Du kan rakna om var-
den angivna i cm vattenpelare genom att anvanda
faktorn 10.2 cm v p = 1.0 kPa.

pF4.18 = -15135cm v p =- 1480 kPa
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Bild 2. Nar vi lagger en finkornig jord ovanpa ett grovre material, skapas ett sa kallat hingande vattenbord eller hdnande vattenpelare

(engelska: perched water table). Foto:Agnar Kvalbein.

Filtkapacitet

Den mingd vatten som jorden kan halla kvar efter det

att drinerbart vatten har limnat marken genom drine-
ringssystemet kallas jordens filtkapacitet. Filtkapaciteten
uttrycker alltsd en egenskap hos jorden; f6rmagan att hilla
markvatten. Sandjordar som har férhéllandevis stora porer
mellan markpartiklarna har en liten filtkapacitet jAimfort
med en lerjordar eller organiska jordar dir de sma porerna
dominerar.

Det framgir av fOrra avsnittet att filtkapacitet beror pa
djupet till drineringen. Om vi skall jimf6ra filtkapaciteter
hos olika jordar maste vi dirfor anvinda en standard pa
drineringsdjupet. Den mest vanliga internationella defini-
tionen pa filtkapacitet (0fc) dr vatteninnehallet i volyms-
procent vid ett undertryck pa — 33 kPa (Soulis et al. 2011).
Detta motsvarar en grundvattennivén eller drineringsdjupet
pa 3,4 meter under markytan, vilket inte 4r sérskilt relevant
tor forhdllandena i Norden. Inom jordbruket har det varit
vanligt att utga ifran ett drinerings- eller grundvattendjup
motsvarande -100 cm vattenpelare (-9.8 kPa). Nir vattenin-
nehillet 1 greener bestims i laboratorier, anvinds ofta ett
drineringdjup som motsvarar -40 cm vattenpelare (- 3,923
kPa). Detta kan verka lite underligt da vixtbidden i en
USGA-green ska har ett djup motsvarande 30 cm vattenpe-
lare. Men Tayler et al. (1993) fann att ocksa dringruset under
sanden gav ett undertryck eller vattensug som motsvarade
ca 10 cm vattenpelare. Detta dr ockséd bekriftat i senare
studier (Bigelow et al. 2007). Som teoretiskt begrepp ar filtka-
pacitet ganska oprecist beroende pi att det mits pa sa olika
sitt. Resultatet paverkas ocksa av pa vilket sdtt marken fylls
med vatten innan den far drineras ut samt av temperatur
och en rad andra férhéllanden.

I praktiken dr dnd4 faltkapacitet ett kint uttryck som vi
kommer att anvinda i denna handbok for att beskriva
situationen i marken efter full bevattning eller ett langvarigt
regnvider. Vi anvinder féljande enkla definition:

Filtkapaciteten 4r den vattenméngd som finns i
marken en timma efter ett langvarigt regnvider.

Hangande vattenbord / vattenpelare
Vid konstruktion av golfgreener eller pakostade fotbolls-
planer liggs det ofta ut ett horisontellt grusskikt under en
vixtbidd. Vixtbddden bestir ofta av sand blandad med lite
organiskt material. Gruset under vixtbidden omtalas ofta
som drineringsgrus men denna konstruktion bidrar inte
enbart till god drinering utan ocksa till att hdlla kvar vattnet
i sandlagret ovanfor. Det skapas d4 ett sa kallat hingande
vattenbord eller hingande vattenpelare.

Orsaken ir att de kapilldra krafterna i sanden (smd porer)

ar storre 4n i gruset (stora porer). Om vi mater vattenin-
nehéllet nedét i en sidan konstruktion finner vi att vattenin-
nchéllet 6kar med djupet i den sandiga vixtbidden. Efter
bevattning dr porerna lingst mer i vixtbiddden helt fyllda
med vatten.

For att skapa optimala férhallanden mellan vatten och luft i
vixtbidden sa dr viktigt att vixtbdddsmaterialet 4r vil defi-
nierat och féljer gillande rekommendationer. Om porerna i
vaxtbddden dr f6r sma kan vatteninnehéllet bli fr stort och
luftinnehallet f6r litet, vilket ger en dalig rotutvecklingen.
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Vixternas vattenreserv varierar frin plats till plats, inte bara
horisontellt, utan ocksd nedat i markprofilen. Dirfér maste
du ut och mita pa plats.

Greener med hangande vattenbord /

vattenpelare

I greener eller fotbollsplaner som dr konstruerade med
hingande vattenbord eller hingande vattenpelare kommer
vatteninnehallet att 6ka mycket ner mot gruslagret. Se figur 3.
Grisplantorna har mest rétter alldeles under tillvixtpunkten.
Déda rétter fyller upp makroporerna i vixtbidden och kar
innehallet av organiskt material och ddrmed vatteninnehallet.
Det blir dérfér ofta mer vatten 1 det Gversta markskiktet dn
det som visas 1 figur 3.

Pi sandbaserade greener med hingande vattenbord/vatten-
pelare dr det som regel enkelt att bestimma rotdjupet. Ming-
den icke vixttillgingligt vatten dr oftast obetydligt. Fér sidana
greener har vi dirfor gjort en enkel beskrivning hur du kan
bestimma grisets vattenreserv i vixtbidden. Se faktarutan pa
nista sida.

Fairway pa naturlig jord
Vatteninnehallet i marken variera mellan olika jordarter.
Finsand och siltjord kan innehalla sd mycket vatten att den

Akkumu-
Djup Volym % Mm lerat mm
cm vatten vatten vatten
5 9 4.5 4.5
10 12 6 10.5
15 15 7.5 18.0
20 35 17.5 35.5
25 40 20 55.5

blir flytande (kvicksand). I jord med mycket lera eller orga-
niskt material kan en stor del av vattnet vara sa hart bundet
till markpartiklarna att det inte kan tas upp av vixterna

sd kallat icke vixttillgdngligt vatten. I en sadan jord maste
vi korrigera beridkningarna for det vixttillgdngliga vattnet
genom att dra ifran méingden icke vixttillgingligt vatten.
Detta kan bestimmas exakt genom att skicka ett ostort
jordprov f6r analys till ett laboratorium.

Pa fairway pd naturlig mark édr det svirare att bestimma
rotdjupet dn pa en USGA-green. Rétterna kan ofta gd djupt
ner (ibland mer dn 1 meter). Vi vet inte hur effektivt de dju-
paste rotterna kan utnyttja vattnet djupt ner i markprofilen.
I vissa marker kan det rida syrebrist som himmar rétternas
vattenupptagning. Som praxis brukar vi utga ifin och riknar
med att vixterna kan utnyttja allt vatten sa djupt ner i mar-
ken som rétterna nir.

Om du kinner till jordart och innehéllet av organiskt mate-
rial kan du utifran tabell 1 nedan och se hur mycket vixtt-
tillgdngligt vatten det finns i marken. Denna tabell tar ocksa
hinsyn till normal rotutveckling i olika jordarter.

Figur 3. Vatteninnehallet i en USGA-green med hingande vatten-
bord. Lagg marke till hur torrt det ar i den Oversta delen av greenen
trots det totalt finns med mer an 50 mm vatten i vaxtbadden.
Vatteninnehéllet ar ungefarliga tal hdmtade fran Bigelow et al. (2001).
Vatteninnehallet ar bestimt nytt vaxtbiddsmaterial. | ildre greener
kommer det att finnas mer vatten, speciellt dverst i profilen pa
grund av att innehallet av organiskt material okar.



Organiskt material, vikt%
Jordart namn <3% 3-45% 4.5-12 % 12-20 %
Grovsand 50 50 50 70
Mellansand 50 50 70 70
Finsand 50 70 70 90
Siltig grovsand 50 50 70 70
Siltig mellansand 50 70 70 90
Siltig finsand 70 90 90 110
Sandig silt 90
Sile 110
Littlera 70 90 90
Siltig lattlera 90 110 110
Mellanlera 50 70 90
Styv lera 70 90 110

Mineralblandad mulljord (20-40% humus) - - -
Organisk jord (>40% humus) - - -

Tabell 1. Vaxttillgangligt vatten vid faltkapacitet i olika jordmaterial angivet i mm. Kdlla: Riley et al. Bioforsk

Hur bestammer du vatten-
reserven i dina greener?

Forslag pa metod:

Vatteninnehallet ska bestimmas vid faltkapacite, dvs en
timma efter ett langvarigt regnvider eller bevattning. Da
kommer hela greenens markvatteninnehall avv vara som
storst efter fri dranering.

Den bista tiden ar att gora detta i juli da vattenkon-
sumptionen ar hog och rotterna relativt grunda, och
latta att hitta, p g a hor mark temperatur.

Mat hur djupt rotterna gar. Mat till de nedersta, friska,
vita rotterna. Notera att Rodsvingel har bruna rotter.

Tag ut en cylinder (med jordprovsborr eller helst nagot
tjockare) ned till rotdjupet pa varje green. Lagg jorden
direkt i en plastpase markt med greennummer pa.Tém
sedan jorden i en behallare, vig den snarast och torka
darefter provet i en ugn pa 105 grader i ett dygn.

Vig behallarna nir de tagits ut ur ugnen.

Viktminskningen i gram (cm?®) delat pa arean av jordpro-
vet (3.14*r?) i cm2 ger vatteninnehallet i cm. Kom ihag
att multiplicera med 10 for att fa det i mm.

Det varde du far motsvarar mangden vaxttillgangligt
vatten i din green efter ett regnvader, justerat for det
aktuella rotdjupet.







VAXTERNAS VATTENBEHOV

Upptag och transport

Vattenupptaget hos vixterna sker genom rétterna. Det dr
sdrskilt rotharen strax bakom rotspetsen som bidrar. Dessa
ar tunna och kan tringa in i sma porer och bidrar till att
roten far en stor yta som star i kontakt med markvattnet.
En del svampar lever i symbios med vixtrotterna och ska-
par mykorrhiza. Svamphyferna vixer ut fran vaxtrotterna
och kan hjilpa till med upptag av bade vatten och niring.
Darfor kallas mykorrhiza f6r “rétternas rotter”.

Inne i plantorna transporteras vattnet genom vixtvivnaden
(xylem) upp genom plantan. Dessa r6r dr en del av bladnet-
verna som syns pa bladens 6versida. I bladen tar sig vattnet
in och ut ur cellerna genom cellviggar och membraner.
Mellan bladcellerna finns det 6ppna rum (intercelluldra
rum). I dessa finns det luft som 4r ndstan 100 % maittad
med vatteninga.

Utanf6r bladen kan luften vara torr. Det dr fotlusten av
vatten fran bladens 6versida som dr drivkraften i plantans
vattenupptag. Vixten férlorar alltid vatten nér det tar upp
koldioxid genom sina klyvéppningar. Detta kallas transpi-
ration.

Viaxten klyvoppningar reglerar av

vattenforbrukningen

Bladen hos griset r klitt med ett hudlager (Epidermis)
med en vaxaktig hinna (kutikula) ytterst och med klyvépp-
ningaréppningar (stomata) pa bada sidorna. Oppningarna
skapas mellan tva stingningsceller. Nir trycket i dessa celler
Okar 6ppnar sig klyvoppningarna och vattendnga och syre
(O,) tar sig ut ur bladet. Samtidigt tar sig koldioxidrik (CO,)
luft in 1 vixten. Detta gasskifte sker pd grund av att det dr
olika koncentration av gaserna inne i bladen och 1 luften
som omger dem. Sddan vandring av dmnen pd grund av
koncentrationsskillnader kallas f6r diffusion.

Det ir forhéllandevis lite CO, i luften (i nuldget 0.38 %),
och vixterna far dirfor lite CO, i utbyte f6r all den vatten-
anga som slipps ut. Da CO, ofta begrinsar fotosyntesen
och didrmed vixtens energiférsorining dr koldioxidupptag-
ningen mycket viktig f6r vixten.

Klyv6ppningarnas funktion styrs av flera olika mekanismer
som tillsammans skall ge en optimal god balans mellan
vattenforluster och upptag av CO,,. I huvudsak ér det tre

mekanismer som ser till att trycket 6kar i Sppningscellerna
sd att klyvOppningarna 6ppnar sig.

1. God vattentillgdng ger ett hogre tryck medan stor av-
dunstning ger en vattenférlust och dirmed ligre tryck.
Med andra ord kommer vattenbalansen i sig sjilv att
styra klyvtoppningarna.

Med hjilp av solljus produceras socker genom foto-
syntesen. Sockret sinker den osmotiska potentialen
1 stingningscellerna sa att de tar upp mer vatten och
Oppnar klyvéppningarna.

3. Planthormonet abscisinsyra (ABA) bildas i rétterna vid
torkstress. Hormonet transporteras till bladen dir det
gor att klyvoppningarna stings vilket senare ocksa leder
till reducerad skottillvixt. Samtidigt stimuleras rottill-
vaxten.

Tillgdng pa koldioxid ér viktig tér energiproduktionen 1 vix-
ten. Fotosyntesen drivs av ljus, men det dr oftast tillgdngen
pa CO, som begrinsar energin i vaxten. For att kunna ut-
nyttja ljuset under klara dagar maste vixten ha god tillgang
pd vatten som gor att klyvéppningarna halls 6ppna. Tillfal-
lig torkstress férekommer ofta pa eftermiddagen under
varma sommardagar beroende pa att upptaget av vatten inte
ir lika stort som transpirationen. Vattentrycket i cellerna
stiger sedan under natten och klyvéppningarna Sppnar sig
maximalt nir morgonljuset kommer. Detta dr en av férkla-
ringarna varfér morgonljus dr viktigare f6r griasplantorna dn
ljuset pa eftermiddagen.

Rottryck och guttation

I perioder med hdg sockerproduktion och liten avdunstning
som vi kan ha under vindstilla sommarnitter, kommer det
héga sockerinnehadllet 1 rétterna att leda till 6kad osmotisk
potential som ger ett 6vertryck i ledningsvivnaden. I dndan
av bladspetsen pa grisplantorna finns det 6ppningar dir
sockerhaltigt vatten kan pressas ut. Fenomenet kallas f6r
guttation. Vattnet vi ser skall inte forvixlas med dagg som
ir vattenanga 1 luften som kondenserar pa kalla ytor, dven
pé grisblad. Varierande mingder av guttation kan avsloja
torra omraden pd en grisyta.



Bild 3. Denna green ir byggd med tva olika vixtbdddar. Narmast 4r det torrare. Detta syns tydligt pa morgonen da det inte bildas nagra gut-

tationsdroppar. Aven lokala torrflickar kan avsldjas med avsaknad av guttation.

Andra effekter av vattentillgang

Vi har tidigare nimnt att markvattentillgang dr viktigt
férvixtens upptag av koldioxid och sockerproduktion,
som utgdr den viktigaste energireserven. De niringsimnen
som vixten tar upp finns I9sta i markvattnet. Markvattnet
fungerar alltsid som transportor av niring, dels mellan olika
omriden i marken men ocksd fran marken in i vixten.
Utéver detta paverkar markvattentillgingen en del andra
férhillanden med tanke pé spelytornas kvalitet pd golfba-
nor.

Cellstrickning

Det ir vattentrycket som far de nybildade cellerna att
stricka sig. Nir cellerna blir dldre styvnar cellviggarna och
lingdstrickningen stannar av. Vid dalig vattentillgang avtar
trycket och cellerna blir kortare. Vi fir didrfér en mindre
tillvixt vid torka. Teoretiskt sett kan vi reducera antalet
klippningar om vi haller griset torrt. I praktiken fungerar
detta déligt och vi rekommenderar istillet att reglera tillvéix-
ten genom korrekt gédsling eller anvindning av kemiska
tillvixtregulatorer.

Temperaturen i cellerna

Transpirationen fran bladen ér viktig fr att halla tempera-
turen nere. Vid vattenbrist kommer temperaturen i cel-
lerna att stiga. Respiration (cellandning) dr en process som
sker 1 alla levande celler. Socker férbrinns vid respiration
och respirationen gar snabbare allt eftersom temperaturen
stiger. Om grasytan inte halls sval kommer solinstralningen
att orsaka en kraftig h6jning av marktemperaturen. Hog
respiration, bade av grisrotterna och av mikroorganismer,
ger mycket CO, och lite syre i markluften. Detta gor att
vixttrotterna kan kvivas av syrebrist. Ett tecken pa detta dr
att man i linder med lufttemperaturer 6ver 30 °C mirker
att grisplantorna blir virmestressade dven vid god vatten-
tillgang och att det dr svart att bibehélla rotterna. Det kan
da bli nédvindigt att kyla av grisytan pd dagen genom att
duscha med vatten. Denna typ av bevattning skall alltsd inte
vattna rétterna utan kyla grisytan genom en 6kad avdunst-
ning, Tekniken kallas f6r duschning (engelska: syringing).
Virmestress ér inte ndgot stort problem i Norden jaimfort
med linder lingre stderut.



Vixtsjukdomar

De flesta vixtsjukdomar orsakas av svampar som trivs i fuk-
tiga férhéllanden. Sirskilt svamp som angriper bladverket
behover fuktiga blad Gver en lingre tid £6r att svampspo-
rerna skall hinna med att infektera cellerna. Om vi vattnar
rikligt Gkar alltsd risken f6r svampangrepp.

Nigra sjukdomar angriper rétterna och hindrar effektivt
vixtens vattenupptagning. Vid siddana tillfillen kan en riklig
bevattning dimpa symptomen och ge en jaimnare spelyta.
Rotdddare (Gaenmannomyces graminis) (engelska: take all
patch) dr ett exempel pé en sddan sjukdom.

Filtbildning

Filt (thatch) 4r en ansamling av détt eller levande organiskt
material strax under den gréna grismattan. Filten fungerar
som en tvittsvamp och 4r bra pa att hélla kvar vatten. Vid
riklig bevattning kan filten bli sa vét att den hindrar ned-
brytning av det organiska materialet.

Kontroll av filt 4r inte nagot huvudtema f6r denna skrift,
men vi har registrerat att riklig bevattning ger mjukare
greener och reducerad spelkvalité .

Rotutveckling

Det finns inget entydigt samband mellan vattentillgang

och rotutveckling hos gris. Riklig bevattning kan leda till
reducerad rotutveckling. Nir filtlagret halls vatt hindrar det
diffusion av syre ner i marken. Detta beror pd att diffusio-
nen gar langsammare genom vatten dn luft. I bra luftade
och drinerade jordar kommer riklig bevattning sillan leda
till syrebrist och minskad rotutveckling. 1 forskningsprojek-

tet pa Landvik registrerade vi att det vid torkstress bildas
mer djupa rétter hos grisplantorna. Vid torkstress utvecklar
plantorna hormonet abscisinsyra (ABS) som stimulerar
rotutveckling. Samtidigt kommer det ocksa ner mer luft i
marken. Detta gér det littare for rotterna att utveckla sig pa
djupet utan att fa for lite syre.

Ogris

Nigra ogris har korta rotter eller ldtt for att utveckla rotter
i tuktig ytjord. Vitgrée (Poa annua) ir ett exempel pa en
grisart med korta rétter och blir mer konkurrenskraftigt vid
riklig bevattning. Andra ogris har djupa rétter och konkur-
rerar bra med griset nir det dr torrt. En tredje grupp 4r
mossor. De har inga rétter alls, utan bara fasttradar. De
vixer bara nir de kan ta upp vatten genom bladen. Riklig
nederbérd eller bevattning dr dirfér en orskak till att mossa
kan konkurra bra med griset. Under torra perioder har
mossorna en god férmaga att 6verleva som sporer men
konkurrensen med griset dr liten.

Trivs i vat jord eller fuktig grasyta

Klarar sig under torra forhallanden

Krypnarv, Sagina procumbens

Rolleka, Achillea millefolium

Groblad, Plantago major

Karringtand, Taraxacum officinale

Revsmorblomma, Ranunculus repens

Vitklover, Trifolium repens

Tabell. 2 Exempel pa ogris som kraftigt konkurrerar med gris under olika tillgang pa vatten.

"Handboken om brunven innehaller ett kapitel om filtkontroll. du finner denna pa http://www.sterf.org
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BESTAMNING AV EVAPOTRANSPIRATION (ET)

Den vattenmingd som férsvinner fran en bevixt yta kallas
tor evapotranspiration (ET). ) Detta dr summan av det vatten
som avdunstar frin markytan (evaporation) och det vat-
ten om avgar fran vixtcellerna (transpiration). ET uppges
vanligtvis i millimeter vatten per dygn (mm/dygn).

Nedeborden mits ocksd i mm/dygn. Detta gor det enkelt
att skapa en vattenbalansekvation f6r golfbanan baserad

pé det vattan som tillf6rs (nederb6rd) och det vatten som
forbrukas (ET). Vi kan berikna bevattningsbehovet genom
att kontinuerligt mata nerebdrd och evapotranspiration. Vi
bevattnar nir berdkningarna visar att det dr endast en liten
vattenreserv kvar i marken. Nederbérden miter du sjilv
enkelt pa banan med en regnmitare. Men hur kan fa ett bra

virde pa ET?

Evaporation kan mitas fran en

oppen vattenyta

Tidigare antog man att ET frin en bevuxen yta var den
samma som evaporation frin en 6ppen vattenyta i en eva-
pometer, d v s ett avduntningskirl nedgravt i marken i en
kortbevuxen grisyta. Vanligen var dessa kirl 50 cm djupa
och hade en diameter pa 60-80 cm. De var férsedda med en
skala dir man kunde avldsa den dagliga avdunstningen frin
en 6ppen vatenyta. Dessa kirl kriver mannuel avldsning och
daglig skétsel och patyllning av vatten. De anvinds ganska
sillan nu for tiden.

Berikning av ET,

Det meteorologiska referensvirdet, ET , berdknas vanligen
matematiskt med utgangspunkt frin viderobservationer.
Solinstralning, temperatur, vind och luftfuktighet ingar i en
formel som beriknar ett dagligt virde av ET,. Ekvationen

har fatt sitt namn av de tva forskarna Penman och Monte-
ith.

ET, beriknas dagligen pda manga meteorologiska mitsta-
tioner. Eftersom ET  — virdet varierar lite inom ett distrikt
kan du oftast anvinda virdena fran ndrmaste matstation.
Som en grov forenkling kan vi sidga att ET under bra som-
mardagar i Norden ligger mellan 3 och 4 mm. Nederbérd
diremot kan komma vildigt ojaimnt, speciellt pa sommaren,
sd regnmingden bor mitas pa banan. Méinga leverantérer av
bevattningsanliggningar erbjuder dven viderstationer som
berdknar ET . Sidan utrustning blir hela tiden bade billigare
och bittre.
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Bild 4. En vaderstation som berdknar ET kan kopplas direkt till
bevattningsanlaggningen. Foto: Agnar Kvalbein

ET

0
Somliga definierar ET  som vattenforlusterna fran ett
standardbestand av grisplantor; fria fran sjukdom och un-
der optimala vaxtbetingelser. Det finns ocksa manga an-
dra definitioner och formler for att berakna avdunstning.
Detta gor det komplicerat att satta sig in i litteraturen
om bevattning. | de forsok som ligger till grund for denna
text blev ET, beraknat med FAOs (FN’s landbruksorga-

nisation) version av Penman-Monteith.
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Figur 4. Crop coefficient for gris pa en USGA-green klippt pa 3-5 mm och fairway klippt pa |5 mm presentert som en funktion av antal

dagar efter bevattning till faltkapacitet.

Transpiration hos olika grasytor
Evapotranspiration varierar mellan olika vaxter. Till exem-

pel sd dr ET frin en bjérkskog hogre dn ET frin en grisyta.

Var fraga dr hur mycket vatten som avgir frin en titbe-
vuxen kortklippt grisyta. Detta studerades och mittes i det
aktuella bevattningsprojektet pa Bioforsk 2009 och 2010.
Resultaten var 6verraskande och den nya kunskapen ger
oss mojlighet att spara vatten genom att bevattna smartare.
Detta aterkommer vi till i ett senare kapitel.

For att rikna om ET till det aktuella ET-virdet som giller
for kortklippt gris, anvinds en omrikningsfaktor. Denna
omrikningsfaktor kallas k_(crop koefficient) och det aktu-
ella ET-virdet benimns med ET . Det finns alltsa ett k_for

varje grisart. H6jden och utvecklingsstadiet hos grisplan-
torna har ocksa betydelse for virdet pa k . Det antas ofta
att k_for grés i vart kalla klimat ar 0,80-0,85 (e.g. McCarty
2011). Det betyder att det aktuella ET-virdet, ET,, ir nigot
ligre an ET , himtat frin en viderstation.

ET, =k *ET,

Var forskning har inte motbevisat detta, men det dr inte
fullt sd enkelt. Det har nimligen visat sig att griasplantor
som har optimal tillgang pa vatten férbrukar mycket mer
vatten dn de som vixer i en torr vixtbiadd. Vattenférbruk-
ningen forsta dagen dagen efter vixtbddden dr bevattnad till
filtkapacitet dr ndstan 3 ganger hdgre 4n genomsnittstor-



brukningen de nirmaste fem féljande dagarna. k_bor dar-
for uttryckas som en funktion av vatteninnehallet i marken.
Figur 4 visar hur k_avtar med antal dagar efter bevattning
till faltkapacitet.

Grovt sett férbrukar grasarterna vi anvinder pa golfbanor

i Norden ungefir lika mycket vatten. Studerar vi detta lite
mer i detalj ser vi att ju titare gristicket dr desto mindre dr
vattenforbrukningen. Detta forklaras med att luften star still
i griset och att luftfuktigheten ddrmed blir hogre.

Ett vanligt antagande ar att r6dsvingel (Festuca rubra) f6rbru-
kar lite vatten. Det stimmer pa fairway dir rédsvingel har
hég skottithet jamfort med andra arter. Men det giller inte
pé greener. Att rodsvingel konkurrerar bittre med dngsgroe
(Poa pratensis) och vitgrée ddr det dr torrt, beror huvudsakli-
gen pd att den har ett djupare rotsystem.

Av de grisarter som anvindes pa fairway sa har rajgris
(Lolium perenne) hégst vattenférbrukning, Detta beror pa att

rajgris normalt har ett djupare rotsystem én vitgroe, dngs-

groe och rédsvingel.

Brunven skiljer ut sig frin de andra arterna genom det
konsumerar mindre mingd vatten direkt efter bevattning till
filtkapacitet (Figur 4). Vi har ocksé registrerat att den behal-
ler sin gréna firg och kvalitét lingre under en torkperiod 4n
de andra grisarterna. Brunven har en mycket hog skottit-
het. Det kan 4dven finnas andra orsaker till att brunven
anvinder mindre méingd vatten.

Baserat pa k -virdena i figur 4 har vi berdknat vattenfor-
brukningen under en vecka och jamfort arterna. I tabell 3
jamfors grasarterna under green- och fairwayforhallande.
Vira férsok visade att de mest ekonomiska grisarterna
med tanke pa vattenférbrukning 4r brunven pa greener och
rédsvingel pa fairway.

Green Fairway
Brunven ‘Legendary’ 76 (b)
Krypven ‘Independence’ 91 (a)
Rodven ‘Barking’ 99 (a)
Rodsvingel utan utl.‘Center’ 100=32 mm (a) 100 =23 mm (b)
Angsgroe ‘Limousine’ 104 (b)
Rédsvingel, lang utl.‘Celianna’ 110 (ab)
Flerarigt raigras ‘Bargold’ 117 (a)

Tabell 3. Relativt vattenférbruk under en vecka hos nagra grasarter/underarter pa green och fairway. Vardena ar beriknat utifran K -funktionen
och ET, pa 3 mm per dag. Den relativa vattenforbrukningen hos rédsvingel ‘Center’ som var den enda sorten bade pa green och fairway, ar satt
till 100. Att det &r en stdrre vattenforbrukning pa green dn pa fairway forklaras bast med att green blev bevattnad till faltkapacitet tva ganger i
veckan medan fairway bevattnades till faltkapacitet en gang i veckan. | varje kolumn betyder samma bokstav inom parentes att vattenférbruket

hos arterna inte ar signifikant olika. (signifikansniva P<0.10).



Hauger GK, Oslo. Foto:Agnar Kvalbein.




BEVATTNINGSSTRATEGIER

Foljande diskussion om olika bevattningsstrategier ér ba-
serad filtforsék som gjordes pa Bioforsk i Landvik under
perioden 2010 och 2011. Hir jaimférdes olika bevattnings-
strategier under fyra torrperioder som skapades med hjilp av
ett rorligt skdrmtak. Man jaimforde bevattning till faltkapaci-
tet med sa kallad underskottsbevattning, Bevattningsinterval-
len varierade fran daglig till veckovis pa greener och fran tva
ganger 1 veckan till var tionde dag pa fairway.

Maximal tillvaxt

Viixter med obegrinsad tillgang pd vatten kommer att vixa
snabbt for att cellerna har hog saftspidnning och klyvopp-
ningarna halls 6ppna storre delen av dygnet. Dir det dr
6nskvirt med god tillvixt bor det dirfér vattnas rikligt och
ofta sa att markens vatteninnehall halls vid féltkapacitet.

Denna strategi dr aktuell £6r grasytor under etablering och
pé véren nir vi Onskar att griset skall reparera skador och
komma iging snabbt efter vintern. Med denna strategi r ris-
ken for lickage av niringsdmnen stor eftersom gristicket ar
glest och temperaturen ir lig pa varen. Det dr ddrfér mycket
viktigt att den hir bevattningsstrategin kombineras med att
gbdsla ofta och i sma doser. Vixtbiddens vatteninnehéll far
heller aldrig 6vertiga filtkapacitet.

Denna bevattningsstrategi medfor stor f6rbrukning av bade
vatten och energi.

Minskad vattenforbrukning och

god graskvalitet

Upptickten att vattenférbrukningen hinger samman med
vattentillgdngen i vixtbidden ger oss mojlighet att spara

mycket vatten pa golfbanor. Om vi undviker att fylla vixt-
biddens vattenmagasin till faltkapacitet kan vi 1 praktiken
minska vattenférbrukningen till mindre dn hilften jaimfort
med daglig bevattning till faltkapacitet. Det finns dock en
grans for hur mycket vi kan lata vixtbddden torka ut utan att
det gdr ut 6ver griskvalitén. Detta dr speciellt viktig att upp-
mirksamma pa sanduppbygda vixtbdddar dir det litt skapas
torrflickar. (Se separat avsnitt om torkfldckar.)

1 f6rs6ken pa Landvik var den visuella kvaliteten bést vid
bevattning till 70% av filtkapacitet sex ganger i veckan. Skill-
nader mellan ytorna bevattnade till filtkapacitet tvd ganger

i veckan respektive sex ganger i veckan var mycket sma och
icke signifikanta. Bevattning till 70% av filtkapacitet samt
bevattning till filtkapacitet tvd ganger i veckan gav hdrdare
greener, d.v.s. bittre spelkvalité in med bevattning till filtka-
pacitet sex ganger i veckan. Bevattning bara en gang i veckan
var vid alla tillfdllen f6r sillan och gav upphov till torrflickar
ddr vitmedel inte anvindes. (Figur 4)

Vattenférbrukningen under de 63 dagar forsoket pagick
varierade fran 358 mm vid bevattning till faltkapacitet sex
ganger per vecka till endast 106 mm vid underskottsbevatt-
ning bara en dag i veckan. Gris som underskottsbevattnades
sex ganger i veckan tog emot 123 mm. Det dr en besparing
av vatten motsvarande 66 %. Vattenférbrukningen visas i
tabell 5.

Bollrull och spelkvalitet

Spelkvalitet karaktiriseras ofta med de tre faktorerna jimn-

het, hardhet och bollhastighet (trueness, firmness and hard-
ness). Det dr manga faktorer som paverkar bollrullen. Hir

0
-5 \
5 0] N . N
€
-25 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Dagar efter matning av rotzonen

Lite och ofta till faltkapacitet (mattningsbevattning)

= Underskottsbevattning
— Mycket och séllan till filtkapacitet (torkbaserad vattning)

Figur 5. lllustration av olika bevattningsstrategier som testades pa en krypvensgreen och pa fairway dominerat av roédsvingel och dngsgroe.

| forsdket vattnades det i olika intervaller. Detta framgar av tabell 4.
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Bevattningsstrategi Visuell green Torrflackar | Daglig vaxt Bollrull, med halv | Hardhet
kvalitet (1-9) % av rutor mm stimpmeter cm Clegg-hammer
(2

| Faltkap, 6x pr vecka 63 a 6b 09a 100 a 71 c
2. Faltkap, 2x pr vecka 6.1 a 6b 09a 102 a 74 bc
3. Faltkap, Ix pr vecka 54ab I3 ab 08a 100 a 79b
4.Undersk, 6x pr vecka 64 a 8 b 09a 10l a 76 bc
5.Undersk, 2x pr vecka 58ab b 09a 100 a 75 bc
6.Undersk, |x pr vecka 49 b 27 a 08a 103 a 85a

Tabell 4. Resultaten fran bevattningsforsoket sasongen 2011 pa green med krypven ‘Independence’. Bevattning till faltkapacitetrespektive till ca
70 % av faltkapacitet med olika intervaller. Bokstaver visar sdkra skillnader (signifikansniva: P<0.10)

Bevattningsstrategi Vattenforbrukning efter 63 dagars forsok. | Relativ vattenférbrukning i forhallande
Sum ET =174 mm till bevattning till faltkapacitet varje dag
|. Faltkap, 6x pr vecka 358 100
2. Faltkap, 2x pr vecka 233 65
3. Faltkap, Ix pr vecka 173 48
4.Undersk, 6x pr vecka 123 34
5. Undersk, 2x pr vecka 127 36
6. Undersk, Ix pr vecka 106 30

Tabell 5. Vattenforbrukning pa krypvensgreen vid olika bevattningsstrategier

begrinsar vi oss till de som har att gbra med bevattning,
Jamnbhet dr ett uttryck for att bollen inte hoppar fran sida
till sida nir den puttas utan f6ljer den linje man foérvintar
sig utifrin onduleringen pd greenen. P4 en green med ett
enhetligt grisbestind paverkas jimnheten och bollhastig-
heten (stimpvirdet) lite av bevattning. P4 greener med hégt
inslag av vitgrée kommer torra férhallanden att ge 6kad
blomning. Blommande vitgréegreener blir ojimna och
spelkvalitén férsimras. Detta skapar ocksa ett dilemma pa
ling sikt eftersom torra greener kommer att ge ett reducerat
vitgréebestindet vilket beror pa att vitgrée har ett grundare
rotsystem 4n de andra grisarterna.

Bollhastigheten 6kar nir vi torkar ut greenerna kraftigt
(stimpmeter value), men det ger ocksa ett svagare gris-
bestind och kan inte rekommenderas som metod for en
bittre bollrull vid vardagsspel. Olika bevattningsstrategier
paverkade inte bollhastigheten pa krypvensgreener (Agrostis
stolonifera) 1 vart £6rsok. Se tabell 4.

Den kvalitetsfaktorn som paverkas mest av bevattning ar
hardheten. Hirdheten har ett direkt samband med risk
for nedslagsmirken samt med hur lingt bollen rullar efter
nedslaget pa greenen. Hardheten beror bade pa hur ofta
greenen bevattnas och hur mycket vatten som tillférs. Se
tabell 4.

Groning och etablering

Bevattningsstrategier efter sidd viljs utifrin groningsbehov
och groddplantans behov f6r tillvix. Ett fr6 gror bara en
ging och groddplantan dr myckeet kinslig f6r uttorkning

efter det forsta roten blivit synlig. Venfrder (Agrostis sp.) r
vildigt smd och ska ddrfor sas grunt. Detta 6kar faran f6r
uttorkning och pd sandbaserade greener dr det nédvindigt
att vattna med ett par millimeter minst varannan timme for
att behalla groningsfuktigheten under soliga dagar. Bevatt-
ningsspridare ger férhallandevis stora droppar som litt
flyttar pa sand och fr6. Bevattning med slang och ett mun-
stycke som ger mindre droppar dr dirfor att foredra. Vid
nyetablering av grisytor dr det bra att ticka med fiberduk
for att hélla kvar fuktigheten och skydda vixtbidden mot
stora och tunga vattendroppar. For att fa starka plantor dr
det viktigt att ta bort duken sa snart griset kommit upp.

Vinterskador pa greener ger ofta en blandning av déda
omriden och gris som 6verlevt. Det d6da omradena maste
oftast hjilpsas. Detta skapar ett stort dilemma eftersom
bevattnings- och gédslingsstrategin forst och frimst bor ta
hinsyn till fr6 som skall gro. Riklig vattning (och gédsling)
ger en god tillvixt hos det etablerade griset. Detta gor att
det etablerade griset maste klippas vilket kan ge stora ska-
dor pa de nygrodda plantorna. Vi tror att detta dilemma si
lingt som mdijligt bér 16sas med handvattning pa de hjilp-
sddda flickarna under den kritiska period dé fréna gror.

Torvat gris maste ocksa vattnas rikligt for att det inte skall
torka ut men ett par ganger om dagen ricker oftast. All
gristorv har med sig ett filtlager. Om filten ér tit kan stora
vattenmingder reducera gasdiffusionen och skapa problem
for rottillvixten. Forsiktig luftning eller skdrning si snart
griset til denna behandling kan vara viktigt annars kan rot-
utvecklingen stann upp efter att gristorven lagts ut.




Bild 5. Olika orsaker till utveckling av torrflickar. a. Hojdplatder och olika tjocklek pa vaxtbadden ger torrflicker till vanster i bilden.
b. vatten sugs ut ur greenkanten c. En punkt dér gruset under greenen inte ar kontinuerlig d. ett skikt med dressand som hindrar vattnet att

tranga ned i denna foregreen. Foto: Agnar Kvalbein.

HYDROFOB JORD OCH FINGER-FLOW

Lokala torrflickar

Speciellt pd sandjord kan det litt utvecklas lokala torrflick-
ar. Fenomenet har varit kint linge. Trots det dr det manga
som blir 6verraskade av de stora problem som uppstir da

vixtbiddden blir vattenavstétande (hydrofob).

Vid nedbrytning av organiskt material 4r det vdl dokumen-
terat att det skapas ménga olika vaxliknande skikt (Doerr et
al. 2000). Aven vid nedbrytning av filt bildas det ”vax” och
detta sitter sig pd sandkornen i och under filten. Sa linge

marken 4r fuktig ser vi inte problemet men nir den torkar
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under en kritisk grins, som dr 7-9 volymprocent vatten i
en sanduppbygd green, kommer vixtbidden inte att lata
sig aterfuktas. Den blir vattenavstétande och fenomenet bli
kvar under en lang tid. Ibland ricker det inte ens med ett
langvarigt regn for att aterfukta vixtbiden.

Dilig tickning pa bevattningsanliggningen kan ge hydro-
foba omraden men det kan finnas manga andra orsaker till
detta ocksa. Vi ser ofta torrflickar pa foéljande stillen:



Bild 6. Extrema torrflickar pa greenen till vanster. Vattnet tringer endast ner i de redan fuktiga omradena. Detta visas i detalj till hoger. Feno-
menet kallas finger-flow. Foto vanster: Terje Haugen. Foto hoger: Agnar Kvalbein

Pa hojdpunkter eller i 6verkanten pd en ondulerad
green

I utkanten av en sanduppbygd greenen dir vatten pd
grund av kapilldra krafter sugs ut till jorden runt om-
kring

I punkter dir det dr kontakt mellan vixtbiddden och
jorden under drineringsgruset i en USGA-green

I omraden dir vixtbddden ir tjockare dn rekommende-
rat

Diir det dr sa ojimt dressat att det uppstatt skiktningar
i vixtbidden, med omvixlande sand och organiskt
material

Torrflickar férekommer ocksa pa fairway men sillan pa
leriga jordar.

Hydrofobiciteten mits enkelt med ett dropptest (WDPT
=Water Droplet Penetration Time.) Vattendroppar placeras
pa olika nivaer pa ett cylinderprov eller rektangulirt jord-
prov. Testet utférs bade direkt efter provtagning 1 filt samt
efter att jordprovet fitt torka 48 timmar i rumstemperatur.
Pa sa sitt far man ett matt pa dels aktuell och dels potentiell
hydrofobicitet.

Finger flow (Fingerflode)

I mark eller vixtbadd som har tendenser till att utveckla hy-
drofobicitet kommer vattnet att rora sig ojimnt ned genom
markprofilen. Vattnet rOr sig littast 1 omraden dér det dr
blotast sedan tidigare. Om marken eller vixtbidden i vissa
omrdden dr sé torr att den dr hydrofob kommer vattnet att
sOka sig f6rbi dessa omrdden genom fuktiga “kanaler” i
marken. Fenomenet kallas finger flow. Finger flow ger inte
bara ett ojimnt gristicke. Det 6kar ocksa risken for lickage
av niringsimnen och pesticider sérskilt pa greener med lag
halt av organiskt material.
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Atgirder

Vi skulle girna vilja presentera nigra enkla atgirder som
16ser problemen med torrflickar, men det kan vi inte. Det
r viktigt med god kontroll av filtlagret fran dag ett efter
anliggning av banan sd att skiktbildning kan undvikas. Nar
problemen vil uppstdtt kan man tillféra lite lera i sandiga
greener. Den stora specifika ytan pa dessa extremt smd
lerpartiklar ger vattnet en mdjlighet att fista pd dessa ytor.
Detta kan géras genom att spruta in lerpartiklar i greenen
med hjilp av vattentryck.

De negativa effekterna av hydrofob jord kan ocksd minskas
genom att anvinda kemiska ytavspianningsmedel. Dessa
fungerar som sipa och skapar kontakt mellan de vaxlik-
nande skikten och vattenmolekylerna. Pa det sittet férdelas
vattnet jimnt i jordprofilen. Vid bevattningsférséken har vi
konstaterat flest torrflickar vid de lingsta bevattningsinter-
vallen, d v s nar vi bevattnade sillan. Risken f6r torrflicker
Okar ocksd vid regelbunden underskottsbevattning om
vattnet sprids ojimnt pd greenen. Med anledning av detta
innebir ofta minskad vattenférbrukning och krav pa hog
greenkvalitet en 6kad anvindning av vitmedel.

Nagra vitmedel minskar inte bara den horisontala variatio-
nen utan leder ocksa till en generell 6kning i vatteninnehal-
let i greenerna. Dessa vitmedel bor inte anvindas sent pa
sdsongen da det kan leda hégre vatteninnehall i vixtbddden
och mer vinterskador. Det dr viktigt att ldsa bruksanvisning-
en for de olika produkterna innan de anvinds.



BEVATTNING OCH RISK FOR UTLAKNING AV NARINGS-
AMNEN OCH PESTICIDER

En del niringsdmnen, sirskilt kvive och fosfor kan leda

till 6kad vixtlighet ndr de kommer ut i vattendrag, dam-
mar och sjoar. Tillgdngen péd kvive bestimmer algtillvixten.
Cyanobakterier (tidigare kallat blagréna alger) kan fixera
kvive ur luften och ar darfor forst och frimst beroende av
fosfortillgangen.

Risk for niringslickage fran golfbanor dr generellt liten sa
linge godsel fordelas i smé givor under hela vixtsdsongen.
I USA finns dock dokumenterat att bevattning av gris i
storre mingd dn till faltkapacitet kombinerat med tillférsel
av stora gbdselgivor, kan ge forluster pa upp till 90 procent
av kvivet till drineringsvattnet (Petrovic & Barlow 2012). 1
kontrast till detta ger frekvent gédsling pd sammanlagt 2-3
kg N per 100 m* per sisong sillan mer 4n 5 procent i kvi-
veforluster (Barton & Colmer 2006).

Lickaget av kvive fran golfgreener dr liten sd linge g6d-
selgivorna dr moderata och det finns ett titt och friskt
grisbestind. Det dr hégst risk for lickage av kvive under
etablering och efter vinterskador. Vid mitningar at kvivein-
nchallet 1 drineringsvattnet frin bra etablerade greener péd
Landvik var virdena alltid langt under EU:s grinsvirden
tor dricksvatten (Aamilid et al. 2009, 2013). Under 2012 var
forlusten av kvive fran en rédsvingelgreen anlagd pd en
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sandig vixtbidd med torvinblandning endast 0,08 kg per
m? vilket motsvarar ca 6 procent av den tillférda mingden
kvive (Aamlid et al. 2013).

Fosfor binds normalt hart som svérldsliga salter i marken.
Men dir kompost anvinds som organiskt material i vixt-
bidden kan fosfor frigbras och licka ut, speciellt de forsta
dren efter etablering av greener (Aamlid et al. 2013). Even-
tuella fosforfoéroreningar fran golfanliggningar sker framst
ndr jordpartilar spolas bort vid mycket nederbérd under
etablering av golfbanan (jorderosion).

Forsok for att dokumentera utlakning av pesticider visade
att risken fOr lickage var mycket storre vid fyra bevattningar
med 25 mm jimfért med 16 bevattningar med 6 mm (S7ar-
rett et al. 1994).

Samanfattningen av den hir diskusssionen 4r att dven om
problemen med utlakning dr sm4, kan bevattning som 6ver-
stiget filtkapacitet leda till visst lickage av bade vixtskydds-
medel och niringsimnen. Lickage till grundvattnet dr alltid
sdrskilt bekymmersamt eftersom nedbrytning av kemikalier
gar langsamt under grundvattenytan i marken och dirfor
att minga minniskor anvinder grundvattnet som dricksvat-
tenkalla.



BEVATTNING | PRAKTIKEN

Styrning av bevattning

Det dr svart att veta hur mycket vi skall vattna f6r att uppna
bésta méjliga resultat med tanke pa grisskvalité, ekonomi
och miljeffekter. Denna osikerhet dr en viktig orsak till att
det vattnas mer 4n vad som édr optimalt. Riklig bevattning dr

ofta det enklaste och sakraste sittet for att undvika torkska-
dor och kritik.

Gris som utsitts £6r mycket sol och vind férbrukar mer
vatten dn plantor i skugga och ld. Naturlig nederbérd faller
jimnt och intensiteten dr lag jimfort med moderna bevatt-
ningsanliggningar. Fast monterade, cirkulerande spridare
kommer alltid att sprida vattnet ojaimnt och med hog intensi-
tet. Vinden paverkar ocksa resultatet. For att fa en sa jamn
spridning som mdjligt krivs optimalt spridartryck och jamn
spridning. Det dr dirfor viktigt att regelbundet kontrollera

Husavik GK, hal 8. Foto: Edwin Roald

bevattningssystemet. Onduleringar pa greener kommer att
leda till att ligpunkter far mer vatten dn hégt liggande omra-
den och sluttningat®.

For att kunna utnyttja fordelarna med underskottsbevattning
maste vi dirfor arbeta fOr att forbittra bevattningssystemen
och bevattningsstrategier pa flera nivéer. Vi kommer inte
ifran att det dr dyrt, bade att utveckla kunskap om vatten-
forhallandena pa banan och att f6lja upp och kontrollera
resultaten.

Riitt bevattning dr dirfor en utmaning for alla som vill
avsitta resurser och har ambitioner for att lyfta banan till en
hégre niva med tanke pa spelkvalité och miljé.

2Horisontell avrinning pa greener. Amerikanska forsok har visat att vattnet férdelar sig ojamnt pa ondulerade greener (Prettyman & McCoy
2003). Detta beror bade pa ytavrinning och det hiangande vattenbordet / vattenpelaren. Dessa tva faktorer tillsammans ger en betydlig snedfor-
delning av bevattningsvattnet. Bevattningsintensiteten i en modern bevattningsanlaggning ar som regel storrer an infiltrationshastigheten i en torr
greenyta. Genom att fukta upp ytan kommer infiltrationen férbattras men dnda far man ridkna med att laga omraden far mer vatten dn mer hogre
liggande omraden pa greenen. Det har gjorts lyckade forsok med att konstruera vattenbarridrer i greener som lutar 5 %.Vattnet kan pa det sat-

tet hallas kvar i "terasser”. (Mclnnes & Thomas 2012).



Berikna Vattenbalansen

Ett forsta steg for manga greenkeepers ir att borja uttrycka
bevattning i millimeter vatten istillet f6r minuter bevattning.
Detta dr nédvindigt for att beddma om bevattningen star i
ett rimligt férhallande till grisets vattenférbrukning. Om vi
bortser frin den forsta dagen efter bevattning till filtkapaci-
tet dr vattenférbrukningen hos grisplantor i Norden mellan
3 och 4 mm om dagen pa sommaren. Under speciellt varma
och torra perioder med temperaturer runt 30 grader kan ET
komma upp i 5 mm. Ett exempel pé detta dr, om bevatt-
ningsanliggningen ger 3 mm pa 10 minuter, betyder det att
4x10 minuter tva ganger i veckan ticker grisets behov av
vatten. Bevattning utéver detta betyder att vatten forloras via
drineringssystemet.

En enkel berdkning av vattenbalansen kan géras genom att
man sitter ut en vattenmatare som mater nederborden samt
har tillgang till ET, fran en meteorologisk station i distriktet.
I'jordbruket ir detta ett rekommenderat sitt att berdkna
bevattningsbehovet d v s att ersitta vattenforlusterna baserat
pa ET-Virden. Nagra moderna bevattningsanliggningar

har en egen viderstation och kan stillas in f&r att bevattna
utifrdn givna data.

Bestim markfuktigheten

Ett bittre och enklare alternativ till att berakna balansen
mellan ET och nederbord dr att hilla marken si nira ett
optimalt vatteninnehdll som méjligt. Det finns flera metoder

Time Domain Reflecometry (TDR), ett instrument som mater vatteninnehallet i marken. Foto.Agnar Kvalbein
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Time Domain Reflecometry
(TDR)

Detta instrument mater vatteninnehallet i en radie pa
ca 3 cm runt tva matpinnar. Opinnarna kan fas i olika
langder. Principen for matningen ar att det sands ut en
elektromagnetisk vag. Hur fort vagen reflekteras ar
avhangigt av vatteninnehillet.

En TDR-matare ger en genomsnittlig volymsprocent
vatten i marken liangs pinnarna och resultatet paverkas
lite av temperatur (0-30 ° C) jordtithet, saltinnehall
och textur. Daremot kan sten och hal i marken ge
betydliga fel. Innehaller av organiskt material kan ocksa
paverka resultatet.

Noggranheten beraknas till £ |-3 % volymprocent.

for att mita vatteninnehallet i marken och det instrument
som dr enklast att anvinda dr en TDR-mitare som ger vat-
teninnehdllet i volymprocent. De flesta av dessa instrument
ir portabla och kan biras mellan provplatserna dir de sticks
ned genom ytan. Det finns ocksa instrument som grivs ner
i marken och kan ha tradl6sa sidndare sa att fuktigheten kan
avldsas direkt pd bevattningsdatorn. Avancerade TDR-mita-
re kan ocksd kopplas till GPS si att data enkelt kan 6verforas
till en karta Gver golfbanan.



Bild 7. Intensiteten i en modern bevattningsanlaggning ar som regel hogre an infiltrationskapaciten. Detta leder till en ojamn bevattning dven om
sprinklerna ar optimalt placerade. Bilden ar fran Visby golfklubb och visar en test med 10 minuters bevattning. Ligg marke till polarna pa greenen.
Foto:Agnar Kvalbein

For att kunna anvinda TDR-virden till att styra bevatt-
ningen maste vatteninnehéllet vid filtkapacitet bestimmas
(Se exemplet pa sid 27). Det ér inte ovanligt att fuktigheten
vid féltkapacitet i en och samma green kan variera med +/-
30 %. Detta beror pé olika innehall av organiskt material
eller olika grader av packning, Dessa skillnader dr intressant
information eftersom de ger virdefulla upplysningar om
ojimnheter i greenytan. Ofta ser vi att innehallet av orga-
niskt material 4r ligst i omraden dir slitaget 4r storst. I dessa
omraden ir samtidigt jordpackningen stérst med sma porer
héller vixtbdddens vatten hirdast.

Nir vi anvinder vixtbdddens fuktighet f6r att bestimma
bevattningsbehovet dr milet att halla vatteninnehdllet pa
en nivd mellan 50 och 70 % av filtkapacitet. Vi fir inte lata
vaxtbddden torka ut sa mycket att det finns risk f6r att det
blir torrflickar. Det betyder att vi aldrig later vatteninnehal-
let bli ligre 4n 8 procent i nagot omrade. Efter att du har
kartlagt dina greener kommer du att veta var de dr tor-
rast. Troligtvis méste du handvattna dessa omraden dd och
da eftersom bevattningsanldggningen inte sprider vattnet
tillrackligt jimnt.

Mitning av torkstress

Det har gjorts manga f6rs6k med att mata grisets torkstress
direkt utan att ga vigen via bestimning av vatteninnehdl-
let i marken (Jones 2004). Férdelen med direkta mitningar

ar att vi ocksa kan fanga upp effekter av dalig rotutveckling
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och tillfillig torkstress under dygnet. I f6rséket pa Landvik
registrerade vi nigra ganger att bladtemperaturen var ett par
grader hogre i de torraste rutorna 4n i rutor med optimal
vattentillgdng. Det finns ocksa metoder som baseras pa att
rott ljus reflekteras olika ndr vixterna borjar torka ut. Med
denna teknik kan man upptickt torra omraden 12-18 timmar
innan de blir synliga med blotta &gat (Brian horgan, gresskursen
2013). For nirvarande kan vi konstatera att denna teknik inte
ar tillrickligt utvecklad for praktisk anvindning,

Tidpunkt for bevattning

Det finns manga praktiska skal till att bevattning pa natten
eller tidigt pa morgonen ir att féredra. Den viktigaste dr
sjalvklart firre golfspelare, men vindhastigheten dr ocksa
ligre och bevattning i gryningen kan ta bort dagg och gut-
tationsdroppar som ger en snabbare upptorkning pa morgo-
nen.

Vattning i korta sekvenser

Att bevattna lite och regelbundet gér att bevattningen

blir mindre intensiv och det ger en jimnare infiltration av
vattnet. Nir vi bevattnar en torr yta dr det viktigt att forst
bevattna med sma mingder som fuktar upp ytan och gbr
den mottaglig for stérre mingder vatten. Endast ndgra fa
minuter (4-5) med hégintensiv bevattning av en torr yta kan
ge upphov till ytavrinning och ojimn férdelning av vatttnet.
Generellt ger alltsd manga korta bevattningsekvenser en
jimnare fordelning av vattnet.



Rekommendationer for underskottsbevattning

Den sista delen av STERF:s bevattningsprojekt hade som
mal och testa underskottsbevattning 1 praktiken pd nagra
utvalda golfbanor. Dessvirre blev dessa storskaliga f6rsok
genomforda under ett ar med mycket regn. Olikheter i
kvalitet och kostnader kunde darfor inte utvirderas men vi
fick en uppfattning av hur jaimnt bevattningsanldggningarna
bevattnade.

Nedan ger vi nagra konkreta rad hur du kan skapa dig egna
erfarenheter av underskottsbevattning. Det dr mycket arbete
men det kommer att 16na sig genom att reducera forbruk-
ningen av vatten och energi samt forbittra greenkvaliteten.

Bevattning av etablerade greener

Forbered greenerna pa varen genom att anvinda vitme-
del dir du har erfarenhet av att torrflickar kan uppsta.

Koép ett TDR-mitinstrument med métpinnar vars lingd
motsvarar ditt normala rotdjup.

Kontrollera jaimnheten hos bevattningsanliggningen

en stilla morgon. Se till att munstyckena ér okej och

att spridarna star uppritt (90 °). Sitt ut mitglas med

ett jamnt avstand i bada riktningar och mit innehallet 1
glasen under 10 minuters bevattning. Rita en karta 6ver
tickningen och bestim férhallandet mellan minuter och
millimeter.

Bestim markvatteninnehallet vid féltkapacitet genom att
mita med TDR-mitaren en timme efter ett lingvarigt
regn/bevattning;

Borja din underskottsbevattning genom att bevattna
varje ging vatteninnehallet i vixtbddden dr 60 procent
av filtkapaciteten. Allt eftersom griset blir mer och mer
torrtolerant kan du steg for steg vinta med att starta
bevattningsanldggningen till vatteninnehallet 1 vixtbad-
den dr nidrmare 50 procent av faltkapaciteten. Men du
far aldrig lata vatteninnehallet bli ldgre 4n 8 volympro-
cent pda TDR-mitaren (kritiskt vatteninnehall som ger
torrflickar, detta kan variera fran green till green).

I borjan beriknas bevattningsmingden utifran vad
som dr nédvindigt f6r att na 80 % filtkapacitet. Senare
kan du steg for steg ga ned till att bevattna till 70 % av
faltkapaciteten.

Kontrollera resultatet med TDR-maitaren dagen efter du
har bevattnat. Notera de torraste omrddena pa green-
erna.
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8. Under torra perioder kan det vara nédvindigt att
handvattna med slang pa de torraste omradena pa green
(dar bevattningssystemet har dalig tickning eller dir det
férekommer ytavrinning).

9. Upprepa behandlingen med vitmedel pa de torraste

omridena av green dir det utvecklas torrflickar. Var
uppmirksam pa omraden dir vatteninnehallet fortsitter
att sjunka efter bevattning, Kom ihdg att vitmedel kan
tillféras bade som granulat och genom handvattnings-
slangen. Vitmedel som ” haller vatten” i filtlagret bor
inte anvindas efter den 1 augusti eftersom hégt vatten-
innehall kan ge 6kad risk f6r vinterskador.

Bevattning av fairways

Eftersom det ofta finns en osdkerhet nir det giller rotdjup
och mingden vixttillgingligt vatten pa fairways rekommen-
derar vi att bevattningsschemat for fairway utgar ifran TDR
mitningarna pa greenerna. Detta dr baserat pa infromation
som sdger att det ér liten skillnad i vattenférbrukning mellan
fairway och greener sd ling vi undviker att bevattna till falt-
kapacitet. Dirfér rekommenderar vi att under torrperioder
bevattna fairway med samma mingd vatten som greenerna.
Om du miter vatteninnehallet i greenerna och styr efter den
fuktigheten, sa skall du alltsd veckovis alltid tillféra samma
mingd vatten pa fairway.

Om fairway dr ” sand-capped” eller byged p4 sandjord ska
du bevattna lika ofta som pa greenerna (vanligen var eller var
tredje dag). Om fairway 4r anlagd pa mark som har ett storre
vattenmagasin ar det tillrdckligt om du bevattnar fairway tva
ganger 1 veckan och med en storre méingd vatten.

Det idr torst nir du infér underskottsbevattning dven pé
fairway som du kan se att vattenférbrukningen (och energi)
minskar sa mycket att du kan se det i bevattningsbalansen!



Exempel:

Green nr |8 pa Larviks golfklubb hade en oregelbunden
form och dven om spridarna var placerade i ett trekants-
forband var det stor skillnad pa de delar av green som fick
mycket vatten och de som fick lite. Matglasen som sattes ut
med ett avstand pa fyra ganger fyra meter samlade upp mel-
lan 12 och 30 mm, alltsa ett forhallande pa | :2,5.Tacknings-
graden beraknades till 65 % (genomsnitt av de 25 % lagsta
vardena delat med genomsnittet av alla). | handledningen
raknas 55 % som dalig tackningsgrad, 70 % som bra och 80 %
som utmarkt.

Utrakningarna visade att bevattningsanlaggningen gav
0,37mm i genomsnitt per minut eller 22 mm per timme. Lagg
marke till att bevattningsanlaggningen faktiskt var sa ojamn
att variationen blev 7 till 36 mm per timma.

Greenen saddes med krypven och har regelbundet dres-
sats under |5 ar.Vaxtbadden var dirfér ca 40 cm tjockt. Det
organiska materialet i det dresslagret var ca 2 %.Vaxtbadden
var darfor ganska torr.

Rotdjupet varierade, men var pa de flesta stallen omkring
20 cm. | de omraden som fick mest vatten fanns det mer
vitgroe, ca 70 %, och med kortare rotter. Fuktigheten mattes
med TDR, (20 cm pinnar). Det genomsnittliga vardet pa

faltkapacitet (markvatteninnehallet en timma efter regn) var
18 volymprocent. Matningarna varierade fran 16, | volympro-
cent till 21,4 volymprocent.

Malet var att halla markfuktigheten mellan 60 och 70 pro-
cent av faltkapaciteten, d.v.s. mellan 10,8 och 12,6 volympro-
cent vatten i det 6versta 20 cm. Detta mattes med TDR,|
dagligen pa 12 platser pa green. Resultaten visas i tabell 6.

Efter tre dagar (egentlig natten till dag 4) bevattnades green-
en i |5 minuter. Det motsvarar i genomsnitt 5,5 mm och
hojde TDR  till 13,0 dag 4. Den femte dagen var den genom-
snittliga vattenhalten i greenen | 1,5 volymprocent. Samtidigt
hade den ovre, hogra delen av green, dar tackningen var
dalig, endast 9 volymprocent vatten. Detta omrade vattnades
for hand sa att vatteninnehallet steg till 12,4 volymprocent.
Lutningen mot spelriktningen gjorde att ingangen till green
inte blev sa torr som man kunde férvanta sig utifran sprid-
ningsbilden. Dag 6 mittes en genomsnittlig vattenhalt pa 10.0
volymprocent (ca |2 volymprocent vatten dar det vattnades
for hand dagen innan) och pa natten till dag 7 bevattnades
det i 20 minuter (=7,4 mm). Dag 7 gav visade matningarna

i genomsnitt 12,4 volymprocent vatten i greenen. Den at-
tonde dagen regnade det rikligt.

Dag 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Markvatten- 18.0 15.1 12.6 1.0 13.0 1.5 10.0 12.4 18.0

innehall i % mitt

med TDR,, fore

bevattning

Bevattning i mm 55 Hand- 74 20 regn
vattning

Tabell 6. Hjilpschema for bevattning av green 18. Antal dagar efter regnvader eller bevattning till faltkapacitet.

spelriktningen.

®
. Green nr 18 pa Larviks GK sett i

| varje ruta star det hur manga mm
vatten som samlades upp pa en
timma. Avstandet mellan rutorna var
4 meter. Cirklarna runt spridarna
indikerar en kastradie pa 18 meter.
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Figur 6 och bild 8:
Green 18 pa Larviks golfklubb. Skiss med placering av
spridarna och uppmatta vattenmangder.

Bilden visar greenen som faller emot spelriktningen. Ligg
marke till att det ar samst greenkvalite dir det kommer
mest vatten. Detta ar anledningen till vinterskador knutet
till mycket vitgroe.
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