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FORORD

Denne hindbog blev udgivet for forste gang i ar 2000. Eftersom den indeholder vigtig jordvidenskabelig viden, udgiver vi

den igen i et nyt oplag.

I de forste afsnit kan du lse om nogle grundleggende begreber og teorier, som beskriver jordens vand- og
luftindhold samt jordtemperatur. Dette giver en god basis for at kunne fortolke forholdene pa din egen golfbane og
for at kunne foresld @ndringer i den daglige pleje. Disse afsnit giver ogsa god basisviden til at kunne felge, forstd

og udnytte de undersogelser, som gennemfores i forskellige forskningsprojekter.

I det sidste afsnit diskuterer vi nogle intressante resultater fra forsoget pa forsegsgreenen pé Fulleré GK. Forsgget blev
gennemfort i ar 2000 og giver et generelt billede af jordfysiske egenskaber i en sandopbygget green. Vi giver ogsa en
kortfattet beskrivelse af greenens opbygning og de méleinstrumenter, som vi brugte til at registrere forskellige forhold i
vakstjorden. I 2006 blev undersogelserne afsluttet pa forsegsgreenen pa Fulleré GK. Inden greenen blev gravet vak og
erstattet af en ny green, blev der lavet en opfelgning pé de resultater, som beskrives i denne hindbog. Disse resultater
kan du lase om i rapporten ”Aldning af en green: forandring af vakstjordens biologiske, fysiske og kemiske

egenskaber under en 6-irig periode”.

Maria Strandberg, STERE, Karin Blombick og Lina Lundstrom, Sveriges Landbrugsuniversitet (SLU)

INDLEDNING

Gres viser tydeligt, nar det bliver stresset af torke. Nar
greenkeeperen ser det, er det almindeligt at oge vandings-
tiden. Det er betydeligt sveerere at identificere, hvornar
vandmangden er for stor, serligt pa veldrenende,
sandopbyggede greens, hvor det overskydende vand hurtigt
forlader vakstlaget gennem drensystemet. I en vekstjord,
hvor der tilferes for store mangder vand, kan man ofte se
dérlig rodudvikling, darlig nedbrydning af det organiske
materiale, tendenser til udvikling af ”black layer” og en
hejere frekvens af sygdomsangreb. Hurtig transport af
overskudsvand i vakstjorden giver ogsa en storre risiko for
udvaskning af naringsstoffer.

Globalt set, er vand den sterste mangelvare. Mange steder i
verden er der strenge restriktioner pa vandforbruget. I de
fleste nordiske lande er vand historisk set blevet betragtet,
som en ubegrenset naturressource, hvor det har veret en

selvfolge at vand var gratis, havde en god kvalitet og kunne
udnyttes i ubegrenset grad. Danmark var méske et af de
forste lande med eget fokus pi vandressourcer og
restriktioner pa vandforbruget, og der er alt muligt grund
til at tro, at der i alle nordiske lande kommer strengere
restriktioner pa vandudnyttelsen i fremtiden.

En forudsetning for at lave gras, som modstér stresstilstan-
de bedre, er et godt vekstmilje for grasredder og mikroor-
ganismer, som f.cks. optimale forhold mellem vand og

luft. Samfundets krav om en mere effektiv udnyttelse af
vand stiller krav til, at kunstvanding skal forega med meget
stor pracision i fremtiden. For at kunne opfylde det krav,
kraves der mere viden om de processer, som regulerer for-
holdene mellem vand og luft samt jordtemperaturer i
vakstjorden.
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Figur 1. Forholdet mellem faste partikler, vand og luft ved markkapacitet i en green anlagt efter USGA specifikationer.

BEGREBER OGTEORIER

JORDENS VAND- OG LUFTINDHOLD

I en green anlagt efter USGA-specifikationer udgerer de
faste partikler, sand og organisk materiale f.eks. torv, ca 50
procent af vekstjordens volumen. De resterende 50 procent
af volumenet bestar af porer, som er fyldt med vand eller

luft (Aigur 1).

Ideelt set er halvdelen af vakstjordens porer fyldt med vand
og halvdelen med luft. Den totale andel af porer i vakstjor-
den beskrives som vakstjordens porositet. Poresiteten er
altsd et mal for, hvor mange procent af jordens totale
volumen, som bestdr af porer. I naturlige jorde varierer
porgsiteten meget, exempelvis kan porgsiteten vere 95
procent i en torvejord, 60 procent i en lerjord og 45 procent
i en sandjord.

Lige efter vanding eller et kraftigt regnvejr er hele pore-
systemet i vekstjorden fyldt med vand. Denne tilstand
kaldes for vandmettet. I greens anlagt efter USGA-
specifikationer drener ca. halvdelen af vakstjordens vand
hurtigt ud af jorden. Dette vand, som forlader vakstjorden
ved fri dreening, kaldes drenbart vand. Nér det drenbare
vand forlader vaekstjordens porer fyldes disse i stedet for
med luft. Efter at alt drenbart vand er vk fra vekstjorden
er ca. 50 % af porerne fyldt med vand og ca. 50 procent
fyldt med luft. Denne tilstand kaldes jordens markkapacitet
(figur 1).



Mangden af vand og luftfyldte porer ved markkapacitet
varierer meget i naturlige jorde. Exempelvis kan op til 80
procent af porerne vare vandfyldte i en lerjord og kun 10-
15 % i en ren sandjord. Mengden af vand og luft i jorden
bestemmes af antallet af og storrelsen af jordens porer samt
dreningsdybden eller afstanden til grundvandet.

Vand som lagres i vakstjorden eller marken efter fri drening
kaldes jordvandet. Jordvandet er det vand, som kan udnyt-
tes af graesset og anden vegetation. Vakstjorden eller jorden
fungerer altsa som et vandreservoir hvor mangden af vand,
som kan lagres, bestemmes af poresystemet. Jordvandet er
en forudstning for, at grasset f.eks. kan lave fotosyntese,
d.v.s. optage kuldioxid fra atmosfaren. Gresset taber altid
vand, nar det optager kuldioxid igennem sine spalteibning-
er. Dette kaldes transpiration. De nzringsstoffer, som plan-
ter optager findes opleste i jordvandet. Jordvandet fungerer
altsd som transporter af nering, dels mellem forskellige
omrider i jorden men ogs fra jorden og ind i planter. Selv
jordens mikroorganismer er ligeledes athengige af jordvan-
det. De forskellige mikroorganismer begunstiges af hvor
meget vand og luft, der findes i vakstlaget eller jorden.

Jordvandet fyldes op, nar det regner og der kunstvandes.

En del af vandet nar aldrig ned i vaekstjorden, men afstrom-
mer fra overfladen. Vakstjorden mister vand ved drening,
fordampning fra jordoverfalden og ved planternes transpira-
tion. Fordampning fra jordoverfladen og planternes transpi-
ration kaldes under et for evapotranspiration.

Forholdet mellem nedber, vanding, evapotranspiration,
drening og afstremning kan beskrives ved hjelp af
vandbalanceligningen (figur 2).

Nir man diskuterer jordvand ud fra planters synspunkt er
det ikke den totale mangde vand, som er vigtig, men den
del af jordvandet, som planterne kan udnytte, d.v.s.
meangden af plantetilgaengeligt vand. Vandet bindes til
jordens partikler og i porer. En vis del af vandet er altid
meget hardt bundet og er ikke tilgengeligt for planterne. I
greens opbygget efter USGA-specifikationer er andelen af
utilgengeligt vand lille og svarer til ca. 5 % af vakstjordens
totale volumen. Jo sterre andelen er af smé partikler, f.eks.
ler, og jo hejere indholdet af organisk materiale er, jo storre
bliver mangden af planteutilgengeligt vand. I en lerjord
kan mengden af planteutilgengeligt vand vere storre end
30 procent af det totale volumen, hvilket svarer til mere end

halvdelen af jordvandet.

For at kunne optage vand og neringsstoffer og kunne gro
og forplante sig, skal planteradder og mikroorganismer i
jorden kunne ande, d.v.s. optage ilt. Det er vigtigt, at en
tilstreekkelig stor andel af markens porer er fyldte med luft
for at iltbehovet bliver tilgodeset. Andelen af poreluft i
vekstjorden bestemmes af porernes storrelsesfordeling og
den totale porgsitet. En almindelig tommelfingerregel er,

at der skal veere mindst 10 % luft i jorden for at planterne
kan overleve. I en green anlagt efter USGA specifikationer
er ca. 25 % af vaekstjordens volumen fyldt med luft efter fri
drening. Det svarer til de porer, som er storre end 0,1 mm i
diameter.

Evapo-
transpiration

Nedbar
Vanding

w

Vandbalance-ligningen

P+I=ET +D+AS

P = Nedber
I = Vanding
, A.fs‘l'mm- ET = Evapotranspiration (fordampning fra jorden og
ning planternes transpiration)
Vaekstjord med D = Afstremning (draening og overfladeafstremning)
vand NS = £ndring i jordens vandreserve
........... - agerafvandl
Draenvand

Figur 2. Vandbalanceligningen.
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Figur 3. Retentionskurver for tarv, ler og greenmateriale efter USGA-specifikationer (30 cm vaekstlag over draengrus) med 3 vagtprocent
organiskt materiale samt sand. Pd den lodrette akse vises de vandbindende krafter i enheden meter vandsgijle og hvilke porestorrelser
disse krefter svarer til i mm. Den vandrette akse viser volumenindholdet af vand, luft og faste partikler. Sammenlign med tekst og figur pd

side 10.

RETENTIONSKURVEN

Jordvandet bindes med forskellig kraft til jordens eller
vaekstjordens porer og til jordpartiklernes overflade. Det
vand, som bindes i jordens porer, er kapillart bundet
vand og det vand, som bindes til partiklernes overflader, er
adsorberet vand. Jo mindre en pore er, desto hardere
binder den vand. Allerhardest bindes vand til partiklernes
overflader. De vandbindende krefter i jorden athanger altsi
af porsterelsesfordelingen og partiklernes samlede overflade.
Jordens vandbindende krafter méles almindeligvis i meter
vandsejle, m. v. s.

Porernes evne til at binde vand og mengden af vand, som
er til ridighed i vaekstjorden kan beskrives ved hjlp af en
retentionskurve (figur 3). Den information man kan fa ud
af en retentionskurve giver mulighed for at bedemme
vigtige egenskaber for jorden eller vakstlagsmaterialet,
f.eks. porgsitet, porestarrelsesfordeling, totale volumen af
jordvand- og —luft ved forskellige dreeningsdybder. I figur 3
kan man exempelvis se, at nar dreningsdybden er 0,3 m
udger jordvandet 55 procent af volumenet i torv, 49
procent i ler, 30 procent i greenmaterialet og 10 procent i
sandet. Volumen luft ved tilsvarende dreningssdybde er 40

procent i terv, 10 procent i ler, 24 procent i greenmaterialet
og 38 procent i sandet. Volumen luft kan beregnes ved at
tage det totale porevolumen minus volumen vand ved
markkapacitet.

Retentionskurven viser ogsa, hvor stor en andel af vandet,
som er plantetilgengeligt og planteutilgengeligt. Som regel
er vand, som bindes hirdere end 150 m. v. s. utilgengeligt
for planterne. De vandbindende krefter, som svarer til 150
m. v. s. opstér i porer, som er mindre end 0,0002 mm i dia-
meter. Figur 3 viser at volumenet af planteutilgengeligt
vand er 6 procent i terv, 24 procent i ler, 4 procent i
greenmaterialet og 2 procent i sandet.

Nir f.eks.en green eller fairway bruges og komprimeres
stiger andelen af vandfyldte porer pa bekostning af
luftvolumenet i vaekstjorden. Dette skyldes, at store
luftforende porer kollapser til mindre porer, nér jorden
komprimeres. Nar jorden komprimeres stiger andelen af
mindre porer, mens den totale porgsitet 2ndrer sig relativt
lidt. Informationer om @ndringer i porestorrelsesfordelingen
kan vi ogsa leese ud fra retentionskurverne.



HYDRAULISK LEDNINGSEVNE

Jordens evne til at lede vand afthznger af porestorrelsen og
af, hvordan porerne er forbundet med hinanden. Hydrau-
lisk ledningsevne i jord athanger ogsa af vandindholdet.
Hydraulisk ledningsevne i en vandmattet vekstjord giver
et billede af makroporesystemet, d.v.s. mangden og forde-
lingen af store porer. Hydraulisk ledningsevne i vaekstjord-
materialet til golfgreens, efter USGA specifikationer, ber
vere 300-600 mm/ time. For agerjord anses en god veerdi
pa hydraulisk ledningsevne at veere 1 cm/time. Ved kompri-
mering forringes vandledningsevnen i vakstjorden pi grund
af, at andelen af store porer mindskes.

JORDTEMPERATUR

Temperaturen i jorden har stor betydning for alle biologiske
processer, f.eks. spiring, vakst og rodudvikling samt mikro-
organismernes aktivitet. I vores tempererede klima kan lave
temperaturer hemme flere af disse processer. Grasarter, som
er tilpassede et tempereret klima, har den bedste rodaktivi-
tet, nar jordtemperaturen er mellem 10°C og 18°C.

Nogle grasser kan have en begranset rodvakst igennem
hele efteraret, indtil jorden fryser. Rodaktiviteten kan altsa
fortsatte efter at grasset er indvintret og de overjordiske
dele har mistet sin farve. Rodder og skud er folsomme over-
for temperaturforandringer. En @ndring pa blot 1°C kan
pavirke bidde rod-og skudvakst samt neringsstofoptagelsen.

Mikroorganismerne i jorden lever af at nedbryde organisk
materiale. Nar det organiske materiale nedbrydes frigives en
rekke vigtige naringsstoffer, som planterne kan udnytte.
Hyvis jordtemperaturen stiger, sa stiger mikroorganismernes

aktivitet ogsd og dermed omsztningen af det organiske
materiale. Flere af jordens mikroorganismer kan

vere aktive indtil jorden fryser, 0°C. Ved temperaturer
under 5°C aftager aktiviteten dog kraftigt. Den storste
aktivitet har mikroorganismerne, nir temperaturen er
mellen 25°C og 35°C. Mikroorganismernes aktivitet
kan fordobles hvis jordtemperature stiger med 10°C, fra
f.eks. 8° til 18°C.

HVAD STYRER JORDTEMPERATUREN?

Nogle jorde opvarmes hurtigt om foraret og andre mere
langsomt. Disse forskelle athanger bl.a. af mengden af
solstraler, som rammer jorden. Forskellen athenger ogsa af
jorden evne til at transportere eller lede varme, varmeled-
ningsevnen og evnen til at lagre varme varmekapaciteten.
Varmeledningsevnen og varmekapaciteten kaldes

for jordens termiske egenskaber.

Varmekapaciteten beskriver hvor meget energi, der skal
tilfores for at heve temperatuen en grad hos et specifike
materiale. Alle jordkomponenter, mineraler, organisk
materiale, vand og luft har forskellig varmekapacitet.

Den hgjeste varmekapacitet har vand, 4,2 MJm**C" og luft
har den laveste, 0,0013 MJm?°C" (figur 4). Jordens
vandindhold har altsi stor betydning for jordtemperaturen.
En jord med et hgjt vandindhold skal tillferes meget energi
for at temperaturen stiger, men samtidig virker et hojt
vandindhold som en buffer mod hurtig afkeling af jorden.
Luft er den jordkomponent, som opvarmes hurtigst, men er
ogsa det, der nedkeles hurtigst.

Vand

Organiskt materiale
Andre mineraler f.eks.ler
Kvartsmineraler

Is

Luft

Aftagende

varmelagringsevne

Figur 4. Forskellige jordkomponenters evne til at lagre varme (varmekapacitet).
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Figur 5. Forskellige jordkomponenters evne til at lede varme (varmeledningsevne).

For at fa en tidlig etablering og vakst af grasset skal jorden
varmes op hurtigt om foraret, si de biologiske jordprocesser
kommer igang. Det er vigtigt, at jorden rammes af solens
striler og at vekstjorden er veldranet, si vandindholdet ikke
er for hejt. Er vandindholdet for hejt, forsinkes opvarm-
ningen af vekstjorden pa grund af vandets heje varmekapa-
citet.

Jordens varmeledningsevne har ogsé stor betydning for jord-
temperaturen. De forskellige jordkomponenters evne til at
lede varme varierer meget.

Kvartsrige mineraler, som ofte findes i sand, har den hejeste
ledningsevne pa 8,8 Wm'°C"'. Vand er ogsa en relativt god
varmeleder, 0,57 Wm'°C"'mens luft leder varme meget

darligt, 0,025 Wm'°C" (figur 5).

I en udtorret sandjord er ledningsevnen dérligere end i en
fugtig sandjord, eftersom vandindholdet har stor betyd-
ning for varmetransporten. Nir kontaktfladerne mellem
sandpartiklerne er fyldt med vand i stedet for luft stiger
ledningsevnen. Tilsetning af organisk materiale til en jord
foreger vandindholdet og derigennem jordens ledningsevne.
Organisk materiale har derimod en relativ darlig varmeled-
ningsevne.

Dirlig varmeledning i porese sanddominerede vakstjorde
kan give vkstjorde med lave temperaturer. Dette skyldes,
at varme fra dybere lag af jorden ikke transporteres til
vekstjorden, nér lufttemperaturen falder.




FORSOGSGREEN PA FULLERO GOLFKLUB

Skandinaviens forste forsegareal 14 pd indspilsgreenen pa
Fullers Golfklub udenfor Visteras. Arealet blev brugt og
plejet som resten af golfbanen, men forseg og undersogelser
af forskellige slags havde hgjeste prioritet. Forsagene gav
mulighed for at samle ny viden og omsztte forskningsresul-
tater til praktisk anvendelige plejerad. I forsegene blev der
bl.a set pé folgende: virkningen af forskellige greensopbyg-
ninger, gressets udnyttelse af vand og styring af kunstvan-
ding, gressets udnyttelse af neringsstoffer og udvaskning
af nzringsstoffer til det omgivende miljo, det organiske
indholds betydning for mikroorganismerne og rodud-
viklingen i vaekstjorden.

OPBYGNING OG PLEJE

Forsegsgreenen blev anlagt i foriret og sommeren 1999.
Greenen blev opbygget efter let modificerede USGAspecifi-
kationer. Arealet havde tre forskellige forsogomrader.
Forsegsomraderne indeholdt forskellig mangde organisk
materiale henholdsvis 2, 3, og 4 vagtprocent organisk
materiale. Hvert forsagsomrade blev inddelt i to lige store

dele. Det organiske materiale i den ene halvdel bestod af ren
torv og i den anden halvdel blev 50 procent af torven erstat-
tet med komposteret honsemeg (figur 6). Under sandlaget
var der et 10 cm tyke lag af drengrus og tilhgrende dren-
system. Dransystemet 14 i ca 40 cm dybde. Hver forsogsled
blev dranet separat. Drenvandet blev opsamlet i en narlig-
gende brend, si det var muligt at lave milinger og analyser
pa vandet.

Forsegsgreenen blev plejet efter de samme principper som
for den gvrige bane med hensyn til klipning, vanding, geds-
kning, sprejtning, dresning, luftning, vertikalskering mm.

MALEUDSTYR

I forbindelse med etableringen blev der installeret maleud-
styr til maling af jordtemperatur og vandindhold i vakstjor-
den. Udstyret gav hele tiden information om de jordfysiske
forhold i de forskellige forsegled. Fugtmalinger gav et
billede af vand- og luftindholdet samt vandtransporten

i vaekstjorden.



Placering af maleudstyr til maling
af vandindhold og temperatur
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Figur 6. Et skematisk billede af forsegsarealet pa Fulleré GK. Forsagsarealet havde tre forsegsomrader hver pd 270 m2, med
varierende indhold af organisk materiale henholdsvis 2, 3 og 4 vagtprocent.

Temperaturmalinger gav et billede af, hvordan mengden af
organisk materiale pavirker temperaturen i greenen.

For at registrere vandindholdet i vakstjorden blev der brugt
et apparat (CS615 Water Content Reflectometer) som
malte den elektriske ledningsevne i jorden. Eftersom vand
har en god elektrisk ledningsevne kan ledningsevnen bruges
som et mal for vandindholdet. Jordtemperaturen blev malt
med et vedligeholdelsesfrit termometer (105T Tempera-
ture). Alle apparater blev koblet til en datalogger (PC208W
Datalogger Support Software), som lavede beregninger for
hver time. Disse verdier blev beregnet som gennemsnit af
mélinger for hvert tiende minut.

Maleinstrumenterne blev placeret i de tre forsagsomrider
med henholdsvis 2, 3 og 4 vegtprocent rent torv. I hver
forsegsomrade blev méleinstrumenter placeret i tre dybder,
5 ¢m, 15 cm og 25 cm. For hver dybde var der tre
fugtighedsmilere og tre termometre (figur 6).

Dranvandet fra greenen blev opsamlet i kar, der var placeret
i en narliggende brond. Hver dag noteres, hvor store
meangder dreningsvand, som forlod vakstjorden. Nir dette
var kendt, kunne vi beregne, hvor meget vand der blev
drenet vk fra de forskellige forsogsomrader. Pa hvert kar
var der en beholder, hvor det var muligt at opsamle
drenvand, som skulle analyseres.
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Figur 7. Retensionskurver for vakstjordsmaterialet med 2, 3 og 4 vagtprocent organisk materiale. Jeevnfor figur 3 pd side 5.

RETENTIONSKURVER

Figur 7 viser retentionskurver for vakstjordsmaterialet i de
tre forskellige forsagsomrader. Vakstjordsmaterialet inde-
holdt 2, 3 og 4 vegtprocent organisk materiale. Porgsiteten
og vandindholdet ved visnegraensen (150 m.v. s.) varierer
noget mellem de forskellige materialer. Porgsiteten er 55 vo-
lumenprocent i forsegsomraderne med 3 og 4 vegtprocent
organisk materiale og 51volumeprocent i forsagsomradet
med 2 vagtprocent organisk materiale. Vakstjordens van-
dindhold ved visnegrasnen var 4, 5 og 6 volumenprocent

i forsegsomraderne med 2, 3 og 4 vegtprocent organisk
materiale.

Vakstjorden med 4 vegtprocent organiskt materiale binder
mest vand ved markkapacitet, eftersom den har en storre
andel af sma porer. Ved markkapacitet er alle porer i top-
laget, som er storre end 0,1 mm i diameter tomme for vand.
Mengden af disse porer svarer til 15 volumenprocent og

de er nu luftfyldte. Resten af porevolumenet, 40 volumen-
procent, bestér af porer som er mindre end 0,1 mm. Disse

porer er stadigvek fyldte med vand.

I forspgsomradet med 3 vagtprocent organiskt materiale var
26 volumenprocent af porerne storre end 0,1 mm i diame-
ter. Disse er temte for vand ved markkapacitet. 29 volumen-
procent af porerne er mindre end 0,1 mm og vandfyldte.

I forspgsomradet med 2 vagtprocent organiskt materiale er
26 volumprocent af porerne storre end 0,1 mm i diameter
og temte for vand ved markkapacitet. 25 volumenprocent
af porerne er mindre end 0,1 mm og vandfyldte.

De organiske partikler fylder porehullere ud mellem
sandkornene og reducerer porestorrelsen, hvilket fremgar af
retentionskurverne. Organisk materiale bestér i sig selv

ogsd af et stort antal smé porer. Det organiske materiales
indvirken pa poresterrelsesfordelingen er enskverdig for at
forbedre vakstjordens evne til at opmagasinere vand.
Foruden organisk materiale har komprimeringsgraden i
vekstjorden en stor indvirkning pa porestorrelsesfordelingen
og vand-og luftindholdet.



VANDINFILTRATION, DRANING OG GRASSETS
UDNYTTELSE AF VANDET

Vakstjordens hydraulisk ledningsevne blev bestemt i forbin-
delse med, at greenen blev anlagt dvs. inden greenen kom

i brug. Malingerne viste, at ledningsevnen i forsegsomra-
derne med 2 og 3 vegtprocent organisk materiale var ca
380 mm/time, hvilket svarer til anbefalingerne for vandin-
filtration pa 300-600 mm/time. I forsogsomradet med 4
vagtprocent organisk materiale var vandinfiltrationen kun
ca 180 mm/time. Vi kan forvente, at vandinfiltrationen bli-
ver mindre, nar greenen bliver brugt. Reduktionen skyldes
komprimering iser i vekstjordens toplag.

De hgje krav til vandinfiltration betyder, at vand transpor-
teres hurtigt gennem vakstjorden, nar det regner kraftigt og
ndr der vandes meget. Dette, sammen med at sandmateria-
let binder vandet darligt, giver risiko for at store mangder
af vand vaskes gennem vekstlaget og drenes bort. Det kan
ogsa fore til, at neringsstoffer i jordvandet udvaskes.

I maj og juni maned ar 2000 drznede 12 og 3 m? vand vak
fra et greenomrade pa 270 m?. Omregnes disse tal til antal
mm svarer det til 44 og 11 mm. Mangden af drenvand

var stort set lige store uanset om mangden af organisk
materiale var 2 eller 3 veegtprocent. Der blev ikke lavet
mélinger pa forsegsomradet med 4 vagtprocent organisk

materiale. Iser i maj maned med sparsam grastilvakst og
transpiration drenede en stor mangde vand bort. Selv i juni
var der overskud af vand i vakstjorden dvs. mangden af
tilfort vand var sterre end den maengde vand jorden kunne
opmagasinere.

Ved hjelp af vandbalanceligningen fir vi et billede af, hvor
effektivt grasset udnyttede vandet, vi tilforte. Ud fra de
malinger vi lavede, kan vi beregne evapotranspirationen.
Evapotranspirationen kan vi bruge som et mal for grassets
evne til at udnytte jordvandet.

I figur 8 sammenlignes vandbalanceligningen for maj og
juni. Mengden af afdrenet vand i maj méned (44 mm)

var betydeligt hojere end juni méned (11 mm), pé trods af,
at nedbersmangden var sterre i juni. Dette skyldes at gres-
set formédede at udnytte jordvandet, da, transpirationen var
mindre i maj maned (47 mm) end i juni maned (131 mm).
I maj méned var gresset ikke kommet i vaekst og mengden
af vand, der blev optaget var begrenset. Dette betad, at

en stor mengde uudnyttet vand kunne passerere gennem
vekstjorden og ned igennem draensystemet. I juni var grees-
sets transpiration steget, og en storre maengde af jordvandet
blev udnyttet og en mindre mangde vand blev drenet bort.

Mha

P+1
43 + 48

ET + D + AS
47 + 44 + 0

Vandbalanceligninger

Juni

P+I:=-ET +D +AS
124 +18 =131 +11+ 0

Figur 8. Vandbalanceligninger for maj og juni mdned beregnet for et greensomrdde svarende til 270 m? P = nedber,
I = vanding, ET = evapotranspiration, D = draenvand og afstremning og S = andring i jordens vandmagasin



Vandindhold, volumenprocent

40 —
ll.'t..f"\
30 - N '1\»
20
ad —— 4% torv
— 3% torv
""" 2% torv
o I |
Maj Juni Juli

Figur 9. Vandindhold i 15 cm dybde i vakstjord med 2, 3 og 4 vagtprocent organisk materiale.

MALING AF VANDINDHOLD

Vandindholdet i jorden steg med stigende indhold af
organisk materiale i vekstjorden (figur 9). I 15 cm dybde i
forsegsomradet med 2 vagtprocent organisk materiale, dvs.
midt i vekstjorden, varierede vandindholdet mellem 12 og
23 volumenprocent i perioden maj til midten af juli.
Vandindholdet var 5 og 10 volumenprocent hejere i hele
perioden i forsagsomriderne med 3 og 4 vaegtprocent
organisk materiale. Variationen var den samme i samtlige
forseg. Dette betod, at det luftfyldte porvolumen (totale
porvolumen minus volumen vand i vekstjorden) i perioden
varierede mellem 22 volumprocent, det mindste volumen
luft i omradet med 4 vagtprocent organisk materiale, og

39 volumenprocent, det storste volumen luft i omradet med
2 vagtprocent organisk materiale. I samtlige forsegsomrader
var der gode forudsztninger for at fa ilt til vekstjorden.

Vandindholdet indenfor det samme forsegsomrade
varierede med dybden. Milingerne viste, at der var mest
tort i overfladen og at vandindholdet steg med dybden
(figur 10). Dette skyldes, at de drenende krefter er storre
ved overfladen end lzngere nede i vakstjorden.

Der blev altsa drenet mere vand vk fra vakstjordens
gverste lag. De overste lag af veekstjorden pévirkes ogsd mest
af tab af vand fra graessets vandoptagelse og transpirationen
samt af fordampning fra jordens overflade. Grasset udvikle-
de rodder i hele vaekstlagets dybde og kunne derfor udnytte
vandet i hele vandmagasinet. I samtlige forsegsomrader var
den storste mengde rodder, (mere end 85%) i de overste 15
cm af vekstlaget.

I szsonen 2000 var der aldrig mangel pa vand i vekstjor-
den. Selv i de tilflde, hvor vekstjorden torrede ud mellem
vandinger eller nedber, var der tilstrekkeligt med vand til
graesset.

Undersogelser af jordens vandlager viste, at nar det var
torrest i sesonen 2000 blev vandet tilbageholdt i jordens
poresystem med krefter svarende til 3 - 5 m. v. s. hvilket er
langt fra de vandbindende krefter pd 150 m. v. s., som
svarer til visnegrensen. Generelt blev vekstjorden aldrig
torrere end at de vandbindende krefter svarede til 1 m. v. s.
(jevnfor retentionskurver i figur 7).
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Figur 10. Vandindhold i 5, 15 og 25 cm dybde i vaekstjorden med 4 vagtprocent organisk materiale.

TEMPERATURMALINGER

Der var meget sma forskelle i temperaturen imellem de
forskellige forsegsomréder. I foraret 2000 toede jorden
hurtigt op pa grund af det varme forérsvejr. Opteningen
startede stort set samtidig i de tre forskellige forsegsomra-
der. Fra den 20. marts var jordtemperaturen hgjre end 0°C
om dagen og fra den 16. april fros vakstjorden ikke mere pa
noget tidspunkt af degnet. De varmeste jordtemperaturer
blev mélt i begyndelsen af juli. Varmest var det, 27°C, i 5
cm dybde i vekstjorden.

Temperatur, °C
0

20

Temperatursvingningerne igennem degnet er storst nzermest
jordoverfladen og bliver mindre jo dybere ned i vakstlaget
vi kom (figur 11). I 5 cm dybde var jordtemperaturen hgjest
klokken tre til fire om eftermiddagen og lavest klokken fem
om morgenen. Lengere nede i vekstjorden var maximum-
og minimumstemperaturen igennem degnet forsinket i tid,
jo storre dybde desto starre var tidsforsinkelsen.

10—
= = 5 cmdybde
15 cm dybde
===== 25 cm dybde
o4 I I | ] l

1 Juli 2 Juli

3 Juli

4 Juli 5 Juli

Figur 11. Jordtemperatur mdlt den | - 5 juli 2000 i 5, 15 og 25 cm dybde i veekstjorden med 2 vagtprocent organisk materiale.
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Scandinavian Turfgrass and Enwronmental Research Foundation (STERF) er en forskningsfond, som
er oprettet af golfforbundenei dZordiske Iandiz:. STERF leverer anvendt forskning om miljgvenlig og

baredygtig pleje"af golfbaner. De PFioriterede forskningsomrader er: Integreret plantebeskyttelse —
kontrol af sygdomme og ukrudt. ekt"lv og baeredygtig udnyttelse af vand. Graessets overvintring pa
golfbaner og Multifunktionelle golfbaner. Lees mere om STERFs forskningsprogram og de forskellige
projekter pa www.sterf.org
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