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FORORD

Denna handbok publicerades for frsta gangen ar 2000. Eftersom den innehéller viktiga markvetenskapliga grunder vill vi

ge ut den i en ny upplaga.

I de f6rsta avsnitten kan du lisa om nigra grundliggande begrepp och teorier som beskriver markens vatten- och luftin-
nehall samt marktemperatur. Detta ger en bra grund fér att kunna tolka férhillanden pa den egna golfbanan och for att
kunna f6resla forindringar i skotselrutiner. Dessa avsnitt ger ocksa bra baskunskaper for att f6lja, forsta och utnyttja de

studier som genomfors i olika forskningsprojekt.

I det sista avsnittet diskuterar vi ndgra intressanta mitresultat frin forsdken pa forsdksgreenen pa Fullers GK. Forsoken
genomfordes under 2000 och ger en generell bild av markfysikaliska egenskaper i en sanduppbygd green. Vi ger ocksi en
kortfattad beskrivning av forsoksytans uppbyggnad och de mitinstrument vi anvinde f6r att registrera olika forhallanden
i vixtbddden. 2006 avslutades studierna pi forsoksgreenen pa Fullerd. Innan greenen grivdes upp och ersattes av en ny
green gjordes en uppf6ljning av de resultat som beskrivs i den hir handboken. Dessa kan du lisa om i rapporten ”Green-
enséldrande: férindring av vixtbaddens bilologiska, fysikaliska och kemiska egenskaper under en sexérsperiod”.

Maria Strandberg, STERE, Karin Blombick och Lina Lundstrom, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU)

INLEDNING

Gris visar tydligt ndr det stressas av torka. En vanlig dtgird
nir man ser detta ir att 6ka bevattningstiden. Det dr
betydligt svarare att identifiera nir bevattningsmingden ér
for stor, sirskilt pd vildrinerade, sanduppbyggda greener
dir dverskottsvatten snabbt limnar vixtbidden genom
drineringssystemet. I en vixtbadd dir det tillfors for stora
mingder vatten kan man ofta se dalig rotutveckling, dilig
nedbrytning av det organiska materialet, tendenser till ut-
veckling av "black layer” och 6kad frekvens av sjukdomsan-
grepp. Snabba transporter av dverskottsvatten i vixtbidden
gor ocksa att det finns risk fér utlakning av niringsimnen.

Globalt sett, idr vatten den storsta bristvaran. P4 manga
stillen i virlden finns det strikta restriktioner for vattenut-
nyttjande. I de flesta nordisk linder har vatten, historiskt

sett, betraktats som en obegrinsad naturresurs. Det har
varit sjalvklart att vatten ar gratis, har god kvalitet och kan
nyttjas obegrinsat. Detta trots att man pé flera stillen tir
pa grundvattenforradet. Det finns all anledning att dven i
Sverige och 6vriga nordiska linder, férvinta sig stringare
restriktioner for vattenutnyttjande i framtiden.

En forutsittning for att skapa ett stresstaligt gris 4r en god
markmiljo f6r grisrotter och mikroorganismer, med t ex op-
timala forhallanden mellan vatten och luft. Samhillets krav
pa effektivare vattenutnyttjande gor ocksa att bevattning
miste ske med mycket hog precision i framtiden. For att
klara detta krivs 6kad kunskap om de processer i vixtbid-
den som reglerar relationerna mellan markvatten och luft
samt marktemperatur.
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Figur 1. Forhdllanden mellan fast material, vatten och luft vid drdneringsjamvikt, i vixtbddden i en green anlagd enligt USGA:s rekommen-

dationer.

BEGREPP OCHTEORIER

MARKENS VATTEN- OCH LUFTINNEHALL

I en green anlagd enligt USGA:s rekommendationer utgdr
det fasta materialet, sand och organiskt material t ex torv, ca
50 procent av vixtbdddens volym. Resterande 50 procent av
volymen bestdr av porer som ir fyllda med vatten eller luft

(figur 1).

Idealiskt dr om hilften av vixtbiddens porer ir fyllda med
vatten och hilften med luft. Den totala andelen porer i
vixtbiddden beskrivs som vixtbiddens porositet. Porositeten
ar alltsd ett mdce pa hur minga procent av jordens totala
volym som bestér av porer. I naturliga jordar varierar poro-
siteten mycket, exempelvis kan porositeten vara 95 procent
i en torvjord, 60 procent i en lerjord och 45 procent i en
sandjord.

Direkt efter bevattning eller ett kraftigt regn ér hela por-
systemet i vixtbidden fyllt av vatten. Detta tillstind kallas
vattenmiittnad. I greener anlagda enligt USGA:s rekom-
mendationer kommer ungefir hilften av vattnet att snabbt
drineras ut ur vixtbddden. Det vatten som limnar vixtbiad-
den genom fri drinering kallas drinerbart vatten. Nir det
drinerbara vattnet limnar vixtbiddens porer fylls dessa
istillet med luft. Efter att allt drdnerbart vatten limnat vixt-
bidden idr ca 50 procent av porerna fyllda med vatten och
ca 50 procent fyllda med luft. Detta tillstind kallas drine-
ringsjamvike (figur 1).



Volymen vatten- respektive luftfyllda porer vid drinerings-
jamvike varierar mycket i naturliga jordar. Exempelvis kan
upp till 80 procent av porerna vara vattenfyllda i en lerjord
och endast 10-15 procent i en ren sandjord. Volymen vatten
respektive luft i jorden bestims av mingden och storleken
pa markens porer samt drineringsdjupet eller avstindet till
grundvattenytan.

Vatten som lagras i vixtbddden eller marken efter fri drine-
ring kallas markvatten. Markvattnet 4r det vatten som kan
utnyttjas av griset och annan vegetation. Vixtbidden eller
marken fungerar alltsi 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 klyvoppningar.
Detta kallas transpiration. De niringsimnen som vixten
tar upp finns 16sta i markvattnet. Markvattnet fungerar
alltsd som transportor av niring, dels mellan olika omriden
i marken men ocksa frin marken in i vixten. Aven markens
mikroorganismer ir beroende av markvatten som en del av
sitt livsutrymme. Olika typer av mikroorganismer gynnas
beroende pa hur mycket vatten respektive luft det finns i
vixtbidden eller marken.

Markvattnet fylls pa genom naturlig nederbérd och bevart-
ning. En del vatten nar aldrig vixtbidden utan rinner bort

pa markytan. Vixtbidden férlorar vatten genom drinering,
avdunstning frin markytan och vixternas transpiration. Av-
dunstning frin markytan och vixternas transpiration kallas
med ett gemensamt namn evapotranspiration. Sambandet
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mellan nederbérd, bevattning samt evapotranspiration,
drinering och ytavrinning kan beskrivas med hjilp av
vattenbalansekvationen (figur 2).

Nir man diskuterar markvatten ur vixtens perspektiv dr det
inte den totala mingden vatten som ir viktig utan den del
av markvattnet som vixterna kan utnyttja, d v s mingden
vixttillgingligt vatten. Markvattnet binds till enskilda
partiklar och i porer. En viss del vatten ir alltid mycket
hart bundet och ir inte tillgingligt f6r vixterna. I greener
byggda enligt USGA:s rekommendationer 4r andelen icke
vixttillgingligt vatten liten och motsvarar ca 5 procent av
vixtbdddens totala volym. Ju storre andel smé partiklar, t ex
lera, och ju hégre halt organiskt material det finns i marken
eller vixtbidden ju storre blir andelen icke vixttillgingligt
vatten. I en lerjord kan mingden icke vixttillgingligt vatten
vara mer 4n 30 procent av den totala volymen, vilket mot-
svarar mer 4n hilften av markvattnet.

For att kunna tillgodogora sig vatten och niringsimnen
samt vixa och foroka sig maste vixtrotter och mikroorga-
nismer i marken andas, d v s ta upp syre. Det dr viktigt att
tillrickligt stor andel av markens porer ir fyllda med luft for
att syrebehovet ska tillgodoses. Andelen markluft i vixtbid-
den bestims av porernas storleksfordelning och den totala
porositeten. En vanlig tumregel ir att det ska finnas minst
10 procent luft i marken for att vixterna ska overleva. I en
green anlagd enligt USGA:s rekommendationer dr ungefir
25 procent av vixtbidddens volym fylld med luft efter fri
drinering. Detta motsvarar de porer som ir storre dn

0,1 mm i diameter.

Vattenbalansekvationen

I=ET+D+ AS
Nederbérd
Bevattning

ET = Evapotranspiration (avdunstning fran

marken och vixternas transpiration)
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Figur 2. Vattenbalansekvationen.

D = Avrinning (drdnering och ytavrinning)

tav-
rin?:ng AS = Férandring i markvattenforradet
Vaxtbadd med
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S Dramrmgs'uger
Draneringsvatten
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Figur 3. Bindningskurvor for torv, lera, greenmaterial enligt USGA:s rekommendationer med 3 viktprocent organiskt material samt sand.
Pa den vertikala axeln visas vattenbindande krafter i enheten m. v. p. och vilka porstorlekar dessa motsvarar i enheten mm. Den horisontella
axeln visar volymen vatten, luft och fast material. Jimfor med text och figur pd sidan 10.

BINDNINGSKURVAN

Markvattnet binds olika hart i markens eller vixtbaddens
porer och till partiklarnas ytor. Det vatten som binds i mar-
kens porer ir kapillirt bundet vatten och det vatten som
binds till partiklarnas ytor ir adsorptivt bundet vatten.

Ju mindre en por ir desto hirdare binder den vatten. Allra
hardast binds vattnet till partikelytorna. De vattenbindande
krafterna i marken ir alltsd beroende av porstorleksfordel-
ningen och mingden partikelytor. Markens vattenbindande
krafter uttrycks vanligen i enheten meter vattenpelare,

m. v. p.

Olika porstorlekars formaga att binda vatten och den ming-
de vatten detta ger upphov till i vixtbidden kan beskrivas
med hjilp av en bindningskurva (figur 3). Den information
man kan fi ur en bindningskurva ger méjlighet att bedoma
viktiga egenskaper i marken eller vixtbiddsmaterialet, t ex
porositet, porstorleksfordelning, totala volymen markvatten
och —luft vid olika drineringsdjup. I figur 3 kan man ex-
empelvis se, att nir draneringsdjupet dr 0,3 m blir volymen
markvatten 55 procent i torv, 49 procent i lera, 30 procent
i greenmaterialet och 10 procent i sanden. Volymen luft vid
motsvarande drineringsdjup dr 40 procent i torv,

10 procent i lera, 24 procent i greenmaterialet och 38
procent i sanden. Luftvolymen har beridknats genom att ta
totala porvolymen minus volymen vatten vid drinerings-
jamvike.

Bindningskurvan visar ocksé hur stor andel av vattnet som
ar vixttillgingligt respektive icke vixttillgingligt. Som regel
brukar vatten som binds hardare an 150 m. v. p. betraktas
som icke vixttillgingligt. Vattenbindande krafter mot-
svarande 150 m. v. p. uppstar i porer som dr mindre n
0,0002 mm i diameter. Figur 3 visar att volymen icke vixt-
tillgangligt vatten 4r 6 procent i torv, 24 procent i lera,

4 procent i greenmaterialet och 2 procent i sanden.

Nir t ex en greenyta eller fairwayyta anvinds och packas
kommer andelen vattenfyllda porer att 6ka pa bekostnad av
luftvolymen i vixtbidden. Detta beror pa att stora luftfs-
rande porer kollapsar till mindre i samband med kompak-
tion. Nir vixtbiddden packas 6kar alltsa andelen mindre
porer medan den totala porositeten férindras relativt lite.
Information om porstorlekars forindring kan vi ocksa fa ur
en bindningskurva.



VATTENLEDNINGSFORMAGA

Markens forméga att transportera vatten beror pa vilka
porstorlekar som finns i marken och pé hur porerna ér
sammanbundna med varandra. Ledningsf6rmégan i marken
bestims ocksé av vattenhalten. Ledningsformagan i vatten-
mittade vixtbiddar och jordar ger en bild av makroporsys-
temet, d v s mingd och fordelning av stora porer. Mittad
genomslipplighet i vixtbiddsmaterial for golfgreener,
enligt USGA:s rekommendationer, bér vara 30-60 cm/
timme. For dkerjordar anses ett bra virde pa mittad genom-
slipplighet vara 1 cm/timme. Vid packning férsimras vat-
tenledningsférmagan i vixtbidden pé grund av att andelen
stora porer minskar.

MARKTEMPERATUR

Temperaturen i marken har stor betydelse for alla biologiska
processer, t ex groning, tillvixt och rotutveckling samt mik-
roorganismernas aktivitet. I vért sd kallade tempererade kli-
mat kan laga temperaturer himma flera av dessa processer.
Grisarter anpassade till tempererat klimat har bést rotakti-
vitet nir marktemperaturen ir mellan 10°C och 18°C. Vissa
gris kan ha en begrinsad rottillvixt under hela hésten, dnda
tills marken fryser. Rotaktiviteten kan alltsd paga efter att

griset invintrat och de ovanjordiska delarna férlorat sin firg.

Rétter och skott dr kinsliga for temperaturvixlingar. En sa
liten temperaturforindring som 1°C kan péaverka béde rot-
och skottillvixt samt vixtniringsupptagning.

Mikroorganismer i marken lever av och bryter ner organiskt
material. Nir det organiska materialet bryts ner frigdrs en
rad viktiga niringsimnen som vixten kan utnyttja. Okar
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Figur 4. Vdrmelagringsformdgan hos nagra markkomponenter.

marktemperaturen si 6kar ocksd mikroorganismernas akti-
vitet och dirmed omsittningen av det organiska materialet.
Flera av markens mikroorganismer kan vara aktiva dnda tills
marken fryser, 0°C. Vid temperaturer under 5°C avtar dock
aktiviteten kraftigt. Hogst aktivitet har mikroorganismerna
nir temperaturen ir mellan 25°C och 35°C. Mikroorganis-
mernas aktivitet kan fordubblas om marktemperaturen ckar
med 10°C, t ex fran 8 till 18°C.

VAD BESTAMMER MARKTEMPERATUREN?

Vissa jordar virms upp snabbt pd viren och andra mer
langsamt. Dessa skillnader beror pi mingden solstralning
som triffar markytan. Skillnaderna beror ocksa pa markens
forméaga att transportera eller leda virme, virmelednings-
férmaga och f6rméga att lagra virme, virmelagringsfor-
maga. Virmeledningsforméiga och virmelagringsférmaga
kallas markens termiska egenskaper.

Virmelagringsférmégan talar om hur mycket energi som
miste tillforas for att hoja temperaturen en grad hos ett
visst material. Alla markkomponenter, mineralpartiklar,
organiskt material, vatten och luft har olika virmelagrings-
formaga.

Hogst virmelagringsférméga har vatten, 4,2 MJm3°C" och
lagst har luft, 0,0013 MJm*C" (figur 4). Markens vat-
tenhalt har alltsd stor betydelse for marktemperaturen. En
jord med hog vattenhalt maste tillféras mycket energi for att
temperaturen ska hojas. Hog vattenhalt gor ocksa att jorden
kan buffra mot snabb avkylning. Luft ir den markkompo-
nent som virms upp snabbast men ocksé kyls ner fortast.

Avtagande
virmelagrings -

formdga

V
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Figur 5. Vdrmeledningsférmagan hos ndgra markkomponenter.

For att fa en tidig etablering och tillvixt av griset maste
marken virmas upp snabbt pa véren sa att de biologiska
markprocesserna kommer igéng. Det ir viktigt att markytan
nis av solstralning och att vixtbadden ir vildrinerad sa att
vattenhalten inte blir for hog. Ar vattenhalten for hog kom-
mer uppvirmningen av vixtbidden att fordréjas pd grund
av vattnets hoga virmelagringsforméga.

Markens virmeledningsférméga har ocksa stor betydelse
for marktemperaturen. Olika markkomponenters f6rmaga
att leda virme varierar mycket. Kvartsrika mineral som ofta
finns i sand har hogst ledningsférméga, 8,8 Wm'°C.
Vatten ir ocksé en relativt god virmeledare, 0,57 Wm'°C"!
medan luft leder virme mycket diligt, 0,025 Wm'°C"!

(figur 5). I en uttorkad sandjord ir ledningsférmagan
simre 4n i en fuktig sandjord eftersom vattenhalten har stor
betydelse for virmetransporten. Nir kontaktytorna mellan
sandpartiklarna ir fyllda med vatten istillet for luft okar
ledningsformagan. En inblandning av organiskt material i
en jord okar vattenhalten och dirigenom markens lednings-
formaga. Organiskt material har ddremot i sig relativt dilig
ledningsformaga.

Dilig virmeledning i pordsa sanddominerade vitbiddar kan
skapa problem med liga temperaturer i markytan. Detta
beror pa att virme, frin djupare delar av vixtbidden inte
transporteras till markytan nir lufttemperaturen sjunker.




FORSOKSGREEN PA FULLERO GK

Skandinaviens forsta forsoksyta i form av en chippinggreen
fanns pa Fulleré6 GK utanf6r Visteras. Ytan anvindes och
skottes som den Gvriga golfbanan men forsok och studier
av olika slag hade hogsta prioritet. Forsoksytan gav moj-
lighet att prova ny kunskap och omsitta forskningsresultat
i praktiken. Bland annat studerades funktionen hos olika
greenuppbyggnadsmaterial, grisets vattenutnyttjande och
bevattningsstyrning, grisets niringsutnyttjande och férlus-
ter av niringsimnen till omgivande miljer, det organiska
materialets betydelse for mikroorganismer och rotutveckling
i vixtbadden.

UPPBYGGNAD OCH SKOTSEL

Forsoksytan anlades under varen och sommaren 1999.
Greenen var byggd enligt nagot modifierade USGA-
rekommendationer for greenuppbyggnad. Den hade tre
olika forsoksfilt. Forsoksfilten inneholl olika mingd, 2, 3,
respektive 4 viktprocent organiskt material. Vart och ett
av de tre forsoksfilten var delade i tva lika stora delar. Det
organiska materialet bestod i hilften av fallen av ren torv

och i hilften av fallen 4r 50 procent av torven utbytt mot
komposterad honsgddsel (figur 6). Under sandlagret fanns
ett 10 cm tjocke lager med drineringsgrus och tillhérande
drineringssystem. Drineringssystemet lig pa ca 40 cm djup.
Varje forsoksled drinerades separat. I en nirliggande brunn
samlades drineringsvatten upp for mitning och analys.

Forsoksgreenen skottes efter samma principer som dvriga
golfbanan med avseende pa klippning, bevattning, gods-
ling, besprutning, dressning, luftning, vertikalskirning mm.

MATINSTRUMENT

I samband med anliggningen installerades instrument f6r
mitning av marktemperatur och vattenhalt i vixtbidden.
Mitningarna gav kontinuerligt information om markfysi-
kaliska forhallanden i de olika forsoksleden. Vattenhalts-
mitningar gav en bild av vatten- och luftmagasinet samt
vattentransport i vixtbddden. Temperaturmitningar gav en
bild av hur mingden organiskt material paverkar tempera-
turen i greenen.
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Figur 6. Schematisk bild av forsoksytan pa Fullero GK. Frsoksytan har tre forsoksfdlt, 270 m? med olika halt organiskt material,
2, 3 respektive 4 viktprocent.

For att registrera vattenhalten i vixtbddden anvindes ett in-
strument (CS615 Water Content Reflectometer) som miiter
den elektriska ledningsférmagan i marken. Eftersom vatten
har god elektrisk ledningsformaga kan ledningsformagan
anvindas som ett matt pd vattenhalten. Marktemperaturen
mittes med en underhallsfri termometer (105T Tempera-
ture). Alla mitare kopplades till en datalogger (PC208W
Datalogger Support Software) som spararde mitvirden
varje timma. Dessa virden beriknades som medelvirdet av
mitningar registrerade var tionde minut.

Mitinstrumenten var placerade i de tre forsoksled med 2,
3 respektive 4 viktprocent ren torvinblandning. I varje for-
soksled var instrumenten placerade pé tre nivaer i vixtbad-
den, 5 cm, 15 cm och 25 ¢m djup fran markytan. Pa varje
niva fanns tre vattenhaltsmitare och tre termometrar

(figur 6).

Drineringsvattnet som ranner ut frin greenen samlades upp
och mittes i sa kallade "vippkarl”. Dessa kirl var placerade

i en nirbeligen brunn. Varje dag noterades hur stor mingd
drineringsvatten som limnat vixtbadden. Nir detta var
kint kunde vi berikna hur mycket vatten som hade run-

nit ut frin de olika férsoksleden. Pa varje vippkirl fanns en
enkel anordning for att samla upp drineringsvatten som
skulle analyseras.
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Figur 7. Bindningskurvor for vixtbdddsmaterial med 2, 3 respektive 4 viktprocent organiskt material. Jdmfor figur 3 pd sidan 5.

BINDNINGSKURVOR

Figur 7 visar bindningskurvor f6r vixtbiddsmaterialen i de
tre olika forsoksleden. Vixtbiddsmaterialen innehiller 2, 3
respektive 4 viktprocent organiskt material. Porositeten och
vattenhalten vid vissningsgrins (150 m. v. p.) varierar nagot
mellan de olika materialen. Porositeten 4r 55 volymprocent
i leden med 3 och 4 viktprocent organiskt material och 51
volymprocent i ledet med 2 viktprocent organiskt mate-
rial. Vixtbiddens vatteninnehall vid vissningsgrins ir 4,

5 respektive 6 volymprocent i leden med 2, 3 respektive 4
viktprocent organiskt material.

Vixtbidden med 4 viktprocent organiskt material binder
mest vatten vid drineringsjimvik eftersom den har storre
andel smi porer. Vid drineringsjamviket har alla porer i
ytskiktet som ir storre an 0,1 mm i diameter tdmts pd
vatten. Dessa porer motsvarar 15 volymprocent och dr nu
luftfyllda. Resten av porvolymen, 40 volymprocent, bestir
av porer som 4r mindre 4n 0,1 mm. Dessa porer ir fortfa-
rande fyllda med vatten.

I forsoksledet med 3 viktprocent organiskt material dr 26
volymprocent av porerna storre dn 0,1 mm i diameter.
Dessa dr tomda pa vatten vid drineringsjimvikt. 29 volym-
procent av porerna ir mindre 4n 0,1 mm och vattenfyllda.

I ledet med 2 viktprocent organiskt material 4r 26 volym-
procent av porerna storre an 0,1 mm i diameter och tdmda
pa vatten vid drineringsjimvikt. 25 volymprocent av po-
rerna ir mindre 4n 0,1 mm och vattenfyllda.

Organiska partiklar fyller igen porutrymmen mellan sand-
kornen och minskar porstorleken vilket framgar av bind-
ningskurvorna. Organiskt material i sig bestdr ocksa av ett
stort antal sma porer. Det organiska materialets inverkan pa
porstorleksfordelningen idr onskvird for att forbattra vixt-
bidddens férméga att magasinera vatten. Férutom mingden
organiskt material har packningsgraden i vixtbidden stor
betydelse for porstorleksfordelning samt vatten- och luftma-
gasinering.



MATTAD GENOMSLAPPLIGHET, DRANERING
OCH GRASETS VATTENUTNYTTJANDE
Vixtbiddsmaterialens vattengenomslipplighet bestimdes i
samband med anliggningen dvs innan greenen anvindes.
Mitningarna visade att genomslippligheten i frsoksleden
med 2 och 3 viktprocent organiskt material var ca 38 cm/
timme, vilket motsvarar rekommendationerna for mittad
genomslipplighet, 30-60 cm/timma. I ledet med 4 viktpro-
cent organiskt material var genomslippligheten endast ca
18 cm/timma. Vi kan forvinta oss att den mittade genom-
slipplighet minskar nir greenen anvinds. Minskningen
beror pa kompaktion, sirskilt i vixtbdddens ytskikt.

De hoga kraven pa mittad genomslidpplighet gor att vatten
transporteras snabbt genom vixtbidden vid kraftiga regn
och vid stor bevattning. Detta, tillsammans med sandmate-
rialets daliga formaga att binda kvar vatten, ger risk for att
stora mingder vatten skoljs genom vixtbidden och drineras
bort. Det kan ocksa leda till att vixtniringsimnen som finns
16sta i markvitskan utlakas.

Under maj och juni ménad ar 2000 drinerades 12 respek-
tive 3 m? vatten bort frin en greenyta pa 270 m?. Omrik-
nat till enheten mm motsvara detta 44 respektive 11 mm.
Mingden drineringsvatten som limnade vixtbidddarna var
i stort sett lika stor oavsett om mingden organiskt material
var 2 eller 3 viktprocent. Inga mitningar fran ledet 4 vikt-
procent organiskt material gjordes. Sirskilt under maj, med

sparsam gristillvixt och transpiration drinerades en stor
mingd vatten bort. Aven under juni fanns ett éverskott av
vatten i vixtbidden, dvs en storre volym vatten 4n markvat-
tenmagasinets volym.

Med hjilp av vattenbalansekvationen fir vi en bild av hur
effektivt griset utnyttjat det vatten vi tillfort. Utifrén de
mitningar vi gjort kan vi berikna evapotranspirationen.
Evapotranspirationen kan vi anvinda som ett métt pd gri-
sets formaga att utnyttja markvattnet.

I figur 8 jimfors vattenbalansekvationerna f6r maj och
juni. Mingden drineringsvatten under maj méanad (44
mm) var betydligt hdgre 4n under juni manad (11 mm),
trots att nederbdrden var hégre i juni. Detta beror pé att
grisets formaga att utnyttja markvattnet, transpirationen,
var simre under maj ménad (47 mm) 4n under juni minad
(131 mm). Under maj hade griset inte kommit igéng att
vixa och férmdgan att ta upp vatten var begrinsad. Detta
gor att en stor miangd outnyttjat vatten kan passerar genom
vixtbddden och ut genom drineringen. I juni har grisets
transpiration okat, en stérre miangd markvatten utnyttjas,
och en mindre mingd vatten drineras bort.

Mha

P+1
43 + 48

ET + D + AS
47 + 44 + 0

Vattenbalansekvationer

Juni

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

Figur 8. Vattenbalansekvationer for maj och juni mdnad berdknad pd en greenyta mot-svarande 270 m>
P = nederbord, | = bevattning, ET = evapotranspiration, D = drdnering och ytavrinning och S = fordndring i markvattenmagasinet.
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Figur 9. Vattenhalten pd 15 cm djup i vixtbdddar med 2, 3 och 4 viktprocent organiskt material.

VATTENHALTSMATNINGAR

Vattenhalten i marken 6kade med 6kad halt organisk
material i vixtbddden (figur 9). P4 15 cm djup i ledet med
2 viktprocent organiskt material, d v s mitt i vixtbidden,
varierade vattenhalten mellan 12 och 23 volymprocent
under perioden maj till mitten pa juli. Vattenhalten var 5
respektive 10 volymprocent hogre under hela perioden i
leden med 3 respektive 4 viktprocent organiskt material.
Variationsmonstret var det samma i samtliga forsoksled.

Detta innebir att den luftfyllda porvolymen ( totala porvo-

lymen minus volymen vatten i vixtbddden) under perioden
varierade mellan 22 volymprocent, den minsta volymen luft
i ledet med 4 viktprocent organiskt material, och 39 volym-
procent, den storsta volymen luft i ledet med 2 vikeprocent

organiskt material. I samtliga led fanns alltsa goda forutsitt-
ningarna for syretillforsel till vixtbadden.

Vattenhalten inom ett och samma f6rsdksled varierar med
djupet. Mitningarna visade att det var torrast vid markytan
och att vattenhalten 6kar med djupet i vixtbidden (figur
10). Detta beror pa att de drinerande krafterna ar storre vid
markytan 4n djupare ner i vixtbidden.

Mer vatten drineras alltsd bort frin vixtbdddens vre skike.
De 6versta delarna av vixtbidden paverkas ocksa mest

av vattenavging genom vixternas vattenupptagning och
transpiration samt markavdunstning. Griset utvecklade
rotter i hela vixtbddden och kunde dérfér utnyttja vattnet i
hela vattenmagasinet. I samtliga forsoksled fanns dock storst
mingd rotter, mer an 85%, i det dversta, 15 cm tjocka

skiktet.

Under sisongen 2000 radde det aldrig brist pa vatten i
vixtbidden. Aven vid de tillfillen da vixtbidden hunnit
torkat ut mellan bevattnings- eller nederbordstillfillen fanns
tillrickligt med vatten f6r att forsérja griset.

Studierna av markens vattenmagasin visade att da det var
som torrast under sisongen 2000 hélls vattnet i markens
porsystem med vattenbindande krafter motsvarande 3 - 5
m. v. p. vilket 4r langt ifrin de vattenbindande krafter pd
150 m. v. p. som motsvarar vissningsgrinsen. Vanligtvis blev
vixtbidden aldrig torrare 4n vattenbindande krafter motsva-
rande 1 m. v. p. (jimfor bindningskurvor i figur 7).
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Figur 10. Vattenhalten pa 5, 15 och 25 cm djup i vixtbddden med 4 viktprocent organiskt material.

TEMPERATURMATNINGAR

Temperaturskillnaden mellan de olika forsoksleden var
mycket liten. Viren 2000 tinade marken upp snabbt pa
grund av det varma vérvidret. Upptiningen startade i stort
sett samtidigt i de tre olika fors6ksleden. Frin och med den
20 mars var marktemperaturen hégre 4n 0°C under dagtid
och frin och med den 16 april frés inte vixtbidden nagon
gang under dygnet. De varmaste marktemperaturerna upp-
mittes i bérjan pa juli. Varmast var det, 27°C, pd 5 cm djup
i vixtbidden.

Temperatur, °C
0

20

Temperatursvingningarna under dygnet 4r storst nirmare
markytan och blir mindre djupare ner i vixtbidden (figur
11). Pa 5 cm djup var marktemperaturen som hégst klockan
tre till fyra pé eftermiddagen och som ligst vid klockan fem
pa morgonen. Lingre ner i vixtbidden dr maximum- och
minimumtemperaturer under dygnet tidsfordrdjda, ju storre
djup desto storre tidsférdréjning,.
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Figur 1 1. Marktemperaturen uppmdtt den | - 5 juli 2000 pd 5, 15 och 25 cm djup i vixt-bddden med 2 viktprocent organiskt material.
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Scandinavian Turfgrass and Environment Research Foundation (STERF) ar de nordiska golfforbundens
gemensamma forsknlngsst?se STERF levererar kunskap som ar fardig att anvanda direkt
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i banskotselnq dialog med myn@igheter och av myndigheter, i ett trovardigt arbete med miljo och
hallbar utveckling. STERF prioritérar forskning och utveckling inom: Vaxtskydd - kentroll av sjukdomar
och ogris, Effektiv och hallbar anvindning av vatten, Grisets dvervintring samt Multifunktionella golf-
anlaggningar. Lis om STERF:s projekt, prioriterade omraden och forskningsprogram pa www.sterf.org
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