ot ®
N J"/\
© L
: : Emergo

Studies in the Biogeophysical Environment

En greens aldrande: Forandringar av
vaxtbaddens biologiska, fysikaliska och
kemiska egenskaper under en
sexarsperiod

Karin Blomback

Swedish University of Agricultural Sciences Emergo 2008:1
Department of Soil and Environment
Division of Environmental Physics and Water management ISSN 1651-7210







Innehallsforteckning

INNEHALLSFORTECKNING .......cocviuiiieieeiceieeceeeee et eseeae s 1
SAMMANFATTNING .....oovuiviiieeeeeeteeeeee e eee e sene s eese s 3
ABSTRACT ...t sa s sen s ssnaes 4
INLEDNING.....c...ouovieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeteeeeses s seses s sse s s se s sssse s sesnessasessssanaes 5
MATERIAL OCH METODER .........cooouiiiiiiiieeeeeeeeseeeeeeeeeeese s 5
RESULTAT OCH DISKUSSION .......oooviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeseeeess s sesssesnesseseenees 9
TILLKANNAGIVANDEN ........coooitiiiiiieeeeeeeeeeeee et sen e 19
REFERENSER .....cooouiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e asses e seneenas 19






Sammanfattning

For att kunna planera skotseln av en green dr det viktigt att he en fostraelse av hur ytan
kan utvecklas och fordndras i takt med att greenen éldras. Syftet med foreliggande projekt
var att undersoka hur en USGA green fordndrades kemiskt, biologiskt och fysikaliskt
under en 6-ars period fran anldggningsaret. Undersdkningen utfordes pd en forsoksgreen
pa Fullerd GK utanfor Vasteras mellan aren 1999 och 2004. Forsoksgreenen var
uppbyggd med led innehéllande olika mdngd och kvalitet av inblandat organiskt material
1 vixtbaddsmaterialet.

Markens néringsinnehéll och pH 6kade under den studerade perioden. Den biologiska
aktiviteten var initial beroende av vilken méngd och vilken kvalitet av organsikt material
som blandats in i vixtbddden. Redan det andra aret hade denna effekt avtagit och nytt
organsikt material i marken i form av véxt- och mikrobrester verkade vara av storre
betydelse for den biologiska aktiviteten. Den totala porositeten sjonk 1 samtliga
forsoksled, d4ven om ledet med hogst halt organiskt material var minst packningsskinslig.
Framst méngden stora porer reducerades kraftigt i vixtbddden. Detta ledde till en drastisk
minskning av den méttade hydrauliska konduktiviteten.

Grisets tillvaxt var initialt kopplat till markens halt och kvalitet av organiskt material sa
att grasproduktionen var hogre ju hogre inblandning av torv och allra hogst i ledet med
kompost.. Efter 6 ar var grasproduktionen hogst 1 ledet med 4% torv och ldgst i ledet med
3% torv. Precis som med de biologiska och fysikaliska markegenskaperna hade
skillnaden i rotutbredningen jamnats ut mellan de olika forsoksleden fram till &r 2006 och
man kunde inte ldngre mérka nidgon effekt av mangd respektive kvalitet av det
ursprungliga organiska materialet i vixtbadden.



Abstract

The success of a golf green construction cannot be fully judged until after some years
after establishment when the green has been exposed to stress from players, maintenance
and weather. This project aimed to investigate the changes of different biological,
chemical and physical soil parameters in a green over a 6 year period. The green was
built in 1999 as a research green at Fullerd Golf Club in the Mélar region in central
Sweden. It was built according to USGA recommendations and included treatments with
different levels of organic matter content (2, 3 and 4 % of weight) and two different
types of organic amendment (fen peat and composted chicken manure mixed with
Sphagnum peat). Changes in soil biological activity (C-mineralization), total C and N,
nutrient elements, water holding capacity, porosity and bulk density were determined
during the period 1999-2004. The effects on soil biological activity of different organic
matter contents and qualities in the rootzone mix only lasted during the first year after
establishment. Thereafter, the production of fresh organic matter residues, mainly roots,
seemed to be the most important factor regulating the biological activity in the soil. Total
C slightly decreased in all treatments, whereas there was a tendency for total N to
increase in some of the treatments. The soil pH and concentrations of all studied
nutrients except phosphorus increased in all treatments,. The rootzone with 4% peat
withstood compaction better than the rootzones with 2% or 3% peat. There was a
significant loss of pores 100-600 pum in size over the 6 year period, especially in
treatments with 2% and 3% organic matter content. This dramatically decreased the
saturated hydraulic conductivity (Ksa). Ksat Wwas more related to the presence of pores
>100 pm (air-filled porosity) than to organic matter content in the soil mix in the 6 year
old green. Turf grass production was highest in the rootzones with 4% peat and lowest
in rootzones with 3% peat. There were no difference in root distribution between the
different rootzones 6 years after construction.



Inledning

I dag anldggs de flesta greenerna 1 Sverige efter USGA:s normer (USGA, 1993). Dessa
anger bland annat vilken kornstorlekssammanséttning, hydraulisk konduktivitet och till
viss del porstorleksfordelning som viaxtbdddsmaterialet skall ha. Dessa egenskaper kan
man fa att gilla i den nyanlagda greenen om man valt rétt material och packat
vixtbddden lagom mycket. Men allt eftersom att greenen aldras kommer dess egenskaper
att dndras. Véxtbadden packas av tramp, bollnedslag och fordonstrafik och markens
innehall av organiskt material kommer antagligen att 4ndras. Beroende pé hur
vixtbddden fordndras kommer vixtbdddens egenskaper att, mer eller mindre, skilja sig
frén de ursprungligen dnskade. Kunskaper om hur en vixtbadd aldras ger viktig
information som dels kan leda till forbattrad anldggningsteknik, dels till forbattrad
skotsel.

For att undersoka hur en green aldras studerades forandringar av olika markegenskaper
under en sexdrsperiod pa den forsta forsoksgreenen som anlades pa Fulleré GK utanfor
Visterds. Undersokningarna pagick fran det att greenen anlades 1999 till dess att den
brots upp 2004. Syftet med undersokningen var att dokumentera forandringen av
biologiska, fysikaliska och kemiska variabler i marken.

Material och metoder

Forsoksyta och forsdksplan

Studien har genomfGrts pa en forsdksgreen, som anlades i form av en chippinggreen, pa
Fullerd GK, Visteras 1999. Forsoksytan designades for att kunna studera effekterna av
olika méingd och kvalitet av organiskt material 1 vixtbdddsmaterialet och resultat frén de
forsta tre dren &r presenterade av Mattsson (1999), Andersson (2001) och Blombéck m.fl.
(2003). Resultat for hela perioden mellan 1999 och 2004 ir redovisade i Blombéck m.fl.
(2008). Greenen dr byggd enligt USGA:s rekommendationer for greenuppbyggnad
(Tabell 1; USGA, 1993).

Tabell 1. Kornstorleksfordelning i vaxtbdddsmaterialet i Fullero forsoksgreen. USGA
standard dr enligt USGA (1993).

Partikeldiameter | Kornstorleksfordelning USGA standard
mm % %
>2 1.5
1.0-2.0 3.5 <10
0.5-1.0 38
0.25-0.5 38 ~60
0.15-0.25 9 <20
0.05-0.15 3.5 <5
0.002-0.05 4.5 <5 <10
<0.002 2 <3




Vixtbadden bestér av ett 30 cm djupt sandlager, foljt av 10 cm drdneringsgrus med
draneringsror placerade med 6 meters avstdnd. Greenen har sex olika forsoksfilt.
Forsoksfilten innehéller olika mingd organiskt material: 2, 3, respektive 4 viktprocent
(Fig. 1). Det organiska materialet bestdr i tre av fallen av ren kérrtorv (hddanefter kallat
torv) och i tre av fallen bestar det organiska materialet av en kompostblandning
(hddanefter kallat kompost). Jordblandningarna har tillverkats av Hasselfors Garden i
Sala. Kérrtorven kommer ursprungligen fran Solinge mosse, ca 15 km sydvést om Sala.
Kompostmaterialet dr en blandning av vitmossetorv och honsgoddsel (50:50) som
komposterats i stringar under ca 8 ménader, och sedan blandats 50:50 med
karrtorvsmaterialet. I detta projekt gjordes detaljerade studier i fyra av forsoksleden,
namligen leden med 2, 3, respektive 4 % torv (forsoksleden markerade A, B, D i Fig. 1)
samt ledet med 3 % kompost (forsoksled C).

Forsoksytan sdddes, 1999-06-21, med en froblandning bestdende av krypvenssorterna
(Agrostis stolonifera) Providence och Bueno (50:50). Under anldggningsaret anvindes
inte greenen for golfspel. Aren direfter anviindes den som chipping green, och den kan
darfor anses ha haft en spelbelastning och ett slitage motsvarande en normal green.
Greenen skottes som golfbanans dvriga greener med avseende pa bl. a bevattning,
klippning, godsling, dressing, luftning, vertikalskérning och bekdmpning av
svampangrepp (Blombéck m.fl., 2003) och samtliga forsoksled fick samma behandling.
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Figur 1. En schematisk bild av forsoksytan pd Fullerd GK. Forsoksytan hade totalt sex
forsoksfilt med olika halt organiskt material - 2, 3 respektive 4 viktprocent. Det
organiska materialet bestod i hélften av ytorna av enbart kdrrtorv (torv) och i de ovriga
ytorna av ett kompostmaterial (kompost). Den organiska halten i vixtbaddsblandningarna
avvek ndgot fran de planerade och den verkliga organiska halten dr angiven inom
parantes. Detaljerade undersokningar gjordes 1 forsoksleden markerade A, B, C och D.



Provtagning och analyser

Vixtbidddens totala innehall av C och N, AL-16sliga vixtniringsdmnen samt biologisk
aktivitet i form av kolmineralisering (C-mineralisering), bestimdes i labb pa jordprover
tagna 1 falt. Markfysikaliska egenskaper som porositet, skrymdensitet, vattenhdllande
forméga och hydraulisk konduktivitet bestimdes pa labb pa ostorda cylinderprov. Grésets
tillvéxt bestimdes genom insamling av grésklipp.

Jordprovtagning

Jordprov insamlade 1999-2001 och 2004 (juli, augusti och oktober 1999, juni och augusti
2000, juni och augusti 2001 och augusti 2004) anvindes i1 den hér studien. For studier av
den biologiska aktiviteten anvindes prover fran samtliga ar. For de kemiska och
fysikaliska parametrarna anvéndes prover fran 1999 och 2004. I varje forsoksled togs tva
separata prov, ett i den Ostra delen av forsoksledet och ett i den vistra delen. Proverna
togs till 30 cm djup med en jordborr (Trekantenborr, & 20 mm), och delades sedan in i
tva nivéer; 2-15 och 15-30 cm. Ovanjordisk gronbiomassa och thatchlagret skars bort
med kniv. Varje prov var ett samlingsprov bestdende av sju delprov som tagits i en cirkel
med ca 3 meters diameter enligt metod fran Statens lantbrukskemiska laboratorium (SLL,
1985). Insamlade prov forvarades i kyl i viintan pa analys. Ar 1999 forvarades proverna i
frysrum och tinades upp 1 kylskap ett par dagar innan séllning paborjades. Alla jordprov
séllades genom en 2 mm sikt for att skilja mineraljorden fran rétterna samt for att ta bort
eventuella grésrester.

Vid anldggningen av forsoksgreenen och 2004 togs prover for bestimning av
markfysikaliska parametrar. Ostorda cylinderprov (100 mm hdga, 72 mm i diameter) fran
tva olika djup, 10-20 cm och 20-30 cm, provtogs i varje forsoksled.

Total C, total N, pH och véxtnéringsanalyser

Totalkol och totalkvdve bestimdes genom att en liten méngd sallat material placerades i
en plastbagare och torkades 1 50 °C 1 drygt ett dygn. Dérefter mortlades proven och
analyserades pa kol och kviave (LECO CNS 2000). Jordens pH bestdmdes genom att
greenmaterial (1/3) och avjoniserat vatten (2/3) blandades 1 ett provror och skakades om.
Provroren fick sté ett dygn, skakades om igen, fick sta ytterligare ett dygn och dérefter
mattes pH (Radiometer Copenhagen PHM93). Jordens innehall av vixtnidringsdmnen
bestdmdes enligt AL-metoden (ammoniumlaktat).

Bestdmning av biologisk aktivitet: kolmineralisering

C-mineralisering anvdndes som ett matt pa den biologiska aktiviteten i1 viaxtbddden, och
bestdmdes genom inkubationsforsok (Paul och Clark, 1989; Schinner m fl., 1996). Vid
inkubationerna anvéndes 20 g torr jord som fuktades till 50 % vattenhalt (WHC). All
ovanjordisk gronbiomassa och alla rotter avlagsnades fran vixtbiddsmaterialet innan
inkubationens start. Jorden placerades 1 en inkubator 1 20° C tillsammans med en lutfilla
innehdllande 5 alternativt 10 ml 0,5 M NaOH. Da lutfdllan fdngat upp bildad koldioxid
byttes den ut och ersattes med ny filla efter behov. Fran lutféllan togs 1 ml, och den
uppfangade koldioxiden félldes med 2 ml 2 M BaCl. Efter det bestimdes méangden
oforbrukad NaOH i lutféllan genom titrering med 0,1 M HCI, och dirmed kunde mangd
forbrukad NaOH och ocksd méngd uppfdngad CO; berdknas. Inkubationsforsdken pagick




under olika lang tid de olika aren. Detta var ett sitt att anpassa metoden for att uppna ett
jamviktstillstdnd i mineraliseringshastigheten.

Fysikaliska analyser

Vattenhéllandeformagan, méttade hydrauliska konduktiviteten (Ks,) skrymdensitetet och
partikeldensiteten bestdmdes pé de ostorda cylinderproven. Porositeten berdknades fran
virden pa skrym- och partikeldensiteten. Vattenhéllandeférmagan bestdmdes vid olika
bindningstryck. K, bestdmdes efter vattenmittning av cylinderprovet och vid ett
constant tryck och med hydrauliska gradienten 1. Resultaten redovisas som medelvirden
av 4 (1999) respektive 3 (2004) cylinderprov.

Griésproduktion och rotstudier

Ovanjordisk gronbiomasseproduktion bestimdes genom insamling av grasklipp. Gréset
klipptes och samlades upp 1 uppmaitta strak i varje behandling. Grésklippen torkades 1 50
°C under tva till tre dygn och vigdes dérefter for bestimning av biomassa.

Rotutbredningen undersdktes genom att tva jordprofiler, 0-15 cm, togs ut fran vardera
forsoksled med hjélp av en profilspade. Den intakta profilen monterades pa en
”spikplatta” (Fig. 2). Dérefter spolades sanden bort och rotterna kunde studeras 1 sitt
naturliga ldge 1 marken.

Figur . RotproﬁlprVtagning.Bilden visar en j orproﬁ ttage med poﬁlspade samt en
jordprofil monterad pa spikplatta och dir jorden tvittats bort.




Resultat och diskussion

For vaxtbdaddens kemiska och fysikaliska egenskaper gjordes jaimforelser mellan
forhallandena vid anldggningen och efter 6 ars anvéndning av greenen, det vill sdga
forandringen mellan 1999 och 2004. For den biologiska aktiviteten gjordes arliga
jamforelser under 6-arsperioden.

Total C, total N, pH och vixtniringsanalyser

Total C sjonk ndgot i samtliga led mellan aren 1999 och 2004 (Tabell 2). Forandring av
total N var inte lika tydlig, men visade pa en svag dkning i torvleden med 3% och 4%
torv. C:N kvoten sjonk 1 samtliga led, frén virden pa 21-23 till 16-19.

Det dr ofta svért att med hog sékerhet faststélla fordndringar av marken organiska halt
eller total C och total N, sérskilt under s& korta perioder som 6 ar. Detta beror pa att
fordandringen dr liten 1 forhdllande till den total méngden i marken och att det da &r svart
att veta om skillnaden mellan métningar beror pa en forandring 6ver tiden eller dr ett matt
pd den rumsliga variationen i marken. Daremot tyder fordndringen 1 C:N kvoten att
forhéllandet mellan total C och total N foréndrats. Orsaken till detta dr antagligen att
tillskottet av niringsrik vixtforna, frimst rotter, bidragit med ett relativt kvéverikare
organiskt material An det ursprungliga. Aven mikroorganismerna, som forokat sig i
vixtbddden, har ett hogre relativ kvdveinnehdll én den ursprungliga torven respektive
komposten.

Normalt forvantar man sig att det organiska materialet i en USGA green ska 6ka med
tiden (Habeck och Christians, 2000). Tendensen till sjunkande halt organiskt material 1
Fullerdgreenen kan bero pa att ett organsikt innehéll pa >2% kan vara hogre dn den
jamviktsnivd som kan uppstd mellan produktion och forlust av organsikt material i en
green under thatchlagret under svenska klimat- och skotselférhallanden. Som jamforelse
fann Habeck och Christians (2000) halter organiskt material pa mellan 0.6% och 1.4% 1
amerikanska greener som var mellan 1 och 19 &r gamla.

Marken innehéll av kalium, magnesium och kalcium (AL-16sligt) liksom pH hade okat i
samtliga forsoksled mellan 1999 och 2004. Okningen av vixtniringsinnehallet beror pa
gbdslingen och att antingen en del av tillférda ndringsdmnen inte forbrukats utan lagrats i
marken, dels pé att vixtniringsimnen &r fastlagda i vaxt- och mikroorganismrester, det
vill sdga i nybildad forna. Det hojda pH-virdet beror ocksa pa att mer vaxtnaringsdmnen
(katjoner) finns tillgéngliga i marken efter tillforsel med gddslingen, men ocksa pa att
bevattningsvattnet har ett hogt pH-virde pa Fullerd, vilket tillfor pH-hdjande dmnen till
marken. Markens innehdll av fosfor hade sjunkit under den studerade perioden, vilket &r
svérare att forklara.



Tabell 2. Fordndring av olika markkemiska parametrar mellan &ren 1999 och 2004 i1 Fullero forsoksgreen. Virdena fran 1999 ér

medelvirden av analyser gjorda pa anldggningsjorden precis innan utldggningen av jorden. 2004 &r medelvérden och
standardavvikelse (SD) berdknat pa tva jordprov.

Djup Total C° Total N° C:N kvot pr
cm 1999 2004 1999 2004 1999 2004 1999° 2004

Behandling: % % SD % % SD % % | SD
Torv 2% 2%.15 1.6 1.2 | 0.07 0.07 0.07 | 0.004 23 17 6.0 6.3 0

15-30 1.6 1.3 10.08 0.07 0.07 | 0.006 23 19 6.0 6.5 0
Torv 3% 2%.15 1.9 1.5 | 0.1 0.08 0.09 | 0.006 24 17 6.1 6.4 0

15-30 1.9 1.7 10.01 0.08 0.09 | 0.002 24 19 6.1 6.35 | 0.07
Torv 4% 2%.15 2.9 2.3 10.05 0.13 0.14 | 0.004 22 16 5.8 6.2 0

15-30 2.9 24 10.09 0.13 0.14 | 0.006 22 17 5.8 6.3 0
Kompost 3% | 2%15 1.7 1.3 | 0.06 0.09 0.08 | 0.003 21 16 7.2 6.75 | 0.07

15-30 1.7 14 | 0.1 0.09 0.08 | 0.006 21 17 7.2 7.3 0

Djup P-AL° K-AL’ Mg-AL’ Ca-AL’

cm mg/100 jord mg/100 jord mg/100 jord mg/100 jord

Behandling: 1999 2004 1999 2004 1999 2004 1999 2004
Torv 2% 2%.15 - 1.9 2.6 9.8 5.0 9.2 -

15-30 - <1 2.6 8.3 5.0 5.7 -
Torv 3% 2%.15 3.1 2 3.5 11.5 6.0 14.0 120 115

15-30 3.1 <1.5 3.5 8.9 6.0 7.2 120 115
Torv 4% 2%.15 0.9 <1.8 3.6 12.5 6.0 11.5 150

15-30 0.9 <1 3.6 8.8 6.0 7.0 150 130
Kompost 3% | 2°15 15.0 9.3 53.0 10.5 10.0 10.5 140 115

15-30 15.0 12.5 53.0 8.8 10.0 6.8 140 135

a) Prov tagna under thatchlagret, dvs pa 2 cm djup

b) Analyser utforda pa Institutionen for markvetenskap, SLU
C) Medelvirde av 3 prov
d) Analyser utforda pa AgroLab Scandinavia, Kristianstad, Sweden
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Bestdmning av biologisk aktivitet: kolmineralisering

Béde anldggningsjorden innehdll av organiskt material och det organiska materialets
kvalitet paverkade marken biologiska aktivitet det forsta aret (Fig.3). Under
etableringsaret 1999 var C-minerliseringen hogst i jorden med 3% kompostinblandning
och nist hogst i jorden med 4% torv. Men redan det andra aret, 2000, hade
minerliseringshastigheten i kompostledet sjunkit kraftigt sa att samtliga torvled hade en
hogre mineraliseringshastighet. Det tredje liksom det sjétte aret var C-minerliseringen
lika 1 samtliga led. Denna minerliseringshastighet var ldgre dn den i kompostledet forsta
aret och hogre an i samtliga torvled det forsta aret.

Forandringen av C-mineraliseringen var lika i bade 2-15 cm och 15-30 cm djup (Fig. 3),
dven om fordndringarna gick fortare och var mer tydliga i det ytligare lagret. Den stora
skillnaden mellan lagren var att minerliseringshastigheten i nivan 15-30 cm i medeltal
bara motsvarade ca 80% av mineraliseringshastigheten i nivdn 2-15 cm (Fig.4.).

En orsak till det snabba avtagandet av minerliseringshastigheten i framforallt
kompostledet var antagligen att forrddet av lattomséttbara organiska substanser snabbt
forbrukades. Den pdf6ljande mineraliseringen av de mer svarnedbrytbara organiska
substanserna var for ldngsam for att kunna visa pa nagra skillnader mellan leden
(Blomback m.fl., 2003). Den hogre mineraliseringshastigheten i torvleden det sjétte aret,
liksom den stora skillnaden i mineraliseringshastigheten mellan 2-15 cm nivan och 15-30
cm nivd visar pa betydelsen av tillskottet av organiskt material fran det vixande griset
och den aktiva mikrobfloran. Mer &n 80% av rotbiomassan fanns i de dversta 15 cm i
Fullerdgreenen (Fig. 5 och 6; Blombéck m.fl., 2003). Gaussoin och Shearman (2003)
fann att den mikrobiella poolen hade stabiliserats efter 18-24 ménader i greener fran 16
olika golfklubbar 1 USA. Bigelow m.fl. (2002) visade en stabil mikrobiell population 6
ménader efter grasetableringen. De menade ocksa att den mikrobiella poolens storlek &r
beroende av grésets rotsystem och de naringsrika substanser som produceras av de
véxande rotterna och av rotférnan.
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Figure 3a-1. Biologisk aktivitet, bestimd som daglig C-mineralisering, forsoksled med 2, 3 och 4%
torv respektive 3% kompost i vixtbdddsmaterialet. Diagrammen a-f visar resultaten for jordprov fran
2-15 cm djup och diagrammen g-1 visar reesultaten for 15-30 cm djup. 4=2% torv, O=3% torv, A=4%
torv och X=3% kompost. Staplarna visar standardavvikelsen
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Figur 4. Kvoten mellan C-minerlisering lagret 15-30 cm och lagret 2-15 cm.

Fysikaliska analyser

De markfysikaliska egenskaperna jaimfordes endast for torvleden, eftersom det organiska
materialets kvalitet antogs vara av underordnad betydelse. Porositeten sjonk, och eftersom
skrymdensiteten dr en funktion av porositeten sjonk dven vérdet for den, i alla forsoksleden
(Tabell 3). Aven partikeldensitetet sjonk nigot, vilket kan forklaras med att halten av organiskt
material hade 6kat ndgot mellan 1999 och 2004. Ledet med 4% torv var mindre
packningskénsligt 4n leden med 2% och 3% torv. Orsaken till detta var att det i forsta hand var
stora porer (100-600 um 1 diameter) som packades (Tabell 4). Redan initialt var férekomsten
av porer i detta storleksintervall 14gre 1 4%-ledet.

Den luftfyllda porositeten (porer >100 pm; air-filled porosity enligt USGA standard (USGA,
1993)) sjonk kraftigt, utom 1 20-30 cm djup 1 4% torv (Tabell 4). Den kapillara porositeten
(porer <100 pum; capillary pores enligt USGA standard) dkade eftersom de storre porerna
trycktes ihop till mindre porer.

Eftersom det var de storsta porerna som forsvann vid packningen fick denna férdndring stor
inverkan pa vattentransporten i marken och K, sjonk kraftigt i leden 2% och 3% torv (Tabell
3). Eftersom minskningen av de stdrsta porerna inte var lika markant 1 4%-ledet dndrades inte
heller Ky lika mycket, eller till och med 6kade i 10-20 cm nivan. Det dr de storsta porerna
som transporterar vatten vid vattenméttade forhdllanden, och transporthastigheten ar
proportionell mot diametern pd de transporterande porerna.

Resultaten med minskande andel stora porer och vérden pd K, 1 Fullerdgreenen
Overensstimmer med resultat fran andra studier pa &ldrande greener (Baker m.fl, 1999;
Habeck and Cristians, 2000; Curtis and Pulis, 2001; Ok m.fl, 2003; Gaussoin m.fl, 2006).
Diaremot var den totala packningen storre pa Fullerdgreenen storre dn vad som rapporterats av
andra. Till skillnad frin andra studier relaterade vi fordndringen 1 Ky framforallt i till
packningsskador och inte till en forédndring i halten organsikt material i marken. Visserligen
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var K, initialt ligre med 6kande organisk halt i marken. Men efter 6 ar var K, ungefar lika i
alla led oberoende av den organiska halten, men som ett resultat av fordndringen av antal porer
>100 um. Pa grund av packningen var porositeten av porer >100 pm ligre dn 15% 1 de flesta
jordproven, vilket dr det reckommenderade véardet for luftfylld porositet enligt USGA standard
(USGA, 1993). Den kapilldra porositeten (capillary porosity) var hdgre i samtliga prov dn
rekommenderade virden enligt USGA.

Den laga andelen luftfyllda porer, sérskilt i ledet med 4% torv, aterspeglades inte av
griasproduktionen. Grisets tillvaxt var initialt kopplat till markens halt och kvalitet av organiskt
material (Fig 7.; Blomback m.fl., 2003) sé att grasproduktionen var hogre ju hdgre inblandning
av torv och allra hogst 1 ledet med kompost. Efter 6 ar var grasproduktionen hogst 1 ledet med
4% torv. Lagsta produktionen var dé i ledet med 3% torv.

For rotfordelningen gick det inte att urskilja nagon skillnad mellan de olika forsoksleden, varken i juni
eller augusti 2004 (Fig. 5 och 6). Eventuellt kan man se en tendens till svagare rotutveckling i ledet
med 2% organiskt material i augustiprovtagningen (Fig. 6.). Vid bada provtagningstillfdllena och i
samtliga led fanns det rétter ner till 15 cm djup, men med en tydlig koncentration till profilens dversta
5 cm. En tidigare undersdkning av rotutbredningen gjordes 2001 (Blombéack m.fl., 2003), och d& fann
man att leden med 2 och 3 % torv hade ett rikt forgrenat rotsystem genom hela profilen medan
ledet med 4% torv hade ett ndgot glesare rotsystem. I ledet med 3% kompost var rotsystemet
glest under de Oversta 3 cm, och rotterna gick inte lika djupt som i de andra leden. Precis som
med de biologiska och fysikaliska markegenskaperna hade skillnaden i rotutbredningen
jdmnats ut mellan de olika forsoksleden fram till &r 2006 och man kunde inte langre mérka
nagon effekt av mingd respektive kvalitet av det ursprungliga organiska materialet i
vixtbiddden.
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Tabell 3. Markfysikaliska variabler bestimda 1999 i anslutning till anliggning av Fuller6 forsoksgreen och just innan sadd, samt
hosten 2004 efter 6 ars nyttjande av greenytan. USGAs rekommenderade virden anges for jimforelse (USGA, 1993). Alla virden dr
medelvirden av 4 prov 1999 och av 3 prov 2004.

Djup Porositet M:ittad hydraulisk Skrymdensitet Partikeldensitet
konduktivitet
cm % cmh’! kg m™ kg m™
Behandlin USGA 1999 2004 USGA 1999 2004 1999 2004 1999 2004
g:
Torv 2% 10-20 | 35-55 50 42 15 46 16 1.29 1.52 2.61 2.63
20-30 “ 52 45 “ 47 33° 1.26 1.46 2.61 2.66
Torv 3% 10-20 “ 54 46 “ 35 10 1.22 1.45 2.58 2.62
20-30 “ 53 45 “ 40 16 1.19 1.41 2.58 2.62
Torv 4% 10-20 “ 52 48 “ 17 20 1.22 1.35 2.56 2.57
20-30 “ 54 49 “ 19 13 1.17 1.31 2.56 2.59
Vattenhillande formaga, 0
Behandlin | Djup | Bindnings | 0.05 m vp 0.3 m vp 0.5 m vp 1mvp Smvp 150 m vp
g: -tryck:
cm 1999 | 2004 | 1999 | 2004 | 1999 | 2004 | 1999 | 2004 | 1999 | 2004 | 1999 | 2004
Torv 2% 10-20 46 38 23 28 18 22 14 19 10 16 3 4
20-30 47 37 24 26 19 21 15 18 11 14 3 5
Torv 3% 10-20 49 40 29 35 22 29 18 24 13 19 4 6
20-30 49 40 29 36 22 28 17 23 12 16 4 6
Torv 4% 10-20 49 44 40 39 28 33 22 28 16 19 5 7
20-30 52 42 40 34 29 28 24 25 17 20 5 7

® Sma sprickor syntes pa versidan av cylinderprovet men inte i botten. Sprickorna kan vara en forklaring till det hoga virdet.
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Tabell 4. Porstorleksfordelningen som % av total jordvolym. Vérdena dr berdknade fran bestimning av den vattenhdllande formagan

(Tabell 3.).
Behandling: 2% Torv 2% Torv 3% Torv 3% Torv 4% Torv 4% Torv
Djup: 10-20 cm 20-30 cm 10-20 cm 20-30 cm 10-20 cm 20-30 cm
Pordiameter: 1999 2004 1999 2004 1999 2004 1999 2004 1999 2004 1999 2004
>600 um 4 4 5 8 5 6 4 5 3 4 2 7
100-600 um 23 10 23 11 20 5 20 4 9 5 12 8
60-100 um 5 6 5 5 7 6 7 8 12 6 11 6
30-60 um 4 3 4 3 4 5 5 5 6 5 5 3
6.0-30 pm 4 3 4 4 5 5 5 7 6 9 7 5
0.2-6.0 pm 7 12 8 9 9 13 8 10 11 12 12 13
<0.2 um 3 4 3 5 4 6 4 6 5 7 5 7
Total porositet 50 42 52 45 54 46 53 45 52 48 54 49
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Figur 5. Rotutbredning pa 0-15 cm djup i de olika forsdksleden i juni 2004.
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Figur 6. Rotutbredning pa 0-15 cm djup i de olika forsoksleden i augusti 2004.
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