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FORORD

Jag har en bakgrund som civilingenjor och forsdker i det hér sjalvstandiga arbetet pa AB-niva utga
fran ett konstruktionsperspektiv pa en golfgreen nér jag tillampar mina kunskaper fran utbildningen i
golfbanemanagement pa SLU Alnarp. Under 2011 har jag kunnat arbeta med nagra konkreta
praktikfall dels pa Mélndals GK, i samarbete med Botaniska Analysgruppen, och dels i min
entreprenadverksamhet med vattenluftaren Dryject som injicerar sand i vaxtbadden dar analys av
golfgreener har varit ett naturligt moment.

Kent Fridell har varit ovarderlig vid skrivandet av den héar rapporten. Forst som kursledare for min
utbildning i golfbanemanagement, sen som kollega nar jag var forskningsassistent pa SLU Alnarp, och
nu som handledare och examinator for ett sjdlvstandigt arbete dar jag har fatt stor inspiration fran
Kents magisterarbete om avvattning av vaxtbaddar for sportytor, tack Kent.

Stort tack for stod dven till Malin med familj, och tack till kollegor i branschen jag haft diskussioner
med under arbetets gang; Christian Lundin, Kim von Essen, Martina Usoltseva, Kim Sintorn, Bjorn
Gustavsson, Bo Goransson och anstéllda pa analyserade golfanldggningar och fotbollsplaner.
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SAMMANDRAG

Manga golfbanor i Sverige byggda pa 1980- och 1990-talet, behéver bygga om sina greener for
livslangden ar begrdnsad. | beslutsunderlagen saknas ofta greenanalyser. De laboratorier som
erbjuder standardiserade ackrediterade analyser av sabdddsmaterial, anvander metoder som inte &r
direkt utvecklade for att studera en greens aldrande med ostérda prover. Analysen av det organiska
materialet i golfgreener ar starkt begransad.

Nagra analysresultat fran laboratorierna har sa stora matosakerheter att nyttan av dem &r tveksam.
Vissa laboratorier har anpassat sina matmetoder fér ostorda prover, men det &r ofta oklart pa vilket
satt och hur stora felfaktorerna ar. Dessutom ger matmetoderna delvis missvisande resultat nar det
galler porvolymer, vilket &r en av de viktigaste egenskaperna foér en golfgreen, speciellt om
konstruktionen inte foljer United States Golf Associations (USGAs) rekommendationer.

Med egna méatningar kan man félja manga av faktorerna for att fa indikationer om behovet av
djupare analys. Dessutom ar det vardefullt med egna matningar for att satta dem i ett
erfarenhetsmassigt perspektiv, samt kunna relatera dem till 6vriga omstandigheter angaende
skotselbudget, yttre faktorers inverkan och anlaggningens spelmassiga belastning och slitage, vilket
sallan ingar i laboratorieanalyser eller dess radgivning.

| rapporten redovisas vilka egna matningar som ar faltmassigt enkla och nyttiga, samt lite
rekommendationer diskuteras for att forsta hur en green &r konstruerad och aldras.

ABSTRACT

Many golf courses built in Sweden end of last century, needs to renovate their greens due to limited
life cycle. An analysis of the existing greens is rarely included in the fundamentals for the decision of
investing in greens renovation. The laboratories with accreditation for analysis of root zone material,
apply same methods for analysis of undisturbed soil samples, which are not developed for analysis of
an ageing golf green. The analysis of organic material is very limited.

Some results have so much variation the benefit of the results is questionable. The procedure for
analysis of undisturbed cores is not clear and the measurement of water retention is somewhat
misleading regarding the actual aging of a golf green, especially when the greens are not designed
according to the recommendations of USGA.

By using fairly simple methods hands on measuring methods, a superintendent could monitor the
greens for early indications of the need for more thoroughly analysis. Field measuring are important
to evaluate together with experienced based knowledge about local conditions, maintenance
budget, history of amount of play and local weather conditions. Considerations often not included in
laboratory analysis or counseling.

This report will show what hand on methods to use and how to use the result. Recommendations are
discussed to understand how to analyze the design of a green and the aging of golf greens.
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1 Inledning

Manga golfklubbar bygger om sina greener for att de inte langre fungerar. | beslutsunderlagen saknas
i manga fall analyser av greenernas fysikaliska egenskaper. Bade Svenska Golfférbundet (SGF) och
United States Golf Association (USGA) papekar att man maste analysera greenerna for att fatta
nyanserade beslut om eventuell renovering. Med en forenklad metod kanske greenanalys kan
upplevas mer vardefullt och 6ka chansen att den genomfors.

1.1 Bakgrund

| flera hundra ar har man spelat golf och puttat pa greener byggda med enkla metoder. Sandig jord
pa en dranerad mark har lange fungerat bra. Men for ca femtio ar sen blev det enligt Lunt (1956)
uppenbart att dessa greener inte langre holl mattet pa grund av packningsproblem. Golfare spelar
mer, de blir allt fler, och vill spela aret runt. Speciellt nar dessa gamla greener ar vattenmattade
papekar Holmes (1967) uppstar direkta skador. Slitaget varierar stort och den geografiska
placeringen har givetvis stort inflytande pa antalet spelade rundor. Samaranayake (2009) fann att
greengrasets utseende mer paverkades av slitaget dn greenens packning. Samma erfarenheter fanns
i Sverige, och Karlsson (1996) papekar att slitage och packning i ytan dr det som mest paverkar
grasets funktion.

| USA utvecklades en vaxtbadd i olika lager (textuell diskontinuitet) som populart kallas “USGA
green”. Det ar enligt Li (2001) den hittills overlagset mest tillampade konstruktionen for en golfgreen.
Helst vill man bygga hela golfanlaggningen med en sadan vaxtbadd men med 50 ha grésytor blir det
for kostsamt (SGF 2010).

Aven i Sverige har golfen féljt samma ménster och manga banor med jordgreener ar redan
renoverade. Sen 1975 har mer dn 300 golfbanor anlagts i Sverige och dessa behoéver i de flesta fall
renovera sina greener eller kraftigt hoja skotselbudgeten.

”Nar sedan 80- och 90-talets golfboom i Sverige kom byggdes de flesta banorna billigt, enkelt
och i och med detta med en lagre kvalité” (SGF 2010).

Fram till for ca fem ar sen var det enkelt att hitta finansiering, och det behdvdes inte mycket analys
for att bestamma sig for att bygga om greenerna. Idag ar det betydligt svarare att Iana pengar till
renoveringar och medlemmar byter latt klubb om det skall géras nya kapitalinsatser. Darfor blir det
allt viktigare med en korrekt analys av greenernas funktion for att kunna atgarda problem, férlanga
livslangden och i god tid planera ombyggnader.

| den har rapporten beskrivs hur man kan gora egna analyser i filt, vilka laboratorieanalyser som ar
vardefulla och hur man utvarderar den greenkonstruktion man har.

1.2 Syfte och problemstallning

Fragestallningar:
Ar analysmetoder fér sébédddsmaterial Idmpliga for utvérdering av en golfgreen?
Gdr det att férenkla standardiserade analyser av USGA greener?

Malsattning:



Ge rekommendationer fér markfysikaliska analysmetoder av svenska greener

Arbetet ska kartlagga vilka kriterier som behdver analyseras for att forsta hur en golfgreen aldras,
och arbetet ska diskutera vilka varden for dessa parametrar och andra villkor som indikerar att en
golfgreen har passerat "bast-fore-datum”.

Matmetoder diskuteras som ersattning for och komplement till att skicka analyser till laboratorier,
for att hitta enkla faltmassiga metoder som inte forlorar for mycket information jamfért med
laboratorieanalyser.

1.3 Material och metod

En litteraturstudie har genomforts for att kartlagga hur greener ar konstruerade, faktorer som
paverkas vid aldrandet av en golfgreen, vilka analysmetoder som &r tillgdngliga och vilka egna
matningar som ar praktiskt mojliga. Golfférbundets rekommendationer har studerats och vanliga
orsaker till renoveringar och har sammanstallts.

En faltstudie genom kartlaggning av greenernas fysikaliska egenskaper hos Mélndals golfklubb i tva
faser genomfors:

- inledningsvis har en faltmassig kartlaggning genomforts, med egna matningar, okulara
beddémningar och insamling av erfarenhetskunskap.

- lden andra fasen genomfordes laboratorieanalyser for att fortydliga, verifiera, komplettera
och djupstudera greenerna.

| samband med att nagra sportytor (greener och fotbollsplaner) jordférbattrats med Dryject
(odaterad) har prover for markanalys tagits. Dessa analyser ar samma laboratorieanalyser som ingar i
denna rapport, vilket gor det mojligt att dven diskutera den omvénda férenklade arbetsgangen: forst
laboratorieanalys av en enstaka vaxtbadd, sen tolkning och kompletterande faltmatningar som
underlag for beslut om atgarder.

Slutsatserna bygger pa en explorativ och hermeneutisk metod.

1.4 Avgransningar

En komplett kartlaggning av en golfanlaggning kan inkludera verksamhetsanalys, ekonomiska
aspekter, sportliga faktorer, yttre miljéfaktorer, arkitektonisk utformning, biologiska och
markkemiska férhallanden.

For att forsta orsakerna till en greens aldrande bor aven slitage, yttre stress och skotselmetoder
undersokas, vilket inte ingatt i detta arbete.
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Figur 1: Mullhalten har samband med manga faktorer i en greenanalys och paverkas lokalt av omstandigheter.

Den har undersékningen avgransas till markfysikaliska aspekter for greenerna, vilket innebar att
mangden organiskt material 6verst i vaxtbadden och dess samband med andra faktorer inte kommer
att klargoras i detta arbete. Mikrobiologisk aktivitet kan enligt Nelson (2003) vara den enskilt storsta
faktorn for att grasplantan ska klara den stress plantan utsatts for med tanke pa slitage, trafik,
minimala klipphojder och laga naringsnivaer for att fa snabba greener.

2 Introduktion

Livslangden for en golfgreen ar enligt American Society for Golf Course Architechts, ASGCA (2006),
begransad och paverkas av vilken konstruktion man valde, hur noga greenen byggdes, och hur
underhallet/driftbudgeten har sett ut. Samt givetvis slitaget och belastningen.

Den stora mangd golfbanor som byggdes for 15-25 ar sen boérjar nu fa problem med 6kade
driftskostnader for sin golfanlaggning. Graset ar till stor del dott pa varen, svampskadorna okar,
torrflackar, alger och mossa, sattningar och det blir ospelbart i regnvader. Designen kanns ibland
omodern och dven sidkerhetsproblem behover atgardas. Manga banor klarar inte regnvader eftersom
avvattningen var ett eftersatt omrade néar det byggdes snabbt och billigt (SGF 2010).

Troligen har golfen varit sa framgangsrik med langa medlemskder att finansieringen av renoveringar
inte betraktats som nagot problem. Nu ser situationen valdigt annorlunda ut, och det ar inte
sjalvklart att lagga 6-16 Mkr (SGF 2010) pa att renovera greenerna, atminstone inte utan noggrant
utredningsunderlag.

Manga golfbanor vill renovera sina greener. Ibland av rent affarsméssiga skal, kanske av spelmassiga
orsaker eller for att de rent tekniskt inte fungerar langre. Vid mer I6pande fordndringar anlitar man
ofta en arkitekt som tar fram en Masterplan som blir en bruttolista fér vad som maste géras for att
banan ska ”bli bra”. | andra fall gar man mer metodiskt tillvdga med utredningar, verksamhetsplaner
och beslutsunderlag med ekonomiska livscykelkostnadskalkyler pa arsmotet.

Finansieringen ar idag inte lika enkel som for fem ar sedan. Bankerna lanar inte ut pengar med banan
eller verksamheten som sékerhet, fa golfklubbar har fonderat medel for renoveringsprojekten, och
medlemmarna maste ofta géra en kapitalinsats. Da har det blivit intressant att titta pa vilka billigare
alternativ som finns, fér att minska kapitalinsatserna och undvika att medlemmarna véljer andra
klubbar utan samma krav pa kapitaltillskott.



Banutvecklingsgruppen ansvarar enligt Svenska Golfférbudet (2010) vanligtvis for att ta fram ett
beslutsunderlag till utvecklingsplan och arbetar nar det géller greenomraden framst med Svenska
Golfférbundets greenutvecklingsprotokoll som bygger pa erfarenheter publicerade av United States
Golf Association (USGA).

USGA greener ar den vedertaget basta konstruktionen for en golfgreen, anses som standard vid
renoveringar (SGF 2010). Det ar testmetoderna American Standard for Testing of Materials (ASTM)
1815, 1632 och 1647 som rekommenderas av USGA (2004) for att bestimma ett sdbdddsmaterials
prestanda, vilket ofta kallas “USGA analys” i dagligt tal.

ASTM F1632-10: Standard Test Method for Particle Size Analysis and Sand Shape Grading of
Golf Course Putting Green and Sports Field Rootzone Mixes

ASTM F1647-06: Standard Test Methods for Organic Matter Content of Athletic Field
Rootzone Mixes

ASTM F1815-11: Standard Test Methods for Saturated Hydraulic Conductivity, Water
Retention, Porosity, and Bulk Density of Athletic Field Rootzones

Hummel (1998) papekar att golfbanor med bara tva-tre manaders spelsdsong och mindre an 15000
spelrundor knappast kan motivera kostnaden for att bygga USGA greener.

Litteraturstudien redovisar vilka utvarderingsmetoder som erbjuds, hur greener har byggts i Sverige,
vad som &r viktiga parametrar att studera for en aldrande green och forenklade matmetoder.

Restaurering dr mer att aterstalla en bana i sitt ursprungliga skick, till skillnad fran en renovering som
ofta har ett bredare syfte. McCarty (2011) anger féljande overgripande skal att renovera och att be
en arkitekt utarbeta en Masterplan:

- Forldanga banan eller spelstrategisk forbattring

- Utdka antalet golfhal

- Bristfallig konstruktion och/eller drénering

- Forstora tee, greener och dammar

- Underlatta speltempo med nya vagar for golfbilar

- Atgarda kompaktion pa tee och/eller greener

- Byta grassorter

- Aterstilla grasytan efter stora skador ex vinterskador
- Ny sand och dranering i bunkrarna

- Ta bort trad som vuxit sig for stora

Att renovera gamla greener kan ibland vara betydligt svarare dn att bygga nya. Hurdzan (2004)
papekar att da yttre omstandigheter har skapat problem, kan det vara svart att dven med de mest
grundliga undersokningar, hitta vad som verkligen ar orsaken eller kombinationen av orsaker, och
man riskerar bygga en ny green som fallerar inom kort igen.

James Moore (odaterad) hos USGA menar att analyser ar nédvandiga infor beslut om renovering



“Given the problems with the rootzone, the ideal fix would have been to completely reconstruct
the greens to USGA guidelines. However, this option was judged economically infeasible by the
staff and guidance committee. The next step was to investigate renovation.

First we needed to accurately determine the make-up of the rootzone in the existing greens.
Core samples were collected and submitted to a physical soil testing laboratory for analysis.
The test results confirmed our visual assessment that the upper four inches of the rootzone had
become severely layered and contaminated with very fine particles (including silt and clay). As
a result of the layering, the upper four inches of the greens were retaining a high percentage of
water, resulting in a poor balance between air-filled and water-filled porosity. This also
explained the very slow infiltration rates noticed during irrigation and rainfall events.”

Berggren (2010) menar att en hel del problem som atgardas och aterkommer skulle behéva djupare
analys for att ge battre 16sningsforslag pa det specifika problemet.

En problemgreen pa en golfbana kan ha den 6verlagset bast greenbadden, men ett mikroklimat s
daligt att det aldrig gar att fa en acceptabel standard pa greenen. Ofta ligger dessa greener i en
pittoresk omgivning inmejslad i skogen, med vattenhinder och dr banans signaturhal. (ISTRC
guidelines, odaterad).

En dagsaktuell orsak till diskussioner om renoveringar ar enligt Scandinavia Turf and Environmental
research Foundation (odaterad), EU:s och nationella myndigheters krav pa reducerad anvandning av
kemiska vaxtskyddsmedel. Vad kraven kommer att innebara ar annu inte helt klart, men en del tror
att forbud mot vaxtskydd kommer att 6ka for golfbanor, och da far framst vitgroegreener problem
med vinterdéverlevnad och skador pa varen, med kort spelsdasong och valdigt missndjda medlemmar.
Det verkar vara skal nog i vissa fall att motivera en ombyggnad av greenerna.

Da &dven de enklaste formerna av renoveringar (exempelvis byta grds pa greenerna) kostar flera
miljoner kronor, ar det inte omrimligt att férvantas sig ett objektivt beslutsunderlag. Ar det
meningsfullt att sa nytt gras om problemen uppstatt pga dalig dranering?

En golfbana blir aldrig klar. De flesta bankommittéer/anlaggningsansvariga har en lista pa atgarder
som banpersonalen kontinuerligt arbetar med. Ofta ar listan ett ganska internt dokument som inte
granskats av expertis, eller har tydlig kostnadsberakning. Atgarder som kan rymmas i I6pande budget
kanske heller inte forankras pa arsmoten i egenskap av stérre ekonomiskt beslut.

2.1 Greenkonstruktioner

USGA greenen konstruktion ar enligt Bigelow (2001) uppbyggd enligt grundprincipen for skikt med
lager av olika grov sand (textuell diskontinuitet). Genom att skapa lager med olika vaxtbaddsmaterial
paverkas vattnets rorelse genom marken och darmed vaxtbaddens vattenhallande férmaga,
stabilitet, packningskanslighet, dranering osv vilket varit huvudtanken med den tva lagers
konstruktion som USGA foresprakat sen 1993. Baker (1997).

Antag ett fint material ovanpa ett grovre material, som nar man sanddressar en golfgreen med for
fint material. Vattnet infiltrerar den fina sanden och passerar genom den med en hastighet som
motsvarar dess méattade hydrauliska konduktivitet (Ksat). Nar vattnet kommer till det grévre
materialet, stoppas det och fortsatter inte nerat forrén det fina materialet &r méttat och
gravitationen orkar 6vervinna de kapillara krafterna i de storsta porerna i det fina materialet. Det gor
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att bevattningsvatten ofta bara stannar | den 6vre delen som blir valdigt blot och far brist pa
luftfyllda porer.

| en situation da ett grévre material ligger ovanpa ett finare material (ex, tatare skikt), infiltreras
vatten snabbt och flyttas till botten pa lagret ovan tata skiktet. Har bromsas nu vattnets rorelse av
den lagre genomsldppligheten i det finare materialet. Ett regn eller bevattning med hogre intensitet
an det fina materialets genomslapplighet kommer att ackumuleras i det grovre materialet och nér
det ar helt méattat bli till fritt vatten som rinner pa ytan. Nar regnet slutar, infiltreras ytvattnet med
den hastighet som genomslappligheten i det finare materialet tilldter. Om det gar for sakta ar risken
att ett nytt regnvader fyller pa innan vaxtbadden hunnit fa luft till rotterna for respirationen.

Greenerna kan delas in i tre typer, framst beroende pa deras utnyttjande av kontextuell
diskontinuitet:

e Kapillarbrytande draneringslager
e Dranering av grundvatten
e Naturlig dranering

-

Figur 2: Typkonstruktioner textuell diskontinuitet (fran vanster) Kapilldrbrytande dréneringslager, Drinering av
grundvatten, Naturlig dranering

Vattnets rorelser i de tre typgreenerna ar speciellt intressant for fritt dranerande vatten och vid
dréneringsjamvikt for att avgora vattenhallande férmaga.

1 11 1 11

Figur 3: Typkonstruktionen avgor hur effektiv draneringen ar
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En green med dréneringslager tar hand om mycket stora mangder vatten uppifran, eller nedifran
genom horisontellt flode i draneringslagret. En dranering i med rér i gravar, diken eller spar, med
nagra meters mellanrum, kraver att det fria vattnet rér sig genom vaxtbadden i sidled och det gar
betydligt langsammare vilket medfér att en grundvattenyta med nollpotential bildas i botten pa
greenen. Den naturligt drénerande jorden med stort avstand till grundvattnet ar dimensionerad (eller
vald pa grund av sin naturliga forekomst, typ linksbanor i Storbritannien) for att inte behéva
transportera fritt vatten i sidled. Det &r markens buffrande formaga som tar hand om 6verflodigt
vatten.

Fridell (2011) visade att ET-vardet (Evapotranspiration — ET) har storre inverkan pa markfukten &n
avvattningen fran draneringsroren i dessa fall.

Vid draneringsjamvikt visar de tre grundkonstruktionerna skillnader i hur vattnet halls kvar.

Figur 4: Typkonstruktionen avgor hur mycket vatten som halls kvar vid drdneringsjamvikt

Ett kapillarbrytande draneringslager ger ett bestamt djup for undre delen av det kvarhallande
vattnet, vilket dr en stor fordel for skotsel och bevattning. Den grundvattendrdanerande greenen far
en kapillart méattad zon ovanfor en grundvattenyta, som ror sig nedat med tiden. Den naturligt
dranerade greenen, haller kvar en mangd vatten beroende pa tidigare fuktighetsniva. Férandringen i
vattenhalten ar svarare att férutse, och sannolikt mer inhomogen.

Greenkonstruktioner som har draneringslager ar enligt Hummel (1998) och McCoy (2003) 6verlagsna
nar det galler att avvattna det fria vattnet som perkolerar i en mattad vaxtbadd. Draneringslagret har
formaga att snabbt transportera fritt vatten i sidled till dréaneringsroren till skillnad fran alla typer av
tackdikningar, spardraneringar etc dar ett dréneringslager saknas, och transporten i sidled antingen
sker i vaxtbadden eller i smala slitsar och spar. Dock kan dessa spar och slitsar magasinera vatten pa
ett praktiskt satt under en kort period (exempelvis, sa att ytvatten i mindre mangder forsvinner),
men avvattning gar langsamt. Praktiska rakneexempel finns redovisade av (Fridell 2011).

Sedan 1960-talet har USGA haft rekommendationer for greenuppbyggnad, och USGA greenen ar idag
den vanligaste greenkonstruktionen (Berggren 2010).

En green ska enligt Espevig (2011) motsta kompaktering, den ska snabbt infiltrera vatten och dranera
bort vattnet, den ska samtidigt behalla vaxttillganglig fukt och ha en naringshallande férmaga. For att
uppna detta fokuserar kraven i USGA pa sandens fraktionsfordelning, méattade hydrauliska
konduktiviteten och den luftfyllda porvolymen.
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For att halla naring och vatten och 6ka katjonsutbyteskapaciteten och mikrobiologisk aktivitet ar det
enligt Aamlid et al. (2005) lampligt att tillsatta organiskt material i vaxtbadden i en USGA green.
USGA har inga egenskapskrav for det organiska materialet, och godkanner sen 2004 dven oorganiska
tillsatser i vaxtbadden for att ersatta mull eller andra organiska material

Gamla jordgreener kallas Push-up och bestar enligt Holmes (1967) ofta av 1/3 lokal jordman med 1/3
sand och 1/3 extra organiskt material. Da brukar de kallas for 1-1-1 greener. Nar dessa gamla
jordgreener sanddressas kraftigt under flera ar brukar de kallas for modifierade Push-up. Enligt
Hurdzan (2004) utvecklades sabaddarna pa 1950-talet genom att forandra sammanséattningen, forst
av Davis pa Purdue University till 2-1-1, sen av Garman som vill férbattra perkolationen och foreslog
7-1-2 och slutligen Lunt och Kunze som i forarbetet till USGA greenen angav 8-1-1 till 9-0.5-0.5 for
sabadden.

Den tyska standarden for att bygga en golfbana, Research Society for Landscape Development and
Construction (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau, FLL) (2008) liknar
mycket anlaggnings-AMA i sin omfattning och flexibilitet och gar att anvdnda som komplett
upphandlingsunderlag. Det ar en samling krav som omfattar hela golfanlaggningen, inklusive
traningsomraden. Standarden innehaller flera alternativ for greenkonstruktioner. Istallet for att vélja
samma losning i alla situationer, har standarden som syfte att vilja [amplig konstruktion beroende pa
lokala forhallanden och individuella behov.

Nar grundvattenytan i en vaxtbadd utan kapillarbrytande draneringslager sakta sjunker vid dranering,
sa har vaxtbadden ett omrade ovanfor grundvattenytan som ar kapilldrt mattat men inte har fritt
vatten. Den tyska standarden FLL utnyttjar detta for vatten- och naringshallande férmaga, och menar
att en naturlig jord med Ksat minst 18 mm/h kan anvandas som underlag for en green av typ FLL K1.
Det behdvs da bara 12 cm vaxtbadd av en fraktionsférdelning liknande en USGA sand.

Fridell (2011) redovisar tabeller for vilka fraktioner som ger ungefar Ksat 18 mm/h samt hur stor den
kapillara stighdjden ar i olika jordar. Ur tabellerna kan en grov uppskattning visa att en fast lagrad
finsand, sandig lattlera etc, med lag andel partiklar mindre dn 0,1 mm ger Ksat ca 20 mm/h och en
kapillar stighojd pa ca 400 mm. Det innebar att en FLL K1 har goda mojligheter att anvanda
underliggande jord bade for avvattning och som néarings- och vattenhallande forrad. Det kommer att
stalla krav pa att styra markfukten noga och ha en god ytvattenavrinning, men de dimensionerande
regnen i Skandinavien bor denna vaxtbadd klara regnen i stora perioder under spelsdsongen.

Figur 5: Tre konstruktionsalternativ beroende pa behov enligt tyska standarden FLL. (fran vanster) Konstruktionstyp K3,
K2 och K1

En mycket billig push-up typ kallas K1, med 12 cm vaxtbadd kan klara manga spelkrav enligt FLL. D3
marken har tveksam stabilitet och grundvattensituation kan en slits och spardranering forbattra
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terrassen sa att en 20 cm vaxtbadd passar. Om man blir tvungen att bygga i ett besvarligt omrade
kan man anvanda K3 som ar nastan identisk med en konstruktion enligt USGAs rekommendationer.

Manga soker idag billigare alternativ till USGA greener och da kan FLL K1 och K2 vara lampliga om
forutsattningarna ar gynnsamma och det passar verksamhetens behov.

2.2 porvolymer

For att illustrera hur de olika grundprinciperna for greener fungerar, sa ar det lampligt att studera
porvolymsdiagrammet for olika situationer. Porvolymsdiagram for vaxtbaddar relevanta for
golfgreener och sportytor beskrivs ingaende av Fridell (2011).

Om man borjar underifran sa skall grundvattnet inte fa komma upp i vaxtbadden, och marken under
green maste vara stabil. Draneringslagret i en USGA green gor att grundvatten aldrig kan komma upp
i vaxtbadden, har rader ett kapillarbrott. Samtidigt gor draneringslagrets héga genomslapplighet att
allt fritt vatten som perkolerar genom vaxtbadden, snabbt kan transporteras i sidled i
draneringsgrusen till draneringsréren for att avvattna greenen. Ovan draneringslagret laggs
sabddden som har ett finare material och det bildas ett kapillarbrytande gransskikt sa att en del
vatten stannar kvar i den ovre vaxtbadden och blir till vaxttillgangligt vatten. Samtidigt ar vaxtbadden
sa djup och fraktionsférdelningen pa materialet sadan att en del porer toms vid ytan sa det dven blir
luftporer tillgangliga for rotter att vaxa och respirera i.

Man kan anta att porvolymsdiagrammet vid draneringsjamvikt ser ut ungefar enligt foljande:

0% 25% 50% 100%
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Vatten 1 Luft Material

]

\
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\\
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-30cm

Figur 6: Porvolymsdiagram for en USGA green

En annan situation ar greener uppbyggda enligt California Metoden. En sand ovanpa en plastfilm
(eller ogenomslapplig terrass) och draneringsror i gravar, men inget draneringslager. Da bildas en
grundvattenytan langst ner i vaxtbadden som kapillart fuktar upp sanden ovanfor och sakta sjunker
da fria vattnet i grundvattenet ror sig i sidled mot draneringsréren. Den fuktiga ytan ovan
grundvattnet skiljer sig fran den kvarhallande delen vatten i USGA greenen genom att vara kapillart
mattad i ett mycket storre omrade, enligt foljande:
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Figur 7: Porvolymsdiagram for en green byggd enligt California Method,

McCoy (2003) har undersékt om denna grdans mellan dréneringslager och vaxtbadd verkligen ger en
kapillarbrytning och anger det rimligaste &r att det finns ett avvattnade tryck pa 1-1,2 kPa i gransen
mellan skikten. Bigelow (2001) matte vattenhalten i de 6versta 80 mm i en green, och fann att ett
prov som avvattnades med -3 kPa (30 cm avvattnande tryck) 6verskattade mangden vattenien
green. Med -4 kPa fick man battre éverensstammelse med den verkliga fuktigheten i greenen.
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Figur 8: Kvarhallande vatten i en USGA sabiadd med -40 cm avvattnande tryck till vinster och -30 cm till héger. McCoy
(odaterad)

Det ar av stor betydelse, med tanke pa att hela vaxtbadden i sig &r 300 mm djup och porerna i ytan
som man tidigare trott avvattnats med 30 cm avvattnade tryck, i verkligheten avvattnas med 40-42
cm avvattnaden tryck. Med ett test enligt ASTM 1815-11 ar resultat fér andelen luftfyllda porer, ett
varde som erhalls ca 25 cm upp fran botten pa draneringslagret! Alltsa till mitten i vaxtbadden och

inte till ytan som man latt tror nar standarden anger 30 cm avvattnade tryck och en vaxtbadd enligt
USGA skall var 30 cm djup.

En green med kapillarbrytande draneringslager har alltsa en kapillar zon som ar mindre &n den zon
som bildas ovan en grundvattenyta varav en stor del ar kapillart mattad. Det som kallas hdangande
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vattenbord borjar egentligen en bit ner i draneringslagret eftersom McCoy (2003) visat att det finns
ett avvattnande tryck i gransskiktet som tar bort en stor del mattat vatten i kapillarvattenzonen.

Det kvarvarande vattnet i en USGA green far inte samma porvolymskurva som i en California method
green som far sitt kvarvarande vatteninnehall fran en grundvattenyta. Det avvattnade trycket ger ett
verkligt porvolymsdiagram i en USGA green som ser ungefar ser ut s har:
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Figur 9: Ett porvolymsdiagram for en USGA green som dven omfattar draneringslagret.

Det ar alltsa viktigt att analyserna av greenen tar med dréneringslagret for att fa ett korrekt
porvolymsdiagram for vaxtbadden.

2.3 Svenska golfgreener
Det flesta golfgreener som byggdes de forsta 50-60 aren i Sverige var push-up greener (SGF 2010).

Johansson (1996) skriver att Svenska Golfférbundet hade 1949 som rekommendation att greener
anlades med 10-20 cm mattligt sandig jord, med 20-30 vol-% organiskt material. Om underliggande
mark hade dalig genomslapplighet, kunde drdneringsror anvdndas eller 7-10 cm grus myllas ner i
marken. Tillsammans med Naturvardsverket arbetade man i slutet av 70-talet fram nya beskrivningar
pa lampligt underlag. Overst skulle man ha 20 cm sand dar 5 cm mull fréstes ned och under detta 10
cm grus.

Den stora mangd golfbanor som byggdes under 1980- och 1990-talet, har denna typ av greener som
ofta kallas 80:20 greener utifran volymsférhallandet mellan sand:mull i greenblandning.

USGA hade 1991 ungefdr samma rekommendationer som SGF, dvs en aningen for fin draneringsgrus
(0-8 mm) vilket dndrades 1993 hos USGA och de svenska kraven pa dréneringsgrus uppdaterades
1997 av SGF men det blev inte helt som USGA 1993. SGF rekommenderade ett helt lager med
draneringsgrus men det var nagot som ofta hoppades 6ver. (Gustavsson, 2007)

Lundstrom (1992) beskriver hur greenerna pa A6 byggdes, vilket ar ett exempel pa hur det gick till i
verkligheten.
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“A6: dr byggd inom ett kuperat omrdde och greenen ligger i en sluttning. Den har en yta av 700
m2 och dr anlagd pa ett underlag av lerig mjéla. Ursprungligen var ungefir 10 % av greenytan
ytlig berggrund. Vid anléggningen av greenen téicktes berget med lerig mjéila och dérefter
anlades den egentliga greenen ovanpd. Greenen dr renoverad en gdng (klar 1991) och vid
ombyggnationen anvindes det gamla materialet pa nytt istdllet fér att anvinda verksblandat
material. Detta har medfért att greenen inte fungerar helt tillfredsstdllande. Den troliga
orsaken till detta dér att mekaniska analysen visar att sandblandningen inte dr helt optimal. Ler-
, mo- och mullhalten 6verensstimmer vil med golfférbundets rekommendationer, men
andelen mellansand dr fér IGg och halterna av grus och grovsand dr fér héga.”

Fraktionsfordelningen i greenerna 1991 hos St Arilds GK och A6 GK, enligt Lundstrém (1992)
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Figur 10: Fraktionsférdelningen hos sabadden 1991 i greener hos St Arilds GK och A6 GK. Kalla, Lundstrom (1992)

SGFs skrift (2003) om rekommendationer for greenkonstruktion baseras pa kraven i USGA fran 1993.
Det gor att skillnaderna mot USGA 2004 inte finns med i SGF nuvarande rekommendationer. Det ar
nog bara en administrativ efterslapning, da SGF i nyare skrifter (SGF 2010) rekommenderar USGA
greener och da underférstatt den senaste revisionen. Laser man den svenska versionen fran 2003 s3
finns alltsa inte foljande uppdateringar med som Moore (2004) sammanfattar:

o |[stallet for Ksat 150-300 mm/h eller 300-600 mm/h géller nu minst 150 mm/h
e Viaxtbadden far variera +/- 25 mm mot tidigare bara halften.

e Draneringsgrusen har fatt en vidare tolerans

o Uniformitetskoefficienten har 6kats och tillater mer varierade draneringsgrus.
e Numera tillats oorganiska tillsatser.

e  Fran 2004 &r det aven mojligt att anvanda platta draneringsror.

Svenska Golfférbundet arbetade fram skriften Sa bygger vi om golfbanor, och undersokte nuldget pa
svenska golfbanor angaende kvaliteten pa ombyggnader och renoveringar. SGF (2010) fann “att de
storsta bristerna Iag i upphandlingsunderlaget och i bristen pa tekniska beskrivningar.”

Aven Bennrup (2008) fann att entreprenérerna l6ste problem pa plats och det saknas i de flesta fall
dokumentation om hur byggnationen utfordes.

Resten av Skandinavien saknade rekommendationer fér greenerna, dven om Norge experimenterade
i borjan av 90-talet med USGA greener. Man fann att de var fér grova och inte holl naring och vatten
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tillrackligt. Finland har lange rekommenderat att anvanda SGFs rekommendationer for
greenkonstruktion. (Johansson 1996).

2.4 En golfgreens aldrande

Vanligen syns problemen nar greenen inte fungerar. Ofta ar det dréaneringen som brister eller
kompaktion och sattningar. Det kan markas bl.a. i form av vatten som samlas pa ytan, gras med dalig
tillvaxt, korta rotter, svampangrepp, slitageskador, skalpering vid klippning, oonskade grassorter
samt alger och mossa.

Jonsson (2011) menar att en green byggd enligt USGA rekommendationer ar odndlig, forutsatt att
den skots ratt, men manga vill &nda uppdatera efter 10-15 ar for att hela tiden erbjuda en
konkurrenskraftig golfbana. USGA (odaterad B) anger 20-25 ar.

Funktionen hos en green har bade fysikaliska, biologiska och markkemiska aspekter. En aldrande
green har sallan markkemiska problem enligt Gaussion (2007). Det har visat sig att markkemiska
varden har kunnat ga bade upp och ner med tiden.

Nar en green aldras fann Gaussion (2007) att den kapilldra porositeten 6kade med 53-60%, den
luftfyllda porositeten minskade 28-34%. Det far bl.a. effekten att perkolationen minskar 70-74% och
rotterna far svart att utvecklas. Den totala porositeten minskade 5-7% och skrymdensiteten med 4-6
%, och de hade stark korrelation. Ok et al (2003) fann minimala forandringar i bulkdensitet och total
porositet pa nasta fyra ar gamla greener.

Ok et al (2003) och Murphy et al (1993) menar att stora forandringar i infiltrationen beror mest pa
Okad halt av organiskt material. Infiltrationen minskar enligt McCoy (1992) om den luftfyllda
porositeten minskar.

Gaussion (2007) menar att det ar vanligt att fint material fran dressand ackumuleras i vaxtbadden
och minskar infiltrationen. Ferro (2006) papekar att 6kat finmaterial 6kar kvoten D90/D10
(enhetlighetsfaktor) och nar den blir éver 4, 6kar risken for kompaktering och minskad infiltration.
Finmaterial kan komma med vinden, silt i bevattningsvattnet och dven fran smutsig dressand. Ferro
(2006) menar att de stora partiklarna i dressand har en tendens att samlas upp med klippaggregaten
och lamna de fina fraktionerna kvar i ytan.

Greener som aldras under svenska forhallanden, underséktes pa Fulleré av Blombéack (2008).
Resultaten motsvarade de amerikanska.

Ok et al (2009) redovisar stabiliserade varden for Ksat och porvolymer efter 4 ar och konstaterar att
det stammer med andra forskares resultat.

De faktorer som férandras vid en greens aldrande kan ritas in i porvolymdiagrammet enligt foljande:
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Figur 11: | porvolymsdiagramet syns matresultat fér en greens prestanda som ar relevanta fér en greens aldrande.

Nar de férandras i en aldrande golfgreen, ror de sig at féljande hall:
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Figur 12: Férandringar hos mitvarden da en green aldras. Totala porvolymen minskar om packningen ékar. Luftfullda
porer minskar da vattenhallande porer 6kar och luftintrangningsnivan narmar sig ytan vid drianeringsjamvikt.

Bud White (2006) ar agronom hos USGA och papekar att manga vill bygga om sina USGA greener
redan efter 10-20 ar. Ofta ar det enligt White bara de 6versta 10 cm som "aldrats” och genom att
torva av, jordforbattra och etablera nytt gras kan man komma undan med 20 % av kostnaden for en
storre greenrenovering.

Bell (2011) anser att 25 ar for en USGA green ar en rimlig livslangd om man har en god
ytvattenavrinning och minskar mangden silt och fint material som kommer med vind, regn och
bevattningsvatten.

Manga orsaker motiverar renoveringar av greener. | beslutsunderlagen ar vanligen nedanstaende
orsaker/problem mest baserade utifran verksamhetens erfarenheter och inte lika ofta analytiska
resultat. Ibland redovisas forandringar i funktionen, i andra fall fysikaliska egenskaper och dessutom
diskuteras enskilt upplevda problem:
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- Kompaktering av vaxtbadden

- Okad halt av organiskt material
- Lagre mattad hydraulisk konduktivitet
- Skiktbildningar

- Sattningar

- Anaerobiska forhallanden

- Hydrofobisitet

- Svag overvintring

- Sjukdomsbenagna

- Kort spelsasong

- Oonskade grassorter

- Dalig skottathet/tackningsgrad
- Klarar ej sprutfoérbud

- Mossa, alger

- Daligt rotdjup

- Faflaggplaceringar

- Stdende vatten pa ytan

For att analysera greenerna och kartlagga deras aldrande, ar det vanligast att valja ut foljande
parametrar, vilka de flesta ingar i en USGA analys enligt testmetoderna ASTM 1815, 1632 och 1647:

- Fraktionsférdelningen

- Porvolymer

- Bulkdensitet

- Mullhalt

- Mattad hydraulisk konduktivitet
- pH

Forsoksgreenerna pa Fullerd, som féljdes upp under sex ar, analyserades med ostérda prover
(Blomback 2008). Dessa matvarde ar de mest relevanta att utga fran och jamfora med.

Med en aldrande green, minskar andelen luftfyllda porer (storre an ca 0,1 mm) (Blomback 2008). De
Oversta tio cm analyserades inte i Fulleroforsoken, vilket gor det svart att jamféra med manga av de
senaste arens forskning (Casher 2005, Gaussion 2008) om greeners aldrande som har fokuserat den
Oversta delen av vaxtbadden och utvecklingen av organiskt material.

En sak som skilde sig i forsoken pa Fullero ar att den mattade hydrauliska konduktiviteten
stabiliserade sig med 6kande alder for alla forsoksled oavsett mangden organiskt material. Slutsatsen
var att genomslappligheten mer beror pa packningsgraden hos vaxtbadden.

Ungefdr samma sak fann man aven for rotutbredningen. Mycket torv vid etableringen gjorde att
rotterna inte behovde soka sig sa djup for att finna naring och vatten, men med aren sa minskade
den skillnaden och blev forsumbar. (Blomback 2008).

“Men allt eftersom att greenen dldras kommer dess egenskaper att dndras. Véxtbddden packas av
tramp, bollnedslag och fordonstrafik och markens innehdll av organiskt material kommer antagligen
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att dndras. Beroende paG hur véixtbddden férdndras kommer vixtbdddens egenskaper att, mer eller
mindre, skilja sig fran de ursprungligen 6nskade.”(Blombéack 2008).

Rotutveckling visade motsagelsefulla resultat, och bedémdes beror pa okontrollerat tillskott av
regnvatten som stoérde forsoken. | Blombacks (2008) forskning om rotutveckling var inte bevattning
och markfukt parametrar som studerades sa det &r svart att folja upp.

| sin doktorsavhandling om skotsel av Brunven, papekar Espevig (2011) att, innan nederbérd kunde
kontrolleras pa forsoksytan (med ett skjutbart tak), hade vaxtbaddens egenskaper mer inverkan pa
rotutvecklingen an bevattningsstrategin.

Mull innehaller valdigt olika mycket luft beroende pa varifran den kommer (torv, kompost etc) och
beroende pa hur mycket den ar humufierad/nedbruten (McCoy, odaterad)

% by vaol. organic amendment % by vol. organic amendment
10 20 30 10 20 30
% by wt. organic content Ksat (cm/h)
Sphagnum 16 25 34 Sphagnum 10 10 28
Reed-sedge 37 54 7.1 Reed-sedge 8 10 5
Compost 23 36 55 Compost 11 14 39

Figur 13: Mullhalten i vikt-% &r inte tillracklig information for att avgéra om mangden organiskt material ar for hog.

| USGA rekommendation fér greenkonstruktion 1993 andrade man fran vol-% till vikt-% i sina
rekommendationer av mullhalt, just for att det &r sa stor skillnad i volym mellan olika kéllor, menar
Hummel (1993).

For att minska mangden organsikt material i greenen anges tre olika méjligheter: mekanisk
bearbetning, utspadning med sand eller nedbrytning genom mikrobiologisk aktivitet (McCarty 2010).

Mekanisk bearbetning ar relativt enkelt att rdkna ut effekten av. Bade halpipning och vertikalskarning
har tabeller for hur manga procent av ytan som behandlas (ISTRC guidelines). Dannerberger (2005)
papekar att man ska vara noga med fuktigheten vid halpipning (och luftning med solida pinnar)
eftersom friktionen annars kan fa oonskad kompaktion av viaxtbadden.

Utspadning med sand ar mer oklar. Gaussion (2011) angav att 1 ton/100 kvm &r en vanlig mangd i
praktiken. Det ger ca 6-7 mm per ar. Vavrek (1995) undersokte de langsiktiga effekterna av
dressprogram och menar att slutsatserna inte ar val definierade.

Nedbrytningshastigheten for greenbdaddar med olika organiska material underséktes av Blomback
(2008) genom inkubationsforsok. Det var stor skillnad pa mull, kompost och nagra specialpreparat.
Det var framst koldioxidutvecklingen som mattes for att avgora biologiska aktiviteten. Bell (2011)
papekar att temperatur och fuktighet dr avgorande for biologisk aktivitet. Nar temperaturen okar pa
varen sa gynnar det inledningsvis rotutvecklingen, och darefter vegetativ tillvaxt. Det ar enligt Bell
forst 6ver ca 30 grader C som mikrolivet gar pa hogvarv och tillvaxten avstannar, som det kan bli tal
om nagon nettovinst avseende nedbrytning av organiskt material.
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Det organiska materialet undersoktes pa 173 greener av Liu (2004) pa sammanlagt 28 banor i Nya

Zeeland.
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Figur 14: Mullhalten i greener pa Nya Zeeland har betydligt hogre viarden dn vad som rapporterats i Europa och USA. (Liu
2004)

Mangden organiskt material i vaxtbadden har ett tydligt samband med vattenhallande férmagan
enligt Chong (2006).
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Figur 15: Valet av mdngden mull paverkar direkt porvolymerna i ett sabaddsmaterial. (Chong 2006)

Liu (2004) undersokte lagsta acceptabla nivan for en golf green under forhallanden som rader i Nya
Zeeland.
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Figur 16: Olika jordars livslangd enligt CGGPI, Liu (2004)

Den prickade linjen anges som lagsta acceptabla nivan. De olika vaxtbaddarna Liu redovisar ar: T1 &r
en siltig jord, T2 en sand, T3 mullférbattrad sand.

Hartwiger (2004) menar att doda rotter och icke levande organiskt material svéller nar det bryts ner
eftersom det tar till sig vatten och bidrar starkt till att tdppa igen porer i den 6vre delen av en golf
green.

“What started out as a rootzone structure with sand particles bridging together and creating a
good balance of air- and water-filled pores has evolved into a rootzone characterized by sand
particles "floating" in organic matter.”

USGA tog bort rekommendationerna, for hur mycket mull man ska bland i vaxtbadden vid anldaggning
av en USGA green i revisionen 2004. Gaussoin (2011) har sammastéllt de rekommendationer for
mullhalt i vikt-% som forskare, testlaboratorier, radgivande agronomer har gett de senaste aren.
Variationerna &r stora och uppenbarligen finns det faktorer som samspelar med mullhalten for att fa
bra greener.
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Private LabA: 1.5-2.5% ata

A 0.25 to 1-in depth
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J. W. Murphy: < 4.5%

Figur 17: Rekommenderade mullhalter varierar stort. Gaussion (2011)

Ett ovanligt hogt varde for organisk halt redovisades av Baker (1999) for fyra ar gamla greener i
Storbritannien. | de 6versta 20 mm pa greenerna hade halten organiskt material 6kat fran 0.4 - 2.5
vikt-% 1996 till 7.9 - 12.2 vikt-% ar 1999.

Fyra ar tidigare hade Hind et al (1995) rapporterat att av 147 greener hade nastan hélften Ksat
mindre dn 10 mm/h och mindre dn 5 % luftfyllda porer vid 40 cm avvattnande tryck. Ett viarde som
hade varit annu lagre med dagens matningar med 30 cm avvattnande tryck.
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Figur 18: Organiska materialets samband med Ksat och vattenhallande férmaga. Liu (2005b)

Liu (2005b) Studerade sambandet mellan infiltrationshastighet och mangden organiskt material.
Situationen stabiliserade sig med aren men da skotsel (luftningsatgarder, dressning etc) inte
redovisas ar det svart att jamfora med andra undersékningar

“Forskning behévs om hur OM utvecklas, eftersom sambanden med fysikaliska egenskaper
inte dr vdl kdnda och delvis motsdgelsefulla i litteraturen” Liu (2005b)

Materialvandringen kan ett problem i USGA greener, da dressanden eller bevattningsvattnet ar
smutsigt (McCarty 2011). Gaussoin (2007) fann ingen materialvandring, men dock en ackumulering
och en viss ansamling av rotdelar i de nedre delarna i greenerna. Mcintyre (2004) papekar att den
mattade kapilldrvattenzonen i botten pa en USGA green gor att det under langa perioder finns en
anaerobisk zon strax ovanfor draneringslagret langst ner i vaxtbadden.
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SGF (2010) papekar att vaxtbadden forandras ganska snabbt da gras etableras och spelet belastar
ytan. Beroende pa resurser och skétselmetoder, kan forandring antingen stabiliseras pa en viss niva,
eller bromsa in den negativa utvecklingen.

Hurdzan (2004) skriver om Leon Howards arbete fran 1959 dar foljande nivaer for porvolymernaien
optimal green efter 24 timmar dranering foreslas:

- 15-27 % Vattenfyllda porer
- 19-22 % Luftfyllda porer
- 35-40 % Total porositet

Samtidigt anges miniminivaer av forskarna vid Texas A&M pa 1950-talet, till:

- 10 % Vattenfyllda porer
- 10-15 % Luftfyllda porer

For att summera vad som hander da en green aldras:

e Mullhalten 6kar framst de 6versta 0-5 cm

e Kompaktionen 6kar och totala porositeten minskar
e Den luftfyllda porositeten minskar

e Den vattenhallande porositeten dkar

e Mattade hydrauliska konduktiviteten minskar

McCoy (odaterad) rekommenderade féljande porvolymer som kritisk grans for en aldrande
golfgreen.

o 19-24% luftporer dverst i green

o 12-18% medelluftporositet i versta 10 cm
e Minst 15% luftporer 10 cm ner

e 10-15% luftporer 15 cm ner

0% 25% 50% 100%
Ocm ™ R
E y Luft Material
\
|
-10cm N
) \
. \\
N
\
-20cm .
-30cm

Figur 19 Porvolymsdiagrammet fér en USGA green med rekommenderade gransvarden for livslangden.

En golfgreen som klarar dessa krav pa ett porvolymdiagram kan med ratt skotsel ha manga ar kvar
att leva beroende pa vilken funktion man behover.

Funktionalitet handlar om hur val nagot passar fér avsedd anvandning.
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Golfgreener pa gamla banor som var byggda ute vid kusten med gott om ljus och vind och inte
mycket spel, hade greener byggda utifran lokala forutsattningar ofta ett sandigt underlag. Nar golfen
expanderade och speltrycket 6kade borjade man bygga banor inat land, i fuktigare miljéer och mera
vaxtlighet som begransade ljus och luftcirkulationen. Dessutom blev bevattningssystem och
handelsgddsel tillgangligt, skotseln mekaniserades, klipphdjderna sanktes och speltryckte 6kade an
mer. TV borjade sdnda tavlingar och gréna banor blev normen. (Hurdzan 2004).

Det skapade helt nya krav pa golfgreenerna, framst avseende belastningen och tillgangligheten.

Det ar forvanansvart lite skrivet om funktionaliteten hos golfgreener relevant for markfysikaliska
egenskaper. | USA finns banor som arligen spelas 100.000 golfrundor pa. | Norrland med kort sdsong
kan 10.000 rundor vara mycket. Spelbarheten ar ofta val definierad i andra bollsporter, framst for att
ytan skall kunna ersattas med artificiella material, och da ska spelet dnda kunna vara likvardigt
(fotboll, tennis etc). Baker (1996) undersokte greeners interaktion med golfbollen, och beskriver olika
fysikaliska egenskaper for greenens yta, men kopplingen till hela sdbdddens prestanda undersoktes
inte.

Den mest generella funktionen som beskrivs ar “klara hog trafik” men det definieras inte sa val och
en stor del av belastning ar fran skétselmaskiner vilket kvantifieras i endast begransad omfattning i
litteraturen eller forskningen. Det har visat sig att den fraktionsférdelning som USGA rekommenderar
gor att sanden star val emot packning inom ett brett omrade. Det som skapar kompaktion i greener
ar mer yttre omstandigheter och skétselmetoder, vilket inte USGA kan paverka med
konstruktionskraven.

Tillgangligheten paverkas antagligen mest av daligt vader. Det galler att dels kunna ta emot stora
mangder regn, samt snabbt kunna leda bort 6verskottsvatten. Den perkolation som kravs i en USGA
green kommer knappast fran ett generellt dimensionerande regn, utan ar nog mer avsedd for att ge
marginaler for framtida packning och minskade porvolymer.

Da Fridell (2011) undersokte olika draneringslosningar pa Kungliga Drottningholms Golfklubb, hade
golfklubben en funktionell beskrivning av malvardet pa fairway:

24 timmar efter ett kraftigt regn (30 mm) skall det inte finnas ndgot vatten kvarstdende pa
spelytorna och luftintréingningsnivan skall ligga pa ett djup av minst 50 mm

Det innebar att man bade kan formulera ett krav pa att infiltrationen skall klara regnintensiteten 30
mm/dygn och att dels ett krav pa hur snabbt staende vatten skall avvattnas sa att risken for
korskador och kompaktion minskas samt vaxterna far tillracklig luft i marken for att respirera.

Tva typer av funktionella krav som borde vara relevanta och kravsattas for de flesta vaxtbaddar, dven
golfgreener. Med tanke pa att de luftfyllda porerna i en green minskar med aldern ar det intressant
att veta hur mycket regn en green kan ta emot (buffra) fran draneringskapacitet upp till helt
vattenmattad vaxtbadd.

2.5 Bedoma en green i drift
Det finns manga perspektiv pa greenanalys. Liu (2005a) forskade om greeners funktion vid 6kande
alder och tog fram ett index dar bade fysikaliska aspekter och spelbarhet ingick. Golf Green
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Performance Index (CGGPI) ar ett férsok av en forskare att ta fram ett index for helheten pa en

golfgreen (se dven Fig 16).

Component of golf green per formance Fagtined nuge
Authoritative guidelines (if | Adjusted
available) guidelines*

Water infiltration rate (mm h™?) > 20 mm b in UK (Hind er

measured by single ring method al. 1995) or 225 mm k' in 20-100
USA (Waddington et al. 1974)

Oxygen diffusion rate (x 10° gem?

min~') measured by a Jenson Oxygen 20-40 (O'Neil & Carrow 1983) 20-40

Diffusion Ratemeter
15-30 (Hind er al. 1995;

Air-filled porosity (%,v/v) at-3kPain | Hummel 1994; USGA 2004) 10-30

the 35-70 mm depth for laboratory-compacted
materials

Water-filled porosity (%, v/v) at -3kPa | 15-25 (Hummel 1994; USGA

in the 35-70 mm depth 2004) for laboratory- 20-35
compacted materials

Total porosity (%.v/v) in the 35-70 mm | 35-55 (USGA 1993, 2004) for

depth laboratory-compacted 35-55
materials

Organic matter content (%, w/w) in 1-4 (USGA 1993) for original <8

the surface 25 mm of the profile rootzone materials

Organic matter content (%, w/w) in 1-4 (USGA 1993) for original <4

the 25-50 mm depth rootzone materials

Organic matter content (%, w/w) in 1-4 (USGA 1993) for original <6

the surface 35 mm of the profile rootzone materials

Organic matter content (%, w/w) at 1-4 (USGA 1993) for original <3

the 35-70 mm depth rootzone materials

Bulk density (t m’) in the 35-70 mm 1.2-1.6 (USGA 1989, cited in

depth Hummel 1993) for laboratory- 12-1.6
compacted materials

Dry root-mass percentage at the 50- Not available 23.5%

250 mm depth in the total profile

Visual dry patch severity scores (0-5) Not available 0-2

Visual turf quality scores (uniformity | Notavailable 7-9

+ density) (0-9)

Total turfgrass cover (%) > 80 (Baker er al. 1997) > 85

Relative balance index of two sown Notavailable 0.03-0.40

species of browntop/Chewing's fescue

Surface hardness (10 x gravity)

measured by a Clegg Impact Soil 55-120 (Baker et al. 1996) 80-140

Tester (0.5 kg CIT hammer, single

drop at a height of 300 mm)

Ball roll distance (m) measured by a 1.5-3.0 in UK (Baker et al.

Stimpmeter 1996) or 1.37-2.59 in USA 1.5-3.0
(Radko 1980)

Figur 20: Faktorer som ingar i Comprehensive Golf Green Performance Index. Liu (2005a)

Vaxtbadd, grasyta och spelkriterierna ar de tre omraden som man finner egenskaper for en greens
prestanda. For vaxtbadden ar det infiltrationshastigheten, porvolymer, fukthallande formaga och
organiskt material som mest paverkar vaxtbadden funktion.

ISTRC &r ett laboratorium som etablerades 1991 och har sen 1997 patenterat system (US 5672813
1997) for analys for golfgreener. | exemplet nedan pa en greenrapport, syns att ISTRC foljer upp de
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parametrar som forskningen visat férandras hos en aldrande green.

Table 1. ‘+’ improvement, ‘=" no change, ‘-* regressed
: Comp. . . .
Greens | WLt | % | aren o Tk | V| M |t
Infiltration Rate [In/hr] Atleast 6 - 221 11.77 2.98 5.08 10.15
NomCaniiiary Porosie | =20% - 11.06% 16.13% | 14.69% | 14.15% | 13.98%
W‘;;:;:;’;:ﬁ"' 15% t0 25% - 36.45% 31.06% | 32.44% | 31.47% | 31.79%
Bulk Density [g/¢c] ~1.35t01.45 - 1.41 1.37 1.34 1.38 1.37
Water Holding 10% to 20% - 25.93% 22.59% | 24.26% | 22.78% | 23.19%
Organic Content: 0= 1" | 1.5% t0 2.5% - 3.64% 2.82% 3.33% 2.24% 2.75%
Organic Content: 1 =2" | 1.0% to 2.0% - 2.36% 1.57% 1.81% 1.22% 1.79%
Orgunic Confent: 2 - 3" | 0.5% to 2.0% - 1.12% 0.76% 1.01% 0.70% 0.98%
Orgunic Content: 3 - 4" | 0.5% to 1.5% - 0.88% 0.58% 0.80% 0.47% 0.76%
Root Mass at least % in. = 5/8 . 5/8 in. Y4 . Y in. 5/8 in.
Feeder Roots at least 3.5 in. i 34 in. sparse 41in. 3%in. 3in. 3%
—med. density sparse sparse sparse sparse

Figur 21: Exempel ISTRC greenanalys. Kalla: ISTRC

Att gbra en komplett analys av alla greener med ISTRC kostar ca 150-250 tkr for en golfbanai
Nordamerika. Vanligen féljer man upp 3-5 kritiska greener varje ar, och da racker fyra prov per green
(tva prov per plats) och kostnaden stannar vid ca 15 tkr/green. | Europa skulle motsvarande prover
hos ETL kosta ca 18000 kr och hos Eurofins ca 15000 kr per green. Hummel (odaterad online) har ett
paket med ca fyra prover pa tva greener som deras laboratorium har funnit tillrackligt enligt en
modifierad metod for ostérda prover, for att fa en god uppfattning av banan, och da stannar
analyskostnaden pa ca 25 tkr. Vad som ingar i en modifierad ASTM 1815 analys &r oklart.

Ett omrade som inte ingar i ISTRC analysen &r att mata egenskaper for spelbarhet. Hela poangen med
att skota en green ar trots allt att spela golf pa den. STRI i England har forskat om spelbarhet och
interaktion med grasytan, framst i form av hur green tar emot golfbollen vid inspel. STRI arbetar dven
med andra grasytor: grasbowling, kricketplaner, fotbollsplaner, tennisplaner and landhockey planer.
Dar klargérs manga samband mellan bollens kinetiska energi och greenens ytegenskaper. USGA har
de senaste aren forskat om skarorna pa wedgen (golfklubba for narspel) och hur spel fran olika gréas
paverkar hur bollen tas emot pa green. STRI har dven utvecklat en slade som man rullar ver green

och mater rullmotstand och sidoavvikelser for bollbanan.

Figur 22: Trueness meter och stimp meter, tva generationers méatverktyg for spelbarhet fran STRI, UK.
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Det ger ett matt pa hur jamna greenerna ar anvands exempelvis pa The Open nar flaggplaceringar
bestams. USGA har gjort hardhetsmatningar av greener pa US Open sen 2003 (Brame 2008) for att
finna samband mellan hardhet, fuktighet och greenernas snabbhet sd man kan valja bevattning pa
ratt sett innan tavlingsdagarna. Ingen forskning har hittats som undersokt helheten om spelbarhet
och samband med de ingdende faktorerna ex grastathet, mullhalt, infiltration, dressning, rotmassa
eller annat som anlyseras i ex en bananalys enligt ISTRC.

Hur varderar man en grasyta? “Gron och fin” ar ju ofta ett bra betyg av golfspelare. Inom
vetenskapen forséker man enligt Bell (2011) anvanda samma begrepp men lite mer objektivt,
exmpelvis med NDVI — Normalized difference vegetation index. Man mater vaglanden for reflekterat
ljus (660 nm och 850 nm) och kan da bestamma hur gront graset ar. 0,6 betyder gront men lite at det
gula hallet, och 0,9 &r morkgront frodigt gras. Hur gront graset ar beror pa en mangd faktorer som
temperatur, arstid, nederbord, grassort etc och att skota graset utifran en visuell bedémning ar
ganska vanskligt men ett vanligt angreppssatt. Att beddma om graset mar samre (om greenen aldras)
jamfort med forra aret, baserat pa gronheten ar orimligt, da alltid nagon faktor skiljer sig mellan
aren.

0.9 5

0.8 ~
Z 0.7 4
=
0.6 4 —&— Creeping bentgrass
-#l- Commaon bermudagrass
0.5

06 Feb 28 Mar 17 May 06 Jul 25 Aug 14 Qct 03 Dec
Day of year

Figur 23: Normalized difference vegetation index for golfgras under en vaxtsdsong. Bell (2011)

Den sortprovning av grds som finns bade i USA, England och | Sverige anvdnder samma metoder for
att visuellt vardera, granska och analysera grasen. Man anvander National Turfgrass Evaluation
Program guidelines (Morris, K. odaterad), dar alla metoder fér bedémning av grasen finns beskrivna.
Gor man egna sortférsok, blandningar etc kan det vara intressant att jamfora resultaten och da
anvanda samma beddmningskriterier av grasen.

Sortprovningen med gras kan man jamfora sig med, men fysikaliska jamforelser mellan greener ar
inte lika enkelt. The Royal and Ancient Golf Club R&A lanserade en benchmarking service i januari
2008. Den var i drift i tva ar, men fa golfbanor rapporterade in sina matdata, sa databasen stangdes
2011.

| greenprotokollet Battre greener (SGF 2010) bedéms bade yttre faktorer och greenens inre
egenskaper utifran de erfarenhetsbaserade observationer man har gjort. Det rekommenderas att alla
med langvarig erfarenhet fran banan deltar i arbetet med att fylla i protokollet, bade klubbens
tréanare, klubbchef och banchef, samt ordférande i bankommitteen och ev arkitekt man samarbetar
med. Det viktigaste och troligen svaraste kategorin att bedéma ar placeringen av green. Det finns
inga tydliga specifikationer for hur ljus, vind, fukt, temperaturer, topografi, vegetation, djurliv osv

29



avgor om placeringen ar ratt. Dessutom tillkommer spelmassiga faktorer och estetiska aspekter,
vilket gor att en bedomning av greenplacering ar lika mycket konst som vetenskap (McCarty 2011).

Svenska Golfférbundet presenterade 2010 skriften Golfbanan — Bygga om helt, delvis eller inte alls.
En handbok fér golfbanans renovering. De verktyg som rekommenderas for bananalys ar framst en
kartlaggning av erfarenhetsbaserade asikter och uppfattningar.

FAKTOR BETYG KOMMENTAR

Allman historisk status for green
Ljus

Luftrorelser

Entré och exitvagar
Greenstorlek

Halkoppsplatser
Ytvattenavrinning
Draneringssystem och porositet
Bevattningskontroll och tackning
Graden av renbestand
Spelfrekvens

Vattenkvalitet

Annat?

Figur 24: Faktorer som bedoms for varje green i SGF greenbedomningsprotokoll.

Personer med Certifierad kompetens for gronytebesiktning borde kunna vara anvandbara vid
greenanalyser enligt en kvalitativ metod enbart baserad pa kompetens och erfarenhet. Idag finns
besiktningsman med en kompetensprévning av ackrediterat certifieringsorgan.

2.6 USGA analys enligt ASTM
“yet we see pedantic agronomists specifying 84% of sand and 16% of peat to achieve hydraulic
conductivity figures for which tests in the fields are rough and ready and in the laboratory
contradictory. What a load of rubbish” (Arthur 2003)

USGA hade ingen standardiserad matmetod for analys av golfgreener fére 1993. Endast det
kompaktionsprov som Ferguson tog fram anvandes tillsammans med fraktionskraven pa sanden.

Utifran kraven pa USGA greener som antogs 1993, faststallde ASTM ar 1997 standarden 1815.
Tillsammans med standarderna 1632 och 1647 anvands dessa for att godkanna vaxtbaddsmaterial till
en golfgreen enligt USGA.

ASTM 1632 giller fraktionsfordelningen och 1647 mullhalten vilka dr okomplicerade och beskrivs inte
narmare i detta arbete. Den ursprungliga versionen av ASTM 1815 reviderades 2006 och 2011.

USGA publicerar en lista med laboratorier ackrediterade av The American Association for Laboratory
Accreditation (A2LA). | Europa ingar ETL och STRI i listan.
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Det svenska ackrediteringsorganet SWEDAC har ett bilateralt avtal med A2LA, och gor ackrediteringar
i Sverige mot samma kravstandarder som A2LA och darmed ett 6msesidigt godkdnnande av
respektive ackrediteringar. Eurofins (fd Analycen) var tidigare ackrediterade for matningarna enligt
ASTM ovan. Da USGA inte tar hansyn till internationella bilaterala 6verenskommelser utan endast
publicerar laboratorier ackrediterade av A2LA, valde Eurofins att inte férnya sin ackreditering.
(muntligen, Gustavsson 2011).

Eurofins i Sverige ar idag ackrediterade enligt SS-EN ISO/IEC 17025:2005 "Allmdnna kompetenskrav
for provnings- och kalibreringslaboratorier” for manga andra matmetoder, och foretaget har ISO
9000 certifikat, vilket indikerar att man arbetar kvalitetssdkrat, men just ASTM 1815 ingar inte i
ackrediteringen. Man anvander samma matutrustning som tidigare och matningarna ar sakert
val utforda. Men den som vill arbeta med kvalitetssakring av externa leverenser maste enligt
Lindgren (1993) utféra en egen andrapartsrevision av matprocedurerna.

2.6.1 ASTM 1815

ASTM beslutade att infora ASTM 1815-97 som en standardiserad matmetod foér analys av Mattad
hydraulisk konduktivitet, Vattenhallande férmaga, Porositet, Partikeldensitet och Skrymdensitet hos
vaxtbaddar for puttning greener och sportytor. Det 4r ASTM committe FO8 Sports equiment and
Facilities, som ansvarar for subcommitte F08.64 Natural Playing Surfaces, som ger ut standarden.

| standarden beskrivs tva matmetoder, dels for den Mattade hydrauliska konduktiviteten och dels for
vattenhdllande formaga. Ovriga analysresultat raknas fram utifrdn dessa varden. Metoden for att
mata den vattenhallande férmagan ar flexibel och det gar att stalla in olika varden for det
avvattnande trycket.

Syftet ar att utvardera vaxtbaddar och godkanna material vid anlaggning av greener. Det innebar att
testmetoden bygger pa storda prover, alltsa jordprover fran en hog med vaxtbaddsmaterial.

| ASTM 1815 finns en faststalld metod for att bereda ett jordprov infor matning av Ksat. Provet skall
smulas och siktas i 4 mm nat for att fa fram stora bitar med mull sa dessa kan finférdelas och sen
blanda ihop igen till en homogen jordmix. Sen skall jordmixen blotas ner till 8 vikt-% vatteninnehall
och aterforas till réret i omgangar och packas mellan varven.

Darefter skall réret med jord stéllas i vatten for att méattas och sen rinna av for att na faltkapacitet
och sen utsattas for 30 cm avférande tryck, innan det kompakteras med en fallande val definierad
tyngd. Darefter utférs analyser av Ksat och vattenhallande kapacitet och 6vriga varden kan berdknas.

Miller (2000) undersokte variansen i Ksat och rapporterade att roren som laboratorierna anvinde
varierade fran 50-84 mm i diameter, 65-105 mm i hojd, réren var gjorda av massig, stal, plats och
koppar.

2006 uppdaterades standarden och man tog bort metoden for partikeldensitet, samt @ndrade kraven
for roret som innehaller jordprovet till att vara exakt 76 mm hogt. Hojden var tidigare bara satt till
minst 76 mm, och man stéllde in det avvattnande trycket till mitten pa réret.

USGA hade en review committee som foreslog att det avvattnade trycket skulle vara 40 cm men
slutligen valde USGA att rekommendera 30 cm avvattnande tryck (personligen meddelat, McCoy).
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ASTM 1815-97 anger “Water retention is obtained at a matrix potential that corresponds to the root
zone profile depth” vilket tolkades som 30 cm av laboratorieteknikerna.
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Figur 25: Mdtmetod for vattenhallande formaga enligt ASTM 1815-97

Fran 2006 skall det avvattnande trycket stallas in till toppen av réret som skall vara 76 mm hogt, sa
vardet pa den vattenhallande formagan blir ett egentligen ett medelvdrde som erhalls for ett
avvattnande tryck 38 mm ner i réret. ASTM 1815-06 anger ”if testing for USGA green, water retention
shall be determined at a soil suction of 30 cm”. Da finns inga oklarheter om vilket avvattnande tryck

sOm avses.

Det finns en formulering i standarden att kompaktionen skall goras efter provet avvattnats under 40
cm avvattnande tryck, vilket ar latta att blanda ihop med det avvattnande trycket som stalls in vid
matning av vattenhallande formaga.
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Figur 26: Matmetod for vattenhallande férmaga enligt ASTM 1815-06 och ASTM 1815-11



Fran 2011 heter ASTM 1815-11 standardiserad matmetod for analys av Mattad hydraulisk
konduktivitet, Vattenhallande formaga, Porositet, Partikeldensitet och Skrymdensitet hos vaxtbaddar
for "athletic fields”. Standardens tillampning har utokats, men metoderna har inte andrats utan
anses fungera i fler tillimpningar. Det avvattnande trycket ar fortfarande 30 cm vid matning av

vattenhallande formaga.

2.6.2

Matosakerhet ASTM 1815, 1632 och 1647.

Det har varit stor kritik angdende méatningen av Mattad hydraulisk konduktivitet. USGA (odaterad)
anger att matosakerheten hos Ksat ar 20 %, och att fraktionsanalyser, och mullhalts tester ar mycket

mer exakta.

nfidence Interval

Fine Gravel

Very coarse sand
Coarse sand

Medium sand

Fine sand

Very fine sand

Silt

Clay

Total Porasity
Air-filled Porosity
Capillary Paorosity
Saturated Conductivity
FPercent Organic Matter of Mix ftd=

Figur 27: Matosdkerheten for Ksat ar 20% enligt USGA

Chong (2006) undersokte hur man kunde fa bort de storsta felkallorna och kom fram till en
matmetod som skulle minska osdkerheten i uppmatt Ksat.
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Figur 28: En matmetod for Ksat med mindre matosdkerhet.
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Principen for matningen ar densamma som i ASTM 1815-11, men hanteringen av provet skiljer sig
och framfor allt behdver man inte flytta provet vid mattning och riskera att luft kommer in. McCoy
(2009) fann att prover som mattas fran olika hall (fran lagre eller fran hogre vatteninnehall) har en
hysteresis s& det ar viktigt att metoden r vil definierad. Aven Murphy (1998) rapporterar att luft
stangs in i porerna och ger variation i resultaten for Ksat. Varken USGA eller ASTM har infort
metoden som Chong féreslog.

Enligt Page (2005) varierade resultaten for Ksat fran 192 mm/h till 470 mm/h da Hummel f6ljde upp
nio stycken jordprover fran samma green som skickats till olika laboratorier. Variationen kan delvis
bero pa att bulkdensiteten fér proven rapporterades vara 1,27-1,53 gr/cc vilket paverkar Ksat. D3
beredningen av proverna enligt proceduren for ASTM 1815-11 kompakteras vid draneringsjamvikt
inverkar fraktionsfordelningen och mullhalten pa kompaktionsgraden och darmed torra
bulkdensiteten. (Page 2005)

En battre metod ar enligt Page (2005), Proctor test BS EN 13286-2:2004 dar man faststaller maximal
kompaktion samt den fuktighet som detta kraver. Det ger en mdjlighet att normalisera Ksat testerna
och dven fa fram samsta mojliga Ksat for en viss vaxtbadd.
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Figur 29: ett Protor-test visar maximal packning och fér vilken vattenhalt.

Hummel & Co (odaterad), erbjuder Proctor test av USGA greener. Ett Proctor test ger riktvarden
utvardera mot nar en green aldras. Kostar ca 200 USD.

Page (2005) papekar att 50% ar mer rimligt for Ksat osdkerhet. Ferro (2006) anger att inom samma
laboratorium kan Ksat variera +/- 75 mm/h. Inom vilket mdtomrade variationen giller framgar inte.
Vidare beskriver Page att STRI har valt provcylindrar med stérre diameter for att minska
kanteffekternas inverkan pa osdkerheten. Darmed gor STRI egentligen inte en matning enligt
standarden. Orsaken till STRI fortfarande ar ackrediterade beror nog pa att standarden anger
matmetoder istallet for procedurer, vilket 6ppnar for labteknikerns tolkningar. (Page 2005).
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Framst STRI har en tradition att anvdnda storre ror vilket Page (2005) fann vara battre for att minska
matosdkerheten, och rekommenderar rér med diameter pa ca 100 mm.

Mclintyre (2000) har analyserat matmetoden for Ksat i ASTM 1815. Han papekar att kompakteringen
av jordprovet i ett cylinderror, riskerar bli ojamn. Vid rorets vaggar gor friktionen att jordprovet inte
kompakteras och darmed blir Ksat for hogt. For att undvika detta har Mcintyre provat att
kompaktera genom att hela roret slapps mot en hard yta, vilket har gett mycket stabilare varden.
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Figur 30: packning av jordprov i ett ror ska packas genom att hela réret far slippas mot ett hart underlag. Mcintyre
(2004).

USGA organiserar tillsammans med A2LA laboratorierna en Putting Green Committee (PUG) for att
harmonisera, utveckla och forbattra matmetoderna for testningen enligt ASTM standarderna. Enligt
denna kommitté ar fraktionsfordelning, porvolymer och vattenhallande formaga ganska enkla och
stabila matningar. PUG skriver i ett nyhetsbrev att infiltrationsmatningar inte bara har stor variation i
matresultat, utan resultaten varierar dven mellan laboratorier. (Ferro 2007).

Porvolymerna erhalls alltsa for 30 cm 1997-2006 och for 26,2 cm efter ar 2006. Standarden kraver att
matutrustningen skall klara 40 cm avvattnande tryck, sd man kan fa matvarden fér precis de nivaer
man vill och det gar att leta efter skikt som man identifierat okulart for att faststéalla hur de paverkar
porvolymerna.

Hurdzan (2004) papekar att porvolymerna har ett mycket mindre matfel 4n andra parametrar, och
sager verkligen nagon om hur bra vixtbadden fungerar.

Kraven fran USGA pa sandens fraktionsfordelning, ar ett nddvandigt men inte tillrdckligt villkor for att
klara kraven pa perkolation papekar McCarty (2011), samtidigt som USGA sjalva framfér att man inte
ska stirra sig blind pa Ksat varden.

2.6.3 Ostorda prover

Hummel & Co (odaterad) erbjuder en modifierad variant av ASTM 1815 pa ostdrda prover. Vad
modifieringen innebar ar oklart. Helt klart ar att proceduren for beredning av ett prov i ASTM 1815
inte kan féljas eftersom da provet blir stort. ISTRC har ett patenterat system utvecklat tillsammans
med Leon Howard som utférde tester hos Texas A&M pa 1950-talet, for tester av ostdrda prover
men hur mycket det avviker fran ASTM 1815 eller om utrustningen som finns illustrerad i
patentansokan fran 1992 fortfaranden anvands, anges inte.
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ETL i Scotland har beslutat att inte utfora tester pa ostérda prover eftersom metoden inte har nagon
standard att félja, och som ackrediterat laboratorium vill man vara noga med att endast arbeta med
kompetensprovade tester (vilket krdaver en matstandard att utvardera mot). (Sharon, muntligen)

| Sverige har Eurofins erbjudit USGA tester sen 2005. Utrustningen hos Eurofins kommer fran
Eijkelkamp.

Figur 31: Eurofins matutrustning for ASTM 1815-97

Provtagning sker med ett 100 mm hogt rér med 76 mm diameter. Man ser pa bilden att linjalen ar
installd pa ca 5 cm ovanfor sandbddden, da man anvénder sig av 1997 ars matmetod och inte enligt
nya proceduren fran 2006.

Vid matning av Ksat knuffar Eurofins ut provet lite i toppen och skar av grénmassan och en del av det
Oversta doda vaxtmaterialet for att provet ska fa kontakt med sandkornen i vaxtbadden. Eurofins
utrustning vander pa roret vid matning av Ksat och vattenhallande férmaga. (muntligen, Gustavsson).
Att delvis avlagsna organiskt material ar troligen en stor felkdlla da organiskt material har komplexa
samband med de flesta av matparametrarna i USGA analysen.

Provet tillfors en vattenpelare med konstant hojd for att matta provet och ar flédet stabiliserat sig,
mats tiden for en viss volym som passerar provet och Ksat beraknas med Darcys ekvation. Ksat anges
vid en vattentemperatur pa 20 grader, men om provet genomfors med kallare kranvatten, sa finns en
omvandlingstabell att kompensera for den lagre viskositeten i kallare vatten.

Fridell (2011) papekar att en Ksat matning i falt med en vattentemperatur pa 5 grader C, visar 70 %
lagre varde an om vattnet hade haft en temperatur pa 20 grader C.

36



(] [ [ Maintain
A o constant
Aubber Reservoir ;fwet' ":::r'
Retainer oat valve
" or outflow
i

Collection
Container

Figur 32: Matmetod for Ksat enligt ASTM 1815-11.

Den vanligaste kritiken mot ostérda provtagningar i greener, ar enligt McCoy (pers meddelande
2012) att proverna blir kompakterade vid provtagning och ger stor variation i resultaten. Gustavsson
(pers meddelande 2011) pa Eurofins rekommenderar att provroren skall smérjas pa insidan med
vaselin innan provtagning for att minska friktionen mot rorets insida, vilket minskar kompaktionen
vid provtagning.

Bioforsk anvander enligt Espevig (2011) exempelvis dubbla infiltrationsringar i Landvik for att mata
Ksat. Bioforsk provade bade de stora ringarna ca 30/50 cm i diameter, men fann att ett mindre
instrument med ringar i diameter 45 mm respektive 128,5 mm hade lika bra matsakerhet och var
mycket smidigare att anvanda rent praktiskt, vilket givetvis ar av stor vikt pa en forséksstation med
manga matningar i olika forskningsprojekt. (Aamlid, pers meddelande). | ett annat forskningsforsok
hos Bioforsk matte man mattad hydraulisk konduktivitet genom att enligt en metod med referens till
Riley uppskatta luftens permabilitet. | samma arbete anvdnds en tensiometer och etanol istallet for
vatten, samt en omrakning baserad pa vatskornas olika viskositet, for att kunna jamfora den
hydrauliska konduktiviteten och dra slutsatser om hydrofobiciteten. Larsbo (2008)

Cashel (2005) undersokte skillnaden i uppmatt Ksat for storda och ostorda prover fran en green. Ett
problem, dar man skar av gronmassa och filten med en vass kniv, var att det tdppte igen porerna och
man fick ett for lagt méatvarde pa Ksat.

Ostorda prov har ytterligare nagra felkallor. Uttaget i falt utfors med varierande noggrannhet och
fuktigheten i marken paverkar hur mycket provet komprimeras vid provtagningen. Vid transport av
proverna kan stotar fordandra provets beskaffenhet. Rorets friktion pa insidan skapar en kanteffekt
(Page 2005). Hittills har Eurofins inte sett nagra storre problem med dessa felkallor (muntligt,
Gustavsson 2010)
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Figur 33: Kultiverande atgérder pa en golfgreen som inte ldkt, kan utgora storningar vid insamling av ostérda prover med
ror.

R6r med 76 mm i diameter riskerar fa med storningar i provet fran kultiverande skotselatgarder.
Gamla halpipningar, koppkanter och knivluftningar som inte vuxit ihop, extra fint material som runnit
till en ldgpunkt osv kan ge prover som inte ar representativa. Eurofins har inte mojlighet i sin process
att granska proverna avseende dessa effekter (muntligen, Gustavsson). ISTRC och Hummel & Co
anvander fler provror for varje greenanalys, och anvander nagra av proven for att visuellt analysera
proverna och observera mindre representativa provtagningar.

Ostorda prover kan tas pa olika djup enligt bestéallarens 6nskemal. White (2006) rekommenderar ett
PVC ror genom hela greenen, inklusive draneringslagret och ner i terrassen, som skickas till ett lab
och faststalla bindningsdiagram for att faststalla statusen pa green.

Figur 34: Ost6rda prov ska tas dnda ner till draneringslagret. Happ (1995)

Aven Happ (1995) menar att man bér ta ostérda prover genom drineringsgruset och skicka till
laboratorieanalys.
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2.7 Fialtmatningar

Om man granskar listan med problem och egenskaper som férandras med en greens aldrande, sa
finns det ett flertal parametrar man kan bilda sig en uppfattning om eller fa indikationer om
tillstandet hos, med enklare faltmatningar och okuldra metoder.

Egenskap hos aldrande green Faltmassig matmetod

Kompaktering av vaxtbadden Kompaktometer, penetrometer

Okad halt av organiskt material Identifiera okulart, skaktest

Lagre mattad hydraulisk konduktivitet perkolationstest, P-test, infiltrationsringar
Skiktbildningar profilspade och identifiera okulart

Sattningar stickstal/penetrometer fér att méata aktuellt djup
Hydrofobisitet Wet drop penetration test

Daligt rotdjup Spikplatta, identifiera okulart, mikroskop
Staende vatten Infiltrationsringar okulart

Okad andel finmaterial Siktsall

Men mattliga investeringar far man en penetrometer, profilspade, jordprovsborr, ror for ostorda
jordprover, siktsall och infiltrationsringar s man med nagra fa enkla matningar far fram det mesta av
indikationerna pa problemen. Darefter valjer man ut de egenskaper och de platser pa golfbanan, som
man vill ga vidare att analysera djupare.

271 Faltmassiga mitmetoder

Mullhalt ar billigt att analysera, sa det behdvs ingen forenklad faltmatning for mangden organiskt
material. Glodgningstesten behdver inte folja ASTM 1647, utan sakerheten ar god och proceduren
enkel och erbjuds av de flesta laboratorier, dven utan ackreditering.

Analys av Ksat har stor osdkerhet, tar tid, kostar narmare 1000 kr och da ar det intressant att se vilka
alternativ man kan hitta for att mata mattad hydraulisk konduktivitet.

Infiltrationsprover kravs av kommuner da en fastighetsdgare ansdker om att anldgga ett enskilt
avlopp pa en infiltrationsbadd. Prover ska da tas pa olika djup och man kan géra det sjalv och
meddela matresultaten. Ett féretag erbjuder ett enkelt verktyg som kallas p-test (ett
perkolationstest) med tre rér som gar att anvdnda hemma for analyser, och verktyget kostar mindre
dn 500 kr och gar att anvdanda upprepade ganger.
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Figur 35: Enkelt perkolationstest som man sjalv utfér dr godkdant av kommuner for test av infiltrationsanlaggningar vid

anldggande av enskilda avlopp.

Perkolationstest kraver dock att man gor lite egna berdkningar for att fa fram det varde som skall
motsvara Ksat. Roret &r 15 cm hogt och om man tar ett prov som &r 6 cm djup sa blir det 9 cm vatten
ovanpa provet. Roret vattenmattas och satts ner i ett vattenbad med ett utlopp 2 cm ovan rorets

7

nedre kant. Det gor att Darcys lag kan anvandas foér berdkningarna.
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Figur 36: Nagra typexempel pa vad som ar ratt h6jd pa vattenpelare i Darcys formel.
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Det géller bara att vara noga med vad som &r ratt hojd pa vattenpelaren for berdkningarna.

Perkolationstestet kan med fordel anvandas att perkolationens variation pa olika djup och identifiera
textuella diskontinuiteter.

MII

Figur 37: Det ar enkelt att hitta skikt med kritiska egenskaper med ett perkolationstest.

En annan metod for konstant vattenpelare, utgar fran ett rér som hela tiden halls fyllt och da
mangden per tid som tillsatts stabiliseras, anvands detta varde for att berdkna Ksat. Metoden
beskrivs av Youngs et al., (1993).

150 mm water level mark
(inside ring)

50 mm water level mark
(inside ring)

Figur 38: Med en storre diameter pa roret och konstant niva pa vattenpelaren far man mindre méatosékerhet.

Dubbelringsmetoden gar ut pa att tva ringar med olika diameter slas ner i marken ca 5-10 mm djupt
och den yttre ringen fylls med vatten for att matta vaxtbadden utanfor den inre ringen. Annars hade
de radiella kapillara krafterna vid kanten pa den inre ringen gjort att vattnet infiltrerat fortare dn Ksat
och gett ett for hogt varde. Den inre ringen fylls sen med vatten och den mangd som sjunker pa en
viss tid, anvands for att berdkna Ksat enligt Darcys lag.

Fridell (2011) papekar att vattentemperaturen kan gora att faltmatningar av Ksat minskar med 70%
om vattentemperaturen sjunker fran 25 grader C till 5 grader C.

Fraktionsanalysen i ASTM 1647 genomfors med siktsall, som ar enkla att anvanda. En ren mijo,
ordentligt torkat material (24 h i ugn 120 grader), en bra vag och skakning en tillrackligt lang tid
(vanligaste manuella felet) sa far man resultat med bra sidkerhet.
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Figur 39: Siktsall dr ett enkelt och sdkert verktyg for att sjalv ta fram en siktkurva.

Sa lange inte lera och silt &r dominerande sa duger torrsiktning. Logaritmiska diagram gar att hamta
pa natet eller sjalv gbra i ndgot kalkylprogram.

Ksat paverkas enligt Fridell (2011) mycket av de 20 % minsta partiklarna i en vaxtbadd. Darfér ar det

viktigt att i fraktionsanalyserna jamfora hur fraktionerna upp till 0,25 mm férandras i en USGA green.
| en USGA green far finsand upp till 0,15 mm endast utgora 10% av fraktionerna. Antingen Gvervakar
man just mangden finsand D15vb eller sa foljer man hur D20vb férandras med greenens aldrande.

Rotterna observeras genom att spika fast ett jordprov pa en bradbit och spola forsiktigt bort
vaxtbadden. Méat langden pa rétterna som verkar friska. En frisk rot behover inte vara vit, men
yttersta toppen dar roten vaxer maste se vit och frisk ut i mikroskap. Notera pa vilket djup den
storsta mangden rotmassa befinner sig. Det brukar vara samma djup som filten. Rotmassa och
rotdjup analyseras i ISTRC, men det finns ingen tydlig forskning om hur dessa varden skall anvandas.
ISTRC (odaterad) anger att skikt i den 6versta delen av vaxtbadden vanligen har skapats av rotter,
men att orsakerna inte ar kanda.

Figur 40: Med en spikplatta kan man skoélja bort sdbdadden med vatten och studera eventuella ”root created layers”.

En begransning i ASTM analysen &r att draneringen inte analyseras. Vermeulen (2004) beskriver
behovet av att klargora hela greenkonstruktionens funktion. Med jordprover fran ratt djup gar det
med eget siktsall att fa fram hur kontaminerat ett eventuellt draneringslager ar. Med lite
noggrannhet gar det dven att fa fram jordprov fran den understa delen av vaxtbadden som ansluter
till draneringslagret. Valj garna en lagpunkt sa far man svar pa om det har skett en materialvandring
av finmaterial fran vaxtbadden ner i draneringsgrusen. Om det finns dokumentation fran
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anlaggningen av green sa jamfor man med data fran materielleveranserna som dr dokumenterade

enligt kontrollplanerna.

Figur 41: Det saknas standardiserade analysmetoder for att utvdrdera aldrandet hos funktionen fér kapillarbrytande
egenskaperna. Pa bilden en tre ar gammal och véixtbadd enligt USGA ovan drineringsgrusen.

| vaxtbadden kan man med en profilspade ta ur bitar och torka for att gora tester av hur
vattenavstotande vaxtbadden ar. Metoden ar samma som Bioforsk anvander och ar beskriven i Letey
(1969). Den verkar lite osadker vid praktiska forsék och resultatet varierade valdigt mycket med bara
nagon cm i sidled mellan dropparna.
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Figur 42: Wet Drop Penetration Test for att uppskatta om sabadden ar vattenavstétande.

Om man ndjer sig med en schematisk bild av porvolymerna borde tensiometrar kunna anvandas i
falt. De tar lite tid att anvdnda och det blir békigt med manga, men &r billiga och sjalva testet utférs
troligen inte sa ofta, sa tensiometrar borde kunna vara ett faltmassigt alternativ. Speciellt i
torvodlingar och egna férsoksodlingar.

Vid utvarderingen av ett nytt draneringssystem (Airfield) anvande Mclnnes (2011) tensiometrar pa
olika djup i vaxtbadden for att faststédlla vattenhallande formaga vid olika avvattnande tryck.
Tensiometrar har stor osdkerhet vid riktigt ldga fukthalter och tar lite tid att anvdnda. Time Domain
Reflector (TDR) matare ar snabba och enkla att anvdanda men dyra och mater volymmetriskt
vatteninnehall med lite stérre matosdkerhet. En nackdel dr att de maste kalibreras om nér
vattenhallande férmagan har stora forandringar, exempelvis mullhaltiga lager i en sandjord (Nilsson
2005).

2.7.2 Egna matningar
Eftersom en komplett ISTRC analys skulle kosta drygt 200 tkr for alla greener pa en golfbana, ar det
intressant att forsoka gora faltmatningar med 20 % av resurserna for att fa fram 80 % av
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informationen. Sen kan man viélja att fokusera problemomraden och ldgga en del av resurserna pa
djupanalys enligt ASTM etc.

En forenklad ISTRC analys, kan besta av ett greenbedémningsprotokoll med tilldgg av lokalt
intressanta faktorer samt faltméatningar av motsvarande parametrar som redovisas vid en ISTRC
analys.

| kriterierna finns flera bedémningar som kan géras med enkla faltmassiga instrument, for att dven
samla in objektiva matdata och komplettera diskussionen i banutvecklingsgruppen som genomfér
greenbeddmningen.

Utifran litteraturstudien om en greens aldrande, analysmetoder och faltmatningar utarbetades ett
protokoll fér greenanalys (se dven bilaga 7.1).

Penetrometer 1 = 3 Snitt:
(max/djup) 3 3 3

=
Vridstyvhet (0-15 1: 2 3: Snitt:
cm)

Halplugg 1 Thatch cm: Filtcm: Rotdjup cm: Skikt cm:

Halplugg 2 Thatch cm: Filtcm: Rotdjup cm: Skikt cm
Halplugg 3 Thatch cm: Filtcm: Rotdjup cm: Skikt cm:

Wet Drop 1cm 2cm 4 cm 10cm
Penetration Test
(sek)

Siktanalys terrass
(text)

Perkolation 5-10cm 15-20cm 25-30(Drén/terrass)
Tid fér 25 mm vid 5
om rov
mi
mm/!

Aktuell fuktighet
(Bl&t, fuktig, torr)

Photo Active
Gri bl g Grassort Tathet Mossa/alger/ogras Annat
Gr

start Grasyta Spelyta
(mindre &n B0%

Ytvattenavrinning (antal minst
5%)

Lagpunkter
(allvarliga/tendenser)

Ytvatten IN
(% av omkretsen)

tackning)

Figur 43: Protokoll for datainsamling med utékat Greenprokoll, samt faltmetoder for greenanalys.

Den forenklade ISTRC analysen baserad pa matmetoder man kan utfora sjalv, provades under 2011
pa Moélindals GK, se kap 3 Resultat.

Figur 44: Verktyg och instrument for praktisk faltmatning vid greenanalys.
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Verktygen som behdvs ar: penetrometer, profilspade, infiltrationsmaétare, ror for perkolationtest,
jordborr, ljusmatare, siktsall, fuktmatare och en kamera. Samt diverse spadar, mattband, linjaler och
dokumentationshjalpmedel.

3 Resultat
Metoden ar explorerande och slutsatserna kommer att baseras pa reflektioner utifran arbetet med
att prova olika matmetoder och tolka analysresultat.

Molndals GK beslutade 2010 att ge Banutvecklingsgruppen i uppdrag att ta fram en utvecklingsplan
for aren 2012-2017. Styrelsen fick i uppdrag att klargora finansieringsalternativ och ramarna for
utvecklingsplanen. Botaniska analysgruppen fick i uppdrag att genomféra en bananalys och
konsekvensbeskrivning for tre olika scenarier. Den markfysikaliska delen av bananalysen
genomfordes med den férenklad ISTRC analysen i en faltanalys och kompletterades Eurofins USGA

analys vid djupstudier av ndgra utvalda greener.

Figur 45: En besvarlig vinter gav en sen varstart 2011 hos Mélndals GK.

3.1 Fialtmatning provad hos Mélndals GK

For att fa en bakgrund till situationen genomfordes Intervjuer med personal pa banan och kansliet,
samt ledaméter i Banutvecklingsgruppen. Arsredovisningarna gav en bild av kraftigt minskade
resurser inom investeringar och planerat underhall sen tre &r tillbaka. Aven avskrivningar minskades i
den man tidigare 6veravskrivningar genomforts, for att justera resultaten.

Golfbanan ar drygt 25 ar gammal och inga renoveringar av greener skett forutom green 13 och 10
som byggdes om i den ordningen i borjan av 2000-talet enligt ddvarande SGF krav, samt en nybyggd
reservgreen 14b som &r ca 10 ar gammal. Nagra greener har torvats om, helt eller delvis, samt
manga har fatt férandrade storlekar genom att klippa ut eller slappa upp graset i greenkanten.

Bankonsulenten fran SGF har haft I6pande kontakt med banan i tjugo ar och var medlem i
Banutvecklingsgruppen. Da erfarenheten redan fanns i gruppen, analyserades inte tidigare skotsel i
detalj. De praktiska erfarenheterna av skdtsel sammanfattade bankonsulten med: sen varstart,
mycket stodsadd, kraftig dressning i tio ar och luftning i underkant (muntligen, Sintorn).
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De tre scenarier som man utgick fran var:

a) Nuvarande driftbudget, nollalternativ
b) Ett utvecklingsalternativ med 10-20% okade resurser till driftsorganisationen
c) Atgarder som medfér arkitektoniska forandringar

For fem ar sen tog Molndals GK fram en masterplan i samarbete med en arkitekt. | masterplanen
ingick en del sprangningsarbeten, men ingen ny banstrackning. Alla greener renoveras och vissa far
helt nya greenomrade, det blir fler bunkrar och ganska manga dndrade utslagsplatser, i masterplan
fran 2006. En grov uppskattning ar att det kostar nog 25 Mkr att genomféra den (muntligen, Lundin).

Flera narliggande klubbar har de senaste fem aren genomfort liknande renoveringar. Om klubben
2010 hade haft resurserna sa ar det inte orimligt att anta att man valt att genomféra masterplan fran
2006, istallet for att ge banutvecklingsgruppen ett nytt uppdrag.

Banutvecklingsgruppens betyg i greenbeddmningsprotokollet stdmde ganska val 6verens med

faltanalysens sammastallning av greenproblemen.

Figur 46: Varen ar en bra tidpunkt for att studera lagpunkter, ytvattenrorelser och avrinningsméjligheter.

Det ar maojligt att vattenrorelserna pa greenen i bilden ovan skapats av sattningar ovanfér
dréaneringsrorer for att fint material har vandrat nedat sa vaxtbadden sjunkit ihop.

Hela banan mattes in med GPS i planet och i hojdled med 1 cm noggrannhet. Data hann inte komma
till anvéndning i denna rapport for att analysera detaljer i ytdranering, lagpunkter, greenlutningar.

Ett ostort prov togs pa green tre, 22 mars och skickades till Eurofins for USGA analys, for att kunna
jamfora med ett prov fran vaxtsasongen och se skillnader under sdsongen. Green tre visade i
faltstudien tecken pa kompaktion, anaeroba skikt, sattningar och bristféllig dranering.
Laboratorieprovet fran 22 mars bekréftade dessa observationer med objektiva matdata och
motiverade till att ga vidare till andra fasen i projektet och djupstudera utvalda greener.

Kartldggningen i faltstudien bestod av bakgrundbeskrivning, greenprotokoll fran
banutvecklingsgruppen enligt SGF Battre greener, matdata, fotografier fran alla greener, och en
preliminar konstruktionsanalys.

Faltstudierna visade dven pa yttre omstandigheter som en trolig orsak till manga av de problem man
upplevde med svag 6vervintring och sen varstart. Ljusinstralningen pa hosten (och varen) ar svag
generellt da stora delar av banan ligger norr om ett skogsbevaxt kuperat omrade. Nagra greener far
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mycket fa timmar direkt solljus fran oktober vilket ger en mycket svag invintring med lagre
energireserver till varstarten.

Dessutom ger markvatten fran hogre liggande omraden ett stort bidrag till inrinning pa greenerna,
vatten maste i manga fall rinna 6ver hela greenen innan avrinning, svag lutning pa avrinning, ger
bléta greener. Aven perkolationen dalig i greenerna, och drianeringen som avleder vatten har en
tveksam funktion, vilket ssmmantaget blir greener som &r svara att varma upp pa varen och ar
mycket ogynnsamt for varstarten. Greenerna har ofta en lutning mellan nordvast och nordost, vilket
ytterligare forsdmrar uppvarmning pa varen. Ett ar kunde man i juni finna tjale en dm ner i green tio
(muntligen, Sintorn).

Med skog runt omkring blir luftrérelserna valdigt beroende av vindriktningarna och svara att
uppskatta. En fordel ar att manga golfhal har fritt vasterut, som ar den dominerande vindriktningen
(muntligt, Hagberth).

Ljusmatning genomfordes pa green 6. Matning utfordes pa 2 olika platser pa greenen.
Referensmatning gjordes utanfor maskinhallen. Stier (1995) anger full dagsljus motsvarar 50
mol/kvm&adygn. Nar 30% av ljuset begransas uppstar begransningar i tillvaxten. Under de ldngsta
dagarna pa aret uppvisade ena platsen 10-14 moles/kvm&dygn som &r acceptabelt men inte bra.
Den andra platsen uppvisade 15-19 moles/kvm&dygn och dr medium bra. Under arets langsta dagar
uppvisade testgreenen omraden som inte uppnadde acceptabelt med ljus 6ver dygnet.

Sammanfattning av faltanalysen: Greener med tveksam dranering, hart packade och dalig
perkolation, skiktbildningar samt problem med ytvatten som rinner in, stannar i lagpunkter och har
dalig avrinning, fungerar daligt. Om dessutom luftcirkulationen ar begrénsad och antalet soltimmar
och antal mojliga halplaceringar och rorelsemonster for spelare och maskiner ar begransat sa ar dven
slitaget en allvarlig faktor. Skotselkostnaderna blir stora. Detta galler framst green: 1, 3,4,6,7, 8, 9,
15,16, 17,18

Resultaten i faltanalysen och diskussionerna utifran praktiska erfarenheter, lag till grund for
banutvecklingsgruppens val av greener att djupstudera i andra fasen av projektet. Det fanns sen
tidigare ar bade naringsanalyser och biologiska analyser for chipgreen och green 11, vilket sen
tidigare var bestamt att folja upp i djupanalysen. Banutvecklingsgruppen valde dven green 3, 5 och
green 15.

3.2 Djupanalys provad pa Mélndals GK

Eurofins USGA prover togs sa sent som mojligt eftersom mycket gras var nyetablerat och alla greener
hade inte full tackning férran i slutet av sommaren. Det tog prover vid tre tillfdllen pa aret, 22 mars *,
30 maj ** och 22 aug ***.
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Green Luftporer (%) | Vattenporer Densitet Ksat (mm/h) Organsikt Andel fina Snabbmit
(%) (gr/kbcm) material (vikt- | partiklar (%) infiltration av
%) 25 mm vatten
5-10 cm (min)
m 0-10 116 130 277 277 158 157 307 391 14 1,4 50 53 45 44 350
_ 10-20 10,5 24,9 1,71 12 15,0 43 20
_ 20-30 10,1 26,2 1,69 0,4 27,9 33 10
_ 0-10 15,1 25,4 1,58 1,3 2,2 1,50
11 (**, **#) 0-10 191 126 235 287 152 155 141 13 A 54 24 50 225
0-10 14,1 28,1 1,47 1 53 3,50
0-10 8,5 34,6 1,51 1,4 1,7 5010-5cm
_ 0-10 15,0 25,8 1,57 51 13 48 4,4 5,50

Figur 47: Utdrag ur laboratorieresultat enligt USGA tester pa Molndals GK 2011.

Djupanalysen verifierade faltmatningarna, att greenerna hade lager av olika material som blivit
komprimerat, daligt med lufthallande porvolymer i manga fall, och att den éversta delen av
greenerna fatt ratt dressand de senaste aren. Perkolationen varierade mycket, troligen pga olika skikt
som gjorde att resultaten osakra.

Mullhalten analyserades av laboratorium pa 0-2.5, 2.5-5.0, 5.0-10 cm djup pa samma satt som i en

m0-25cm
W25-50om - -
m50-10em

Figur 48: Viktprocent fér mullhalt pa olika djup hos fem greener pa Mélndals GK.

| reckommendationerna fran Botaniska analysgruppen ingick forslag om vidare analyser for att
klargéra bla markvatten och vaxtférhallande pa banan i sin helhet. Utifran greenanalysen och de
scenarier som forelag, valdes att rekommendera spar och slits dranering av greenerna, samt att torva
av och sa nytt ddelgras for att forbattra vinteréverlevnaden.

Uppdressad grésyta

Spardranering utan ror.
Draneringsgrus i botten och
sand ovan

Sandinjicerad slits

Grendraneringsror

Figur 49: Exempel pa renoverad dranering fér en golfgreen. (Fridell 2011).
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Informationen som erholls fran faltmatningarna ar val tillrackliga for att fa en god uppfattning om
nuldget, och de laboratorieanalyser som gjordes blev mer verifierande, vilket dock ar viktigt for att
inte lamna nagra oklarheter och osakerheter. Porvolymerna var den analys som gav mest i
laboratorieanalyserna.
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4 Diskussion

Arbetet har haft stora avgransningar for att kunna rymmas i ett sjalvstandigt arbete pa AB-niva. For
att anda satta saker i ett sammanhang och belysa pa vilket satt andra perspektiv kanske ar an
viktigare for en korrekt greenanalys, diskuteras nedan ett antal aspekter fér nyanserings skull. | detta
kapitel ar resonemang, tolkningar och funderingar inte alltid férankrade i befintlig forskning, utan
mer personliga reflektioner, utifran studier, observationer och praktiska erfarenheter fran det
konkreta arbetet med matningarna.

Av alla avgransningar sa ar det framst tre som gor arbetet ofullstandigt och brister i ett 6vergripande
sammanhang:

- Driftbudget och golfanlaggningens ambitionsniva beaktades inte
- Ingen hansyn till belastning fran spelet och trafik, eller stress fran yttre faktorer
- Kunskapen om samspelet mellan markfysik och organiskt material ar inte komplett

Moore (odaterad) menade att USGA greener inte ar en garanti, eftersom han har sett perfekta
byggda greener fallera inom nagra ar men dven hur "vissa kan fa grds att vixa pa betong i total
skugga”. Sa visst spelar skotselmetoder och yttre férutsattning en stor roll vid analys av greeners
funktion.

4.1 Rekommendationer for analys av greenens funktion
Vad kan man da fa ut av ett ostort prov som tas genom hela profilen och da vattenhalten mats for
avvattnande tryck for varje 5 cm djup?

De egenskaper som paverkar de funktionella egenskaperna ar fraimst mattade hydrauliska
konduktiviteten som inte direkt syns i diagrammet, samt vaxtbaddens buffrande férmaga vilken
direkt 6verensstammer med den luftfyllda porvolymen:

0 25% 50% 100%

-

Vatten Fast material

-10 cm

_

-20cm

-30cm

Figur 50: De luftfylida porerna vid draneringsjamvikt visar hur mycket vatten som kan infiltreras.

50



Nar mangden organiskt material 6kar inom ett skikt ndgonstans i sabadden, syns det i
porvolymsdiagrammet med en férandring av den vattenhallande férmagan for ett visst djup:

0 25% 50% 100%
0
Vatten Luft Fast material
Vattenhdllande skikt
- . ]
10em har bildats.
-20cm
-30cm
1
1
1
1
1
I
I
1

Figur 51: Vid drdneringsjamvikt kan ett skikt med hog mullhalt halla kvar en stor mingd vatten hogt uppe i sdbadden.

Om det gar riktigt illa och bildas ett skikt som blir méattat vid minsta regn/bevattning kan man fa en
ny grundvattenyta alldeles for nara ytan. Om man da vattnar ofta, och med sma mangder far man
ingen luft i porerna i ytan som behovs for respirationen. Féljden kan bli att vaxtbadden under skiktet
torkar ut och blir hydrofobiskt.

0 25% 50% 100%

Vatten Luft Fast material

-10cm

Vattenhdllande skikt
har bildats.

-20cm

Kan utveckla
vattenavstétande
egenskaper

-30cm

Figur 52: Ett skikt ndra ytan som mattas vid daglig bevattning kan skapa stora problem.
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Ofta ar det ett skikt med organiskt material som bade minskar perkolationen och hindrar rotternas
utbredning. Det fria vattnet perkolerar genom skiktet med den hastighet som Ksat for den tataste

delen medger.

Om draneringsgrusen blir kontaminerad av fint material och far en sdmre genomsldpplighet, uppstar
latt fritt vatten och darmed en grundvattenyta och det avvattnande trycket sjunker och
porvolymsdiagrammet far ungefar samma utseende som fér en green med enbart fiskbensdranering

0 25% 50% 100%
0 -3 kPa
Vatten Luft Fast material
10 cm -2 kPa
Luftintrangningspunkten
Z/,/"
15 cm kapillart
_ -1 kPa
20em ‘ mattad zon utan
= fritt vatten, men
samtidigt inga
luftfyllda porer
-30cm 0 kPa

Figur 53: Om drdneringslagret forlorar sin funktion kan ett mattat lager skapa en hogre luftintrangningsniva ed
forsamrad respiration som foljd.

For de gamla svenska 80:20 greenerna med kompakterade greener som dressas kraftigt i flera ar, kan
porvolymskurvan se ut sa har:

-10 cm

-20cm

\-4

10 cm ny USGA
dressand ovanpa en
kompakterad 80/20
green (typ SGF 91)

\

-4

Figur 54: Troligt porvolymsdiagram f6r manga modifierade 80:20 greener i Sverige.
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Om det ar stor skillnad i fraktionskurva for dressmaterialet och underliggande vaxtbadd, blir
perkolationen lag och det finns inte mycket marginaler for infiltration av regn. For att styra
bevattningen ar det viktigt att mata vattenhalten i sdbadden under den dressade 6vre delen.

Nar den halten organiskt material blir for hog i det 6versta skiktet far porvolymsdiagrammet féljande
utseende:

0 T
Mullhalt ca 5 vikt-%
-2 kPa
-10cm
-1 kPa
-20cm
Grundvattenyta
0 kPa

o v

Figur 55: En gammal green utan budget for modifiering med sanddressning far inte mycket marginaler for graset att
trivas enligt porvolymsdiagrammet.

Om en green aldras och inte blir underhallen med sanddressning och luftning, samtidigt som
bevattning och gbédsling gynnar utveckling av organiskt material syns det i porvolymsdiagrammet att
renovering ar borjar bli aktuell.

En greenkonstruktion som i princip ar en push-up och bara ska anvandas dar marken har lampliga
egenskaper (FLL 2008) far féljande porvolymsdiagram:
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0 -7,2 kPa
12 cm USGA
vaxtbadd
-6 kPa

Kapilldrt mdttad
'l zon, ca 40-50 cm |

1
1
1
1
\
\

-72 o _
-0 kPa

Figur 56: En tunn sabadd kan fungera om underlaget har gynnsamma egenskaper.

For en push-up green maste dven grundvattenytan kartldggas och Ksat fér materialet i terrassen
under sabadden. D3 porvolymsdiagrammet visar en aldrande push-up med kompaktering och kanske

forandrad grundvattenniva etc, finns goda alternativ for att renovera kostandseffektivt genom spar
och slitsdranering och torva om efter jordforbattring.

Nar det géller draneringslagret, sa finns det nagra olika satt att kontrollera dess egenskaper mot
kraven i USGA. Ta ett jordprov och analysera fraktionskurvan, eller att méata portrycket i green pa ett
djup strax ovan draneringslagret och att gora ett perkolationsprov fran en niva just ovan
draneringslagret. Foljande exempel visar en nyanlagd green som har bra fraktionsférdelningar bade i

vaxtbadd och drédneringslager sa att 6verlappningsfaktor, genomslapplighetsfaktor och
enhetlighetsfaktorn stammer med USGA rekommendationer.
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Figur 57: sabaddens fraktionskurva i gront, draneringslagrets fraktionskurva i rott.

D15rz &r den storlek pa partiklar dar 15% av materialet &r mindre i vaxtbadden (rz=rootzone,
gr=gravel). Man ser i USGA kraven att D15gr aldrig kan vara mindre dn 2, dvs D15rz mindre 0,4 alltid
ger matchning med D15gr och D85rz storre dn 0,25 alltid ger tillracklig verlappningsfaktor. Det gor
att 6verlappningsfaktor och genomslapplighetsfaktor ar mycket sallan ett problem nar man val hittat
ett godkant vaxtbaddsmaterial. Det 4r majligtvis enhetlighetsfaktorn som kan vara begransande for
dréneringsgruset, men det blev lattare dd USGA 2004 dndrade den till max 3,0 fran tidigare 2,5. Den
matchning av materialen som USGA foresprakar verkar inte vara sa viktigt sen kraven dndrades 2004.

En extremt likkornig vaxtbadd (vertikal linje) utan finpartiklar kan bli svar att matcha med
draneringsgruset, men samtidigt vill man inte anvanda en sadan fraktionsférdelning eftersom den
inte haller sa mycket vatten och blir valdigt instabil.

USGA tillater fran 2004 icke organiska tillsatser i vaxtbadden och kraver inte att den skall innehalla
organiskt material 6ver huvud taget. Bigelow (2003) undersokte en USGA-sand med olika
blandningar av 20 % oorganiskt material och redovisade porvolymsdiagrammet for de olika
blandningarna.
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Depth from soil surface (cm)

15 |

20 - —®— Unamended medium sand

—— 20% Zeolite
—— 20% Vitrified clay
—O— 20% Calcined clay

25 + ;
—4&— 20% Diatomaceous earth el
—O— 20% Sphagnum peat moss
30 L 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Volumetric water content (cm® cm™)

Figur 58: Aven oorganiska material paverkar porvolymskurvan for en sdbadd. Bigelow (2003)

Baramineraler ar ett féretag som erbjuder icke organiska tillsatser och har provat olika
koncentrationer och analyserat enligt ASTM 1815-(067?) hos ETL i Skottland.

WATER RETENTION
SRR i
s 2 =] Test Report. Number: 007800/0 page 71 of 1
Ingredients
100.0% | 100.0% | 100.0% 80/20 Sand / Hekla Green
ASTM Method : F1815
04/02/08 | 04/02/08 | 04/02/08 Sample Received Date
moist moist moist Sample Moisture (very wet, wet, moist, dry, n/a)
friable | friable | friable Sample Consistency (hard, friable, plastic, n/a)
medium | medium | medium Homomh medium, low, n/a)
10cm 20cm 30cm Tension (cm)
50.4 50.4 50.4 Total Porosity (%V/v)
16.0 28.8 37.6 Air-Filled Porosity (%v/v)
344 21.7 129 Water-Filled Porosity (%v/v)
26.8 16.9 10.0 Water Retention (%w/w)

Figur 59: USGA analys av en sabiddd med sand och tillsatt 20 % icke organiskt material

Blandningen med 80 % USGA-Sand, 20 % Hekla Green har féljande porvolymsdiagram vid 30 cm
avvattnande tryck.
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80:20 - Sand:Hekla Green

0 25% 50% 100%
0 -3 kPa
Vatten Lufi Fast material
-10 cm \\ -2 kpPa
20 cm \ -1 kPa
-30cm 0 kPa

Figur 60: Porvolymsdiagram enligt USGA analysen for olika avvattnande tryck.

Vaxtbadden med tillsatser har for liten vattenhallande férmaga for att klara kraven i en USGA green.
Men marginalerna ar stora for Ksat och luftfyllda porer. Ett alternativ som Murphy (2007) diskuterar,
ar att valja ett mindre djup pa vaxtbadden och kanske fa en totalt billigare anldaggningskostnad
(minskad frakt etc). Analyserar man porvolymsdiagrammet sa finns det ett omrade dar
vaxtbdddsblandningen klarar kraven pa porvolymer enligt USGA 2004.

0 25% 50% 100%
0 -3 kPa
Vatten Luf Fast material
USGA Tjocklek pa ixtbddd som klarar USGA krav
15-25% ), W i
\‘ f Ca 20 cm vdxtbddd
-10cm \ -2 kPa
USGA
15-30%
-20 cm \ -1 kPa
-30 cm 0 kPa

Figur 61: Ett mindre djup pa vaxtbadden klarar prestandakraven enligt USGA.

Denna vaxtbaddsblandning med ca 20 cm tjocklek, har ungefar 28 % luftfyllda porer och 22 %
vattenhallande porer dverst i vaxtbadden.
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0 25% 50% 100%

0 -3 kPa

10 em \ -2 kPa
Vatter \ Luft Fast material

-20 cm \ -1 kPa

-30 cm ’ 0 kPa

Figur 62: Mindre djup pa vaxtbadden minskar totalvolymen.

En konsekvens da man anvander mindre djup fér vaxtbadden, blir att totalvolymen av vaxtbadden
minskar ar att man behodver underséka om det blir kritiska varden for vilka dimensionerande regn
som kan tas omhand.

0 25% 50% 100%

-3 kPa

-10 cm -2 kPa

i )N

51
,‘,::\\\.;‘ \\::\:

-20 cm N

Vatter Fast material

-1 kPa

-30cm 0 kPa

Figur 63: Vattenmangden som kan buffras minskar med en mindre totalvolym.

Tittar man pa hur mycket vatten som kan buffras momentant, och om man bortser fran draneringen,
utifran vaxtbadden ovan vid draneringsjamvikt blir det ca 14 % av 200 mm, dvs 28 mm regn. Da
klarar man nastan ett dygn av det dimensionerande regn Fridell (2011) anvdande pa KDRGK, och tar
man dven hansyn till drénering och evapotranspirationen sa kommer vaxtbadden troligen att klara de
flesta svenska regn, om infiltrationen &r tillricklig. Ovriga varden for Ksat och fraktionsférdelning
andras inte med tjockleken pa vaxtbadden. Den totala vattenhallande formagan bir mindre vilket gor
att bevattningsstrategin maste vara mer noggrann med genomtéankta styrgranser.

ETL anger F1815 i protokollet, men inte artal. Da ETL &r ackrediterade maste man alltid anvanda den
aktuella versionen och i detta fall 4r det ASTM 1815 fran 2006 (analysdatum 2008). Da &r
porvolymerna egentligen 38 mm langre ner, vilket inte dr betydelseldst da man redan minskat djupet
i vaxtbadden. Da McCoy dessutom angett att draneringslagret i en USGA green skapar 10-12 cm
avvattnande tryck, sa blir dock porvolymsdiagrammet for vaxtbadden ovan lite annorlunda.
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Figur 64: Slutresultatet for porvolymsdiagrammet for en anlagd sabadd med materialet.

Det innebar att vaxtbadden i praktiken far en mycket stor luftfylld porvolym, och den vattenhallande
formagan ar sa lag att det blir torkstress valdigt snart dven efter bevattning anda till faltkapacitet. En
fordel &r att det finns ganska mycket marginal fér kompaktion vid dldrande da de faktorer med stora
varden ar de som visat sig minska med aldern.

Ett annat alternativ med oorganiskt material som kan paverka porvolymerna, ar att anvanda en lokal
sand och jordférbattra med oorganiska tillsatser sa egenskaperna hos vaxtbadden dnda klarar USGA
kraven. Nar USGA borjade tillata att anvdnda oorganiska material ar 2004, 6kade majligheterna att
designa sdbaddarna utifran olika funktionella behov. Enligt Géransson (muntligen) var syftet med
vaxtbaddsblandningen att mota ett konstruktionskrav pa max 13 % vattenhallandeférmaga i ytan for
en 30 cm sabadd, vilket man klarade enligt figur 60.

Sanden som anvants i vaxtbadden ovan har foljande fraktionskurva:
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Figur 64: fraktionskurvan hos sanden som Baramineraler anvant for att blanda med oorganiska material.

Sanden ar ovanligt fri fran fina partiklar och har en mycket brant stigning, vilket ger ett lagt
enhetlighetsvarde, (dvs hog enhetlighet). En hég enhetlighet riskerar ge en instabil vaxtbadd som
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lange ar kanslig for kdrskador innan vaxtligheten etablerat sig ordentligt. Den logiska konsekvensen
ar att anvanda en sand med storre andel fina fraktioner, vilket praktiskt ar ofta bade enklare och
billigare.

Ett annat exempel pa greenuppbyggnad kommer fran Sibelco Nordic (pers meddelat, Trygg 2011).
Med kompensation for ETL provrorshojd och McCoys forslag till avvattnande tryck fran
draneringslagret, erhaller man féljande porvolymsdiagram:

0 25% 50% 100%4

Vatten Luft Fast material
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-20cm . -2 kPa

-30cm -1 kPa

0 kPa

Figur 65: Porvolymsdiagram for USGA material fran Sibelco Nordic.

Den totala porvolymen &r lite 1ag (jamfor 50,4 % i exemplet ovan) men eftersom det mesta ar
luftfyllda porer sa ges anda en god livslangd for vaxtbadden med tanke pa att det ar de luftfyllda
porerna som minskar med hos en aldrande green. Buffringen (momentan) av vatten ar i detta fall ca
20 % av 200 mm = 40 mm. Det 6ver ett dygn av det dimensionerande regnet Fridell (2011) anvande.

Draneringsgrusen fran Sibelco Nordic ar matchad med vaxtbdaddsmaterialet och har féljande
fraktionskurvor vilka ar mycket lika fraktionskurvorna for materialen som Baramineraler anvant.
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Figur 66: Fraktionskurvor for sdbadd med matchande dréneringsgrus fran Sibelco Nordic.
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Har framgar att bade 6verlappningsfaktorn och genomslapplighetsfaktorn har goda marginaler. Aven
enhetlighetsfaktorn for draneringsgrusen ar langt under gransen 3,0.

Det hade varit intressant att fa reda pa vilket avvattnade tryck gransskiktet utévar pa vaxtbadden for
en green med hogt enhetlighetsindex och maximalt antal sma fraktioner tillsammans med grévsta
tilldtna draneringsmaterial som klarar éverlappningsfaktorn (som hojdes till max 8 av USGA 2004),
samtidigt som UF hojdes till 3,0 for dréaneringsgruset). En worst case green helt enkelt.

5xD15rz=0,7 < D15gr=3 < 8xD&5rz=6,4 UF10/6,2=1,6 ‘
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Figur 67: Fraktionskurvan for tva hypotetiska material ndra sina gransvirden for sabadd och drdneringsgrus.

Maximal skillnad mellan D15gr och D15rz ger storsta mojliga kapillar brytande effekt. Det ger mer
vatten- och néaringshallande férmaga utan att behdva anvanda sa mycket organiskt material som vi
starkt bidrar till en greens aldrande.

Ett forsok att halpipa och dress med USGA sand visade pa en annan effekt av annan effekt av textuell
diskontinuitet. Nar poren inte har kontakt med ytan (atomféarstryck i poren) bidrar den inte till
fuktspridning i vaxtbadden forran vaxtbadden i 6vrigt ar helt mattad.

Perkolation i en vaxtbdadd som halpipats kan vara en stor felfaktor vid ASTM analysen av Ksat om
poren foljer med ett ostort prov till laboratoriet. En effekt av halpipning med sand, som ar grévre an
vaxtbaddsmaterialet, ar att sanden kan bli vattenavstotande da poren inte langre har 6ppen kontakt
med greenytan. Vid infiltration efter mindre regn eller vid normal bevattning (strax under
faltkapacitet, innan fritt vatten drénerar) kommer det finare materialet i vaxtbadden forst att bli
fuktigt och den sandfyllda poren efter halpipningen far endast vatten nar fina materialet i
vaxtbadden blir méttat (vilket det séllan blir). Det gor att stora poren med grov sand inte blir fuktig
och kan borja upptrada vattenavstétande. Om poren ar 6ppen vid ytan, kommer dock regnvatten
istallet att forst ga in i den stora poren och snabbt perkolera nerat och sprida vattnet till finkornigare
vaxtbadd langre ner.

Se forloppet pa youtube (odaterad)
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Figur 68: Halpipning och dressning med USGA sand i en finkorning sabadd kan skapa oénskade resultat.

For att undvika dessa situationer ar det viktigt att standigt lufta och vertikalskdra dvre delen av green
och att inte lata finmaterial, organiskt material, alger och mossa téappa till de stora porerna. Nar man
visuellt inspekterar vaxtbadden ar dessa stora porers egenskaper en viktig observation.

Figur 69: Behandling med Dryject pa Soderkdpings GK.

Ett ar gamla kanaler som skapats med Dryject som fylls med sand med samma kompaktion som
vaxtbadden gor att kanalen inte sjunker ihop som kanaler efter halpipor riskerar gora, utan behaller
sin kontakt med ytan och ger en mer bestaende 6kning av infiltrationen.

Vattenhalten mattes pa olika djup i en green pa Svalovs golfbana med tensiometer (personligen
meddelat, Goransson). Regn och bevattning dokumenterades, och féljande matvarden erholls varen
och sommaren 2010. Se bilaga 7.4.

For en vecka i april erholls foljande matvarde:

Matdjup, cm

Dag Datum 10cm | 15cm [20cm | 25cm |30cm [35cm | 40cm | 45cm | Nederb. | Bevattn.

~

20100419 16,9 14,2 16,2 13,4 13,1 11,5 10,0 33,0

8| 20100420 | 16,7 14,2 16,0 134 12,8 114 98| 324

9| 20100421 16,5 14,2 158 | 13,4 12,5 11,2 97| 31.8

10| 20100422 16,3 14,3 15,6 133 12,2 11,0 95| 312

11| 20100423 16,2 14,3 15,4 13,3 12,0 10,9 94| 306

12 | 20100424 16,1 14,4 15,2 13,3 11,7 10,7 9,3 30,0 5

13| 20100425 15,7 13,8 14,7 12,3 11,0 97 90| 288

14| 20100426 15,3 13,1 14,1 11,3 10,3 8,6 8,6 27,6

Figur 70: Fuktmatning green 27 Svalovs GK.

Greenens konstruktion och drdnering ar okand vid tillfallet for dataanalysen, sa vattenhalterna under
40 cm djup ar svara att kommentera. Under hela méatperioden finns ett monster att greenen haller
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mer vatten vid ytan dn langre ner. Forutom vid 20 cm djup dar vattenhalten &r lite hégre dn pa 15
resp 25 cm djup, vilket kan vara matfel, eller ett tatare skikt. Aven i perioder d& inget vatten tillférts,
har ovre delen i vaxtbddden hogre vatteninnehall vid 10 cm djup &n vid 30 cm djup. Detta trots att
evapotranspirationen antagligen varit minst 2-3 mm/dygn och tillsammans med det kapillara

nedatgaende flodet borde gett en ldgre vattenhalt i den 6vre delen.

Nagra téankbara orsaker ar:

Packningen av greenen har gjort att porvolymerna andrats i den 6vre delen sa att den

vattenhallande formagan ar mycket storre.
Finmaterial har tillférts med dressand, vind och smutsigt bevattningsvatten att den ovre

delen har fatt en fraktionsférdelning med mycket mer fina partiklar och darmed stérre

vattenhallande formaga.
Mullhalten har 6kat i den 6vre delen, och tillsammans med rétter och levande organiskt

material tapper till luftfyllda porer och gor att den 6vre delen av vaxtbadden okar sin
vattenhallande formaga.

Det verkliga porvolymsdiagrammet vid draneringsjamvikt kanske ser ut enligt foljande:
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Figur 71: Troligt porvolymsdiagram for green 27 Svalov GK.

Det gor att bevattningsstrategin bor justeras sa man inte forutsatter att vaxtbddden haller vatten

enligt principerna for en USGA sabddd som ar nyanlagd.

4.2 Snabbanalys pa en vixtbadd

Ibland kan det vara intressant att bérja med en laboratorieanalys for att sedan besluta om behov av

vidare analyser. Det kan finnas indikationer pa problem att ga vidare med, eller sa behovs
omfattning/utbredning av ett problem klargoras.

| samband med behandlingar med Dryject har ett flertal vaxtbaddar analyserats med Eurofins USGA
analys (se bil 7.2), ibland bade fére och efter. Nedan redovisas resultaten av dessa snabbanalyser och

hur val de rackte for beslutsunderlag eller andra stallningstaganden.
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4.2.1 Vangavallen

Vangavallen ar en fotbollsplan i Trelleborg, som fick stalla in férsta matchen varen 2011 pga dalig
grasmatta. Genom kraftig stodsadd fick man gras etablerat och kunde boérja spela pa plan i slutet av
april. I april analyserades vaxtbadden enligt Eurofins USGA prov.

21 april 2011 15 juni 2011

0-10cm 0-20 cm 0-10cm
>1.0mm 12,6 14,7
0.25-1.0mm, grov + medium sand 60,8 50,4
<0.15mm, fina partiklar 12,8 21,0
Perkolation, mm/h 16 23
Bulkdensitet, g/cm3 1,52 167] 149
Partikeldensitet 260 2,60 30ton USGA
Luftfylid porositet, %v/v -30 cm > 57 3.8[[ 12,8 | sand tillfért
Vattenfylld porositet, %v/v -30 cm 36,0 36,01 309 med DrylJect
Total porositet, %v/v 41,7 39,8| 437
Vattenhallande forméaga, %w/w -30 cm 23,8 23,0 20,8
nld /AN [ee 10 snaan aon aao

Figur 72: Matvarden Vangavallen enligt Eurofins USGA analys.

Vangavallens fotbollsplan i Trelleborg dr en gammal jordplan byggd pa 1930-talet, kompletterad med
tackdikning for ca 20 ars sen. Det storsta problemet var att luftfyllda porerna i de 6versta 10 cm hade
mindre an 5% luft enligt ASTM 1815-97. | maj och juni, bearbetades fotbollsplanen med Dryject for
att tillféra mer sand i det 6versta 10-15 cm och fa storre porvolymer, mindre kompaktion och battre
infiltration. Efter dessa behandlingar togs nya USGA prover i juni 2011 och de luftfyllda porerna hade
Okat till drygt 12%. | detta fall fungerade laboratorieanalysen tillrdackligt bra som beslutsunderlag

eftersom man framst var ute efter mer porvolym.

Figur 73: Vangavallen behandlades tva ganger med Dryject mellan analyserna.

4.3.2 Fotbollsarena X

Fotbollsarena X byggdes enligt USGA kriterier for vaxtbdadden och invigdes fér nagra ar sen. Driften
skots av en extern organisation men styrs av ett skotselschema som bestéllaren ansvarar for.
Speltrycket har varit stort och slitaget syns pa grasmattan. Vissa delar har blivit sa slitna att man
torvar om dem, vilket ar ganska vanligt pa stora fotbollsarenor. En del av planen har valdigt dalig
tackningsgrad, och man undersdkte hur den anlagts men fann inga felaktigheter. Prover pa tva
stallen (en plats med problem, och en plats utan problem) togs och testades med Eurofins USGA
analyser.
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A: Svag B: Stark
A: 0-10 cm A:10-20 cm B: 0-10

>1.0mm 6,0 5,0 6,1
0.25-1.0mm, grov + medium sand 83,5 85,5 84,6
<0.15mm, fina partiklar 4.1 3,6 3,8
Perkolation, mm/h L 469 7
Bulkdensitet, g/cm3 1,49 1,47 1,50
Luftfylld porositet, %v/v -30 cm 8,6 22,5 14,7
Vattenfylld porositet, %v/v -30 cm 34,1 20,8 27,8
Total porositet, %v/v 42,7 43,4 42,5
Vattenhéllande férmaga, %w/w -30 cm 22,9 14,1 18,6

Figur 74: Matvarden Fotbollsplan X enligt Eurofins USGA analys.

Proverna analyserades samtidigt som skotselhistoriken beaktades for att fa klarhet i varfor
situationen uppstatt och for att kunna foresla atgarder. Analyserna visade pa en mycket bra
vaxtbadd, forutom laga varden pa Ksat, vilket inte stamde med Gvriga parametrar. Genom visuell
granskning av den 6versta delen av vaxtbadden gjordes bedémningen att det var ovanligt mycket
alger och doda vaxtdelar i ytan. Troligen bildas ett omrade som tapper till vaxtbddden som ett lock.
Planskotarna vittnar om staende vatten pa ytan i ett litet omrade pa den sydvastra delen, och att det
ofta kravs att ytan vattnas av spelmassiga skal bade vid traning och vid match. En fotbollsplan far
mycket torvor vid spel och man anvander en valt som ar betydligt tyngre an de valtar som anvands
pa golfbanor. Denna del av arena ligger i sydvastra delen vilket innebér att den har sdmsta mojliga
ljusforhallande pa en arena med laktarna néra planen och med regnskyddande tak. Den ljusramp

som finns ar antingen otillracklig i sin kapacitet, eller besvarlig att anvanda, for den utnyttjas inte till
fullo. Flaktar for luftcirkulation anvands inte.

Figur 75: Perkolationstest for att klargora motstridiga varden for Ksat.

Har visade det sig att laboratorieanalysen inte var tillrackligt for att dra slutsatser. Det behovdes
ingdende diskussioner och fler félttester av hur vaxtbadden fungerade de dversta 5 cm for att fa
béattre klarhet i situationen. De yttre faktorerna hade stor betydelse och ar en viktig del i fortsatt
analys. Da detaljkunskapen och erfarenheterna fran den praktiska skétseln finns i den externa
skotselorganisationen, blev det aldrig helt klargjort om analysresultaten harmoniserade med de
erfarenhetsméssiga observationerna.

4.3.3 Vreta Kloster GK
Vreta Kloster i Ostergdtland har under aret tyckt att greenerna har haft en del omradden med svagare

grasvaxt och man ville underséka om USGA prover kunde forklara orsakerna.
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Bra pkt Svag pkt
B: 0-107cm A: 0—-1(? cm A:lO—_Z_O cm

0.15-0.25mm, finsand 20-0 7,6 9,1 <20%
0.05-0.15mm, mycket fin sand 19,4 2,7 3,1 <5%
silt och lera, <0,05 mm 10,7 1,4 0,8 <8%
>1.0mm 13,0 2.7 1,3 <10%
0.25-1.0mm, grov + medium sand 37,0 85,6 85,8 >60%
<0.15mm, fina partiklar 30,1 4,1 3,9 <10%
Perkolation, mm/h 36 312 145 >150 mm/h
Bulkdensitet, g/cm3 1,57 1,56 1,59

Luftfylld porositet, %v/v -30 cm > 438 13,1 13,0 15-30%
Vattenfylld porositet, %v/v -30 cm 35,0 26,8 25,8 15-25%
Total porositet, %v/v 39,8 40,0 38,8 35-556%
Vattenhallande formaga, %w/w -30 cm 22,3 17,2 16,2

pH (H20), (SS-1SO 10390) X 5.1 5.2 5,6

Glodningsforlust (%) KLK 1965:1 24 1,9 1,3

Figur 76: Matvarden Vreta Kloster GK enligt Eurofins USGA analys.

Har visade USGA proverna att vaxtbadden var véldigt inhomogen. Tva prover pa samma green med
fem meters avstand hade mycket stora olikheter i fraktionskurvan. Vaxtbadden i den del av green dar
graset var bra hade alldeles for fina fraktioner i omradet 0-10 cm, for liten andel luftfyllda porer och
perkolationen var en femtedel jamfort med resten av vaxtbadden. Detta gor att fuktigheten i
vaxtbadden blir valdigt olika och bevattningen svar att styra. Troligen har den delen av green som
fungerat bra hallit kvar vatten (lag Ksat, hog andel fina partiklar, lite mer mullhalt) och i den svaga
punkten har vattnet runnit rakt igenom och tagit all naring med sig.

Hela greenen fick en behandling med Dryject och ganska mycket Permopore blandat med sanden,
som dels skall halla fukten i delen med tendenser till torrflackar, och dels sa dkar infiltrationen i den

mer finkorniga delen.

Figur 77: Greenen tillférdes Permopore med Dryject efter analysen.

Laboratorieanalysen var anvandbar, stimde dverens med erfarenhetsobservationer och banchefen
har valt att ytterligare tillfora jordforbattringsmaterial i greenen och noga félja fuktigheten med en
TDR markfuktmatare for vidare analys.

4.3.4 Bravikens GK
Bravikens golfbana hade egentligen inga direkta problem, men klubbchefen ville i férebyggande
syften analysera en green och planera skotsel for kommande ar.
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0.15-0.25mm, finsand 10,4 16;2 10,'3
0.05-0.15mm, mycket fin sand 6,0 8,7 5,9
silt och lera, <0,05 mm 3,2 3,4 3,1
>1.0mm 8,2 10,4 8,0
0.25-1.0mm, grov + medium sand 72,3 61,3 72,7
<0.15mm, fina partiklar 9,2 12,1 9,0
Perkolation, mm/h 1 71 10
Bulkdensitet, g/cm3 1,4 1.7 1,5
Luftfylld porositet, %v/v -30 cm 58 7.5 7,4
Vattenfylld porositet, %v/v -30 cm 39,7 26,5 36,5
Total porositet, %v/v 45,6 34,0 43,9
Vattenhallande formaga, Y%w/w -30 cm 28,1 15,5 25,0
pH (H20), (SS-1SO 10390) 57 6,1 5,6
P-AL mg/100g (55028310/SS028310T1) 6,5 5,0 8,3
K-AL mg/100g (S5028310/SS028310T1) 6.3 4.4 74
Mg-AL mg/100g (S5028310/SS028310T1) 7,4 4,3 7,9
Ca-AL mg/100g (55028310/SS028310T1) 42,0 24,0 43,0
Glédningsforlust (%) KLK 1965:1 3,9 0,6 3,6

Figur 78: Méatvirde Bravikens GK pa tva greener och tva djup pa den ena, enligt Eurofins USGA analys.

Det visade sig att greenen hade ett mycket kompakt lager med organiskt material de 6versta fem cm.
Perkolationen var mycket Iag. Den lagsta Eurofins nagonsin uppmatt (muntligen, Gustavsson) och
ytterligare faltanalys visade stor andel organiskt materialet i omradet 0-7 cm, i en ganska 16s, smetig
form. Man kommer att arbeta med luftning och att ta bort organiskt material och félja mullhalten
under ndsta sasong. Laboratorieanalysen fungerade och visade intressanta tendenser, men ingen
djupare diskussion utifran erfarenhetskunskap genomférdes. Da perkolationen hade extremvarden,
kanske en faltanalys att borja med varit lika anvandbart (med facit i hand) da mullhalten troligen var

det mest intressanta att studera effekterna av.

4.3.5 Kdrradals golfbana
Karradals golfbana i Halland ar en korthalsgolfbana 6ppen framst sommartid. Greenerna ar enklast

maijliga push-up med en sandjord som vaxtbadd, byggda 1991 och har haft sprutférbud sen starten.

Figur 79: Kirradals golfbana hade greener som legat i trida tva ar innan de analyserades infor renoveringsbeslut.

Under tjugo ar har greenerna varken fatt stickluftning, vertikalskarning eller halpipning, endast
vatten och naring. Under nagra ar fick greenerna lattare sanddressning, men valdigt oregelbundet de
senaste tio aren. Detta har trots allt fungerat eftersom slitaget 4r minimalt, spelsdsongen ar lika kort
som badsasongen och inga tunga maskiner kor pa greenerna.
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Green

A B
>1.0mm 4,2
0.25-1.0mm, grov + medium sand (20
<0.15mm, fina partiklar 14,3
Perkolation, mm/h 96
Bulkdensitet, g/cm3 1,23| 1,23
Luftfylld porositet, %v/v -30 cm 2560( 13,6
Vattenfylld porositet, %v/v -30 cm 27,2] 39,3
Total porositet, %v/v 52,7 52,9
Vattenhallande férmaga, %w/w -30 cm 22,1 32,1
pH (H20), (SS-1SO 10390) 47| 4,9
P-AL mg/100g (SS028310/SS028310T1) 3,3
K-AL mg/100g (SS028310/SS028310T1) 6,3
Mg-AL mg/100g (S5028310/S5028310T1) 7,6
Ca-AL mg/100g (SS028310/SS028310T1) 19
Glodningsforlust (%) KLK 1965:1 37

Figur 80: Matresultat Karradals golfbana enligt Eurofins USGA analys.

En green A som definitivt har passerat sitt bast-fore-datum analyserades med Eurofins USGA analys .
Green B analyserades endast avseende porvolymerna. Resultaten visade extrema varden for en
aldrad green. Perkolationen var forvdnansvart hog 96 mm/h. Glédgningsforlusten var hog men dnda
upplevdes den mindre an vantat, for filten var extremt tjock och tat pa bada greenerna.

N V25

Figur 81: Skiktbildning i en green som med god marginal passerat sitt bast-fére-datum.

Bevattningsvattnet innehaller mycket silt, banan ligger blasigt vid havet och finpartiklar sprids med
vinden in pa banan, vilket kan forklara mangden finpartiklar i fraktionsfordelningen. Eftersom
bulkdensiteten ar extremt ldg, maste mangden organiskt material ha stort volymsinnehall. Da pH &r
under fem finns inte mycket mikroliv som bidrar till nedbrytning av organiskt material, sa det hanger
ihop med 6vriga resultat i analysen.

Den varde som ar minst logiskt och visade sig annorlunda vid faltprovet ar perkolationen. Med
infiltrationsprov i falt var den mindre an 5 mm/h. Sammantaget visade laboratorieanalysen att
greenen ar for gammal och forlorat sina egenskaper som fungerande vaxtbadd. Sju av nio greener ar
nu ombyggda, men tva skotselrenoveras i studiesyfte eftersom grassorterna som vant sig vid tjugo
ars (miss)skotsel ar intressanta att félja i framtiden.
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5 Slutsatser

Ar analysmetoder fér sébédddsmaterial Idmpliga for utvérdering av en golfgreen?

USGA analyser gjorda pa ostorda prover, ar nédvandigt men inte enbart tillrackligt for bedomning av
en greens funktion och aldrande.

Den mattade hydrauliska konduktiviteten har stora matosakerheter. Den vattenhallande formagan
maéts med 30 cm avvattnande tryck, men forandrad dranering och skiktbildningar i en aldrande green
gor att andra avvattnade tryck troligen ar mer aktuella. Matning av mullhalt genom glédgningsprov
ar ett grovt matt for att fa en uppfattning om denna ovre del av greenen som ar sa kritisk for
grasplantans funktion och de komplexa samband som finns med andra faktorer ar inte helt kanda.

Att anvanda ostorda prover medfor delvis en annan hantering av jordprovet, jamfért med den
standardiserade beredningen av jordproverna och ger nya felfaktorer i hanteringen vars storlekar
inte ar kanda.

Gar det att férenkla ASTM analyser av USGA greener?

Egna matningar fungerar ofta bra for att se tendenser pa markfysikaliska férandringar och tidiga
indikationer pa problem. For svenska 80:20 greener byggda pa 1980- och 1990-talet &r draneringens
funktion och grundvattennivan speciellt viktig att faststalla. Fritt vatten i botten pa en green ger ca
15 cm hogre niva pa kvarhallande vatten vid draneringsjamvikt an nivan ovan ett draneringslager.
Det far stora konsekvenser for hur mycket vatten som kan infiltreras innan draneringen maste
avvattna sabadden, och dven for styrningen av bevattningen.

Siktsall och perkolationstest i olika former ar de viktigaste instrumenten for att faltmassigt folja en
greens markfysikaliska utveckling. Egna ostorda prover kan mattas, vdgas, draneras och torkas for att
fa vissa grova indikationer fér porvolymerna i en green. Aven fuktmétare kan anvandas for daglig
information om vaxtbaddens funktion.

Rekommendationer fér markfysikaliska analysmetoder av svenska greener

For greener byggda enligt USGAs rekommendationer bor ostérda prover omfatta hela
konstruktionens profil, bade sdbadden och draneringslager, for att fa korrekta porvolymsdiagram och
bor utvarderas mot McCoys rekommendationer (se figur 19) for porvolymer i vaxtbadden.

o 19-24% luftporer 6verst i green

e 12-18% medelluftporositet i 6versta 10 cm
e Minst 15% luftporer 10 cm ner

o 10-15% luftporer 15 cm ner

ASTM 1815 har en metod som packar sabaddsmaterialet utan att ta hansyn till vilken fuktighet som
ar mest kritisk. Proctor-test kanske ska dévervagas vid anldggning av USGA greener sa den bortre
gransen for kompaktion faststalls.

Det organiska materialet har en sa komplex sammansattning och samband med manga andra
faktorer (bl.a. perkolation, andel finsand, nedbrytningshastighet, rotmassa, kompaktion, porvolymer,
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skottathet, mikrobiologisk aktivitet) att det &r svart att dra nagra slutsatser om hur det ska analyseras
eller vilka effekter olika varden har. For mycket organiskt material ar inte bra, det har alla
undersdkningar visat, men under normal drift och i brist vetenskapliga slutsatser, ar inverkan av
mullhalten bast att observera utifran erfarenhetskunskap med stéd av analyser och faltmatningar.
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7 Bilagor

7.1 Protokoll faltmatningar Mélndals GK

Protokoll som anvandes for faltmatningar pa arton greener Mélndals GK 2011.

Penetrometer 1: 2: 3: Snitt:
(max/djup) 3 3 3

6 6 6

9 9 9

Vridstyvhet (0-15 1: 2: 3: Snitt:
cm)
Halplugg 1 Thatch cm: Filt cm: Rotdjup cm: Skikt cm:

Halplugg 2 Thatch cm: Filt cm: Rotdjup cm: Skikt cm:
Halplugg 3 Thatch cm: Filt cm: Rotdjup cm: Skikt cm:

Wet Drop lcm 2cm 4cm 10 cm
Penetration Test
(sek)

Perkolation 5-10 cm: 15-20 cm: 25-30 (Dran/terrass):
Tid for 25 mm vid 5
cm rérprov

Photo Active

diation
Grasbedémning Gréassort Tathet Mossa/alger/ogras Annat
(mer @n 80%)

Grds varstart Grasyta Spelyta
(mindre dn 80%

tackning)
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7.2 Utokat SGF greenprotokoll utékat

Greenbeddmningsprotokollet utdkat med fler faktorer som anvandes hos Mélndals GK.

FAKTOR 1 2 3 4 5 Osv.

Ljus

Luftrorelser

Entrévagar

Exitvagar

Maskinvagar

Halkoppsplatser
(% mojlig yta)

Ytvattenavrinning (antal minst 5%)

Lagpunkter
(allvarliga/tendenser)

Ytvatten IN
(% av omkretsen)

Narhet till 6ppet vatten, ev fontan

Sékerhet?

Lutning, vaderstreck

Ovrigt
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7.3 Exempel, USGA analys fran Eurofins

Journalnummer:

WED4

<¥ eurofins 5w

JS00099-101-11

125
ISOALC 17028

Kundnummer: 80752
FA Bert Sandell
Kabelgatan 20
414 57 Géteborg
5
USGA 5 s ' g
g
30 cm undertryck
ASTM methods: F1632, F1815
Provet ankom: 22-mar| 22-mar| 22-mar
Provet fardigt: 07-apr| O7-apr| 07-apr
Provets fuktighet (torrt, fuktigt, blott) fuktigt|  fuktigt fuktigt
>34 mm 0,6 0,1 0,7
2-3,4 mm, fingrus 1,1 0,1 0,1
1-2mm, mycket grov sand 2,6 1,6 5,9
0.5-1.0 mm, grovsand 21,3 22,9 29,5
0.25-0.50mm, medium sand 51,4 55,0 37,3
0.15-0.25mm, finsand 8,6 15,2 17,7 <20%
0.05-0.15mm, mycket fin sand 10,9 3i5 7,0 <5%
silt och lera, <0,05 mm 3,4 1,5 1.7 <8%
>1.0mm 4,2 1,8 6,7 <10%
0.25-1.0mm, grov + medium sand 25T 77,9 66,9 >60%
<0.156mm, fina partiklar 14,3 5,0 8,7 <10%
Perkolation, mm/h 96 307 239 >150 mm/h
Bulkdensitet, g/cm3 1,23 1,58 1,62
Luftfylld porositet, %v/v -30 cm 25,60 11,6 6,2 15-30%
Vattenfylld porositet, %v/v -30 cm 272 27,7 35,5 15-25%
Total porositet, %v/v 52,7 39,4 41,7 35-55%
Vattenhallande férmaga, %w/w -30 cm 221 17,6 23,4
pH (H20), (SS-1SO 10390) 4,7 6 5,3
P-AL mg/100g (SS028310/SS028310T1) 3,3 3,6 <2,0
K-AL mg/100g (SS028310/SS028310T1) 63 3,5 3.5
Mg-AL mg/100g (SS028310/SS028310T1) 7,6 1,7 <1,0
Ca-AL mg/100g (SS028310/5S028310T1) 19 23 <10
Glédningsforlust (%) KLK 1965:1 3,7 1,4 1,4

Forklaring: Varden fargade rott uppfyller inte USGA:s krav pa greenbyggnadsmaterial

Partikeldensiteten ar uppsakttad till 2,6 g/cm3

{é 7
Ansvarig'; ndeksokare: Bjorn Gustavsson

Eurofins Food & Agro Sweden AB, Box 9024, Estrids vag 1, 291 65 Kristianstad
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ANALYSINTYG

Uppdragsgivare: Bert Sandell

Adress: 0

Provmirkning: Kérrdala

Bilaga: siktkurva (USGA) och kemisk analys

Kemisk analys

<= eurofins

D:nr: JS000099-11
Ink: 2011-03-22
Exp: 2011-04-07

pH: 4,7 Beraknad katjonutbyteskapacitet (CEC)
P-AL: 3,3 mg/100g (meqv/100g): 8,3
K-AL: 6,3 mg/100 g Ungeférlig basmattnadsgrad (%): 21
Mg-AL: 7,6 mg/100 g
Ca-AL: 19 mg/100 g
Organiskt innehall
Glodgningsforlust (%) 3,7
Kornstorleksfordelning
Korngruppsfraktioner Halt i provet USGA:s rekommendation
diameter mm Benédmning fraktion % Min Max
<0,002 ler 1,6 3%
0,002-0,05 silt 1,8 5%
0,05-0,15 mycket fin sand 10,9 5%
0,15-0,25 finsand 8,6 20%
0,25-0,50 medium sand 51,4
0,5-1,0 grovsand 2133
1,0-2,0 mycket grov sand 2,6 10%
2,0-3,35 fingrus 1,1 3%
>335 grus 0,6
<0,15 finmaterial 14,3 10%
0,25-1,0 grov + medium sand 72,7 60%
>1,0 grovmaterial 4,2 10%
Siktkurva
0,001 0,01 0,1 1 10 100

kornstorleksférdelning (mm)

Bla linje visar provets sammansattning
De tunna linjerna i rétt visar rimliga gréanser (USGA) for vaxtbadden i en golfgreen,
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Uppdragsgivare:
Adress:

Provmaérkning:

ANALYSINTYG  [% eyrofing

Bilaga: siktkurva (USGA) och kemisk analys

D:nr: JS000100-11
Ink: 2011-02-22
Bert Sandell Exp: 2011-04-07

0

Mélndal
Kemisk analys

pH: 6 Beraknad katjonutbyteskapacitet (CEC)
P-AL: 3,5 mg/100 g (meqv/100g): 4,5
K-AL: 3,5 mg/100g Ungefarlig basmattnadsgrad (%): 31
Mg-AL: 1,7 mg/100 g
Ca-AL: 23 mg/100 g
Organiskt innehall
| Glodgningsforlust (%) 14
Kornstorleksfordelning
Korngruppsfraktioner Halt i provet USGA:s rekommendation
diameter mm Benamning fraktion % Min Max
<0,002 ler 1,0 3%
0,002-0,05 silt 0,5 5%
0,05-0,15 mycket fin sand 3,5 5%
0,15-0,25 finsand 15,2 20%
0,25-0,50 medium sand 55,0
0,5-1,0 grovsand 22,9
1,0-2,0 mycket grov sand 1,6 10%
2,0-3,35 fingrus 0,1 3%
>3,35 grus 0,1
<0,15 finmaterial 5,0 10%
0,25-1,0 grov + medium sand 77,9 60%
>1,0 grovmaterial 1,8 10%
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Bla linje visar provets sammanséttning
De tunna linjerna i rott visar rimliga granser (USGA) for véxtbadden i en golfgreen,
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7.4

Mitdata fukthalt green 27 Svalovs GK

Matning av fukthalt i green nr 27 Svalovs Golfklubb 2010

Matdjup, cm
Dag Datum 10cm | 15cm [20cm | 25cm |30cm [35cm | 40cm | 45cm | Nederb. | Bevattn.
1| 20100413 | 22,6| 19,9| 365| 33,7| 255| 239 0,0| 33,9
2| 20100414 | 19,0| 16,3| 282| 254 | 228| 212 00| 388
3| 20100415| 18,1| 154 21,6| 188| 170| 154 0,0 35,1
4] 20100416 17,5| 148| 19,0| 16,2| 147| 14,1 00| 34,2
5| 20100417| 173| 146| 179| 151| 142| 13,0 00| 336
6| 20100418 | 17,0| 14,3 16,7| 139| 136| 12,0 00| 330
7| 20100419 | 16,9| 14,2 16,2| 13,4| 13,1| 115 10,0 33,0
8| 20100420 16,7 14,2 16,0 13,4 12,8 11,4 9,8 32,4
9| 20100421 16,5| 142| 158| 134| 125| 112 97| 318
10| 20100422 16,3 14,3 15,6 13,3 12,2 11,0 9,5 31,2
11| 20100423 | 16,2| 14,3| 154| 133| 120| 109 94| 306
12 | 20100424 16,1 14,4 15,2 13,3 11,7 10,7 9,3 30,0 5
13| 20100425 15,7 13,8 14,7 12,3 11,0 97 9,0 28,8
14| 20100426 | 153| 131 14,1 11,3| 103 8,6 86| 27,6
15| 20100427 | 150| 12,7| 138| 108 9,9 83 84| 273
16| 20100428 | 14,6| 12,3 13,4| 10,2 9,4 7,9 82| 27,0 6
17| 20100129 14,8 12,3 13,8 10,1 9,3 7,8 8,4 26,5 6
18| 20100430 | 149| 12,3 14,1| 10,0 9,2 7,7 86| 26,0
19| 20100501 | 15,5| 125 14,3| 10,0 9,3 7,7 82| 254
20 | 20100502 15,3 12,4 14,1 10,0 9,1 7,5 8,2 24,9
21| 20100503 | 14,4| 12,2 13,6 9,7 8,8 7,4 78| 23,6 14
22 | 20100504 14,4 12,2 13,6 9,7 8,8 7,4 7,8 23,6 3 12
23| 20100505| 20,3| 17,0| 18,2 12,3| 10,8 7,2 77| 22,0 10
24| 20100506 | 20,8| 18,9 199| 169| 169 11,0 99| 22,7
25| 20100507 | 22,2| 20,2| 235| 226| 239| 166 18,6 | 389 4
26 | 20100508 | 21,7| 19,8| 23,1| 23,4| 245| 184| 204| 394 5
27| 20100209 20,7| 19,1| 224| 229| 241| 195| 204| 391
28| 20100510| 19,7| 184| 21,6| 22,4| 23,7| 20,6| 203| 387
29| 20100511 20,1 18,8 21,9 22,7 24,0 20,4 20,7 38,4
30| 20100512 | 20,5| 19,2 222| 230| 243| 202| 212| 380 10
31| 20100513 | 20,8| 19,6| 22,6| 23,4| 247| 200| 216]| 378
32| 20100514 | 21,0| 198| 228| 236| 249| 202| 218| 380 2
33| 20100515| 21,5| 20,2| 232| 241| 254| 20,7| 223| 385 15
34| 20100516 | 20,7| 19,5| 22,7| 239| 253| 206 12,8| 34,3
35| 20100517 | 20,6| 19,6| 22,5| 239| 252| 223| 152| 341
36| 20100518 | 20,5| 19,8| 22,4| 239| 252| 22,0| 1755| 339
37| 20100519 | 19,6| 19,1| 21,2| 229| 243| 230| 175| 330
38| 20100520 | 18,7| 184| 20,0| 219| 234| 241 17,4 32,0
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39| 20100521 | 18,7| 184| 200| 21,9| 230| 241| 174| 32,0
40| 20100522 | 19,2| 19,4| 213| 19,8| 230| 22,7| 32,7| 207 4
41| 20100521 | 188| 188| 200| 199| 223| 230| 307| 268
42| 20100524 | 183| 182| 186| 200| 21,6| 232| 287| 328 2
43| 20100525 | 17,4| 17,9| 184| 17,7| 198| 193| 292| 330
44| 20100526 | 16,5| 17,5| 182| 174| 179| 154| 296| 332
45| 20100527| 175| 177| 183| 175| 180| 154| 293| 331
46| 20100528 | 18,0| 180| 184| 176| 181| 155| 290| 33,0
47| 20100529| 179| 178| 184| 176| 186| 152| 296| 343 14
48| 20100530 | 173| 176| 184| 175| 191| 152| 302| 356
49| 20100531| 16,8| 17,4| 184| 175| 179| 153| 309| 368
50| 20100601| 16,6| 16,7| 177| 160| 162| 13,1| 269| 343
51| 20100602 | 16,4| 16,9| 179| 165| 16,7| 13,7| 271| 358 4
52| 20100603 | 14,1| 157| 163| 14,1| 13,4| 11,7| 231| 315
53| 20100604 | 13,6| 13,9| 151| 12,4| 115| 10,0| 20,8| 280
54| 20100605 | 12,5| 121| 139| 107| 96| 83| 185| 245
55| 20100606 | 11,4| 103| 127| 90| 77| 66| 162| 210
56| 20100607 | 179| 20,2| 215| 234| 222| 201| 359| 404 28
57| 20100608 | 17,4| 19,7| 21,0| 22,9| 21,7| 196| 354| 391
58| 20100609 | 16,9| 17,8| 19,4| 206| 195| 19,3| 336| 384
59 | 20100610| 174| 183| 199| 21,6| 200| 198| 341| 389 12
60| 20100611| 176| 185| 21,1| 21,8| 202| 200| 343| 400 8
61| 20100612 | 169| 188| 20,8| 22,8| 219| 251| 374| 368 5
62| 20100613 | 150| 17,6| 19,8| 207| 203| 252| 353| 373
63| 20100614| 155| 172| 195| 202| 208| 243| 343| 368 2
64| 20100615| 159| 16,8| 19,1| 19,6| 19,3| 234| 333| 36,2
65| 20100616 | 158| 165| 186| 189| 187| 224| 332| 360
66 | 20100617| 157| 162| 181| 182| 181| 21,3| 330| 357
67| 20100618 | 156| 159| 17,7| 174| 174| 203| 32,9| 355
68| 20100619| 152| 155| 173| 170| 170| 199| 325| 350
69| 20100620 | 156| 159| 177| 174| 174| 203| 325| 355 6
70| 20100621 | 156| 159| 177| 174| 174| 203| 325| 355 1
71| 20100622 | 155| 153| 169| 155| 153| 190| 288| 336
72| 20100623 | 154| 146| 16| 135| 132| 177| 251| 318

Anmdrkningar
Vid méatning # 44 rubbades roret i greenen, matvardena justerade + 2

enheter.
Dréneringsvatten fran green # 7 noterades vid méatning nr. 24 och nr. 56,

Faltkapacitet
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