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1. Einleitung, Problemstellung

In den vergangenen beiden Jahrzehnten haben die sog. "Rasensportarten” vor allem im
Amateursport einen auBerordentlichen, sich noch stindig beschleunigenden Aufschwung
genommen. Dabei kommt insbesondere der Rasensportart Golf eine herausragende, weil
zugleich sehr nachhaltig in den gesellschaftspolitischen Bereich hineinreichende Bedeutung
zu: Golf beriihrt zum einen im Hinblick auf den zur Ausiibung dieser Sportart erforderli-
chen hohen Flichenbedarf und die Art der notwendigen Flichenpflege okologische
Belange, zum anderen weist diese Sportart in der Bundesrepublik Deutschland die héch-
sten Zuwachsraten auf, was wiederum den sich aus dem ohnehin hohen Flichenbedarf je
Einzelgolfplatz ergebenden Raumanspruch insgesamt landesweit noch zusitzlich erweitert.
So ist in der Bundesrepubulik Deutschland die Zahl der Golfspieler von 1980 mit knapp
50 000 in 160 organisierten Golfclubs bis 1992 auf 184 000 in 380 Clubs angestiegen
(DGV, 1992). Hinzu kommen ca. 600 000 bis 800 000 Golfinteressenten, was vermuten
148t, daB sich die Aufwirtsentwicklung im Golfsport in den nichsten Jahren weiter
fortsetzt (BRUGELMANN, 1991). Zwangsliufige Folge dieses Trends ist, daB der
Flichenanteil der Rasen in neuerer Zeit stetig zunimmt. Die riicklaufige Entwicklung in
der Landwirtschaft generell, insbesondere die Aufgabe ganzer landwirtschaftlicher Betrie-
be begiinstigt diesen Trend oder mag ihn gelegentlich sogar noch stimulieren.

Soweit Rasen fiir Sportzwecke genutzt werden, unterliegen sie in aller Regel auBerordent-
lichen Belastungen. Um das Uberleben solcher Rasen-Pflanzenbestinde und deren stindige
Benutzbarkeit zu sichern, ist intensive Pflege unumgéanglich. Ein entscheidender Pflegefak-
tor ist dabei die Diingung, insbesondere die mit Stickstoff (N). Mit dem Einsatz von
Stickstoff werden aber die der Erhaltung der Rasen dienenden PflegemaBnahmen gleich-
zeitig und generell zu einem umweltrelevanten Faktor und damit nicht selten zugleich
Gegenstand unter dkologischen Gesichtspunkten argumentierender Kritik. Letztere richtet
sich vor allem auf die Intensitit der N-Diingung intensiv genutzter strapazierter Zierrasen-
flichen” - wie etwa die Griins der Golfanlagen - und das sich daraus ergebende Risiko der
Verfrachtung l6slicher, mineralischer N-Verbindungen im Boden bis in den Grundwasser-
bereich oder iiber Drinanlagen in die Oberflichengewisser. Die Kritik ist nicht unberech-

Dieser Begriff schlieft den dsthetisch und fein wirkenden Zierrasen ein, der aber
gleichzeitig die Funktion eines Strapazierrasens erfiillen kann.
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tigt. Es 1aBt sich namlich unterstellen, daB die Handhabung der N-Diingung mangels
entsprechender Vorgaben nicht selten eher am Aussehen der Rasennarbe bzw. der Rasen-
farbe orientiert wird, als am tatsichlichen Bedarf der Pflanzenbestinde. Einer Uber-
diingung wird auf diese Weise Vorschub geleistet. Andererseits 1aBt sich aber auch nicht
ibersehen, daB bei der fiir die Regeneration belasteter Rasenflichen notwendigerweise
reichlich zu bemessenden N-Zufuhr in Verbindung mit geringer Néhrstoffhaltefahigkeit
der hochdurchladssigen Rasentragschichten der Golfgriins unerwiinschte N-Verlagerungen
auftreten.

Angesichts der Orientierungslosigkeit in der Golfrasendiingung und der Dringlichkeit der
Einfilhrung von Richtlinien, ist es Ziel der vorliegenden Arbeit, den beschriebenen,
hinldnglich nicht geklirten Sachverhalten nachzugehen. Insbesondere sollte dabei unter-
sucht werden, inwieweit die N-Umsetzung auf Strapazierrasenflachen mit Hilfe ausgewihl-
ter N-Diingerformen, deren Dosierung und Verteilung optimiert, gleichzeitig der
N-Austrag (NO;-N) im Boden minimiert werden kann. Damit sollten Erkenntnisse iiber
okologische Auswirkungen und anwendungsbezogene Aspekte der N-Diingung von Rasen-
flaichen gewonnen werden. Gleichzeitig war der EinfluB spezieller N-Rasendiinger auf die
Rasenqualitit zu prifen, um praxisverwertbare Empfehlungen fiir Sportrasenpflege

und -diingung ableiten zu konnen.




2. Literaturiibersicht

2.1 Definition Rasen

Im vegetationskundlichen Sinne werden als Rasen in der Regel Pflanzengemeinschaften
oder -gesellschaften beschrieben, die durch dichte, aus niedrigbleibenden Untergrasarten
aufgebaute Grasnarben gekennzeichnet sind (BOEKER, 1982). Die Charakteristik ist
indessen unscharf. Da auch bestimmte Nutzungsformen des Wirtschaftsgriinlandes dicht-
rasige Narben ausbilden (z. B. Weidegriinland), bleiben die grundlegenden Unterschiede
zum klassischen Begriff "Wirtschaftgriinland" offen.

SCHULZ und JACOB (1987) definieren Rasen in neuerer Zeit treffender als nicht land-
wirtschaftlich genutzte Griinlandflichen, die von iiberwiegend ausdauernden Grasern und
Krautern in wechselnder Zusammensetzung bedeckt sind. Sie dienen der Reprisentation,
der Erholung und/oder der Verbesserung von Umweltbedingungen, einschlieBlich dem
Erosionschutz. GANDERT und BURES (1991) erginzen in diesem Sinne, daB Rasen-
flachen sowohl der biologischen Sicherung als auch asthetischen Gestaltung von Boden-
oberflichen dienen konnen.

Die Mehrzahl der bei HOPE/SCHULZ (1983) beschriebenen einzelnen Rasentypen,
insbesondere aber die strapazierten Zierrasen der Golfgriins, unterliegen einer gegeniiber
dem Wirtschaftsgriinland deutlich erhohten Nutzungs- und Bewirtschaftungsintensitit. Sie
ergibt sich einerseits aus der jeweiligen Zweckbestimmung der Rasen, andererseits aber
zugleich aus der vor allem bei Intensivrasen gewiinschten Graserdominanz, die nur durch
erhohte Stickstoffdiingung in Verbindung mit hoher Schnittfrequenz und Beregnung
erreicht werden kann (SKIRDE, 1978).

Innerhalb der Rasen als Vegetationsform differenzieren sich als spezifische Gruppe
nochmals jene heraus, die als mechanisch hoch belastete Rasen eines vor allem physika-
lisch speziellen Bodenzustandes bediirfen (PATZOLD und SKIRDE, 1978). Letzterer
weicht von den natiirlichen Bedingungen in aller Regel deutlich ab und 1Bt sich nur tiber
BaumaBnahmen erreichen. Eine solche Bodenmodifikation bzw. Aufbaukonstruktion hat
zum einen die Aufgabe, als Wurzelstandort (Rasentragschicht) zu dienen, der rasche
Vermittlung von Wasser und Nahrstoffen gewihrleisten muB, zum anderen soll sie den

ungehinderten AbfluB von Niederschlags- und Beregnungswasser auch unter (bodenver-
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dichtender) Druckbelastung sicherstellen. Rasentragschichten werden dadurch zu mehr
oder weniger "kiinstlichen" Bodenstandorten. Unter diesem Gesichtspunkt spezifiziert
SKIRDE (1978) den Begriff Rasen im Sinne des Griinflichen-, Landschafts- und Sport-
platzbaues als die auf einer Rasentragschicht oder Vegetationschicht (einschlieBlich Boden)
aufgebaute, diese intensiv durchwurzelnde, dichte Pflanzendecke. Im Hinblick darauf, da8
unter Rasen wie auch im Wirtschaftsgriinland annihernd 90% der Wurzelmasse in der
obersten 10 cm starken Bodenschicht lokalisiert (BOEKER, 1974), die Rasentragschichten
durch meist oberbodenarmen und stark sandigen Aufbau gekennzeichnet sind, ergibt sich
die Notwendigkeit stetiger Nahrstoffzufuhr. Letztere hat sich in ihrer Hohe und zeitlichen
Verteilung zwar primdr an der Benutzungsintensitit und -dauer sowie an Klima und
Witterung zu orientieren. Beides (Hohe und Verteilung des Nahrstoffangebotes) hiangt aber
ebenso von den Eigenschaften des Rasentragschichtmaterials und dem gesamten Boden-
aufbau ab (BURING, 1979).

2.2 Diingung von Rasenflichen

Die Grunddiingung der Rasen orientiert sich im wesentlichen an den auch im Wirtschafts-
griinland giiltigen Grundsitzen. Hierbei spielen zunichst die bodenchemischen Verhilt-
nisse, insbesondere Nahrstoffversorgungsgrad und Bodenreaktion eine maBgebliche Rolle.
Wihrend aber im Wirtschaftgriinland bei der Bemessung der P-, K-, Mg-Diingung dem
Bedarf der Pflanzenbestinde und gleichzeitig auch den Erfordernissen der Tierernihrung
hinsichtlich des Mineralstoffgehalts im Futter Rechnung getragen werden muff (VOIGT-
LANDER und JACOB, 1987), bedarf es bei Rasen im Prinzip lediglich der Orientierung
an den bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften der Rasentragschicht.
Dementsprechend empfiehlt BURING (1984) fiir die obersten 10 cm der Rasentragschich-
ten bei einem anzustrebenden pH-Wert zwischen 5.5 und 6.5 Bodenndhrstoffgehalte
(jeweils in mg/100 g Boden) von 10 - 20 mg P,0s; (= 4.4 - 8.7 mg P, CAL),
15 - 30 mg K,O (= 12.5 - 25 mg K, CAL) und 11 - 15 mg Mg (CaCl,). Das sind mithin
niedrigere Werte, als sie fiir das futterbaulich genutzte Griinland in der Regel empfohlen
werden (FRUCHTENICHT et al., 1993).




Wihrend sich die Bemessung der Grunddiingung mit solchen konkreten Daten relativ
einfach am Grad der jeweiligen Bodenversorgung ausrichten laft, ergeben sich fiir die
N-Diingung erhebliche Schwierigkeiten und, daraus resulticrend,‘ Unsicherheiten. Die
N-Zufuhr soll auf Rasen weniger "ertragswirksam" sein, als vielmehr vornehmlich den
sich aus der Tritt- und Tiefschnittbelastung ergebenden Erfordernissen zur Erhaltung der
Vegetationsdecke Rechnung tragen. Sie hat sich zudem am N-Bedarf der Grasarten
auszurichten, dariiber hinaus aber auch an der Erhaltung der Abwehrfahigkeit gegeniiber
Krankheiten, an der Farbe der Rasen, deren Narbendichte und Regenerationsvermogen
(BEARD, 1973; TURGEON, 1991).

Um diese mit der N-Diingung im herkémmlichen (produktionsbezogenen) Sinne nur
bedingt ubereinstimmenden Forderungen diingetechnisch zu erfiillen, bieten sich nach
MEHNERT (1986) folgende Wege:
entweder 1. Ausbringen der benétigten N-Menge in leichtloslicher Form in vielen
kleinen Teilgaben und in kurzen Zeitabstanden; bei bestimmten Witterungs-
situationen ist hiermit jedoch die Gefahr der Blatt- und Wurzelveritzung
verbunden; oder
2. Verwendung von langsam, aber nachhaltig wirkenden Langzeit-Diingern,
die in wenigen Teilgaben und genau festgelegten Zeitraumen verabreicht

werden.

Unter diesem Aspekt gliedert MULLER-BECK (1987) die auf Rasenflichen zum Einsatz
kommenden N-Diingerformen wie folgt:

- leichtloslich-mineralische N-Diinger mit Sofortwirkung,

- natiirlich-organische N-Diinger mit geringer Sofort- und variabler Dauerwirkung,

- synthetisch-organische N-Diinger mit Sofort- und definierter Dauerwirkung,

- umhiillte N-Diinger mit definierter Dauerwirkung,

- Kombinationen aus o. g. N-Diingerformen.

- leichtloslich-mineralische N-Diinger mit Sofortwirkung (z. B.: Ammonsulfatsalpeter)
sind Kurzzeitdiinger, die aufgrund ihrer Leichtloslichkeit rasch eine kurzfristig erkennbare
Wirkung erbringen (HEMMERSBACH, 1980). Sie sind normalerweise gut streufahig,
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relativ billig, bergen jedoch Atzgefahren und erfordern Sachkenntnis bei der Anwendung
(BURGHARDT, 1984).

- natiirlich-organische N-Diinger mit geringer Sofort- und variabler Dauerwirkung
werden in der Regel aus Industrieabfillen organischen Ursprungs oder aus Siedlungs-
abfillen hergestellt (z. B.: Leder-, Horn- und Blutmehl, Rizinusschrot). Der Stickstoff-
gehalt ist gering (1 bis 13%, AGNEW, 1992). Die Diinger diirfen keine pathogenen
Keime sowie hygienisch bedenkliche oder pflanzenschidliche Stoffe enthalten (FINCK,
1979). Teilweise sind sie mit weiteren mineralischen, leichtloslichen Nahrstoffen aufge-
bessert. Die N-Freisetzung aus den natiirl.-org. N-Diingern beschriebener Art ist von der
Mikroorganismentitigkeit und diese wiederum vom Witterungsverlauf, insbesondere der
Temperatur abhidngig. Bei Temperaturen bereits unter 13° C ist daher der Stickstoffflufl
stark limitiert (PRUN, 1981).

Neben der insgesamt jedoch begrenzten Kalkulierbarkeit der Stickstoffwirkung werden als
weitere Nachteile der natiirl.-org. Nahrstofftrager bei SKIRDE und KANNENBERG
(1991) deren ungeniigende Streufihigkeit sowie die vergleichsweise hohen Kosten ange-
fiilhrt. Noch weitgehend ungeklirt ist die von BENEDIKT (1982) den natiirl.-org. Nahr-
stofftrigern zugeschriebene hohere biologische Aktivitit im Boden.

- synthetisch-organische N-Diinger mit Sofort- und definierter Dauerwirkung (sog.
Langzeitdiinger) sind Harnstoff-Aldehyd-Kondensate mit geringer Wasserloslichkeit, wie
z. B. Ureaform (Formaldehyd), Crotonylidendiharnstoff (Crotonaldehyd) und Isobutyli-
dendiharnstoff (Isobutyraldehyd). Sie weisen eine geringe Sofort-, wohl aber eine zeitlich
definierte Langzeitwirkung auf. Die Langzeitwirkung der Crotodur- und Isodur-Diinger
beruht auf allmihlicher Hydrolyse, die von den auch das Pflanzenwachstum beeinflussen-
den Faktoren Wasser und Temperatur, von der Aktivitit der Bodenbakterien sowie der
Bodenazididit (pH-Wert) abhingig ist (MEHNERT, 1986). So ist der Stickstofffluf am
schnellsten im pH-Bereich zwischen 5.5 und 6.5 (PRUN, 1981; ALEXANDER, 1989)
und bei Bodentemperaturen von 32° C, sehr langsam jedoch bei Temperaturen unter 10°C
(BEARD, 1973). Weiterhin ist fiir die Stickstoff-Freisetzung der Feinheitsgrad der
N-Diinger von besonderer Bedeutung, weil sich nach JURGENS-GSCHWIND (1974)

pulverformige Diinger schneller umsetzen als granulierte. Da bei Ureaform die N-Freiset-

6




zungsrate in direkter Beziehung zur Loslichkeit der Molekiilketten steht, wird die Minera-
lisierung im wesentlichen von der biologischen Aktivitit beeinfluft (KAVANAGH et al.
1980; ALEXANDER und HELM, 1990). Die langkettigen Verbindungen konnen indessen
nur sehr schwer von Mikroorganismen mineralisiert werden. Die N-Freisetzung ist hier
in besonderem MaBe von der Witterung, insbesondere der Temperatur abhidngig. Der
Temperaturanspruch ist daher bei N-Diingern auf Ureaform-Basis fiir eine ausreichende
Mineralisation hoher als fiir isodurhaltige Produkte (SNYDER et al., 1976).

- umhiillte N-Diinger mit definierter Dauerwirkung sind mineralische Diinger, die nach
ihrer Granulierung mit einer Hiillschicht aus organischen oder anorganischen Materialien
(z. B. Kunststoffharze, gehirtete Pflanzendle oder Schwefel) umgeben werden. Die Lang-
zeitwirkung entsteht durch diese Schutzhiille, die erst von den sich losenden Nahrstoffen
passiert werden muB (HAHNDEL, 1986). Die Gruppe der umhiillten N-Diinger hat
allerdings fiir die Diingung von strapazierten Zierrasenflichen - hierzu zihlen die Golf-

griins - in der Praxis keine groBere Verbreitung.

Generell werden nach HAHNDEL (1986) folgende Forderungen an langsamwirkende

Stickstoffdiinger gestellt:

- eine dem jeweiligen Bedarf der Pflanzen entsprechende Nahrstoff-Freisetzung tiber
moglichst lange Zeit,

- mindestens gleiche Nahrstoffleistung wie iibliche Stickstoffdiinger, aber deutlich
reduzierte Anzahl der Diingungstermine,

- nur geringe Erhéhung der Salzkonzentration der Bodenlosung auch bei hoher

Nihrstoffgabe, um Unvertriglichkeitsrisiken fiir die Pflanzen zu minimieren.

Unabhingig von den N-Diingerformen ist jedoch fiir die Erhaltung einer dichten und
krautfreien Rasenfliche eine gleichmiBige N-Anlieferung notwendig (ROEBERS und
LANGE, 1968). Sie soll nach DEN ENGELSE (1970) dabei aber - anders als im Wirt-
schaftgriinland - den Zuwachs oberirdischer Biomasse nicht zu stark fordern, andererseits
eine permanent griine (= photosynthetisch aktive) und geschlossene Rasenfliche erhalten.
Durch den Effekt der Stickstoffdiingung, die zur Ausbildung einer dichten Narbe un-

erliBlich ist, wird gleichzeitig aber der Massenwuchs gefordert, was wiederum zu hohem

e




Schnittgutanfall fiihrt (SKIRDE und KERN, 1971). Auf Rasenflichen ist intensiver
Massenwuchs - im Gegensatz zu landwirtschaftlich genutztem Griinland - im Hinblick auf
Arbeitsaufwand und Entsorgungsproblem jedoch unerwiinscht (MULLER-BECK, 1987).
Es wird daher angestrebt, die N-Diingergaben so aufzuteilen, daB die Aufwuchsmaxima
des natiirlichen Wachstumsrhythmus entfallen und eine maglichst gleichmiBige Wuchs-
fahigkeit auf niedrigem Niveau iiber die gesamte Vegetationsperiode verbleibt (BURG-
HARDT, 1982). Der gleichmiBige Wachstumsverlauf wiirde sich nicht allein arbeits-
sparend und umweltfreundlich auswirken, sondern gleichzeitig die mechanische Belast-
barkeit der Rasenflichen und die Regenerationsfihigkeit der Griser verbessern. Nach
HOPE/SCHULZ (1983) ist der typische Verlauf der Wachstumskurve, insbesondere die
hohen Zuwachsraten bis Mitte Juni indessen nicht grundsitzlich zu glitten, sondern
bestenfalls durch differenzierten N-Aufwand wihrend der Vegetationsperiode zu beein-

flussen.

2.3 Beziehungen zwischen N-Diingung und N-Verlusten bei Rasenflichen

2.3.1 Schnittgutmengen, N-Gehalt und N-Entzug

Die Literatur laBt weitgehend Einigkeit dariiber erkennen, daf die Zusammenhinge
zwischen Schnittgutanfall, dessen N-Gehalt sowie dem daraus resultierenden N-Entzug im
wesentlichen von folgenden Faktoren beeinflufit werden:

- Witterungsbedingungen wihrend der Vegetationsperiode,

- Bodenverhiltnisse,

- genetisches Potential einzelner Arten und/oder Sorten,

- N-Diingerform und -menge,

- Schnittgutmanagement

(SKIRDE, 1976; MEHNERT und MADEL, 1982; SHEARD e al., 1985; LAND-
SCHOTT und WADDINGTON, 1987; PETROVIC, 1990; SKIRDE, 1990; BOCKSCH,
1992).

Nach HEMMERSBACH (1980) wird der Graszuwachs stirker durch Witterungsfaktoren
als durch Diingerwirkungen beeinfluBt, wobei in der Wirkung die Feuchtigkeit eindeutig
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vor der Temperatur rangiert (BURGHARDT und ELLERING, 1987). Allerdings unter-
liegt die Mehrzahl der intensiv genutzten und belasteten Rasenflichen kiinstlicher Be-
regnung, so daB dort in der Regel weitgehend gleichmiBige Feuchteverhiltnisse iiber die
Vegetationsperiode hin vorliegen. "Feuchtigkeit" als natiirlicher Standortfaktor verliert
daher seine Vorrangstellung bei Intensivrasen, fiir die nach HUMMEL und WADDING-
TON (1984) vielmehr die Temperatur zum maBgebenden, die N-Verwertung nachhaltig
beeinflussenden Wachstumsfaktor wird. Die Autoren berichten iiber einen hoheren
N-Ausnutzungsgrad nach der Applikation von schwefelumhiilltem Harnstoff SCU (sulphur
coated urea) im Frihjahr als nach Herbstausbringung. MOSDELL und SCHMIDT (1985)
beobachteten an einem Rasen aus Poa pratensis, daf der N-Entzug tiber das Schnittgut bei
Tag-/Nachttemperaturen von 16°C/4°C zwischen 26 und 39% betrug (bezogen auf die
N-Zufuhr). Hingegen konnten bei Tagestemperaturen von 30°C und Nachttemperaturen
von 24°C keine Unterschiede im N-Entzug zwischen den mit 7.4 g N/m*/Jahr (in Form
von NH,;NO, bzw. IBDH) gediingten und den ungediingten Varianten festgestellt werden.
Zum EinfluB der jeweiligen Bodenbedingungen auf die N-Verwertung liegen nur
sehr begrenzt Informationen vor. So wies SKIRDE (1990) nach, daB der N-Gehalt im
Schnittgut bei einer oberbodenfreien Rasentragschicht insgesamt hoher liegt als bei einer
Oberbodenmaterial enthaltenden. Auf die gesamte Biomasse bezogen, ergaben sich bei den
Rasentragschichten mit Oberboden indessen geringere N-Verwertungsraten. Uber dhnliche
Beobachtungen - allerdings nicht an Rasenflichen - berichten WEBSTER und DOWDELL
(1986). Sie ermittelten, daB geringerer N-Verwertung durch den Aufwuchs bei oberboden-
haltigeren Aufbauten hohere Auswaschungsmengen, Denitrifikationsraten und/oder eine
vermehrte Festlegung an Bodenteilchen gegeniiberstehen. Ohne EinfluB auf die N-Ver-
wertung bleiben angeblich der pH-Wert des Substrates sowie die Art der zeitlichen
Diingerverteilung (SHEARD ez al., 1985).
Bei den Grasarten ldBt sich nach Untersuchungen von SCHWEIZER (1974) ein deutlicher
Unterschied im N-Gehalt der oberirdischen Biomasse zwischen den vielschnittvertrigli-
chen und strapazierfihigen Rasengrisern ("Intensivgraser") wie Agrostis spp., Lolium
perenne und Poa spp. (mit fast 5% N i. d. TS) und den im gleichen Sinne weniger
vertriaglichen ("Extensivgriser") wie Festuca rubra ssp. (mitca. 4% N i. d. TS) erkennen.
CISAR et al. (1985) beobachteten bei allerdings nur einem einzelnen Schnitt einen
N-Entzug von 4.6 g N/m? bei Poa pratensis gegeniiber nur 3.1 g N/m? bei Lolium perenne
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tiber das Schnittgut. Auf die einheitlich zugefiihrte N-Menge bezogen fanden HULL ez al.
(1989) bei Lolium perenne 46% bzw. bei Festuca rubra 29% im Schnittgut wieder.
Einen deutlichen EinfluB auf die Schnittgutmenge, deren N-Gehalt sowie auf den
N-Entzug iiben N-Diingerformen und -mengen aus. So ermittelten HUMMEL und
WADDINGTON (1981) bei Zufuhr von 24.5 g N/m?/Jahr in Form von SCU, IBDH und
NH;NO, in 3-jahrigen Versuchen je nach N-Diingerform eine N-Ausnutzung zwischen 46
und 59%. Innerhalb der Gruppe der Langzeitdiinger bestehen allerdings offenbar ebenfalls
Wirkungsunterschiede. Das zeigt ein Vergleich von Ureaform und IBDH, iiber den
HAHNDEL (1987) berichtet. Hierbei wurden als Ureaform 34.2 g N/m?/Jahr, als IBDH
28.8 g N/m*/Jahr zugefiihrt. Trotz stirkerer N-Zufuhr iiber Ureaform betrug der
N-Entzug tiber das Schnittgut lediglich 30%, bei IBDH dagegen 58% des mit der Diin-
gung zugefiihrten Stickstoffs. Entsprechend geringer war auch bei Ureaform der gesamte
Schnittgutanfall. Dieser liegt im allgemeinen je nach N-Diingerform zwischen 0.5 und
2.0 g TM/m?* Tag, kann aber nach SHEARD et al. (1985) sowie WADDINGTON et al.
(1978) in der Hauptwachstumsphase bis zu 6 g TM/m?*Tag betragen. Uber ihnliche
Befunde wird auch von anderen Autoren berichtet (SKIRDE, 1976; SNYDER et al.,
1976; STARR und DEROO, 1981; HUMMEL und WADDINGTON, 1984; WATSON,
1987; SKIRDE, 1990; BOWMANN und PAUL, 1992). MEHNERT ez al. (1984) er-
mittelten im Rahmen eines 3-jahrigen Diingungsversuchs bei Ureaform allerdings
N-Ausnutzungsgrade bis 60% (N-Zufuhr 30 g N/m?/Jahr), wihrend gleichfalls gepriifte
leichtlosl.-min. N-Diingerformen nahezu vollstandig verwertet wurden.
Generell 148t sich nach BRAUEN et al. (1989), SELLECK er al. (1980) und WESELY
et al. (1988) festhalten, daB der N-Ausnutzungsgrad dann am giinstigsten ist, wenn die
Pflanzen auch optimal mit Stickstoff versorgt sind. Was als "optimale" N-Zufuhr bewertet
wird, bleibt indessen offen. Hohere N-Mengen fiihren auf jeden Fall nicht zwangslaufig
zu hoheren N-Entziigen mit dem Schnittgut (SHEARMAN, 1982; BARRACLOUGH et
al., 1985; HALEVY, 1987). AuBlerdem wird mit zunechmenden N-Gaben bei zugleich
ansteigenden Rohproteingehalten die Ausbildung von Festigungsgeweben und Reserve-
stoffen eingeschriankt (SKIRDE, 1982).
Alles in allem 148t sich aufgrund der vorliegenden Literatur davon ausgehen, daB N-Ge-
halte im Schnittgut hiufig geschnittener Rasen im Mittel mit 3 bis 5% i. d. TS anzusetzen
sind. Daraus errechnet sich ein tiglicher N-Entzug zwischen 0.05 und 0.3 g N/m?, wobei
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die leichtlosl.-min. N-Diingerformen (bei geteilten Diingergaben) auch stets die hoheren
N-Ausnutzungsraten aufwiesen als die nach der N-Zufuhr vergleichbar gediingten Lang-
zeitdiingerformen (SKIRDE, 1990; MEHNERT er al., 1984; SHEARD et al., 1985;
HAHNDEL, 1987; WESLEY et al., 1988).

Das Schnittgut von Golfgriins wird in aller Regel entfernt. Immerhin hat sich gezeigt,
daB beim Belassen des Schnittgutes auf der Rasenfliche mit hoheren N-Entziigen zu
rechnen ist (BOCKSCH, 1992), gleichzeitig aber auch ca. 14 bis 21% des gediingten
Stickstoffs in der "Filzschicht" wiederzufinden sind (STARR und DEROO, 1981), also
auf der Fliche verbleiben. Der N-Entzug relativiert sich somit.

2.3.2 N-Auswaschung

Angesichts der fiir Sportrasen unabdingbar hohen N-Zufuhr einerseits, des meist geringen
Nihrstoffhaltevermdgens der Rasentragschichten andererseits, ist die Vermeidung oder
zumindest Minderung der N-Verlagerung ein besonderes Problem (KRAFFCZYK, 1987).
Die sich hier stellenden Schwierigkeiten werden noch zusitzlich dadurch erhoht, daB
Rasen sehr flach wurzeln und somit verlagerter Stickstoff rasch in Schichten auBerhalb der
Hauptwurzelzone gelangt. Mithin kommt der Beriicksichtigung aller Faktoren, die zur
Minimierung der N-Verlagerung beitragen, hohe Bedeutung zu. BROWN e al. (1977a)
sowie zahlreiche andere Autoren (RIEKE und ELLIS, 1974; ANDRE, 1986; HESKETH
et al., 1986; GERON und DANNEBERGER, 1990; SKIRDE, 1990) nennen in diesem
Sinne folgende Faktoren, die den Grad der Stickstoffauswaschung "kiinstlich" aufgebauter
Rasenflichen beeinflussen:

- N-Diingerform und -menge,

- Bodenaufbau,

- Niederschlags- und Beregnungsmenge,

- Jahreszeit bzw. Applikationszeitpunkt (Teilgaben).

Daneben spielt fir COLBOURN (1985) die Lage der Grundwasseroberfliche eine ent-
scheidende Rolle. Nach MEHNERT (1986) und PETERSEN (1970) kénnen auf wasser-
gesittigten Sandboden, wie sie beispielsweise die Rasentragschichten der Griins darstellen,

bereits Niederschlagsmengen zwischen 15 und 20 mm nahezu 90% des Stickstoffs leicht-
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16sl.-min. N-Diinger aus dem Wurzelhorizont in tiefere Bodenschichten und damit in das
Grundwasser verlagert werden. Hinzu tritt der EinfluB der Drinung, da Griins und Sport-
platze fast immer (flach) driniert sind, so daB iiberschiissiges Wasser schneller abgefiihrt
wird, was die N-Verluste zusitzlich vergrofert.

Zahlreiche in der Literatur beschriebene Untersuchungen hatten zum Ziel, Beziehungen
zwischen N-Diingerform, N-Menge und N-Auswaschung aufzudecken (ENGLISH er al.
1974; RIEKE und ELLIS, 1974; KEENEY, 1986; GOLD er al., 1989; GROSS er al.
1990; MANCINO und TROLL, 1990; SKIRDE, 1991). Die weitgehend iibereinstimmen-
den Ergebnisse aus GefiB- (ANDRE, 1986), Feldexperimenten (BROWN er al., 1982;
EPPEL und TRUNK, 1992) und groBflichig durchgefiihrten Praxisversuchen auf Golf-
pliatzen (COHEN et al., 1990) lassen erkennen, daf8 Auswaschungsverluste erwartungs-
gemiB vorwiegend auf die NO;-N-Fraktion zuriickzufiihren sind und dabei deutliche
Unterschiede zwischen den Langzeitdiingern und den leichtlgsl.-min. N-Diingerformen
auftreten. So erwies sich z. B. in den Feldversuchen von BROWN et al. (1982) an Griins
mit verschieden zusammengesetzten Rasentragschichten, daB bei Einsatz von 16.3 g/m’
Ammoniumnitrat je nach Bodenmaterial zwischen 8.6 (mit Oberboden) und 21.9% NO;
(ohne Oberboden) verfrachtet wurden, bei Anwendung von 14.6 g N/m’ eines
IBDH-haltigen N-Diingers aber nur 0.2 bis 1.6%, bei Anwendung von 24.4 g N/m? als
Ureaform 0.1 bis 0.3%. ANDRE (1986) ging derselben Frage mit Hilfe eines GefaBver-
suches nach. Die N-Zufuhr betrug dabei 90 g N/m?/Jahr aufgeteilt in zwei Gaben. Dabei
ermittelte er fiir Kalkammonsalpeter eine Nitratauswaschung - gegeniiber des gediingten
Stickstoffs - von etwa 50% ohne bzw. ca. 22% mit Rasenbedeckung, bei Ureaform etwa
18% ohne bzw. 0.5% mit Rasenbewuchs. Wurde die Gesamtmenge an Stickstoff in 6
Teilgaben von je 15 g N/m? aufgeteilt, so lag der N-Austrag angesichts des stark durch-
lassigen Bodenaufbaues (oberbodenlose Rasentragschicht) ohne Rasendecke zwar ebenfalls
hoch, er sank unter Bewuchs bei Kalkammonsalpeter aber auf etwa 8.5%, bei Ureaform
wiederum unter 0.5%. Auch bei Einsatz von IBDH-Diingern lag der Nitrataustrag unter
1% der zugefiihrten N-Menge. Im iibrigen ist nach HAHNDEL und DRESSEL (1987) die
NOj;-Auswaschung auch bei Einsatz natiirl.-org. N-Diinger (Hornmehl) gering.

Anders als Nitrat wird Ammonium oder Harnstoff zwar nur in geringem MaBe verlagert
(MITCHELL et al., 1978; BROWN ez al., 1982; MAZUR und WHITE, 1983; BRAUEN

et al. 1990), eine - wenn auch nur begrenzte - NHj-Auswaschung ist jedoch auf durch-
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lassigen, sorptionsschwachen und biologisch inaktiven Boden (Sandbdden) nicht génzlich
auszuschliefen (CZERATZKI, 1973; MANCINO, 1991).
Der Bodenaufbau hat auf die N-Auswaschung offenbar keinen nennenswerten EinfluB
(SKIRDE, 1977; MITCHELL et al., 1978; SNYDER et al., 1981; BROWN et al. , 1982;
MAZUR und WHITE, 1983; SHEARD et al., 1985; SKIRDE, 1990). Die Verlagerung
von NO;-Konzentrationen in tiefere Bodenschichten erfaten STARR und DEROO (1981),
die mit steigenden Mengen radioaktivem Ammonsulfatsalpeter das Sickerwasser in der
Schicht zwischen 1.8 und 2.4 m Bodentiefe untersuchten. Die N-Auswaschung war sehr
gering. Die Autoren folgern, daB bei Jahresgaben bis 18 g N/m? des gepriiften leicht-
16sl.-min. N-Diingertyps keine NO;-Kontamination des Grundwasseres zu erwarten sind.
Allerdings muB in diesem Zusammenhang die Beregnungsmenge beriicksichtigt
werden. Hierzu ergaben Untersuchungen durch MORTON ez al. (1988), daB unter sonst
gleichen Vorausetzungen signifikant hohere NO;-Konzentrationen im Sickerwasser nach
Beregnung mit 37.5 mm/Woche auftraten als mit 12 mm, wobei in letzterem Fall die
Wasserzufuhr mit Hilfe eines Tensiometers gesteuert wurde. Diese Beobachtung wurden
von SNYDER er al. (1984) bestitigt, die eine 2 bis 28 mal hohere Stickstoffauswaschung
in taglich nur zeitlich begrenzt beregneten Parzellen gegeniiber einer mit einem Teusiome-
ter kontrollierten Beregnung ermittelten. BROWN ez al. (1977b) beobachteten im Rahmen
eines Feldexperimentes an Griins in einer Zeit von 15 bis 30 Tagen nach Verabfolgung
von 16.3 g N/m? in Form von Ammoniumnitrat und einer tiglichen Beregnungsmenge von
12 mm im Sickerwasser bis zu 92 mg NO;-N/I. Blieb die Tagesberegnung dagegen in der
GroBenordnung der Evapotranspirationsrate, also unter 8 mm, erhohte sich gegeniiber der
hoheren Beregnungsmenge die NO;-N-Konzentration im Sickerwasser nicht.
Ein weiterer, fiir die N-Auswaschung verantwortlicher Faktor ist die Temperatur, wobei
nach bislang vorliegenden Beobachtungen die Beziehungen noch nicht véllig klar sind. In
einem Vergleich von Temperaturwirkungen mit den beiden N-Diingerformen NH,NO, und
IBDH, bei dem wochentlich 25 mm beregnet wurden, ermittelten MOSDELL und
SCHMIDT (1985), daB bei niedrigen Tag-/Nachttemperaturen (16°/4°C) hohere Aus-
waschungsraten beim Langzeitdiinger (IBDH), bei héheren Temperaturen (30°/24°C)
dagegen bei Ammoniumnitrat (NH,NO,) auftraten, insgesamt aber die N-Auswaschungs-
rate bei der verabreichten N-Diingermenge von 7.4 g/m* 2.7% nicht iiberstieg.

SH B




Mit dem TemperatureinfluB verbunden ist schlieBlich die saisonale Abhingigkeit der
N-Auswaschung. Nach LAWSON und COLCLOUGH (1991) wird die Hauptmenge an
Stickstoff (auf den britischen Inseln) in den spiten Herbstmonaten von November bis
Dezember ausgewaschen, nach SNYDER et al. (1984), Florida, in den Monaten Februar
und Mirz. Die geringsten N-Verluste treten dagegen offenbar in den Sommermonaten auf
(HUMMEL und PETROVIC, 1985; HULL er al., 1989).

2.3.3 Gasformige Verluste

Uber die Zusammenhinge der N-Diingung von Rasenfléichen und den damit verbundenen
gasformigen Verlusten (Volatilisation und Denitrifikation) finden sich in der Literatur nur
sehr wenig Hinweise.

Durch Volatilisation wird Ammoniakgas in die Atmosphire abgegeben. Der Vorgang
wird nach SHEARMAN (1984) sowie WESELY ez al. (1982) durch hohen pH-Wert des
Bodens (pH > 7) und zunehmende Bodentemperaturen begiinstigt. Dagegen sinkt die
NH,-Volatilisation mit steigender Bodenfeuchte und Kationenaustauschkapazitit. Bei der
Volatilisation kommt offenbar der N-Diingerform besondere Bedeutung zu (DUBLE et al. ,
1978). Nach Untersuchungen von CHRISTIANSON ez al. (1988) und JOO (1989) sind die
Verluste bei Urea- und Ammoniumdiingern hoher als bei Ureaform und Isodur. Bereits
VOLK (1959) stellte bei Einsatz von Urea auf Rasen eine groBere NH,-Volatilisation fest
als auf unbewachsenen Flichen. In Untersuchungen von TORELLO ez al. (1983) betrug
die NH,-Volatilisation nach Urea-Diingung (N-Jahresgabe von 29 g/m?) nach 21 Tagen
10%, bei einem schwefelumhiillten N-Diinger aber nur 1 bis 2%. Dabei spielt offensicht-
lich auch die Applikationsform eine wichtige Rolle. Fliissigdiingung soll zu hoheren
Verlusten fithren (SHEARMANN, 1984).

Die Volatilisation wird offenbar durch Beregnung verringert. BOWMANN et al. (1987)
beobachteten einen Riickgang der Volatilisation bei kurzzeitiger Beregnung nach der
Diingerausbringung von 8 auf 1%. Die in diesem Falle schnellere Einwaschung des
Diingers vermindert dessen Verweildauer in der Filzschicht und begrenzt somit die
Umsetzungsprozesse. Filzschichten kommt in diesem Zusammenhang hohe Bedeutung zu.

So ermittelten NELSON et al. (1980) an einer Rasenfliche, die aus Poa pratensis aufge-
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baut war und eine Filzschicht von 5 cm aufwies, bereits 8 Tage nach einer Urea-Diinger-
gabe (insgesamt 25 g N/m?/Jahr) eine NH,-Volatilisation von 39%, dagegen nur 5% auf
der Vergleichsparzelle ohne Rasenfilz.

Bei dem ProzeB der Denitrifikation wird Nitrat (NO;) zu gasférmigen Verbindungen wie
N, und N,O reduziert (MENGEL, 1984). Generell sind Denitrifikationsverluste auf
Dauergriinlandflichen wesentlich hoher als auf Ackerland, da der gut durchwurzelte
Bereich einer Grasnarbe den Denitrifikanten mehr organisches Material zur Verfiigung
stellen kann. Nach STEVENSON (1986) sind es vorwiegend die Bodenfeuchte sowie die
Temperatur- und Luftverhiltnisse im Boden, die das AusmaB der Denitrifikation beein-
flussen. MANCINO er al. (1988) beobachteten an einer Grasnarbe aus Poa pratensis bei
wassergesittigtem Boden und Bodentemperaturen von 30°C Denitrifikationsverluste
zwischen 45 und 93%.

STARR und DEROO (1981) quantifizieren die atmosphirischen Verlustquellen von Rasen-
flichen durch Volatilisation und/oder Denitrifikation auf 24 bis 36% der eingesetzten
Stickstoffmenge.

2.3.4 Bodenvorrat

Grundlage fiir die Bemessung von Hohe, Form und Verteilung der N-Diingung auf Griins
oder anderen Sportrasen bildet stets der Ausgangsniahrstoffgehalt des Substrates. Bei
Einbau normgerechter, das heiit ausreichend wasserdurchldssiger und abgemagerter
Tragschichten unter strapazierfahigen Rasenflichen findet die Stickstoffumsetzung nahezu
ausschlieBlich in dieser Schicht statt. Fiir die Ermittlung des pflanzenverfiigbaren Stick-
stoffes im Boden (NO;-N und NH}-N) wird die N,;-Methode herangezogen (WEHR-
MANN und SCHARPF, 1986). Diese ermoglicht jedoch keine Aussage iiber die
N-Dynamik und N-Verluste im Boden, da nach SKIRDE (1990) der Stickstoffgehalt im
Boden von den nicht vorhersehbaren Mineralisationsbedingungen, dem Humusgehalt sowie
dem Tragschichtaufbau abhingt. Des weiteren wird der N-Ausnutzungsgrad von Wurzel-
tiefgang und Bewurzelungsintensitit bestimmt.

Trotz dieser schwierigen Kalkulierbarkeit waren bereits bei Untersuchungen von RIEKE
und ELLIS (1974) unabhiingig von der N-Diingerform und -menge Nitratverlagerungen in
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tiefere Bodenschichten (bis 60 cm) nicht erkennbar. Erste Anhaltswerte tiber die Hohe der
N...-Mengen im Boden unter verschiedenen Rasentypen sind von HARDT ez al. (1988)
ermittelt worden. Demnach lagen die Nitratstickstoffmengen bei Griins bis 90 cm Tiefe
zwischen 1 und 4 g/m*. Gleichzeitig konnte jedoch festgestellt werden, daB hoher Oberbo-
denanteil in der Tragschicht von Griins auch mit erhohten NO;-N-Mengen im Boden
verbunden ist. Diese Beobachtungen stehen weitgehend in Einklang mit anderen Unter-
suchungen, bei denen die Beziehungen zwischen Boden-N-Vorrat, Bodenaufbau, Rasentyp,
N-Diingungsniveau sowie Rasenalter verfolgt wurden (HARDT und SCHULZ, 1989;
HAHNDEL und HERMANN, 1990; SCHWEMMER, 1990; SKIRDE et al., 1990).
Demgegeniiber wurden aber andererseits in tieferen Bodenschichten unter sandhaltig
aufgebauten Rasenflichen (ab 60 cm Tiefe) erhohte NH}-N-Mengen (bis zu 8 g/m?)
ermittelt (HARDT et al., 1988; HAHNDEL und HERMANN, 1990;). DRESSEL und
JURGENS-GSCHWIND (1985) erkliren die Erscheinung damit, daB NH}-N in tieferen
Schichten unterhalb sandreicher Aufbauten von Griins in stirkerem MaBe in die organi-
sche Substanz inkorporiert bzw. fixiert wird. Es findet dort also eine Immobilisierung
statt. ISERMANN und HENJES (1990) hingegen fiihren die erhohten NH}-N-Anteile auf
eine Ammonifikation des Nitrates infolge Sauerstoffmangels zurtick.

In diesem Zusammenhang ist der Gesamt-N-Gehalt der oberbodenarmen Rasentragschich-
ten von Interesse. So ergibt sich fiir SKIRDE (1984) die z. T. geringe Effektivitat spezifi-
scher N-Bindungsformen aus dem jeweiligen N-Gehalt abgemagerter Tragschichten, der
von der N-Diingung in hohem Ma8 beeinfluBt wird. Bei Diingung mit 5 Langzeitdiingern
lag der Gesamt-N-Gehalt in der Tragschicht mit 0.032 bis 0.04% N nach 2 Vegetations-
perioden deutlich hoher als bei der Kontrollvariante mit 0.021% N. Ein hoher Gesamt-
N-Gehalt von 0.056% N in der Rasentragschicht wurde nach Diingung mit Ureaform
erreicht.

Neben der unterschiedlichen N-Freisetzung der einzelnen N-Diingerformen ist das Alter
der Grasnarbe von Bedeutung. PORTER er al. (1980) ermittelten auf Rasenflichen
unterschiedlichsten Alters (1-125 Jahre) in der Schicht 0 bis 40 cm Gesamt-N-Mengen, die
in den ersten 10 Jahren gezielter N-Diingung deutlich und rasch bis auf 2000 kg N/ha an-
stiegen. Die Zunahme der N-Vorrite verlangsamte sich sodann. Nach 25 Jahren regelma-
Biger N-Diingung ergab sich keine weitere nennenswerte Erhohung mehr. Bei der
N-Anreicherung im Boden muB nach STARR und DEROO (1981) allerdings auch das
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Schnittgutmanagement berticksichtigt werden. Die Autoren beobachteten, daB ca. 15 bis
21% des gediingten Stickstoffs im Boden und 21 bis 26% in der Filzschicht festgelegt
wurde. Daraus lafit sich ableiten, daB in abgemagerten Rasentragschichten mit Filz ca.
36 bis 47 % der N-Diingermenge dem organischem Anteil zuzuschreiben sind (WEBSTER
und DOWDELL, 1986; WATSON, 1987).

2.4 Beziehungen zwischen N-Diingung und Rasenqualitit

Der wiinschenswerte Gesamteindruck einer Rasenfliche wird nach GANDERT und
BURES (1991) als liickenlose und in der Wuchshohe und -form, in Dichte, Blattstruktur
(Textur) sowie Farbe vollig homogene Grasnarbe definiert, deren teppichartige Wirkung
durch Kriuter und Ungriser oder durch wechselnde Bestandsbilder nicht gestort wird.
Dabei konnen die an einen Zierrasen zu stellenden Anforderungen beziiglich Firbung,
Dichte, Regenerationsfihigkeit im wesentlichen nur iiber angemessenes Wachstum von
Grisern erfiillt werden. Deshalb stehen fiir BURGHARDT (1982) die Wachstumsfaktoren
"Witterungsverlauf" und "Diingung" in direkter Korrelation zum Rasenzustand, also dem
optischen Aspekt des Rasens.

In diesem Zusammenhang interessiert die Vertriglichkeit von N-Diingerformen bei Rasen,
die schlieBlich ein Kriterium fiir die Auswahl des Diingers darstellt. So schlieBt der
Rasenaspekt, der fiir SKIRDE (1989) ein zusammenfassendes Merkmal fiir Einfliisse und
Auswirkungen verschiedenster Art ist, auch negative N-Wirkungen ein. Letzteres gilt fir
iiberhohte N-Diingermengen, die zum einen den Schneeschimmelbefall fordern (HEM-
MERSBACH, 1980:), zum anderen den Wasserverbrauch erhohen, was bei begrenztem
Wasserangebot zu friiheren und stirkeren Welkeschaden fiihrt (CARROLL und PETRO-
VIC, 1991). Daraus folgert SKIRDE (1986), daB bei N-Diingern mit hoher N-Ausnut-
zungsrate Nebenwirkungen eine gewisse Beeintrichtigung des Rasenaspektes verursachen
konnen.

Unbeschadet solcher Effekte ist der belastungsmindernde EinfluB hoherer N-Gaben
unverkennbar (LEYER und SKIRDE, 1980; SKIRDE, 1988). Dazu geht aus Untersuchun-
gen von WILL und HAHNDEL (1987), bei denen die belastungsausgleichende Wirkung
verschiedender N-Langzeitdiinger gepriift wurde, hervor, daB das Ureaform-Produkt eine
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leichte Verbesserung im Farbaspekt belasteter Rasen aufweist.

Grundsitzlich kann durch eine regelmiBige N-Diingung in kurzen Abstinden der Rasen-
aspekt, insbesondere Firbung und Dichte, positiv beeinfluft werden (MUHLSCHEGEL
und MEHNERT, 1974; HEMMERSBACH, 1980; OPITZ von BOBERFELD, 1980;
SKIRDE, 1986). Gleichzeitig fiihrt dabei Stickstoff zu einer Bestandsumbildung, die den
Anteil von Agrostis spp. begiinstigt, den von Festuca rubra ssp. verringert (EGGENS
et al., 1989; LODGE et al., 1991). Weiterhin fordern hohere Stickstoffgaben nach OPITZ
von BOBERFELD ez al. (1979) die Entwicklung von Poa pratensis, dabei wirken sich
leichtlosl.-min. N-Diinger und N-Diinger mit Langzeitwirkung, d. h. synth.-org.
N-Diinger gleichermaBen signifikant aus.

Da Pflanzenarten auf den Boden-pH-Wert verschieden reagieren (BOEKER, 1964) und
mehrfach Beziehungen zwischen Bodenreaktionen und Verunkrautungsraten im Rasen
festgestellt wurden (SKIRDE, 1970; OPITZ von BOBERFELD und BOEKER, 1975;
MULLER-BECK, 1977) ist bei pH-Wert-Anderungen im Boden auch eine Verinderung
des Anteils einzelner Grasarten in der Narbe zu beobachten. So sinkt nach OPITZ von
BOBERFELD et al. (1979) der Anteil der Art Festuca rubra ssp. mit zunehmendem
pH-Wert signifikant ab, wohingegen der Anteil der Art Poa pratensis steigt.

Des weiteren finden sich in der Literatur Hinweise, daB eine stindige N-Diingung mit
organischen Diingemitteln zu einer lockeren, unkrautreicheren Rasennarbe fiihrt (SIEBER,
1970; SKIRDE, 1970), wihrend nach der Applikation eines Mineraldiingers der Un-
krautbesatz riickldufig ist. Eine Erklirung fiir diesen Vorgang siecht HEMMERSBACH
(1980) nicht in der Néhrstoffwirkung der N-Diinger, als vielmehr in der meist physiolo-
gisch sauren Wirkung zahlreicher mineralischer N-Diingemittel. Sie dndert auf Standorten
mit neutraler oder alkalischer Reaktion den Reaktionszustand des Bodens und starkt
dadurch den Verdriangungsdruck der Griser auf solche Krauter, die einen mehr neutralen
bis alkalischen Boden bevorzugen (DEN ENGELSE, 1970; SCHONTHALER, 1974).
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3. Material und Methoden

3.1 Standort

Versuchsfeld:

Hohenlage:

Frosttage (lj. Mittel):
Eistage (lj. Mittel):

Letzter Frosttag 1990:
Letzter Frosttag 1991:
Letzter Frosttag 1992:

Versuchsfliche nordwestlich des Institutes fiir Pflanzenbau

und Griinland der Universitit Hohenheim
400 m iiber NN
87

22.1

27.03.
04.05.
07.04.

3.2 Witterung im Untersuchungszeitraum

Erster Frosttag 1990: 23.10.
Erster Frosttag 1991: 22.10.
Erster Frosttag 1992: 28.10.

Der Abb. 1 sind die monatlichen Temperatur- und Niederschlagsdaten sowie die Bereg-

nungsmengen der Hauptversuchsjahre (April 1990 bis Mirz 1992) zu entnehmen, die

Werte fiir die Vegetationsperioden der Gesamtjahre sowie die jeweiligen langjdhrigen

Mittel sind in Tab. 1 dargestellt. Die Daten wurden vom Institut fiir Physik der Univer-

sitit Hohenheim in einer der Versuchsanlage benachbarten MeBstation erhoben.

Tabelle 1: Temperatur, Niederschlige, Beregnungsmengen fiir die Versuchsjahre
gesamt sowie fiir Vegetationszeit April bis September und langj. Mittel

Temperatur Niederschlag und
(Beregnungsmenge)
Mittel (°C) Summe (mm)
Jahresmittel Apr.-Sept. Jahressumme Apr.-Sept.
1990 10.1 14.7 736 (201) 398 (192)
1991 9N 14.9 526 (218) 309 (209)
langj. Mittel 8.8 14.3 698 433
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Abbildung 1: Monatsmittel bzw. -summe der Temperatur und der Niederschlige
sowie die Beregnungsmengen in beiden Versuchsjahren




3.3 Lysimeter

3.3.1 Aufbau

Fiir die hier beschriebenen Untersuchungen wurde die erforderliche Versuchseinrichtung
im Friihjahr 1989 erbaut und eingesit (Abb. 2, 3 und 4). Es handelt sich um eine 165 m?
groBe, in 48 Einzelparzellen zu je 3 m? gegliederte Rasen-Lysimeteranlage (Abb. 3),
wobei Bodenaufbau, Rasensaatgut-Mischungszusammensetzung und spitere Pflege den
Anforderungen eines Golfgriins entsprechen. Der Boden dieser Anlage (Abb. 2) ist in
3 Schichten gegliedert: Rasentragschicht sowie einer feinen und groben Drinschicht. Auf-
grund der unterschiedlichen Kérnungen der drei Schichten - insbesondere der Rasentrag-
schicht - entsprechen sie nicht der USGA-Bauweise (BEARD, 1982).

Stirnwand (aus Rund-
hélzern aufgebaut)

l 50 Vol.-% Quarzsand 0/2
25 35 Vol.-% Rheinsand 0/1
15 Vol.-% Oberboden

V4
_ " } (fein)_
T SNT A Dranschicht

Rasentragschicht

}(;rob)

Sand-/Kiesschicht

30 g0% = 0/2 mit Auf:a_mgxranne
40% - 2/8 ur asser
rae]
l / 0\
15 8/32 Filterschicht p g

ot 0
Q \\\ Z O begehbarer
|_ S ] Graben
Drénrohr ¢ 6 ///@

anstehender Boden

Abbildung 2: Bodenaufbau der Versuchsanlage (LingenmaBe in cm, KorngréBen in mm)
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Abbildung 3: Versuchsanlage; die Versuchsparzellen werden durch die Unterschiede
im Farbaspekt z. T. sichtbar (Aufnahme im Juni 1991)

Abbildung 4: Ansicht des begehbaren Grabens mit SammelgefaBen; in Bildmitte vorn:
Waschbetonbehilter zur Unterbringung der Beregnungsschaltanlage




In jeder Parzelle ist in 30 cm Tiefe eine Wasserauffangwanne von 0.56 m? installiert, von
der das der Schwerkraft folgende Sickerwasser aufgefangen und iiber ein AbfluBrohrsy-
stem in ein SammelgefdB geleitet wurde. Die Sammelgefafie sind in einem begehbaren
Graben an der Stirnseite der Lysimeteranlage gegen Lichteinstrahlung geschiitzt unter-
gebracht (Abb. 4).

Die Versuchsfliche wurde iiber 8 unterirdisch verlegte Prazisions-Versenkregner mit
Wasser versorgt. Da je Parzelle Sickerwasser lediglich von 0.56 m? aufgefangen und
abgeleitet wurde, ist in die Anlage zusitzlich ein Driansystem tiblicher Bauweise in 85 cm

Tiefe eingebaut worden.

3.3.2 Bodenpysikalische Werte der Rasentragschicht

Die Untersuchung der bodenphysikalischen Parameter der Rasentragschicht wurde nach
den Anforderungen der 1974 giiltigen DIN 18035, Bl. 4 (DNA, 1974) vorgenommen. In
Abb. 5 sind die nach Einbau der Rasentragschicht ermittelten Korngrofen in den Grenzbe-
reich fiir Griins der ab 1990 geltenden Richtlinie "Bau von Golfplitzen" (FLL, 1990)
tibertragen worden. Eine Nachuntersuchung im Februar 1992 ergab keine Abweichungen.
Die Daten fiir Wasserkapazitit und Wasserdurchldssigkeit sowohl nach Einbau der Rasen-
tragschicht als auch zu Versuchsende sind Tab. 2 zu entnehmen. Die Lagerungsdichte
wurde nach HARTGE (1989) vor Versuchsbeginn mit dem Faktor 1.4 g/cm’ ermittelt.

Tabelle 2:  Wasserkapazitit und -durchlissigkeit nach DIN 18035 Bl. 4, zu Versuchs-
beginn (Apr. 1990) und zu Versuchsende (Mirz 1992)

DIN 18035 Bl. 4 | Versuchsbeginn Versuchsende
(1974)
et 3540 352 312
WK (Vol.-%)
= T
ASSeTUTAS Ehet > 0.0015 0.0037 0.0056
k™ mod (cm/sec)
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3.3.3 Bodenchemische Werte der Rasentragschicht

Die bodenchemischen Werte der Rasentragschicht nach Fertigstellung der Versuchsanlage
(April 1989) sowie zu Versuchsbeginn (April 1990) sind mit Tab. 3 erfaBt.

Tabelle 3: pH-Werte (CaCl,), P-, K- (CAL), Mg- (CaCl,) (mg/100 g Boden), Gesamt-
stickstoff- (%N,) und Gesamtkohlenstoff-Gehalte (%C,) der Rasentrag-
schicht vor Versuchsbeginn und bei Versuchsende

Termin pH P K Mg N, G,
21.04.1989 7.6 0.7 1.6 1.9 0.02 0.28
20.03.1990 TS 1.5 5.7 2.8 0.06 0.43

3.4 Versuchsanlage

3.4.1 Priifvarianten

Versuchsanlage: 2-faktorielle Blockanlage (Abb. 6)
Wiederholungen: 4 (Block I, 11, III, IV)
ParzellengroBe: 1.5mx2.0m =3 m?
Versuchsfaktoren: 2

Faktor 1: N-Diingerform
D1 = synthetisch-organischer N-Diinger (Ureaform - Golf Nitrozol -), 38% N
D2 = synthetisch-organischer N-Diinger (Isodur - Floranid 32 -), 32% N
D3 = natiirlich-organischer N-Diinger (S 0 Cornusol - Hornmehl -), 10% N
D4 = leichtloslich-mineralischer N-Diinger (Ammonsulfatsalpeter), 26% N

Faktor 2: N-Aufwandmenge
N1 = 20 g N/m*Jahr
N2=40g "
N3=8g "
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Abbildung 6: Parzellenanordnung (MaBe in Metern)

3.4.2 Behandlung im Ansaatjahr (Versuchsvorlaufjahr)

Saattermin: 24.04.1989
Saatmischung: in Anlehnung an RSM 1 (FLL, 1992), s. Tab. 4
Saatmenge: 20 g/m?

Um natiirliche Setzungsprozesse der aufgebauten Rasentragschicht abzufangen und eine
gut ausgebildete Rasennarbe zu etablieren, die den Anforderungen eines ausdauernden
Strapazierrasens geniigt, war zunichst eine einheitliche Diinge- und Pflegebehandlung der
Versuchsfliche fiir das Baujahr 1989 und vor Versuchsbeginn notwendig. Zu Versuchs-
beginn 1990 lag somit eine gut entwickelte und geschlossene Rasennarbe vor.
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Tabelle 4: Ansaatmischung der Versuchsfliche

Art Sorte Saatanteil (Gew.-%)
Festuca rubra commutata Lifalla 40
Festuca rubra trichophylla Dawson 40
Agrostis stolonifera Penncross 4
Agrostis stolonifera Prominent 4
Agrostis capillaris Bardot 6
Agrostis capillaris Tracenta 6
Diingung 1989: synth.-org. Diinger (Floranid Permanent) mit der Formulierung

15-9-15-2; 50 ¢ N/m?, 30 g P,04/m?, 50 g K,O/m?, 6.6 g MgO/m?

erster Schnitt 1989: am 06.06.1989 auf 15 mm, anschlieBend pro Woche 1 mm tiefer,
bis die Endschnitthéhe von 6 mm erreicht war

Vertikutieren 1989: 4 x

Nachsaat 1989: nach dem Vertikutieren am 09.08.1989 mit 5 g/m* angegebener
Saatgutmischung (Tab. 4)

Besanden 1989: jeweils nach dem Vertikutieren mit 0.8 1/m?

3.4.3 Behandlung in den Versuchsjahren

Die N-Diingung wurde (praxisiiblich) fiir die synth.-org. N-Diinger 3 x, fir den na-
tiirl.-org. 4 x und fiir den leichtlsl.-min. 8 x jahrlich vorgenommen. Die N-Diingungs-
termine fiir beide Versuchsjahre sind in Tab. 5 zusammengestellt. Die Verteilung der
N-Diinger erfolgte von Hand mittels eines speziellen, 3 m? umfassenden Rahmens, so daB
bei der Diingung eine genaue Abgrenzung zur Nachbarparzelle gewihrleistet war. Wegen
der zum Teil geringen Ausbringmengen der leichtldsl.-min. N-Diingerform pro Termin

wurde dieser fliissig appliziert, um eine gleichméBige Verteilung zu erreichen.
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Tabelle 5:

N-Diingungstermine in den Versuchsjahren

N-Diingerformen
Termin synth.-org. natiirl.-org. leichtldsl.-min.
1990 1991 UF IBDH HM ASS
05.04. | 03.04. 4 + + +
03.05. | 02.05. +
30.05. | 31.05. =42 +
27.06. | 27.06. + + +
12.07. | 10.07. +
31.07. | 30.07. + +
29.08. | 28.08. +
25.09. | 24.09. + + + +
Grunddiingung: P-, K-, Mg-Diinger mit der Formulierung 9-23-6, 4 Diinger-

Rasenschnitte 1990:
Rasenschnitte 1991:
Vertikutieren 1990:
Vertikutieren 1991:
Nachsaat 1990:

Nachsaat 1991:
Besanden 1990:
Besanden 1991:

Pflanzenschutz 1990:

Pflanzenschutz 1991:

gaben pro Vegetationsperiode, insgesamt pro m’ und Jahr:
17.2 g P,0Os, 44 g K,0, 11.4 g MgO

ab 09.04. bis 26.10. (= 29 Wochen) 3 x je Woche

ab 08.04. bis 18.10. (= 28 Wochen) 3 x je Woche

4 x

3 x

nach dem Vertikutieren am 30.05. mit 5 g/m’ angegebener Saat-
gutmischung (s. Tab. 4)

ohne

1 x nach dem Vertikutieren am 30.05. mit 0.8 I/m?

ohne

gesamte Versuchsfliche im Friihjahr gegen Gaeumannomyces
graminis (Erreger der Schwarzbeinigkeit) behandelt mit Sportak
Alpha (Wirkstoff: Carbendazim + Prochloraz, 1.5 1/ha)

keiner
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3.5 Erhobene Daten

3.5.1 MeBgréBen

Anmerkung: Wie im Landschafts- und Sportstittenbau iiblich, werden auch in der
vorliegenden Arbeit alle flichenbezogenen Gewichtsangaben in g/m? ausge-
driickt und nicht - wie in der landwirtschaftlichen Praxis die Norm - auf
kg/ha hochgerechnet. Die vergleichsweise geringe FlichengroBe von Golf-
griins (ca. 300 bis 800 m? pro Griin) legt diese Vorgehensweise nahe.

Es wurden nachfolgende MeBgroBen in beiden Versuchsjahren ermittelt:

am Schnittgut: Schnittgutmengen (g/m?)
Vertikutiergut (g/m?)
Gesamt N-Gehalt (% i. d. TS)

im Sickerwasser: NO;-N-Konzentrationen (mg/l)
NH;-N-Konzentrationen (mg/1)

im Boden: NO;-N-Mengen (g/m?)
NH }-N-Mengen (g/m?)
P-, K- und Mg-Gehalte (mg/100g Boden) sowie pH-Wert
N;- und C-Gehalte (%)

am Pflanzenbestand: Gesamteindruck”
Farbaspekt
Deckungsgrad

* nihere Definition in Kap. 3.5.1.4
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3.5.1.1 Erfassung der MeBgroen am Schnittgut

Schnittgutmengen:

Probenahmefliche: 1.5 m?
Schnitthdhe: 6 mm
Trocknung: bei 50°C bis zur Gewichtskonstanz

Die Gewinnung des Schnittgutes erfolgte 3 x je Woche und Parzelle mit Hilfe einer
speziellen, fiir die Untersuchung entwickelten Auffangvorrichtung (Abb. 7), die keinen
EinfluB auf die Mihgenauigkeit sowie Funktionstiichtigkeit des vorhandenen handgefiihr-
ten Griinsmahers (Schnittbreite 50 cm) ausiibte. Durch die Verwendung speziell angefer-
tigter Leinensicke, die in den Auffangkorb des Spindelmihers eingelegt und mittels eines
eingenihten Gummis an dessen Rand befestigt wurden, konnte das Schnittgut jeder Einzel-
parzelle exakt aufgefangen werden. Ein weiterer Vorteil bestand zudem darin, daB das
nach der Beerntung aufgenommene Schnittgut in diesen Leinensdcken fiir die anschliefen-
de Trocknung belassen werden konnte, was die andernfalls methodisch bedingten Schnitt-
gutverluste reduzierte. Beim Mihvorgang wurde zu jedem Schnittermin (3 x pro Woche)
in Lings- und Querrichtung abgewechselt, wobei aber stets alle' 48 Parzellen gleich
behandelt wurden.

Da das Schnittgut je Einzelschnitt und Parzelle mengenmiBig z. T. fiir die vorgesehenen
Analysen nicht reichte, wurden die drei wochentlichen Einzelschnitte jeder Parzelle
zusammengefaBit. SchlieBlich wurde es zur Ermittlung des Trockengewichts in iiblicher
Weise zuriickgewogen und sodann in einer Hammermiihle mit einem 1 mm Sieb gemah-

len.

Vertikutiergut:

Aus arbeitstechnischen Griinden wurde von den im 1. Versuchsjahr vier und im 2. Ver-
suchsjahr drei VertikutiermaBnahmen jeweils der 1. Vertikutiertermin ausgewihlt, von
dem die Vertikutiergutmenge jeder Parzelle exakt ermittelt wurde. Daraus wurde fiir jede
N-Priifvariante ein Durchschnittswert aus beiden Versuchsjahren errechnet.
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Abbildung 7: Auffangkorb des Spindelmihers mit eingelegtem Leinensack

Gesamt N-Gehalt:

Der N-Gehalt im Erntegut wurde nach der Kjeldahl-Methode in tiblicher Weise ermittelt.
Der N-Entzug iiber die geerntete oberirdische Pflanzensubstanz wurde durch Verrechnung

des TM-Ertrages mit dem fiir die Trockenmasse ermittelten N-Gehalt bestimmt.

3.5.1.2 Erfassung der MeBgréBen im Sickerwasser

NO;-N- und NH}-N-Konzentrationen:

Die Bestimmung der NO;-N- und NHj-N-Konzentrationen im Sickerwasser erfolgte
1 x wochentlich, sofern Sickerungen auftraten. Hierzu wurde das Wasser aus den Sammel-
behiltern zunichst gewogen, anschlieBend dem Sickerwasser jeweils eine Mischprobe von

100 ml entnommen und bei - 20°C eingefroren. Mit Hilfe der FlieBinjektionsanalyse
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(FIA), deren Prinzip bei RUZICKA und HANSEN (1981) beschrieben ist, wurden die
Konzentrationen an NOj-N und NHJ-N photometrisch ermittelt. In gleicher Weise wurde
mit dem Niederschlags- und Beregnungswasser verfahren. Dabei ist der Stickstoff im
Niederschlagswasser nach jedem Niederschlag analytisch bestimmt worden. Die
N-Eintrage mit dem Beregnungswasser fulen auf einer einmaligen Messung, bei der
1.42 mg NOj-N/I und 0.05 mg NHJ-N/I ermittelt wurden. Der Umrechnungsfaktor von
mg NOj-N/I zu mg NOj/1 betragt 4.43, der von mg NHJ-N/1 zu mg NHJ/I 1.29.

3.5.1.3 Erfassung der MeRgroRen im Boden

NOj-N- und NHJ-N-Mengen (Nnd:

Zur NninBestimrnung wurden Bodenproben ausschlieflich aus der Rasentragschicht (0 bis
25 cm) je Parzelle in 14-tdg. Rhythmus gezogen. Soweit die Probenahme mit einem Diin-
gungstermin zusammentraf, wurde sie jeweils vor der N-Dingung vorgenommen. Die
Bodenproben sind mit Hilfe eines Bohrstocks (0 = 1cm) entnommen und unmittelbar an-
schlieBend bei -20°C eingefroren worden. Diese Vorgehensweise kann zwar zu hdheren
NOj-N-Mengen fiihren (AUFHAMMER et al., 1989), erlaubt aber gleichzeitig die
Untersuchung der NHJ-N-Fraktion und damit die Bestimmung des NninVorrates der
Rasentragschicht.

Um die Grasnarbe jeder einzelnen N-Variante méglichst wenig zu beschadigen, wurde pro
Parzelle nur ein Einstich vorgenommen. Die 4 Wiederholungen je VersuchsVariante sind
anschlielend zu einer Mischprobe vereint worden, um geniigend Bodenmaterial fir die
Untersuchung zu erhalten. Nach der Probenahme wurde das 25 cm tiefe Bohrloch mit
Rasentragschichtmaterial aufgefillt und das bei dem Einstich entfernte Narbenstlick wieder
eingesetzt.

Zur NninExtraktion wurde 20 g Boden mit 200 ml 0.025n CaCl2Ldsung versetzt und
1 Stunde geschuttelt. Der NOj-N- und NHJ-N-Gehalt im Filtrat wurde wie im Sicker-
wasser Uber FIA photometrisch bestimmt. Die NninMenge in der Rasentragschicht (g/m2)
ergibt sich sodann durch Korrektur der Mefwerte entsprechend dem Trockensubstanz-

gehalt der Proben und Umrechnung mit der ermittelten Lagerungsdichte des Bodens
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(s. Kap. 3.3.2). Die TS-Gehalte der Bodenproben wurden nach 16-stiindigem Trocknen
bei 106 °C im Trockenschrank gravimetrisch ermittelt.

P-, K-, Mg-, N,- und C-Gehalte sowie pH-Wert:

Die hier zur Bestimmung erforderlichen Bodenproben wurden im Anlagejahr 1989, danach
jeweils zu Beginn und Ende der beiden Versuchsjahre aus der Rasentragschicht gezogen.
Nach der Entnahme mit einem Bohrstock (¢ = 1 cm) sind sie getrocknet bis zur Unter-
suchung aufbewahrt worden.
Die einzelnen Bodenwerte in der Rasentragschicht wurden nach folgenden Methoden
bestimmt (VDLUFA, 1991):

Bodenwert Angewandte Methode

Pund K CAL-Extraktion

Mg in 0.025n CaCl,

N, nach KIJIELDAHL

C, mittels nasser Veraschung nach LICHTERFELDE
pH in 0.01m CaCl, mit der Glaselektrode gemessen

3.5.1.4 Erfassung der MeBgrofen am Pflanzenbestand

Zur Beurteilung der rasenbildenden Eigenschaften der Priifvarianten wurden alle Parzellen
in regelmaBigen Abstinden unmittelbar vor und ca. 14 Tage nach der N-Diingung mit
iiblicher Boniturskala (BSA, 1992) von 1 bis 9 beurteilt. Dabei bedeuten fiir:

- Gesamteindruck: 1
- Farbe: 1

sehr schlecht, 9 = sehr gut

sehr hell, 9 = dunkelgriin; Bezugsart: Agrostis spp.

Sagn




Der Deckungsgrad wurde iiber die Bedeckung des Bodens mit Pflanzen in % ermittelt.
Unter dem Kriterium Gesamteindruck bzw. Rasenaspekt wird hier ein homogener, gut
bespielbarer (gerader Ballauf) sowie strapazierfiahiger Zierrasen (= Golfgriin) verstanden,
der gleichzeitig einen guten optischen Eindruck aufweist.

Die Deckungsgradschitzung, gegliedert nach den einzelnen Arten, erfolgte jeweils zu
Beginn und Ende der Vegetationsperiode beider Versuchsjahre.

Da wihrend der gesamten Versuchsdauer bei allen N-Varianten sehr dichte Narben

vorhanden waren, konnte das Kriterium Narbendichte vernachldssigt werden.

3.6 Biometrische Auswertung

Die Verrechnung der gewonnenen Daten erfolgte mit Hilfe des Statistikprogrammpakets
SAS (SAS, 1987).

Die Voraussetzungen fiir eine varianzanalytische Auswertung ist u. a. die Unabhangigkeit
der zu verrechnenden Daten (KOHLER et al., 1984). Die wihrend der Versuchsphase in
regelmiBigen Zeitabstinden erhobenen Daten erfiillen diese Forderung nicht. Aus diesem
Grund wurde fiir jeden Beobachtungstermin eine separate Varianzanalyse vorgenommen.
Univariate Mittelwertsvergleiche, ebenfalls fiir jeden Beobachtungstermin, wurden mit
Hilfe des TUKEY-TESTS durchgefiihrt. Die in den Abbildungen und Tabellen angege-
benen Grenzdifferenzen (GD) wurden in der Regel fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
1% berechnet. Diese Vorgehensweise wurde gewihlt, da im allgemeinen die signifikanten
Unterschiede zwischen den N-Priifvarianten eindeutig waren und daher die Gefahr einer

Nichterkennung von Signifikanzen nicht bestand.
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4. Ergebnisse

4.1 Schnittgut

4.1.1 Schnittgutmengen

4.1.1.1 Gesamtaufkommen

Aus Tab. A 1 (Anhang) geht hervor, daB nach dem Ergebnis der Varianzanalyse die
Schnittgutmengen in beiden Versuchsjahren signifikant von der N-Diingerform (D), der
N-Aufwandmenge (N) sowie deren Wechselwirkung (D x N) bestimmt werden.

Uber die Beziehungen der absoluten Schnittgutmengen zur N-Zufuhr und N-Diingerform

in beiden Beobachtungsjahren informiert Abb. 8. Demnach ergibt sich zunichst folgender

Sachverhalt:

- die mittleren Schnittgutmengen steigen bei jeder N-Diingerform (erwartungsgemaf) von
N1 (20 g N/m*/Jahr) nach N3 (80 g N/m?/Jahr) signifikant an. Lediglich im 1. Ver-
suchsjahr traten zwischen N1 und N2 (40 g N/m?Jahr) in der Diingerform D1 (Urea-
form) keine signifikanten Unterschiede auf;

- die N-Diingerformen unterscheiden sich in ihrer Wirksamkeit auf die TM-Bildung bei
jeweils gleichem N-Aufwand zwar deutlich, indessen nicht in jedem Falle signifikant.

Die niedrigste TM-Menge erbringt generell der N-Diingertyp D1, die hochsten die

N-Diingertypen D3 (natiirl.-org. N-Diinger) und D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger). Die

Differenzen zwischen D3 und D4 sind in den jeweils iibereinstimmenden N-Varianten

nicht mehr signifikant. 1990 werden in der Variante N1 bei D3 172 g TM/n?, bei D4

197 g TM/m? iiber das Schnittgut entfernt, bei D2 (Isodur) aber nur 150 g TM/m? und bei

D1 nur noch 123 g TM/m?. In den Varianten N2 und N3 ist die Reihung Zhnlich. Die

N-Diingerformen D3 und D4 iibertreffen D2 und D1 stets. In N3 ist das Schnittgutauf-

kommen bei der N-Diingerform D3 und D4 mit 609 bzw. 613 g TM/m® fast doppelt so

hoch wie bei D1 mit 307 g TM/m?. D2 erbringt hier 479 g TM/m?. Im Mittel beider

Beobachtungsjahre betrigt der Unterschied zwischen D1 und D4 in der Variante

N1 85.7 g TM/m* = 168%, bei N2 204.7 g TM/m* = 198%, bei N3 228.4 g TM/m*

= 158% (relativ jeweils bezogen auf D1).
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Die Wirkung der langsamer wirkenden N-Diingerformen D1 und D2 steigt im 2. Be-
obachtungsjahr gegeniiber dem ersten in den Varianten N2 und N3 signifikant an. So
nimmt das Schnittgutaufkommen nach Zufuhr von Ureaform (D1) in N2 von 166 auf
251 g TM/m?, in N3 von 307 auf 474 g TM/m’ zu. Bei Isodur (D2) erhoht sich die
Schnittgutmenge von 269 auf 384 g TM/m? (N2) bzw. 479 auf 575 g TM/m? (N3).

Demgegeniiber verandert sich die Wirkung bei D3 und D4 vom 1. zum 2. Be-
obachtungsjahr in N2 vergleichsweise weniger stark (D3 von 358 auf 459 ¢ TM/m?* D4
von 387 auf 440 g TM/m?), in N3 fast gar nicht. Die Schnittgutmengen bewegen sich hier
in beiden Jahren bei D3 zwischen 609 und 614 g TM/m?, bei D4 zwischen 613 und
624 g TM/m?. Insgesamt ergeben sich somit im Mittel beider Versuchsjahre und aller vier
gepriiften N-Diingerformen bei N1 = 177.3 g TM/m?, bei N2 = 339.4 g TM/m’ und bei
N3 = 537.2 ¢ TM/m?. Auf Variante N1 bezogen entspricht das einem relativen Zuwachs-
anstieg von 191% bei N2 bzw. 303% bei N3.

g TM/m?

700 s i :
IGD1% W N 1GD 1%

600 e R ]
[INs

500 —
400
300 =
200

100

0._

D4 D1 D2
1991

Abbildung 8: Schnittgutaufkommen (g TM/m?/Jahr): Wirkung von N-Diingerform und
Hohe der N-Zufuhr, 1.- und 2. Versuchsjahr (Mittel aus 4 Wdh.)
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4.1.1.2 EinfluB der N-Zufuhr und Jahreszeit

Wie die Varianztabellen A 2 und A 3 ausweisen, beeinflussen die Hauptfaktoren
N-Diingerform (D) und N-Menge (N) sowie die Interaktion D x N die Schnittgutmengen
in den einzelnen Vegetationswochen der Versuchsjahre 1990 und 1991 signifikant.

In Abb. 9 sind die wochentlichen Schnittgutmengen (jeweils ab 2. Aprilwoche) in Ab-
hiangigkeit von der N-Zufuhr fiir beide Versuchsjahre dargestellt (N-Variante jeweils
Mittel aller N-Diingerformen), um den EinfluB der N-Gabenhohe auf die TM-Bildung
(drei Schnitte pro Woche) zu verdeutlichen. Die Vertikutier- bzw. Diingungstermine fiir
die einzelnen N-Diingertypen (D1, D2, D3, D4) sind zusitzlich gekennzeichnet.

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, ergibt sich im 1. Beobachtungsjahr bereits drei Wochen nach
der 1. N-Diingung eine signifikante Differenz zwischen den N-Varianten. In allen drei
N-Varianten wird zudem im Mai (4. bis 6. Woche nach der 1. N-Diingung) jeweils der
hochste iiber das Schnittgut ermittelte Wochenzuwachs erreicht. Bei N1 sind das
15 g TM/m?, bei N2 19.5 g TM/m® (jeweils 4. Woche) und bei N3 30.5 g TM/m*
(6. Woche). Nach diesem 1. Zuwachshohepunkt geht das Schnittgutaufkommen zundchst
wieder zuriick.

Dieser nach bisherigem Kenntnisstand auch erwartbare Zuwachsverlauf wiederholt sich im
2. Beobachtungsjahr nicht. GewissermaBen in Umkehrung der Verhiltnisse von 1990
ergibt sich bereits in der 1. Schnittwoche (eine Woche nach der 1. Diingung im April) ein
sehr hoher TM-Zuwachs, der sich anschlieBend bis Mitte Mai (6. Woche) aber stetig ver-
ringert. Das Zuwachsmaximum wird in allen drei N-Varianten erst im August erreicht, zu
einem Zeitpunkt also, zu dem bei Grisern bestenfalls das zweite, in jedem Fall aber
niedriger ausfallende Zuwachsmaximum auftritt.

Die Zuwachsverldufe wihrend der Vegetationsperioden beider Beobachtungsjahre sind
jedoch durch ein bestindiges und jeweils markantes Auf und Ab gekennzeichnet. Dieser
Wechsel 148t Beziehungen zu den N-Diingeterminen oder (1990 auch) zur Sommerde-
pression erkennen, sehr deutliche vor allem aber zum Vertikutieren. Mit Ausnahme des
1. Vertikutierens 1991 (Mai) geht der Zuwachs zumindest in der dieser MaBnahme
folgenden Woche jeweils deutlich, z. T. erheblich zuriick. So sinkt beispielsweise die
mittlere wochentliche Schnittgutmenge bei N3 im August 1991 von einer Woche zur
folgenden, in der vertikutiert wurde, von 37 auf 10 g TM/m’.
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Abbildung 9: Schnittgutmengen (g TM/m?/Wo.) in Abhingigkeit von N-Diingermenge,
Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4 N-Diingerformen u. 4 Wdh.)
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Allgemein ldBt sich aber auch beobachten, daB bei mittlerer (N2) und hoher (N3)
N-Zufuhr der negative EinfluB des Vertikutierens auf den Zuwachs und damit den Schnitt-
gutanfall stirker ausgeprigt ist, als bei N1.

Die Abbildungen 10 bis 12 geben die Zuwachsverlaufe bzw. Schnittgutmengen je Woche,
spezifiziert nach gepriiften N-Diingerformen sowie gegliedert nach jeweiligem N-Auf-
wand wieder. Mitangegeben sind jeweils die Signifikanzschwellen bei @ = 1% (s. hierzu
auch Tab. A 4 bis A 6). Wie sich erweist, dndert sich beim N-Diingertyp D1 (Ureaform)
an der bereits beschriebenen (s. Kap. 4.1.1.1), vergleichsweise geringen Zuwachsleistung
auch jahreszeitbezogen in allen N-Aufwandstufen und in beiden Beobachtungsjahren fast
nichts. Die Differenz ist gegeniiber D3 und D4 in den meisten Fillen (Wochen) signifi-
kant, bei N2 und vor allem N3 in aller Regel auch gegeniiber D2 (Isodur). Lediglich in
Variante N3 (Abb. 12), und hier wiederum nur jeweils im Juli, verringert sich die Diffe-
renz zu den anderen gepriiften N-Diingerformen voriibergehend. In dieser Zeit liefert D1
1991 kurzzeitig sogar die hochsten Schnittgutmengen (ca. 35 g TM/m? in einer Woche).
Umgekehrt zeigt sich, daB das Schnittgutaufkommen auch in den einzelnen Vegetations-
wochen bei D4 und D3 in der Regel am hochsten ist.

Innerhalb der N-Varianten unterscheiden sich die Zuwachsverlaufe der N-Diinger iiber die
Vegetationsperiode hin erheblich. Im 1. Versuchsjahr differieren die beiden Langzeitdiin-
ger (D1, D2) im Schnittgutanfall wihrend der einzelnen Vegetationswochen deutlich und
z. T. signifikant in N2 (Abb. 11) und N3 (Abb. 12), im zweiten (1991) schlieBlich bis
Mitte Juni in allen drei N-Varianten. Dabei weist D2 zu Beginn des 2. Versuchsjahres in
N3 die hochsten Schnittgutmengen iiberhaupt auf (50 g TM/m? in der 1. Woche).

Bei D3 und D4 verliuft der Zuwachs in allen N-Varianten iiberwiegend iibereinstimmend.
Lediglich ab Mitte August 1991 ergeben sich in N1 beim natiirl.-org. N-Diingertyp (D3)
hohere wochentliche Schnittgutmengen als beim leichtldsl.-min. N-Diinger D4. Sie
nehmen erst gegen Ende der Vegetationszeit langsam wieder ab (Abb. 10).

Auf die zuwachsmindernde Wirkung des Vertikutierens, die unabhingig von der N-Diin-
gerform bei den Varianten N2 und N3 stirker auftritt als bei N1, sei nochmals verwiesen
(s. Abb. 9). Umgekehrt ist bei allen drei N-Varianten ein unmittelbar auftretender wachs-
tumsférdernder EinfluB nach jeder einzelnen N-Diingung erkennbar. In besonderem MaBe
trifft dies fiir die Ende Juni 1991 durchgefiihrte DiingungsmaBnahme zu, auf die die Rasen

unmittelbar mit stetiger Erhhung der Schnittgutmengen in den Folgewochen reagierten.
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Abbildung 10: Schnittgutmengen (g TM/m?/Wo.) der Varianten N1 in Abhingigkeit von

N-Diingerform, Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4 Wdh.)
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Abbildung 11: Schnittgutmengen (g TM/m*Wo.) der Varianten N2 in Abhingigkeit von
N-Diingerform, Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4 Wdh.)
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Abbildung 12: Schnittgutmengen (g TM/m?/Wo.) der Varianten N3 in Abhéngigkeit von
N-Diingerform, Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4 Wdh.)
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4.1.2 N-Gehalt im Aufwuchs

In beiden Versuchsjahren wird der N-Gehalt i. d. TS im Schnittgut von der N-Diinger-
form, der N-Diingermenge sowie von deren Wechselwirkungen signifikant beeinfluBt
(s. Tab. A 7 und A 8).

Mit Abb. 13 ist die Veranderung der absoluten N-Gehalte i. d. TS im Rasenschnittgut der
gepriiften N-Varianten im Mittel aller N-Diingerformen wihrend der Vegetationszeit
erfaBt. Wie aus der Abbildung hervorgeht, steigen die N-Gehalte i. d. TS bis zur
Juni/Juli-Wende in beiden Beobachtungsjahren in der Tendenz an. Danach sinken sie bis
zum September eher wieder leicht ab. Im September werden jeweils die hochsten N-Ge-
halte in der TS erreicht (1990 in N3 7.3% i. d. TS, in N1 und N2 5.6% i. d. TS), was
jedoch offenkundig mit dem Diingungszeitpunkt der unmittelbar vorausgegangenen
N-Diingung in Verbindung steht (Abb. 13). Im iibrigen nehmen die N-Gehalte i. d. TS
nach nahezu jeder N-Diingung deutlich zu. Der Vorgang tritt bei allen drei N-Varianten
gleichermaBen auf.

Im Mittel aller vier N-Diingerformen und beider Beobachtungsjahre betragen die N-Gehal-
te i. d. TS des Schnittgutes bei N1 4% (= 100%), bei N2 4.5% (= 112.5%), bei N3
5.5% (= 137.5%).

Auf weitere Darstellungen, spezifiziert nach N-Varianten und N-Diingerformen, wurde

aufgrund der unerwartet geringen Unterschiede verzichtet.
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Abbildung 13: N-Gehalte (% N) im Schnittgut in Abhingigkeit von N-Diingermenge,
Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4 N-Diingerformem u. 4 Wdh.)
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4.1.3 N-Entzug mit der oberirdischen Pflanzensubstanz

Mit Abb. 14 sind die absoluten Jahresmittelwerte der N-Entziige zusammengefaBit darge-
stellt (s. auch Varianztabelle A 9).
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Abbildung 14: N-Entziige (g N/m*Jahr) mit dem Schnittgut: Wirkung von N-Diingerform
und Hohe der N-Zufuhr, 1.- und 2. Versuchsjahr (Mittel aus 4 Wdh.)

In beiden Beobachtungsjahren ergeben sich demnach die niedrigsten N-Entziige in allen
N-Varianten bei D1 (Ureaform), die hochsten bei D3 (natiirl.-org. N-Diinger) und D4
(leichtlosl.-min. N-Diinger). Zwischen D3 und D4 bestehen zwar ebenfalls Unterschiede,
die jedoch sehr gering und nicht signifikant sind. Als in beiden Beobachtungsjahren
ubereinstimmende Tendenz laBt sich lediglich werten, daB der N-Entzug bei D4 in der
Variante N3 gegeniiber D3 leicht erniedrigt ist.

Unbeschadet davon nimmt der N-Entzug im 2. Beobachtungsjahr bei D1 und D2 vor
allem in den Varianten N2 und N3 gegeniiber dem ersten nachhaltig zu. Eine deutliche

Erhohung ergibt sich sodann in der Variante N2 auch fiir D3 und D4. Demgegeniiber
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bleibt der N-Entzug bei letzteren in N3 in beiden Beobachtungsjahren annihernd gleich.
Der auf die N-Zufuhr bezogene jeweilige Grad der N-Entziige betrdgt im Mittel beider
Beobachtungsjahre bei N1 = 36.1%, bei N2 = 40% und bei N3 = 38.2%.

Mit Tab. 6 sind hierzu die scheinbaren, auf die N-Zufuhr bezogenen N-Entziige der
einzelnen N-Diingerformen und N-Varianten spezifiziert zusammengestellt. Die Bezeich-
nung "scheinbar” driickt aus, daB es sich bei den ermittelten Relativzahlen um theoretische
Entzugswerte handelt, die lediglich den N-Entzug iiber das Schnittgut in Relation zur
N-Zufuhr verdeutlichen sollen, aber nicht der tatsichlichen Verwertung des zugefiihrten
Stickstoffs entsprechen. Die Relativzahlen spiegeln das bereits fiir die absoluten Werte mit
Abb. 14 gezeichnete Bild wider. Immerhin lassen sie aber auch den relativen Anstieg des
N-Entzuges im 2. Diingungsjahr allgemein erkennen, wobei sich allerdings speziell
erweist, daf letzterer bei D1 (Ureaform) auch im 2. Beobachtungsjahr groBenordnungs-
miBig kaum 30% der N-Zufuhr erreicht. Demgegeniiber steigt er in der Variante N2 bei
D3 (natiirl.-org. N-Diinger) und D4 (leichtlésl.-min. N-Diinger) auf tiber 50% an.
Dariiber hinaus ldBt sich aus Tab. 6 herleiten, daB - mit Ausnahme bei D1 - der auf die
N-Zufuhr bezogene N-Entzug bei N2 auch relativ groBer ist als bei N1. In N3 vermindert

er sich gegeniiber N2 - wiederum mit Ausnahme von D1 - wieder.

Tabelle 6: Scheinbarer N-Entzug (% der N-Zufuhr) iiber das Schnittgut in Abhingig-
keit von der N-Priifvariante und Versuchsjahr (Mittel aus 4 Wdh.)

N-Priifvariante 1. Versuchsjahr 2. Versuchsjahr
N1 23.0 26.0
D1 N2 16.5 26.3
N3 17.8 29.3
X 19.1 27.2
N1 29.5 37.5
D2 N2 30.5 44.0
N3 333 42.8
X 31.1 41.4
N1 35.0 49.5
D3 N2 433 57.8
N3 46.0 46.4
X 41.4 51.2
N1 41.5 46.5
D4 N2 47.0 54.5
N3 44.1 45.5
X 44.2 48.8
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4.1.3.1 EinfluB der N-Zufuhr und Jahreszeit

Die jeweils auf die Beobachtungsjahre insgesamt bezogenen signifikanten Unterschiede im
N-Entzug zwischen den N-Varianten sowie N-Diingerformen lassen sich auch iiber
einzelne Wochen-Zeitschritte innerhalb der Vegetationsperioden weiter verfolgen (s. dazu
Varianztabellen A 10 und A 11).

Abbildung 15 gibt hierzu zunichst die wochenbezogenen N-Entziige iiber das Schnittgut
bei verschiedenem N-Aufwand (Mittel aller N-Diingerformen) wieder. Es versteht sich
von selbst, daBl diese zundchst entsprechend der Zu- und Abnahmen im Schnittgutaufkom-
men (s. Abb. 9) ebenfalls einem fortlaufenden Wechsel unterliegen.

Die Schwankungen im N-Entzug beziehen sich dabei indessen im wesentlichen auf N2 und
besonders N3. Bei N1 verlauft er deutlich stetiger. Der generelle Gang der N-Entziige
stimmt dabei zumindest bei N1 und N2 in den beiden Beobachtungsjahren nicht iiberein.
Im 1. Beobachtungsjahr wird der stirkste wochentliche N-Entzug bereits um die
April/Mai-Wende erreicht. Von da an fillt er in der Tendenz und abgesehen von den
bereits beschriebenen Schwankungen besondes bei N2 zum Herbst hin ab. Die jeweiligen
wochentlichen Extreme liegen dabei bei N1 zwischen 0.1 (Min.) und 0.5 g N/m? (Max.),
bei N2 zwischen 0.2 (Min.) und 0.8 g N/m* (Max.).

Im 2. Beobachtungsjahr fillt der N-Entzug bei N1 und N2 im 1. Abschnitt der Vegeta-
tionsperiode zwar ebenfalls mehr oder weniger deutlich ab, steigt aber sodann ab Juni zum
Hochsommer (Juli) hin voriibergehend nachhaltig an. Im August geht er auf ein Niveau
zuriick, das ungefihr bis zum Ende der Vegetationszeit erhalten bleibt. Im einzelnen
bewegen sich die wochenbezogenen N-Entziige wihrend der 2. Vegetationsperiode bei N1
zwischen 0.1 (Min.) und 0.6 g N/m* (Max.), bei N2 zwischen 0.3 (Min.) und 1.5 g N/m?
(Max.). Die N-Entziige sind in der 2. Vegetationsperiode somit gegeniiber der ersten
angestiegen.

In der Variante N3 wird das Maximum der wochentlichen N-Entziige in beiden Beobach-
tungsjahren iibereinstimmend im Juli/August erreicht. Mit 1.8 g N/m? im 1. Beobach-
tungsjahr ist der maximale wochentliche N-Entzug mehr als doppelt so hoch als bei N2,
mit 2.2 g N/m? im 2. Beobachtungsjahr iibersteigt er letzteren allerdings nur noch um
etwa die Halfte.
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Abbildung 15: N-Entziige iiber das Schnittgut (g N/m?*Wo.) in Abhingigkeit von N-Diin-
germenge, Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4 N-Diingerformen u.

4 Wdh.)
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Hervorzuheben ist fiir N3, daB die maximal gemessenen N-Entziige in beiden Beobach-
tungsjahren in der gleichen GroBenordnung liegen. Die Spitzen-Entziige stehen dabei
jeweils mit der unmittelbaren N-Zufuhr in Verbindung. Dies gilt zwar auch fiir die beiden
niedrigeren N-Mengen, indessen treten weder bei N2 und schon gar nicht bei N1 nach
vorausgegangener N-Zufuhr dhnlich hohe Ausschlige im N-Entzug wie bei N3 auf.

Im iibrigen ist auch die Wirkung des Vertikutierens durch in der Regel scharfe Riickginge
des N-Entzuges iiber das Schnittgut zu erkennen.

Mit den Abbildungen 16, 17 und 18 sind die N-Entziige fiir die einzelnen N-Varianten
nochmals nach N-Diingerform spezifiziert (s. auch Varianztabellen A 12 bis A 14).
Demnach sind sie iiber die Vegetationszeit hinweg in allen N-Aufwandstufen iiberwiegend
beim N-Diingertyp D4 am hochsten, gefolgt von D3 und bei D1 am niedrigsten. Des
weiteren erweist sich, daB die schon fiir die drei N-Varianten beschriebenen Spriinge im
N-Entzug wihrend der Vegetationsperiode bei den vier N-Diingertypen verschieden stark
ausgepragt sind. Bei Ureaform (D1) sind sie in den Varianten N1 (Abb. 16) und N2
(Abb. 17) vergleichsweise weniger scharf, beim natiirl.-org. N-Diinger D3 und vor allem
beim leichtlosl.-min. N-Diinger D4 am stirksten ausgebildet.

Ahnliches gilt auch bei der hochsten N-Zufuhr (N3, Abb. 18). Allerdings steigt hier auch
bei Ureaform der N-Entzug im Sommer (Juni/Juli) des 2. Beobachtungsjahres in dhnliche

Bereiche wie bei allen anderen gepriiften N-Diingerformen.
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Abbildung 16: N-Entziige iiber das Schnittgut (g N/m?*/Wo.) der Varianten N1 in Abhin-

gigkeit von N-Diingerform, Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4
Wdh.)
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Abbildung 17: N-Entziige iiber das Schnittgut (g N/m?/Wo.) der Varianten N2 in Abhin-
gigkeit von N-Diingerform, Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4
Wdh.)
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Abbildung 18: N-Entziige iiber das Schnittgut (z N/m*/Wo.) der Varianten N3 in Abhin-
gigkeit von N-Diingerform, Jahreszeit und Versuchsjahr (Mittel aus 4
Wdh.)
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4.1.4 Vertikutiergut

Die Ermittlung des N-Entzuges iiber das Vertikutiergut war mit erheblichen Schwierigkei-
ten technischer Art verbunden. Mit Blick auf die GroBe der Versuchsparzellen einerseits
und dem technischen Ablauf des Vertikutierens andererseits, war die herausgeschnittene
Pflanzenmasse nur mit auBerordentlichem Aufwand exakt erfaBbar. Aus diesem Grunde
mufite auf eine Massenermittlung beim Vertikutiergut je Vertikutiertermin verzichtet
werden. Stattdessen wurde nur einmal je Jahr (beim 1. Vertikutiertermin) eine genaue
TM-Bestimmung und anschlieBende N-Analyse vorgenommen (Tab. 7). Die dabei er-
mittelten Daten sind sodann auch auf die iibrigen Vertikutiervorginge tibertragen worden.
Tab. 7 faBt die auf dieser Basis berechneten N-Entziige iiber das Vertikutiergut zusam-
men. Die N-Entzugsdaten in Tab. 7 stellen demnach keine ausschlieBlich gemessenen
Werte dar, sondern sind als Schitzwerte zu verstehen, mit denen eine Vorstellung vom

Umfang des mit dem Vertikutiergut entzogenen Stickstoffs vermittelt werden soll.

Tabelle 7: Vertikutiergutmengen (g TM/m?), N-Gehalt (% i. d. TS) des Vertikutier-
gutes sowie N-Entzug (g N/m?/Jahr) mit dem Vertikutiergut (Mittel aus
beiden Versuchsjahren)

Einzelwerte je Vertikutiergang (X 1. und 2. Vj)| 1.Vj 2. Vj
N-Priifvariante| Vertikutiergut N-Gehalt N-Entzug N-Entzug
g TM/m? % g/m’ g/m?/Jahr

N1 50.3 2.7 1.4 5.6 4.2

D1 N2 60.3 3.0 1.8 12 5.4

N3 98.3 3.5 3.4 13.6 10.2

N1 54.3 25 1.4 5.6 4.2

D2 N2 78.9 2.7 2.1 8.4 6.3

N3 113.6 3.3 3.8 15.2 11.4

N1 56.3 2.7 1.5 6.0 45

D3 N2 91.6 3.1 2.8 11.2 8.4

N3 129.0 3.6 4.6 18.4 13.8

N1 57.6 24 1.4 5.6 4.2

D4 N2 70.0 2% 1.8 T2 54

N3 102.3 3.1 3.2 12.8 9.6
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Analog der iiber das Schnittgut erfaBten Biomassezuwichse nimmt auch die Vertikutiergut-
TM mengenmaBig von N1 nach N3 deutlich zu (Tab. 7). Die Zunahme ist von N2 nach
N3 deutlich groBer als von N1 nach N2. MengenmaBig wurden bei N1 zwischen 50.3 bis
57.6 g TM/m?*/Jahr Vertikutiergut ermittelt, bei N3 zwischen 98.3 und 129 g TM m?/Jahr.
Das meiste Vertikutiergut fallt bei N2 und N3 des N-Diingertyps D3 (natiirl.-org. N-Diin-
ger) an, das niedrigste Aufkommen entfallt in allen N-Varianten wiederum auf Ureaform
(D1).

Mit dem Vertikutieren werden vorwiegend dltere bzw. abgestorbene Pflanzenteile aus dem
Rasen herausgeschnitten. Dadurch sind die N-Gehalte i. d. TS der Vertikutier-Biomasse
entsprechend niedriger als im Griinschnittgut. Besonders deutlich wird das an Variante
N3. Die N-Gehalte i. d. TS liegen hier bei allen N-Diingerformen 2% unter denen des
Griin-Schnittgutes (s. Kap. 4.1.2, Abb. 13).

Entsprechend den Vertikutierhdufigkeiten ergeben sich fiir jede N-Priifvariante die in
Tab. 7 errechneten N-Entziige. Die hochsten N-Entziige iiber das Vertikutiergut treten
demnach in beiden Jahren in allen drei N-Varianten bei D3 (natiirl.-org. N-Diinger) auf.
1990 betrdgt hier der N-Entzug in N1 und N2 mehr als 25%, bei N3 fast 25% der
N-Zufuhr. Es folgen in der Reihenfolge der N-Entziige D2, D1 und D4. Die N-Diinger-

formen D1 und D4 unterscheiden sich im N-Entzug nur unwesentlich.

4.1.5 Teilzusammenfassung zu Kap. 4.1

N-Diingerform, N-Aufwandmenge und die Interaktion beider Faktoren wirken signifikant,
sowohl auf Jahres-Schnittgutmengen, als auch auf die N-Entziige.

Die Jahres-Schnittgutmengen der untersuchten vier N-Diingerformen sind bei Variante N1
stets am geringsten, bei N3 am hochsten. Dariiber hinaus treten innerhalb jeder N-Varian-
te im Schnittgutanfall signifikante Unterschiede zwischen den N-Diingertypen auf. Glei-
ches gilt fiir die wochentlichen Zuwachsraten, die von N-Diingerformen, N-Diingermen-
gen sowie deren Wechselwirkung signifikant verschieden beeinflufit werden.

Die Zuwachsverldufe sind in den beiden Versuchsjahren verschieden. Im 1. Beobach-
tungsjahr liegt das Zuwachsmaximum im Friihsommer, im 2. dagegen im Hoch- bzw.

Spitsommer. Der Zuwachsverlauf wird durch BewirtschaftungsmaBnahmen wie N-Diin-
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gung und Vertikutieren zusatzlich massiv beeinfluft.

Die N-Gehalte i. d. TS im Schnittgut bewegen sich je nach N-Diingerform und N-Auf-
wandmenge zwischen 3.5 und 7.3%.

Die N-Entziige iiber den Aufwuchs sind in beiden Beobachtungsjahren und unabhangig
von der Hohe der N-Zufuhr bei D1 (Ureaform) am geringsten, bei D3 (natiirl.-org.
N-Diinger) und D4 (leichtlosl.-min.) am hochsten. Das Maximum des N-Entzuges ergab
sich im zweiten Versuchsjahr bei D3 in Variante N2. Bezogen auf die N-Zufuhr betrug
hier der N-Entzug 57.8%. Analog den wichentlichen Zuwachsverldufen ergibt sich fiir
die entsprechenden N-Entziige liber das Schnittgut ein dhnliches Bild. Die N-Entziige je
Woche werden wiederum von N-Diingerform, N-Aufwandmenge und deren Wechselwir-
kung signifikant verschieden beeinflufit.

Die N-Entziige iiber das Vertikutiergut nehmen absolut von N1 nach N3 zu. Sie stehen in
Beziehung zum N-Diingertyp. Die hochsten N-Entziige ergeben sich bei D3 (natiirl.-org.
N-Diinger), die niedrigsten bei D1 (Ureaform) und D4 (leichtlsl.-min. N-Diinger).
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4.2 Sickerwasser

4.2.1 Sickerwassermengen

Trotz homogener, entsprechend der giiltigen Richtlinie "Bau von Golfplitzen" (FLL,
1990) aufgebauter Rasentragschicht (s. Kap. 3.3.1) und einheitlicher Wasserzufuhr
(s. Kap. 3.2) variierte die Sickerwasserspende innerhalb der Priifvarianten z. T. erheblich.
Weder zur N-Diingerform (D), noch zur N-Menge (N), noch zur Wechselwirkung D x N
bestehen signifikante Beziehungungen (s. Tab. A 15).

Die Sickerwassermengen beider Versuchsjahre sind mit Abb. 19 dargestellt.

I/m?
400
a - ns. bei @ =1% B okt.-Marz
350 KR - - - K
; %S o M Apr-Sept.
e Bt
200 X K AR A :
o5l ¢ 158 o :
150 5% Z
T Ak 5
100 %%
50
N1N2N3 N1N2N3 N1N2N3 N1N2N3 N1 N2N3 N1N2N3 N1 N2N3 N1N2N3
D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
1. Vj 2. Vj

Abbildung 19: Sickerwassermengen (I/m?) der N-Priifvarianten getrennt nach Sommer-
und Winterhalbjahr, 1.- und 2. Versuchsjahr (Mittel aus 4 Wdh.)

Im 1. Versuchsjahr (Apr. 1990 bis Mirz 1991) sind demnach je nach N-Variante Gesamt-
sickerwassermengen zwischen 300 (D2/N1) und 370 I/m? (D2/N2) angefallen, im Mittel
aller N-Varianten und N-Diingerformen 334.5 1/m?. Letzteres entspricht bei einer Jahres-
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gesamtwasserzufuhr von 882 1/m* (Niederschlag + Beregnung, 1. Vj) einer Sickerungs-
rate von annihernd 38%. Dabei entfiel mit X = 186.5 I/m* = 55.8% die Hauptmenge der
Sickerung auf die Herbst-/Winterperiode Okt. 1990 bis Mirz 1991. Wihrend der Vegeta-
tionszeit Apr. 1990 bis Sept. 1990 sind bei allen N-Priifvarianten nahezu gleich hohe
Sickerwassermengen (ca. 150 1/m?) angefallen. Lediglich bei der N-Diingerform D2
(Isodur) in Variante N1 liegen sie geringfiigig darunter.

Entsprechend den geringen Niederschligen 1991 (s. Kap. 3.2) und infolgedessen héherer
Verdunstung sind die Sickerungen im 2. Beobachtungsjahr (Apr. 1991 bis Mirz 1992)
insbesondere in der Vegetationszeit deutlich geringer als im ersten. Die Jahressicker-
wassermengen bewegen sich - je nach N-Priifvariante - zwischen 168 und 238 1/m?; im
Jahresmittel betrigt sie 199.3 I/m*. Auf die Vegetationzeit entfallen davon 73 1/m*. Damit
liegen die Sickerungsmengen des 2. Versuchsjahres gegeniiber der Jahreszufuhr von
794 1/m?* (Niederschlag + Beregnung, 2. Vj) bei 25%.

Wie schon angefiihrt besteht zwischen Sickerwasserspende und N-Priifvarianten keine
Beziehung. Es muB dahingestellt bleiben, inwieweit die o. g. Unstetigkeiten im Sicker-
wasseranfall innerhalb einzelner Varianten den EinfluB der Behandlung auf den Wasser-
verbrauch iiberdecken. Unbeschadet davon 1Bt sich aber dennoch in der Sickerung eine
einheitliche Tendenz in beiden Versuchsjahren erkennen, die eine Beziehung zur N-Zufuhr
wenigstens andeutet. Dies wird besonders im 2. Versuchsjahr sichtbar, in dem die

Gesamtsickerungsmengen bei Variante N3 stets geringer sind als bei N1 und N2.

4.2.2 NO;-Konzentrationen

4.2.2.1 EinfluB der N-Zufuhr und Jahreszeit

Mit Abb. 20 sind die gemiB den Varianztabellen A 16 und A 17 signifikanten Beziehun-
gen zwischen N-Zufuhr und NO;-Konzentration im Sickerwasser wihrend der Beobach-
tungszeit erfat. Die NO;-Konzentration ergibt sich hierbei als Mittel aller vier N-Diinger-
formen. Zu verweisen ist, daB die MefBtermine dem Sickerwasseranfall folgen, also nicht

unbedingt wochentlich vorgenommen wurden.

o




-s3undun( pun azsaIye[ ‘IYnynZ-N UOA 1IAYSISULYQY Ul JISSEMIINDIS W ([/Sw) usuOnenuazuoy-{ON

('YPA\ # "N USULIOMIASUN(I-N { SNE [ONIA]) UIULID)

:0Z 3unpliqqy

c66 | 1661 066}
e,%%/«%v.oon 22 30 & .00& & OOA o s s@ o> 20 SO 00& S /0n oS s
LU LG FYRRY INUNT TRUT INUR HEOOY) gL 1 T,RL g S UL 0
— 001}
— 00¢
EN —
— 00€
CN-..
EN — gal ulwieysbunbung 00V
.
: 4 v-1a I 1t I Xy : I _ _ : fae o
| 1] e
% dD
—= 009

I/°ON Bw

158




Wie Abb. 20 ausweist, bestehen fiir die NO;-Konzentrationen zwischen N1 und N2 keine
signifikanten Unterschiede, wohl aber zwischen N1/N2 einerseits und N3 andererseits.
Sowohl bei N1 als auch N2 liegen die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser nahezu
ausschlieBlich unter 5 mg/l. Lediglich ab Mitte Januar 1992 erhohen sie sich in N2
vorubergehend bis auf 27 mg/l.

Demgegeniiber wechseln die NO;-Konzentrationen bei N3 sehr stark und erreichen zudem
erhebliche Hohe (Abb. 20). Der Wechsel der NO;-Konzentrationen steht dabei in deutli-
cher Beziehung zur Jahreszeit. Sowohl im 1. als auch im 2. Beobachtungsjahr steigen sie
jeweils ab Juni nachhaltig an, ab Ende November sinken sie ebenso deutlich wieder ab.
Auf dem Hohepunkt der NO;-Konzentration im Sickerwasser - jeweils im Oktober -
werden im 1. Beobachtungsjahr 173 mg/l erreicht, im (sickerwasserarmeren) 2. Beobach-
tungsjahr bis zu 430 mg/l. Zwischen Dezember 1990 und Juni 1991 bewegt sich die
NO;-Konzentration unter 40 mg/I.

Der Einfluf der N-Diingerform auf die NO;-Konzentrationen ist mit Abb. 21 fiir Variante
N2 und Abb. 22 fiir N3 erfaBt. In Variante N1 liegen die NO;-Konzentrationen nahe der
Nachweisgrenze, so daB auf eine graphische Darstellung verzichtet wurde. Weiterhin ist
ein Einflu der N-Diingerform auf die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser weder fiir
N1 noch N2 bei @ = 1% nachweisbar. Zumindest in der Tendenz erkennbare Reaktionen
treten allerdings in der Variante N2 auf (s. Tab. A 18). Gegen Ende des 2. Beobach-
tungsjahres nehmen hier die NO;-Konzentrationen ab Mitte Januar bei D2 (Isodur) auf
49 mg NO3/1, bei D3 (natiirl.-org. N-Diinger) auf 42 mg NO3/1 zu. Bis Ende Mirz sinken
sie wieder auf unter 10 mg NOj/1 ab. Die Erscheinung wurde im Vorjahr (1. Versuchs-
jahr) nicht beobachtet.

Im iibrigen erhéhen sich die NO;-Konzentrationen in der Variante N2 in beiden Beobach-
tungsjahren teilweise auch bei D1 (Ureaform) und D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger). So
erreichen sie im Juli des 1. Beobachtungsjahres NO;-Konzentrationen von 4.6 mg/l bei D1
und 15 mg/l bei D4.

Ein sehr deutlicher Einfluf der N-Diingerform auf die NO;-Konzentrationen im Sicker-
wasser ergibt sich in der Variante N3 (Abb. 22). Die hier auftretenden Differenzen in der
NO;-Konzentration zwischen den N-Diingerformen sind bei den einzelnen MeBterminen
zu groBen Teilen signifikant (s. Tab. A 19).
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Wie aus Abb. 22 hervorgeht, steigen die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser in beiden
Beobachtungsjahren beim leichtlosl.-min. N-Diinger D4 sowie beim natiirl.-org. N-Diinger
D3 und - wenn auch nur sehr verhalten - bei Isodur (D2) jeweils {ibereinstimmend ab Juni
an und erreicht gegen Ende der Vegetationsperiode ihren Hochststand. Bei D3 sind das
419 (1990) bzw. 565 mg NO;/1 (1991), bei D4 305 bzw. 862 mg NOs/1, bei D2 105 bzw.
378 mg NOj/l. Ebenfalls in beiden Jahren iibereinstimmend gehen die NOj;-Konzen-
trationen im Sickerwasser nach Erreichen des hochsten Standes, der zumindest bei D3 und
D4 in etwa dem Zeitpunkt folgt, zu dem die N-Diingung jeweils eingestellt wird (Okto-
ber), sehr rasch und nachhaltig zuriick. Allerdings nehmen sie bei D3 und D4 im Spit-
herbst des 2. Beobachtungsjahres erneut zu (> 400 mg NO;/1) und mindern sich sodann
insbesondere bei D3 und D4 auch wesentlich verhaltener als im 1. Beobachtungsjahr.
Insgesamt sind die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser im 2. Beobachtungsjahr wesent-
lich hoher als im ersten. Der Trend steigender NO;-Konzentrationen setzt sich auch iiber
das 2. Beobachtungsjahr hin fort. Jedenfalls deutet die Entwicklung jeweils zwischen
Jahresende 1991 und Ende Marz des Folgejahres fiir D2, D3 und D4 darauf hin. So
bewegen sich die NO;-Konzentrationen ab Dezember 1990 bis April 1991 bei D3 zwi-
schen 52 und 90 mg/1, bei D4 zwischen 6 und 16 mg/l, ab dem selben Zeitabschnitt 1991
dagegen zwischen 51 und 438 mg/l (D3) bzw. 9 und 247 mg/l (D4). Der synth.-org.
N-Diinger Isodur (D2) blieb zwischen Jahresende 1990 und Juli 1991 immer unter
37 mg NO3/1, 1992 iiberstieg die NO;-Konzentration 50 mg/l dagegen deutlich (Mitte
Januar bis zu 114 mg NOj/l).

Bei der N-Diingung mit Ureaform (D1) blieb die NO;-Konzentration im Sickerwasser
wihrend der gesamten Beobachtungszeit unter 50 mg/l, tiber lange Zeit (bis Juli 90, ab
Aug. 90 bis Juni "91) sogar nahe Null. Die kurzzeitig gemessenen Hochtwerte lagen bei
42 mg NOj/l im Juli 1990 sowie 39 mg NO;/l im Januar 1992. Immerhin deutet sich
zumindest in der Tendenz auch fiir D1 an, daf am Ende der N-Diingeperiode des 2. Be-
obachtungsjahres (Ende Vegetationsperiode 1991) die NO;-Konzentrationen im Sicker-
wasser in der Variante N3 zunimmt, wenn auch vergleichsweise gering und absolut

50 mg/l noch nicht iibersteigend.
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4.2.3 Gesamt-N-Austrag

Dem Ergebnis der Varianzanalyse (Tab. A 20) zufolge, nehmen die N-Diingerformen (D)
sowie die N-Diingermengen (N), dariiber hinaus die Interaktion D x N auf die N-Menge,
die mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird, signifikanten EinfluB. Von den Hauptwir-
kungen iibt erwartungsgemiB die N-Diingermenge, insbesondere im 2. Beobachtungsjahr,
durch den groBeren Varianzanteil den stiarksten Einflufl aus.

Die absoluten Mengen ausgewaschenen Stickstoffs sind differenziert nach Vegetationszeit

(Apr. bis Sept.) und Vegetationsruhe (Okt. bis Mirz) mit Abb. 23 dargestellt.

g N/m?
127 .
GD 1% = 3.38 GD 1% = 5.93
[ okt.-Marz
10 - :
lApr.-Sept. g
< K
: ok
ok
[ %
2- %
n B .
N1N2N3 N1N2N3 N1N2N3 N1N2N3 N1N2N3 N1N2N3 N1N2N3 N1N2N3

D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
1. Vj 2.Vj

Abbildung 23: Gesamt-N-Austrag (g N/m?/Jahr): Wirkung der N-Diingerform und Hohe
der N-Zufuhr, 1.- und 2. Versuchsjahr getrennt nach Jahresabschnitt

(Mittel aus 4 Wdh.)
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Demnach treten in den Varianten N1 und N2 zwischen den vier gepriiften N-Diingerfor-
men keine signifikanten Unterschiede auf. Die Auswaschung bewegt sich je nach N-Diin-
gertyp zwischen 0.01 und 0.3 g N/m’. Im 1. Beobachtungsjahr ist sie im iibrigen aus-
schlieBlich auf die Vegetationsperiode begrenzt. Im zweiten wird Stickstoff bei D2, D3
und D4 dagegen vornehmlich wihrend der Vegetationsruhe verfrachtet.

Die Verhiltnisse dndern sich grundlegend in Variante N3. Die Auswaschung steigt bei D3
und D4 sprunghaft und vergroBert sich zudem vom 1. zum 2. Beobachtungsjahr (in dem
sie auf iiber 9.5 bei D3 und 10.5 g N/m® bei D4 anwichst). Desgleichen steigt die N-Aus-
waschung aber auch bei Isodur (D2) von ca. 1 g im ersten auf 4 g N/m* im zweiten
Beobachtungsjahr.

Absolut wird bei den N-Diingertypen D3 und D4 der meiste Stickstoff im Winterhalbjahr
ausgewaschen. Indessen verschiebt sich das Verhiltnis von Sommer- zu Winterauswa-
schung innerhalb beider N-Diingerformen insofern, als im 2. Beobachtungsjahr vor allem
bei D4 die Sommerauswaschung deutlich zunimmt. In dhnlicher Weise, wenn auch auf
niedrigerem Niveau, verschiebt sich das Verhiltnis von Sommer- zu Winterauswaschung
bei D2. Hier wird im 2. Beobachtungsjahr wiahrend der Vegetationsperiode absolut mehr
N aus der Rasentragschicht ausgewaschen als wihrend der Vegetationsruhe.

Wie Abb. 23 weiterhin ausweist, bleibt die N-Auswaschung bei Ureaform (D1) auch bei
hoher N-Zufuhr (N3) niedrig, verindert sich zudem mengenmafBig vom 1. zum 2. Be-
obachtungsjahr kaum (jeweils 0.4 g¢ N/m?). Relativ entspricht die N-Auswaschung bei D1
im 2. Beobachtungsjahr 0.5% der N-Zufuhr, bei D2 5%, D3 12% und D4 13%.

Obwohl nach gegenwirtigem Kenntnisstand nicht davon auszugehen ist, daB mit dem
Sickerwasser auch NHj-N verfrachtet wird, ist die Gesamt-N-Fraktion dennoch nach
NO;- und NH}-N differenziert untersucht worden. Wie dazu Abb. 24 ausweist, ist jedoch
nur eine sehr geringe NH;-N-Verfrachtung gegeben. Sie wird absolut weder vom N-Auf-
wand noch der der N-Diingerform signifikant beeinflut. Lediglich in Variante N3 von
Ureaform (D1) wurde ein deutlich hoherer NH;-N-Anteil im 1. Versuchsjahr ermittelt.
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Abbildung 24: Gesamt-N-Austrag (g N/m?/Jahr): Wirkung der N-Diingerform und Hohe
der N-Zufuhr, 1.- und 2. Versuchsjahr getrennt nach N-Fraktion (Mittel
aus 4 Wdh.)

4.2.3.1 Einfluff der N-Zufuhr und Jahreszeit

Bereits ab dem 6. MeBtermin (Anfang Juni) des 1. Beobachtungsjahres unterscheiden sich
die N-Diingerformen (D) in ihrer Wirkung auf die N-Auswaschung signifikant (Tab. A 21
und A 22). Gleiches gilt in der Mehrzahl der wochentlichen Einzelbeobachtungen beider
Versuchsjahre fiir den Einfluf der N-Aufwandmenge (N) sowie die Interaktion beider
Hauptfaktoren. Mit Abb. 25 sind die Beziehungen zwischen N-Zufuhr und N-Austrag
iiber das Sickerwasser wihrend der Beobachtungszeit erfat. Die N-Austrige ergeben sich

hierbei jeweils als Mittel aller vier N-Diingerformen.
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Entsprechend den Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (s. Kap. 4.2.2.1, Abb. 20) sind
die N-Austrige bei N1 und N2 auBerordentlich niedrig. Zwischen beiden N-Varianten
bestehen keine signifikanten Unterschiede. Demgegeniiber steigt der absolute wochentliche
N-Austrag bei N3 sehr stark an. Die wochentlichen Hochstwerte werden jeweils Mitte
November mit 0.8 (1990) bzw. bis 1.2 g N/m? (1991) erreicht.
Mit Abb. 26 sind die N-Austrage in der Variante N3 nach N-Diingerform spezifiziert
dargestellt. Ausweislich Varianztabelle A 23 ergeben sich zwischen den vier N-Diingerfor-
men signifikante Differenzen bei « = 1% zwar nur in begrenztem Umfang. Dennoch wird
die Beziehung der wochentlichen N-Austrige zu den N-Diingerformen deutlich.
D3 und D4 weisen demnach jeweils ab Juni - also dem Hohepunkt der Vegetationsperiode
- iberwiegend die stirksten N-Austrige aus. Der Hohepunkt der N-Auswaschung wird
jeweils gegen Ende September erreicht. Er fillt somit mit dem Ende der Diingeperiode
zusammen. Im einzelnen traten bei D4 wochenbezogen N-Austrige von bis zu 1.8 g N/m?
auf, bei der N-Diingerform D3 lag der gemessene Wochen-Hochstwert im November 1991
sogar bei 2.5 g N/m*, Ab Ende November gehen die N-Austrige in beiden Beobachtungs-
jahren wieder drastisch zuriick, wobei sie aber insgesamt beim natiirl.-org. N-Diinger D3
in der Winterperiode des 2. Beobachtungsjahres deutlich hoher bleiben als bei D4 (leicht-
16sl.-min. N-Diinger)
Die niedrigste N-Auswaschung iiber die Vegetationsperiode hin ergibt sich bei D1 (Urea-
form). Die N-Austrige tendieren iiberwiegend gegen Null, wenngleich sich auch hier
gegen Ende der Beobachtungszeit (ab Januar 1992) eine leichte Zunahme der N-Aus-
waschung andeutet. Ebenso tritt kurzfristig zu Beginn der Beobachtungszeit (Juli/August
1990) eine stirkere N-Auswaschung auf, sie bleibt jedoch unter 0.4 g N/m? pro Woche.
Vergleichsweise gering ist die N-Verfrachtung wihrend der 1. Hilfte der Beobach-
tungszeit beim Langzeitdiinger Isodur (D2), wenngleich in der Regel auch hoher als bei
D1 und zeitweise sogar hoher als bei D4 (Winterperiode 1990/91 sowie ab Januar 1992).
Ab Juli 1991, also im 2. Beobachtungsjahr steigt die wochentliche N-Auswaschung bei
Isodur deutlich an. Im September 1991 erreicht sie voriibergehend 1.2 g N/m? in einer
Woche.
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4.2.4 N-Eintrag mit iederschlags- Beregnungswasser

Mit Tab. 8 sind die N-Eintrage iiber Niederschlags- und Beregnungswasser zusammen-
gefaBit. Demnach variiert der tiber Niederschlagswasser eingetragene Stickstoff mengenma-
Big sowohl nach Jahr als auch Vegetationsabschnitt ganz erheblich. Im ersten Beobach-
tungsjahr (Apr. 1990 bis Mirz 1991), in dem insgesamt 0.759 g N/m’ eingetragen
wurden, entfillt die Hauptmenge (76%) des zusatzlich zugefiihrten Stickstoffs auf die
Vegetationsperiode. Im 2. Beobachtungsjahr (Apr. 1991 bis Mirz 1992) mit insgesamt
0.471 g N/m* (= 62% des im 1. Jahr zugefiihrten) entfallen 54% auf die Sommer-,
46% auf die Winterperiode.

Mit dem Beregnungswasser wurden 1990 ca. 39%, 1991 ca. 69% des tiber Niederschlige
zugefiihrten Stickstoff’s zusitzlich eingetragen. Die hoheren Eintrige des 2. Beobach-
tungsjahres sind auf die (witterungsbedingt) hohere Wasserzufuhr {iber Beregnung zuriick-
zufiihren (s. Kap. 3.2).

Tabelle 8: N-Eintrag (g NO;- bzw. NHj-N/m%Jahr) mit dem Niederschlags- und
Beregnungswasser, 1.- und 2. Versuchsjahr getrennt nach Jahresabschnit-
ten (NO;- und NH}-N-Konzentrationen siche Kap. 3.5.1.2)

Niederschlag Beregnung
1. Jahr 2. Jahr 1. Jahr 2. Jahr
04.790 - 03.791 | 04.791 - 03.792 | 04.790 - 10.’90(04.791 - 10.’91

Gesamt-N 0.759 0.471 0.295 0.326
NO;-N 0.421 0.253 0.285 0.315
NH;-N 0.338 0.218 0.010 0.011
Apr. - Sept. 0.579 0.254 0.282 0.313
NO;-N 0.324 0.126 0.273 0.302
NH;-N 0.255 0.128 0.009 0.011
Okt. - Mirz 0.180 0.217 0.013 0.013
NO;-N 0.097 0.127 0.012 0.012
NH;-N 0.083 0.090 0.001 0.001
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4.2.5 Teilzusammenfassung zu Kap. 4.2

Die Sickerwassermengen liegen im 1. Beobachtungsjahr zwischen 300 und 370 I/n?, im
2. Jahr zwischen 168 und 238 I/m’. Im Winter 1990/1991 (1. Beobachtungsjahr) sind
hohere Sickerungen aufgetreten als im vergleichbaren Zeitraum 1991/1992.

Die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser sind im Mittel der Varianten N1 und N2 mit
unter 5 mg NO;/I vergleichsweise niedrig, bei N3 mit bis zu 430 mg NO3/I (Ende Septem-
ber 1991) dagegen auBerordentlich hoch.

Zwischen den Langzeitdiingern D1 und D2 sowie den tibrigen N-Diingern (D3, D4) beste-
hen in der NO;-Konzentration gesicherte Unterschiede. Fiir D4 wurden im Sickerwasser
nach der N-Diingung in N3 bis zu 862 mg NO;/l (September 1991) gemessen.

Die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser sind bei D3 und D4 jahreszeitlich verschieden
ausgepragt. Bei D3 ergeben sich hohere NO;-Gehalte in der Winterperiode. Bei D4 fallen
sie wahrend der Vegetationsruhe 1990/1991 unter 10 mg NO3/1.

Bei D1 (Ureaform) iibersteigen die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser auch in der
Variante N3 zu keinem Zeitpunkt (Probenahmetermin) 50 mg NO;j/l. Demgegeniiber
erhohen sie sich bei Isodur (D2) insbesondere nach der Diingung nachhaltig.

Die N-Eintrige mit dem Niederschlags- und Beregnungswasser wahrend der Versuchs-
dauer liegen unter 1 g N/m*Jahr. Im wesentlichen wird hierbei Stickstoff in Form von
NO;-N zugefiihrt.

Die durch die differenzierte N-Zufuhr bedingten Unterschiede im Gesamt-N-Austrag sind
stets signifikant. Der hichste Gesamt-N-Austrag ergibt sich dabei in Variante N3 bei den
N-Diingerformen D3 und D4. Im 2. Beobachtungsjahr werden bei D4 insgesamt
10.5 g N/m? ausgewaschen, was gegeniiber der N-Zufuhr von 80 g N/nv/Jahr (N3) einer
N-Auswaschung von 13 % entspricht. Der stirkste N-Austrag fallt dabei vorwiegend in die
Vegetationsruhe Oktober bis Miarz. Der meiste Stickstoff wird erwartungsgemaB als
NO;-N ausgewaschen. Der NH;-N-Anteil im Sickerwasser bleibt dagegen stets unter
0.3 g N/m*/Jahr.

Analog den NO;-Konzentrationen weisen die N-Austrage mit dem Sickerwasser wihrend
den Versuchsphasen sowohl fiir die beiden Hauptwirkungen "N-Diingerform" und "N-Zu-
fuhr" als auch fiir deren Wechselwirkungen bei den wéchentlichen Probenahmeterminen

signifikante Unterschiede auf. Die absolut hochsten wochentlichen N-Austrige wurden im
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Mittel der N3-Varianten Mitte November 1991 mit 1.2 g N/m? ermittelt. Die Auswa-
schung in N3 ist im 1. Versuchsjahr bei den N-Diingerformen D3 und D4 am stirksten.
Im 2. Jahr werden bei D2 allerdings dhnliche Werte erreicht. Eine erhebliche Bedeutung
kommt dabei dem N-Diingungstermin zu, da insbesondere nach der hochsten N-Gabe (N3)
die N-Auswaschung bei den N-Diingerformen D3 und D4 deutlich anstieg.

Zwischen den Varianten N1 und N2 bestehen in der N-Auswaschung keine signifikanten

Unterschiede, gegeniiber N3 ist sie zudem vergleichsweise gering.
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4.3 Bodenproben

4.3.1 Gesamt-N,_ . -Mengen

Ausweislich der Anhangstabellen A 24 und A 25 ergeben sich fiir die N,;,-Mengen
(NOs-N + NH;-N) in den Varianten N1 und N2 sowohl innerhalb, als auch zwischen den
vier N-Diingerformen keine sehr deutlichen Unterschiede. Daher wurde auf eine graphi-
sche Darstellung der N, -Mengen fiir die genannten N-Varianten verzichtet. Erst in
Variante N3 lassen sich fiir alle vier gepriiften N-Diingerformen deutlichere Tendenzen
ablesen. Die Verhiltnisse bei N3 sind daher mit Abb. 27 graphisch erfafit.

Demnach weisen in der Rasentragschicht (0 bis 25 cm) die Ureaform-Varianten zu jedem
Probenahmetermin die geringsten N,;-Mengen auf. Der gemessene Hochstwert betragt
2 g N,,,/m* (Mitte Okt. 1991). Bei Isodur wurden demgegeniiber wihrend der gesamten
Versuchsdauer, insbesondere aber nach den beiden Sommerdiingungen erheblich héhere
N,...-Mengen ermittelt. Sie steigen bis Ende Juli 1991 auf 9 g N,;/m* an, fallen allerdings
sodann bis September 1991 wieder kontinuierlich ab. Uber die Wintermonate bleiben sie
analog zu Ureaform niedrig.

Die hochsten N, ,-Mengen der Variante N3 ergeben sich bei den N-Diingerformen D3 und
D4. Besonders bei D4 fiihrten Diingungsmafnahmen unmittelbar auch zu erhéhten
N
17.2 g N,,,/m* entspricht theoretisch 172 kg N,,;,/ha, 0 bis 25 cm Bodentiefe). Sie fallen

Mengen, die Mitte August 1991 bis auf 17.2 g N,,,,/m? ansteigen (zum Vergleich:

zwar sodann bis Ende September auf 1.1 g N, ,/m? ab, erreichen jedoch nach der Herbst-
diingung (24.09.1991) Mitte Oktober 1991 wieder 8.9 g N,,/m*. Wie bei den beiden
Langzeitdiingern (D1, D2) bleibt der N,,;,-Vorrat bei D3 und D4 wihrend der Winterruhe

indessen wiederum niedrig.
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4.3.2 N,;, im Jahresverlauf

Mit den Abbildungen 28, 29, 30 und 31 sind die wahrend der Versuchsdauer ermittelten
NO;-N- und NH}-N-Mengen (g/m?*) der N3-Varianten spezifiziert nach der N-Diingerform
dargestellt (auf die unterschiedliche Einteilung der Ordinaten wird hingewiesen!). Fiir jede
N-Diingerform sind die Diingungstermine gesondert vermerkt. Die Einzelergebnisse sind
den Anhangstabellen A 26 bis A 29 zu entnehmen.

Wie Abb. 28 erkennen laBt, wird der N, -Vorrat bei Ureaform (D1) iiberwiegend von
dessen NH;-N-Anteil bestimmt. Insbesondere die N-Diingung zu Beginn der Versuchs-
phase (Anfang April 1990) sowie die jeweils Ende Juni (1990, 1991) durchgefiithrten
N-Diingungen fiihren in den Folgewochen stets zu erhohten NH;-N-Mengen. Eine Aus-
nahme ergibt sich lediglich nach dem letzten Applikationstermin im September 1991, zu
dem NO;-N kurzzeitig den NHj-N-Anteil iibersteigt (Mitte Okt. 1991 1.2 g NO;-N/m?
gegeniiber 0.8 g NH}-N/m?).

Bei D2, D3 und D4 (Abb. 29, 30, 31) entsprechen die NH ;-N-Vorrite absolut den fiir D1
ermittelten, werden aber - anders als bei Ureaform (D1) - iiberwiegend vom NO;-N-Anteil
iibertroffen. Die hoheren NO;-N-Anteile wurden indessen nur in der Variante N3 be-
obachtet. Bei N1 und N2 wird die Gesamt N,;-Menge auch bei D2, D3 und D4 vor-
wiegend vom NH;-N-Anteil bestimmt (s. Tab. A 27 und A 29).

Extrem hohe NO;-N-Vorrite treten jeweils regelmiBig nach der Sommerdiingung im Juni
bei Isodur (D2) auf (Abb. 29). Der Hohepunkt liegt dabei im Juli (1990 fast 9.3, 1991
8.1 g NO;-N/m?). Ebenso rasch wie die NO;-N-Vorrite ansteigen, fallen sie andererseits
wieder auf 0.2 bis 0.3 g NO;-N/m? ab.

Der Diingungseinflu im Frithsommer (Juni) kann ebenso fiir den natiirl.-org. (D3;
Abb. 30) bzw. leichtlosl.-min. N-Diinger (D4; Abb. 31) beobachtet werden. Bei D3
wachsen die NO;-N-Mengen 1991 bis Mitte August auf 15.7 g NO;-N/m? an, bei D4 auf
17.0 g NO5-N/m’. Fiir alle vier N-Diingerformen zeigt sich, daB die erste N-Diingung
(Anfang April) weder die NO;-N- noch NH}-N-Vorrite im Boden wesentlich erhoht.
Insgesamt wurden bei den N3-Varianten aller vier N-Diingerformen in der Vegetationszeit
1991 hohere NO;-N-Mengen in der Rasentragschicht festgestellt als im vergleichbaren
Zeitraum 1990.
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Abbildung 28: N,;-Mengen der Variante N3 von Ureaform (g N,;,/m?) in Abhidngigkeit
von Jahreszeit, N-Fraktion und Diingungstermin (Mittel aus 4 Wdh.)
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Abbildung 29: N,.-Mengen der Variante N3 von Isodur (g N,;/m?) in Abhéngigkeit von
Jahreszeit, N-Fraktion und Diingungstermin (Mittel aus 4 Wdh.)
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Abbildung 31: N,,-Mengen der Variante N3 des leichtlosl.-min. N-Diingers (g N,,;,,/m?)

in Abhingigkeit von Jahreszeit, N-Fraktion und Diingungstermin (Mittel
aus 4 Wdh.)
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4.3.3 Verianderungen der Bodennihrstoffwerte

Mit der Tab. 9 sind die pH-, P-, K-, Mg-Werte sowie Gesamtstickstoff- und Gesamt-
kohlenstoff-Gehalte in der Rasentragschicht jeweils nach AbschluB eines Beobachtungs-
jahres bzw. vor Beginn der folgenden Vegetationsperiode zusammengestellt. Die Aus-

gangswerte sind mit Tab. 3 (s. Kap. 3.3.3) erfaBt.

Tabelle 9: Bodennahrstoffe (0-25 cm Tiefe) in Abhingigkeit von Termin, N-Diinger-
form und -menge (Mittel aus 4 Wdh.)

Termin N-Variante pH mg/100 g Boden N, C;
P K Mg %

06.03.1991 N1 7.4 17, 7.9 2.8 0.07 | 0.37
DI N2 7.4 1.8 6.6 2.8 0.06 | 0.36

N3 7.4 1.8 Tl 2.6 0.06 | 0.38

N1 7.4 1.6 2 3.0 0.06 | 0.40

D2 N2 7.4 15 T2 2.9 0.06 | 0.45

N3 7.4 1.5 6.2 32 0.06 | 0.44

N1 7.4 2.0 8.1 3 0.05 | 0.46

D3 N2 7.4 1.7 Fhal 3.3 0.06 | 0.43

N3 7.4 1.8 5.4 3.0 0.05 | 0.40

N1 7.4 P f 6.5 3.2 0.07 | 0.45

D4 N2 7.4 1.6 5.5 2.8 0.06 | 0.40

N3 7.4 1.6 5.6 2.8 0.06 | 0.46

30.03.1992 N1 7.4 2.0 7.3 3.6 0.04 | 0.44
DI N2 7.4 1.8 7.9 3.6 0.05 | 0.41

N3 7.4 1.6 6.1 34 0.05 0.47

N1 7.4 1.9 7.0 3.4 0.05 | 0.45

D2 N2 7.4 1.8 5.9 355 0.05 | 0.44

N3 7.5 1.0 4.5 383 0.06 | 0.50

N1 7.4 1.8 6.2 3.9 0.04 | 0.46

D3 N2 7.4 1:7 5.8 34 0.05 | 0.43

N3 7.5 1.6 | 2.5 0.05 | 0.38

N1 7.3 1.6 7.3 315 0.04 | 0.44

D4 N2 7.4 1.5 4.2 3.0 0.04 | 0.42

N3 7.4 1.8 4.2 2.8 0.05 | 0.44
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Die pH-Werte haben sich demnach gegeniiber der Ausgangssituation bei Versuchsbeginn
kaum verdndert. Das gilt auch im Falle der Anwendung des physiologisch sauer wirken-
den leichtlosl.-min. N-Diingers D4.

Die P-, K-, Mg-Gehalte im Boden sind trotz erheblicher Zufuhr (s. Kap. 3.4.3) kaum
oder doch nur unerheblich angestiegen. Sowohl innerhalb als auch zwischen den N-
Priifvarianten sind zumindest fiir P und Mg deutliche Veridnderungen jedenfalls nicht zu
erkennen, wenngleich sich mit zunehmender N-Zufuhr eine leichte Tendenz abnehmender
Gehalte andeutet. Fiir K wird der stirkere Entzug mit hoher N-Zufuhr (N3) hingegen
offenkundig.

Ahnlich verhilt es sich mit den Gesamtstickstoff- und Gesamtkohlenstoff-Gehalten in der
Rasentragschicht, die sich (noch?) nicht nachhaltig verandert haben (s. Kap. 3.3.3).
Unabhangig von der N-Zufuhr sind zu Versuchsende im Marz 1992 N-Gehalte von ca.
0.05% ermittelt worden, was umgerechnet fiir die 25 cm tiefe Rasentragschicht einer
Gesamt-N-Menge von 175 g N/m? bzw. 1750 kg N/ha entspricht. Demgegeniiber schwan-
ken die C-Gehalte zwischen 0.38 und 0.46 %, das entspricht einer Gesamt-C-Menge von
1300 bis 1600 g C/m? bzw. 13000 bis 16000 kg C/ha. Somit besteht, wiederum un-
abhingig von der N-Zufuhr, nach 3 Jahren differenzierter N-Diingung ein relativ ein-
heitliches C:N-Verhiltnis von 7 - 9:1. Nach Einbau der Rasentragschicht im April 1989
betrug es 14:1 (s. Kap. 3.3.3, Tab. 3).

4.3.4 Teilzusammenfassung zu Kap. 4.3

Zu stirkeren N,,-Vorriten in der Rasentragschicht kam es wahrend der Beobachtungszeit
bei den vier gepriiften N-Diingerformen nur in der Variante N3. Unter den N-Diingerfor-
men hinterliBt Ureaform (D1) die geringsten N, ,,-Mengen. Die ermittelten Hochtwerte
lagen stets unter 2 g N,../m*. Demgegeniiber steigen die N,,,-Mengen bei D2, D3 und D4
in den Sommermonaten besonders stark an. Der Maximalwert wurde in der Variante N3
bei D4 mit 17.2 g N,,/m* (Mitte August 1991) ermittelt.

Bei D1 wird der (niedrige) N,;,-Vorrat in der Variante N3 hauptsichlich vom NHj-N-An-
teil bestimmt. Fiir die hohen N,;-Mengen bei D2, D3 und D4 wird dagegen NO;-N
bestimmend. Es kann unterstellt werden, daB die N,;,-Vorrite bei allen N-Diingern durch
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die vorausgegangene N-Diingung beeinfluit werden.

Die niedrigen P-, K-, Mg-, N,- und C-Gehalte im Boden zu Beginn der Beobachtung
haben sich trotz hoher Grunddiingung wihrend der 2-jahrigen Versuchsperiode iiber-
wiegend nicht erhoht. In der 25 cm tiefen, abgemagerten Rasentragschicht hat sich in-
nerhalb von 3 Jahren der N,-Gehalt von 0.02 auf 0.04 bis 0.06%, der C,-Gehalt von 0.28
auf 0.38 bis 0.46% erhoht. Eine Beziehung der Bodenkennwerte zur N-Zufuhr ist nicht

erkennbar.
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4.4 Nihrstoffbilanzierung

4.4.1 Vereinfachte N-Bilanz und N-Wiederfindungsrate

Grundlage der vereinfachten N-Bilanz bilden nur N-Zufuhr und N-Austrige sowie die
ermittelten N-Depositionswerte an Gesamtstickstoff (s. Kap. 4.2.4). Die N-Austrige
wurden aus den N-Entziigen iiber das Schnittgut (s. Kap. 4.1.3) und Vertikutiergut
(s. Kap. 4.1.4) sowie den durch Auswaschung verloren gegangenen N berechnet (s. Kap.
4.2.3). Die N-Verluste durch Volatilisation bzw. Denitrifikation blieben ebenso unberiick-
sichtigt wie umgekehrt evtl. N-Zufuhren durch N,-Fixierung. Die Nihrstoffbilanzierung
ist mithin nicht vollstandig. Die errechneten Ergebnisse lassen sich daher nur als Anhalts-
werte bzw. Trends werten. Mit Tab. 10 sind die Werte fiir die vereinfachte N-Bilanz
sowie fiir die N-Wiederfindungsrate (N-WFR) ausgewiesen.

Die N-WFR nimmt demnach von D1 tiber D2 und D4 nach D3 hin zu wie umgekehrt in
gleicher Reihenfolge die N-Uberschiisse im Boden abnehmen. Beim natiirl.-org. N-Diinger
(D2) und leichtlosl.-min. N-Diinger (D4) deutet sich dabei eine Zunahme der N-WFR von
N1 nach N3 hin an. Insgesamt ist die N-WFR bei D3 in den Varianten N2 und N3 nahezu
doppelt so hoch wie bei D1. Ahnliches gilt fiir D4.

Unbeschadet davon nehmen indessen die N-Uberschiisse im Boden bei allen N-Diingerfor-
men von N1 nach N3 zu. Die Zunahme ist allerdings wiederum bei D3 am niedrigsten,
bei D1 am héchsten. In den Varianten N2 und N3 betrigt der N-UberschuB bei D3
weniger als 50% des fiir D1 ermittelten. Gleichzeitig treten bei D1 in beiden Beobach-
tungsjahren und bei allen drei N-Aufwandmengen die geringsten Stickstoff-Wiederfin-
dungsraten (X = 39 bzw. X = 42%) auf. Sie sinken von N1 nach N3 zudem ab. Der
Riickgang ist im 1. Beobachtungsjahr stirker ausgeprigt als im zweiten.

Bei allen vier N-Diingertypen nimmt die N-WFR vom 1. zum 2. Beobachtungsjahr in der
Tendenz iiberwiegend zu. Die Tendenz ist bei D2 (Isodur) und D3 (natiirl.-org. N-Diin-
ger) am deutlichsten, bei D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger) am schwichsten ausgeprigt

(bzw. kaum vorhanden).

- 80 =




L9 99 6vi+ | 661+ | sze | 8¢ X

oL 89 TYe+ | 6'ST+ | 995 | zss | 901 I'L 9°6 871 | ¥#9¢ | €€ 8°08 I'18 | N

L9 9 Sel+ | 6vi+ | €Lz | zoz | 10 z0 | ¥'§ L 81z | 881 8°0% I''y [N pa
$9 99 TL+ 'L+ 9'€l oYt | 10 10 (47 9°¢ €6 €8 80 I'1z | IN

pL oL 611+ | sz1+ | 9¢¢ | zse X

SL 6L €0Z+ | T'LI+ | s09 | O¥9 | 96 88 8¢l | v81 | 1L | 89¢ 8°08 1I'18 | €N

8L oL 06+ ST+ | 81¢ | 98T | £0 10 | ¢v'8 Tl 1'€C | €L1 8°0F I'ly | IN €da
oL 9 €9+ 08+ S¥l '€l | 10 10 Sy 09 66 0L 80 iz | IN

65 €S 681+ | LTz+ | $'82 1°ST X

19 139 TIiE+ | T8+ | 96 | 6T | OF 'l $I1 | TST | TYe | 992 8°08 I'18 | €N

65 0S L9+ | voz+ | 19T | Loz | zoO 10 €9 $'8 9Ll | TU 80 I''y |IN za
LS S 06+ 6+ 811 | 911 10 1'0 Ty 9'¢ S'L 6'S 8°0 'z | IN

W 6€ 9°LT+ | €0¢+ | 861 SLI X

w e 89v+ | 6S+ | ovE | Z8Z | ¥O | ¥O TOor | 9€1 | veT | THI 8°08 I'18 | €N

6€ pE v+ | TLT+ | 091 6'€l 1’0 10 | ¢S TL so1 | 99 8°0F I'ly |IN 1d
9 (34 €11+ | 801+ | S6 €01 10 10 Ty 9°S TS 9% 8°0 I'1z | IN
(AT (A1 AT A1 AT | AT | Az | IAT | AT | AT | TAT | [AT AT AT

% [N 3 /N 3 /N 3 /N 3 AN 3 A/N 3
uonisoda-N
auung Sunyosemsny-N | nSrannyniap manmuyos ‘'n SunSunqg QUBLIBA-N
WIM-N zuenig-N adgnsny-N qynz-N

“UPM b SnE [ONIN) YYnZ-N pun uuopafung-N UoA 1RYSISupyqy Ul (%) anesSunpuiiapaim-N pun (yer,uyN ) zueng-N

(ryefsyonsiap = (A

‘01 2lI*qeL

=81




4.4.2 Teilzusammenfassung zu Kap. 4.4

Fiir die Nahrstoffbilanzierung ergibt sich fiir alle N-Priifvarianten bei der Gegeniiber-
stellung von N-Zufuhr und N-Austrigen eine positive N-Bilanz. Der N-UberschuB ist bei
Ureaform in allen drei N-Varianten am hochsten. Dementsprechend vergleichsweise
niedrig ist auch die N-WFR. Sie betrdgt in jeder N-Variante weniger als 50%. Ein
wesentlich geringerer N-Uberschuf ergibt sich bei Anwendung der N-Diingerformen D3
(natiirl.-org. N-Diinger) und D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger), was wiederum gleichbedeu-
tend mit besserer N-WFR ist, die in den Varianten N2 und N3 bis annihernd 80% steigt.
Dariiber hinaus deutet sich an, daB die N-WFR bei allen N-Diingerformen vom 1. zum
2. Beobachtungsjahr ansteigt.
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4.5 Bonituren

4.5.1 Gesamteindruck

Mit Tab. 11 sind die Boniturnoten fiir das Merkmal Gesamteindruck nach Gruppen

zusammengefafit. Die Einzelboniturnoten finden sich in den Anhangstabellen A 30 und

A 31. Die Bonituren wurden wahrend der Vegetationszeit in 14-tig. Abstand durch-

gefiihrt.
Tabelle 11: ~ Haufigkeit der Boniturnoten fiir Gesamteindruck in Abhidngigkeit von
N-Diingerform und -menge (Mittel aus 4 Wdh.)
Hiufigkeit der Boniturnoten
Bonitur D1 D2 D3 D4
Note NI N2 N3 [Nl N2 N3|Nl N2 N3|NI N2 N3
1. Vj 3.0-3.9 1
40-49| 6 2 3 1
5.0-59|7 6 3|6 2 5 1
6.0-169] 2 8 4 |I'6: 7 31100 2! X |8 1 ol
7.0-79| 1 7 6 7 7 8|7 7 4
8.0-8.9 ) 5 6 7 6 8
9.0 1 1 2 '3
2. Vij 30-39| 3 3
40-49| 4 2 5 4 1
50-59| 3 4 I 3¢ 1e3 s 12
6.0-6.9 I 4nag 3 2|3 § 4014 2
70-79|3 6 73 4 4|3 2 S|4 4 6
8.0-8.9 2 3 6 6 3 4 4
9.0 2
r1.+2.Vij3.0-39|3 6 4
40-49|10 4 8 5 1
50-59|/10 10 3|7 5 1|8 FIR6: A 2
60-69/2 9 8|7 10 13" 7 50|20 3]
70-79| 4 6 14| 3 10 39 1340411 1l 10
8.0-8.9 4 4 11 12 10 10 12
9.0 1 1 4 3
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Der bis Versuchsbeginn einheitlich gediingte Rasen prasentierte sich bis dahin gleichmaBig
strukturiert und gut entwickelt (Boniturnote 7.0). Ausweislich Tab. 11 geht dieser Zustand
in Variante N1 bei den N-Diingerformen D1 bis D3 indessen nahezu restlos verloren.
Zeitweise sinken die Boniturnoten bei D1 bis auf 3.0, bei D2 bis auf 3.5 ab (s. Tab. A 30
und A 31). Es vermittelt sich dabei der Eindruck, daB die Narbenverschlechterung vom
1. zum 2. Beobachtungsjahr wichst.

Der relativ giinstigste Zustand in der Variante N1 ergibt sich bei D4 (leichtldsl.-min.
N-Diinger). Die Narbenverschlechterung ist hier am schwichsten ausgeprigt, z. T. bleibt
der Ausgangszustand erhalten oder wird sogar leicht iibertroffen.

Eine deutliche Narbenverschlechterung tritt bei D1 desgleichen auch in Variante N2 ein.
Demgegeniiber bleibt der Ausgangszustand bei D3 und D4 in N2 iiberwiegend erhalten
oder verbessert sich eher. In beiden Beobachtungsjahren nimmt die Hiufigkeit von
Boniturnoten oberhalb 7.0 nachhaltig zu. Besonders deutlich ist das beim leichtlosl.-min.
N-Diinger D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger), mit dem in beiden Jahren je zweimal sogar die
Hochstnote 9.0 erreicht wird.

Der synth.-org. N-Diinger D2 (Isodur) verhilt sich offenkundig in Variante N2 weitge-
hend neutral, wenngleich die Tendenz zur Verschlechterung des Narbenzustandes etwas
starker ausgebildet ist als die zur Verbesserung.

Uberwiegend z. T. sehr deutliche Verbesserungen des Narbenzustandes bringt die stirkste
N-Zufuhr (N3) bei D2, D3 und D4. Bei D1 wird er in der Variante N3 teilweise erhalten
oder verbessert, z. T. sinkt die Narbenqualitit aber auch bei hoher N-Diingung wiederum
ab.

4.5.2 Farbaspekt

Mit Tab. 12 sind die Boniturnoten fiir das Merkmal Farbe wiederum nach Gruppen zu-
sammengefat. Die Einzelboniturnoten finden sich in den Anhangstabellen A 32 und
A 33.

Zu Versuchsbeginn wies der Rasenbestand eine einheitlich gute Griinfarbung auf (Bonitur-
note 7.0). Im Verlauf der Beobachtungszeit trat sodann eine deutliche Differenzierung ein:
in Variante N1 verschlechterte sich der Farbaspekt bei D1 und D2 generell, bei D3 und
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D4 iiberwiegend. Auch in Variante N2 bleibt mit D1 der urspriingliche Farbaspekt nicht
erhalten, wohingegen er bei D2, D3 und D4 gehalten, z. T. bereits deutlich verbessert
wird. Letzteres gilt iiberwiegend fiir Variante N3, wenngleich auch hierbei wiederum der

aspektverbessernde Einfluf bei D1 am wenigsten deutlich ausgepragt ist.

Tabelle 12:  Haufigkeit der Boniturnoten fiir Farbaspekt in Abhéingigkeit von N-Diin-
gerform und -menge (Mittel aus 4 Wdh.)

Hiéufigkeit der Boniturnoten
Bonitur D1 D2 D3 D4
Note N1 N2 N3 |NlI N2 N3|NlI N2 N3|NI N2 N3
1. Vj 3.0-39| 2 1 1
40-49| 9 4 6 5 1
50-59{4 4 4|8 2 4 1 4 1 1
60-69/1 7 41|11 8 1 7 B i Ry
7.0-7.9 e 3 7 2 5 |le 3 3
8.0-8.9 5 SIS 6 8|1 4 5
9.0 3 2 2 4 6
2.V 3.0-3.9| 2 1
40-49| 5 1 2 2 1 1
50-59 4 5 4 3 1
60-69 6 5 2|6 4 2 1 6 2
7.0-7.9 23 8 ilds g 20T 2R
8.0-8.9 By L 9|1 & 4|1 6 3
9.0 1 3 7 206
L1.+2 Vj30-39| 4 1 2
40-49|14 5 8 7 I 2
50-59(4 8 4|13 2 8§ 1 7 1 2
6:0-169] 7 120 63|70 12 L |R9T 6 U110 S5
7.0-7.9 SNG 110 8 |4 8 TN T 56
8.0-8.9 1 12 4 14|1 12 12| 2 10 8
9.0 1 6 2 9 6 12
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4.5.3 Deckungsgrad
Der Deckungsgrad (DG) fiir die einzelnen Bestandesbildner wurde jeweils an vier Termi-
nen bestimmt. Die Ergebnisse der Bonituren sind in den Abb. 32 fiir Variante N1, 33 fiir

N2 und 34 fiir N3 zusammengefaft.

Deckungsgrad (%)
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D1 D2 D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4

04.04.1990 04.12.1990 06.03.1991 14.11.1991

B Agrostis spp. [Festuca rubra ssp. FAPoa annua M Krauter N Moose u. Algen

Abbildung 32: Deckungsgrad in der Variante N1 differenziert nach N-Diingerform und
Termin (Mittel aus 4 Wdh.)

Zu Versuchsbeginn (04.04.1990) dominierte in den Pflanzenbestinden generell Agrostis
spp. mit iiber 80% (Abb. 32). Im Verlauf der Beobachtungszeit 4nderte sich das Arten-
verhiltnis in Variante N1 bei allen vier N-Diingerformen grundlegend zugunsten von
Festuca rubra ssp. Der Riickgang von Agrostis spp. ist bei D2 (Isodur) am stirksten, bei
D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger) am geringsten. Im ersteren Falle geht er bis zum letzten
Beobachtungstermin auf 21% zuriick, im letzteren auf 50%. Zugleich nahm der Anteil
von Poa annua bei D2 am stirksten zu (DG = 5%).
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Kriuter etablierten sich besonders in D1 und D2. Es traten hier vor allem Cerastium holo-
steoides (Gemeines Hornkraut), Plantago major (Breitwegerich), Plantago media (Mittlerer
Wegerich), Stellaria media (Vogelmiere) sowie Taraxacum officinale (Gemeiner Lowen-
zahn) auf. Moose und Algen waren bis November 1991 vorwiegend bei den N-Diingerty-
pen D1, D2 und D3 zu beobachten.

In der Variante N2 - also mit verbesserter N-Zufuhr - fillt der Riickgang der Deckungs-
grade von Agrostis spp. bei den N-Diingertypen D1 und D2 deutlich schwicher aus
(Abb. 33). Er sinkt wihrend der Beobachtungszeit indessen auch bei erhohter N-Zufuhr
allmahlich bis auf Deckungsgrade unter 60% (14.11.1991). Poa annua und Kréuter (Arten

wie bei N1) wandern ein.
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Abbildung 33: Deckungsgrad in der Variante N2 differenziert nach N-Diingerform und
Termin (Mittel aus 4 Wdh.)
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Bei den N-Diingerformen D3 und D4 indert sich der DG von Agrostis spp. fast gar nicht.
Jedenfalls haben sich die Deckungsgradanteile dieser Art bei der letzten Bonitur am
14.11.1991, gegeniiber dem Zustand bei Versuchsbeginn (04.04.1990) iiberhaupt nicht
verandert. In der dazwischen liegenden Periode waren sie lediglich im 2. Beobachtungs-
jahr unmittelbar nach Ende der Winterperiode bei D3 um ca. 18% gesunken. Der Vor-
gang konnte mit winterlichen Witterungsbedingungen in Zusammenhang stehen. Bis zum

Herbst hat sich Agrostis spp. jedenfalls wieder vollstindig regeneriert.

Deckungsgrad (%)

100 r
%
80
60

40

20

D2 D1 D2 D2 D3 D4 D1 D2 D3
04.04.1990 04.12.1990 06.03.1991 14.11.1991

[l Agrostis spp. [JFestuca rubra ssp. ZJPoa annua

Abbildung 34: Deckungsgrad in der Variante N3 differenziert nach N-Diingerform und
Termin (Mittel aus 4 Wdh.)

Unter der Einwirkung starker N-Zufuhr (N3) nimmt der Anteil von Agrostis spp. bei den
N-Diingerformen D2, D3 und D4 insgesamt eher leicht zu (Abb. 34). Wiederum ergibt
sich auch bei N3 nach der Winterperiode des 1. Beobachtungsjahres ein merklicher
Riickgang vor allem bei D1, D2 und D3, der offenbar ebenfalls Witterungseinfliissen
zuzuschreiben ist und durch erhéhte N-Zufuhr noch verstirkt wurde. Insgesamt erweist
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sich jedoch auch fiir N3, daB der Langzeitdiinger D1 (Ureaform) selbst bei hoher N-An-
wendungsmenge offenkundig das urspriingliche Bestandesbild zu erhalten nicht in der

Lage ist.

4.5.4 Teilzusammenfassung zu Kap. 4.5

Wie die Ergebnisse der Bonituren fiir das Merkmal Gesamteindruck zeigen, wird bei den
N-Diingerformen D3 (natiirl.-org. N-Diinger) und D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger) durch-
aus auch bei niedriger N-Diingung der Bestandeszustand und damit die Nutzbarkeit der
Rasen erhalten. Bei den beiden Langzeitdiingerformen ist ein angemessener Zustand der
Rasen nur mit erhohter oder hoherer N-Zufuhr erreichbar, wobei Isodur (D2) stets besser
als Ureaform (D1) abschneidet.

Das Merkmal Farbe steht erwartungsgemaf in enger Beziehung zur N-Zufuhr, wobei der
leichtlosl.-min. N-Diinger D4 besonders nachhaltig und auffallig wirkt.

Die Rasen-Pflanzenbestinde werden durch die N-Diingerform und -menge deutlich
verandert: der Deckungsgrad von Festuca rubra ssp. steigt bei niedriger N-Zufuhr (N1)
kontinuierlich an, der von Agrostis spp. sinkt umgekehrt ab; Poa annua, Kriuter, Moose
und Algen wandern allméhlich ein. Mittlere N-Zufuhr (N2) schwicht den Riickgang von
Agrostis spp. bei D1 und D2 ab, bei den N-Diingerformen D3 und D4 bleibt der Dek-
kungsgrad der Art vollig erhalten.

Die geringsten Verinderungen in der botanischen Zusammensetzung ergeben sich bei
hoher N-Zufuhr (N3). Bei den N-Diingerformen D2 und D3 steigt der DG von Agrostis
spp. sogar auf iiber 90% an. Allerdings war trotz Zunahme dieser Art die Einwanderung

von Poa annua (DG 3 bis 7%) nicht aufzuhalten.
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5. Diskussion

Mit der vorliegenden Arbeit wurden im wesentlichen zwei Ziele verfolgt: Zum einen
sollte untersucht werden, inwieweit N-Diingerform und N-Aufwand bei Golfgriins den
Schnittgutanfall, dessen N-Gehalte sowie die daraus resultierenden N-Entziige beeinflussen
und insbesondere die zeitweise gegebenen, sehr unerwiinschten hohen Mengen von
Schnittgut zu minimieren vermogen. Gleichzeitig galt es, die Auswirkungen der unter-
schiedlichen N-Diingung auf Rasenqualitit und botanische Zusammensetzung in die
Untersuchungen mit einzubeziehen. Dazu wurden N-Diinger gewihlt, die auch in der
Praxis auf Strapazierrasenflichen Verwendung finden.

Zum anderen war zu kliren, inwieweit N-Diingerform und N-Aufwand unter den spezifi-
schen Bedingungen von Golfgriins die N-Verlagerung mit dem Sickerwasser beeinflussen,
um letztlich Aussagen fiir den Gewaisserschutz abzuleiten. Letzteres ist insbesondere bei
der Genehmigung bzw. Erweiterung neuer Golfanlagen von Bedeutung, da den Betreibern
von Rasen- bzw. Golfsportanlagen oftmals eine zu hohe N-Diingungsintensitit als Ursache

einer erheblichen N-Auswaschung unterstellt wird.

5.1 Anmerkungen zur Versuchsmethodik

Fiir die Erfassung der Sickerungen, sowohl nach Menge als auch N-Konzentration (mg
NO;/l und mg NH/l), war zunichst eine geeignete Versuchsanlage notwendig. Mit der
Errichtung eines Perkulations-Lysimeters, wie es bei WADDINGTON et al. (1992)
beschrieben ist und das den Erfordernissen der Richtlinie "Bau von Golfplatzen" (FLL,
1990) entspricht, bot sich die Moglichkeit, die gestellte Aufgabe zu bearbeiten. Obwohl
mit Lysimeteranlagen allgemein Wasserbewegungsvorgiange im Boden (z. B. Kapillarauf-
stieg) nicht vollstandig, N-Verluste an die Atmosphare iiberhaupt nicht erfaBt werden
konnen, stellen sie dennoch ein brauchbares Hilfsmittel fiir Untersuchungen der N-Bewe-
gung im Boden dar (CZERATZKI, 1973). Die in der Literatur an Lysimetern bislang
gewonnenen Erkenntnisse lassen sich freilich mit den in vorliegender Arbeit ermittelten
Ergebnissen nicht unmittelbar vergleichen, da hier die spezifischen Bedingungen von

Golfgriins tatsichlich weitgehend erreicht werden konnten. Das trifft fiir die bisherigen
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Literaturbefunde iiberwiegend nicht zu. Lediglich der EinfluB der (bei Golfgriins sehr
hohen) Belastung durch Tritt muBte im vorliegenden Fall unberiicksichtigt bleiben, da die
technisch mogliche und entsprechende Behandlung (z. B. mit der Stollenwalze) eine die
Aussage stark beeinflussende Narbenbeschddigung speziell der nicht optimal mit Stickstoff
versorgten Varianten zur Folge gehabt hitte.

Die wissenschaftliche Literatur zum Thema wird zu einem ganz erheblichen Teil von
US-amerikanischen Publikationen getragen. Hierzu ist vorweg darauf zu verweisen, daf
beim Vergleich der amerikanischen Befunde mit den in dieser Arbeit gewonnenen die
unterschiedliche Normung der Rasentragschichten zu beriicksichtigen ist. Die Rasentrag-
schicht der hier verwendeten Versuchsanlage wurde beziiglich den Anforderungen der
Kornungslinie nach der deutschen Richtlinie "Bau von Golfplitzen" (FLL, 1990) aufge-
baut. Diese entspricht nicht der USGA-Bauweise, die durch einen "dreischichtigen"
Aufbau sowie eine von der deutschen Richtlinie abweichend verlaufende Kornungslinie
gekennzeichnet ist (BEARD, 1982), was die bodenphysikalischen Eigenschaften der
Rasentragschicht erheblich verindert. Welche Aussagen die Unterschiede im Bodenaufbau
im Hinblick auf die Nihrstoffauswaschung zulassen, ist bislang noch nicht bekannt.
Gewisse Abweichungen von den Angaben in der Literatur ergeben sich desgleichen
hinsichtlich des gewihlten N-Diingeraufwandes. Durch die jeweilige Verdoppelung der
N-Mengen von 20 (N1) auf 40 (N2) und 80 g (N3) N/m*/Jahr war eine Einteilung getrof-
fen, die eine deutliche Ergebnis-Differenzierung erwarten lassen sollte. Indessen ist dabei
mit der Variante N1 ein N-Diingungsniveau gewihlt worden, das fiir strapazierfihige
Zierrasenflichen - zu denen Golfgriins zihlen - die pflanzenphysiologische Untergrenze
der N-Versorgung eher schon unterschreitet. Variante N2 entspricht in etwa dem Praxis-
durchschnitt fiir die N-Diingung von Griins, N3 stellt dagegen andererseits eine extrem
hohe N-Versorgung dar, die in der Literatur nur sehr selten Parallelen findet (ANDRE,
1986; HAHNDEL und DRESSEL, 1987).

Die von vornherein festgelegte Schnitthohe von 6 mm schlieBlich ist unter Praxisbedin-
gungen als gerade noch tolerierbare obere Schnitt-Grenze fiir Golfgriins anzusehen, die
Regel ist sie nicht. Sie muBte jedoch eingehalten werden, um durch die Erhaltung einer
widerstandsfahigen Grasnarbe streBbedingte Einflisse (Krankheitsinfektionen u. a.) zu
minimieren. AuBerdem sollten die bestandesbeeinflussenden Wirkungen tieferen Schnittes

ausgeschlossen werden, um die Reaktion der Ausgangsmischungspartner Agrostis spp. und
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Festuca rubra ssp. auf N-Diingerformen und N-Aufwandmenge verfolgen zu konnen. Dies
galt insbesondere wiederum bei den Varianten N1, da hier eine tiefere Schnitthdhe bereits

zu einer unerwiinscht raschen Bestandesverdnderung gefiihrt hitte.

5.2 Auswirkungen der N-Diingung auf Schnittgutaufkommen, N-Gehalt und N-Entzug

Nach den gewonnenen Ergebnissen werden die Gesamt-Schnittgutmengen (s. Abb.8) so-
wohl von der N-Diingerform als auch der N-Diingermenge signifikant beeinfluft. Das war
zunichst auch zu erwarten und bestitigt gleichzeitig fiir die Langzeitdiinger den aus der
Literatur (SKIRDE, 1986; HAHNDEL, 1987) bekannten verhaltenen N-Effekt von Urea-
form- (UF) gegeniiber Isodur-Diingern (IBDH). Allgemein werden jedoch Gesamt-Schnitt-
gutmengen beobachtet (so z. B. im Mittel der wochenbezogenen Varianten N3 bis zu
40 g TM/m?, s. Abb. 9), die weitgehend mit den Befunden von SHEARD ez al. (1985)
sowie WADDINGTON ez al. (1978) in Einklang stehen, die in der Hauptwachstumsphase
ein tigliches Schnittgutaufkommen bis zu 6 g TM/m? angeben.

Unabhingig von der Hohe der N-Zufuhr fallen in beiden Beobachtungsjahren bei Isodur
(D2) stets hohere Jahres-Schnittgutmengen an als bei Ureaform (D1), wenngleich fiir
letzteren wihrend der Vegetationsperiode im 2. Beobachtungsjahr, zumindest bei sehr
hohem N-Aufwand (N3), kurzfristig Mitte Juli sogar stirkere Zuwichse gemessen wurden
als bei allen anderen N-Diingerformen. Die Erscheinung diirfte auf den von SNYDER ez
al. (1976) beschriebenen Effekt der N-Nachwirkung zuriickzufiihren sein, die bei Urea-
form offenbar besonders nachhaltig auftritt. Das bedeutet mithin, da Ureaform unter dem
Gesichtspunkt der Aufwuchsbewiltigung beim Schnitt und der erleichterten Schnittgut-
entsorgung Isodur und dariiber hinaus allen anderen gepriiften N-Diingerformen gegeniiber
in den ersten beiden Anwendungsjahren klar iiberlegen ist. Ob diese Wertung langfristig
Bestand hat, steht freilich dahin.

Das Schnittgutaufkommen steigt bei beiden Langzeitdiingern (D1, D2) in allen N-Auf-
wandstufen vom 1. zum 2. Beobachtungsjahr deutlich an. In Variante N1 und N2 sind
hierbei die hochsten Zuwachsmengen zu verzeichnen. Gleiches gilt bei niedriger und
mittlerer N-Zufuhr (N1 und N2) auch fiir den natiirl.-org. (D3) und leichtlosl.-min.
N-Diingertyp (D4). Es gilt dagegen nicht bei sehr hoher N-Zufuhr (N3). Hier (in N3) ist
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zum einen das Schnittgutaufkommen bei Anwendung von D3 und D4 in beiden Beobach-
tungsjahren fast identisch, zum anderen wurden aber auch die hochsten Jahreszuwachs-
leistungen gemessen, die die von Ureaform und Isodur bei weitem iibersteigen
(s. Abb. 8). Insbesondere mit Blick auf die Ubereinstimmung der Ertrige (bei D3 und
D4) muB mithin geschlossen werden, daB bei hoher N-Zufuhr (80 g N/m?Jahr) sowohl
beim natiirl.-org. als auch leichtlosl.-min. N-Diinger in jedem Fall die hochste, am
gegebenen Pflanzenbestand nicht weiter steigerungsfiahige Zuwachsleistung erreicht wird.
Das deutet darauf hin, da8 in beiden Beobachtungsjahren iibereinstimmend der Optimalbe-
reich der N-Versorgung zumindest erreicht worden sein muB.

Das wiederum lieBe weiterhin darauf schlieBen, daf die ermittelten Ertragsunterschiede
zwischen 1. und 2. Beobachtungsjahr bei Ureaform und Isodur weniger (oder gar nicht)
auf Klimafaktoren zuriickzufiihren sind, sondern primar eine Folge der N-Akkumulation
bei Langzeitdiingern darstellen konnten, wie es auch SNYDER et al. (1976) beobachteten.
Es ist daher zumindest nicht sicher, ob der Vorzug verhaltener Zuwachsleistung bei
Langzeitdiingern, insbesondere Ureaform, langfristig tatsichlich aufrechterhalten bleibt.
In diesem Zusammenhang muB allerdings auch beriicksichtigt werden, daB die sehr hohen
Temperaturen des 2. Beobachtungsjahres in Verbindung mit reichlicher Wasserversorgung
(s. Abb. 1) giinstige Mineralisationsbedingungen im Hochsommer (Juli bis Sept.) geschaf-
fen haben, die die N-Freisetzung besonders bei Ureaform geférdert haben kénnten, und
zwar stirker als bei isodurhaltigen Produkten. Auf diesen Zusammenhang weisen SNY-
DER et al. (1976) hin. Die unterstellte erhohte N-Akkumulation durch synth.-org. N-
Diinger (Langzeitdiinger) steht freilich in Widerspruch zu den wihrend der Versuchsdauer
ermittelten Gesamt-N-Gehalten im Boden. Demnach hitten insbesondere bei den hoch
gediingten Varianten N3 zu Versuchsende die N,-Gehalte (s. Tab. 9) in der Rasentrag-
schicht (0 bis 25 cm) der beiden Langzeitdiinger eigentlich deutlich héher sein miissen als
bei den iibrigen N-Diingern (D3, D4). Das trifft jedoch nicht zu.

Somit 148t sich nach 2-jahriger Beobachtungsdauer noch nicht zweifelsfrei kliren, ob die
stirkere N-Wirkung von Ureaform im 2. Beobachtungsjahr ein N-Akkumulationseffekt
oder einen temperaturbedingten Effekt in Verbindung mit giinstiger Wasser-Versorgung
(durch Beregnung) darstellt oder beides gleichzeitig zutrifft. HEMMERSBACH (1980)
jedenfalls schreibt dem Klima einen hoheren EinfluB zu als der N-Zufuhr.
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Dariiber hinaus lassen die hier vorgelegten Ergebnisse Zweifel an der These aufkommen,
daB die Verfiigbarkeit des Stickstoffs der synth.-org. N-Diinger soweit eingeschriankt ist
(PRUN, 1981), daB sprunghafter intensiver Massenzuwachs, wie von MULLER-BECK
(1987) fiir Rasen gewiinscht, weitgehend vermieden werden kann. Der nach jeder N-Diin-
gung ermittelte Zuwachsanstieg, auch bei den beiden Langzeitdiingern, der vor allem im
Hochsommer des 2. Beobachtungsjahres sehr ausgepragt ausfallt (s. Abb. 10, 11 und 12),
stiitzt die Beobachtungen von PRUN (1981) jedenfalls nur sehr bedingt.

Als nicht erreichbar hat sich auch die Vorstellung erwiesen, daB der typische Jahresgang
des Graserzuwachses bzw. die Ausschlige im Schnittgutanfall durch ein geeignetes
Diingungsmanagement oder entsprechende N-Diingerform beeinfluft und insbesondere die
Zuwachskurve geglittet werden kann (HOPE/SCHULZ, 1983). Weder war das mit Hilfe
der synth.-org. Langzeitdiinger (D1, D2), noch durch entsprechende Abstufung der
N-Zufuhr erreichbar (s. Abb. 10, 11 und 12). Ausweislich der Beobachtungsergebnisse
werden wachstumsbremsende Wirkungen offenbar sehr viel besser durch das ohnehin
unumgingliche Vertikutieren ausgelost, das in der jeweiligen unmittelbaren Folgezeit von
ca. 1 Woche die Zuwachsleistung generell und ganz erheblich driickt. Wie scharf der
EinfluB des Vertikutierens werden kann, zeigte sich z. B. im 2. Beobachtungsjahr fiir die
Variante N2 (40 g N/m?/Jahr) beim leichtlésl.-min. N-Diinger D4. Die Zuwachsleistung
sank von 40 g TM/m? in der ersten Augustwoche nach dem Vertikutieren auf 10 g TM/m’
in der Folgewoche (s. Abb. 11).

Die Folge "vertikutieren - diingen" tragt der wiinschenswerten gleichmafBigen Verteilung
der Zuwichse iiber die Vegetationsperiode hin (BURGHARDT, 1982) und insbesondere
den unerwiinschten Zuwachsausschligen demnach besser Rechnung als das Diingungs-
management. Im ibrigen wird auch bei regelmidBiger Anwendung des Vertikutierens der
vermehrten und unerwiinschten Rasenfilzbildung vorgebeugt, so daB ein doppelter Effekt
erreicht wird.

Moglicherweise sowohl unter dem EinfluB des Vertikutierens als auch der hohen Schnitt-
intensitit allgemein hat sich erwiesen, daB die typische Zuwachsabfolge "Sommermaxi-
mum (im Frithsommer) - Sommerdepression”, nicht zwingend auftreten muf. Die nach
AbschluB der generativen Entwicklungsphase wirksam werdende Sommerdepression tritt
nach RAPPE (1964) speziell an Grasern auf, sei auf endogene Faktoren zuriickzufiihren
und unvermeidbar. In grasreichen Pflanzenbestinden des Wirtschaftsgriinlandes sind mehr
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oder weniger ausgepragte Sommerdepressionen auBerhalb der hoheren Berglagen - in
denen der Zuwachsverlauf nach dem Sommermaximum in der Regel sukzessive bis zum
Ende der Vegetationsperiode abnimmt - eine geliufige Erscheinung (VOIGTLANDER und
JACOB, 1987). Auf den intensiv geschnittenen Rasen des hier beschriebenen Versuchs ist
sie in ihrem typischen Verlauf demgegeniiber nicht unbedingt erkennbar. Jedenfalls lag im
2. Beobachtungsjahr eine ausgesprochene Wachstumsdepression im Frithsommer (verstirkt
durch die vergleichsweise niedrigen Temperaturen im Mai), also in der eigentlichen
SchoBphase, der Wachstumshohepunkt dagegen im Hochsommer (Juli), also schon in der
postgenerativen Phase. Zweifellos diirften bei diesem Phianomen Witterungseinfliisse
mitbestimmend gewesen sein, da die (bei hohen Temperaturen) erhohten zusitzlichen
Beregnungsmengen von Juni bis Sept. des 2. Beobachtungsjahres (1991, s. Abb. 1) sicher
gute Mineralisationsbedingungen geschaffen haben, so daB der vermehrte Graszuwachs
(insbesondere bei D1 und D2) im 2. Beobachtungsjahr erkliarbar wird. Das dndert indes
nichts an der Tatsache, daB die typische Wachtumskurve im 2. Beobachtungsjahr nicht
erkennbar wird. Offenbar kann somit das Bestockungsverhalten der in den Versuchs-
bestinden vorhandenen Arten (Agrostis spp. und Festuca rubra ssp.) durch die intensive
Behandlung (Vertikutieren, Tiefschnitt) nachhaltig, zumindest nach den im vorliegenden
Versuch gewonnenen Beobachtungen nicht vorherbestimmbar beeinfluBt werden. Alles in
allem bedeutet dies auf jeden Fall, daB auch aufgrund des nicht exakt vorherbestimmbaren
Verlaufs der Zuwachskurve bei Strapazierrasen wihrend der Vegetationsperiode eine
Glittung iiber das N-Diingungsmanagement nicht erreichbar ist.

Der N-Gehalt der erfaBten Pflanzensubstanz wird erwartungsgemafl wihrend der Vegeta-
tionszeit von der Hohe der N-Gabe iiberwiegend signifikant beeinfluBt. Das entspricht
dem aus der Literatur vielfach Bekannten (MEHNERT et al., 1984; SHEARD et al.,
1985; WESLEY et al., 1988; SKIRDE, 1990). Generell sind die N-Gehalte mit (je nach
N-Zufuhr) 3 bis 7% i. d. TS sehr hoch. Vor allem in Zusammenhang mit hohem N-Auf-
wand diirften sie indessen nicht ausschlielich Konsequenz der starken N-Zufuhr allein
sein, sondern auch mit dem Pflanzen-Bestandescharakter in Verbindung stehen, in dem
Agrostis spp. dominieren. Nach Beobachtungen von SCHWEIZER (1974) weisen Rasen-
bestinde, in denen Agrostis spp. vorherrscht, vergleichweise hohere N-Gehalte auf als in
gleicher Weise mit Stickstoff versorgten Bestinden, in denen Agrostis-Arten nicht vor-
kommen oder zumindest nicht bestandesbeherrschend sind.
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Andererseits diirfte die bereits von JURGENS-GSCHWIND (1974) erwihnte Granulat-
grofe der beiden synth.-org. N-Diingertypen (D1, D2) von Bedeutung sein, da auch im
vorliegenden Fall nicht vollig auszuschliefien ist, daB Diingergranulate mit dem Mihgut
erfafit und somit die N-Gehalte zusitzlich erhoht worden sind. Die regelmiBig unmittelbar
2 bis 3 Tage nach der N-Diingung von Ureaform und Isodur deutlich ansteigenden
N-Gehalte (s. Abb. 13) konnten hierfiir ein Indiz sein. Die Auflésung der Diingergranulate
vollzieht sich - anders als beim leichtlosl.-min. (D4) oder dem sehr fein vermahlenen
natiirl.-org. N-Diinger (D3) - auch nach Beregnung nur allméihlich, was sich bei intensi-
vem taglichen Schnitt damit als erheblicher Nachteil der synth.-org. N-Diingertypen
erweist. Dies ist auch ein Grund dafiir, daB oftmals in der Praxis Rasenschnittgut un-
mittelbar nach einer N-Diingung mit entsprechenden N-Diingerformen fiir 1 bis 2 Schnitte
auf der Griinsfliche belassen wird.

Auf der Basis der Grunddaten von Biomasse und N-Gehalt errechnen sich die N-Entziige
iber das Schnittgut, um somit eine Aussage iiber den Nihrstoffentzug mit der oberirdi-
schen Pflanzensubstanz zu erhalten. Auch hier zeigen sich aufgrund der Abhidngigkeit von
den angefallenen Schnittgutmengen deutliche Unterschiede zwischen den gepriiften N-Diin-
gerformen und N-Mengen. Wenngleich im 2. Beobachtungsjahr bei allen N-Varianten
analog zu den ebenfalls angestiegenen Schnittgutmengen insgesamt hohere N-Entziige iiber
das Schnittgut ermittelt wurden (s. Abb. 14), treten doch bei jeweils vergleichbarer
N-Aufwandmenge signifikante Unterschiede zwischen den N-Diingertypen auf. So sind im
2. Beobachtungsjahr (1991) N-Entziige tiber das Schnittgut bei Variante N1 zwischen 5.2
(D1) und 9.9 g N/m*Jahr (D3), bei N2 zwischen 10.5 (D1) und 23.1 g N/m*/Jahr (D3)
und bei N3 zwischen 23.4 (D1) und 37.1 g N/m?/Jahr (D3) festgestellt worden. Wihrend
bei D3 (natiirl.-org. N-Diinger) und D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger) innerhalb jeder
N-Stufe annihernd gleich hohe N-Entziige iiber das Schnittgut (jahresbezogen) ermittelt
wurden, zeigt sich bei den Langzeitdiingern ein differenziertes Bild. In beiden Beobach-
tungsjahren wurden mit Isodur (D2) in allen N-Stufen hohere N-Entziige {iber das Schnitt-
gut erreicht als bei Ureaform (D1). Entgegen den Befunden von HAHNDEL (1987) sowie
SKIRDE (1990), die allerdings mit nicht vergleichbarem N-Diingungsaufwand gearbeitet
haben, ergeben sich in der vorliegenden Arbeit niedrigere N-Entziige bei den N-Diin-
gertypen D1 und D2. Es bleibt dahingestellt, ob nach einer lingeren Versuchsdauer noch
hohere N-Ausnutzungsraten von iiber 60% fiir die Langzeitdiingertypen (nach Unter-
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suchungen von HUMMEL und WADDINGTON, 1981 sowie MEHNERT er al., 1984)
erreicht worden wiren.

N-Ausnutzungsgrade von iiber 50% sind lediglich bei den Varianten N2 des natiirl.-org.
(D3) und leichtlosl.-min. N-Diingertyps (D4) aufgetreten. Mit 57.8% bei D3 bzw. 54.5%
bei D4 liegen hier die giinstigsten N-Ausnutzungsraten im 2. Versuchsjahr vor (s. Tab. 6).
Bedingt durch diese unerwartet hohen N-Entziige bei Anwendung des natiirl.-org. N-Diin-
gers (D3) muB auch bei dieser N-Diingerform, analog D4 (leichtlosl.-min. N-Diinger),
von einer schnellen N-Freisetzung ausgegangen werden. Es ist freilich zu beriicksichtigen,
daB der feine Vermahlungsgrad von Hornmehl giinstige Mineralisierungsmoglichkeiten
bietet. Dagegen sind die N-Entziige iiber das Schnittgut bei N1 und N3 der N-Diingerfor-
men D2, D3 und D4 deutlich niedriger (zwischen 40 und 50%), bei Ureafom in allen drei
N-Aufwandmengen sogar unter 30%.

Bei den wochenbezogenen N-Entziigen iiber das Schnittgut (s. Abb. 16 bis 18), 4Bt sich
wihrend der Vegetationszeit ein taglicher N-Entzug tiber das Schnittgut je nach N-Varian-
te zwischen 0.05 und 0.3 g N/m’ errechnen. Dabei sind die N-Entziige iiber das Schnittgut
bei Ureaform (D1) in den Varianten N1 und N2 vergleichsweise weniger scharf, beim
natiirl.-org. (D3) und vor allem beim leichtlosl.-min. N-Diinger (D4) am stirksten
ausgebildet. Diese Befunde, insbesondere die hoheren N-Entziige tiber das Schnittgut bei
Einsatz leichtlosl.-min. N-Diingerformen, stehen weitgehend in Ubereinstimmung mit
Angaben aus der Literatur (MEHNERT et al., 1984; SHEARD ez al., 1985; HAHNDEL,
1987; WESLEY et al., 1988, SKIRDE, 1990;).

5.3 EinfluB der N-Diingerform und -menge auf den N-Austrag mit de ickerwasser

sowie Beziehungen zu den N,;-Mengen

Die ermittelten N-Austriige mit dem Sickerwasser sind unabhingig von der N-Zufuhr bei
allen vier gepriiften N-Diingerformen und unter den vorliegenden Voraussetzungen
hinsichtlich Standort, Witterung, Bodenaufbau und Pflanzenbestand ausschlieBlich auf die
NOj;-N-Fraktion zuriickzufiihren (s. Abb. 24) und reihen sich somit in die Befunde von
MITCHELL et al., 1978, BROWN et al., 1982 sowiec BRAUEN e al., 1990 ein. Eine
NHj-Verlagerung in das Grundwasser, die nach MANCINO (1991) auf den sorptions-
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schwachen und biologisch inaktiven Sandaufbauten von Rasentragschichten nicht auszu-
schlieBen ist, muB eher bezweifelt werden. Aufgrund des hohen Sauerstoffgehaltes in der
Rasentragschicht und des folglich zu erwartenden hohen Redoxpotentials diirfte eine
rasche und nahezu vollstindige Umwandlung von NH;-N zu NO;-N eintreten.
Andererseits sind in den zweijahrigen Versuchen je nach N-Diingerform und N-Auf-
wandmenge unterschiedlich hohe Nitratkonzentrationen ermittelt worden. Insbesondere
bei den Varianten N3 wurden im Mittel aller N-Diingertypen bis 430 mg NO;/l Ende
September 1991 gemessen (s. Abb. 20), dagegen bei N2 deutlich geringere NO;-Konzen-
trationen (Mitte Januar 1992 bis 27 mg NO;/1) festgestellt. In N1 liegen die NO;-Konzen-
trationen nahe der Nachweisgrenze. Signifikante Unterschiede (bei o = 1%) zwischen den
vier gepriiften N-Diingern bestehen lediglich in Variante N3 (s. Abb. 22). Die beiden
Langzeitdiinger (D1, D2) weisen zu allen MeBterminen deutlich geringere NO;-Konzen-
trationen auf als der vom N-Aufwand (N3) her vergleichbare natiirl.-org. (D3) und leicht-
16sl.-min. N-Diinger (D4). Jeweils gegen Ende der Vegetationsperiode erreichen die
NO;-Konzentrationen ihren Hochststand. Bei D3 sind das 419 (1990) bzw. 565 mg NO3/1
(1991), bei D4 305 bzw. 862 mg NO;/I. Bei Isodur (D2) sind jeweils nach der N-Diin-
gung ebenfalls hohe NO;-Konzentrationen ermittelt worden, die 1990 bis auf 105 mg/l
(Mitte Juli) und 1991 bis auf 378 mg/l (Ende Sept.) stiegen. Der Trinkwassergrenzwert
von 50 mg NO;/I wurde bei der hochsten N-Zufuhr (N3) nur durch die Ureaform-Diin-
gung eingehalten. Analog dem Schnittgutaufkommen zeigt sich auch fiir die N-Auswa-
schung bei Ureaformstickstoff eine geringere N-Verfiigbarkeit im Vergleich zu Isodur
(HAHNDEL, 1987).

Besonders deutlich wird dieser Zusammenhang bei den NO;-Konzentrationen der Varian-
ten N2 ab Ende November 1991 (s. Abb. 21). Wenngleich keine signifikanten Unter-
schiede (bei @ = 1%) zwischen den N-Diingerformen vorliegen, erreicht Isodur (D2)
Mitte Januar 1992 einen Maximalwert von 49.7 mg NOj/l, gefolgt vom natiirl.-org.
N-Diinger (D3) mit 42 mg NO;/l. Aufgrund der niedrigen Temperaturen ab Ende Oktober
1991 (Bodenfrost!) diirfte nach der Herbstdiingung im September 1991 nur noch ein Teil
des Isodur-Stickstoffs mineralisiert worden sein, der Anfang Januar, bedingt durch
kurzfristig mildere Temperaturen, schlieBlich ausgewaschen wurde. In diesem Fall wire
ein Verzicht bzw. eine Minimierung der N-Herbstgabe erforderlich gewesen. Dieser

Sachverhalt 148t sich hingegen fiir die 1. Winterperiode nicht beobachten, hier fiihrten
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offenbar die noch guten Wachstumsbedingungen im Oktober 1990 dazu, daf der minerali-
sierte Stickstoff aus Isodur von den Graspflanzen besser verwertet wurde. Fiir diese Er-
klarung sprechen auch die im Oktober 1990 ermittelten geringen N, -Mengen von Isodur
(s. Abb. 29). Andererseits sind die erhohten NO;-Konzentrationen der Variante N2 des
leichtlosl.-min. N-Diingers (D4) zur Juni/Juli-Wende 1990 auf die hohe Niederschlags-
intensitit zuriickzufiithren (s. Abb. 1). Somit ist die Gefahr einer raschen N-Auswaschung

‘ auch bei geringer N-Aufwandmenge gegeben. _

| Entsprechend den hohen NO;-Konzentrationen im Sickerwasser in den Varianten N3 von
Isodur (D2), dem natiirl.-org. (D3) und leichtlosl.-min. N-Diingertypen (D4) sind auch
hier die Gesamt-N-Austriige (jahresbezogen) besonders hoch (s. Abb. 23). Sie betragen
in beiden Beobachtungsjahren 2 bis 5% bei D2, 11 bis 12% bei D3 und 9 bis 13% bei
D4. Mit Ausnahme dieser hohen, fiir die Sportrasendiingung nicht relevanten N-Auf-
wandmenge (N3) letzterer N-Diingerformen (D2, D3, D4) bestitigen die eigenen Unter-
suchungen die aus der Literatur bekannten Befunde von ANDRE (1986), BROWN et al.
(1977b und 1982), ENGLISH et al.(1974), GROSS et al. (1990), MANCINO und
TROLL (1990) sowie SKIRDE (1991), wonach nur geringe N-Auswaschungsraten
ermittelt wurden. Allerdings muB entgegen HAHNDEL und DRESSEL (1987) auch von
den natiirl.-org. N-Diingerstoffen, insbesondere Hornmehl, zumindest ab Jahres-N-
Mengen von 40 g/m’ eine ebenfalls hohe N-Auswaschungsgefahr vermutet werden.
Andererseits bleibt bei hoher N-Zufuhr (> 40 g N/m*Jahr) offen, ob méglicherweise
noch hiufigere Einzeldiingergaben der auswaschungsgefahrdeten N-Diinger D3 und D4
das Risiko einer Verfrachtung l16slicher N-Verbindungen mit dem Sickerwasser minimiert
hitten.
Im Hinblick auf die saisonale Abhiingigkeit treten erhohte NO;-Konzentrationen, ent-
sprechend den Ergebnissen von LAWSON und COLCLOUGH (1991) sowie SKIRDE
(1990) vorwiegend in den spiteren Herbstmonaten (November bis Dezember) auf, was
letztendlich zu hoheren Gesamt-N-Austrdgen in der Vegetationsruhe fiihrt. Dieser Gefahr
unterliegen offenbar auch die synth.-org. N-Diinger, da bei warmen und feuchten Boden-
verhiltnissen im Sommer (Ubergang Sommer/Herbst) noch eine entsprechende N-Freiset-
zung stattfindet. Demzufolge kommt der N-Diingung in diesem Zeitabschnitt (Herbst-
diingung) eine besondere Stellung zu.
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In Anlehnung an SKIRDE (1990) sollten demzufolge die Einzelmengen pro N-Diingung
bei raschwirkenden N-Diingern 4 bis 6 g, bei reinen N-Langzeitformen (UF, IBDH) oder
entsprechenden Produkten 8 bis 10 g und bei Kombinationen aus rasch- und langsamwir-
kenden N-Formen 6 bis 8 g¢ N/m” nicht iiberschreiten. Bei dieser "sachgerechten N-Diin-
gung" von Golfgriins ist ein Diingungsmanagement bei synth.-org. Langzeitdiingern von
mindestens 3 bis 4-maliger, bei den rascherwirkenden N-Diingerformen eine bis zu 8-

malige Applikation pro Jahr empfehlenswert.

Den Ergebnissen vorliegende Untersuchungen zufolge besteht zwischen N-Austrag mit
dem Sickerwasser und den N,,-Mengen (g NO;-N/m* und g NH}-N/m?) im Boden ein
unmittelbarer Zusammenhang: Bei schwicherer oder mittlerer N-Zufuhr - in diesem Falle
also 20 bzw. 40 g N/m*/Jahr (N1, N2) - bleiben die N,,;,-Mengen mit stets weniger als
1.5 g/m? (= 15 kg/ha; s. Tab. A 24 und A 25) gering. HAHNDEL und HERMANN
(1990), HARDT et al. (1988 und 1989), SCHWEMMER (1990) sowie SKIRDE er al.
(1990) beobachteten dhnliches. Starke N-Zufuhr (N3) fiihrt indessen unabhidngig von der
N-Diingerform immer und jeweils besonders unmittelbar nach der Applikation zu erhéhten
N...-Mengen, die wiederum stets auch mit entsprechend hohen N-Austrigen uber das
Sickerwasser gekoppelt sind. Diese Erscheinung war bei Isodur (D2) besonders deutlich
ausgepriagt. In beiden Beobachtungsjahren wurden hier jeweils 4 Wochen nach der
2. N-Diingung Ende Juni - also in einer Zeit, in der aufgrund jahreszeitlich giinstiger
Temperaturen bei gleichzeitig reichlicher Wasserzufuhr in der Regel sehr gute Minerali-
sierungsbedingungen vorliegen - zwischen 8.1 und 9.3 g NO;-N/m? (s. Tab. A 26 und
A 28) in der Rasentragschicht (0 bis 25 cm) ermittelt und dementsprechend mit 105 und
378 mg NOj/l hohe N-Austrige.

Fiir Ureaform (D1) wurde im 1. Beobachtungsjahr in der Variante N3 ein deutlich
hoéherer (wenn auch nicht signifikanter) NH-Austrag mit dem Sickerwasser beobachtet
(s. Abb. 24). Es liegt die Vermutung nahe, daB dieser Vorgang mit den gleichfalls festge-
stellten, insgesamt hohen NH;-N-Mengen in der Rasentragschicht (s. Abb. 28) in Zu-
sammenhang steht, die wiederum nach MENGEL (1984) auf die Prozesse der N-Freiset-
zung aus Ureaform zuriickgefiihrt werden konnten.

Die Ubereinstimmung von N,;,-Mengen und NO;-Konzentrationen im Sickerwasser

berechtigt freilich nicht, erstere zum Kriterium der Diingerbemessung oder Auswa-
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schungsgefiahrdung (bzw. Nicht-Gefahrdung) fiir Rasen zu erheben. Auf den hochdurch-
lassigen Rasentragschichten miissen vielmehr Humusgehalt, die Art des gesamten Trag-
schichtaufbaus, Wurzeltiefgang sowie Bewurzelungsintensitiat mitberiicksichtigt werden
(SKIRDE, 1990). Demzufolge vermogen die kiinstlichen Rasentragschichten erheblichen
und offenbar nicht vorhersehbaren EinfluB auf die Mineralisierungsvorginge im Boden

auszuiiben.

5.4 Bewertung der vereinfachten Nahrstoffbilanzierung

Nach der vereinfachten N-Bilanz fiir die einzelnen N-Diingerformen und -mengen ent-
sprach der in den Beobachtungsjahren mit den Aufwiichsen, dem Vertikutiergut und der
Auswaschung abgefiihrte Stickstoff je nach N-Aufwand mengenmiBig 34 bis 79% der
N-Zufuhr. Die groBe Spanne ist indessen offenkundig nicht nur aufwandbedingt. Wesent-
lich trdgt hierzu auch die Schwierigkeit der Ermittlung des im Vertikutiergut enthaltenen
Stickstoffs bei (s. Kap. 4.1.4), so daB insgesamt die Bilanz mit einem erheblichen Unsi-
cherheitsfaktor versehen ist.

Dennoch fillt auf, daB zumindest tendenziell in allen drei N-Aufwandstufen bei Ureaform
(D1) die niedrigsten (34 bis 49%), beim natiirl.-org. (D3) und leichtlosl.-min. N-Diinger
(D4) die hochsten N-Wiederfindungsraten (62 bis 79%) auftreten. Auf die N-Aufwand-
mengen bezogen erreichen die Varianten N3 mit Ausnahme von Ureaform die jeweils
insgesamt besten N-Wiederfindungsraten, die beim natiirl.-org. (D3) und leichtlosl.-min.
N-Diinger (D4) zwischen 70 und 80% betragen. Allerdings muB bei der Beurteilung der
Aufwandmengen N3 gegeniiber N1 und N2 der hohere positive N-UberschuB beriicksich-
tigt werden, was unter 6kologischen Gesichtspunkten letztlich zu einer giinstigeren Bewer-
tung der N-Aufwandmengen von 20 (N1) und 40 g N/m*Jahr (N2) fiihrt. Fiir Ureaform
hingegen ergibt sich bei N3 mit 35% im ersten und 42% im zweiten Beobachtungsjahr
eine insgesamt ungiinstige N-Wiederfindungsrate, was vorwiegend auf die unzureichend
schlechte N-Ausnutzung iiber das Pflanzenmaterial zuriickzufiihren ist.

Unter Beriicksichtigung der bis zum Versuchsende z. T. hohen N-Uberschiisse muB die
Erklirung iiber den Verbleib dieser Stickstoffmengen zunichst mit der N-Immobilisierung

durch die organische Substanz des Bodens in Verbindung gebracht bzw. fiir deren Aufbau
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eine nicht zu unterschitzende Bedeutung beigemessen werden. Beobachtungen von
HAHNDEL und HERMANN (1990) sowie SKIRDE (1989 und 1991) stiitzen diesen
Erklarungsversuch. Folglich miiBte zumindest bei den Varianten N3 der beiden Langzeit-
diinger der iiber die N-Diingung zugefiihrte hohe N-Uberschuf von 31 (D2) bis
53 g/m*/Jahr (D1) in der Grasnarbe und im Humus der Rasentragschicht (0 bis 25 cm)
immobilisiert worden sein.

Nach den vorliegenden Ergebnissen ldBt sich jedoch wahrend der eigentlichen Beobach-
tungsperiode bei keiner N-Diingerform oder -menge eine Zunahme der N~ und
C,-Mengen in der Rasentragschicht beobachten (s. Tab. 9). Lediglich im Ansaatjahr
(1989) erhohte sich der N,- und C-Gehalt der Rasentragschicht. Wihrend der Versuchs-
periode blieben die N,-Mengen mit 1400 bis 2450 kg/ha (140 bis 245 g/m*) sowie die
C-Mengen mit 12000 bis 16000 kg/ha (1200 bis 1600 g/m?), analog zu den Befunden von
SKIRDE (1984), nahezu konstant. Die Beantwortung der an dieser Stelle zu erwartenden
Frage nach der Herkunft der gemessenen hohen N- und C,-Mengen vor Versuchsbeginn
im Anlagejahr muB dahingestellt bleiben. Eine zusitzliche N-Zufuhr durch N,-Fixierung
ist bei derartigen Rasenbestinden auf jeden Fall nicht gegeben. Nicht auszuschlieBen ist,
daB der nach Einbau der Rasentragschicht (April 1989) ermittelte N,-Gehalt (0.02%) auf-
grund von Probenahmetechnik oder eines Analysenfehlers nicht korrekt ist.

Ebenso bleibt offen, wo die hohen N-Uberschiisse, die aufgrund der vereinfachten N-Bi-
lanz errechnet wurden, tatsiachlich verbleiben. Die Akkumulation solch hoher N- und
C,-Mengen in der abgemagerten Rasentragschicht deutet unter den genannten Gesichts-
punkten eher auf eine bisher unerwartet hohe biologische Aktivitit solcher Flichen hin,
wenngleich eine solche Wertung zundchst Spekulation ist. Immerhin spricht auch das
wihrend der Versuchzeit enge C/N-Verhiltnis von 7-9/1, das nach SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (1982) den Mikroorganismen giinstige Abbaubedingungen der
organischen Sustanz bietet, fiir diese Theorie.

Angesichts dieser unerwartet nicht angestiegenen N,- und C-Mengen in der Rasentrag-
schicht wihrend der zwei Versuchsjahre weist auch diese Arbeit auf den von SKIRDE
(1989) ermittelten Tatbestand hin, daB selbst sandreiche, sogar feinsandreiche Vegetations-
schichten eine relativ geringe Anreicherungsfihigkeit besitzen. Dazu sind auch Langzeit-

diinger verschiedenster Zusammensetzungen mittelfristig offensichtlich nicht imstande.
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Aufgrund dieser Zusammenhinge kann im vorliegenden Fall ein gewisser Teil des ver-
abreichten Diingerstickstoffs im Boden offenkundig als organisch gebundenes "ruhendes"
N-Depot angesehen werden. Es ist davon auszugehen, daB sich in diesen noch im Aufbau
befindlichen Rasentragschichten in Abhingigkeit von den einzelnen Priifvarianten ein
tragschichtspezifischer Nahrstoffpegel sowie eine entsprechende biologische Bodenaktivitit
erst nach Jahren einstellt, so daB mit der Zeit eine Senkung des Diingerbedarfs zu erwar-
ten ist. Die Mobilisierung dieser "ruhend" lokalisierten N,- und C-Mengen stellt dann
freilich auf alteren Griins ein unkalkulierbares Risiko dar, das es durch sachgerechte
Behandlung zu verringern gilt (SKIRDE, 1991).

Dieses Phinomen wird auch bei der Beurteilung der Veranderungen der sonstigen boden-
chemischen Verhiltnisse in der urspriinglich abgemagerten Rasentragschicht deutlich.
Hier ergab sich trotz zweijahrig iiberhohter P-, K-, Mg-Grunddiingung nur eine geringfii-
gige Zunahme, so daB die P-, K- und Mg-Bodengehalte die von BURING (1984) gefor-
derten Richtwerte noch gar nicht erreicht haben. Desgleichen hat die physiologisch sauer
wirkende N-Diingung mit der leichtlosl.-min. N-Diingerform (D4), selbst bei der N-Auf-
wandmenge N3, zu keiner erkennbaren Absenkung des pH-Wertes gefiihrt, was ver-

mutlich dem hohen pH-Wert des Beregnungswassers (pH = 7.8) zuzuschreiben ist.

5.5 N-Diingung und Narbenqualitit

Unter den gegebenen Versuchsbedingungen iiben die gepriiften N-Diingerformen auf die
Merkmale "Gesamteindruck" und "Farbaspekt" differenzierte Wirkung aus. So erwies
sich, daB ein zufriedenstellender "Sommer-Gesamteindruck" nach der Definition von
GANDERT und BURES (1991) speziell bei Ureaform (D1) in der Mehrzahl der Be-
obachtungsfille erst ab N2, also 40 g N/m?*Jahr zu erwarten ist (s. Tab. 11), bei den
natiirl.-org. (D3) und insbesondere beim leichtlosl.-min. N-Diinger (D4) dagegen bereits
ab N1 (20 g N/m*/Jahr). Die fiir die einzelnen N-Diingertypen nicht einheitlichen Ap-
plikationstermine hatten offenkundig keinen EinfluB auf den Gesamteindruck. MaBgeben-
der war, daB aufgrund reichlicher Beregnung wihrend der Sommerperiode das Wachstum
zu keinem Zeitpunkt behindert war. Die einen guten "Sommer-Gesamteindruck" garan-
tierenden N-Aufwandmengen gewahrleisten gleiches in der Periode der Winterruhe
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indessen nur bei Isodur (D2), bei allen anderen gepriiften N-Diingerformen dagegen nicht.
In allen diesen Fillen bedarf es hoher N-Aufwandmengen (80 g N/m?/Jahr), sofern ein
angemessener Gesamteindruck auch iiber die Winterperiode erhalten werden soll.

Eine nicht einheitliche Wirkung ergibt sich auch fiir den Farbaspekt (s. Tab. 12). Bei
dem natiirl.-org. (D3) sowie dem leichtlosl.-min. N-Diinger (D4) erwies sich, daB Farb-
veranderungen, speziell Farbvertiefungen wihrend der Vegetationsperiode, unabhingig
von der N-Aufwandmenge sofort nach der Applikation auftreten. Bei den synth.-org.
N-Diingern (D1, D2) war eine rasche Farbwirkung dagegen nur bei hochster N-Auf-
wandbemessung (N3) zu beobachten. Zu dhnlichen Wirkungen hinsichtlich Gesamtein-
druck und Farbaspekt kommen im ibrigen auch BURGHARDT (1982), HEMMERS-
BACH (1980), MUHLSCHLEGEL und MEHNERT (1974), OPITZ von BOBERFELD
(1980) sowie SKIRDE (1986 und 1989), was den Aussagegehalt der hier beschriebenen
Beobachtungen insgesamt unterstreicht.

Hinsichtlich der Deckungsgrade (s. Abb. 32 bis 34) wird deutlich, daB zunehmende
N-Gaben erwartungsgemiB Narbendichte und Farbtiefe fordern, iibermiBigen Besatz mit
Kriutern verhindern und ebenso den Artenanteil von Agrostis spp. ansteigen lassen.
Ahnliches berichten auch EGGENS et al. (1989), GANDERT und BURES (1991) sowie
LODGE et al. (1991). Vor der damit zugleich zunehmenden Konkurrenzfihigkeit von
Agrostis spp. weichen Festuca rubra ssp. zuriick, wie auch von OPITZ von BOBERFELD
et al. (1979) und SKIRDE (1986) beobachtet. Dieser Effekt tritt bei den natiirl.-org. (D3)
und leichtlésl.-min. N-Diingerformen (D4) bereits ab 40 g N/m*/Jahr (N2), bei den beiden
Langzeitdiingern nachhaltig indessen erst bei 80 g N/m?/Jahr (N3) ein. Infolgedessen muf
bei Ureaform (D1) und Isodur (D2) damit gerechnet werden, daB selbst bei mittlerem
N-Aufwand (N2) Poa annua, unerwiinschte Krauter, Moose und Algen verstirkt ein-
zuwandern vermogen.

Niedrige N-Diingergaben (N1 = 20 g N/m?/Jahr) haben bei allen gepriiften N-Diingerfor-
men zu steter Zunahme der Anteile von Festuca rubra ssp. gefiihrt. Bei Isodur (D2) traten
schon im 2. Beobachtungsjahr (Nov. 1991) fiir Festuca rubra ssp. Deckungsgrade bis zu
68% auf. OPITZ von BOBERFELD ez al. (1979), die dhnliches beobachteten, begriinden
diese Erscheinung mit abnehmenden pH-Wert. Eine Reaktionsinderung ist im vorliegen-
den Fall jedoch nicht eingetreten (s. Tab. 9), so daB fiir diesen Vorgang die N-Ver-

sorgung als primidr wirksame EinfluBgrofe angesehen werden muB.
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Ursache vermehrter Einwanderung unerwiinschter Krauter diirfte bei vorliegenden Unter-
suchungen dariiber hinaus zumindest bei den gering versorgten Varianten von N1 eher die
schwach alkalische Reaktion in der Rasentragschicht sein, wie es auch von DEN ENGEL-
SE (1970), HEMMERSBACH (1980), SCHONTHALER (1974) und SKIRDE (1970) be-
obachtet wurde. Fiir den natiirl.-org. N-Diinger (D3) - im vorliegenden Fall Hornmehl -
haben bereits SIEBER (1970) und SKIRDE (1970) ermittelt, daB fortgesetzte Anwendung
dieses N-Diingers zur Verunkrautung strapazierter Rasennarben fiihrt.

Die Ausbreitung der Art Poa annua, die ohnehin héhere Boden pH-Werte bevorzugt, wird
nach Untersuchungen von OPITZ von BOBERFELD e al. (1979) und SKIRDE (1970)
durch hohe N-Diingung begiinstigt. In den vorliegenden Beobachtungen trat dieser Proze
ebenfalls ein. Dabei ist offenbar die N-Diingerform von untergeordneter Bedeutung.
Jedenfalls ergaben sich bei hohem N-Aufwand (N3) hohe Poa annua-Anteile zwischen 4
und 8% am Gesamtdeckungsgrad bei allen N-Diingerformen gleichermaBen. Poa annua

war dabei selbst durch hohe Agrostis spp.-Anteile nicht zu verdringen.

5.6 Zusammenfassende Wertung

Fiir die Erhaltung stapazier- und regenerationsfahiger Grasnarben ist intensive Pflege und
Bewirtschaftung bekanntermaBen zwingend. Der N-Diingung kommt dabei besonderer
Stellenwert zu. Die Untersuchungen weisen dazu aus, daB vergleichsweise "niedrige"
N-Zufuhr von 20 g N/m*Jahr (= 200 kg N/ha/Jahr) die Funktionsfihigkeit von Griins-
narben (zumindest bei Neuanlagen) unabhingig von der N-Diingerform nicht erhalten
kann. Keine der gepriiften N-Diingertypen erwies sich geeignet, niedriges N-Angebot von
20 g N/m?/Jahr zu kompensieren. Die N-Diingerform wird den gewonnenen Ergebnissen
zufolge jedoch zu einem maBgeblichen Kriterium der N-Aufwandsbemessung im Hinblick
auf den Schnittgutanfall. Ab mittleren N-Gaben (N2 = 40 g N/m*/Jahr) sind hier Lang-
zeitdiinger, insbesondere Ureaform den iibrig gepriiften N-Diingern insofern iiberlegen, als
das (entsorgungsbediirftige) Schnittgutaufkommen deutlich gesenkt werden kann. Freilich
bedeutet geringeres Schnittgutaufkommen bei annidhernd gleichen N-Gehalten in der
Pflanzensubstanz andererseits auch geringeren N-Entzug. Das wiederum wirft die Frage

nach dem Verbleib des dann iiber den Aufwuchs nicht entzogenen Stickstoffs auf, der sich
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weder im Boden der Rasentragschicht noch im Sickerwasser wiedergefunden hat.

Auf das N-Auswaschungsverhalten bezogen ist hohe N-Zufuhr (N3), wie sie ausweislich
gewonnener Versuchsergebnisse fiir die Erhaltung der Funktionsfahigkeit von Griinsnarben
eigentlich erforderlich wire, iiber die hier gepriiften und in der Praxis {iblichen (preisgiin-
stigen) leichtlosl.-min. N-Diingerform nicht tolerierbar. Die Zufuhr muB in diesem Falle
und aus okologischen Griinden auf Jahresaufwandmengen bis max. 40 g N/m? (N2) be-
grenzt bleiben, um zu verhindern, daB die NO;-Gehalte im Sickerwasser 50 mg/l iiber-
steigen. Gleiches gilt fiir den hier gepriiften natiirl.-org. N-Diinger.

Die aus arbeitswirtschaftlichen Griinden vorteilhafte, jedoch kostenaufwendige Applikation
synth.-org. N-Diinger bietet sich im Hinblick auf die hier - auch bei hoher N-Zufuhr
(80 g N/m?/Jahr) - gemessenen sehr niedrigen N-Austrige, geringen N,,-Mengen und
geringen Aufwuchsmengen an, setzt andererseits mit Blick auf die Rasennarbenqualitit
aber sehr hohe N-Aufwandmengen, die im ibrigen nicht narbenschiddigend wirken,
voraus. Die Frage nach dem Verbleib des dabei zugefiihrten Stickstoffs ist jedoch bei
diesen N-Diingertypen nicht vollstindig geklart. Da hier, wie vorliegende Untersuchungen
zeigen, wesentlich geringere N-Austrige mit dem Sickerwasser wiedergefunden wurden,
der N-Export tiber das Schnittgut gering ist sowie die N,-Vorrite wihrend der Versuchs-
dauer anniahernd konstant blieben, sind bei diesen N-Diingerformen gasférmige N-Verluste
nicht auszuschlieBen.

Denitrifikation und Volatilisation wurden freilich in keinem Fall gepriift. Das Langfrist-
verhalten synth.-org. N-Diinger ist deshalb nach zweijihriger Beobachtung noch nicht
endgiiltig abschitzbar, permanenter Einsatz solcher Langzeitdiinger ist nach derzeitigem
Kenntnisstand noch mit Vorsicht zu bewerten. Gleiches gilt fiir die Applikation synth.-org.
N-Diingerformen im Spitherbst, in den unvorhersehbare Mineralisationsbedingungen nach
Eintritt der Vegetationsruhe (erhohte Temperaturen) zu Auswaschungsverlusten fiihren
konnen. Entgegen allgemeiner Empfehlung erscheinen deshalb hier wie bei den anderen
N-Diingerformen auch geringere aber dafiir mehrmalige Teilgaben pro Jahr angeraten zu
sein. Denkbar ist auch der Einsatz kombinierter N-Diinger. Dies wire in der Form
praktikabel, daB die jeweils erste (Mitte Marz/Anfang April) und letzte N-Diingung im
Jahr (Mitte/Ende Sept.) mit einem leichtlosl.-min. N-Diinger und die Sommerdiingungen
mit einem Langzeitdiinger ausgebracht werden. Um die okologischen Wirkungen der

Langzeitdiinger endgiiltig abschdtzen zu kénnen, bedarf es weiterer Untersuchungen.
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6. Zusammenfassung

Bei einer normgemaB aufgebauten Rasentragschicht eines Golfgriin-Rasens sollte der
Einfluf von vier N-Diingerformen und differenzierter N-Aufwandhohe auf die N-Umset-
zung in der Pflanze und im Boden beobachtet werden. Verfolgt wurden die N-Entziige
tiber das Schnittgut, die NO;-Verfrachtung mit dem Sickerwasser sowie die Verianderun-
gen im C/N-Verhiltnis in der Rasentragschicht. Gepriift wurden zwei schwerldsl. synth.-
org. N-Diinger (Ureaform, 38% N; Isodur, 32% N), ein natiirl.-org. N-Diinger (Horn-
mehl, 10% N) sowie ein leichtlosl.-min. N-Diinger (Ammonsulfatsalpeter, 26% N). Der
N-Aufwand war gestaffelt. Er betrug auf Teilgaben verteilt 20 (N1), 40 (N2) und
80 g N/m?%Jahr (N3). Die iiber zwei Jahre gefiihrten Untersuchungen (April 1990 bis
Mirz 1992) wurden an einer speziell erbauten, in 48 Einzelparzellen zu je 3 m® geglieder-
ten Golfgriin-Lysimeteranlage durchgefiihrt. Die Grasnarbe war aus einer Ansaatmischung
hervorgegangen, die aus ausgewiahlten Sorten von Agrostis spp. und Festuca rubra ssp.
zusammengesetzt war. Das Schnittgut wurde mittels eines handgefiihrten Griinméhers
parzellenweise in 2-tigigem Rhythmus bei einer Schnitthdhe von 6 mm entfernt, getrock-
net und auf den N-Gehalt analysiert. Die Sickerwasserentnahme erfolgte wochentlich, die
Probenahme zur N, -Bestimmung (NO;-N und NH;-N) in der Rasentragschicht (O bis
25 cm) in 14-tigigem Abstand. Erginzend sollte die Wirkung der unterschiedlich hohen
N-Aufwandmengen der N-Diingerformen auf den Zuwachsverlauf des Pflanzenbestandes,
die Bestandeszusammensetzung sowie auf die Rasenmerkmale "Gesamteindruck" und
"Farbaspekt" gepriift werden. Ziel war es, Daten fiir die N-Diingung von Golfgriins und

die ZweckmiBigkeit der Anwendung insbesondere der synth.-org. N-Diinger zu erhalten.

Die Untersuchungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

- Die N-Diingerform nimmt signifikanten Einfluf auf das Schnittgutaufkommen. Die
niedrigsten Schnittgutmengen ergaben sich beim Einsatz der Langzeitdiinger und hier
vorrangig bei Ureaform. Sowohl bei den Langzeitdiingern als auch beim natiirl.-org.
und leichtlésl.-min. N-Diingertyp erhohte sich das Schnittgutaufkommen im 2. Be-
obachtungsjahr deutlich, so daB hier ein Kumulationseffekt in der N-Wirkung zu

unterstellen ist.
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Unabhingig von N-Aufwandbemessung und N-Diingertyp steigt der Graszuwachs un-
mittelbar nach der N-Diingung stets deutlich an. Vertikutieren fiihrt dagegen regelma-
Big und sprunghaft zum Riickgang der Schnittgutmenge in der Folgewoche.

Im Mittel aller vier N-Diingerformen und beider Beobachtungsjahre betragen die
N-Gehalte i. d. TS. des Schnittgutes bei N1 4%, bei N2 4.5%, bei N3 5.5%.
N-Entziige iiber das Schnittgut werden vorrangig vom Schnittgutaufkommen bestimmt.
Die Unterschiede zwischen den N-Diingertypen innerhalb einer N-Stufe sind z. T.
signifikant. GroBenordnungsmiBig entspricht der N-Entzug im Mittel aller N-Varian-
ten bei Anwendung von Ureaform 23 %, bei Isodur 36 %, beim natiirl.-org. N-Diinger
46% und beim leichtlosl.-min. N-Diingertyp 47% der mit der Diingung zugefiihrten
N-Menge.

Die Sickerwassermenge im 1. Versuchsjahr betrug ca. 38%, im 2. 25% der Jahres-
summe aus Niederschlags- und Beregnungswasser. Trotz kiinstlicher Beregnung in den
Sommermonaten fallen die Hauptmengen der Sickerungen in der Vegetationsruhe an.
Bei einer N-Zufuhr von 80 g/m*/Jahr (N3) treten N-Auswaschungen > 50 mg NOj/I
Wasser auf.

Die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser sind beim natiirl.-org. N-Diinger und
leichtlésl.-min. N-Diingertyp signifikant hoher als bei den beiden gepriften
synth.-org. N-Diingern. Die NO;-Konzentrationen im Sickerwasser werden mit
Ausnahme des Langzeitdiingers Ureaform regelmiBig durch die einzelnen N-Diin-
gungsmaBnahmen unmittelbar beeinfluft.

Der Gesamt-N-Austrag mit dem Sickerwasser ist bei den Varianten N3 der
natiirl.-org. und leichtlosl.-min. N-Diingerformen am hdchsten. Er betrdgt bis zu
10 g N/m?*/Jahr (= 13% der zugefiihrten N-Menge). Die Hauptmengen der N-Aus-
trige fallen vorwiegend in der Vegetationsruhe an und werden fast ausschlieBlich vom
NO;-N-Anteil bestimmt.

Die N,;,-Mengen der Rasentragschicht werden von der N-Diingerform beeinfluft. Die
Einfliisse werden jedoch erst bei starker N-Zufuhr (80 g N/m*Jahr) deutlich. Bei
Ureaform werden die N, .-Mengen in Variante N3 hauptsichlich vom NH}-N-Anteil
bestimmt, bei den iibrigen N-Diingertypen vom NO;-N. Bei allen vier N-Diingern

steigen die N,,-Mengen nach einer N-Diingung gleichermafBen an.
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Die P-, K-, Mg-Gehalte in der urspriinglich abgemagerten Rasentragschicht erhohen
sich unter dem EinfluB der mineralischen Grunddiingung nur leicht. Der N-Gehalt
liegt nach 3 Beobachtungsjahren bei 0.06%, der C-Gehalt ist auf 0.38 bis 0.48%
angestiegen.

Die vereinfachte N-Bilanz weist fiir alle N-Varianten der vier N-Diingerformen in
beiden Versuchsjahren einen deutlichen N-UberschuBl (= positive N-Bilanz) aus. Er
entspricht groBenordnungsmiBig in allen drei N-Aufwandmengen bei Ureaform iiber
50%, bei Isodur knapp unter 50% und bei dem natiirl.-org. und leichtlosl.-min.
N-Diingertyp lediglich 22 bis 32% des zugefiihrten Stickstoffs.

Die Rasenmerkmale "Gesamteindruck" und "Farbe" werden mit steigendem N-Auf-
wand verbessert. Bei den Langzeitdiingern wirkt Isodur besonders begiinstigend. Er
ist Ureaform iiberlegen. Der natiirl.-org. und der leichtlésl.-min. N-Diinger reagieren
nach jeder N-Diingung mit einer rasch verbesserten Merkmalsausprédgung.

In den Varianten N1 aller vier N-Diinger nahm gegeniiber dem Ausgangsbestand der
Anteil von Festuca rubra ssp. bis zur Dominanz zu. AuBerdem wanderten insbeson-
dere Poa annua, bei Ureaform, Isodur und dem natiirl.-org. N-Diinger dariiberhinaus
unerwiinschte Kriuter, Algen und Moose ein. Der urspiinglich hohe Anteil von
Agrostis spp.(80%) lief sich beim natiirl.-org. und leichtldsl.-min. N-Diingertyp erst
ab N2 (40 g N/m%Jahr), bei den Langzeitdiingern erst ab N3 (80 g N/m?*/Jahr)

erhalten.

Aus den Untersuchungen laBt sich folgern:

Niedrige N-Zufuhren (20 g/m?/Jahr) beeintrichtigen unabhiingig von der N-Form die
Funktionsfahigkeit einer Griinsnarbe.

Bei hohen N-Aufwandmengen (40 g/m?/Jahr und héher) wird die N-Diingerform im
Hinblick auf das Schnittgutaufkommen zum maBgeblichen Kriterium der N-Aufwands-
bemessung. Langzeitdiinger (synth.-org. N-Diinger) sind hier anderen N-Diingerfor-
men iiberlegen. Allerdings ist die N-Ausnutzung iiber das Schnittgut und damit der
N-Export deutlich niedriger.
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Die N-Auswaschung steigt bei den natiirl.-org. und leichtldsl.-min. N-Diingern bei
hoher N-Zufuhr sehr stark an. Die N-Gaben miissen bei diesen Diingerformen daher
auf max. 40 g N/m?*Jahr begrenzt bleiben.

Die N-Auswaschungsverluste der synth.-org. N-Diinger sind selbst bei hohem
N-Aufwand (bis 80 g N/m?Jahr) sehr gering. Eine Mengenbegrenzung auf weniger

als 80 g N/m%Jahr erscheint somit zumindest im Hinblick auf Auswaschungsverluste

nicht zwingend. Allerdings erscheinen auch bei den Langzeitdiingern geringere aber
dafiir mehrmalige Teilgaben sinnvoll.

Aufgrund unvorhersehbarer Mineralisationsbedingungen in der Vegetationsruhe kann
eine Spatherbstgabe bei allen N-Diingertypen nicht bedenkenlos empfohlen werden.
Da Denitrifikation sowie Volatilisation nicht untersucht wurden, andererseits die
Stickstoff-Wiederfindungsraten der synth.-org. N-Diingerformen jedoch deutlich
geringer waren als die der natiirl.-org. und leichtlosl.-min. N-Diingertypen, wird den

gasformigen Verlusten hohe Bedeutung beigemessen.
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7. Summa:

The effects of 4 different types of nitrogen fertilizer at different application rates on both
the nitrogen content of turf grass and nitrogen leaching into soil were examined. This was
accomplished by measuring the nitrogen content of grass clippings, by determining the
NO; losses in the leached water, and by measuring the changes in the C/N ratio in the
root zone layer. Two slow release fertilizers (Ureaform: 38% N, IBDU: 32% N), one
natural organic fertilizer (horn meal: 10% N) and one quick release fertilizer (ammonium
nitrate: 26% N) were tested. The application rates used were 20 (N1), 40 (N2) and
80 g N m? yr' (N3). The experiment was conducted over a two year period (April 1990
until March 1992) on a specially designed research golf green. The golf green was sub-
divided into 48 3 m® plots. The plots were seeded with a mixture of selected varieties of
Agrostis spp. and Festuca rubra ssp. The clippings were collected every 2 days with a
hand operated lawn mower adjusted to a clipping height of 6 mm. The clippings were
dried and analyzed for nitrogen content. Weekly samples of leached water were collected.
Soil cores to determine N_;. (NO;-N and NH}-N) in the root zone layer (0 - 25 cm) were
taken every second week. Qualitative assessments of turf characteristics such as "general
impression" and "colour aspect"”, in addition to determining the composition of grass
species within each treatment plot were also made. The overall aim of this study was to
establish optimum dates for the application of nitrogen fertilizers, particularly slow release

fertilizers, to golf greens.

The results of the study are as follows:

- The form of nitrogen fertilizer significantly affected the quantity of clippings. The
application of slow release fertilizers resulted in the lowest quantity of clippings,
especially when Ureaform was applied. The quantity of clippings in these plots was
significantly higher in the second year of observation, wich suggests that there was an
accumulation of nitrogen in the slow release fertilizer treated plots.

- Regardless of the application rate and type of nitrogen fertilizer used, there was a
pronounced growth spurt in the grass immediately after nitrogen application. How-

ever, there was a consistent drop in the quantity of clippings the week after verticutting.
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For all 4 types of fertilizer, the mean nitrogen content of the dried clippings was 4%
for N1, 4.5% for N2 and 5.5% for N3, over the two years of observation.

Nitrogen losses through the clippings were dependent upon the quantity of the clip-
pings. Significant differences between the types of fertilizer within application rates
were detected in some cases. Nitrogen losses also corresponded, on average, to the
amount of fertilizer applied during fertilization. This was true for all 3 application
rates. The mean percent of initial nitrogen added that was recovered in the clippings,
averaged over the 3 application rates, was 23 % for Ureaform treated plots, 36% for
IBDU treated plots, 46% for natural organic fertilizer treated plots and 47% for the
quick release fertilizer treated plots.

The quantity of leachate amounted to 38% of the total rainfall and irrigation water in
the first experimental year, and to 25% in the second experimental year. In spite of
artificial irrigation during the summer months, the highest quantities of leachate
occurred during the non-growing season.

When nitrogen application rates of 80 g N m? yr' (N3) were used, the leachate
yielded more than 50 mg NO;/l water.

The NO; levels in the leachate were significantly higher for plots which were treated
with natural organic fertilizer and the quick release fertilizers. The levels of NOj in
the leachate were always influenced by previous applications of nitrogen fertilizers,
except when the slow release fertilizer Ureaform was applied.

Natural organic and quick release nitrogen fertilizers applied at the highest rate (N3)
resulted in the highest total losses of nitrogen in the leachate. Concentrations as high
as 10 g N m? yr' (= 13% of initial nitrogen applied) were detected. The greatest
losses of nitrogen occurred mainly during the non-growing season. Almost all of the
nitrogen recovered in the leachate was in the form of NO;-N.

The N, levels in the root zone layer were influenced by the type of nitrogen fertili-
zer. However, the effects were only significant at the highest application rate (N3).
When Ureaform was applied at N3 rates, the N, recovered in the root zone layer
was mostly in the form of NH;-N, whereas NO;-N was the main form of nitrogen
found in plots treated with the other nitrogen fertilizers. For all 4 nitrogen fertilizers

there was an equal increase in the N, levels after the application of fertilizer.
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- Over the course of the 3 year research period, levels of P, K and Mg in the root zone
layer increased only slightly. At the end of the research period the N, content in the
root zone layer was 0.06%, and the C, content increased to 0.48%.

- The simplified N balance showed a definite nitrogen surplus for all application rates
of the 4 nitrogen fertilizers over the two year period. For the 3 application rates, the
surplus amounted to over 50% of initial nitrogen applied for Ureaform treated sub-
plots, slightly less than 50% for IBDU treated subplots and between 22 and 32% for
natural organic and quick release fertilizer treated plots.

- The turf characteristica such as "general impression" and "colour" were improved
when increasing quantities of nitrogen were applied. IBDU, being a slow release
fertilizer, was especially effective and was superior to Ureaform. The application of
natural organic and quick release fertilizers resulted in a rapid imrovement in these
characteristics.

- The application of all 4 fertilizers at N1 application rates lead to a population shift in
the grass species that favoured Festuca rubra ssp. Poa annua invaded when Ureaform
was applied, and subplots treated with IBDU and organic fertilizers were invaded also
by weeds, algae and mosses. It was possible to maintain the originally high proportion
of Agrostis spp. (80%) by applying natural organic fertilizers and quick release fertili-
zers at N2 rates (40 ¢ N m? yr') or higher, or by applying slow release fertilizers at
N3 rates (80 g N m™” yr').

The following can be concluded from the investigations:

- Low applications of nitrogen (20 g N m? yr') were not effective in promoting growth
and vigour of turf grass, regardless of the type of nitrogen fertilizer.

- To keep the amount of clippings as little as possible, the nitrogen form becomes an
essential criterion, especially when the amount of nitrogen increases to 40 g N m? yr!
and more. In this case slow release fertilizers are superior to other forms of nitrogen
fertilizers. The nitrogen recovery in the clippings and thus the N-export are obviously

lower.
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The leaching of nitrogen increased considerably when large quantities of natural
organic and quick release fertilizers were applied. Therefore application rates of these
types of fertilizers should not exceed 40 g N m? yr'.

The nitrogen losses through leaching of slow release fertilizers were low even at the
highest application rate (80 g N m? yr'). Thus it is apparently not necessary to limit
application rates of these fertilizers to less than 80 g N m? yr', at least in terms of
nitrogen leaching. Nonetheless, slow release fertilizers should be applied several times
in smaller quantities to be most effective.

Since the conditions for mineralization cannot be predicted in the non-growing period,
late fall nitrogen fertilization cannot be recommended.

Even though denitrification and volatilization rates were not measured in this study,
the low nitrogen recovery rates of the slow release fertilizers compared to those of
natural organic and quick release types suggest that losses due to these processes may

be of great importance.
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Tabellenanhang




Tabelle A 1: Varianztabelle fiir die Schnittgutmengen (g TM/m? 1990 und 1991
(MQ-Werte)

Jahr 1990 1991

Variationsursache

D 99695.36" 58421.57"

N 473409.01" 573033.10™
Dx N 13447.98™ 2376.62"
Block 470.77 34.25

Rest 340.03 49.35




Tabelle A 2: Varianztabelle fiir die wochentlichen Schnittgutmengen (g TM/m?) 1990

(MQ-Werte)
Jahr 1990

Varianzursache D N Dx N Block Rest
Woche 1 0.32 7.10 2.09 3.24 2.58
2 2.50 53.40" 4,80 8.73 7.21

3 18.53 434.14" 13.65 5.95 10.37

4 46.07"* 675.70" 17.65* 4.33 4.63

5 348.04" 1579.25" 75.35" 4.33 2.54

6 358.08" 1606.32" 71.04" 7.03 2.37
7 86.05" 258.18" 13.34" 2.02 1.17

8 70.65" 397.39" 17.88" 6.23 3.55

9 65.00" 159.04™ 12.98" 2.74 1.29
10 308.19™ 456.72™ 53.27" 4.55 2.02
11 852.29" 959.56™ 99.08™ 4.70 3.17
12 390.28" 510.20™ 42.04" 1.57 1.48
13 45.99" 606.00"" 12.08" 0.98 1.36
14 58.29" 1713.39* 22.57" 4.17 3.37
15 148.55" 626.53" 13.29" 0.22 1.57
16 56.92" 213.45" 8.00* 2.33 1.75
17 235.73" 1059.33" 22T 2.60 2.82
18 537.57" 2446.78™ 119.04™ 2.26 2.44
19 621.58" 2301.97" 113.24" 7.13 2.44
20 55127 1289.17** 82.57" 0.51 1.66
21 475.81" 1030.95™ 78.14" 1.05 0.94
22 134.00" 142.07" 7.81" 0.19 0.24
23 85.49™ 47.65™ 2:92% 0.41° 0.10
24 107.03* 78.93™ 10.26" 0.08 0.07
25 76.82" 136.44" 13.57" 0.07 0.09
26 244.96™ 373.45™ 57.80" 0.12 0.07
27 247.66" 540.02" 40.65™ 0.09 0.05
28 248.62" 1065.72"* 39.03™ 0.19" 0.04
29 22.13" 170.96" 2.47" 0.05 0.04




Tabelle A 3: Varianztabelle fiir die wochentlichen Schnittgutmengen (g TM/m?) 1991

(MQ-Werte)
Jahr 1991

Varianzursache D N Dx N Block Rest
Woche 1 486.08" 3078.67" 177.97" 0.43 0.19
2 38.89" 1820.82" 27.97" 0.09 0.49

3 23.21" 1004.61* 18.52" 0.44 0.44

4 13.67" 848.75™ 9.70" 0.14 0.33

5 21.09* 272.25" 425" 0.07 0.40

6 42.47" 292.84" 6.62" 0.19 0.28

7 205.29" 1104.48™ 18.54" 0.41 0.35

8 196.40"" 1289.18" 23.97" 0.59 0.42

9 423.53" 2075.97" 50.00" 1.41° 0.45
10 575.14" 2327.54" 91.83" 0.80 0.41
11 206.18" 763.52" 26.68" 0.89° 0.30
12 226.27" 393.91" 32557 0.51 0.33
13 4.89" 63.83" 16.19* 0.23 0.46
14 113.10" 2153.69" 66.89" 0.79 0.49
15 106.37" 1987.00" 117.28™ 0.65 0.31
16 19.42"* 915.07* 21:31°¢ 0.09 0.32
17 49.78" 823.93" 20.84" 0.36 0.33
18 557.23" 2395.91* 59.02" 0.62 0.37
19 5.92" 33.25™ 2.55% 0.03 0.08
20 98.97" 32.69" 7.59* 0.37 0.17
21 334.71" 161.93" 8.27" 0.22 0.28
22 181.74" 338.28™ 6.06™ 0.26 0.22
23 97.01" 290.28" 15.79" 0.33 0.14
24 331.63" 717.62" 53.74" 2.80 3.54
25 111.42" 275.10" 5.78" 0.12 0.25
26 95.22" 369.56" 3.79" 0.06 0.34
27 86.55" 554.66" 18.85" 0.21 0.29
28 35.28" 206.30" 7.47" 0.17 0.25




Tabelle A 4: Varianztabelle fiir die wochentlichen Schnittgutmengen (g TM/m?) der Va-
riante N1 1990 und 1991 (MQ-Werte)

Jahr 1990 1991
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
Woche 1 3.62 2.66 2.07 25.84" 0.29 0.06

2 3.27 8.04 5.59 16.78™ 0.46 0.15
3 3.74 9.69 9.86 8.76™ 0.22 0.11
4 1.58 4.42 4.79 5.86™ 0.38™ 0.05
5 13.46" 0.24 0.67 5.01" 0.29 0.11
6 14.70* 4.71° 1.04 10.13" 0.04 0.19
7 4.26" 0.55 0.36 24.22" 0.26 0.17
8 1.01 2.48 0.89 11.98™ 0.22 0.18
9 1.49" 0.25 0.18 27.03" 0.17 0.26
10 7.68" 0.46 0.18 28.02" 0.24 0.29
O | S 1.37 0.80 17.54" 0.14 0.22
12 | 21.16™ 0.98 0.49 8.09" 0.05 0.43
13 6.00™" 0.28 0.25 K137 0.18 0.45
14 9.54" 0.31 0.40 3.97" 0.23 0.17
15 | 10.68" 0.12 0.67 13.61" 0.44 0.17
16 2.28° 0.14 0.43 16.45" 0.06 0.52
17 2.29" 0.25 0.21 1227 0.26 0.31
18 8.15" 0.48 0.31 28.46™ 0.37 0.48
19 | 18.58" 0.07 0.55 5.06™ 0.02 0.11
20 | 17.89™ 1.02 0.34 24.85" 0.13 0.18
21 | 13.99" 0.17 0.28 87.52" 0.17 0.25
22| 17:53% 0.07 0.21 34.17" 0.05 0.19
23 | 14.73" 0.21 0.12 19.98™ 0.07 0.08
24 7.64" 0.02 0.07 43.60" 1.70 1.08
25 3.58" 0.02 0.06 22.10" 0.19 0.15
26 4.90" 0.06 0.04 18.86" 0.03 0.28
27 8.06™ 0.02 0.04 31.16" 0.07 0.34
28 | 10.28"™ 0.10° 0.02 18.81" 0.06 0.39
29 237" 0.04 0.03




Tabelle A 5: Varianztabelle fiir die wochentlichen Schnittgutmengen (g TM/m?) der Va-
riante N2 1990 und 1991 (MQ-Werte)

Jahr 1990 1991
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
Woche 1 0.77 1.67 2.34 255.46" 0.36 0.17

2 6.06 4.67 7.40 97.64™ 0.48 0.43
3 | 18.85 2.9 10.33 46.47" 0.83 0.34
4 | 10.37 4.05 6.48 25.57" 0.32 0.14
5 | 89.22* 3.35 3.24 13.33% 0.73 0.26
6 |118.40" 7.62 2.46 36.82" 0.07 0.42
7 | 24.08" 1.92 0.59 55.45" 0.10 0.36
8 | 20.27" 0.92 1.63 61.10" 0.08 0.33
9 | 19.30™ 0.98° 0.23 138.02" 0.22 0.22
10 | 116.40" 1.74 0.74 164.33" 0.37 0.53
11 [400.45" 6.93 2.50 69.93" 0.31 0.51
12 | 169.59" 1.45 1.33 140.69" 0.64 0.34
13 | 35.48" 1.94 1.12 19.93" 0.45 0.57
14 | 63.73" 2.74 5.38 225.57" 0.32 0.68
15 | 91.62" 1.27 1.91 284.65™ 0.45 0.27
16 | 23.62" 1.94 1.60 25.82" 0.17 0.26
17153137 2.57 1.33 44.29" 0.38 0.32
18 |165.87" 2.86 1.95 348.74" 0.30 0.36
19 |213.51" 1.93 1.62 2.96" 0.04 0.04
20 [213.41" 1.19 1.08 33.94™ 0.17 0.14
21 | 187.13" 0.54 0.28 143.93" 0.28 0.29
22 | 91.51" 0.36 0.18 50.46™ 0.06 0.17
23 | 40.46" 0.27** | 0.03 14.58" 0.22 0.12
24 | 42.02" 0.10 0.04 53.26" 10.16 3.86
25 | 18.96" 0.11 0.13 27.83" 0.08 0.17
26 | 60.57" 0.06 0.07 49.92" 0.46 0.27
27 | 81.50" 0.02 0.07 91.00" 0.47 0.27
28 | 91.29" 0.03 0.05 26.71"* 0.12 0.21
29 | 17.11* 0.03 0.04




Tabelle A 6: Varianztabelle fiir die wochentlichen Schnittgutmengen (g TM/m?) der Va-
riante N3 1990 und 1991 (MQ-Werte)

Jahr 1990 1991
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
Woche 1 0.11 0.99 4.36 560.73™ 0.05 0.36

2 2.76 4.77 10.52 25.43" 0.22 0.85
3 23.24 7.09 13.22 5.03" 0.90 0.66
4 69.05"* 2.94 3.34 1.63" 0.85 0.54
5 | 396.07" 6.17 3.60 11.26" 0.53 0.61
6 | 367.07" 5.85 2.79 8.77" 0.44 0.31
7 84.40™ 2.46 2.36 162.69" 1.00 0.42
8 85.13" 6.44 9.28 171.26" 1.33 0.67
9 70.18™ 4.62 3.28 358.47" 2.18 0.79
10 | 290.64" 5.82 5.32 566.45™ 0.53 0.58
11| 612.28" 2.45 6.31 172.07" 0.55 0.33
12 | 263.61" 0.96 2.99 142.59" 0.45 0.24
13 28.67" 1.19 2.82 6.22" 0.52 0.06
14 30.17" 4.04 5.61 17,357 1.06 0.68
15 72.83" 0.10 275 42.67" 0.21 0.54
16 47.03" 6.47 2.30 19.77* 0.14 0.31
17 | 324.85" | 10.71 5.15 34.91™ 0.13 0.44
18 | 601.61" 3.21 5.27 298.06™ 0.12 0.47
19 | 615.96" 9.69 5.25 3.00" 0.02 0.13
20 | 485.12" 1.62 3.57 5535~ 0.47 0.17
21 | 430.97" 2.86 2.03 119.80* 0.28 0.31
22 40.57" 0.02 0.41 109.22" 0.43 0.36
23 35:.35" 0.21 0.13 94.03" 0.35 0.20
24 77.90" | 0.04 0.13 342.25" 2.95 4.04
25 81.43" 0.02 0.13 73.06™ 0.40 0.40
26 | 295.10" 0.06 0.13 34.02" 0.18 0.50
27 | 239.41" | 0.08 0.07 2.09* 0.31 0.24
28 | 225.12* 0.08 0.07 4.70" 0.36 0.20
29 TST 002 0.04




Tabelle A 7: Varianztabelle fiir die wochentlichen N-Gehalte (%N) im Schnittgut 1990

(MQ-Werte)
Jahr 1990

Varianzursache D N Dx N Block Rest
Woche 1 0.30 1.68" 0.32 0.20 0.17
2 0.59" 3.44" 0.10* 0.01 0.01

3 1.14" 5:55% 0.18" 0.06 0.02

4 0.70™ 7:33= 0.18™ 0.13" 0.02

5 3.50™ 7.65™ 0.23* 0.12° 0.03

6 4.02" 9.56" 0.34" 0.01 0.02

7 3.10" 62 0.35" 0.01 0.03

8 2.48" 4.79" 0.24" 0.07"* 0.02

9 9.14™ 7.21" 0.37" 0.14" 0.03
10 4.63" 4.36" 0.38™ 0.03 0.01
11 6.20" 6.49" 0.41" 0.01 0.01
12 4.55" 9.54" 0.45" 0.15 0.06
13 0.17* 10:22% 0.05" 0.03 0.02
14 0.51* 10.65* 0.17* 0.04 0.03
15 g e 13.13" 0.09" 0.08 0.03
16 255" 11.40" 0.27* 0.08 0.04
17 2.50" 10.99" 0.27* 0.02 0.03
18 2.39" 4.88" 0.38" 0.03 0.02
19 5.19" 11.13" 0.62" 0.03 0.02
20 5.08" 10.14** 0.56™ 0.02 0.02
21 4.84" 7.74" 0.71" 0.02 0.02
22 7 b 6.60"" 0:51% 0.02 0.02
23 4.25% 327" 0.42" 0.09 0.03
24 4.30" 3,22 0.82" 0.01 0.04
25 35.31" 17.18" 1.42° 0.05 0.45
26 1.70" 8.39™ 0.41" 0.04 0.08
27 1.88" 9.94" 0.38" 0.02 0.01
28 1.18" 4.88" 0.53" 0.03 0.04
29 0.50" 3:30% 0.27" 0.02 0.03




Tabelle A 8: Varianztabelle fiir die wochentlichen N-Gehalte (%N) im Schnittgut 1991

(MQ-Werte)
Jahr 1991

Varianzursache D N DxN Block Rest
Woche 1 2.83" 17.70" [ by 0.37" 0.12
2 0.59" 17.00™ 0.17* 0.02° 0.01

3 0.22" T SL 0.06" 0.01 0.01

4 0.54" 9.05" 0.11* 0.02 0.01

5 1.62" 10.31* 0.14" 0.01 0.01

6 1.93" 10.22** 0.17" 0.06" 0.02

7 2.36™ 10.04™ 0.27" 0.03 0.02

8 1.34" 9.15* 0.22" 0.04* 0.01

9 3.43" 14.47" 0.53" 0.01 0.01
10 SIOF 16.42" 0.68" 0.03 0.02
11 3.85" 12.48" 0.61" 0.01 0.02
12 6.19" 15.22% 0.78" 0.03 0.04
13 1.86" 22.86" 1715 0.50 0.20
14 0.31" 10.77* 0.21" 0.03 0.02
15 0.70" 7.31" 0.19" 0.02 0.02
16 0.62" 8.52* 0.10° 0.11° 0.04
17 1.16™ 11.68" 0.28" 0.11" 0.02
18 2.19" 14T QS 0.08" 0.03
19 1.70" 411" 0.09" 0.08"™ 0.02
20 2,22 6.04" 0.07* 0.02 0.02
21 2.29" 6.94" 0.25" 0.01 0.03
22 3.53" 10.58™ 0.33" 0.04 0.03
23 2.36" 6.67" 0.50" 0.02 0.02
24 3.52" 11.36" 057 0.01 0.01
25 5.34" 18.36" 0.60" 0.03 0.06
26 1.08" 13, 17 0.13 0.05 0.06
27 1.25" 12.235 0.25" 0.01 0.05
28 1.60™ 13.47" 0.14" 0:12°* 0.02




Tabelle A 9: Varianztabelle fiir die N-Entziige (g N/m?) iiber das Schnittgut 1990 und
1991 (MQ-Werte)

Jahr 1990 1991

Variationsursache

D 401.43" 262.28"

N 1964.24"* 2485.94™

Dx N 81.42" 22.86™
Block 3.25 1.96
Rest 1.15 0.35




Tabelle A 10: Varianztabelle fiir die wochentlichen N-Entziige (g N/m?) iiber das
Schnittgut 1990 (MQ-Werte)

Jahr 1990
Varianzursache D N DxN Block Rest
Woche 1 0.01 0.03" 0.01 0.01 0.01
2 0.03 0.28" 0.01 0.01 0.01
3 0.15" 12812% 0.06° 0.02 0.02
4 0.24" 2.96" 0.11* 0.03 0.01
5 1.83" 7.05™ 0.46" 0.03" 0.01
6 1.68" 7.04" 0.41" 0.02 0.01
7 0.36™ 1.05* 0.08" 0.01 0.01
8 0.26" 15027 0.08" 0.01 0.01
9 0.27" 0.67" 0.06™ 0.01 0.01
10 1.18" 1.91% 0.24" 0.02 0.01
11 3.40" 4.14" 0.53" 0.02 0.01
12 1.50" 2.40" 0.26" 0.01 0.01
13 0.15" 3.09" 0.06" 0.01 0.01
14 0277 TS 0.10™ 0.01 0.01
15 0.70™ 2.65" 0.08™ 0.01 0.01
16 0.19™ 0.74™ 0.04" 0.01 0.01
17 0.92* 423" 0.36" 0.01 0.01
18 1.58" 7.48" 0.44" 0.01 0.01
19 3.10" 11.04" 0.84" 0.04" 0.01
20 2.66" 5.81" 0.63" 0.01 0.01
21 2.14" 429" 0.51" 0.01 0.01
22 0.62" 0.63" 0.05™ 0.01 0.01
23 0.27" 0.17"* 0.02" 0.01 0.01
24 0.29* 0.21" 0.04™ 0.01 0.01
25 0.18" 0.80" 0.05* 0.01 0.01
26 0.88" 1.69" 0.29" 0.01 0.01
27 0.81" 1.99" 0.21* 0.01" 0.01
28 1.02* 3.97" 0.26" 0.01" 0.01
29 0.06™ 0.45" 0.01" 0.01 0.01




Tabelle A 11: Varianztabelle fiir die wochentlichen N-Entziige (g N/m?) iiber das
Schnittgut 1991 (MQ-Werte)

Jahr 1991
Varianzursache D N DxN Block Rest
Woche 1 2.81" 14.23" 1.52" 0.07 0.03
2 0.28" 6.59™ 0.08"* 0.01 0.01
3 0.05" 226" 0.02* 0.01 0.01
4 0.05" 2:55% 0.01 0.01 0.01
5 0.09™ 0.96" 0.01 0.01 0.01
6 0.16™ 1.05" 0.01 0.01 0.01
7 0.83" 4.12" 0.15" 0.01 0.01
8 0.57" 3.90" 0.12** 0.01 0.01
9 1.59" 7.64" 0.39" 0.01° 0.01
10 2.43" 9.81" 0.65" 0.01" 0.01
11 0.82" 3.08" 0.19" 0.01° 0.01
12 1.18" 1.94™ 0.22" 0.01 0.01
13 0.04" 0.57" 0.04" 0.01 0.01
14 0.45" 9.67" 0:21= 0.01° 0.01
15 0.53" 7.80" 0.39" 0.01" 0.01
16 0.13* 3.97"" 0.05" 0.01° 0.01
17 0.36" 4.50" 0.09" 0.01" 0.01
18 2237 10.07" 0.26" 0.02" 0.01
19 0.06™ 0.21" 0.01*" 0.01" 0.01
20 0.40™ 0.27* 0.03" 0.01 0.01
21 1.24" 0.89" 0.04" 0.01 0.01
22 0.74" 1.80™ 0.07*" 0.01 0.01
23 0.40" 1.30™ 0.09" 0.01° 0.01
24 1.52* 373 0.37" 0.01 0.01
25 0.51" 2.02** 0.05" 0.01 0.01
26 0.38" 2.21" 0.03" 0.01 0.01
27 0.38" 2.81" 0.06" 0.01 0.01
28 0.19" 1:23* 0.02" 0.01° 0.01
B ——————— s E e B




Tabelle A 12: Varianztabelle fiir die wochentlichen N-Entziige (g TM/m?) iiber das
Schnittgut der Variante N1 1990 und 1991 (MQ-Werte)

Jahr 1990 1991
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
Woche 1 0.01 0.01 0.01 0.03" 0.01 0.01

2 0.01 0.01 0.01 0.02" 0.01 0.01
3 0.01 0.02 0.01 0.01" 0.01 0.01
4 0.01 0.01 0.01 0.01* 0.01* 0.01
5 0.05" 0.01 0.01 0.01" 0.01 0.01
6 0.05™ 0.01° 0.01 0.02" 0.01 0.01
7 0.01"" 0.01 0.01 0.04" 0.01 0.01
8 0.01 0.01 0.01 0.02* 0.01 0.01
9 0.01" 0.01 0.01 0.04" 0.01 0.01
10 0.02* 0.01 0.01 0.05™ 0.01 0.01
11 0.10" 0.01 0.01 0.03™ 0.01 0.01
12 0.05" 0.01 0.01 0.02* 0.01 0.01
13 0.02" 0.01 0.01 0.02" 0.01 0.01
14 0.03" 0.01 0.01 0.01* 0.01 0.01
15 0.03" 0.01 0.01 0.03" 0.01 0.01
16 0.01** 0.01 0.01 0.04"" 0.01 0.01
17 0.01" 0.01 0.01 0.03" 0.01 0.01
18 0.02" 0.01 0.01 0.09" 0.01 0.01
19 0.04" 0.01 0.01 0.02" 0.01 0.01
20 0.04" 0.01 0.01 0.07** 0.01 0.01
21 0.03" 0.01 0.01 0.19" 0.01 0.01
22 0.05" 0.01 0.01 0.08" 0.01 0.01
23 0.03" 0.01 0.01 0.04™ 0.01 0.01
24 0.02" 0.01 0.01 0.09™ 0.01 0.01
25 0.01" 0.01 0.01 0.07" 0.01 0.01
26 0.01" 0.01 0.01 0.04™ 0.01 0.01
27 0.01" 0.01 0.01 0.07" 0.01 0.01
28 0.02" 0.01 0.01 0.05" 0.01 0.01
29 0.01** 0.01 0.01




Tabelle A 13: Varianztabelle fiir die wochentlichen N-Entziige (g TM/m?) iiber das
Schnittgut der Variante N2 1990 und 1991 (MQ-Werte)

Jahr 1990 1991
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
Woche 1 0.01 0.01 0.01 0.59" 0.01 0.01

2 0.02 0.01 0.01 0.21" 0.01 0.01
3 0.07 0.01 0.02 0.07* 0.01° 0.01
4 0.05 0.02 0.01 0.06" 0.01 0.01
5 0.41" 0.02 0.01 0.04" 0.01 0.01
6 0.45" 0.03 0.01 0.10" 0.01 0.01
7 0.09" 0.01 0.01 0.18" 0.01 0.01
8 0.06" 0.01 0.01 0.13" 0.01 0.01
9 0.07" 0.01 0.01 0.36" 0.01 0.01
10 0.40" 0.01 0.01 0.51" 0.01 0.01
11 1535° 0.02 0.01 0.22** 0.01 0.01
12 0.51" 0.01 0.01 0.60™ 0.01 0.01
13 0.11" 0.01 0.01 0.08" 0.01 0.01
14 0.22" 0.01 0.02 0.82" 0.01 0.01
15 0.35" 0.01 0.01 11223 0.01° 0.01
16 0.07* 0.01 0.01 0.15" 0.01 0.01
17 0.15" 0.01 0.01 0.17" 0.01 0.01
18 0.41" 0.01 0.01 1.29" 0.02° 0.01
19 0.80™ 0.01 0.01 0.03" 0.01" 0.01
20 0.72* 0.01 0.01 0.12** 0.01 0.01
21 0.65" 0.01 0.01 0.50" 0.01 0.01
22 0.34" 0.01° 0.01 0.18" 0.01 0.01
23 0.11" 0.01° 0.01 0.05™ 0.01 0.01
24 0.09" 0.01 0.01 0.23" 0.02 0.01
25 0.03" 0.01 0.01 0.11" 0.01 0.01
26 0.16" 0.01 0.01 0.18" 0.01° 0.01
27 0.20** 0.01 0.01 0.38" 0.01° 0.01
28 027" 0.01 0.01 0.14* 0.01 0.01
29 0.04" 0.01 0.01




Tabelle A 14: Varianztabelle fiir die wochentlichen N-Entziige (g TM/m?) iiber das
Schnittgut der Variante N3 1990 und 1991 (MQ-Werte)

Jahr 1990 1991
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
Woche 1 0.01 0.01 0.01 5.23% 0.15 0.08

2 0.03 0.01 0.02 0.20" 0.01 0.01
3 0.20° 0.03 0.04 0.01° 0.01 0.01
4 0.41" 0.02 0.01 0.01° 0.01 0.01
5 2.29" 0.05 0.02 0.07" 0.01 0.01
6 2.00" 0.02 0.01 0.06™ 0.01 0.01
7 0.41" 0.01 0.01 0.91™ 0.01 0.01
8 0.35" 0.01 0.02 0.67" 0.01 0.01
9 0.32" 0.02 0.02 1.97* 0.02° 0.01
10 1.25% 0.03 0.03 3.16" 0.01 0.01
11 3.01" 0.01 0.03 0.97* 0.01 0.01
12 1.45™ 0.01 0.02 1.00** 0.01 0.01
13 0.14" 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
14 0.21" 0.02 0.03 0.04" 0.02° 0.01
15 0.48" 0.01 0.01 0.05" 0.02° 0.01
16 0.19" 0.02 0.01 0.04" 0.01° 0.01
17 1.50" 0.03 0.02 0.34" 0.02** 0.01
18 2.04" 0.02 0.02 1.38" 0.01™ 0.01
19 3.95" 0.07 0.03 0.02" 0.01 0.01
20 217 0.02 0.02 0.27" 0.01 0.01
21 2.48" 0.02 0.02 0.64™ 0.01 0.01
22 0.32" 0.01 0.01 0.63" 0.01 0.01
23 0.16" 0.01 0.01 0.49™ 0.01 0.01
24 0.26" 0.01 0.01 1.94" 0.01 0.01
25 0.24" 0.01 0.01 0.44" 0.01 0.01
26 1.30" 0.01 0.01 0.22" 0.01 0.01
27 1.03" 0.01° 0.01 0.04"* 0.01 0.01
28 1,25" 0.01** 0.01 0.05* 0.01* 0.01
29




Tabelle A 15: Varianztabelle fiir die Sickerwassermengen (1/m?), 1.- und 2. Ver-
suchsjahr (MQ-Werte)

Jahr 1. Vj 2. Vj

Variationsursache

D 3638.64 2845.53
N 1671.94 2877.05
Dx N 1095.24 1139.20
Block 22176.92 14939.93

Rest 18968.66 6863.32




Tabelle A 16: Varianztabelle fiir die NO;-Konzentrationen (mg/l) im Sickerwas-
ser, 1. Versuchsjahr (MQ-Werte)
Jahr 1. Versuchsjahr
Varianzursache D N DxN Block Rest
MeBtermin 1 0.08 0.02 0.01 0.02 0.03
2 0.11 0.06 0.06 0.33° 0.08
3 0.02 0.05 0.03 0.15" 0.03
4 1.25 2.30 0.96 0.79 1:39
5 39.36 82.58 38.89 31.76 34.77
6 1125.14" 2538.45" 974.82" 240.78 169.70
7 2237.55"™ 7441.95™ 1954.14"* 506.87 401.88
8 6399.60" 34303.03" 5415.60" 383.23 412.40
9 6347.70° 30321.57"* 5793.71" | 2860.90 | 2145.94
10 3875.37" 19819.33" 3784.58™ | 1113.68 400.44
11 12060.07** 34489.06" | 11796.36™ 995.78 684.60
12 24996.91"° 61781.84" | 24919.65' | 1204.13 | 1095.40
13 57812.17" | 160386.34*° | 57763.85™ 747.54 504.17
14 34033.33" | 100129.66" | 33982.98" 319.55 224.50
15 37305.66" | 106474.73"" | 37293.59" | 2106.02 | 1916.48
16 9959.65" 17905.20" 9945.25" 658.71 579.25
17 2170.76" 5395.72"* 2166.10" 216.30 239.17
18 764.62" 2467.25" 736.05" 24.35 36.30
19 826.76" 2304.16" 808.69" 6.62 24.62
20 1663.42"* 5652.27" 1609.12* 192.06 142.27




Tabelle A 17: Varianztabelle fiir die NO;-Konzentrationen (mg/l) im Sickerwas-
ser, 2. Versuchsjahr (MQ-Werte)

Jahr 2. Versuchsjahr
Varianzursache D N Dx N Block Rest
MeBtermin 182.44" 419.51" 178.90"* 35.30 19.34

1

2 110.76 429.17" 105.60 54.31 559.30
3 345.29 1772.01" 300.30 262.49 192.27
4 68935.01"" | 585571.97" | 66978.00" | 6076.39 | 13363.98
5 117233.81"" | 820228.66" | 115610.03" | 9269.63 | 4884.92
6 181128.72" | 983882.66" | 179976.64™ | 16434.41 | 9932.21
7 69391.71"" | 380256.20" | 68029.49™ | 9951.81 |10376.91
8 5517.12 50049.70" 5075.79 1492.22 | 3017.42
9 67277.38" | 308898.64™ | 65187.64" | 10727.92 | 5828.38
10 63741.76" | 169776.79" | 63748.26" | 1189.93 | 2554.36
11 59252.00" | 235787.08" | 56934.69™ | 1782.51 | 1303.32
12 52024.16" | 189339.31"" | 49503.85" | 1728.67 | 1413.31
13 37525.82" | 106647.78™ | 32847.61' | 1784.35 | 4590.37
14 24338.62"° | 79172.28" | 17467.55" | 2007.94 | 3993.25
15 4142.36™ 10654.20™ 2110.24™ 167.69 417.40
16 861.85" 2476.82" 538.91" 143.96 99.02




Tabelle A 18: Varianztabelle fiir die NO;-Konzentrationen (mg/l) im Sickerwasser
der Variante N2, 1.- und 2. Versuchsjahr (MQ-Werte)

Jahr 1. Vj 2. Vj
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
MeBtermin 1 0.03 0.02 0.04 0.18 0.35 0.20

2 0.10 0.33 0.12 0.13 0.44 0.12
3 0.04 0.04 0.04 2.26 6.22 2.46
4 0.13 0.11 0.07 65.11 49.70 29.07
5 0.22 0.16 0.12 57.56 21.74 19.05
6 8.61 1.78 1.73 28.19 8.09 8.03
7 16.18 6.29 6.39 13.48 1.39 7.21
8 190.82° 67.55 35.25 31.61 8.33 18.78
9 34.86 51.93 41.91 34.67 6.77 12.56
10 1.07 1.26 0.41 22.61° 3.61 3.89
11 1.81 3.66 2.06 51.38 19.51 20.43
12 0.07 0.12 0.07 67.79 32.55 38.78
13 0.01 0.01 0.02 294.83 81.22 136.51
14 0.02 0.02 0.01 2064.63 1626.67 1341.52
15 0.01 0.02" 0.01 609.17" 190.18 104.46
16 0.01° 0.01 0.01 75.20° 12.01 11.77
17 0.01 0.01 0.01

18 0.35 0.43 0.37

19 1.07 0.59 0.32

20 0.83 0.48 0.61




Tabelle A 19: Varianztabelle fiir die NO;-Konzentrationen (mg/l) im Sickerwasser der
Variante N3, 1.- und 2. Versuchsjahr (MQ-Werte)

Jahr 1. Vj 2. Vj
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
MeBtermin 1 0.03 0.02 0.03 540.04™ 92.69 51.39

2 0.02 0.01 0.03 321.81 151.61 172.33
3 0.03 0.17° 0.04 943.58 787.95 525.06
4 3.02 2.34 4.39 [202825.84" | 19620.90 | 44440.63
5 116.92 97.34 105.43 [348396.31"| 28065.61 11619.75
6 3066.16" | 746.43 451.34 [541053.80™ 48756.03 25633.49
7 6129.64" | 1342.77 1186.42 |205437.18" | 29952.73 31374.01
8| 17036.57| 890.06 1279.99 15637.08 449421 10040.62
9| 17899.77 | 9358.54 | 5642.67 |197617.97"| 31724.10 14357.17
10| 11443.42% 3327.24° 729.54 |[191215.28"| 3784.20 8507.60
11| 35650.74™| 2979.87 1845.02 |173069.98| 5461.31 3525.63
12| 74836.13" 3638.35 | 3204.93 [150964.05"| 6024.94 3700.39
13| 173339.85™ 2252.68 1346.86 |102925.81° 5544.88 15413.44
14| 101999.26™| 957.98 610.34 57207.77°| 6673.63 11200.77
15| 111892.83"| 6312.38 | 5624.95 7753.67| 1111.06 1048.15
16| 29850.13"| 1977.25 1684.38 1864.47" 471.34 238.16
17 6502.94"| 645.67 733.82

18 2236.36"|  73.40 116.23

19 2443.07"|  20.25 85.22

20 4880.81"| 564.72 396.66




Tabelle A 20:
und 2. Versuchsjahr (MQ-Werte)

Varianztabelle fir den N-Austrag (g N/m? im Sickerwasser,

Jahr 1. Vj

2. Vj
Variationsursache
D 23.99" 31.31"
N 97.58" 195.83"
DxN 23.53" 30.16™
Block 1.66 3.02
Rest 1.32 4.06




Tabelle A 21: Varianztabelle fiir die N-Austrige (g N/m?) im Sickerwasser, 1.Ver-
suchsjahr (MQ-Werte)

Jahr 1. Versuchsjahr
Varianzursache D N Dx N Block Rest
MeBtermin | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
6 0.02" 0.05" 0.02* 0.01 0.01
7 0.05" 0.16™ 0.04% 0.01 0.01
8 0.14° 0.88™ 0.10° 0.01 0.04
9 0.01 0.02* 0.01 0.01 0.01
10 0.03" 0.09" 0.02° 0.01 0.01
11 0.01 0.02" 0.01° 0.01 0.01
12 0.06° 0.17* 0.06" 0.01 0.02
13 0.98" 2.78" 0.98" 0.06 0.04
14 0.95" 2.71" 0.95™ 0.05 0.04
15 .21 3.58" 157 b 0.10 0.06
16 0.74" 1.44" 0.74" 0.07 0.05
17 0.01" 0.01" 0.01* 0.01 0.01
18 0.03" 0.12* 0.03" 0.01 0.01
19 0.01" 0.02** 0.01* 0.01 0.01
20 0.02* 0.07** 0.02" 0.01 0.01




B N — L =S

Tabelle A 22: Varianztabelle fiir die N-Austrage (g N/m?) im Sickerwasser, 2. Ver-
suchsjahr (MQ-Werte)
Jahr 2. Versuchsjahr
Varianzursache D N Dx N Block Rest
MeBtermin | 0.01" 0.01" 0.01" 0.01 0.01
2 0.01 0.01"" 0.01 0.01 0.01
3 0.01 0.01* 0.01 0.01 0.01
4 0.59 4.62" 0.59° 0.12 0.21
5 0.59" 3.85" 0.59" 0.16 0.12
6 0.72° 2551 0 e 0.72° 0.19 0.23
7 0.26" 1.41" 0.25" 0.09 0.05
8 0.01 0.04™ 0.01 0.01 0.01
9 0.03" 0.12" 0.03" 0.01 0.01
10 0.77" 1.88" 0.77" 0.06 0.10
11 1.87" 774" 1.81" 0.17 0.14
12 0.06™ 0.23" 0.06" 0.01 0.01
13 0.02" 0.04" 0.01* 0.01 0.01
14 0.13° 0.46™ 0.10° 0.01 0.03
15 0.08" 0.24" 0.05™" 0.01 0.01
16 0.01*" 0.03" 0.01* 0.01 0.01




Tabelle A 23: Varianztabelle fiir die N-Austrige (g N/m? im Sickerwasser der
Variante N3, 1.- und 2. Versuchsjahr (MQ-Werte)

Jahr 1. Vj 2. Vj
Varianzursache D Block Rest D Block Rest
MeBtermin 1 0.01 0.01 0.01 0.01* 0.01 0.01

2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3 0.01 0.01° 0.01 0.01 0.01 0.01
4 0.01 0.01 0.01 1.76 0.37 0.68
5 0.01 0.01 0.01 1.75° 0.47 0.32
6 0.06™ 0.02 0.01 2.14 0.57 0.73
7 0.13° 0.02 0.02 0.77° 0.27 0.12
8 0.33 0.06 0.11 0.02 0.01 0.01
9 0.02 0.01 0.01 0.09 0.01 0.02
10 0.07 0.03 0.03 2:31% 0.19 0.31
11 0.02 0.01 0.01 5.50" 0.52 0.39
12 0.18° 0.04 0.05 0.17° 0.01 0.04
13 2.95" 0.17 0.12 0.04™ 0.01 0.01
14 2.84" 0.14 0.12 0.30 0.02 0.08
15 3.62" 0.29 0.16 0.17* 0.02 0.02
16 2:21% 0.19 0.14 0.02° 0.01 0.01
17 0.01" 0.01 0.01

18 0.10™ 0.01 0.01

19 0.02* 0.01 0.01

20 0.06" 0.01 0.01
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geboren am

Familienstand

Schul- und Berufsausbildung
09/65 - 07/75

09/75 - 07/77

09/77 - 09/79

09/79 - 06/81

Studium
WS 81/82 - WS 87/88

berufl. Tatigkeit
04/88 - 04/89

seit 04/89

Lebenslauf

20.09.1959 in Regensburg
ledig

Grund- und Hauptschulbesuch, zuletzt in Arnstein,
Ufr.

staatl. Berufsfachschule f. Landwirtschaft in Ochsen-
furt, Abschlufi: Fachschulreife

landwirtschaftliche Lehre in Oberbayern,

AbschluB: Gehilfenpriifung

staatl. Berufsoberschule f. Landwirtschaft in Lan-
dshut, Abschluf: fachgebundene Hochschulreife

Studium der Allgemeinen Agrarwissenschaften,
Fachrichtung Pflanzenproduktion, an der Universitat
Hohenheim, AbschluB: Dipl.-Ing. agr.

freier Mitarbeiter bei der Deutschen Golf Consult

Doktorand am Institut fiir Pflanzenbau und Griinland,
Lehrstuhl fir Griinlandlehre der Universitit Hohen-
heim, gleichzeitig Ausbilder bei der DEULA Kem-
pen im Rahmen der Greenkeeper-Lehrgange
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