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Wasser ist der Ursprung oder das Element aller Dinge
(Aristoteles, 384 — 322 v. Chr.)

Bewiisserung von Golfanlagen

Schonender Umgang mit Wasser

Bernd Leinauer und Heinz Schulz, Universitit Hohenheim

1. Einleitung

Pflanzen bestehen zu 75 bis 90% aus Wasser. Eine
Abnahme des Wassergehalts um lediglich 10%
kann bereits zum Absterben der Pflanze fuhren.
Wasser nimmt deshalb eine zentrale Rolle im
Wachstum und in der Entwicklung von Pflanzen all-
gemein und ganz besonders in kurz geschnittenen,
belasteten und sich schnell regenerierenden Gras-
pflanzen ein.

Der Wasservorrat im Boden deckt nur in sehr kur-
zen Zeitrdumen den Wasserbedarf der Pflanzen.
H&aufig sind die Niederschlage zu gering und dann
noch ungleichmaBig verteilt, so daB ein zuséatzlicher
Bedarf entsteht. Besonders die Strapazierrasenfla-
chen zum Beispiel auf Golfpldtzen miissen deshalb
in Trockenperioden zusétzlich mit Wasser versorgt
werden, damit sie ihre Funktion erfiillen kénnen.

Wasser steht nicht Uberall unbegrenzt zur Verfi-
gung. Das fir die Beregnung notwendige Wasser
wird haufig dem Grund- bzw. Trinkwasserreservoir
zu Zeiten entnommen, in denen auch ein groBer
Bedarf zur Versorgung der Bevélkerung und zur Be-
regnung von landwirtschaftlichen Produkten be-
steht. Deshalb sollte bei der Pflege von Rasenfla-
chen der zusatzlichen Beregnung besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden.

Es ist das Ziel dieser Publikation, Grundlagen zum
Verstandnis der Beregnung dazulegen sowie Mittel
und Wege aufzuzeigen, wie anhand bestimmter
Bau-, Pflege- und UberwachungsmaBnahmen der
Beregnungswasserverbrauch von Golfanlagen auf
die unbedingt notwendige Menge reduziert werden
kann, um damit einen Beitrag zur umweltgerechten
Pflege zu liefern.

2. Wasseraufnahme,
Wasserbedarf

und Trockentoleranz

2.1. Wasseraufnahme

Wasser wird von Graspflanzen zum gréBten Teil
Uber die Wurzeln aufgenommen. Ein ausgepragtes,
gesundes und besonders tiefes Wurzelsystem
spielt in der Praxis bei der Anwendung von wasser-
sparenden MaBnahmen eine zentrale Rolle.

Wasser dringt Uber die in der N&he der Wurzelspitze
ausgebildeten Wurzelhaare in den Innenraum der
Waurzel ein. Uber innere (Wurzeldruck und Kapillar-
kraft) und &uBere Kréafte (Transpirationssog) wird
das Wasser in den Wurzeln Uber ein Wasserlei-
tungssystem (den sogenannten Leitblindeln) in den
SproBteil der Pflanze und in die Blatter transportiert
(Abbildung 1). Von dort erfolgt die Abgabe als Was-
serdampf Uber eine Art ,Poren‘, den Spaltéffnun-
gen, an die umgebende Atmosphéare. Dieser Vor-
gang, der dem menschlichen Schwitzen sehr ahn-
lich ist, wird mit Transpiration bezeichnet. Dabei
entsteht Verdunstungskalte, mit welcher die Pflanze
ihren Stoffwechsel kihlt, bzw. in einem optimalen
Bereich halt. Mit dem Wasserstrom innerhalb der
Pflanze werden Nahrstoffe und andere Verbindun-
gen an den jeweiligen Verbrauchsort transportiert.
Ungefahr 95 bis 99% des aufgenommen Wassers
wird lediglich zu diesem Zweck als Transport- und
Kuhlmittel verwendet. Die verbleibenden 1 bis 5%
Wasser werden fiir den Stoffwechsel bendtigt bzw.
sind als L&sungsmittel im Innenraum der Zellen fur
die Festigkeit der Zellen (=Turgordruck) und damit
fur die Gestalt der Pflanze verantwortlich. Sinkt nun
der fur Stoffwechsel, Turgor und Transpiration be-
ndtigte Wassergehalt innerhalb des Pflanzengewe-
bes unter eine kritische Grenze und kann Uber eine
Nachlieferung aus dem Boden nicht mehr ausgegli-
chen werden, entsteht ein Wasserdefizit, das alle
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Abbildung 1:

Wurzel- und Blattquerschnitt einer Graspflanze
mit den flr den Wassertransport verantwortli-
chen Leitungsbahnen. Pfeile im Blattquerschnitt
zeigen den Weg des Wassers aus den Leitbiin-
deln in die Atmosphére (nach Turgeon, 1991 und
Youngner, 1985; verand.)

Lebensvorgange einschrankt, und zum Trocken-
streB fihren kann.

Ein vorlbergehendes Erschlaffen der Blatter an
trockenen Tagen wird noch ohne Schaden Uber-
wunden, wenn keine starke Belastung vorliegt. Bei
UbermaBiger Verdunstung und Versagen des Nach-
schubs tritt zundchst Welke ein, die Zellen verlieren
Wasser, und es treten schlieBlich irreversible Sché-
den an den Blattern auf. Wichtige Stoffwechselvor-
géange (z.B. Assimilation) kdnnen nicht mehr statt-
finden. Eine mégliche spatere Wiederbefeuchtung
fahrt nicht zur Erholung der geschédigten Pflanzen-
teile.

2.2. Wasserbedarf

Wasserbedarf ist ein in der allgemeinen Landwirt-
schaft und im Gartenbau gebrauchlicher Begriff,
der eine bestimmte, flr die entsprechende Kultur
notwendige Wassermenge beschreibt. Diese Was-
sermenge setzt sich in unseren Breiten aus natirli-
chen Niederschldgen, dem mdglicherweise pflan-
zenverfligbaren Grundwasser und den eventuell zu-
satzlich ausgebrachten Beregnungsmengen zu-
sammen. Der Wasserbedarf ist somit definiert als
die Menge an Wasser, die aufgewendet werden
muB, um eine bestimmte Ertragsleistung der Pflan-
ze zu erzielen.

Diese Definition 148t sich nicht so ohne weiteres auf
die Kultur ,Rasen’ Gbertragen, da hier das Ziel einer

mengenmaBigen Ertragsmaximierung im streng
landwirtschaftlichen Sinn nicht gegeben ist. Des-
halb wird als BezugsgréBe fir den Wasserbedarf ei-
ner Rasenflaiche deren Gesamtwasserverbrauch
unterstellt. Dieser setzt sich aus der Verdunstung
der Pflanzenoberflache (= Transpiration) und des
Bodens (= Evaporation) zusammen. In der Fachlite-
ratur spricht man deshalb von Evapotranspiration.
Nicht enthalten ist hierin die Menge an Wasser, die
fur den pflanzlichen Stoffwechsel benétigt wird. Da
jedoch lediglich 1 bis 5% des aufgenommenen
Wassers von der Pflanze im Stoffwechsel verarbei-
tet wird, kann dieser Teil vernachlassigt werden. Je
nach Grasart bzw. -sorte, Standort, Witterung, Bo-
denart, Beanspruchung, Schnitthéhe und Né&hr-
stoffversorgung betragt der zu ersetzende Evapo-
transpirationsverlust der gebrauchlichsten Rasen-
graser bis zu Uber 10 mm/Tag in der Vegetations-
periode (Tabelle 1).

Versuche in Nordamerika bewiesen dariber hinaus,
daB Unterschiede hinsichtlich des Wasserverlustes
an sehr heiBen Sommertagen nicht nur zwischen
verschiedenen Grasarten, sondern auch zwischen
verschiedenen Sorten innerhalb einer Art auftreten
kénnen (Tabelle 2). Oftmals bestehen zwischen den
Sorten innerhalb einer Art gréBere Unterschiede als
zwischen den Grasarten. Derartige umfassende Un-
tersuchungen aus Mitteleuropa gibt es unseres
Wissens nicht. Es ist aber davon auszugehen, daB
die fast 300 in der Bundesrepublik Deutschland zu-
gelassenen Rasengrasersorten ebenfalls groBe Un-
terschiede in den Evapotranspirationsverlusten auf-
weisen.

Die in Tabelle 1 und 2 angefuhrten Ergebnisse fuhr-
ten zu dem SchluB, daB durch die Verwendung von
Arten bzw. Sorten mit niedrigen Evapotranspirati-
onswerten eine deutliche Wassereinsparung in der
Beregnung von Rasenanlagen erzielt werden kdnn-
te. Nicht unerhebliche Anstrengungen werden des-
halb insbesondere an nordamerikanischen For-

Tabelle 1:

Evapotranspirationsverluste (ET) der gebrauch-
lichsten Sorten verschiedener Rasengraser (nach
Beard und Kim, 1989)

ET Grasart

(mm/Tag) Deutscher Name Botanischer Name

7-8,5 Schafschwingel Festuca ovina
Rotschwingel Festuca rubra
Wiesenrispe Poa pratensis

8,56-10 Dt. Weidelgras Lolium perenne

>10 Rohrschwingel Festuca arundinacea

FlechtstrauBgras Agrostis stolonifera

Jahrige Rispe Poa annua

Welsches Weidelgras Lolium multiflorum




Tabelle 2:

Evapotranspirationsverluste zehn verschiedener
FlechtstrauBgrassorten (Agrostis stolonifera) an
jeweils einem Tag im Juni und im Oktober bei
einer Schnitthéhe von 12,5 mm (Salaiz et al.,
1991)

Sorte ET (mm/Tag)
Juni Oktober

Seaside 10,7 4,3
SR 1020 10,3 3,8
Cobra 10,5 3,8
Penncross 9,5 3,7
Providence 9,3 3,6
Penneagle 9,3 3,5
Emerald 8,9 3,8
Prominent 8,8 3,5
National 8,4 3,3
Pennlinks 8,3 3,5

schungseinrichtungen unternommen, um aus Wild-
und bereits bestehenden Rasengrédsern trocken-
und tiefschnittolerante Sorten neu- und weiterzu-
zlchten.

Unter Tiefstschnittbedingungen (1 cm und tiefer)
scheinen jedoch nach neueren Erkenntnissen diese
deutlichen Artunterschiede in den Evapotranspirati-
onsverlusten durch die Streuung der Sorten auf ein
unerhebliches MaB reduziert zu werden oder teil-
weise sogar ganz zu verschwinden (Tabelle 3).

Aus den Ergebnissen dieser vorliegenden Untersu-
chungen kann gefolgert werden, daB3 eine Auswahl
der Rasengraserarten und -sorten im Hinblick auf
Wassereinsparung fur die einzelnen Funktionsfla-
chen unterschiedlich beurteilt werden muB. Fir Ab-
schlédge und Spielbahnen mit den Ublichen Schnitt-
héhen Uber 10 mm kann der Einsatz entsprechen-
der Arten und Sorten mit geringen Wasserverlusten
in der Praxis durchaus mit einer Wasserersparnis

Tabelle 3:

Evapotranspirationsverluste (mm/Tag) der ge-
brauchlichsten Sorten dreier verschiedener
Grasarten (FlechtstrauBgras, Rotschwingel,
Jéhrige Rispe) bei unterschiedlichen Schnitth6-
hen (versch. Autoren)

ET (mm/Tag)

Grasart Schnitth6he Schnitthéhe
tiber 25 mm unter 10 mm

FlechtstrauBgras

(Agrostis stolonifera) 8-10 2,4-57

Rotschwingel

(Festuca rubra) 7-8,5 2,7-5,0

Jahrige Rispe

(Poa annua) Uber 10 2,1-51

verbunden sein. Dennoch darf der gleiche Sachver-
halt nicht fur Griins mit Schnitthéhen von 4 mm und
tiefer unterstellt werden. Hier hat die Auswahl von
bestimmten Gréserarten aufgrund von lediglich
niedriger ET-Raten keine Wassereinsparung zur
Folge.

Andererseits scheinen die Evaporationsverluste der
Grasersorten eine groBe Streuung aufzuweisen,
und es liegen zu wenig Untersuchungen vor, um
Sortenempfehlungen aussprechen zu kénnen.

Von ganz entscheidender Bedeutung ist bei sehr
tiefem Schnitt die Trockentoleranz der einzelnen
Rasengréser. Auf Rasenflichen mit vorwiegend
trockentoleranten Gréserarten kénnen die Zeitrau-
me zwischen den Beregnungsintervallen hinausge-
zdgert werden, um den Wasserverbrauch bei der
zusétzlichen Bewdasserung zu senken.

2.3. Trockentoleranz

Graspflanzen widerstehen in der Regel aufgrund
besonderer morphologischer Merkmale und Stoff-
wechselreaktionsmechanismen eine zeitlich be-
grenzte Trockenheit ohne gréBeren Schaden. Unter-
suchungen an der Universitdt Hohenheim haben
bewiesen, daB sich Graser bei Tiefschnitt in bela-
stetem als auch unbelastetem Zustand nach Trok-
kenperioden von bis zu 15 Tagen bei schon gut
sichtbarer Welke noch vollstdndig erholen (Huber,
1995 und Leinauer u.a., 1991). Die Mechanismen

Tabelle 4:
Trockenresistenzmerkmale bei Rasengrasern

Austrocknungsverzégerung
e Vertiefung des Wurzelsystems
e Verstarkung der Wurzelhaardichte

e Verkleinerung der Transpirationsflache (Einrollen bzw.
Falten der Blatter)

e Verdickung der Kutikula

¢ Verstdrkung der Behaarung

e SchlieBung der Stomatazellen

e Verringerung der Stomatadichte

e Transpirationsreduzierung durch verstarkte Wasser-
bindung innerhalb der Zellen mittels chem. Substanzen
(Proline, Betaine)

Austrocknungsvermoégen
1.Flucht

e AbschluB des Lebenszyklus vor Einsetzen einer natirlich
einsetzenden und regelmaBig wiederkehrenden
(Sommer-) Trockenheit, z. B. Poa annua

Uberdauern der Trockenperiode im Ruhestadium
(= Dormanz)

2. Ausdauer

e Zellen widerstehen vollstédndiger Austrocknung ohne
abzusterben




Tabelle 5:

Anpassungsmechanismen einiger Rasengraser an Trockenheit (nach Cook, 1982, verandert)

Grasart Verzégerungsmechanismen Vermeidungsmechanismen Allgemeine
Reduzierung der Verbesserung der Dormanz Flucht Bewertung
Transpirations- Wasseraufnahme d. Trocken-
flache (Durchwurzelung) toleranz
FlechtstrauBgras rollt Blatter schlecht vorhanden nein maBig,verliert
(Agrostis stolonifera) aber Farbe
Rohrschwingel rollt Blatter sehr gut wird in der nein gut
(Festuca arundinacea) Regel nicht
erreicht
Rotschwingel faltet Blatter gut eindeutig nein gut
(Festuca rubra)
Deutsches Weidelgras faltet Blatter maBig eindeutig nein maBig
(Lolium perenne)
Jahrige Rispe faltet Blatter schlecht nicht befahigt ja sehr schlecht
(Poa annua)
Wiesenrispe faltet Blatter maBig eindeutig nein befriedigend
(Poa pratensis)

innerhalb der Pflanzen, die flir dieses Verhalten ver-
antwortlich sind, mégen in ihrer Wirkungsweise und
in ihrem Umfang fur einzelne Arten unterschiedlich
sein, sie fuhren letztlich jedoch zum gleichen Er-
gebnis und werden unter dem Begriff ,Austrock-
nungsresistenz’ zusammengefaBt. Austrocknungs-
resistenz beschreibt somit die Méglichkeiten einer
Graspflanze, den negativen Folgen eines Wasser-
mangels und des daraus resultierenden Wasser-
stresses zu widerstehen bzw. sie hinauszuzdgern.
Je nach Art und Zeitpunkt des Widerstandes bzw.
der Toleranz wird zwischen Austrocknungsverzége-
rung und Austrocknungsvermdégen unterschieden
(Tab. 4).

Einige dieser Merkmale, wie z. B. Kutikuladicke
(Kutikula = Wachsschicht auf den Blattern, die un-
kontrollierten Wasseraustritt verhindern soll), Be-
haarung oder geringe Stomatadichte dienen den
Grasern als Transpirationsschutz und bewirken,
daB wéahrend der heien Tages- bzw. Jahreszeit
nicht GbermaBig viel Wasser an die umgebende At-
mosphare abgegeben wird. Sie sind fir die jeweili-
gen Arten in ihrem AusmaB und Umfang genetisch
festgelegt und kénnen, auBer Uber Ziichtungen,
nicht beeinfluBt werden. Andere Mechanismen je-
doch, wie z.B. Ausbildung eines tieferen Wurzelsy-
stems, einer verstarkten Wurzelhaardichte und Ver-
kleinerung der Transpirationsflache stellen Erschei-
nungen dar, mit der jede Grasart mehr oder weniger
ausgepragt auf TrockenstreB reagiert und die im
Rahmen von wassersparenden MaBnahmen ausge-
nutzt werden kénnen. Besonders die Ausbildung ei-
nes tieferen Wurzelsystems kann bei beginnender
Wasserknappheit wirkungsvoll Beregnungswasser
einsparen helfen, wie im Kapitel ,Pflege‘ noch ge-
nauer erlautert wird.

Die Dormanz, das Uberdauern der Trockenperiode
im Ruhestadium, spielt in der Praxis besonders
dann eine wichtige Rolle, wenn auf die Beregnung
Uber einen langeren Zeitraum verzichtet werden
muB. Spielbahnen zum Beispiel mdégen nicht sehr
asthetisch aussehen, wenn sie im Sommer auf-
grund von Wassermangel zeitweise wegen ihrer
strohfarbenen, bleichen Erscheinung abgestorben
wirken. Trotzdem geniigt oft schon ein kurzer Re-
genschauer, um die Pflanzendecke wieder ergriinen
zu lassen. Besonders das Deutsche Weidelgras re-
generiert sich nach Trockenperioden innerhalb we-
niger Tage. In Gegenden, in denen Wasser im Som-
mer besonders knapp ist, muB deshalb eine Spiel-
bahnberegnung nicht unbedingt eingesetzt werden,
ohne gleich den Verlust der Grasnarbe zu riskieren.
In Tabelle 5 sind die Anpassungsmechanismen an
Trockenheit fur die auf Golfplatzen gebrauchlich-
sten Rasengraser zusammengefalt.




3. Standort
3.1. Klima

Das am jeweiligen Standort des Golfplatzes vor-
herrschende (GroB-)Klima sollte fir die Bemessung
der Beregnungsmenge herangezogen werden, weil
in Regionen mit hohen jahrlichen natirlichen Nie-
derschlagsmengen entsprechend weniger zusatz-
lich bewassert werden miBte. Das Bundesinstitut
fur Sportwissenschaft (BISp, 1994) unterstellt des-
halb unterschiedlichen Beregnungswasserbedarf
fir Golfplatze in trockenen (langjahriges Nieder-
schlagsmittel unter 700 mm), mittleren (langjahriges
Niederschlagsmittel zwischen 700 und 900 mm)
und niederschlagsreichen (langjahriges Nieder-
schlagsmittel Gber 900 mm) Lagen. Diese theoreti-
sche Forderung wird durch Zahlen aus einer Umfra-
geaktion unter deutschen Golfplédtzen jedoch nicht
bestatigt. Demnach nimmt weder das jahrliche,
noch das Niederschlagsmittel in der Vegetationspe-
riode einen entscheidenden EinfluB auf den Bereg-
nungswasserverbrauch.

Zur Erklarung dieses Sachverhalts dirften wohl
zwei Grinde ausschlaggebend sein. Einerseits
kann fir die Bewd&sserung von Golfplatzen in
Deutschland tendenziell eine Uberversorgung mit
Wasser festgestellt werden, die eine strenge ma-
thematische Beziehung von Beregnungs- und Nie-
derschlagsmenge nicht feststellen 1aBt. Der fir die
Bewdsserung verantwortliche Personenkreis orien-
tiert sich letztlich nicht am Wasserbedarf der Gras-
narbe, sondern haufig nach subjektiven und &sthe-
tischen Kriterien, da die tatsdchlich notwendige
Wassermenge zum Erhalt der Funktionsfdhigkeit
der Grasnarbe ohne technische Hilfsmittel eigent-
lich nur sehr grob abgeschéatzt werden kann. Hierzu
wird in Kapitel 6 jedoch genauer eingegangen. An-
dererseits berilicksichtigt das Bundesinstitut fur
Sportwissenschaft (BISp, 1994) weder die Nieder-
schlagsverteilung in den Sommermonaten noch be-
sondere kleinklimatische Gegebenheiten auf
Golfplatzen. Beide Faktoren kénnen den Wasser-
verbrauch erheblich stéarker beeinflussen als das
jéhrliche Niederschlagsmittel. Die Zahlen des Bun-
desinstituts sind deshalb lediglich als unterster
Schwellenwert aufzufassen und in der Praxis wohl
nur sehr schwer zu erreichen. Diese Erkenntnis wird
durch eine Umfrageaktion unter Golfplatzen in Hes-
sen bestétigt. Sie kam zu dem Ergebnis, daB es sich
bei den Angaben des BISp nur um Mindestangaben
handeln kann (Anonymus, 1996).

3.2. Boden

Da die Graswurzeln den Uberwiegenden Teil des
Wassers dem sie umgebenden Boden entnehmen,

spielt er als Wasserspeicher und Wasserlieferant
eine zentrale Rolle in der Bewéasserung.

3.2.1. Zusammensetzung

Boden ist ein Gemisch, bestehend aus drei Phasen:
der festen, der flussigen, und der gasférmigen. Die
Komponenten der festen Phase sind die Mineral-
koérper (Bodenteilchen) und die organische Sub-
stanz. Die Bestandteile der flissigen Phase sind
Wasser und die darin gelésten Stoffe. Die Bestand-
teile der gasférmigen Phase sind Kohlendioxid,
Sauerstoff und andere Gase. Abbildung 2 gibt die
Zusammensetzung eines Bodens unter Dauergrin-
land wieder, wie sie auch unter Spielbahnen und
Rauheflachen auf Golfplatzen anzutreffen ist.

Abbildung 2:
Zusammensetzung eines typischen Griinlandbo-
dens (Volumen%)

Einige wichtige Eigenschaften des Bodens werden
durch seine Kérnung definiert. Die Kdérnung, abge-
kirzter Begriff fir KorngréBenfraktionen, be-
schreibt die Massenanteile verschieden groBer Bo-
denteilchen. Die Zusammensetzung des Bodens
aus den unterschiedlichen KorngrdBenfraktionen
charakterisiert den Bodentyp, z.B. Ton-, Schluff-,
Sand-, Kiesboden oder alle méglichen Ubergénge.
Die rdumliche Anordnung der festen Bodenteilchen
ist kennzeichnend flir die Bodenstruktur oder das
Bodengeflige. Bodendichte, Porenvolumen und
Stabilitat der Bodenstruktur sind also abh&ngig von
der Lagerung der einzelnen Fraktionen. Stabilitat
charakterisiert die Toleranz, Belastungen ohne Ver-
anderung des Bodengefliges zu Uberstehen.

3.2.2. Dichte und Porenvolumen

Die Dichte eines Bodens, wird in Massen- pro Volu-
meneinheit angegeben (g/cm?) und ist ein MaB fir
den Anteil der mineralischen und organischen Sub-
stanz im Boden. Dagegen kann das Porenvolumen
entweder mit Wasser oder mit Luft gefillt sein. Je



dichter der Boden, desto geringer das Porenvolu-
men. Die Bodendichte liegt im allgemeinen zwi-
schen 1,1 g/cm?3 (lockere Lehmbdden) und 1,8 g/
cm? (Sandbodden). Das Gesamtporenvolumen eines
Bodens setzt sich aus Poren unterschiedlicher Gro-
Be zusammen. Diese werden in GroB3-, Mittel- und
Kleinporen unterteilt. Ihre mengenmaBige Vertei-
lung und Zusammensetzung legt nicht nur Wasser-
speicher- und Wasserleitfahigkeit (=Dréngeschwin-
digkeit) fest, sondern bestimmt auch die Geschwin-
digkeit des Gasaustausches. Wé&hrend die GroB-
und die Mittelporen relativ schnell dranen und fir
den Lufthaushalt, den Gasaustausch und das Wur-
zelwachstum verantwortlich sind, wird in den Klein-
poren Uberwiegend Wasser entgegen der Schwer-
kraft kapillar gebunden.

3.3. Bodenwasser

Nach einer intensiven Beregnung oder nach starken
natirlichen Niederschldgen sind in der Regel alle
Poren des Bodens mit Wasser geséattigt. Fur die
Wasserspeicherung Uber einen langeren Zeitraum
sind aber letztendlich nur die kleinen Poren von Be-
lang, da nur diese das Wasser entgegen der
Schwerkraft zu binden vermdgen. Die groBen Poren
leiten das Wasser sehr schnell ab (= Dranung). Je
nach Bodenart und seiner KorngroBenzusammen-
setzung geschieht diese Dranung unterschiedlich
schnell. So kann ein Sandboden mit seinem hohen
Anteil an Grobporen bereits nach 1 bis 2 Stunden
den GroBteil seines Wassers entweder an tiefere
Bodenschichten oder in die Drainagerohre und da-
mit unerreichbar fir Pflanzenwurzeln abgegeben
haben. Ein Lehmboden jedoch, mit einem sehr ho-
hen Anteil an Kleinporen, ist in der Lage, das Was-

ser Uber einen langen Zeitraum zu speichern und
leitet nur sehr langsam. Teilweise sind die Poren in
diesen Lehmbdden jedoch so klein und das Wasser
darin so fest gebunden, daB die Pflanzenwurzeln
nun Uberhaupt nicht mehr in der Lage sind, dieses
Wasser aufzunehmen. Man spricht hier von nicht
pflanzenverfigbarem Wasser. Abbildung 3 illustriert
den unterschiedlichen Anteil an pflanzenverfiigba-
rem und nicht pflanzenverfiigbarem Wasser und
den Gesamtwassergehalt verschiedener Boéden.

3.4. Belastung
und Bodenverdichtung

Das besonders groBe Wasserspeichervermédgen
von Béden mit hohen Anteilen an kleinen Korngro-
Ben, wie sie z.B. in Lehmbdden vorherrschen, legt
den SchluB nahe, daB bei Verwendung dieser B6-
den im Golfplatzbau in der Beregnung erhebliche
Mengen an Wasser eingespart werden kénnten.

Funktionsflachen auf Golfpldtzen, ganz besonders
Grins und Abschldge, unterliegen jedoch auf
Grund von intensivem Pflege- und Spielbetrieb ei-
ner sehr hohen Belastung. Besonders die Golfspie-
ler mit ihrer kleinflachigen Trittbelastung bewirken
eine sehr deutliche Veranderung der bodenphysika-
lischen Eigenschaften: der Boden wird verdichtet.
Die Bodenverdichtung resultiert jedoch nicht nur
aus der Trittbelastung. Ballaufschlag, Aufschlag
von Regentropfen insbesondere bei Neuansaaten
und das Befahren der Flachen mit Fahrzeugen und
Pflegegerédten kénnen dartiber hinaus Verdichtun-
gen verursachen. Die Verdichtung zeigt ihre maxi-
male Auswirkung nahe der Oberflache und nimmt
mit zunehmender Tiefe linear ab. Die Verdichtungs-

Abbildung 3:
Nutzwasseranteil und
Anteil an nicht pflanzen-
verfigbarem Wasser in
verschiedenen Béden
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Tabelle 6:

Bodenphysikalische Eigenschaften von
Sand, Oberboden und von verschiedenen
Sand-Oberbodenmischungen

Sand 4:1 2:1 1:1 Oberboden
Dichte (g/cm?®) 1.7 17 1.7 1.7 1.7

Porenvolumen (%)

Gesamt 39.7 34.3 33.6 35.0 40.0
GroBporen 25.0 21,5 199 171 16.2
Kleinporen 14.7 12.8 13.6 17.9 23.8

anfalligkeit von Bdden ist abh&ngig vom Wasserge-
halt. Béden mit hohem Anteil an Feinstteilchen und
ihrem groBen Wasserspeichervermdgen werden
deshalb bei Nasse ganz besonders stark verdichtet.

Reine Sandbdden, bzw. Bédden mit einem sehr ho-
hen Sandanteil zeigen die geringsten Veradnderun-
gen bei Verdichtung. Lehmb&éden und Béden mit
hohem Anteil an sehr kleinen KorngréBenfraktionen
andererseits sind im unverdichteten Zustand durch
ausgezeichnete Voraussetzungen fir das Pflanzen-
wachstum gekennzeichnet, verdndern sich jedoch
unter Verdichtungseinflissen am deutlichsten. So
kénnen sie im verdichteten Zustand, also nach Be-
lastung, hdhere Dichten aufweisen als Sandbdden.

Tabelle 6 zeigt einige bodenphysikalische Eigen-
schaften (Dichte und Porenvolumen) unterschiedli-
cher Bdéden nach einer im Labor simulierten Ver-
dichtung.

Wéhrend sich der Sand und der Oberboden im Ge-
samtporenvolumen nicht unterscheiden, weist der
Sand 2/3 seiner Gesamtporen im Makrobereich auf.
Die Folge hiervon ist eine hohe Wasserdurchléssig-
keit (Abbildung 4), geringe Wasserspeicherfahigkeit

und geringe Verdichtungsanfélligkeit dieses Bo-
dens. Genau umgekehrt verhalt es sich mit dem
feinteilreichen Oberboden. Mehr als die Héalfte der
Poren dieses Bodens liegen im Bereich der Klein-
poren. Der hohe Anteil Kleinporen bewirkt eine ge-
ringe Wasserleitfahigkeit (Abbildung 4) und hohe
Wasserspeicherfahigkeit, aber auch eine sehr hohe
Verdichtungsanfalligkeit. Es ist davon auszugehen,
daB unter Spielbetrieb sich die Dichte dieses Bo-
dens noch weiter erhéhen wirde.

Unter dem EinfluB der Verdichtungsanfélligkeit von
Boéden mit hohem Wasserspeichervermédgen redu-
ziert sich die Gasbewegung und dadurch der Sau-
erstoffgehalt im Boden (Abbildung 5).

Die Abbildung verdeutlicht, daB unabh&ngig vom
AusmalB der Verdichtung (lang- oder nur kurzfristig)
selbst im sandhaltigen Lehmboden bereits ein ein-
ziger Bewdsserungsdurchgang ausreicht, um die
Sauerstoffversorgung des Bodens fur 120 Stunden
unter die fir das Graswachstum kritische Grenze
abzusenken. Die Bewegung von Sauerstoff (= Diffu-
sion) in mit Wasser gefillten Poren ist um ca. 64mal
langsamer als in mit Luft geflllten, offenen Poren.

Der Mangel an Sauerstoff und die Zunahme an Koh-
lendioxid und anderen, fir die Graswurzel teilweise
toxischen Gasen bewirken einen Rickgang der
Durchwurzelung. Daraus resultiert eine Verschlech-
terung der Grasnarbe aufgrund von abnehmender
Triebzahl und Triebdichte sowie vermindertem Dek-
kungsgrad, obwohl ausreichend Wasser im Boden
vorhanden ist. Die Folgen einer reduzierten Durch-
wurzelung aufgrund von Sauerstoffmangel kann auf
die geschilderte Art und Weise somit schlimmere
Auswirkungen fiir die Grasnarbe haben als ein még-
licher TrockenstreB.

Die Verwendung von feinteilreichem Oberboden im
Golfplatzbau zur Einsparung von Beregnungswas-
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Abbildung 5:

Sauerstoffbewegung in unterschiedlich verdich-
teten sandigen Lehmbéden nach Bewasserung
(Agnew und Carrow, 1985)

ser fuhrt letztlich zu einem h&éheren Wasserver-
brauch. Wie im Kapitel ,Pflege‘ noch genauer erléu-
tert wird, missen wegen der reduzierten Wurzeltie-
fe die Zeitrdume zwischen den Bew&sserungstermi-
nen verklUrzt werden, was haufigere Bewé&sserungs-
durchgdnge bedingt und somit den Wasserver-
brauch ansteigen laBt.

3.5. Rasentragschicht

Ein fir Golfrasen geeigneter Boden muB besondere
bodenphysikalische Bedingungen erflillen, um sei-
ner Funktion als Wachstums- und Wurzelstandort
fir die Graspflanzen auch unter den hohen Bela-
stungseinfliissen gerecht zu werden. Diese Bedin-
gungen werden in der Regel an den jeweiligen na-
tirlichen Standorten mit besonders feinteilreichen
Boden nicht vorgefunden. Sie lassen sich nur tUber
bestimmte Bau- oder BodenmischungsmaBnahmen
erzielen. Einem geringen Anteil von dem am Stand-
ort vorherrschenden Oberboden wird dabei ein sehr
hoher Anteil an Sand zugemischt. Eine praktikable
Alternative hierzu stellt die Bauweise mit reinem
Sand dar. Der so ,konstruierte’ Boden wird als Ra-
sentragschicht bezeichnet und Uberwiegend fir
Grins und Abschlage verwendet. Die Rasentrag-

schicht leitet nun unter den auf diesen Spielelemen-
ten herrschenden bodenverdichtenden Belastun-
gen die Niederschldge und das Beregnungswasser
entsprechend schnell ab. Um den Anspriichen an
allen Standorten gleichermaBen gerecht zu werden
und eine Einheitlichkeit der Rasentragschichten zu
gewdbhrleisten, wurden fir Deutschland die boden-
physikalischen und bodenchemischen Anspriiche
und Eigenschaften in einer Richtlinie zusammenge-
faBt. Die fur den Bau von Golfplatzen relevante
Richtline wurde von der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL)
herausgegeben. Sie fordert fir den Bau von Griins
und Abschléagen auf Golfplatzen als verdichtungs-
unempfindliche Rasentragschicht einen stark sand-
haltigen Boden mit 90% der KorngrdBen groBer als
0,02 mm bzw. 82% groBer als 0,06 mm. Das nord-
amerikanische Gegenstick zur deutschen FLL-
Richtlinie, die Empfehlungen des amerikanischen
Golfverbandes USGA (United States Golf Associa-
tion) fordert, daB KorngréBen kleiner als 0,05 mm
10% vom Gesamtanteil der Rasentragschicht nicht
Ubersteigen dirfen (Hummel, 1993).

3.6. Aufbau der Spielelemente

Griins und Abschlédge

Wie in den vorhergehenden Kapiteln bereits aus-
fuhrlich geschildert, ist beim Bau der besonders
belasteten Spielelemente Griin und Abschlag durch
die Verwendung von sehr feinteilreichen und hoch
wasserspeicherfadhigen Boéden langfristig keine
Wassereinsparung zu erwarten. Durch eine nicht zu
vermeidende Verschiebung des Pflanzenbestandes
hin zu flachwurzelnden Arten muB im Gegenteil
haufiger bewé&ssert werden. Die Verwendung von
sandreichen Rasentragschichten fiir Griins und Ab-
schléage ist deshalb dringend zu empfehlen.

Spielbahnen

In der Regel kann der natlrlich anstehende Ober-
boden auf Spielbahnen durch groBflachige Aus-
tauschaktionen aus Kostengriinden nicht verandert
werden. Hier kann nur durch die Ansaat geeigne-
ter Arten und durch den Einsatz eines entsprechen-
den Pflegeprogramms der Beregnungswasserver-
brauch auf das notwendigste MaB beschrankt wer-
den. Da Spielbahnen den gréBten Teil der Spielele-
mente eines Golfplatzes ausmachen, kann folglich-
erweise die Beregnung dieser Spielelemente in der
Regel einen groBen Anteil am Gesamtwasserver-
brauch einnehmen. Die Auswertung der Fragebo-
genaktion ergab aufgrund des geringen Riicklaufs
von Golfplatzen mit Spielbahnberegnungsanlagen
keine reprasentativen Wasserverbrauchszahlen.
Das Bundesinstitut flir Sportwissenschaft geht fir
trockene Regionen in Deutschland von 32.000 m3



Beregnungswasserverbrauch auf 18 Spielbahnen
aus. Dem Bau einer Golfanlage mit Spielbahnenbe-
wésserung sollte deshalb stets die Uberlegung vor-
anstehen, ob die zuséatzliche Bewé&sserung der
Spielbahnen auch absolut notwendig erscheint und
ob im Sommer die dafiir notwendige Wassermenge
auch zur Verfigung steht.

4. Pflege von Golfrasen-

flachen

4.1. Mahd

Der Wasserverlust (=Evapotranspirationsverlust) ei-
ner Grasnarbe steigt mit ansteigender Schnitthéhe,
da sich die Blattflache im selben Umfang vergro-
Bert. Bei Anheben der Schnitthdhe vergréBert sich
jedoch nicht nur die Blattflaiche, sondern auch der
durchwurzelte Bodenbereich (Abbildung 6).
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Abbildung 6:
EinfluB der Schnitthéhe auf die Durchwurzelung
(Turgeon, 1991)

Sehr tief geschnittene und belastete Rasengraser
weisen daher eine ausgesprochen flache Durchwur-
zelung auf, mit einem Hauptwurzelanteil von Uber
90% in den obersten 10 cm des Bodens. Dadurch
entziehen sie auch den groBten Teil ihres Wasser-
bedarfs der obersten Bodenschicht, und dieses
relativ geringe Wasserreservoir mu3 entsprechend
schnell wieder aufgefullt werden. Hoher geschnitte-
ne Graspflanzen wurzeln dagegen tiefer und dichter
und koénnen zur Wasseraufnahme ein erheblich
umfangreicheres Bodenvolumen ausnutzen (Abbil-
dung 7).

Durch die Verlangerung der Zeitintervalle zwischen
den Beregnungsdurchgangen missen die Rasen-
flachen weniger haufig bewassert werden, was
letztlich zu einer Verringerung des Wasserver-
brauchs fuhrt. Oftmals genligt die Zeitdauer auch,
um die nachsten natlrlichen Niederschldge abzu-
warten, so daB ab und an auch auf eine zusétzliche
Bewasserung vollstandig verzichtet werden kann.

Die Messerscharfe des Mahers beeinfluBt den Was-
serverbrauch ebenfalls. Unmittelbar nach dem Mé&-
hen ist ein hoher Wasserverlust an der Schnittflache
zu beobachten, der sich mit dem SchlieBen (Verhei-
len) der Schnittstellen wieder reduziert. Der Was-
serverlust aus den Schnittstellen nimmt jedoch am
Gesamtwasserverlust nur einen sehr kleinen Teil ein



5% 7% 2%
15%
13%
13 mm 48%
0,
32% 31%
7% 2% 6% 3%
13% 13%
50 mm 47%
310 200/0
27%
2tagig 20tagig

47%

31%

Abbildung 7:

Anteile der Wurzelmasse
von Poa pratensis (Sorte
,Merion‘) in verschiede-
nen Bodentiefen. Die
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und wird erst auf sehr hdufig gemahten Rasenfla-
chen, z. B. Golfgrlins, eine bedeutsame Grofe.

Um eine letztlich maximale Wassereinsparung in
der Bewésserung zu erzielen, ohne aber die Funkti-
on des Rasens zu sehr einzuschrédnken, empfiehlt
sich insbesondere bei Trockenheit das Mahen mit
scharfen Messern bei einer Schnitthéhe, die viel-
leicht etwas Uber der fir die jeweilige Flache er-
winschten liegt.

4.2, Diingung

Jede PflegemaBnahme, die zur VergréBerung von
Blattflache und Triebdichte fuhrt, wird letztlich auch
den Wasserverlust erhéhen. Da eine Stickstoffdin-
gung das Wachstum anregt, weisen Graspflanzen,
die gut mit Stickstoff versorgt werden, einen erh6h-
ten Wasserverlust auf. Eine Stickstoffdiingung in
Hitzezeiten kann dartberhinaus auch noch die
Durchwurzelung reduzieren, da die in den Wurzeln
eingelagerten und zur Wurzelneubildung benétigten
Reservestoffe zur Trieb- und Blattneubildung im
SproBteil umgeleitet werden. Unter diesen Umstéan-
den kann der Trockenstre3 sogar noch erhéht wer-
den.

Kalium hingegen erhdht die Trocken-, Hitze-, Kélte-
und Krankheitsresistenz von Rasengrasern. Es for-
dert die Wurzelneubildung und die Durchwurzelung
und hat somit wiederum Auswirkung auf die Bereg-
nungshaufigkeit. Waddington et al. (1978) konnten
zeigen, daB Kalium zu einer reduzierten Welkeanfal-
ligkeit der Graspflanzen fuhrt. Der Turgordruck in-
nerhalb der Zellen bleibt langer stabil, die Pflanzen
welken nicht, und die Grasnarbe bleibt langer be-
lastbar, ohne daB bewassert werden muB. Schmidt

und Breuniger (1981) zeigten, daB sich ausreichend
mit Kalium versorgte Gréser schneller vom Trocken-
streB3 erholen.

Der EinfluB anderer Nahrstoffe auf den Wasserver-
brauch bzw. die TrockenstreBtoleranz der Rasen-
graser wird von den Autoren unterschiedlich bewer-
tet. Allgemein kann jedoch festgestellt werden, daB
die Wirkung der Ubrigen Nahrstoffe auf den Wasser-
verbrauch im Vergleich zu anderen Einflissen als
gering eingestuft werden kann.

4.3. Beliiften

Im Abschnitt ,Belastung und Bodenverdichtung’
werden die Auswirkungen der auf Golfplatzen bli-
chen Belastungen auf die Eigenschaften von Béden
und Rasentragschichten und den Wasserverbrauch
geschildert. PflegemaBnahmen, die diese Verdich-
tungen beseitigen bzw. abschwéchen, bewirken
eine Férderung der Durchwurzelung und reduzieren
damit den Wasserverbrauch der Beregnung.

Die Ubliche PflegemaBnahme zur Beseitigung bzw.
Verminderung von Bodenverdichtungen und damit
zur Verbesserung des Wasser- und Lufthaushaltes
stellt das Bellften dar. Je nach Art und Umfang der
BellftungsmaBnahme verbessert das Aerifizieren
die bodenphysikalischen Bedingungen. Porenvolu-
men und Wasserdurchléssigkeit werden erh6ht und
somit der Wasser- und Lufthaushalt des Bodens
verbessert. Die verschiedenen Aerifizierarten bein-
halten das eigentliche Aerifizieren (mit Hohl- bzw.
Vollstacheln), das Schlitzen bzw. Spiken, ein Was-
sereinspritzverfahren und das sogenannte Tiefen-
lockern.



Wie Untersuchungen zeigten, scheint insbesondere
das sogenannte ,Tiefenlockern‘ ausgesprochen po-
sitive Auswirkungen auf die Durchwurzelung in Bo-
denschichten tiefer als 20 cm aufzuweisen. Carrow
(1988) fand sowohl eine Zunahme der Durchwurze-
lung um 30 bis 55%, als auch eine verbesserte
Wasserausnutzung in Bodenschichten tiefer als
20 cm nach dem Einsatz eines Tiefenbohrgeréts.
Die Folge war eine verbesserte TrockenstreBtole-
ranz der Grasnarbe und ein verringerter Bereg-
nungswasserverbrauch.

Einige dieser PflegemaBnahmen (Hohlstachelaerifi-
zieren und Bohren) haben eine kurzfristige starke
Schéadigung der Grasnarbe zur Folge und storen,
besonders auf den Grlins, den Spielbetrieb fir eine
gewisse Zeit. Diese MaBnahmen sind deshalb bei
den Golfspielern nicht sehr beliebt. Mittel- und
langfristig jedoch flihren sie zu einer Verbesserung
der Bodenbedingungen, daraus resultierend zur
Verbesserung der TrockenstreBmechanismen und
zu einer ginstigen Zusammensetzung des Pflan-
zenbestandes. Neben den verbesserten Spielbe-
dingungen insbesondere auf den Grilins stellt eine
Reduzierung des Wasserverbrauchs die wohl au-
genscheinlichste Erscheinung nach dem Aerifizie-
ren dar.

5. Beregnungswasser

5.1. Verbrauch

Nach modellhaften Berechnungen und Untersu-
chungen des Deutschen Golf Verbandes und des
Instituts fur Grinlandlehre der Universitat Hohen-
heim, durchgefiihrt auf der Grundlage einer Frage-
bogenaktion zum Wasserverbrauch auf Golfplat-
zen, liegt der durchschnittliche Wasserverbrauch im
Jahr in Deutschland bei 857 mm auf Grins und bei
647 mm auf Abschlagen. Auf einer 18-Loch-Golfan-
lage ergédbe dies einen durchschnittlichen Wasser-
verbrauch zur Bewésserung der Spielelemente
Grin (655 m?2 einschl. Vorgrin) und Abschlag
(222 m?3) von ca. 12.700 m?3 pro Jahr. Das Bundesin-
stitut fir Sportwissenschaft (BISp, 1994) geht
selbst fur trockene Lagen von einem Beregnungs-
bedarf pro Jahr von 400 mm fir Grins und von
250 mm fur Abschlage aus. Die hiervon deutlich ab-
weichenden Zahlen aus der Praxis deuten demnach
auf einen Trend zur Uberbewé&sserung dieser Spiel-
elemente hin. Ein ahnlicher Sachverhalt ist im Ubri-
gen auch vielfach fur Nordamerika dokumentiert.

Auch wenn die Wasserverbrauchszahlen in diesem
Umfang und in dieser GréBe nicht unbedingt fur alle
Golfanlagen unterstellt werden kdnnen, weisen Be-
obachtungen aus der Praxis doch auf gewisse Un-
zulanglichkeiten in der Beregnung hin. Die Uberbe-
wasserung fuhrt zu einer reduzierten Bodendurch-
luftung und verstarkten Krankheitsanfalligkeit, zur
Auswaschung von Nahrstoffen und zu unerwiinsch-
ten Verédnderungen im Pflanzenbestand. Besonders
die veranderten Sauerstoffgehalte und der langsa-
me Gasaustausch kdénnen zu einer Anreicherung
mit unerwinschten Arten, z.B. Poa annua, beitra-
gen.

5.1.1. Pilzliche Krankheiten

Sowohl natirliche als auch zuséatzliche Bereg-
nungsgaben schaffen in und an der Grasnarbe ein
Mikroklima, das in Verbindung mit entsprechend
guinstigen Temperaturen einen idealen Lebensraum
fur das Wachstum von Pilzerregern bildet. Bereg-
nen in der Nacht fihrt deshalb in der Regel zu ei-
nem gesteigerten Pilzwachstum, da die niedrigeren
Nachttemperaturen dafiir sorgen, daB Wasser nicht
verdunstet und freies Wasser langer in der Grasnar-
be verbleibt. Die Bewésserung sollte deshalb, so-
fern moglich, immer in den Morgenstunden erfol-
gen, um den Zeitraum der Blattfeuchte und der ho-
hen Luftfeuchte an der Grasnarbe méglichst kurz zu
halten.

Neben dem Wachstumsschub fir Pilzerreger im all-
gemeinen, kann eine lang andauernde, GbermaBige



Tabelle 7:

Rasenkrankheiten, die besonders bei lang andauernden Nasseperioden auftreten (Anonymus 1997

und Dernoeden and Jackson, 1992)

Krankheit
Schneeschimmel

Erreger
Microdochium nivale

Befallene Grasarten

besonders Agrostis spec. (StrauBgrasarten) und Poa annua
(Jahrige Rispe)

Blattflecken Drechslera spec., Bipolaris spec.,

alle Rasengrasarten

Brown patch Rhizoctonia solani, R. cerealis

alle Rasengrasarten, bes. Poa spec. (Rispengrasarten),
Agrostis spec. (StrauBgrasarten) und Lolium perenne
(Dt. Weidelgras)

Pythium Faule Pythium spec.

alle Rasengrasarten, bes. Agrostis spec. (StrauBgrasarten)
und Lolium perenne (Dt. Weidelgras)

Graue Blattflecken Pyricularia grisea

Lolium perenne (Dt. Weidelgras)

Né&sse dartber hinaus fur das Auftreten einiger Ra-
senkrankheiten, besonders der Faulniskrankheiten,
sorgen (Tabelle 7).

5.1.2. Unerwiinschte Arten

Verandert die aus einer Belastung resultierende Ver-
dichtung die bodenphysikalischen Voraussetzun-
gen und fuhrt eine zu haufige Bewdasserung zu ei-
nem Uberangebot an Wasser im Boden, scheinen
von den Folgen nicht alle Graspflanzen gleicherma-
Ben betroffen zu sein. Neben einigen Unkrautern,
wie Breitblattriger Wegerich (Plantago major), Vo-
gelknéterich (Polygonum aviculare) und Lé6wenzahn
(Taraxacum officinale), kénnen insbesondere die
Jahrige Rispe (Poa annua) und teilweise auch die
Bluthirse (Digitaria sanguinalis) zum Problem auf
verdichteten und fur die vorherrschenden Boden-
verhaltnisse zu h&ufig bewdsserten Rasenflachen
werden. Sie setzen sich gegenlber den erwiinsch-
ten Arten besonders deshalb durch, da sie selbst
unter diesen wassergesattigten Gegebenheiten und
den geringen Bodensauerstoffgehalten zur Kei-
mung und zum Wachstum befahigt bleiben. Die fir
einen akzeptablen Spielbetrieb notwendigen er-
winschten Arten werden verdrangt.

Die Ausbreitung der Jahrigen Rispe (Poa annua)
kann besonders auf Griins zum Problem werden.
Wahrend ihre hellgriine Farbe, die sich sehr deutlich
von der Farbung der meisten anderen Grasarten
abhebt, nur ein dsthetisches Problem darstellt, ver-
hindern die stdndige Blitenhalmbildung und der
horstformige Wuchs einen treuen, gleichmaBigen
Ballauf auf den Griins. Die bereits angesprochene
sehr schlechte Trockentoleranz dieser Grasart er-
fordert ein haufigeres Bewdassern, was zu einem
noch hoheren Wasserverbrauch fihrt und den
Pflanzenbestand immer weiter hin zu den uner-
wilinschten Arten verdndert. Diesem Problem kann
nur durch die Verwendung einer geeigneten sand-
reichen Rasentragschicht und durch eine sehr spar-

same, eingeschrankte Bewd&sserung vorgebeugt
werden.

5.2. Beschaffung

93% der an einer Umfrageaktion beteiligten deut-
schen Golfplatze entnehmen das zur Bewéasserung
notwendige Wasser entweder ganz oder teilweise
dem Grundwasser bzw. dem 6ffentlichen Leitungs-
netz. Dies kann unter Umstédnden besonders dann
kritische Auswirkungen zeigen, wenn aufgrund ge-
ringer Niederschlagsmengen und hoher Temperatu-
ren der Bewésserungsbedarf ansteigt und der Be-
darf der natiirlichen Vegetation und an den Entnah-
mestellen fir private Haushalte bzw. der Industrie
ebenfalls entsprechend hoch ist. Aus der Sicht ei-
ner wassersparenden und umweltschonenden Be-
waésserung und zur Entlastung des &ffentlichen Lei-
tungsnetzes bzw. des Grundwassers sollte in die-
sem Zusammenhang je nach Lage und Standort
des Golfplatzes auf eventuell vorhandene FlieBge-
wasser bzw. auf Speicherteiche zuriickgegriffen
werden. Zu prifen ware auch, inwieweit gesammel-
tes Wasser von Parkpldtzen und anderen befestig-
ten Flachen bzw. Déachern oder die Verwendung
von gereinigtem Abwasser in die Bewasserung mit
eingebunden werden kann.

5.3. Qualitit

Die Verwendung von wiederaufbereitetem bzw. ge-
reinigtem Abwasser zur Golfplatzbewdésserung ist
in Deutschland noch unerforscht und wird so gut
wie nicht angewandt. In ariden bzw. sehr heif3en
Regionen mit regelmaBig auftretender Trinkwasser-
knappheit im Sommer und relativ hoher Golfplatz-
dichte wie z. B. in einigen Bundesstaaten der USA
(Kalifornien, Arizona, Florida) ist die Beregnung mit
gereinigtem Abwasser jedoch weit verbreitet. Uber
10% aller Golfanlagen in den USA wurden bereits
vor 10 Jahren mit wiederaufbereitetem Wasser be-




regnet, der GroBteil davon eben in Kalifornien, Ari-
zona und Florida (Payne, R., 1987). Bauherren und
Betreiber von Golfanlagen kénnen in diesen Regio-
nen von den lokalen Behérden zur Bewasserung mit
Abwasser und zur Abnahme gewisser Festmengen
verpflichtet werden (Hayes et al., 1990). Im Gegen-
zug verpflichten sich die Behdrden, das Wasser
hinsichtlich seiner Qualitat stédndig innerhalb gewis-
ser Toleranzgrenzen zur Verfiigung zu stellen.

Vorteile der Verwendung von aufbereitetem bzw.
gereinigtem Abwasser sind seine stdndige Verflg-
barkeit in hohen Mengen insbesondere dann, wenn
der Wasserbedarf entsprechend hoch ist. Daneben
kann auch der Preisvorteil von Bedeutung sein.
Aufbereitetes Wasser sollte eigentlich immer ko-
stenglinstiger als Wasser in Trinkqualitat zur Verfa-
gung stehen, wenn nicht sogar kostenlos. Mit in die
Kostenkalkulation sollte jedoch auch eine eventuel-
le Installation einer Rohrleitung vom Wasserliefe-
ranten zum Golfplatz aufgenommen werden. Selbst
wenn der Preis von gereinigtem Wasser dann &hn-
lich hoch bzw. gleich dem von Trinkwasser ist, ist
der tatsédchliche Wert um ein vielfaches héher ein-
zustufen, da die Verflugbarkeit auch dann gewéhr-
leistet ist, wenn die von Trink- bzw. Grundwasser
eingeschrankt sein kdnnte. Weiterhin von Vorteil
kann der Gehalt an bestimmten Nahrstoffen im
Wasser sein. Insbesondere Nitrat, Phosphat und
Kalium, drei sehr h&ufig auftretende Salze in aufbe-
reitetem Wasser, stellen auch Hauptndhrstoffe in
der Rasendlingung dar und kénnten so in der DUn-
gung eingespart werden.

Nachteilig kénnen sich in diesem Zusammenhang
die biologischen und chemischen Inhaltsstoffe des

Tabelle 8:
Salztoleranz der gebrauchlichsten Rasengréaser
(Harivandi et al., 1992)

Salzvertraglichkeit Grasart

gering Jahrige Rispe (Poa annua)
Wiesenrispe (Poa pratensis)
Gemeine Rispe (Poa trivialis)

Rotes StrauBgras (Agrostis capillaris)

maBig Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum)
Horstrotschwingel (Festuca rubra commutata)
Auslauferrotschwingel (Festuca rubra rubra)

FlechtstrauBgras (Agrostis stolonifera)

mittel Dt. Weidelgras (Lolium perenne)

Kurzauslaufer-Rotschwingel (Festuca rubra
trichophylla)

Rohrschwingel (Festuca arundinacea)

gut Hundszahn (Cynodon dactylon)

Bewasserungswassers auswirken, wenn der Gehalt
bestimmte Schadschwellen Gberschreitet. Die bio-
logische Zusammensetzung des Bewd&sserungs-
wassers ist hierbei von besonderer Bedeutung, da
damit eventuell pathogene Bakterien und Viren ver-
breitet werden kénnten. Wissenschaftler aus L&n-
dern, die auf dem Gebiet der Abwasserberegnung
bereits erheblich mehr Erfahrung aufweisen als
Deutschland, schétzen dieses Risiko als &uBerst
gering ein, wenn die Abwasseraufbereitung nach
dem neuesten Stand der Technik geschieht und das
Wasser regelmaBig untersucht wird (Harivandi, H.,
1993). Darliber hinaus kann der Kontakt mit dem
Beregnungswasser vermieden werden, wenn die
Bewasserung auBerhalb der Spielzeiten stattfindet.

Neben der biologischen kann sich auch die chemi-
sche Zusammensetzung des aufbereiteten Bereg-
nungswassers negativ auf die Grasnarbe auswir-
ken. Wenn der Salzgehalt die Toleranzschwelle der
Graspflanzen Ubersteigt, zeigen sich Trocken- und
Erndhrungsschaden, da die Graswurzeln kein Was-
ser mehr aufnehmen kénnen. Grasarten unterschei-
den sich jedoch in ihrer Salzvertraglichkeit. Tabelle
8 zeigt eine Klassifizierung der gebrduchlichsten
Rasengréser hinsichtlich ihrer Salztoleranz. Bei op-
timaler Pflege und guten Wachstumsbedingungen
kann sich die Salzvertraglichkeit der Gréser jedoch
erhéhen.

Der Salzgehalt in aufbereitetem Wasser ist in der
Regel hoch und kann besonders auf schlecht dré-
nenden schweren Lehmbdden zu Schadigungen an
der Grasnarbe fihren. Eine genaue Wasseruntersu-
chung und Beurteilung hinsichtlich des Gesamt-
salzgehaltes, des Hartegrades sowie des Gehaltes

Tabelle 9:
Tolerierbare Hochstgehalte anorganischer
Inhaltsstoffe (BISp, 1994)

Stoff Einheit maximal
Gesamtharte °dH 30
Carbonathéarte ° kH 25
Gesamtsalz mg/| 1500
Natrium (Na*) mg/I 150
Chlorid (CI") mg/I 300

Bor (B) mg/I 0,5
Eisen (Fe?) mg/I 1

Sulfat (SO,%) mg/I 300




an einigen Einzelverbindungen wie Nitrat, Calcium,
Natrium, Kalium, Chlorid und Eisen sowie von Sul-
fat ist unbedingt zu empfehlen. Die tolerierbaren
Hdéchstgehalte anorganischer Inhaltsstoffe sind in
Tabelle 9 angegeben.

6. Bewisserungstechnik

6.1. Optimale Bewisserung

Die Zusatzbewésserung erfolgt auf Golfplatzen in
der Regel durch eine Beregnungsanlage mit Ver-
senkregnern. Diese sollte nicht nur Wasser gleich-
maBig und in den erforderlichen Mengen ausbrin-
gen, sondern auch in der Lage sein, mittels zuséatz-
licher technischer Einrichtungen den tatsachlichen
Wasserbedarf der Grasnarbe zu ermitteln, um die
Zusatzbewdésserung auf ein realistisches Minimum
zu beschranken. Im Konzept einer optimalen Be-
wésserung sollte darlber hinaus der Wirkungsgrad
der Bewdsserung méglichst hoch sein. Die Menge
an entnommenem Wasser und die Menge des letzt-
lich den Rasenpflanzen zur Verfigung stehenden
Wassers sollte Ubereinstimmen.

6.2. Einfluflfaktoren

Faktoren, die den Wirkungsgrad einer Bewé&sse-
rungsanlage beeinflussen, sind mdgliche Wasser-
verluste und die GleichmaBigkeit der Verteilung. Die
bauartbedingte ungenaue Wasserverteilung durch
Uberlappende Wurfflachen der einzelnen Regner-
képfe und eine bei entsprechenden Wetterverhalt-
nissen nicht zu korrigierende Windabdrift fihrt zur
Uber- oder Unterbewasserung einzelner Stellen in
den Rasenflachen. Schulz (1997) konnte in einer
Untersuchung zur Verteilgenauigkeit von Sprinkler-
anlagen Niederschlagsunterschiede von bis zu
2000% (in Worten: zweitausend) feststellen.

Zur Optimierung der Bewd&sserungsanlage und zur
Reduzierung des Wasserverbrauchs ist deshalb die
Uberpriifung der Verteilgenauigkeit einmal im Jahr
auf den besonders hoch beanspruchten Spielele-
menten Grins und Abschldge unbedingt notwen-
dig.

Um einen ersten Uberblick zu bekommen, geniigt
zundchst die Aufstellung von etwa zehn auf dem
Grun verteilten AuffanggefédBen. Nach mindestens
15 Minuten Beregnung mdéglichst bei Windstille
wird die in den GefédBen enthaltene Wassermenge
mit Hilfe eines MeBzylinders gemessen. Bis zu 25%
Unterschied zum Mittelwert kdénnen toleriert wer-
den. Bei groBeren Differenzen ist eine genauere
Messung nach DIN 18035 Blatt 2 mit erhéhter An-
zahl von AuffanggefiaBen sowie eine Uberpriifung
und Neueinstellung der Regner notwendig. Zur ex-
akteren Feststellung der Verteilgenauigkeit eignet
sich das im Anhang vorgestellte Verfahren zur Er-
mittlung eines GleichméaBigkeitskoeffizienten ,C .
Koeffizienten zwischen 0,8 und 1 weisen auf ausge-
sprochen gute Verteilgenauigkeiten hin. Zahlen zwi-



schen 0,7 und 0,8 sind in der Praxis die Regel und
beweisen eine gut eingestellte und gewartete Anla-
ge. Anlagen mit Werten kleiner als 0,7 sollten Uber-
pruft werden. Schlecht plazierte, nicht ausreichend
dimensionierte bzw. defekte Regner kdnnten fur die
ungleichmaBige Verteilung verantwortlich sein.

6.2.1 Uberlappende Wurffliichen, Windabdrift

und Evaporationsverluste

Eine Beregnungsanlage mit einer noch durch-
schnittlichen Verteilgenauigkeit versorgt nach Solo-
mon and Jorgensen (1992) aufgrund von bauart-
bedingten Uberlappenden Regnerwurfflichen die
Grasnarbe mit 150% der notwendigen Wassermen-
ge. Diese doch teilweise mangelhafte bauart- bzw.
klimabedingte Wasserverteilung wird in der Regel
toleriert. Nach der DIN (Anonymus, 1991) gilt eine
25%ige Abweichung vom Mittelwert der Bereg-
nungsmenge unter windstillen Bedingungen als
noch normgerecht.

Den EinfluB eines relativ schwachen Windes in einer
Starke von 12 km/h auf die Wasserverteilgenauig-
keit zeigt Abbildung 8. Die beregnete Flache wird in
Windrichtung verschoben und verkleinert sich um
etwa 30 bis 50%.

Untersuchungen aus der Landwirtschaft zeigen,
daB die Wassermengen, die wahrend und nach der

auBere Grenze bei Windstille Windrichtung
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Abbildung 8:

Verteilgenauigkeit eines Sprinklers bei Windstille
(- - -) und unter WindeinfluB (——; Windstéarke
12 km/h) (Solomon, 1990)

Beregnung ohne Nutzen fir die Pflanze verdunsten,
je nach Tageszeit der Bewé&sserung bis zu 90% des
Wassers betragen kdnnen. Um Verluste aus Wind-
abdrift und Evaporation méglichst gering zu halten,
sollte das Bewaéssern bei Dunkelheit und Windstille
erfolgen.

6.2.2. Bewisserungssteuerung

Der fur den Pflegebetrieb auf Golfanlagen verant-
wortliche Personenkreis ist in der Regel nicht in der
Lage, zur Bewésserungssteuerung auf technische
Hilfsmittel zurickzugreifen, die den Bezug zum
tasachlichen Wasserbedarf der Grasnarbe herstel-
len. Um die Funktionsféhigkeit von Rasenflachen
unter allen Umstanden zu erhalten, erfolgt eine Be-
wasserung deshalb haufig vorsorglich. Diese ,frei-
handige‘ Bewé&sserung, lediglich unter Zuhilfenah-
me von Zeitschaltuhren, fihrt letztlich zu einer
Uberversorgung von Teilflichen des Rasens mit
Wasser und den geschilderten negativen Begleiter-
scheinungen.

Youngner et al. (1981) konnten in diesem Zusam-
menhang nachweisen, daB Steuerung von Bewas-
serungsanlagen mittels Bodenfeuchtemessungen
erhebliche Wassereinsparungen gegeniber einer
»augenscheinlichen” Beregnungssteuerung bietet,
ohne die Qualitat des Rasens zu mindern. Eine ex-
akte Ermittlung von Bewéasserungsmenge und
-zeitpunkt mit Hilfe von Bodenfeuchtemessungen
fUhrte bei Cull (1989) zu einem tiefer ausgebildeten
Wurzelsystem und damit zu Wassereinsparungen
im Vergleich zur Rasenberegnung ohne Boden-
feuchteermittlung. Der Einbau von Gipsblécken und
Thermometern in die Rasentragschicht eines
Grlns, mittels deren Bodenfeuchtewerte sich die
Bewésserungsanlage steuern lieB, erbrachte nach
den Ergebnissen einer Untersuchung von Sainsbury
(1993) eine Wassereinsparung von 60% gegeniber
einer herkdbmmlichen automatischen Beregnung in
regelméaBigen Abstanden.

Als weiteres Verfahren zur exakten Erfassung der
Bodenfeuchte bietet sich die ,TDR‘-(Time Domaine
Reflectometry) Methode an. Die ausreichende Ge-
nauigkeit der Bodenfeuchtebestimmung mittels
TDR-Sonden im Vergleich zu anderen am Markt er-
haltlichen Sonden ist ausreichend dokumentiert.
Saffel (1994) bewies die Tauglichkeit der TDR-MeB-
methode zur Bestimmung von Bodenwassergehal-
ten unter Strapazierrasen in lehmigen Sandbdéden
und Leinauer (1997) zeigte eine ausgesprochen
gute Genauigkeit der Wassergehaltsmessung in ei-
ner sandreichen Rasentragschicht.

Da Bodenfeuchtesensoren in der Steuerung von
Bewé&sserungsanlangen auf  Golfplatzen in
Deutschland bisher noch nicht angewendet wer-
den, wird die Inbetriebnahme der Regner lediglich



Uber Zeitschaltuhren gesteuert. Es ist davon auszu-
gehen, daB der hier zugrundeliegende Automatis-
mus und der Mangel an Kontrolle der Bewasse-
rungselemente in der Praxis eine der Hauptursa-
chen fiir die Uberbewé&sserung von Rasenflachen
darstellt.

6.3. Alternative Bewisserungs-
moglichkeiten

Wenige wissenschaftliche Untersuchungen be-
schaftigten sich bisher mit dem EinfluB alternativer
Bewadasserungsarten auf den Wasserverbrauch in
der Rasenbewdasserung. Insbesondere die Mikro-
bzw. Unterflurbewdsserung zeigt im Gegensatz zur
Sprinkler- bzw. Uberkopfberegnung groBes Potenti-
al hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Wassereinspa-
rungsmadglichkeiten. Mit dem Begriff ,Mikro-‘ oder
,Tropfchenbewédsserung‘ wird die Wasserabgabe
aus — entweder auf der Bodenoberflache ausgeleg-
ten oder im Boden in entsprechender Tiefe vergra-
benen - perforierten Réhren bezeichnet. Bewésse-
rungssysteme dieser Art kommen nicht nur in der
Landwirtschaft bzw. im Gartenbau, sondern auch
im Bereich der Strapazier- und Landschaftsrasen
zur Anwendung. Weiterentwicklungen aus diesem
Bereich stellen die beiden patentierten Unterflurbe-
und -entwésserungssysteme, das Cellsystem und
das aus dem Purr-Wick-System hervorgegangene
PAT-System, dar. Sie eignen sich besonders flir den
Einsatz auf begrenzten Flachen mit einem Aufbau
aus genormten Tragschichten (auf Abschldgen und
Grins auf Golfplatzen) und vereinigen in einem ein-

zigen Rohrsystem sowohl Bewd&sserung als auch
Entwé&sserung.

Mit Mikro- und daraus abgeleiteten Bewasserungs-
sytemen soll im Vergleich zu herkdmmlich arbeiten-
den Sprinkleranlagen ein Wasser- und Kostenspar-
effekt erreicht werden. Rasenflachen kénnen wéh-
rend der Bewé&sserung bespielt werden, der Bewas-
serungsvorgang ist durch keine Windabdrift beein-
trachtigt, und es treten weder Verdunstungsverlu-
ste beim Beregnungsvorgang an sich und keine
mehrfach bewasserten Stellen durch Gberlappende
Regnerwurfflachen auf. Sowohl Skirde (1978) als
auch Leinauer (1997) berichten in diesem Zusam-
menhang von einer erhéhten Wasserverteilgenauig-
keit bei dieser Art der Bewéasserung.

Chevallier et al. (1981) konnten eine 50%ige Was-
sereinsparung auf einer unterflurbewésserten Ra-
senflache mit Sand als Wachstumssubstrat nach-
weisen. Im Vergleich hierzu stand eine mit Sprink-
lern herkdémmlich bewdasserte Flache auf Oberbo-
den als Rasentragschicht. Auf 50 bis 60% schatzt
Stroud (1987) das Wassereinsparungspotential der
Mikrobewé&sserung im Vergleich zur herkémmlichen
Sprinklerberegnung. Leinauer (1997) und Morhard
(1997) zeigten Ubereinstimmend eine 90%ige Was-
sereinsparung der Unterflurbewdsserung gegen-
Uber einer herkdmmlichen Sprinklerberegnung auf
Sand bzw. auf einer sandreichen Rasentragschicht.

Verantwortlich fur diese sehr deutlichen Wasserein-
sparungen sind, neben der Uberlegenen Wasserver-
teilungstechnik, die verbesserten Trockenheitsver-
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Wurzelmasse unter verschieden bewasserten
Grasarten und Golfgriins (Schnitth6he 5 mm)
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meidungsmechanismen der Graser (Leinauer, 1997;
Krans und Johnson, 1974). Besonders Leinauer
(1997) fand in seinen Untersuchungen hdéhere Wur-
zelgewichte (Abbildungen 9 und 10) in den tiefer
gelegenen Schichten der unterflurbewé&sserten Ra-
senflachen und folgerte daraus eine verbesserte
StreB- und Hitzetoleranz der Gréaser.

Die Unterflurbewasserung wird in Deutschland mit
ausgesprochenem Erfolg auf jeweils 18 Griins zwei-
er Golfplatze angewandt. Wissenschaftliche Unter-
suchungen und erfolgreiche Anwendung in der Pra-
xis beweisen, daB dieses patentierte Bewasse-
rungsverfahren eine wassersparende und praktika-
ble Alternative zu den herkdmmlichen Beregnungs-
systemen auf Strapazierrasen darstellt.

7. Umfrageergebnisse

Zur Ermittlung aktueller Bew&sserungsmengen auf
Golfplatzen in Deutschland wurde vom Deutschen
Golf Verband, vom Greenkeeper Verband Deutsch-
land und vom Fachgebiet Griinlandlehre der Univer-
sitdt Hohenheim, auf der Basis einer Umfrageaktion
des Hessischen Golf-Verbandes von 1996, ein Fra-
gebogen erarbeitet und im Frihjahr 1997 an ausge-
wéhlte Golfclubs in Deutschland verschickt. Die
Daten von 16 Golfplatzen konnten zur Berechnung
modellhafter Wasserverbrauchszahlen herangezo-
gen werden.

15 von 16 Golfplatzen entnehmen das zur Bewas-
serung notwendige Wasser ganz oder teilweise
dem Grundwasser bzw. dem 6ffentlichen Leitungs-
netz. Auf acht Platzen wird Beregnungswasser aus-
schlieBlich dem Grundwasser entnommen, zwei
Golfanlagen beregnen nur mit Trinkwasser und ent-
nehmen durchschnittliche 6.500 m3 im Jahr. Ein
Golfplatz bewéssert ausschlieBlich aus einem FlieB-
gewasser bzw. Speicherteich.

Lediglich vier der 16 Golfanlagen weisen eine kom-
plette Fairwayberegnung auf allen Spielbahnen auf
und kdnnen den Verbrauch auch entsprechend
feststellen. Sie benoétigen im Durchschnitt fir 18
Spielbahnen ca. 30.000 m?® pro Jahr zur Beregnung.
Drei Golfanlagen bewéssern einen Teil der 18 Spiel-
bahnen nur automatisch bzw. mit Schlauchanlagen
von Hand. Der Wasserverbrauch konnte hier nicht
ermittelt werden.

Aus den vorhandenen Angaben zu Anzahl der L&-
cher, GroBe der Grins und Abschlédge, Anzahl der
Sprinkler pro Griin und Abschlag, Bewasserungsta-
ge und Bewasserungsdauer wurde unter Einbezie-
hung einiger Annahmen zu RegnergréBe und Was-
serdruck versucht, eine Modellberechnung zum
Wasserverbrauch der Golfplatze lediglich fir Grins
und Abschldge aufzustellen. Fir Regner am Grin
wurde ein Wasserverbrauch von 5 m3/h zugrunde-
gelegt, Sprinklern am Abschlag wurden 2 m3/h un-
terstellt. Eventuell bewé&sserte Ubungsbahnen bzw.
Ubungsgriins oder Kurzplatze fanden keinen Ein-

Tabelle 10:

Durchschnittliche jahrliche Wasserverbrauchs-
zahlen und Beregnungsmengen fir 18 Griins
bzw. Abschlage (errechnet auf der Basis einer
Fragebogenaktion von 16 Golfplatzen in
Deutschland)

Wasserverbrauch Beregnungsmenge
(m3/Jahr) (mm)

Gruns 9.720 857

Abschlage 2.591 647




gang in diese Berechnung. Die so fir jeden Golf-
platz errechneten durchschnittlichen Wasserver-
brauchszahlen (Tabelle 10) ergaben pro Jahr fiir 18
Gruns 9.720 m3 (=857 mm) und fur 18 Abschlige
2.591 m3 (= 647 mm).

Fir 13 der 16 Golfanlagen zeigten diese hochge-
rechneten Zahlen eine ausgesprochen gute Uber-
einstimmung mit den tatsachlich ermittelten (Was-
seruhr!) Verbrauchswerten.

Windexposition des Golfplatzes, jahrliche Nieder-
schlagssumme (langjahriger Durchschnitt) bzw. die
Niederschlagssumme in der Vegetationsperiode
von April bis September (ebenfalls langjahriger
Durchschnitt) hatten auf den Wasserverbrauch kei-
nen signifikanten EinfluB. Ohne Bedeutung fiir den
Beregnungswasserverbrauch war die Art des an-
stehenden Oberbodens.

8. Zusammenfassung

und Schluflfolgerung

Kenntnisse Uber die Wasseraufnahme der Pflanzen,
den Wasserbedarf von Rasenflachen sowie den
Standort und die Pflege werden vermittelt, um MaB-
nahmen zur Wassereinsparung bei Beregnung er-
greifen zu kénnen.

Beobachtungen aus der Praxis und die Fragebo-
genaktionen zeigen, daB Rasenflachen von Golfan-
lagen aufgrund einer Vielzahl von Faktoren zu hau-
fig mit zuviel Wasser beregnet werden. Diese Uber-
bewésserung hat sowohl 6kologisch (hoher Grund-
wasserverbrauch), als auch physiologisch (erhdhter
Krankheits- und Ungrasdruck) und spieltechnisch
(inhomogene Grasnarbe) negative Folgen. MaBnah-
men, die die Senkung des Beregnungswasserver-
brauchs zum Ziel haben, missen sich auf die vier
folgenden Bereiche erstrecken:

Bau- und PflegemaBnahmen, die ein intensives und
tiefes Wurzelsystem der Graspflanzen férdern und
erhalten,

Einbau einer geeigneten, ausreichend dimensio-
nierten und sinnvoll steuerbaren Bew&sserungsan-
lage,

regelmaBige Pflege und Wartung der Bewasse-
rungsanlage und regelméaBige Uberprifung der kor-
rekten Wasserverteilung und

Berlcksichtigung alternativer und wassersparender
Bewé&sserungsmaoglichkeiten beim Bau neuer Golf-
anlagen.

Summary and conclusions

The water requirements of turf grass areas were as-
sessed for making recommendations for irrigation
management.

Surveys and on site observations show that turf
areas on golf courses are very often over-irrigated.
Over-irrigation not only has an ecological impact
(waste of ground or drinking water), it also affects
turf quality (increased disease susceptibility and
weed infestation) and playability (uneven, heteroge-
neous playing surface). Measures that aim for the
reduction of irrigation should focus on the following
areas:

Construction methods and maintenance regimes
that encourage and maintain a deep and extensive
rooting system for the turf grasses,

Use of an efficient and properly designed irrigation
system that can be scheduled according to plant
water needs,



A regular check and maintenance of the irrigation
system and regular audits of the distribution uni-
formity,

Consideration of alternative means of irrigation
when planning new golf courses.
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Anhang

Berechnung des GleichmaBigkeitskoeffizienten
,C,*

Die Berechnung des GleichméaBigkeitskoeffizienten
,C,* nach Christiansen (Pair et al., 1983) einer
sprinklerbewésserten Flache gibt AufschluB3 Uber
die durchschnittliche GleichmaBigkeit, mit der das
Wasser Uber die Flache verteilt wird. Der ,C,* ver-
rechnet nur die Abweichungen vom Mittelwert der
jeweiligen Auffangbehalter. Er unterscheidet nicht,
ob die jeweiligen Stellen zu viel oder zu wenig be-
wéssert werden. Je néher der ,C an 1 liegt, desto
gleichméaBiger ist die Beregnungsanlage.

Der GleichméaBigkeitskoeffizient nach Christiansen
ist folgendermaBen definiert:

D
Cu=1— I\_II

_ Summe[x-M]

D = durchschnittliche Abweichung
N vom Mittelwert
M= %: durchschnittliche Auffang-

menge
X; = einzelne Niederschlagsmengen
N = Anzahl der Auffangbehélter

Zur Berechnung des GleichmaBigkeitskoeffizienten
eines Grins werden Uber die gesamte Flache Auf-
fangbehalter in regelmaBigen Abstanden aufgestellt

(Abbildung 12). AnschlieBend wird die Flache Gber
einen Zeitraum, der einem durchschnittlichen Be-
wésserungsdurchgang entspricht, beregnet und die
aufgefangenen Wassermengen eines jeden einzel-
nen GeféBes unter Zuhilfenahme eines MeBzylin-
ders bestimmt.

auBere
Grenze
des Grins

O Auffangbehalter

Abbildung 12:

Verteilung mehrerer Auffangbehélter auf einem
Golfgriin zur Bestimmung des GleichmaBigkeits-
koeffizienten




