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Projekt RoboFilz: Einfluss des Mahens mit Mahrobotern auf die

Filzbildung im Rasen

Teil 2: Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungen*

Morhard, J.

Zusammenfassung

Der Einsatz von Mahrobotern steht
im Verdacht, durch den Verbleib des
Schnittguts auf der Flache, die Rasen-
filzbildung zu begtinstigen. Die vorlie-
genden Ergebnisse des Projektes ,,Ro-
boFilz* zeigen nach zweijahriger Laufzeit
diesbezliglich weder auf einem neu ge-
bauten Sportplatz noch auf einer Ra-
senversuchsflache aus Oberboden eine
besorgniserregende Entwicklung. Teil-
weise lagen die Filzstarken der Variante
»Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme*
sogar Uber denen der Variante ,M&h-
roboter”, wenngleich signifikant nur an
einem Termin und auf der Rasenflache

aus Oberboden. Insgesamt wurden nur
an wenigen Terminen signifikante Unter-
schiede festgestellt. Es ist davon aus-
zugehen, dass u. a. die Witterung und
MaBnahmen zur Filzkontrolle einen gro-
Beren Einfluss auf Filzbildung und -ab-
bau besitzen als das Mé&hsystem. Der
Scherwiderstand als GroBe, die unter
anderem von der Filzschicht beeinflusst
wird, wurde sowohl mit einem Stollen-
schergerat als auch mit einer Fligelson-
de bestimmt. Die Werte liegen in einem
Bereich, der keine Beeintrachtigung des
Spielbetriebs erwarten lasst. Wahrend
mit dem Stollenschergerat bei der Mah-
roboter-Variante, gegenlber der Variante
»Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme®,

oft geringere Werte gemessen wurden,
war es bei der Fligelsonde umgekehrt.
Signifikante Unterschiede waren aber
auch hier selten und konnten keinen ein-
deutigen Trend belegen.

Summary

Robotic lawnmowers are suspected of
promoting the formation of thatch by
remaining clippings within the sward.
The present results of the ,,RoboFilz*
project do not show any worrying de-
velopment in this regard neither on an
athletic field nor on a topsoil test plot.
In some cases, the values for the “rotary

*) Teil 1 Hypothesen, Material und Methoden, sowie Literaturiibersicht erschien in RASEN 1-2025.
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mower with clipping removal” (Standard)
variant were even higher than those for
the “robotic lawnmower” (Bigmow) va-
riant, even though significantly only at
one date and on the topsoil test plot. In
general, significant differences were only
found on a few dates. It can be assumed
that weather conditions and measures
to control thatch have a greater influ-
ence on thatch formation and degrada-
tion than the mowing system. The shear
resistance was determined both with a
cleat shear tester (studded disc appara-
tus) as rotational traction and with a tra-
ditionally shear vane tester. The values
are in a range where no restrictions of
playing conditions are to be expected.
An interesting fact is that lower values
were often measured with the cleat she-
ar tester within the robotic lawnmower
variant compared to the “rotary mower
with clippings removal” variant, it was
the opposite when measurement were
done with the vane probe. However, sig-
nificant differences were also rare and
could not prove a clear trend.

Ergebnisse und Diskussion

Filzschicht

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der
Filzstarke auf dem Rasenversuchsfeld an
der Universitdt Hohenheim, Abbildung 7
die auf dem Rasenspielfeld (Sportplatz).
Betrachtet man die vorliegenden Daten,
fallen die meist geringen Unterschiede
zwischen den Varianten und an allen
Terminen die groBe Streuung der Einzel-
werte innerhalb einer Variante auf. Da die
Messungen stets von der gleichen Per-
son durchgefiihrt wurden, kdnnen per-
sonenbezogene Einflisse weitgehend
ausgeschlossen werden. Ein weiterer
auffallender Aspekt sind ausgepragte
jahreszeitliche Schwankungen der Filz-
starke, die in Hohenheim Ende 2022
sogar fast zu einem Verschwinden des
Filzes geflihrt haben. Die mechanischen
MaBnahmen zur Filzreduktion auf dem
Sportplatz spiegeln sich jedoch ent-
gegen den Erwartungen nicht unmittel-
bar in den Ergebnissen der Messungen
wider. Eine Ausnahme kdnnte die Verti-
kutiermaBnahme vom 31.05.2022 dar-
stellen. Allerdings nahm, zur gleichen
Zeit wie auf dem Sportplatz, auch auf
dem Rasenversuchsfeld in Hohenheim
die Filzstarke ab, obwohl keine MaB-
nahme zur Filzreduktion durchgefiihrt
wurde.
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Abb. 7: Rasenspielfeld (Sportplatz). Filzstarken in Abhangigkeit der Mahsystemvariante.
(Griin) Mahroboter (Bigmow) / (Grau) Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme (Standard).

Im Jahr 2022, dem zweiten Versuchsjahr,
folgt die Filzstérke leicht verschoben
der zweigipfligen Wachstumskurve der
Graser. Deutlich wird dies vor allem auf
dem Sportplatz mit den beiden Maxima
der Filzstarke in den Monaten Mai und
August.

Die Unterschiede der Filzstarke zwi-
schen den untersuchten Varianten Méah-
roboter und Sichelmaher mit Schnittgut-
aufnahme hingegen war sehr gering. In
Hohenheim (Abbildung 6) wurde ledig-
lich an einem Termin (16.07.2021) mit
9,8 mm Filz bei der Variante ,,Sichelma-

her mit Schnittgutaufnahme* gegeniiber
7,5 mm bei der Variante ,,Mahroboter
(Bigmow)“ eine signifikant starkere Filz-
schicht festgestellt. Bezogen auf die
Mittelwerte tendierte allerdings an 8 von
12 Terminen die Variante ,Mahrobo-
ter (Bigmow)“ zu einer stérkeren Filz-
schicht. Im Durchschnitt betrug 2021
beim Mahroboter die Filzstarke 10,0 mm
und im Jahr 2022 7,4 mm gegenuber
9,9 mm und 7,1 mm beim Sichelmaher
mit Schnittgutaufnahme. Die geringfl-
gigen groBeren Filzstéarken beim Méahro-
boter in Hohe von 0,1 mm im Jahr 2021
bzw. 0,3 mm im Jahr 2022 waren in bei-
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den Féllen nicht signifikant. Bezogen auf
beide Versuchsjahre wurde darlber hin-
aus keine Filzakkumulation beobachtet.

Auf dem Rasenspielfeld (Sportplatz)
zeigte die Variante ,Mé&hroboter (Big-
mow)“ gegenliber der Variante ,Sichel-
maher mit Schnittgutaufnahme® an 11
von 14 Terminen hodhere Filzstarken
(Abbildung 7). Signifikante Unterschie-
de blieben jedoch auf zwei Termine be-
schrankt (11.06.2021 und 18.05.2022).
Auffallig ist, dass in den Monaten, in
denen diese Messungen erfolgten, die
Bodentemperaturen nach dem Win-
ter wieder stark anstiegen. Im Durch-
schnitt betrug im Jahr 2021 beim Méh-
roboter die Filzstarke 12,0 mm und
im Jahr 2022 15,4 mm. Beim Sichel-
maher mit Schnittgutaufnahme waren
es im selben Zeitraum 11,4 mm und
14,4 mm. Wenngleich statistisch nicht si-
gnifikant, wies die Variante ,,M&hroboter
(Bigmow)“ damit in den beiden Jahren
durchschnittlich 0,6 mm bzw. 1,0 mm
mehr Filz auf verglichen mit der Variante
»Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme®.

Bei differenzierter Betrachtung der Par-
zellen des Sportplatzes fallt auBerdem
auf, dass die mit dem Mahroboter ge-
schnittenen Parzellen in den eher ge-
ringer belasteten Randbereichen des
Spielfeldes in beiden Jahren tendenziell
zu einer geringfliigig héheren Filzstarke
neigen (Abbildung 8). Aus den Ergeb-
nissen der starker belasteten Bereiche
entlang der Mittelachse des Spielfeldes
lassen sich hingegen keine Unterschie-
de zwischen den Mahsystemvarianten
ableiten.

»Aus biologischer Sicht besteht bei
Rasenansaaten, die aus funktionellen
Griinden ein bestimmtes, insbesondere
durch Stickstoffdiingung und Vielschnitt
geprégtes Pflegeniveau erfordern, keine
Méglichkeit, Rasenfilzbildung zu verhin-
dern” (SKIRDE, 1986). Dies wurde im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung
sowohl auf dem Rasenversuchsfeld der
Universitat Hohenheim als auch auf dem
Rasenspielfeld (Sportplatz) beobachtet.

Grundsatzlich kann eine begrenzte Men-
ge Filz allerdings erwlnscht sein, da sie
extreme Bodentemperaturen puffert,
den Wasserverlust aus dem Boden redu-
ziert, das Eindringen von Unkraut verrin-
gert und die VerschleiBtoleranz erhoht.
Wenn die Filzdicke jedoch 20 mm Uber-
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Abb. 8: Rasenspielfeld (Sportplatz). Filzstarken in Abhangigkeit der Mahsystemvariante
und Lage der Parzellen im Spielfeld. (Griin) Mahroboter (Bigmow) / (Grau) Sichelm&her mit
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schreitet, steigt das Risiko einer Bescha-
digung des Rasens, so dass MaBnah-
men zur Filzreduktion ergriffen werden
mussen (BEARD, 1973, BUTLER, 1965
in MURRAY und JUSKA, 1977).

Inwieweit im Rahmen der durchgefuhr-
ten Untersuchung, auf dem Rasenspiel-
feld (Sportplatz) mechanische MaBnah-
men zur Filzkontrolle einen Einfluss auf
die Verringerung der Schichtstérke des
Filzes hatten, muss offenbleiben, da auf
dem Rasenversuchsfeld in Hohenheim
ohne dergleichen MaBnahmen zum sel-
ben Zeitpunkt ebenfalls ein Ruckgang
der Filzstdrke beobachtet wurde. Al-
lerdings zeigten MURRAY und JUSKA
(1977) und SKIRDE (1986), dass Verti-
kutieren sehr wohl zu einer Verringerung
der Rasenfilzdicke als auch zu einer
Reduktion der Rasenfilzmenge beitragt,
wenngleich mit begrenzter Wirkung. Der
Einfluss des Vertikutierens auf die Ra-
senfilzdicke und -menge ist allerdings
nicht sehr groB, wenn diese MaBnahme
nur ein- oder zweimal pro Jahr durchge-
fuhrt wird (SKIRDE, 1986). Ein Besanden
hingegen zeigt mittelfristig einen gréBe-
ren Einfluss auf die Rasenfilzumsetzung
(SKIRDE, 1986). Besanden wird haufig
mit  AerifiziermaBnahmen kombiniert.
MURRAY und JUSKA (1977) zeigten,
dass bei aerifizierten Rasenflachen
auf der Flache verbleibendes Schnitt-

gut den Filz nicht vermehrt. Aerifizieren
fihrte dabei zu der geringsten Menge
an Filz, gefolgt von Vertikutieren. Auf
dem Rasenspielfeld (Sportplatz) wurde
im vorliegenden Fall nach den Besan-
dungsmaBnahmen in Kombination mit
Tiefenlockern keine unmittelbare Verrin-
gerung der Filzstérke beobachtet. Dies
war bei der Verwendung von VollmeiBeln
zur Tiefenlockerung auch nicht zu er-
warten. Bei der BesandungsmaBnahme
hingegen ist mit einer mittelfristigen Wir-
kung zu rechnen, die sich nicht unmittel-
bar aus den Messungen ablesen lasst.

Sowohl auf dem Rasenversuchsfeld in
Hohenheim als auch auf dem Rasen-
spielfeld lagen im Untersuchungszeit-
raum an allen Terminen die Mittelwerte
der Filzstarke unter dem von BEARD
(1973) als kritisch angesehenen Wert
von 20 mm. Allerdings ging die Streuung
der Einzelwerte an manchen Terminen
dartber hinaus. Beide Flachen zeigten
trotz ihres geringen Alters bereits zu
Beginn der Versuche eine ausgepragte
Filzschicht. Fur Neuanlagen wurde diese
Tatsache bereits von SKIRDE (1978) be-
schrieben. Bereits ab dem Zeitpunkt der
Fertigstellung einer Rasenflache kann
somit unter Umsténden eine betracht-
liche Filzakkumulation beobachtet wer-
den, wahrend sich der Gehalt an organi-
scher Substanz in der Rasentragschicht
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Uber mehrere Jahre meist nur langsam
verdndert. Betrachtet man die Dynamik
des Rasenfilzes, so ist in den ersten Jah-
ren eines neuen Rasenspielfeldes der
dominierende Prozess fast ausschlieB3-
lich der Filzaufbau. Erst spéter beginnt
eine ,bodennahe“ Zersetzung, die von
einer ,bodenfernen” Filzneubildung be-
gleitet wird. Beide Prozesse héngen
maBgeblich von der Diingeintensitat,
aber auch von der Witterung ab (SKIR-
DE, 1983, SKIRDE, 1990b).

Die deutlichen Schwankungen der Filz-
stérke auf dem Rasenversuchsfeld der
Universitdt Hohenheim als auch auf dem
Rasenspielfeld (Sportplatz) wéhrend
beider Vegetationsperioden weisen auf
einen groBen Einfluss der Witterung hin.
Dies kann in unmittelbarem Zusammen-
hang mit unterschiedlichen Wachstums-
bedingungen und unterschiedlicher Mi-
kroorganismentatigkeit gebracht werden
(SKIRDE, 1983). Stark schwankende
Filzstérken im Rahmen der Messungen
des vorliegenden Projektes kdnnen so-
mit sowohl auf Phasen wechselnder
Biomasseproduktion als auch mit unter-
schiedlicher biologischer Aktivitdt und
damit auf wechselnde Verhéltnisse des
mikrobiellen Schnittgutabbaus zurlick-
gefuihrt werden.

Das ausschlieBlich aus Oberboden be-
stehende Rasenversuchsfeld in Ho-
henheim zeigte, verglichen mit dem
Sportplatz, wahrend des gesamten Be-
obachtungszeitraums niedrigere  Filz-
starken. Die Rasenfilzdicke ist jedoch
grundsatzlich bei Rasentragschichten
mit Oberboden weniger stark ausge-
pragt (SKIRDE, 1990a).

Die Unterschiede der Filzstarke zwi-
schen den untersuchten Varianten ,,Mah-
roboter* und ,,Sichelmaher mit Schnitt-
gutaufnahme” hingegen war sehr gering.
Die geringen, selten signifikanten und
teilweise sogar widersprichlichen Er-
gebnisse in Bezug auf den Einfluss des
Mahsystems auf die Filzbildung zeigen
die Vielschichtigkeit dieses Phdnomens.
In der Vergangenheit wurde beobachtet,
dass umfangreiche Schnittgutreste, die
auf gemahten Flachen zurlickbleiben,
erheblich zur Filzakkumulation beitragen
kénnen. Wenn das Schnittgut entfernt
wird, ist die Filzakkumulation geringer
(MURRAY u. JUSKA, 1977). CAZZATO
et al. (2004) erfassten im Rahmen eines
Feldversuchs, Ende des zweiten Jah-
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res, bei regelmaBigem Entfernen des
Schnittguts eine Filzstérke von 21 mm,
gegeniber 24 mm, wenn das Schnitt-
gut auf der Flache verblieb bzw. wieder
zurlickgefuhrt wurde. Dies widerspricht
den Beobachtungen von BEARD (1976),
HALEY et al. (1985) und JOHNSON et
al. (1987), die zeigen, dass die Filzakku-
mulation durch die Rickflhrung von
Schnittgut in die Grasnarbe nicht erhdht
wird. In diesem Zusammenhang besitzt
die Schnitthdufigkeit jedoch eine groBe
Bedeutung. HALEY et al. (1985) zeig-
ten einen direkten Zusammenhang zwi-
schen Rasenfilzstdrke und Schnitthdu-
figkeit. Beim Einsatz eines Mulchmahers
wurde weniger Rasenfilz gefunden als
bei einem herkdmmlichen Sichelmé&her
mit Rickfihrung des Schnittguts. Die
Autoren vermuten, dass die Zersetzung
gréBerer Schnittgutmengen auf einem
nur alle zwei Wochen geméhten Rasen
moglicherweise dadurch verlangsamt
wurde, dass die Gewebeoberflache fiir
mikrobielle Angriffe kleiner war. Darlber
hinaus deuten die Ergebnisse von KAU-
ER et al. (2012) darauf hin, dass junge
Blattmasse fiir eine schnelle Zersetzung
von Schnittgut von entscheidender Be-
deutung ist.

Grundsatzlich kann jedoch von einer
schnellen Zersetzung von Schnittgut
ausgegangen werden, wie KOPP und
GUILLARD (2004) zeigten. Vorausset-
zung fur den raschen Abbau boden-
naher organischer Substanz ist dabei
jedoch ein enges C/N Verhaltnis. Rasen-
filz weist im Vergleich zur Blattmasse
des Schnittguts ein weites C/N-Verhalt-
nis auf und besitzt dariiber hinaus einen
hohen Ligningehalt, weshalb er, wenn
er bereits entstanden ist, stabiler ist als
Schnittgut, das hauptsachlich aus leich-
ter abbaubarer Zellulose besteht. Bei
Rasenfilz betragt das C/N-Verhéltnis ca.
20:1 bei Schnittgut hingegen ca. 10:1.
Diese Werte kénnen flr den Bereich des
Intensivrasens als generell glltig ange-
sehen werden. Das C/N-Verhdaltnis im
Rasenfilz lasst sich dabei in der Praxis
nahezu ausschlieBlich durch den N-Ge-
halt beeinflussen (SKIRDE, 1986).

Fir den Abbau von Schnittgut im Rasen
ist Bodenkontakt unerl&sslich. Das kann
entweder durch Technik erreicht werden,
die das Schnittgut aktiv in Richtung Bo-
den beférdert oder durch den Einsatz
von Mahrobotern, die Schnittgut produ-
zieren, das klein genug ist, um von selbst

in die Grasnarbe zu fallen, um anschlie-
Bend zersetzt zu werden (PORNARO et
al., 2022).

Der Grasnarbe zugefiihrtes Schnitt-
gut durchlauft einen Abbauprozess, der
maBgeblich von den Faktoren Tempe-
ratur und Feuchtigkeit beeinflusst wird
(RYCHNOVSKA, 2012 in PORNARO et
al., 2022). Geringere Zersetzungsraten
treten bei heiBem und trockenem Wetter
sowie bei kilhlerem Wetter (Temperatu-
ren nahe 0 °C) auf. Sobald jedoch wie-
der eine glinstige Witterung vorliegt, tritt
eine Kompensation ein (KAUER et al,,
2012). Dies kann sich auch in der Din-
geleistung des der Grasnarbe zugefiihr-
ten Schnittguts widerspiegeln. KAUER
et al. (2013b) zeigten, dass bei einem
N-Dilingeniveau von 24 g / m? die Dln-
geleistung hauptsachlich von der Menge
des Schnittguts in den Monaten Mai und
Juni sowie von den Niederschlagen im
Mai abhangt. Die jéhrliche Diingeleistung
der N-Ruckfihrung des auf der Flache
verbleibende Schnittguts (bei gleichem
N-Dilngeniveau) ist dabei hauptsachlich
mit den Niederschlagen im Mai und Juni
sowie den Durchschnittstemperaturen
im Juli verbunden. Die Filzakkumula-
tion bei Schichtaufbauten, wie sie heute
unter Verwendung sandreicher Rasen-
tragschichten im Sportplatzbau Ublich
sind, aber auch die Filzakkumulation, die
bei Trockenheit beobachtet wird, flhrt
SKIRDE (1978) auf unglinstige Mine-
ralisationsbedingungen, insbesondere
durch geringe Regenwurmaktivitét, zu-
rtick. Der Effekt der biologischen Aktivi-
tat einer Rasentragschicht ist somit an
entsprechende Temperatur- und Feuch-
teverhaltnisse gebunden SKIRDE (1983).

Die Ergebnisse, die in Abbildung 8 dar-
gestellt sind, deuten auf einen Einfluss
der Belastung auf die Stérke der Filz-
schicht hin. Allerdings verringern Kom-
pressionseffekte durch Stollenbelastung
nur die Filzdicke, wahrend die Trocken-
masse (TM) des Rasenfilzes wenig be-
einflusst wird (SKIRDE, 1983). Dennoch
darf der Effekt durch den Spielbetrieb,
bzw. ganzjahriger Stollenbelastung nicht
unterschatzt werden, da SKIRDE (1986)
in der mechanischen Verletzung des Fil-
zes eine Grundvoraussetzung flr eine
Einleitung bzw. Forderung des Rasen-
filzabbaus sieht. Somit stehen sowohl
die Rasenfilzbildung als auch die Zerset-
zung des Filzes nicht nur mit dem Be-
ginn, sondern auch mit der Intensitét der
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Benutzung eines Rasenspielfeldes, in
Verbindung SKIRDE (1983). Hier sei die
zusatzliche Belastung durch American
Football auf dem Rasenspielfeld (Sport-
platz) ab der zweiten Vegetationsperiode
(2022) erwéhnt.

Scherwiderstand gemessen

mit Stollenschergerat

Die Werte des Scherwiderstandes der
unterschiedlich geméhten Flachen lagen
auf beiden Versuchsstandorten nah bei-
einander. Unabhéngig von der M&hsys-
temvariante waren ebenfalls auf beiden
Standorten die Mittelwerte des Beob-
achtungszeitraums 2021 groBer als die
des Beobachtungszeitraums 2022.

In Hohenheim zeigte die Variante ,,Si-
chelmdher mit Schnittgutaufnahme* an
drei Terminen (06.09.2021, 18.11.2021
und 30.09.2022), die Variante ,Méah-
roboter (Bigmow)“ an einem Termin
(25.05.2022) signifikant hohere Scher-
widerstandswerte (Abbildung 9). Der
Trend, stets etwas hoherer Werte bei der
Variante ,,Sichelmaher mit Schnittgutauf-
nahme” im Vergleich zu den durch den
Mahroboter geschnittenen Flachen, der
noch im ersten Versuchsjahr 2021 mit
66,3 Nm gegenuber 62,7 Nm zu beob-
achten war, wurde bei Betrachtung des
gesamten Versuchszeitraums auf der
Versuchsflache in Hohenheim nicht be-
stétigt. Auch wenn im Versuchszeitraum
des Jahres 2022 die Werte immer noch
geringflgig, um durchschnittlich 0,4 Nm,
hdher lagen.

Auf dem Rasenspielfeld (Sportplatz) hin-
gegen lieB sich dieser Trend noch bis
Ende August des zweiten Versuchsjah-
res verfolgen (Abbildung 10). An drei
Terminen (30.04.2021, 22.04.2022 und
23.06.2022) waren in diesem Zeitraum
die Unterschiede signifikant. Es fallt auf,
dass die Werte im zweiten Versuchs-
jahr bei beiden Méahsystemvarianten
niedriger lagen. Die Betrachtung der
Mittelwerte der beiden Beobachtungs-
zeitrdume verdeutlicht diese Trends.
So wurden auf dem Sportplatz 2021
beim Schnitt mit Mahroboter 69,7 Nm
und bei der Variante ,Sichelmaher mit
Schnittgutaufnahme” 75,1 Nm gemes-
sen. Im Jahr 2022 betrug der Mittel-
wert Uber den Beobachtungszeitraum
in der Variante ,M&hroboter (Bigmow)“
63,4 Nm gegentber 66,4 Nm beim Si-
chelmadher mit  Schnittgutaufnahme
(Standard).
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Abb. 9: Rasenversuchsfeld Universitat Hohenheim. Scherwiderstand, gemessen mit Stollen-
schergerat, in Abhangigkeit der Mahsystemvariante. (Griin) Mahroboter (Bigmow) / (Grau)
Sichelm&her mit Schnittgutaufnahme (Standard).
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Abb. 10: Rasenspielfeld (Sportplatz). Scherwiderstand, gemessen mit Stollenschergerét, in
Abhéangigkeit der Mahsystemvariante. (Griin) Mahroboter (Bigmow) / (Grau) Sichelmaher mit

Schnittgutaufnahme (Standard).

Die gemessenen Werte befinden sich
insgesamt auf einem hoheren Niveau
als die Werte zwischen 40 Nm und 60
Nm, die HOLZINGER (2011) auf ver-
schiedenen Rasenspielfeldern in Sid-
deutschland, einschlieBlich der Mer-

cedes Benz Arena, gemessen hat. Die

Lage der Messparzellen und damit die
angenommenen Unterschiede durch die
Belastung des Spielbetriebs hatte auf
dem Rasenspielfeld keinen Einfluss auf
den mit dem Stollenschergerat gemes-
senen Scherwiderstand (Abbildung 11).
Dies deckt sich mit den Ergebnissen von
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Abb. 11: Rasenspielfeld (Sportplatz). Scherwiderstand, gemessen mit Stollenschergerat, Ab-
hangigkeit der Mahsystemvariante. (Griin) Mahroboter (Bigmow) / (Grau) Sichelmaher mit

Schnittgutaufnahme (Standard).
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Abb. 12: Scherwiderstand, gemessen mit Fliigelsonde, auf dem Rasenversuchsfeld an der
Universitdt Hohenheim in Abhéngigkeit der Mahsystemvariante. (Griin) Mahroboter (Bigmow)
/ (Grau) Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme (Standard).

HOLZINGER (2011) bezogen auf inten-
siv gepflegte Rasenspielfelder. Bei der
Messung der Scherfestigkeit mit einem
Stollenschergerat wird allerdings stets
das Zusammenwirken von Rasennarbe,
oberflachennaher Bewurzelung und be-
stehenden Bodenverhéltnissen erfasst.

RASEN - TURF - GAZON 2/25

Bei einer lockeren Grasnarbe steigt
der Einfluss des Faktors Boden auf die
Scherfestigkeit. Rasenfilz reduziert den
Einfluss des Bodens am Gesamtkom-
plex Scherfestigkeit (SCHMIDT, 1980).
Einen Zusammenhang zwischen Ra-
senfilz und Scherwiderstand zeigen

die vorliegenden Ergebnisse
nicht.

jedoch

Scherwiderstand gemessen mit
Fliigelsonde

An den meisten Terminen lagen bei die-
sem Messverfahren die gemessenen
Werte der Mé&hsystemvariante ,,M&hro-
boter (Bigmow)“ Giber denen der Variante
»Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme”.

Auf dem Rasenversuchsfeld in Hohen-
heim konnten allerdings nur an zwei
Terminen (06.09.2021 und 25.05.2022)
signifikante Unterschiede nachgewie-
sen werden, wovon am 25.05.2022 al-
lerdings die Variante ,Sichelmaher mit
Schnittgutaufnahme” einen sehr viel
héheren Wert zeigte (Abbildung 12). Die
Uberdurchschnittlich groBe Differenz
zum Wert der Variante ,,Mahroboter (Big-
mow)“ und die extreme Streuung schlie-
Ben allerdings die Mdglichkeit eines
Messfehlers an diesem Termin nicht aus.
Durchschnittlich erreichten die méhrobo-
tergeschnittenen Flachen wahrend des
Versuchszeitraums 2021 einen Scherwi-
derstand von 76,1 kPa, die der Variante
»Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme*
71,6 kPa. Im Rahmen der Messungen
des Jahres 2022 erreichte die Variante
»Mahroboter (Bigmow)“ durchschnittlich
66,9 kPa. Auf den Flachen, die mit Si-
chelmaher und Schnittgutaufnahme ge-
maht wurden, betrug das arithmetische
Mittel 71,4 kPa. Die anfangliche Tendenz
zu hdheren Werten bei der Mahsystem-
variante ,,Mahroboter (Bigmow)“ hat sich
im zweiten Jahr somit nicht bestétigt.
Allerdings ist bei der Berechnung der
mutmaBlich zu hohe Wert vom Mai mit-
berlcksichtigt.

Auf dem Rasenspielfeld (Sportplatz)
war der Trend meist héherer Scherwi-
derstandswerte (Flligelsonde) bei der
Méahrobotervariante  sichtbarer  (Ab-
bildung 13). Signifikante Unterschiede
wurden jedoch nur am ersten Termin
(29.038.2021) des ersten und am letzten
Termin (11.11.2022) des zweiten Mess-
zeitraums nachgewiesen. Durchschnitt-
lich betrug wéhrend des Messzeitraums
2021 der Scherwiderstand 79,0 kPa auf
den méahrobotergeschnittenen Parzellen
gegenilber 74,6 kPa beim Sichelm&her
mit Schnittgutaufnahme. Damit zeigten
die mé&hrobotergeschnittenen Parzellen
2021 durchschnittlich 4,4 kPa hohere
Werte. Wéhrend des Messzeitraums
2022 war die Differenz kleiner, wenn-
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gleich mit 63,7 kPa gegenuber 62,0 kPa
der Mahroboter mit einer Differenz von
1,7 kPa immer noch den héheren Durch-
schnittswert aufwies.

An beiden Versuchsstandorten nahm
der Scherwiderstand beider Mé&hsys-
temvarianten in der zweiten Jahreshélfte
stark ab. Da die Flugel der Sonde tiefer
in den Boden eindringen als die Stollen
des Stollenschergeréates, bilden die Er-
gebnisse nicht nur den Einfluss der Filz-
schicht, sondern in starkem MaB den
des darunter liegenden Bodens, ein-
schlieBlich der Wurzeln und Rhizome der
Graser ab. AuBerdem ist damit die Ab-
héngigkeit vom Bodenwassergehalt der
Rasentragschicht héher als beim Stol-
lenschergerat.

Der Scherwiderstand ist ein wichtiger
Faktor fUr die Belastbarkeit von Rasen-
flachen fir Sportarten wie FuBball. Er
héngt hauptséchlich von der Pflanzen-
decke, aber auch von Bodenparametern
ab (TOBIAS, 1991). Es ist anzunehmen,
dass er oberflaichennah durch Rasen-
filz negativ beeinflusst wird (SCHMIDT,
1980). Einen Zusammenhang zwischen
Rasenfilz und Scherwiderstand zeigen
die vorliegenden Ergebnisse jedoch we-
der bei der Messung mit dem Stollen-
schergerat noch bei der Messung mit
der GEONOR-Fligelsonde. Ursachlich
sind die geringen Unterschiede der Filz-
starke zwischen den Varianten zu sehen,
die insbesondere bei der Messung mit
der GEONOR-Fllgelsonde von Faktoren
wie dem Bodenwassergehalt Uberlagert
werden.

Der Vorteil dieser Methode besteht je-
doch in der Mdbglichkeit einer hohen
Anzahl an Messungen bei relativ gerin-
gem Zeitaufwand. Resultierend aus ver-
schiedenen Untersuchungsreihen mit
der GEONOR-Flugelsonde in 5 - 10 cm
Tiefe, leitete SKIRDE (1981) fir Sport-
platze im Spielbetrieb Mindestwerte flir
scherfeste Rasentragschichten in Hohe
von >0,70/0,75 kg/cm? (umgerechnet
ca. 70 kPa) ab. In ,Qualitatssicherung
fir Stadionrasen-Arbeitsbuch fur das
Greenkeeping“ werden Werte > 60 kPa
(vergleichbare Bodenfeuchte / mit Haft-
wasser besetzter Porenraum) gefordert
(DFL, 2018).

Die Publikationen und die vorliegenden

Werte zeigen, dass die Scherfestigkeit
unter Freilandbedingungen zahlreichen
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Abb. 13: Scherwiderstand, gemessen mit Fliigelsonde, auf dem Rasenspielfeld (Sportplatz) in
Abhangigkeit der Mahsystemvariante. (Griin) Mahroboter (Bigmow) / (Grau) Sichelmaher mit
Schnittgutaufnahme (Standard).
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Abb. 14: Scherwiderstand, gemessen mit Fliigelsonde, auf dem Rasenspielfeld (Sportplatz) in
Abhéngigkeit der Mahsystemvariante. (Griin) Mahroboter (Bigmow) / (Grau) Sichelméher mit
Schnittgutaufnahme (Standard).

Einflussfaktoren unterliegt. Dazu gehd-
ren hauptséchlich der Prifwassergehalt,
die Einbauverdichtung (wé&hrend der Er-
stellung des Rasenspielfeldes) und die
aktuelle Benutzungsintensitdt. Unter-
suchungsergebnisse muissen deshalb

grundsétzlich kritisch betrachtet werden
(SKIRDE, 1981). Deshalb lassen sich die
hier dargestellten Werte nicht unmittel-
bar miteinander vergleichen, da sie den
tatséchlichen Zustand des Platzes zum
Zeitpunkt der Messungen einschlieBlich
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unterschiedlicher Bodenwassergehalte
widerspiegeln. Allerdings besitzen sie
in dieser Form eine hdhere Relevanz fur
den Spielbetrieb, wenngleich es sich um
Momentaufnahmen handelt.

Die im November auf dem Rasenspiel-
feld (Sportplatz) mit 31,5 kPa (Mahro-
boter) bzw. 19,8 kPa (Sichelmdher mit
Schnittgutaufnahme) beobachtete deut-
liche Unterschreitung des im Arbeits-
buch fiir das Greenkeeping geforderten
Wertes von = 60 kPa (DFL, 2018), (Ab-
bildung 13), ist beispielsweise sicher auf
den zu diesem Zeitpunkt gemessenen
hohen Bodenwassergehalt von durch-
schnittlich 54 Vol.-% zurlckzuftihren.
Als alleinige Erklarung fur den Rickgang
des Scherwiderstandes in der zweiten
Jahreshélfte ist der Bodenwassergehalt
jedoch nicht geeignet.

Bei nach Lage der Parzellen auf dem Ra-
senspielfeld differenzierter Betrachtung
(Abbildung 14) fallt auf, dass diese 2021
bei allen und 2022 bei den geringer be-
lasteten Randparzellen keinen Einfluss
auf das Verhéltnis der Mahsystemva-
rianten zueinander besitzt. Auch die ab-
soluten Werte des mit der Fligelsonde
gemessenen Scherwiderstandes unter-
scheiden sich kaum. Die Werte entlang
der Mittelachse weichen 2022 allerdings
davon ab. Sie sind erkennbar héher als
die Werte der Randparzellen. AuBerdem
unterscheiden sich die Mittelwerte der
Mahsystemvarianten praktisch nicht
mehr.

Eine mdgliche Ursache flr dieses Ver-
halten kdnnten stérkere Verdichtungen
in den obersten Zentimetern der Rasen-
tragschicht sein, verursacht durch die
héhere Nutzungsintensitdt des Rasen-
spielfeldes im Jahr 2022, da ab April
2022 der Spielbetrieb durch American
Football erweitert worden war.

Begleitende Beobachtungen
* Qualitat der Grasnarbe

Die farbliche Visualisierung des NDVI
Uber das Dashboard von Greenway (by
Karuna Technology) zeigte, basierend
auf Daten, die im Rahmen der Ferner-
kundung durch die Sentinel 2 Satelliten
erhoben wurden, Unterschiede zwischen
den unterschiedlich gemahten Halften
der beiden Versuchsflachen. Sowohl die
fur die Zeit vom Mérz 2021 - Juli 2022
gebildeten Mittelwerte der Hohenheimer
Versuchsflache als auch die fur den Zeit-
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Abb. 15: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) des Rasenversuchsfelds an der Uni-
versitat Hohenheim. Mittelwerte des Zeitraums Marz 2021-Jul.2022. Untere Halfte zeigt Mah-
roboter geschnittene Flache. (Datenaufbereitung und Visualisierung: Greenway by Karuna
Technology). Skalierung nicht bekannt.
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Abb. 16: Rasenversuchsfeld an der Universitat Hohenheim. Mittelwerte des Normalized Diffe-
rence Vegetation Index (NDVI) der jeweiligen Hélften (M&hsystemvarianten). Zeitpunkte durch
Werte der Sentinel-2 Satelliten gegeben (Daten: Greenway by Karuna Technology).

raum April 2021 — Nov. 2022 gebildeten
Mittelwerte des Rasenspielfeldes (Sport-
platzes) zeigen im Dashboard nach der
Visualisierung unterschiedliche Farbto-
ne, die mit den entsprechen NDVI-Wer-
ten korrespondieren (Abbildung 15, Ab-
bildung 17). Die Spanne reicht von rot
(niedriger Wert) Uber gelb zu griin (ho-
her Wert). Dem Nutzer des Dashboards
bleibt eine genaue Skalierung leider ver-
schlossen. Im Zentrum der Bereiche, die
vom Mahroboter geschnitten wurden,
sind eine dunklere Griinfarbung und da-
mit hdhere NDVI-Werte gegeniiber dem
Zentrum der Bereiche, die mit Sichel-
maher mit Schnittgutaufnahme gemaht
wurden zu erkennen. Allerdings fallen
bei Betrachtung der Versuchsflachen als
Ganzes in den Randbereichen erheblich

niedrigere Werte (gelb-rot) auf, die eine
Folge der Verrechnung der urspriing-
lichen Satellitendaten zur Erhéhung der
Aufldsung darstellen. Dabei werden die
NDVI-Werte angrenzender Flachen, z. B.
Wege, Laufbahnen, Triblnen und &hnli-
ches mitberlcksichtigt.

Im Entwicklermodus des Dashboards ist
es moglich die berechneten Mittelwerte
der festgelegten Teilflachen fir bestimm-
te Zeitrdume herunterzuladen. Abbil-
dung 16 zeigt die Mittelwerte des NDVI
der Rasenversuchsflache in Hohenheim
fir den Zeitraum Marz 2021 — Jul. 2022.
Es fallt auf, dass 2021 der NDVI der mit
dem Mahroboter geschnittenen Parzelle
haufig deutlich Uber dem der Parzelle,
die mit dem Sichelm&her mit Schnittgut-
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aufnahme geméaht wurde, liegt. Der Mit-
telwerte wahrend des genannten Zeit-
raums betrugen 0,71 bei der durch den
Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme
geméhten Teil wahrend durchschnittlich
0,76 auf der vom Mé&hroboter geschnit-
tenen Flache gemessen wurden. Die
Unterschiede waren auch zwischen den
Versuchszeitrtdumen, nach Aussetzen
des Schnittes wahrend der Wintermona-
te, noch erkennbar.

Die Umkehr der Beobachtung in den
Monaten April/Mai 2022 kann auf Be-
triebsstérungen des Mahroboters durch
einen defekten Bumper zurlickgefiihrt
werden. Durch wiederholten Stillstand
war der Schnittgutanfall nach Wieder-
aufnahme der Arbeit hdher, so dass zeit-
weise gréBere Schnittgutmengen auf der
Grasnarbe liegengeblieben sind.

Beim Rasenspielfeld (Sportplatz) wa-
ren die Unterschiede der Mittelwerte
des NDVI beider Méahsystemvarianten
geringer (Abbildung 18) und im Mittel
Uber den dargestellten Zeitraum von
April 2021 — Nov. 2022 mit einem NDVI
von 0,75 sogar gleich. Dies widerspricht
der erkennbar intensiveren Griinfarbung
in der Visualisierung von Abbildung 17.
Allerdings wird der Mittelwert aus allen
Werten innerhalb der definierten FI&-
chen gebildet, so dass die niedrigen
NDVI-Werte im Randbereich (gelb/rot),
die durch das Verrechnen der Satelli-
tendaten entstehen, mitbertcksichtigt
werden. Sowohl auf der Rasenversuchs-
flache in Hohenheim als auch auf dem
Sportplatz ist deshalb davon auszuge-
hen, dass die tatsdchlichen NDVI-Werte
entsprechend héher liegen.

Die Unterschiede zwischen den Mah-
systemvarianten auf dem Rasenver-
suchsfeld in Hohenheim lassen sich
moglicherweise durch die geringere
Schnitthaufigkeit in der Variante ,,Sichel-
maher mit Schnittgutaufnahme” gegen-
Uber dem Rasenspielfeld (Sportplatz)
zuriickfiihren. Ahnliche Beobachtungen
machten PRAMASSING et al. (2023)
auf einer Friedhofsrasenflache. Die mit
einem Méahroboter gemahten Parzellen
zeigten bei durchschnittlich drei Mah-
géngen pro Woche héhere NDVI-Werte
bei gleichzeitig gleichwertiger und teil-
weise signifikant besserer Bewertung
des Gesamtaspektes sowie der Narben-
farbe mit homogenerer Grinféarbung.
Der herkdmmliche Schnitt erfolgte in
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Abb. 17: Rasenspielfeld (Sportplatz). Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) Mittel-
werte des Zeitraums April 2021-Nov.2022. Rechte Halfte zeigt Méhroboter geschnittene Fla-
che. (Datenaufbereitung und Visualisierung: Greenway by Karuna Technology). Skalierung

nicht bekannt.
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Abb. 18: Rasenspielfeld (Sportplatz). Mittelwerte des Normalized Difference Vegetation In-
dex (NDVI) der jeweiligen Spielfeldhélften (Mahsystemvarianten). Zeitpunkte durch Werte der
Sentinel-2 Satelliten gegeben (Daten: Greenway by Karuna Technology).

etwa zweiwdchigen Turnus mit einem
Kubota G 26 Il. Ob dabei allerdings das
Schnittgut auch aufgenommen wurde,
kann nur vermutet werden. In vorange-
gangenen Versuchen (PRAMASSING et
al., 2022) wurde hingegen ein Sportplatz
mit einem Spindelmaher in zwei- bis
dreitdgigem Intervall geméht. Bei ge-
nanntem Schnittintervall beobachteten
die Autoren bei bodengestitzter NDVI-
Messung auf dem Rasenspielfeld in
den Monaten Juli, August und Oktober
signifikant héhere NDVI-Werte in den
Bereichen, die mit einem Méhroboter
geschnitten wurden gegenliber denen,
in denen der Spindelmaher eingesetzt
wurde. Die Differenz lag dabei in der auf
dem Rasenversuchsfeld an der Univer-
sitdt Hohenheim beobachteten GréBen-
ordnung.

Autonomes M&hen mit hoher Schnittfre-
quenz erhdht somit die optische Schnitt-
und Rasenqualitét (PIRCHIO et al., 2018).
Fir die Rasenqualitat ist darliber hinaus
die Schnittgutrickfihrung von groBer
Bedeutung. Durch sie erfolgt hauptséch-
lich eine Verbesserung der Rasenfarbe
(KAUER et al., 2013a). Das vollstandige
Entfernen von Schnittgut beim Mé&hen
hingegen reduziert die Farbintensitéts-
und Rasenqualitatswerte im Vergleich zu
Behandlungen, bei denen das Schnitt-
gut der Grasnarbe zurtickgefiihrt wurde
CAZZATO et al. (2004). Das Schnittgut in
der Grasnarbe steigert die Rasenqualitat
bei Temperatur- und Feuchtigkeitsstress
(MURRAY und JUSKA, 1977). Durch
Aufnahme des Schnittguts beim Mahen
zeigte sich wéhrend Trockenphasen fri-
her Trockenstress als bei der Schnittgu-
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trickfihrung durch Mé&hroboter (CAP-
PEL et al., 2013).

Die Unterschiede zwischen den Mah-
systemvarianten, die sowohl auf dem
Rasenversuchsfeld als auch auf dem
Rasenspielfeld (Sportplatz) selbst noch
nach Aussetzen des Schnittes wéhrend
der Wintermonate erkennbar waren, de-
cken sich mit den Beobachtungen ande-
rer Autoren. JOHNSON et al. (1987) und
SCHIAVON et al. (2021) zeigten, dass
zuriickgefuhrtes Schnittgut die visuelle
Qualitdt von Bermudagras, insbesonde-
re gegen Ende der Vegetationsperiode,
erhoht. Die Qualitat des Rasens wird so-
mit eher durch das Schnittmanagement
im Herbst-Winter-Zeitraum als im Frih-
ling-Sommer-Zeitraum beeinflusst (CAZ-
ZATO et al., 2004).

Den Ergebnissen der genannten Unter-
suchungen liegen meist aufwendige
Messungen oder subjektive Bonituren zu
Grunde. Der Vorteil subjektiver Einschat-
zungen kommt besonders bei Nutzer-
befragungen zur Geltung. Eine Umfra-
ge mit 398 Befragten, durchgefuhrt auf
Golfpléatzen in Norwegen, Danemark und
Schweden ergab, dass die Rasenquali-
tat von robotergeméahten Parzellen auf
Fairways weitgehend der herkémmlich
geméahter Kontrollflachen entsprach und
bei Semiroughs sogar als besser ange-
sehen wurde (AAMLID et al., 2021). Bei
einer Umfrage im Auftrag des Deutschen
Golf Verbandes bezeichneten 62 % der
befragten Golfspieler die Rasenqualitat
durch den Schnitt mit Mahrobotern auf
Fairways und Driving Ranges als besser,
29 % als eher besser und nur 9 % als
gleichwertig (ILOS, 2020). Feldversuche
am NIBIO Turfgrass Research Center
Landvik, Norwegen, sowie Demonst-
rationsversuche auf Golfplatzen in flnf
nordischen Landern zeigten ebenfalls,
dass die Rasenqualitdt durch Einsatz
von Mahrobotern mit der Rasenquali-
tat bei herkdmmlichem Mé&hen zumin-
dest vergleichbar ist (HESSELSOE et
al., 2022a)

Im vorliegenden Fall wurde der Normal-
ized Difference Vegetation Index (NDVI)
zur Bewertung der optischen Quali-
tat der Grasnarbe gewahit. Er weist im
Allgemeinen eine gute Korrelation zur
Rasenqualitdt auf und scheint, bezo-
gen auf einen langeren Zeitraum, in der
Lage zu sein, Anderungen zuverlds-
sig wiederzugeben (LEINAUER et al,
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Abb. 19: Rasenversuchsfeld an der Universitdt Hohenheim. Deckungsgradanteile getrennt
nach Arten, gemittelt Giber die Versuchsparzellen mit unterschiedlichen Ansaatmischungen.

2014). Dartber hinaus besitzen Indizes,
die auf multispektralen Messungen be-
ruhen eine hervorragende Eignung fir
Fernerkundungsmethoden. Der Vorteil
satellitengestitzter ~ NDVI-Berechnung
liegt auBerdem im Zugriff auf umfang-
reiche Datenarchive. Landsat-Bilder,
die mit Google Earth Engine verarbeitet
wurden, erwiesen sich beispielsweise als
geeignet, um Oberflachentemperaturen
vom Sportflachen Uber langere Zeitrau-
me hinweg darzustellen und sowohl die
Forschung als auch die Entscheidungs-
findung zu unterstitzen (MANTAS und
XIAN, 2021). Entsprechende Einschran-
kungen durch die geringe bildliche Auf-
Idsung werden dabei in Kauf genom-
men. Die urspringliche Auflésung der
multispektralen Aufnahmen der Sentinel
2 Satelliten von 10 m x 10 m erlaubt al-
lerdings selbst mit dem der Datenauf-
bereitung durch Karuna Technology zu
Grunde liegenden Algorithmus keine
randscharfe Darstellung der Daten auf
Flachen von der GroBe eines Sport-
platzes oder kleiner. Fir eine prazise
georeferenzierte Bestimmung des NDVI
sind deshalb boden- oder UAV-gestitzte
Messungen besser geeignet.

¢ Verdnderung der Artenzusammen-
setzung der Ansaaten
Zu den weiteren Beobachtungen, die in
Abhangigkeit der Mahsystemvariante
wahrend der Versuchslaufzeit gemacht
wurden, gehdrt eine Veranderung der
Artenzusammensetzung der Grasnar-
be auf dem Rasenversuchsfeld an der
Universitat Hohenheim. Deshalb wur-

de im Juni 2022 der Deckungsgrad der
einzelnen Arten innerhalb der unter-
schiedlichen Ansaaten und innerhalb der
definierten Messbereiche erfasst. Auf
Grund der Momentaufnahme l&sst sich
mit Ausnahme der eingewanderten un-
erwlnschten Arten keine Entwicklung
wohl aber ein Vergleich zwischen den
unterschiedlich geméahten Bereichen
darstellen. Abbildung 19 zeigt die Er-
gebnisse fur die einzelnen Arten. Der
Deckungsgrad von Festuca rubra war in
den mit dem Sichelmaher mit Schnittgut-
aufnahme gemahten Bereichen um mehr
als das Vierfache héher als beim Méah-
roboter. Lolium perenne und Poa supina
hingegen wiesen in den vom Mahrobo-
ter geschnittenen Bereichen einen etwa
doppelt so hohen Deckungsgrad auf
wie unter dem Sichelm&her mit Schnitt-
gutaufnahme. Poa pratensis, die in den
Ansaatmischungen als Mischungspart-
ner vorhanden war, fehlte bei dieser
Méhsystemvariante beinahe vollstandig.
Von den eingewanderten unerwinsch-
ten Arten erreichten Poa trivialis, Poa
annua und Trifolium repens nennens-
werte Deckungsgradanteile. Poa trivia-
lis trat abgesehen von einzelnen Pflan-
zen mit gut 7 % ausschlieBlich in den
vom Mahroboter geméhten Bereichen
auf. Trifolium repens erreichte hier den
1,7-fachen Deckungsgrad gegeniiber
den Bereichen, die mit Sichelmaher und
Schnittgutaufnahme gemaht wurden.

HESSELSQOE et al. (2022a) beobach-

teten bei Mahroboter-geschnittenem
Semirough ebenfalls eine starkere Ver-
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unkrautung durch WeiBklee als bei
herkdbmmlichem Mahen mit Sichelma-
her. Auf dem Fairway (Spindelmaher
vs. Mahroboter) trat diese Entwicklung
jedoch nicht auf (HESSELSQE et al.,
2022b). Art und Menge des Anfallenden
Schnittguts scheinen einen groBen Ein-
fluss zu besitzen. KNOT (2013) zeigte,
dass bei Extensivrasen, bestehend aus
einer Klee-Gras-Mischung (5 Schnitte/a),
die Ruckfihrung von Schnittgut durch
Mulchen langfristig zu einer signifikan-
ten Veranderung der botanischen Zu-
sammensetzung fuhrte. Der Kleeanteil
der geméhten Variante war mit 36,6 %
deutlich héher als bei der gemulchten
Variante mit 21,3 %. PIRCHIO et al.
(2018) fuhren dies auf optimale Lichtver-
héltnisse fur die genannten Arten durch
den regelmaBigen Schnitt des Mahrobo-
ters zurtick. Das Risiko von auf der Gras-
narbe liegenbleibendem Schnittgut, wie
es beim herkdmmlichen Mulchméhen
h&ufig beobachtet wird, kann entweder
durch Technik verhindert werden, die
das Schnittgut aktiv in Richtung Boden
beférdert, um es in die Grasnarbe ein-
zubringen oder durch den Einsatz von
Méahrobotern, die Schnittgut produzie-
ren, das klein genug ist, um schnell zer-
setzt zu werden (PORNARO et al., 2022).

Aufféllig im vorliegenden Fall ist, dass
zweikeimblattrige Arten ebenfalls fast
ausschlieBlich in den Bereichen gefun-
den wurden, die mit Sichelmaher und
Schnittgutaufnahme gemaht wurden.
Dies deckt sich mit den Beobachtun-
gen von GROSSI et al. (2016), die davon
ausgehen, dass die Einwanderung un-
erwlinschter Arten auf mahroboterge-
mahten Flachen durch eine nachweislich
dichtere Grasnarbe, einschlieBlich nach-
weislich hoherer Triebdichten (GROSSI
et al.,, 2016, PIRCHIO et al., 2018) er-
schwert wird. Allerdings entwickelten zu
Versuchszwecken eingepflanzten Un-
krautarten beim Schnitt mit dem Mah-
roboter einen hdéheren Deckungsgrad.
Moglicherweise, weil der haufige Schnitt
die kriechenden Unkrautarten horizontal
stérker wachsen lieB (PIRCHIO et al,
2018).

e Bodenparameter nach Beendi-
gung des Versuchs
Eine weitere Momentaufnahme stellen
die Bodenparameter dar, die 5 Mona-
te nach Beendigung des Versuchs auf
Grund anhaltend visuell erkennbarer
Unterschiede untersucht wurden. Abbil-
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dung 20 zeigt die Ergebnisse der Boden-
untersuchung, die aus zwei verschiede-
nen Entnahmetiefen (0—-3 und 3-10 cm)
erfolgt ist. FUr die einzelnen Parameter
wurden je Mahsystemvariante 2 Misch-
proben zu Grunde gelegt. Zur besseren
Einordnung der Ergebnisse sind in der
Abbildung die jeweiligen Standardab-
weichungen dargestellt. Auf eine weiter-
fihrende statistische Auswertung wurde
allerdings auf Grund der geringen Anzahl
an Wiederholungen verzichtet.

Der Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt)
der Proben war in der Tiefe héher. Die
Werte der Mahsystemvarianten unter-
schieden sich kaum.

Der gemessene pH-Wert lag in einem
Bereich von 5,9 — 6,5. In der Schicht von
3 — 10 cm wurden bei beiden Mahsys-
temen geringflgig héhere Werte beob-
achtet. AuBerdem zeigten die Flachen,
die vom Mahroboter bearbeitet wurden,
geringflgig héhere Werte.

Beim organischen Kohlenstoffge-
halt (C,) betrug der Wert der Variante
»Sichelmaher mit Schnittgutaufnahme*
in 0 — 3 cm Tiefe 6,7 %, beim Mahro-
boter nur 4,9 %. Ein &hnliches Verhalten
ist bei insgesamt niedrigeren Werten, in
3 — 10 cm Tiefe zu beobachten. Wurde
mit Sichelmé&her und Schnittgutaufnah-
me gemaht, lag der Anteil an organi-
schem Kohlenstoff bei 3,1 %, erfolgte
der Schnitt mit dem Mahroboter, lag er
bei 2,6 %.

Dies spiegelt sich auch zum Teil in den
Ergebnissen der Hauptnahrstoffe wider.
So folgen die Werte von elementarem
Stickstoff (Elementar-N) denen des orga-
nischen Kohlenstoffs. Die hdheren Werte
wurden in 0 — 3 cm Tiefe gemessen. Auf
den Flachen, die vom Mé&hroboter ge-
schnitten wurden, betrug der Wert in die-
ser Schicht 0,41 %, und in 3-10 cm Tie-
fe 0,26 %. Wurde mit Sichelméaher und
Schnittgutaufnahme gearbeitet waren es
entsprechend 0,47 % und 0,28 %.

Im Fall des leicht mobilen Nitrat-Stick-
stoffs (NO4-N) wurden in 3 — 10 cm Tiefe
bei beiden Mahsystemvarianten gering-
fligig héhere Werte gemessen. Die Werte
der Parzellen mit Schnitt durch den M&h-
roboter lagen in beiden Schichten Uber
denen mit Schnitt durch Sichelméaher
mit Schnittgutaufnahme. Sie betrugen
beim Mahroboter 0,27 mg/l (0 — 3 cm)

und 0,29 mg/l (3 — 10 cm) gegeniber
0,19 mg/l und 0,22 mg/l beim Sichelma-
her mit Schnittgutaufnahme.

In der vorliegenden Untersuchung fin-
den sich in der Variante ,Mahroboter
(Bigmow)“ hohere Werte des weniger
mobilen Ammonium-Stickstoffs (NH,-
N). Deutlich ist der Unterschied aller-
dings nur in der Schicht von 0 — 3 cm.
Hier wurden beim Mahroboter 2,65 mg/I
gegenuber 1,55 mg/l bei den durch
Spindelm&her mit Schnittgutaufnahme
gemahten Parzellen gemessen.

In beiden der untersuchten Schichten
wiesen die vom Mahroboter geschnitte-
nen Parzellen auch héhere Kaliumwerte
auf. In der Schicht 0 - 3 cm waren dies
durchschnittlich 62,2 mg/I Bodenlésung
gegenuber 51,0 mg/I beim Sichelmaher
mit Schnittgutaufnahme entsprechend in
3 -10 cm Tiefe 35,1 mg/l und 27,8 mg/I.

Bei beiden Né&hrstoffen Kalium (K,0)
und Phosphor (P,Os) finden sich in der
Schicht von 0 — 3 cm hoéhere Werte.
Beim schwer I6slichen Phosphor, der
einer geringen Verlagerung unterliegt,
Uberrascht das nicht. Auffallend sind die
in der oberen der untersuchten Schich-
ten sehr hohen Standardabweichungen,
die keine Aussage Uber Unterschiede
der Mahsystemvarianten erlauben, wéh-
rend in 3 — 10 cm Tiefe sich die Werte
kaum unterscheiden.

Bei den vorliegenden Ergebnissen der
Bodenanalyse gilt zu beachten, dass auf
Grund des Fehlens statistisch verwert-
barer Wiederholungen, im wissenschaft-
lichen Sinn jeweils nur von einem Trend
gesprochen werden kann. Allerdings las-
sen sich die beobachteten Werte in der
Regel nachvollziehen und bieten dartiber
hinaus Ansatzpunkte fUr die Erklarung
der haufig besseren Narbenqualitat in
Verbindung mit dem Einsatz durch M&h-
roboter.

Bei der Betrachtung von Untersuchun-
gen zu Mahrobotern gilt deshalb un-
bedingt zu hinterfragen, ob die verfah-
rensbedingte Schnittgutriickfihrung in
vergleichbarem Umfang durch eine Aus-
gleichsdiingung auf den Kontrollparzel-
len berticksichtigt wurde. HECKMAN et
al. (2000) sowie KOPP und GUILLARD
(2002), zeigten, dass bei einem Verbleib
des Schnittguts auf der Flache die Din-
gung um 50 % und mehr reduziert wer-
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den kann, ohne dass mit Qualitatseinbu-
Ben zu rechnen ist.

In der vorliegenden Studie wurde be-
wusst auf eine Ausgleichsdiingung ver-
zichtet, was die Ergebnisse der Boden-
analyse zum Teil erklart. Die besseren
Werte des NDVI beim Méahroboter las-
sen sich sicherlich zum Teil ebenfalls
auf die Nahrstoffrickfiihrung durch das
Schnittgut erkléaren. Vergleicht man den
NDVI beider Standorte bzw. die jewei-
ligen Unterschiede der Mé&hsystemva-
rianten so scheint allerdings der Einfluss
der Schnitthaufigkeit groBer als der der
Nahrstoffrlickflhrung zu sein.

Die organische Substanz der Rasenver-
suchsflache in Hohenheim zeigte unab-
héngig von der Mahsystemvariante in
0 — 3 cm Tiefe hdhere Werte verglichen
mit der darunterliegenden Schicht. Bei
Schnittgutriickfiihrung lag in einer Unter-
suchung von CAZZATO et al. (2004) der
Gesamtgehalt an organischer Substanz
im Boden in einer 0 — 4 cm Schicht eben-
falls héher als in der darunter liegenden
Schicht. SKIRDE (1978) beobachtete,
dass allgemein in einem Zeitraum von
drei bis sieben Vegetationsperioden
der Gehalt an organischer Substanz in
der Rasentragschicht nur geringflgig
zunimmt. Er betrug bei Feldversuchen
bis zu 1,3 M.-% und bei untersuchten
Sportplatzen maximal 0,5 M.-%. Das
Vorkommen beschrénkte sich auf eine
Schicht von 0 - 5 cm und damit eben-
falls auf den oberflachennahen Bereich.

Entgegen den vorliegenden Ergebnis-
sen, bei denen in der Mahrobotervarian-
te (mit Schnittgutrlickfihrung) geringere
Corg-Gehalte erfasst wurden, beobach-
teten KAUER et al. (2013a) wahrend
eines funfjdhrigen Versuchs unter einer
Klee-Gras-Mischung und damit nur be-
dingt vergleichbar, einen Anstieg des
Corg-Gehalts in einer Schichttiefe von 0
— 5 cm. Bei Ruckfihrung des Schnitt-
guts durchschnittlich um 42,9 % und bei
Entfernung des Schnittguts um 32,0 %.
In einer Tiefe von 5-20 cm anderte sich
die Cog-Konzentration in der Behand-
lung ,Ruckfihrung des Schnittguts”
nicht, aber in der Behandlung ,Ent-
fernung des Schnittguts® mit Dingung
nahm die Corg-Konzentration um 8,2 %
ab. AuBerdem zeigten LAW et al. (2017),
dass nach zwei Jahren Flachen, auf
denen Grasschnitt zurlickgefiihrt wur-
de, 3,3 % mehr labiles Boden C (826 vs.
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Abb. 20: Ergebnisse der Bodenuntersuchung des Rasenversuchsfelds an der Universitat Ho-
henheim nach Abschluss des Versuchs. (Griin) Mahroboter (Bigmow) / (Grau) Sichelmaher mit
Aufnahme. Fehlerbalken zeigen Standardabweichung.

800 mg C / kg Boden) und 3,3 % mehr
Gesamtboden-C (24,7 vs. 23,9 g C / kg
Boden) aufwiesen als solche, von denen
Schnittgut entfernt wurde. Diese Ergeb-
nisse unterstreichen die Bedeutung des
Grasschnittmanagements fur die C-Ak-
kumulation von Béden.

Eine Erkldrung fur das abweichende Er-
gebnis im vorliegenden Fall kénnte sein,
dass beim Méahroboter auf der Rasen-
versuchsflache der Universitdt Hohen-
heim das gut aufgeschlossene, sehr
kurze, junge Schnittgut mit einem ho-
hen Wassergehalt, durch Mikroorganis-
men schnell umgesetzt werden konnte.
AuBerdem konnte die gute Versorgung

der Mikroorganismen durch die steti-
ge flieBende “Nahrungsquelle” zu einer
héheren biologischen Aktivitdt gefiihrt
haben, die wiederum zu einem rasche-
ren Abbau geflhrt haben kdnnte. Eine
Schnittgutriickfiihrung kann den C- Ge-
halt des Bodens nur erhdhen, wenn die
mikrobielle Aktivitdt des Bodens flr die
Mineralisation ausreicht (HALEY et al.,
1985). Dadurch waére im vorliegenden
Fall die Mineralisierung von Corg bereits
so weit fortgeschritten, dass es zu kei-
ner Akkumulation kommen konnte. Die
Anreicherung trotz Schnittgutaufnahme
beim Sichelmaher lasst sich dadurch er-
klaren, dass es technisch nicht méglich
ist, alles Schnittgut zu erfassen, so dass
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Schnittgut, das im Vergleich zum Mé&h-
roboter langer, weniger aufgeschlossen
und physiologisch &lter war, schlechter
umgesetzt wurde und so langfristig zu
einer Anreichung von organischem Koh-
lenstoff fuhren konnte.

Schnittgutverbleib auf der Flache be-
sitzt grundsétzlich einen Einfluss, auf
die Nahrstoffrickfihrung (HALEY et al.,
1985, HECKMAN et al., 2000). Ergebnis-
se von CAZZATO et al. (2004) und LAW
et al. (2017) zeigten, dass der Verbleib
des Schnittguts auf der Flache zu einem
Anstieg des Gesamt-N Gehalts flhrt.
Der Gesamtgehalt an Stickstoff war in
0 — 4 cm Tiefe hoéher als in der darun-
ter liegenden Schicht (CAZZATO et al.,
2004). Nach zwei Jahren wiesen Fla-
chen, auf denen Grasschnitt zurtck-
gefuhrt wurde, 4,6 % mehr Gesamtbo-
den-N (2,28 vs. 2,18 g N / kg Boden) auf
als solche, von denen das Schnittgut
entfernt wurde. Die Ergebnisse dieser
Studie unterstreichen die Bedeutung
des Grasschnittmanagements fir N-
Akkumulation von Boden (LAW et al.,
2017).

Méahroboter scheinen auBerdem den
Anteil schadlicher NH;-Verfllichtigungs-
verluste zu reduzieren, da bei jedem
Schnitt nur kleinste Mengen an Schnitt-
gut in der Grasnarbe abgelagert wer-
den. Die Ergebnisse einer Studie zeigen,
dass deshalb die Schnittgutriickfihrung,
wenn maoglich, stets mit einem haufigen
Schnitt kombiniert werden sollte, um die
Effizienz der N-Nutzung in Rasensyste-
men zu verbessern und unerwilinschte
N-Verluste zu reduzieren (GRUBBS et al,
2021).

KOPP und GUILLARD (2004) beobach-
teten bei Gebrauchsrasen, dass die Zer-
setzung von Grasschnitt auch schnell
freigesetztes N innerhalb der Filzschicht
liefert. Es wird davon ausgegangen, dass
ein Teil dieses N wahrend der Vegeta-
tionsperiode fUr das Gras verfiigbar und
aufgenommen wird. Neben NO;-N wer-
den auch andere N-Formen wie mdg-
licherweise NH,~N aus dem Schnittgut
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Abb. 21: Rasenspielfeld (Sportplatz). Links: abgedeckte Hiilse fiir Eckfahne kann problemlos
vom Mahroboter Giberfahren werden. Mitte: Gleiche Hiilse mit senkrecht platzierter Abde-
ckung nach einem Spiel fiihrte zu Schaden an den Messern (rechts). Rechts: beschadigte
Messer und Tape-Reste von blockiertem Mahkopf.

freigesetzt und kdnnen von den Grasern
wieder aufgenommen werden (KOPP
und GUILLARD, 2009).

Die héheren Werte von Nitrat-Stickstoff
(NO3-N) und Ammonium Stickstoff (NH,-
N) in den vom Mahroboter geschnittenen
Varianten des Rasenversuchsfeldes in
Hohenheim deuten ebenfalls auf diesen
Sachverhalt hin. CAPPEL et al. (2013)
hingegen konnten im Rahmen einer
Untersuchung von Mahsystemvarianten,
einschlieBlich Mahrobotern, am Ende
des Versuchs in den Bodentiefen 0 —
5 cm und 5 - 15 cm keine Unterschiede
der Nmin-Gehalte nachweisen. Allerdings
war mit einer Versuchslaufzeit von nur
knapp 3 Monaten der Zeitraum vermut-
lich zu kurz gewahlt.

Der Grasnarbe zugeflihrtes Schnittgut
férdert jedoch nur dann den Trocken-
masseertrag und damit das Graser-
wachstum, wenn die Gréaser gleichzeitig
noch durch Dingung ausreichend mit
N versorgt werden. Ziel ist ein enges
C/N-Verhéltnis, das die Mikroorganis-
mentatigkeit und damit eine schnelle
Mineralisation unterstitzt. Der Einfluss
der Schnittgutrtickfihrung nahm in einer
Untersuchung von KAUER et al. (2013b)
bis zu einem N-Niveau von 213 kg N /
ha zu und begann danach wieder abzu-
nehmen.

Grundsatzlich wird aber empfohlen, die
N-Diingeraten entsprechend zu redu-
zieren, wenn das Schnittgut dem Rasen

wieder zugefihrt wird (HECKMAN et al.,
2000, KOPP und GUILLARD, 2009).

e Zuverlassigkeit der Mahroboter
Abgesehen von einem Defekt am Bum-
per des Hohenheimer Gerats, verursacht
durch eindringendes Kriechwasser im
Bereich einer Steckverbindung, arbei-
teten die Mahroboter weitgehend st6-
rungsfrei. Ausfélle waren in der Regel auf
anthropogene StorgroBen zurlickzufih-
ren (Abbildung 21). Auf dem Rasenspiel-
feld waren dies vor allem:

¢ Fehler: Mahkopf blockiert
Ausldser: Tornetze nicht hoch gehangt;
Tape-Reste und anderer Abfall auf dem
Rasen

e Fehler: Unsauberes Schnittbild
verursacht durch verbogene Messer-
klingen

Ausldser: Hilsen im Boden nicht richtig
verschlossen

Ein umfangreiches Literaturverzeichnis
ist im Teil 1 (RASEN 1-2025) aufgefihrt.
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