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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden vier
unterschiedliche Dulngevarianten fir
Golfgriins verglichen. Zwei Varianten
orientieren sich an neuen Modellrech-
nungen, wobei der Stickstoffbedarf
aufgrund des errechneten Wachstums-
potenzials definiert wurde: einmal auf-
grund langjahriger Wetterdaten (GP
langjéhrig) und einmal aufgrund aktuell
gemessener Wetterdaten (GP aktuell).
Zum Vergleich wurden eine weitere Va-
riante nach Einschatzung des aktuellen
Nahrstoffbedarfs durch den Head-Gre-
enkeeper (Standard) und eine Variante
auf Basis von klassischen Ansatzen
(Klassisch) gedtingt.

Gediingt wurden in den Varianten GP
langjahrig, GP aktuell und Standard mit
Flissigdiingungen in 28, 33 und 31 Ga-
ben und einer N-Menge von 14,6, 17,7
und 16,7 g N/m?. Die Variante Klassisch
erhielt mit 8 Gaben 25,4 g N/m?2.

Mit der Versuchsanstellung sollte die
geeignete Diingestrategie fir die Golf-
anlage Limpachtal ermittelt werden.
Dabei standen die Parameter Grilins-
qualitat, Vitalitdét und Gesundheit der
Graser sowie mogliche Umwelteinwir-
kungen und Ressourceneinsparung im
Fokus der Untersuchungen.

Insgesamt zeigte die Variante ,GP ak-
tuell“ die meisten Vorteile im Hinblick
auf Bestand, Schnittgutmengen und
Spieleigenschaften. Die Variante ,Klas-
sisch“ wies die meisten Nachteile auf.

Es hat sich gezeigt, dass unbedingt
aktuelle Wetterdaten beim Wachs-
tumsmodell verwendet werden sollten,
sodass mit dem ermittelten N-Bedarf
des Modells, der Bedarf der Graser flr
Golfgriins weitestgehend abgedeckt
werden kann.

Einleitung

Auf der Golfanlage Limpachtal wird seit
einigen Jahren im Sinne einer Quali-
tétsoptimierung neben mechanischen
MaBnahmen auch die Dingung der
Grins kontinuierlich angepasst. Die
Stickstoffgaben wurden stetig reduziert
und es erfolgte eine komplette Umstel-
lung auf Flissigdiingung. Ziel ist es, ein
den Anforderungen und Bedingungen
angepasstes, gut steuerbares Diinge-
regime zu entwickeln.

Die Erfahrungen der letzten Jahre
zeigen, dass sich durch verminder-
te Nahrstoffeintrdge die Erwartungen
der Golfer in Bezug auf Spieleigen-
schaften der Golfgriins nur teilwei-
se erfullen lieBen. Gleichzeitig ver-
schlechterten sich der Rasenaspekt,
die Gesundheit sowie die Regenera-
tionsfahigkeit der Graser. Der Krank-
heitsdruck, speziell im Sommer, durch
Anthraknose und Dollarspot, hat stark
zugenommen.

Im Rahmen der HGK-Facharbeit wur-
den verschiedene Methoden zur Be-
messung der geeigneten Stickstoff-
dungung auf Golfgriins unter besonde-
rer Berlcksichtigung von Wachstum-
spotenzials-Modellen verglichen und
die Auswirkungen auf die Qualitatsei-
genschaften ermittelt.

Bei der Versuchsanstellung sollten Vor-
und Nachteile der neuen Methoden
zur Stickstoffdlingung im Vergleich zu
den klassischen Verfahren dargestellt
werden. Aus den getesteten Dilnge-
strategien sollte moglichst das am
besten geeignete Verfahren entwickelt
werden, bei dem die spieltechnischen
Faktoren fiir die Griinsqualitat und die
Gréservitalitdt optimiert und mdgliche
schadliche Umwelteinwirkungen redu-
ziert werden.

Aufgaben der Rasendiingung

Die Aufgabe der Diingung ist es, die
Gréser mit ausreichend Nahrstoffen zu
versorgen. Einerseits fir das Wachs-
tum, um entstandene Schaden durch
Witterung, Nutzung und Krankheit zu
regenerieren. Andererseits gleicht die
Zufuhr von Nahrstoffen die Entzlige
aus und erhéht die Belastbarkeit. Din-
gung beeinflusst ebenfalls die Zusam-
mensetzung der Grasnarbe und kann
zu deren Steuerung eingesetzt werden
(BEARD, 1998; BELL, 2011; MULLER-
BECK, 2018). Da in den heutigen sand-
reichen Aufbauten der Golfgriins nach
FLL-Richtlinie oder USGA-Spezifikati-
on nur wenig bis gar keine Nahrstoffe
gespeichert werden kdénnen, muissen
diese in Form von Dingern nachge-
liefert werden (MULLER-BECK, 2018).
Somit kommt der Dingung als Steu-
erungsinstrument fir gesunde Grins
eine wesentliche Aufgabe zu. Sie ist
nebst Mahen und Beregnen der drit-
te wichtige Baustein der Grundpflege
(MULLER-BECK, 2018).

Biologen und Wissenschaftler haben
17 essenzielle Elemente definiert, die
Graser zum Wachsen bendtigen (IFA,
2020). Zu den Nahrstoffen gehdren
die Makronahrstoffe, die in groBeren
Mengen benétigt werden, aber auch
eine Reihe von Spurennahrstoffen, die
wichtige Funktionen im Stoffwechsel
erfiillen (MULLER-BECK, 2018).

Klassische Ansatze

zur Diingung von Golfgriins

In der Literatur finden sich eine Vielzahl
von Dungungsempfehlungen fur Golf-
gruns (siehe Tabelle1).

Als Basis fur diese Empfehlungen die-
nen meist die Artenzusammensetzung
und die Nutzungsintensitét. Sie ori-
entieren sich am landwirtschaftlichen

*) Auszug aus der praxisbezogenen Aufgabe (Hausarbeit) fir die Fortbildungspriifung zum Gepriiften Head-Greenkeeper Golfplatzpflege

an der DEULA Rheinland, 2021
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Quelle | Empfehlung in g N/m?

BEARD, J. (1998)

0,5-1,5 Alle 10-15 Wachstumstage

bei Agrostis
BAYRISCHES STAATSMINISTERIUM FUR 25.30 Bei Poa annua- und
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (2003) Agrostis-Dominanz
MAY, J.H. et al. (2009) 15-29 Fur Golfgrins

SHADOX, T.W. (2016)

19.5 Fir Cool Season Grasses

BUNDESINSTITUT FUR

Bei Poa annua- und

SPORTWISSENSCHAFT (2017) 25-35 | Agrostis-Dominanz
Mc CARTY, L.B. (2018) 15-39
MULLER-BECK, K.G. (2018) 20-25 | Bei Agrostis-Dominanz

Tab. 1: Ubersicht klassischer Diingeempfehlungen im Jahresbedarf fiir Golfgriins.

Ansatz. Dieser besagt, dass Gras eine
bestimmte Menge an Stickstoff enthalt,
die dem Bestand durch das Mahen mit
dem Schnittgut entzogen wird. Die-
se muss durch ergdnzende Dingung
nachgeliefert werden (CARROW et al.,
2004).

Die Musterdiingerplédne der Hersteller
sind meist so aufgebaut, dass die Aus-
bringmengen von Stickstoff sich neben
dem Gesamtentzug an den Jahreszei-
ten orientieren und das Néahrstoffver-
héltnis der einzelnen Gaben variieren
kann. Oft werden gleichzeitig Ausbring-
mengen von spezifischen Nahrstoffen
zu bestimmten Zeitpunkten erhdht, so
zum Beispiel von Kalium, um die Gra-
ser besser vor Hitze-, Kalte- und Be-
lastungsstress zu schiitzen (MULLER-
BECK, 2005).

Neue Ansatze zur Rasendiingung
Innovative Diingestrategien kénnen die
Nahrstoffeffizienz erhdhen und sind so-
mit fUr die 6kologische und 6konomi-
sche Nachhaltigkeit von hoher Bedeu-
tung (THUNEN, 2020). In den letzten
Jahren wurden auch im Rasenbereich
neue Methoden zur Bemessung der
Dingung erforscht und entwickelt, die
im Folgenden vorgestellt werden.

Precision Fertilisation

Dieser Ansatz wurde vom STERF-In-
stitut in Skandinavien (ERICSSON et
al.,, 2012a; ERICSSON et al., 2012b;
ERICSSON et al., 2013; KVALBEIN und
AAMLID, 2012) entwickelt. Dem Ansatz
der Precision Fertilisation (im Folgen-
den PF) liegt zu Grunde, dass Stickstoff
den wichtigsten Nahrstoff darstellt, da
er am starksten das Wachstum steuert.
An natlrlichen Standorten ist Stick-
stoff fir das Wachstum der Graser der
begrenzende Faktor. Die klnstlichen,
sandbasierten Bodenaufbauten der
Grins haben wenig Nahrstoffspeicher-
vermdgen. Deshalb soll sich gemé&B

STERF die Dingung der Griins nach
dem aktuellen Nahrstoffbedarf der
Graser richten, ohne eventuelle Bo-
denvorrdte zu berlcksichtigen. Dies
in haufigen, kleinen Gaben in einem
ausgeglichenen und gleichbleibenden
Nahrstoffverhaltnis, darunter auch mit
sofort verfligbarem Stickstoff. Dabei
wird Stickstoff leicht im Minderver-
héltnis zu den sonstigen Nahrstoffen
gediingt, um eine Unterversorgung bei
diesen zu vermeiden. Das Nahrstoff-
verhéltnis bei der Dingung orientiert
sich an den Blattgehalten und betragt
fir die Makrondhrstoffe N 1 : P 0,14 :
K 0,65 : Mg 0,06 : S 0,09 : Ca 0,07;
auch Spurennéhrstoffe werden mit ein-
bezogen.

Unter Berlcksichtigung der Stickstoff-
wirkung auf das Wachstum, die Resis-
tenz und die Qualitat der Graser wur-
de in den Untersuchungen des STERF
festgestellt, dass 60 % des Maximal-
wachstums erforderlich sind, um die
besten Effekte zu erzielen (Abbildung
1). Steigt die Stickstoffversorgung auf
Uber 60 % des Bedarfs flir maximales
Wachstum, kam es zu folgenden Beob-
achtungen:

e Reduziertes Wurzelwachstum, weil
Stickstoff vermehrt in das oberir-
dische Wachstum (Blatter) geleitet
wird.

e Weichere, schlaffere Halme durch
erhohte Stickstoffkonzentration im
Blatt.

e Weniger Einlagerung von Kohlenhyd-
raten zur Starkung der Abwehrkrafte,
weil vermehrt fir Wachstum benétigt.

e Weniger Ballrolldistanz aufgrund ver-
minderter Oberflachenhérte.

Andererseits reichten aber 60 % Ver-
sorgung in der Regel aus, um ein aus-
reichendes  Regenerationswachstum
zu gewabhrleisten.

Gewachshausversuche mit Poa an-
nua, Agrostis stolonifera, Agrostis ca-
pillaris, Agrostis canina und Festuca
rubra an der Swedish University of
Agricultural Sciences haben gezeigt,
dass dieser Wert (60 % der Versor-
gung fir maximales Wachstum) einer
Stickstoffkonzentration von 3,1-3,5
% in der Trockensubstanz der Gréaser
entspricht (ERICSSON et al., 2012a).
Precision Fertilisation (PF) hat das Ziel,
diese Konzentration in den Grasern
konstant zu halten. Wird diese Anfor-
derung durch gezielte N-Gaben erfillt,
kdnnen unerwiinschte Fluktuationen im
Gréserwachstum und den Spieleigen-
schaften vermieden werden (ERICS-
SON et al., 2013).

Die Dingegaben richten sich aus-
schlieBlich nach dem Stickstoffbedarf.
Dieser wiederum leitet sich aus dem
Wachstumspotenzial ab. Wichtige Fak-
toren dafiir sind Licht (Photosynthese)
und Temperatur (biochemische Prozes-
se) (Abbildung 1). Das Wachstumspo-

Verfiigbarkeit Wachstumsfaktoren

Licht

achstumspotential und Nahrstoffbedai

60% Wachstumspotential und Nahrstoffbedarf

Frihjahr

Sommer

Herbst

Abb. 1: Schematische Darstellung des Wachstumspotenzials (schwarz 100 %, griin 60 %)
in Abhéngigkeit der Wachstumsfaktoren Licht (gelb) und Warme (rot) im Jahresverlauf auf-
grund verfiigbarer Wachstumsfaktoren (ERICSSON et al., 2013, ergénzt). Die Werte wer-
den bei diesem Ansatz nicht verrechnet und sind deswegen dimensionslos dargestelit.
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tenzial wird bei dieser Methode vom
Greenkeeper geschatzt.

Auf skandinavische Bedingungen an-
gewandt, bedeutet der Ansatz der PF,
dass 60 % Wachstum bei 16 g N/m2
pro Jahr erreicht wirde. Daraus leitet
sich bei optimalen Wachstumsbedin-
gungen eine wochentliche N-Gabe von
0.6-0.7 g N/m? ab. Bei weniger gunsti-
gen Wachstumsverhéltnissen wird ent-
sprechend reduziert. In Situationen, bei
denen starkes Regenerationswachs-
tum erforderlich ist (z.B. nach Platz-
pflegewochen, zu Vegetationsbeginn),
kann diese Gabe kurzfristig um bis zu
60 % erhdht werden. Gediingt wird,
solange die Bodentemperatur Uber
7 °C liegt. Die Bemessung der Diln-
gung erfolgt vor allem aufgrund von
Erfahrungen und Einschétzungen des
Head-Greenkeepers. Die Empfehlung
zur Kontrolle die N-Konzentration im
Blatt zu messen, ist weniger praktika-
bel.

In der Literatur finden sich unterschied-
liche Belege, wie sich Stickstoff auf
Pilzkrankheiten auswirken kann. Ein-
seitig hohe Stickstoffgaben im Herbst
kénnen den Befall von Schneeschim-
mel beglnstigen. Andererseits kann
sich ein Mangel an Stickstoff Befalls
fordernd auf Dollarspot und Anthrakno-
se auswirken (LATIN, 2011; SMILEY et
al, 2007).

Minimum Level of

Sustainable Nutrition (MLSN)

Bei der MLSN-Methode (WOODS,
2012; PACE Turf, 2014; WOODS et al.,
2016; MEENTEMEYER et al., 2016;
HAINES et al., 2017) geht es um einen
neuen Ansatz, die N&hrstoffversorgung
am Standort zu bewerten, weg von
slandwirtschaftlichen®  Optimalberei-
chen, hin zu Minimalwerten. Der Fokus
liegt hier nicht auf dem Stickstoff.

Dazu wurden Uber 16.000 bereits ana-
lysierte Bodenuntersuchungen von
Golfplatzen verschiedenster Standor-
te in den USA und Asien ausgewer-
tet. Lagen die Messwerte der Boden-
untersuchungen mindestens auf dem
Niveau der mathematisch bestimmten
Minimalwerte, zeigten 90 % der aus-
gewerteten Proben Grasbestande mit
mindestens einer ,,guten Qualitat”. Da-
raus wurde das Ziel entwickelt, die Re-
sultate der Bodenanalysen konsequent
Uber diesen Minimalwerten zu halten
(Abbildung 2).

Nachdem sich die MLSN-Werte (Ab-
bildung 2) auf Ergebnisse nach der
Mehlich 3-Methode beziehen, kénnen
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MLSN Soil
Guideline

pH »5.5
Potassium (K ppm) 37
Phosphorus (P ppm) 21
Calcium (Ca ppm) 331
Magnesium (Mg ppm) 47
Sulfur as te (S ppm) 7

Abb. 2: Minimum Level of Sustainable
Nutrition, Soil Guidelines (PACE Turf, 2014).

sie nicht auf Bodenuntersuchungen
nach deutschen oder schweizerischen
Untersuchungsstandards angewendet
werden. Fir diese Arbeit ist dieser An-
satz insofern von Relevanz, als er spa-
ter mit dem Growth Potential-Modell
ergénzt wurde, um die N-Diingung zu
bestimmen.

Growth Potential (GP)

Beim GP-Ansatz (WOODS, 2012; HAI-
NES und STOWELL, 2017; WOODS,
2016; HARTWIGER, 2019) handelt es
sich um die Anwendung eines Wachs-
tumsmodells fir Rasengraser auf Ba-
sis der Temperatur (GELERNTER und
STOWELL, 2005) auf die Stickstoff-
dingung (Abbildung 3). Dazu werden
langjéhrige Klimadaten von Messstati-
onen verwendet (Temperaturmittelwer-
te). PACE Turf (2020) stellt dazu online
ein Excel-Tool, das Climate Appraisal
Form, zur Verfigung, das den MLSN
und GP Ansatz kombiniert (https://
www.paceturf.org/index.php/journal/
climate).

Weiterentwicklung der Modelle

Die Methoden wurden Uber die letz-
ten Jahre weiterentwickelt. Mit dem
Online-Instrument ,,Weather Tracker*
(www.turfhacker.com) von HAINES
(2020) koénnen mittels Eingabe von
Koordinaten des eigenen Standortes
nebst der automatischen Aufzeichnung

der t3glichen Temperaturwerte eben-
falls das Growth Potential, die Evapo-
transpiration und die Dollarspot-Wahr-
scheinlichkeit errechnet und dargestellt
werden, und zwar hier nicht bezogen
auf langjahrige Mittelwerte, sondern
auf das aktuelle Witterungsgeschehen,
einschlieBlich Prognosedaten flir acht
Tage.

KAUTER (2020) stellte bei der GVD-
Jahrestagung 2020 sein weiterentwi-
ckeltes Tool vor, bei dem die Daten des
~Weather Tracker-Modells® weiter ver-
feinert und mit einer Dingungsplanung
verknUpft werden.

Material und Methoden

Standortbeschreibung

Der Golfplatz Limpachtal (480 m NHN)
liegt am Suidostfu3 des Bucheggbergs,
am Rand des Limpachtals, im Schwei-
zer Mittelland. Der landliche Platz um-
fasst eine Flache von 56 ha und liegt
je zur Hélfte in den Kantonen Solothurn
und Bern. Der gesamte Platz weist ei-
nen Lehmboden lber einer Schicht aus
Juragestein auf.

Das Klima im Schweizer Mitteland liegt
im Ubergangsbereich vom feuchtmari-
timen zum kontinental-gemaBigten Kili-
ma. Die mittlere Jahrestemperatur im
flachen Mittelland betragt etwa 9-10 °C.
Mehrheitlich blést der Wind aus westli-
cher Richtung (WIKIPEDIA, 2020). Ein
typisches Phanomen fiir das Mittelland
ist aber auch die Bise, der kalte, trock-
nende Wind aus norddstlicher Rich-
tung, der durch die zwei Gebirgsketten
Jura und Voralpen kanalisiert wird (SRF
METEO, 2020). Die Sommer werden
immer heiBer und trockener. Die Anzahl
der Hitzetage mit Uber 30 °C stieg in
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Abb. 3: Monatsmitteltemperatur, Wachstumspotenzial und daraus abgeleiteter N-Bedarf
aufgrund langjéhriger Klimadaten (1981-2010) der Station Zollikofen (20 km siidwestlich

vom Golfplatz Limpachtal).
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den letzten Jahrzehnten kontinuierlich
an und liegt heute bei durchschnittlich
12 pro Jahr. Die Winter sind schneearm
(<20 Tage liegende Schneedecke) und
es kommt oft zu Nebel- und Hochne-
belbildung, die tagelang anhalten kann
(WIKIPEDIA, 2020). Frosttage im Mit-
telland liegen konstant bei ungefahr
80-100 Tagen pro Jahr (VOGELWARTE
SEMPACH, 2020).

Auf dem Golfplatz Limpachtal lag nach
eigenen Aufzeichnungen in den letzten
10 Jahren die durchschnittliche jéhrli-
che Niederschlagsmenge bei 825 mm
und die durchschnittliche Temperatur
bei 9,5 °C. Frosttage wurden Uber die-
sen Zeitraum im Schnitt 84 pro Jahr
verzeichnet (PUNCTUS, 2020).

Platzzustand und

besondere Herausforderungen

Die Gruns der Golfanlage Limpach-
tal sind mittel bis stark modelliert und
weisen eine Drainschichtbauweise in
Anlehnung an FLL-Richtlinie, Konst-
ruktionstyp G3 auf. Es wurde auf einen
groben Drainkies (Rundkies, ca. 16/32)
eine weitgestufte Rasentragschicht
aufgebracht, und zwischen den beiden
Schichten ein Porenbruch provoziert
(KAUTER, 2017). Der Pflanzenbestand
ist ein typischer Mischbestand aus
FlechtstrauBgras (Agrostis stolonifera)
und Jahriger Rispe (Poa annua). Neun
Griins stammen aus der ersten (1998),
neun Grins aus der zweiten Bauphase
(2004, Erweiterung auf 18 Locher).

In der Rasentragschicht sind durch die
Bauweise und die Akkumulation von
Organik Uber langere Zeit oft wasser-
geséttigte Verhéltnisse anzutreffen, was
das Uberdauern von Krankheitserregern
begunstigt. Speziell zwischen Mai und
September ist der Krankheitsdruck mit
Dollarspot, Anthraknose oder Mischin-
fektionen mit Fusarium und/oder Rhi-
zoctonia latent vorhanden. Zur Vermei-
dung von Filzbildung und dem Abbau
der Organik wird seit gut vier Jahren ein
intensives Sanierungsprogramm mit re-
gelméBigem Topdressen und intensiven
Aerifizierarbeiten mit entsprechendem
Durchmesser der Werkzeuge gefahren.
Ebenfalls ist man mit der Dingung Uber
die letzten Jahre zurlickgegangen und
ist heute bei den Greens auf einem jahr-
lichen Niveau von ca. 15 g N/m2.

Versuchsflache und Versuchsdesign
Als Versuchsflache ist die westliche
Halfte des Putting-Grins ausgewahlt
worden. Es liegt direkt vor dem Club-
haus und wurde in der ersten Baupha-
se erstellt. Die Verhalinisse sind denen
auf den Greens dieser Bauphase ver-

|
1
1
- |
4

o |

3 al
1

I

-

~ Standard

e e

hy y ' 1R
e el Bl o e e A A pie

i
i
i
|
)
i
|

Boniﬁurfléchdn

GP langjdhrig
Standard
GP langjéhrig
Standard

I
i
I
i
I
|
I
[

. BlockC: | BlockB:  Block A:

Abb. 4: Voll randomisierte Streifenanlage in 3 Blécken mit Lage der Boniturflachen und
Varianten (Drohnenaufnahme v. 11.06.2020 erganzt).

gleichbar. Auf dieser Flache wurde der
Versuch in Form einer randomisierten
Streifenanlage mit 3 Wiederholungen
(Block A, B, C), auf 1,5 m breiten und 15
m langen Streifen in Langsrichtung und
mit darin zentral gelegenen Boniturfla-
chen von je 1 m2 angelegt (Abbildung 4).

Zur exakten Ausfihrung der Dun-
gungsmaBnahmen wurden die Parzel-
lenstreifen jeweils ober- und unterhalb
des Putting-Grins mit Plifix-Markierhil-
fen gekennzeichnet (Abbildung 5). Zum
Wiederauffinden der Boniturflachen
wurden quer zu den Versuchsstreifen
ebenfalls Plifix in den Boden einge-
lassen. Diese wurden fiir die Bonitie-

rungen verbunden (Schnire mit fixen
Lagemarkierungen) und die einzelnen
Felder konnten mit den immer gleichen
Abstédnden zu den definierten Refe-
renzpunkten wiedergefunden werden.

Samtliche Bonituren wurden in 1x1 m
groBen, ortlich fixen Boniturflachen
durchgefiihrt, die innerhalb der 1,5 m
breiten Versuchsstreifen (Abbildungen
5 und 6) definiert wurden.

Standard-PflegemaBnahmen

Auf der Versuchsflache wurden wéh-
rend der gesamten Vegetationspe-
riode einheitliche Standard-Pflege-
maBnahmen durchgefiihrt wie auf

Abb. 5: Versuchsflache mit seitlich eingelassenen Plifix-Markierhilfen im Boden
(Weitwinkelaufnahme).
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Abb. 6: Bonitur des Deckungsgrades mittels Schatzrahmen (1 m?).

der gesamten 18-Ldcher-Golfanlage.
Pflanzenschutzmittel und Wachstums-
regulatoren wurden vorbeugend in re-
gelmaBigen Abstdnden ausgebracht.
Zwei groBere Aerifizier-MaBnahmen
wurden im Rahmen der zwei Platz-
pflegewochen (KW 14 und 40) mit
Hohlspoons auf einer Tiefe von ca. 15
cm durchgefihrt. Dreimal wurde zu-
sétzlich leicht mit Kreuzspoons, ca. 8
cm tief, aerifiziert. Zusatzlich wurden
die Grins im Schnitt zwei- bis dreimal
wochentlich gebigelt, in der Regel di-
rekt nach dem Mahen. Gemaht wurde
téaglich. Details sind der Originalarbeit
zu entnehmen.

Versuchsaufbau/
Methodisches Vorgehen

Der Versuch lief Uiber eine gesamte Ve-
getationsperiode und erstreckte sich
Uber 38 Wochen (KW 12 bis KW 50),
dabei wurden vier Dlingevarianten ge-
prift (Tabelle 2). Neben der Variante
»Klassisch”, die sich an klassischen
Dingeempfehlungen orientierte, und
der Variante ,Standard“, bei der die
Parzellen analog zur Griinsdiingung auf

der Anlage gediingt wurden, wurde das
Modell GP in zwei Varianten getestet:
einmal in der Variante langjéhrige Wet-
terdaten der Wetterstation Zollikofen
(GP langjahrig) und in einer Variante
aktuelle Klimadaten (GP aktuell). Fur
die beiden GP-Varianten wurde das
von KAUTER (2020) weiterentwickelte
Verfahren angewandt. Hierzu stand ein
Excel-basiertes Tool zur Verfigung. In
diesem Modell werden Wachstumspo-
tenzial und N-Bedarf auf Wochenbasis
ermittelt, zusatzlich ist ein Prognose-
modell fir Dollarspot (SMITH et al.,
2018) integriert.

Fir die Variante GP langjahrig wurde
das Growth Potential-Modell zugrunde
gelegt. Zur Errechnung der bendtigten
Stickstoffmengen wurden die lang-
jahrigen Temperatur-Mittelwerte Uber
30 Jahre der néchstgelegenen Wet-
terstation Zollikofen als Basis genom-
men (Meteo Schweiz, Klimanormwerte
Bern/Zollikofen, Normperiode 1981-
2010). Dabei wurde davon ausgegan-
gen, dass an diesem Standort 3.5 g N/
Monat bei 100 % GP erforderlich sind,
um 60 % des Maximalwachstums zu
realisieren.

Diingungsvariante | Grundlagen fiir Diingungsplan

I P Wachstumspotenzial aufgrund langjéahriger Mittelwerte

GP langjahrig Flissig (Meteo Schweiz), Station Zollikofen

- Wachstumspotenzial aufgrund regional gemessener
Sl ALEEE und prognostizierter, aktueller Klimadaten

- Platziibliche Diingung analog Diingun
Standard Flussig 18 Locher- Anlageg 9 9 gung

. . Klassische Diingung mit 25 g N/m?/Jahr
Klassisch Granuliert L . .
Granuliert, in relativ wenigen Gaben

Tab. 2: Ubersicht der gepriiften Diingungsvarianten.
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Die Variante GP aktuell bertcksichtigt
dagegen als Basis die aktuellen Klima-
daten (beobachtete Werte und 3-Tage-
Prognose), somit koénnen kurzfristige
Anderungen beriicksichtigt werden.
Zum Abrufen der aktuellen Klimadaten
wurde das Online-Tool ,Weather Tra-
cker“ von HAINES (2020) verwendet.
Fir die Berechnung des N-Bedarfs wird
mit dem Tool KAUTER dann ein Durch-
schnittswert der Temperaturen ermit-
telt, vom aktuellen Datum -3 Tage / +3
Tage. Die Basis-N-Menge wurde wie in
der Variante GP langjahrig gesetzt.

Die Variante Standard wurde analog
der 18-Lécher-Anlage gedingt und ba-
siert auf Erfahrungswerten des Head-
Greenkeepers, der zu diesem Zeitpunkt
schon einige Zeit mit dem GP gearbei-
tet hat und dessen Einschétzung ent-
sprechend gepréagt ist.

Urspriinglich war geplant, die Dingung
nicht Gber die Klimadaten, sondern tber
Messwerte der Nitrat-Konzentration im
Blatt zu bestimmen. Damit sollte die An-
gabe von ERICSSON (2013) von anzu-
strebenden 3,1-3,5 % N-Konzentration
in der TS des Schnittguts umgesetzt
werden. Dieser Ansatz wurde im Mai
verworfen, da die Messwerte mit dem
dafir vorgesehenen Nitratmessgerat
LAQUAtwin der Firma HORIBA (2015)
keine reproduzierbaren Werte zeigten.

Die Lehrbuch-Variante Klassisch wur-
de mit handelsiblichen, granulierten
Dingern mit Langzeitstickstoffanteil ge-
diingt, nach typischer Diingungsempfeh-
lung fur Griins von Herstellern oder Ra-
senfachleuten. Die Ausbringung erfolgte
in acht Gaben, mit einem Zielwert von
ca. 25 g N/m?/Jahr. Die Startdiingung in
KW 12 enthielt 4 g N/m? mit erhohtem
Anteil an schnell verfugbarem Stickstoff
fur eine beschleunigte Startwirkung. Bei
vier Gaben wurde 4,5 g N/m?2 gediingt,
mit einem entsprechenden Anteil an
Langzeit-Stickstoff. Zwei Dungungen in
KW 29 und 45 mit kalibetontem Dinger
enthielten jeweils 1,5 g N/m?.

Diinger-Auswabhl

In den Varianten 1 bis 3 wurde aus-
schlieBlich Flussigdiingung eingesetzt.
Entsprechend werden diese Varianten
in der Arbeit gemeinsam als Flissig-
dingervarianten bezeichnet'.

') Bei den Flussigdungervarianten 1 bis 3, wurden
kurz vor Ausbringung des Diingers noch Bio-
stimulanzien in Form von Trichoderma-Pilzen,
Pechnelkenextrakt und Mikroorganismen beige-
mischt. Aus Griinden der Arbeitskapazitat wurde
auf eine Ausbringung der Biostimulanzien bei
der granulierten Variante Klassisch verzichtet.
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Abb. 7: Selbstgebautes Mischsystem fiir
die Herstellung der Nahrstofflésung inkl.
Vorrichtung zur Befiillung der Spritze.

Das Nahrstoffverhédlinis der Nahr-
stoffldésung wurde Uber die gesamte
Vegetationsperiode beibehalten, es
entsprach den Vorgaben von STERF
(2012). Die Zusammensetzung zeigt
Tabelle 3. Die Nahrstofflésung wurde
selbst hergestellt unter Verwendung
eines selbstgebauten Mischsystems
(Abbildung 7).

Fir die Variante Klassisch wurden drei
handelsibliche, feingranulierte, mine-
ralische Grinsdiinger der Produktlinie
Sierraform GT von ICL verwendet, mit
den jeweiligen an die Jahreszeiten an-
gepassten Nahrstoffverhaltnissen (Ta-
belle 4).

Im Rahmen der Platzpflege wurden zu-
sétzlich in den Monaten Mai und No-
vember total 0,4 g N/m? in Form von
Harnstoff zusammen mit Wachstumsre-
gulator auf allen Parzellen ausgebracht.

A

Abb. 8: Fox Sprayer fiir Flissigdiinger-
variante

Zur Applikation der Flissigdinger-
varianten wurde eine ,Fox Sprayer“-
Handspritze der Firma Fox Motori mit
einer Spritzbreite von 1,5 m mit drei
Disen (Flissigdiingerdiisen der Firma
Agrotop) verwendet (Abbildung 8). Es
wurde immer mit einer Aufwandmenge
von 500 I/ha gespritzt und anschlieBend
vier Minuten eingewéssert, da die Néhr-
stoffe Uber die Wurzeln und nicht Gber
das Blatt aufgenommen werden sollten.

Fir die granulierte Variante wurde ein
Kastenstreuer der Firma Scotts (Abbil-
dung 9) mit einer Ausbringbreite von 90
cm verwendet.

Untersuchungsparameter

Zur Auswertung der Versuchsfragestel-
lung wurden folgende Parameter er-
fasst bzw. Bonituren durchgefihrt:

e Bodenanalysen zur Bestimmung der
Nahrstoffgehalte vor und nach Ab-
schluss der Dingungsversuche.

e Projektive Deckungsgradschatzung
in Anlehnung an die Methode nach

Prod _ PO O qO
Sierraform GT Spring Start | 16 % 36 % - 16 % -

Sierraform GT All Season 18 % 47 % 6 % 18 % 2%
Sierraform GT K-Step 6 % 88 % - 27 % 2%

Tab. 4: Ubersicht der verwendeten granulierten Diinger und deren Nahrstoffverhaltnis in %

fiir die Variante Klassisch.

Abb. 9: Kastenstreuer fiir die Variante
Klassisch

BRAUN-BLANQUET
DER und VOSS, 1979).

(VOIGTLAN-

e Pflanzenbestandsentwicklung wéh-
rend der Vegetationsperiode viermal
mittels Schatzrahmen.

® Ermittlung des Wurzelwachstums
mittels Profilausstich an vier Termi-
nen. Erfassung des Hauptwurzelho-
rizontes und der maximalen Wurzel-
lange.

e Erfassung der Schnittgutmenge zur
Erfassung der Vitalitdt und Regene-
rationskraft der Gréaser.

o Krankheiten wurden bei Auftreten in
den Boniturflachen bonitiert.

@ Zur Auswertung der Spieleigenschaf-
ten wurde zwischen Mai und Oktober
acht Mal die Grlinsgeschwindigkeit
und sechs Mal die Balllauftreue pro
Versuchsstreifen ermittelt.

Abb. 10: Verwendeter Jacobsen Handmaher.
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Abb. 11: Versuchsstreifen der einzelnen Varianten.

Ergebnisse

Diingungshéhe und Terminierung

Aufgrund des Witterungsverlaufs fand
die erste DUngung in allen Varianten
Mitte Mérz (KW 12) statt, die letzte An-
fang November (KW 45). In den Flis-
sigdlingervarianten wurde zwischen

14,6 und 17,7 g N/m? in 28 bis 33 Ga-
ben gedingt. In der Variante Klassisch
wurde 25,4 g N/m? in 8 Gaben ausge-
bracht (Abbildung12).

Bei der ersten Diingung (KW 12) wurde
bei allen Flussigdiingervarianten 0,5 g
N/m? als Startgabe ausgebracht. In den
Wochen 19 und 20 (Anfang Mai) wur-

00

33

GP aktuell

S0

S® Brglanrg

m zN/m2

Wariante

* Anzahl Dingegsber

- 31

Anzahl Dingegaben

Stincarc Kaskich

Abb. 12: Jahresmengen N in g/m? (Saulen) und Anzahl Diingegaben nach Variante (Punkte).

den aufgrund starker Wachstumspha-
sen und erhéhtem Bedarf an Regene-
rationskraft der Graser die Zielmengen
(@ N/m?) der Flussigdlingervarianten
jeweils um 1/3 erhéht. Die wdchentli-
chen Stickstoffmengen der einzelnen
Flissigdungevarianten lagen im April
und im Oktober durchschnittlich zwi-
schen 0,1 und 0,5 g N/m?. Von Mai bis
September wurde dort wéchentlich im
Durchschnitt 0,5-1,0 g N/m? gediingt.
Bei der granulierten Variante Klassisch
wurde bei der Erstdiingung am 20.
Marz 4 g N/m? ausgebracht. Anschlie-
Bend wurde vier Mal mit 4,5 g N/m?und
zwei Mal mit 1,5 g N/m? gedingt.

Die Ergebnisse der Bodenanalysen
zum Ende des Versuchszeitraums
(Probenahme 30.11.20) zeigten keine
groBen Verédnderungen gegeniber den
Untersuchungen vor Versuchsbeginn
(Probenahme 21.02.20) (Tabelle 5).

N-Mengen im Vergleich der Varianten
Als Basis wurde das aktuelle Wachs-
tumspotenzial (Variante GP aktuell) tag-
lich mit aktuellen Wetterdaten errechnet
(Zielwert). Daraus wurde der Stickstoff-
bedarf fir das Jahr 2020 berechnet.
Dieser Wert wird als Zielwert 2020 be-
zeichnet und liegt Ende des Jahres
kumuliert bei 16,9 g N/m?2. In Tabelle 6
sind die Werte der einzelnen Varianten
im Vergleich zum Zielwert aufgefiihrt.

Die Abweichungen der N-Mengen der
jeweiligen Varianten zum errechneten
N-Bedarf lassen sich folgendermaBen
erklaren:

e Im Rahmen der Ublichen Platzpfle-
ge wurden im Mai und November
zusétzlich 0,4 g N/m? in Form von
Harnstoff ausgebracht. Das wurde
nachtréglich in der Diingeplanung
berlicksichtigt.

® Bei den Modellen ,GP langjéhrig”
und ,,GP aktuell“ wurden zwei Din-
gegaben im Mai um 1/3 wegen eines

In Cacl,

pH-Wert

*Phosphor In CAL mg/100g
Kalium in CAL mg/100g
|Magnesium in caci me/100g
Eisen in EDTA me/ke
|kupfer  incaT me/ke
Mangan  inCAT me/kg
Zink in CAT mg/kg
Bor In CAT mg/kg

5.9 6.5 6.7
7 9

6 5

3 - 3

190 170 180

0.8 1.2 0.8

16 21 17

2 2.6 1.9

0.18 0.11 <0.1

6.6 6.6 55-75

7.0-15

10-15

3 1 1-8

170 150
1.0 - i |
20 22
2.2 23
<0.1 <0.1

Tab. 5: Ergebnisse der Bodenanalysen des Putting Griins, LUFA NRW (28.02.20 und 16.12.20).
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GP langjahrig 13.9 14,6 -2,3 -13,6%
GP aktuell 16,9 17,7 +0,8 +4,7%
Standard 15-16 16,7 -0,2 -1,2%
Klassisch 25 25,4 +8,5 +50,3%

Tab. 6: Abweichungen ausgebrachte Jahres Stickstoffmenge zum errechneten Stickstoffbedarf (Zielwert 2020) nach Variante.

0

0 =

1

wnnens N-Bedarf kumm. Langjshrig
s N-D(ingung kumuliert GP aktuell

= = =N-Bedarf kumm aktuell - Zielwert
e N-Diin gung kumuliert Standard

e N-Diingung kumuliert GP langjahrig
N-Dingung kumuliert Klassisch

Abb. 13: Kumulierte N-Diingung der vier Varianten und des N-Bedarfs aktuell und langjéhrig in g/m? (Modell KAUTER, 2020).

erhdhten Regenerationsbedarfs nach
der Pflegewoche erhdht.

@ Bei der Variante ,,GP langjahrig” lag
die kumulierte Diingermenge mit 14,6
g/m? um 2,3 g/m? (-13.6 %) unter
dem Zielwert 2020 von 16,9 g N/m2.

@ Bei der Variante ,,GP aktuell“ war zu
erwarten, dass die kumulierte Din-
germenge praktisch identisch zum
Zielwert 2020 ist. Mit 17,7 g N/m?
liegt die Variante jedoch Ende des
Jahres um 0,8 g/m? (+4,7 %) uber
dem Zielwert von 16,9 g/m?2.

® Bei der Variante ,Standard“ wurde
aufgrund von Erfahrungswerten der
letzten Jahre im Schnitt einmal wo-
chentlich mit 0,5 g N/m? gedingt.
Die Grins wurden durch den Head-
Greenkeeper laufend visuell beur-
teilt. Bei erhdhtem Bedarf an Rege-
nerationskraft oder wahrend starken
Wachstumsphasen wurden die Men-
gen kurzfristig bis auf 1 g N/m? pro
Woche erhdht, bei optisch gesunden
Griins auch mal leicht reduziert. Mit
einer kumulierten Jahres-N-Menge

10

19.03. 01.06. 03.09. 30.11. “{:::LT
. i .
GP langiihrig ' 1 42} lh 41} l% B
P 2 2B 2B
GP akeuell i i i
. a 9 Sy Sy @
_— @ B B B A
Klassisch w %B IE:B. |J1 3
o o s o8 p
Mittelwert a B Agrostis
Messzeitpunkt a a a a ' [ Poa

Abb. 14: Deckungsgradanteile nach Varianten und Boniturterminen.

von 16,7 g/m? liegt diese Variante
nur 0,2 g/m? (-1,2 %) tiefer als der er-
rechnete Zielwert von 16,9 g/m?2.

e Die Variante ,Klassisch“ wurde nur
alle 5 bis 6 Wochen gediingt, jedoch
mit héheren N-Gaben. Die kumulierte

Jahres-N-Menge liegt bei 25,4 g N/m?2.
Also mit +8,5 g/m? (+50,3 %) deutlich
Uber dem Zielwert von 16,9 g/m?.

Pflanzenbestand und Deckungsgrad
Der Deckungsgrad lag bei allen Varian-
ten wahrend der ganzen Versuchsperio-
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Abb. 15: Gesamtschnittgutmengen (Summe aus allen Terminen) in g/m2 nach Varianten.
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Abb. 16: Abweichungen Schnittgutmengen in % zum Mittelwert aller Varianten (linke Achse)
und gediingte N-Mengen der Variante Klassisch in g/m? (griine Balken, rechte Achse).

de bei 98-99 % und hat sich durch die
verschiedenen Dingemethoden nicht
verandert. Die Artenanteile wurden
viermal bonitiert und sind in Abbildung
14 zusammengestellt.

Schnittgutanfall

Die Schnittgutmengen (Summe aus
allen Terminen) bewegen sich bei den
Flussigdlingevarianten zwischen 1,4

und 1,5 kg auf vergleichbarem Niveau.
Bei der Variante ,Klassisch“ wurden
dagegen 2,6 kg ermittelt, das ent-
spricht einer Steigerung von ca. 80 %
(Abbildung 15).

Die Schwankungsbreiten der Schnitt-
gutmengen in % zum Mittelwert (100
%), bewegen sich bei den Flissigdlin-
gervarianten in einer Bandbreite von

+20 %. Bei der Variante ,Klassisch
wird deutlich, dass jeweils eine Wo-
che nach der Dingung die Schnitt-
gutmengen massiv (>100 %) nach
oben springen und erst nach ca. vier
Wochen wieder auf das Niveau der
Vergleichs-Varianten einstellen (Abbil-
dung 16).

Spieleigenschaften

Bezlglich der Spieleigenschaften sind
in Tabelle 7 die Grinsgeschwindigkei-
ten zusammengestellt. Die Streuung
aufgrund der Termine ist groBer als zwi-
schen den Diingungsvarianten.

Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die
Nutzung langjahriger Wetterdaten we-
niger geeignet erscheint, um den N-Be-
darf der Graser abzubilden (,GP lang-
jahrig“). Die Variante ,,GP aktuell“ nutzt
die aktuellen Wetterdaten und kommt
somit zu einem tatsachlichen Tempera-
turverlauf, mit dem das Growth Poten-
tial (GP) bestimmt wird. Mit dem Modell
»GP aktuell* wird die Dingung besser
angepasst, sodass einzelne Spitzen
zeitnah abgedeckt werden. Das Modell
verhindert auch eine zu spéat einsetzen-
de Dingung.

Mit den neuen Anséatzen ist es mdglich,
die N-Diingung deutlich zu reduzieren,
ohne negative Auswirkungen auf Vita-
litdt und Spieleigenschaften zu erzeu-
gen.

Die Variante Standard lieferte in Bezug
auf die ausgebrachte N-Menge &hnli-
che Werte wie die Modelle ,GP lang-
jahrig“ und ,GP aktuell“. Daraus lasst
sich ableiten, dass man bei der Be-
ricksichtigung des Wachstumsmodells
relativ nahe an eine ideale Diingung he-
rankommt, die dem Diingeregime eines
erfahrenen Head-Greenkeepers durch-
aus entspricht.

GP langjahrig GP aktuell Standard Klassisch
Zeitabstinde zu
KW Datum Stimp incm Stimp incm Stimp in cm Stimp incm letzter Dingung
20 10.05.20 208 218 203 203 3 Wochen
23 01.06.20 272 268 273 270 gleiche Woche gediingt |
27 02.07.20 278 280 273 262 4 Wochen
29 18.07.20 268 273 272 272 gleiche Woche gediingt |
32 03.08.20 233 237 238 237 3 Wochen
34 22.08.20 278 283 285 283 5 Wochen
37 12.09.20 277 272 277 270 2 Wochen
a4 30.10.20 225 225 223 202 2 Wochen

Tab. 7: Gemessene Griinsgeschwindigkeiten (Durchschnitt aus der Summe der 3 Wiederholungen) in cm nach Variante und Zeit-
abstanden zur letzten Diingung der Variante Klassisch.
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Bei den Flissigdingervarianten, bei
denen zwischen 14,6 und 17,7 g N/
m? gediingt wurden, kann die Aussage
von ERICSSON et al. (2013) nicht voll
bestatigt werden, dass 60 % des Maxi-
malwachstums ausreichen, um gesun-
de Gréser zu entwickeln. Die Versuche
haben gezeigt, dass die Flussigdiinger-
varianten bei Bestand, Spielqualitat,
Schnittgutreduktion und Durchwurze-
lungstiefe eher positiv bewertet wur-
den. Dagegen waren die Ergebnisse
beim Krankheitsbefall, speziell bei An-
thraknose, eher schlechter als bei der
Variante ,Klassisch”. Hier stellt sich die
Frage, ob die festgelegte Stickstoff-
menge bei den Flussigdingervarianten
in diesem Fall zu niedrig war.

Unter Berilicksichtigung von Ressour-
censchonung und Umwelteinwirkun-
gen sind die Flissigdiingervarianten
mit den niedrigeren Gesamt-N-Mengen
positiv zu bewerten.

Allerdings ist es nicht gelungen, mit
weniger DUngung den Krankheitsdruck
zurtickzunehmen. Auch die Spielquali-
tat und die absolute Wurzeltiefe waren
nicht auffallend héher.

Bei der Betrachtung der Applikations-
héufigkeit ist zu bemerken, dass fur die
Flissigdiingervarianten ein erheblicher
Mehraufwand mit 28 bis 33 Diingungs-
gangen im Vergleich zu acht Applikatio-
nen bei der Variante ,Klassisch® entsteht.

Um Veradnderungen im Gesamtde-
ckungsgrad feststellen zu kdnnen, war
der Beobachtungszeitraum von einem
Jahr zu kurz. Der Gesamtdeckungs-
grad aller Varianten blieb unveréndert.

Bei den angefallenen Schnittgutmen-
gen gab es zwischen den Flussigdiin-

¢ ¢ & ¢ ¢ €

®

gervarianten wéhrend der Vegetati-
onsperiode keine merklichen Unter-
schiede.

Bei der Variante ,Klassisch® mit hohe-
ren Einzelstickstoffgaben kam es zu
starken Schwankungen. Jeweils eine
Woche nach der granulierten Dinger-
gabe stieg die Schnittgutmenge um
Uber 100 %, die erst nach vier bis flinf
Wochen wieder auf das Niveau der
Flissigdiingervarianten abfiel. Die ho-
heren N-Mengen flhrten zu ungleich-
maBigen, sprunghaften und insgesamt
héheren Schnittgutmengen, was sich
in inkonstanten Spieleigenschaften
zeigen kann, wenn nicht mit anderen
MaBnahmen wie Walzen oder Topdres-
sen gegengesteuert wird.

Bei der Betrachtung der Griinsge-
schwindigkeit stellt sich die Frage, ob
die ermittelten, geringen Unterschiede
fiir die Spieler Uiberhaupt wahrnehmbar
sind. Nach KARCHER et al. (2001) emp-
findet ein Durchschnittsgolfer erst ab
15 cm zusétzlicher Ballrollstrecke einen
Unterschied. Berlcksichtigt man diese
Erkenntnis in Bezug auf die gemesse-
nen absoluten Werte wahrend des Ver-
suchszeitraums, so ergeben sich ledig-
lich vier Messungen, die im Bereich der
Wahrnehmungsgrenze liegen.

Eine zusammenfassende Bewertung
der betrachteten Parameter wird flr die
vier untersuchten Dingungsvarianten
in Tabelle 8 vorgenommen.

Aufgrund Punkteverteilung ergibt sich
eine Vorrangstellung fur die Variante
,GP aktuell“. Bei den Krankheiten ist
aber Vorsicht geboten, da die reduzier-
ten N-Mengen der Flissigdingervari-
anten das Auftreten von Anthraknose
verstarken kénnen.

© o )
© W J
o o o
© © ®
v o ©
© ® ®
e | e | e

Tab. 8: Vergleichstabelle der einzelnen Varianten anhand der untersuchten Parameter.
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