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Zusammenfassung

Die Dingung mit Phosphor (P) ist eine
wichtige PflegemaBnahme, um die Ra-
senqualitat eines Golfgriins sicherzu-
stellen und damit dem Golfer ein opti-
males Spiel zu ermdglichen. Gleichzei-
tig soll im Zuge der aktuellen Diskus-
sion um Nachhaltigkeit und Umwelt-
schutz der P-Einsatz durch geeignete
Dingeempfehlungen reduziert werden.
Von 2017 bis 2020 untersuchte das
internationale STERF-Projekt ,Sus-
tainable phosphorus fertilization on golf
courses (SUSPHOS)“ auf funf Golf-
grins, welche praxistbliche P-Dinge-
empfehlung eine reduzierte P-Diingung
bei gleichbleibender Rasenqualitit
ermdglicht. Verglichen wurden dabei:
»Minimum Levels for Sustainable Nut-
rition* (MLSN: Richtwert > 18 mg P kg™’
Boden), ,Skandinavian Precision Fer-
tilisation” (SPF: P-Menge = 12 % der
jahrlichen N-Menge) und ,Sufficiency
Level of Available Nutrients” (SLAN:
Richtwert > 54 mg P kg™ Boden).

Die Versuche wurden auf je einem
Agrostis stolonifera (FlechtstrauBgras)-
Golfgriin  in  China, Deutschland,
Norwegen und Schweden, sowie ei-
nem Festuca rubra (Fr) + Agrostis ca-
pillaris (Ac) (Rotschwingel + Rotes
StrauBgras)-Golfgrin in den Nieder-
landen als lateinisches Quadrat mit
den vier Varianten MLSN, SPF, SLAN
und einer ungedingten Kontrolle vier-
fach wiederholt angelegt. Folgende
Parameter wurden u. a. erfasst: PO,-
P-Konzentration (Mehlich-3-Extraktion)
im Boden, visueller Rasenaspekt (Bo-
niturnote), Poa annua-Deckungsgrad
(%) und Durchwurzelungstiefe (mm). In
diesem Beitrag werden die Ergebnisse
aus Deutschland (Duete-DE) und den
Niederlanden (Princen-NL) betrachtet
und diskutiert.

Die nach MLSN- und SPF-Diingeemp-
fehlung geringeren P-Diingemengen im
Vergleich zu SLAN verringerten die P-
Konzentrationen im Boden signifikant
auf beiden Golfgriins. Auf dem Agrostis
stolonifera-Golfgriin Duete-DE fiihrten
die um 75-80 % geringeren Gesamt-
P-Gaben durch SPF oder MLSN zu
P-Konzentrationen von 23-27 mg kg™
Boden (SLAN = 41 mg kg'' Boden). Die
um 70-95 % reduzierten P-Diingemen-
gen auf dem Fr + Ac-Golfgriin Princen-
NL reduzierten die P-Konzentrationen
auf 9 und 8 mg kg' Boden bei MLSN
bzw. SPF (SLAN = 23 mg kg Boden).
Gleichzeitig konnte der Rasenaspekt
auf beiden Grlins als gut eingestuft
werden, da die mittlere Boniturnote,
unabhéngig von der P-Dingungsmen-
ge, = 6 betrug. Das in Bezug auf die
N-Dingung intensiv geflhrte Agros-
tis stolonifera-Griin zeigte jedoch vor
allem in der SPF-Dlngevariante eine
groBere Streuung des Rasenaspek-
tes innerhalb und zwischen den Jah-
ren. Auf keinem der beiden Standorte
wurde das Wachstum von Poa annua
durch die geringeren P-Gaben nach
MLSN- und SPF-Diingeempfehlung si-
gnifikant unterdriickt, wie urspriinglich
erwartet. Der hohe Deckungsgrad vor
Beginn des Versuches auf dem Golf-
griin Duete-DE von 55 % ging jedoch
dennoch deutlich zurtick, was jedoch
auf die warme Witterung und konse-
quentes Nachséen zurlickzufihren ist.
Es kam jedoch auch selbst auf dem Fr
+ Ac-Grin Princen-NL nicht zu einem
verstarkten Poa annua-Wachstum,
trotz der hier deutlich héheren P-Ga-
ben nach SLAN-Dlingeempfehlung (45
g m3) im Vergleich zu SPF (2,4 g m?)
bzw. MLSN (12,9 g m). Die Durchwur-
zelungstiefe wurde durch eine geringe-
re P-Dingung ebenfalls nicht nachteilig
reduziert.

Summary

A fertilization with phosphorus is ve-
ry important for the maintenance of
greens in order to upkeep the quality
of its turf and allow the golfers to play
their games optimally. At the same
time, as a result of the actual discus-
sion on sustainability and environmen-
tal protection, the use of phosphorus
should be reduced through recomman-
dations on better adapted fertilizers.
From 2017 until 2020 the international
STERF- project ,Sustainable phospho-
rus fertilization on golf cources (SUS-
PHOS)“ investigated on five golf greens
in order to find some practical recom-
mandation to reduce the utilization
of phosphorus fertilizers which at the
same time preserve the quality of the
turf. For this purpose they compared:
»,Minimum Levels for Sustainable Nutri-
tion“ (MLSN: Reference value > 18 mg
P kg’ soil), ,Scandinavian Precision
Fertilisation* (SPF: phosphorus quan-
tity = 12 % of the annual quantity of
nitrogen) and ,Sufficient Level of Avail-
able Nutrients” (SLAN: Reference value
> 54 mg P k g soil).

These experiments were made on golf
greens covered with Agrostis stolonife-
ra (creeping bent) in China, Germany,
Norway and Sweden, as well as those
made on a golf green in the Nether-
lands covered with Festuca rubra +
Agrostis capillaris (red fescue + colonial
bentgrass). The greens were divided in
Latin squares covered respectively with
the four varieties MLSN, SPE, SLAN
and an unfertilized control square.
These experiments were repeated four
times. The following parameters were
recorded: PO,-P concentration in the
soil (Mehlich-3-extraction), visual turf
aspect (rating on a scale from 1 to 9),
the Poa annua degree of coverage (%)
and the rooting depth (mm). The re-

* Der Beitrag basiert auf Ergebnissen des STERF-Forschungsprojektes ,,SUSPHOS*, die im Rahmen einer Masterarbeit an der Hochschule Osnabriick,
Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur, in den Fachgebieten ,,Nachhaltiges Rasenmanagement” und ,,Pflanzenbau und Pflanzenerndhrung“

ausgewertet wurden.
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sults from Germany (Duete-DE) and the
Netherlands (Princen-NL) are analysed
and discussed in this article.

The phosphorus concentrations in the
soil of both golf greens were signifi-
cantly reduced thanks to the MLSN and
SPF recommandations to utilize less
phosphorous fertilizers in comparison
to SLAN. On the Duete-DE golfgreen
covered with Agrostis stolonifera the
phosphorus supply was reduced, as
suggested by SPF and MLSN, of about
75-80 %, to phosphorous concentra-
tions of about 23-27 mg kg™ soil (SLAN
= 41 mg kg soil). The supply of less
than 70-95 % phosphorous fertilizers
on the golf green Princen-NL covered
with Fr + Ac reduced the phosphorous
concentrations until 9 and 8 mg kg’
soil with MLSN or SPF (SLAN = 23 mg
kg™ soil). Furthermore, it was possible
to give a good rating to the aspect of
the turf on both greens, because the
average rating was > 6, independent-
ly of the quantity of phosphorous fer-
tilizers. As for the nitrogen fertilizer
broadly used, the green covered with
Agrostis  stolonifera revealed more
mean variations in the aspect of ist turf
during all the years, chiefly with the
SPF model. As originally expected, the
growth of Poa annua was on both lo-
cations in no way significantly hampe-
red because of a lesser phosphorous
supply as recommanded by MLSN and
SPF. The high degree of coverage exis-
ting at the beginning of the experiment
on the Duete-DE golf green went back
clearly, which was due to the warm
weather conditions and a consequent
reseeding. However, there was no ac-
celerated growth of the Poa annua,
even not on the Fr + Ac green of the
Princen-NL, although there was here a
higher supply of phophorous fertilizer
(45 g m2) as recommanded by SLAN
compared to S PF (2,4 g m?) or MLSN
(12,9 g m?). The roots penetration was
not hampered through a lesser supply
of phosphorous fertilizer.

Résumé

Pour l'entretien des gazons sur les
courts de golf I'apport d'un engrais
phosphoré est trés important. Il en
assure sa bonne qualité et permet au
golfeur une pratique optimale de son
jeu. Toutefois, suite aux discussions
actuelles sur la protection de I'envi-
ronnement et la pérénisation, il est né-
cessaire de réduire en méme temps la
quantité de phosphore utilisée grace
aux recommandations appropriées.
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C’est pourquoi on a fait des tests de
2017 a 2020 sur cing courts de golf
dans le cadre du projet international
STERF ,Sustainable phosphorus fer-
tilization on golf courts (SUSPHOS)".
On a voulu savoir quelle quantité d’en-
grais phosphoré habituel on pouvait
recommander afin que le gazon sur les
courts de golf conserve leur qualité. On
a comparé pour ce faire: ,Minimum Le-
vels for Sustainable Nutrition® (MLSN:
Valeur de référence > 18 mg P kg™ sol,
,Skandinavian Precision Fertilization“
(SPF: quantité de P = 12 % de la quan-
tité annuelle de N) et ,,Sufficiency Level
of Available Nutrients® (SLAN: Valeur
de référence > 54 mg P kg™ sol).

Les tests ont été faits sur des courts
de golf en Chine, en Allemagne, en
Norvége et en Suéde, ayant chacun
un Agrostis stolonifera (agrostide), ain-
si qu'un Festuca rubra (Fr) + Agrostis
capillaris (Ac) (Fétugue rouge + agros-
tide rouge) aux Pays Bas. Ces courts
étaient divisés en carrés latins portant
chacun les quatre variantes MLSN,
SPE, SLAN plus un carré de controle
non fertilisé. Les parametres suivants
ont été entre autres saisis: Concentra-
tion de PO,-P (Mehlich-3-extraction) du
sol, I'aspect visuel du gazon (bonus), le
degré de couverture en Poa annua (%)
et la profondeur d’enracinement (mm).
Dans cette analyse on prend principa-
lement en considération et puis dis-
cute les résultats en provenance d’Al-
lemagne (Duete-DE) et des Pays-Bas
(Pincen-NL).

Grace aux recommandations des MLSN
et SPF pour une utilisation réduite d’en-
grais phosphoré, comparé au SLAN, la
concentration en phosphore du sol a
grandement diminué sur les deux courts
de golf. Sur le court de golf Duete-DE
couvert d’Agrostis Stolonifera on a no-
té une réduction de 75-80 % de phos-
phore grace au SPF ou au MLSN avec
une concentration de phosphore de 23-
27 mg kg de sol (SLAN = 41 mg kg™
de sol). La quantité d’engrais au phos-
phore réduite de 75 a 95 % sur les Fr
+ Ac du court de golf Princen-NL a ra-
mené la concentration de phosphore a
9 et 8 mg kg™ de sol (SLAN =23 mg kg™
de sol). Par ailleurs on a pu en méme
temps déterminer que les deux gazons
avaient une belle apparence, car la note
moyenne, indépendante de la quantité
d’engrais phosphoré, s’élevait a > 6. En
ce qui concerne la fertilisation azotée
sur le court de golf couvert d’Agrotis
stolonifera | “aspect du gazon a tout par-
ticulierement révélé que la variante d’en-
grais SPF a provoqué un changement
de couleur dans les années concernées.

Sur aucun des deux courts la croissance
des Poa annua na été ralenti suite aux
doses minimes de phosphore utilisées
selon les recommandations des MLSN
et SPF, comme on l'avait prévu. Le de-
gré de couverture élevé de 55 % exis-
tant au début des tests sur le court de
golf Duette-DE a beaucoup baissé, fac-
teur d@ a la chaleur et a un réensemen-
cement. Enfin, on a pas pu observer sur
le court Princen-NL avec les Fr + Ac une
croissance accrue de Poa annua malgré
un apport accru de phosphore suivant
les recommandations SLAN (45 g m?)
en comparaison au SPF (2,4 g m?) ou
MLSN (12,9 g m™). La profondeur de
I'enracinement des graminées n‘a été
en aucun cas handicappé par un apport
réduit d’engrais phosphoré.

Einleitung

Ein hochwertiges Golfgrin mit einer
dichten Grasnarbe und einer ebenen
Oberflache ist die optimale Vorausset-
zung flr das Golfspiel. Auch wenn eine
optimale Spielqualitdt vom jeweiligen
Golfer abhdngt, sind fir viele Eben-
heit und GleichmaBigkeit des Griins die
wichtigsten Kriterien (DAHL JENSEN,
2012). Um den Bedirfnissen der Gol-
fer gerecht zu werden, ist eine hohe
Rasenqualitédt, d. h. eine hohe Narben-
dichte und wenig Unkraut, Moos, kran-
ke Graser und kahler Boden, unerlass-
lich (MULLER-BECK, 2019; TURGEON,
2012). Eine ausreichende Zufuhr von
Nahrstoffen wie Stickstoff (N), Phosphor
(P) und Kalium (K) ist besonders wichtig
fur die Widerstandsféhigkeit des Rasens
gegenlber Krankheiten und die Wie-
derherstellung einer dichten Grasnarbe
(MULLER-BECK, 2019; PESSARAKLI,
2008). Im Gegensatz zu den Boden vie-
ler landwirtschaftlich genutzter Grunfla-
chen enthélt die Rasentragschicht auf
Golfgriins weniger Nahrstoffe, weniger
organisches Material und ist sehr was-
serdurchlassig (FLL, 2008). Neben der N-
Dlngung ist Phosphor besonders wich-
tig, da dieser Nahrstoff das Wurzel- und
Sprosswachstum stimuliert (CARROW et
al., 2001). Ein Ausbringen von wasserlds-
lichem P-Diinger erhdht die Nahrstoff-
konzentration in der Bodenldsung. Aller-
dings kann der ausgebrachte P-Diinger
auch als labiles P gebunden werden. Die
Dynamik des P-Pools im Boden bzw. der
Rasentragschicht hangt ab von:

e Boden-pH
(optimal 6,0-6,5; AMELUNG, 2018),

e Redoxpotenzial und

e Ca-, Fe- und Al-Konzentration
(AMELUNG, 2018).
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Extraktions-

Diingeempfehlung

nach methode P Level im Boden Quelle
Gehaltsklasse C: 31-60 mg
kg™ Boden Acker- und Grln- WIES;E)EZ (.et al,
VDLUFA-Standard CAL land ; Verszrgung mittel: THIEME-HACK,
31-66 mg kg Boden sand- 2018
reiche Rasentragschichten
. CARROW et al.
- -1 ’
SLAN Mehlich-3 > 54 mg kg Boden 2004a, b
. WOODS et al., 2014;
- -1 ’ ’
MLSN Mehlich-3 > 18 mg kg Boden WOODS et al., 2016
. ERICSSON et al.
- 0, El
SPF - PrMlenge enisprioht 12 % | 2015; KVALBEIN und
gedung 9 AAMLID, 2016

Tab. 1: Ubersicht der P-Diingeempfehlungen fiir Rasen nach unterschiedlichen Methoden.

In Abhé&ngigkeit vom Boden-pH erhd-
hen géngige Praktiken wie Kalken (zu
niedriger pH-Wert) oder bei hohem
Boden-pH das Ausbringen von versau-
ernden N-Dingern die P-Verfligbarkeit.
Darlber hinaus kénnen die Pflanzen
selbst den pH-Wert des Bodens an
der Wurzeloberflache senken, indem
sie organische S&uren und H*-lonen
ausscheiden, um labiles P zu losen
(SCHILLING, 2000).

Eine P-Unterversorgung sollte nicht
nur in der Etablierungsphase des Golf-
grins, sondern auch bei einem bereits
etablierten Grasbestand vermieden
werden. Eine unzureichende P-Versor-
gung ist dann am wahrscheinlichsten,
wenn der P-Gehalt im Boden aufgrund
ungunstiger Boden- und Klimabedin-
gungen niedrig ist, sowie wahrend der
Etablierung des Rasens, wenn sich die
Wurzeln noch entwickeln (CARROW
et al., 2001). Eine Uberversorgung mit
P ist jedoch auch nachteilig, da dies
laut verschiedener Untersuchungen
die Ausbreitung von Poa annua (Ein-
jahrige Rispe) fordert (RALEY et al,
2013; THIEME-HACK, 2018; VARGAS
u. TURGEON, 2004). Dariiber hinaus
erhdéhen P-Verluste das Risiko einer
Eutrophierung von Oberflachenge-
waéssern und Algenbildung, wie z. B.
von SCHINDLER (1971) und ULEN et
al. (2007) beschrieben. Insbesondere
Boden mit einem Phosphorséttigungs-
grad (DPS) von 30 % und hoher ver-
starken das Risiko von P-Verlusten laut
DESMET et al. (1996), LEINWEBER et
al. (1997) und LOOKMAN et al. (1996).
Ein nachhaltiges Dingemanagement
mit angemessenen P-Mengen ist da-
her nétig, um einen P-Uberschuss
oder -Mangel zu vermeiden und so den
Schutz der Umwelt und die erforderli-
che Rasenqualitdt zu gewahrleisten,
die den Bedurfnissen der Golfer ent-
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spricht. Zudem lassen sich Diungemit-
telkosten reduzieren.

Derzeit existieren in Europa und den
USA vier P-Dingeempfehlungen fir
Golfgriins, die die Ergebnisse aus Bo-
denanalysen oder ausschlieBlich das
N:P-Nahrstoffverhaltnis in den Pflanzen
berlcksichtigen (Tabelle1).

In Deutschland ist die CAL-Extraktion
nach SCHULLER (1969) Standard-
methode der Labore vom Verband
deutscher landwirtschaftlicher Unter-
suchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA). Sie simuliert das Ansauern
der Rhizosphdre durch die Pflanze
und soll so das pflanzenverfiigbare
Phosphat extrahieren (VDLUFA, 2012).
Die ermittelten P-Gehalte werden an-
schlieBend zur Dingeempfehlung in
die Gehaltsklassen A bis E eingestuft,
die von Feldversuchen auf Acker- und
Grinland abgeleitet wurden. Die Ge-
haltsklasse C ist dabei anzustreben.
Liegt diese vor, ist nach Pflanzenentzug
zu diingen.

In den USA ist die P-Dingung nach
~Sufficiency Level of Available Nutri-
ents“ (SLAN) Standard. Bei SLAN wird
zur P-Extraktion die Mehlich-3-Extrak-
tion nach MEHLICH (1984) angewen-
det. Damit den Rasengrédsern ausrei-
chend Phosphor zur Verfligung steht,
sollen die P-Konzentrationen bei > 54
mg kg’ Boden liegen (CARROW et al.,
2004a, 2004b). Dieser Richtwert wurde
anhand von landwirtschaftlichen Feld-
versuchen laut AAMLID und SANDELL
(2018) evaluiert. Seit einigen Jahren
gibt es ein neues Vorgehen nach ,Mini-
mum Levels for Sustainable Nutrition“
(MLSN). Fir die MLSN-Empfehlungen
wird Phosphat aus den Bodenproben,
wie bei der SLAN-Empfehlung nach
der Mehlich-3-Methode, extrahiert.

Die gewlinschten P-Konzentrationen,
um ein normales Graswachstum zu
ermdglichen, sollen im Minimum bei
18 mg kg Boden liegen (WOODS et
al., 2014). Dies ist dreimal niedriger als
bei der SLAN-Empfehlung von CAR-
ROW et al. (2004b). Die MLSN-Dlinge-
empfehlung beruht auf der Auswertung
von mehr als 17.000 Bodenproben.
Dabei wurde der Richtwert mittels ei-
nes mathematischen Modells ermittelt,
welches eine optimale Rasenqualitat
beriicksichtigte (WOODS et al., 2014).
Zudem wurde der Wert so gewahlt,
dass die Wahrscheinlichkeit unter 10 %
liegt, eine Probe mit einer geringeren
Konzentration als dem Richtwert aus-
zuwéhlen.

In Skandinavien empfiehlt die Scan-
dinavian Turfgrass and Environment
Research Foundation (STERF) in ihrer
,Precision Fertilisation-Empfehlung*”
(SPF) eine P-Dingemenge von 12 %
der jéhrlichen N-Dingemenge unab-
hangig von der Kultur (ERICSSON et
al.,, 2015). Fur Golfgrins wurde diese
Empfehlung adaptiert. Dahinter steckt
das Prinzip, dass alle Nahrstoffe, dar-
unter auch Phosphor, Uber die gesam-
te Dlngesaison relativ zum N-Gehalt
der Pflanzen zugefuhrt werden. Dieses
Vorgehen begrindet sich darauf, dass
alle Nahrstoffe in einem gewissen Ver-
héltnis zueinander in den Pflanzen vor-
kommen. Die SPF-Empfehlung beriick-
sichtigt somit keine Boden-P-Analysen
und empfiehlt P ausschlieBlich entspre-
chend der erwarteten P-Aufnahme in
Hohe von 12 % der jahrlichen N-Menge
auszubringen (ERICSSON et al., 2015).

Im Rahmen des von STERF gefdrder-
ten internationalen Forschungspro-
jektes ,Sustainable phosphorus fer-
tilization on golf courses (2017-2020)
SUSPHOS* wurde untersucht, welche
Empfehlung trotz reduzierter P-Diin-
gergaben gleichzeitig eine hohe Ra-
senqualitat und den Schutz der Umwelt
ermdglicht. Das Projekt verglich dabei
drei P-Dingeempfehlungen auf aus-
gewahlten Golfplatzen in finf Landern,
darunter China, Deutschland, Norwe-
gen, Schweden und die Niederlande.
Die Dungeempfehlungen folgten den
Methoden MLSN, SPF und SLAN. Die
Auswirkungen dieser ausgewdahlten
P-Diingeempfehlungen auf die PO,-P-
Konzentration des Bodens, den pH-
Wert des Bodens, den Rasenaspekt,
den Poa annua-Deckungsgrad und
die Durchwurzelungstiefe wurde dabei
bewertet. In diesem Beitrag werden je-
doch nur die Ergebnisse der Golfgriins
in Deutschland und den Niederlanden
betrachtet.
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Versuchs-  Lage Koordinaten Héhe . Jihrliche Klima-
standort N O N.N. Durchschn. Temp. Niederschlag klassifikation®
(m. 0. M.) (°C} {mm)
Duste-DE  Dutetal 52°18' 7°565' 60 9.1 830 Cib
Deutschland
. Princenbosch, smer Asem
Princen-NL . 51°32' 4°87 10 10,9 834 Cfh
Niederlande
? Ktimaklassifikationen nach Képpen-Geiger veréndert nach BECK et. al. {2018);
Cfb = Termperate oceanit cfimale.

Tab. 2: Lage und Klima der Versuchsstandorte Duete-DE und Princen-NL.

Die Hypothesen lauteten: Die niedri-
gere P-Menge nach MSLN- und SPF-
Dingeempfehlungen im Vergleich zu
einer hoheren P-Menge nach SLAN-
Empfehlung verringert die P-Konzen-
trationen im Boden, ohne die Qualitat
des Rasens negativ zu beeinflussen,
die unerwilnschte Grasart Poa annua
wird in der Grasnarbe unterdriickt, aber
die Durchwurzelungstiefe des Rasens
verringert sich. Es wurde auch erwar-
tet, dass die SPF-Empfehlung, die die
P-Konzentrationen im Boden nicht be-
ricksichtigt, im Vergleich zur MLSN-
Empfehlung zu hdheren P-Mengen und
damit unnétig hdheren P-Konzentratio-
nen im Boden fihrt, wahrend die Ra-
senqualitat gleichbleibt.

Material und Methoden

In Deutschland wurde der Versuch auf
dem Golfplatz des Golfclubs Osna-
bruck-Dutetal e.V. angelegt (Duete-DE).
Die 18-Ldcher-Anlage liegt in Lotte-
Wersen, ca. 15 km von Osnabrick ent-
fernt. In den Niederlanden lag der Ver-
such auf dem 27-L6cher-Golfplatz Prin-

cenbosch (Princen-NL), 55 km nord-
westlich von Eindhoven. Das Klima in
Duete-DE und Princen-NL ist nach den
von BECK et al. (2018) modifizierten
Koppen-Geiger-Klimaklassifikation als
gemaBigt ozeanisch (Cfb) eingestuft.
Weitere Lage- und Klimaeigenschaften
sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Die Bauweise des Golfgrins am
Standort Duete-DE ist als K3 nach der
Richtlinie fir den Bau von Golfplatzen
eingestuft (FLL, 2008). Uber der Ra-
sentragschicht hat sich seit Anlage
des Grins im Jahr 2000 ein sandig-
humoser Pflegehorizont entwickelt.
Das Golfgriin am Standort Princen-NL
wurde gemaB den Spezifikationen der
United States Golf Association (USGA)
angelegt (USGA, 2018). Die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften
der Rasentragschichten unterschieden
sich dabei leicht zwischen den Grins.
Die Bodendichte lag auf dem Grin in
Duete-DE bei 1,56 g cm™® und damit
héher als in Princen-NL (1,42 g cm).
Der in destilliertem Wasser gemessene
Boden-pH-Wert lag bei pH 6,7 (Duete-
DE) und pH 6,3 (Princen-NL). Der P-

Sattigungsgrad (DPS) war am Standort
Duete-DE mit 36 % deutlich héher als
in Princen-NL (17 %, Tabelle 3). Weitere
P-Sorptionseigenschaften und die de-
taillierte Berechnung der Kationenaus-
tauschkapazitaten (KAK) sind in Tabelle
3 aufgefihrt.

Die Narbe des langjahrigen Golfgriins
in Duete-DE setzte sich zu Versuchs-
beginn aus 45 % Agrostis stolonifera
(FlechtstrauBgras) und 55 % Poa an-
nua (Einjahrige Rispe) zusammen, war
aber urspriinglich als Agrostis stoloni-
fera-Griin charakterisiert. Die Schnitt-
héhe lag wahrend und nach der Saison
bei 3,5-4,0 mm. In Princen-NL bestand
das Golfgrin aus Festuca rubra (Rot-
schwingel, 60 %) und Agrostis capilla-
ris (Rotes StrauBgras, 35 %) mit 5 %
Poa annua, das auf einer H6he von 4,5-
5,5 mm geschnitten wurde.

Neben dem Mahen umfasste die prakti-
sche Pflege der Golfgriins regelméaBiges
Aerifizieren, Vertikutieren und Topdres-
sen, Einsatz von Wetting Agents und
regelméBige Ubersaat. Alle Nahrstoffe,
mit Ausnahme von P, wurden entspre-

Versuchs- P-Sorption im Boden Kationenaustauschkapazitit {(KAK)

standort Al Fe,, P.. P3C DPS Ca K Mg Na H KAK
{g kg™ Bodenl) {mmol (%} {cmol ¢* kg™ Boden)
kg" Boden)

Duete-DE 0,08 0,36 0,05 4,60 36 230 009 046 <NG 000 285
Princen-NL 0,10 0,27 0,02 4,26 17 1,00 <NG 0,48 003 1,08 2,56
NG = Nachweisgrenze; ox = Oxalal-losfich;
PSC = Phosphorus Sorption Capacity (= (Al ,, {mmof kg'f Boden) + Fe ,, (mmol kg'1 Boden)) x 0.5);
DPS = Degree of Phosphorus Saturation (= Pox (mmol kg " Boden) /PSC (mmot kg" Boden) x 100 (%));
Af .. . Fe o und P, nach der Methode "Acid oxalale extractable Al, 5 method” nach
VAN REEUWIJK (2002); KAK: "Ammonium-acetal method”, pH 7.00, ICP-OES; H " mittels Titration
mit 0,05 M NaOH nach SUMNER und MILLER (1996).

Tab. 3: P-Sorption und Kationenaustauschkapazitat im Boden der untersuchten Golfgriins.
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Versuchs- N-Menge
standort (g m2j)
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr Gesamt
Duete-DE 18,0 18.0 27,0 - 64,0°
Princen-NL 2,6 3,7 55 5% 17,3
* Ges. N-Gabe fir 3 Jahre am Standort Duete-DFE, fir 4 Jatwe am Standort Princen-NL.

Tab. 4: Applizierte N-Diingemengen (g m2j") fiir jedes Versuchsjahr und die

Gesamtsumme.

chend der Ublichen Praxis berechnet
und gleichmaBig auf dem gesamten
Versuchsgriin ausgebracht. Die Héhe
der N-Dingung wurde vom Greenkee-
per vor Ort jahrlich festgelegt (Tabelle
4). Beim intensiv gefuhrten Agrostis sto-
lonifera-Golfgriin lag die jahrlich ausge-
brachte N-Menge je nach Versuchsjahr
bei 18,0 bis 27,0 g m, auf dem exten-
siv gefuihrten Fr + Ac-Golfgriin deutlich
niedriger bei 2,6 bis 5,5 g m=2.

Die Feldversuche wurden als lateini-
sches Quadrat, in dem jede Variante

Abb. 1: Versuchsanlagen in Duete-DE.

genau einmal in jeder Zeile und jeder
Spalte vorkommt, mit vier Varianten
(Kontrolle, MLSN, SPF, SLAN) und vier
Wiederholungen angelegt (Abbildun-
gen 1 und 2). Somit bestanden die
Versuche aus je 16 Parzellen (Duete-
DE: je 2,0 m x 2,0 m; Princen-NL: 2,0
m x 1,5 m). Die Versuche wurden im
Juni 2017 (Princen-NL) bzw. Dezem-
ber 2017 (Duete-DE) angelegt.

Zu Beginn jeder Vegetationsperiode
wurden die P-Mengen fir die MLSN-,
SPF- und SLAN-Variante entsprechend

et = iy EeEE s

(Foto: W. PrémaBing) Abb. 2: Versuchsanlage in Princen-NL.

der jeweiligen P-Diingeempfehlung
berechnet. Flr SPF entsprach die er-
forderliche P-Menge (g m-?) dem er-
warteten jahrlichen P-Entzug des Ra-
sens, der nach ERICSSON et al. (2015)
12 % der N-Dingung fiur die jeweilige
Vegetationsperiode entspricht. Dari-
ber hinaus wurde angenommen, dass
der gesamte ausgebrachte N mit dem
Schnittgut entfernt wurde (KUSSOW et
al., 2012).

Fur die MLSN- und SLAN-Variante
wurde die erforderliche P-Reserve im
Boden (g m?) am Ende der Vegetati-
onsperiode (18 bzw. 54 mg kg™' Boden)
zum erwarteten jahrlichen P-Entzug
(g m? addiert. Dabei wurden die
standortspezifische Bodendichte und
eine Bodentiefe von 20 cm bertcksich-
tigt. Um schlieBlich die erforderlichen
P-Dingemengen (g m) zu berechnen,
wurde die am Ende der vorherigen Ve-
getationsperiode verbliebene P-Menge
im Boden (g m) abgezogen. Die Tabel-
le 5 zeigt ein Beispiel fur die Berech-
nung der jéhrlichen P-Dingemengen
der einzelnen Varianten.

(Foto: Dokkuma)

P im Boden Pim Erwarteter P-Entzug Bendétigte P Reserve im Ges. P-
Variante Nov. 2018° Boden Nov. durch Schnittgut Boden am Ende der Menge fiir
ov- 2018° 2019¢ Vegetationszeit 2019 2019
{mg kg™ Boden) (g m™)
Kontrolle 21 6.6 25 - 0,0
MLSN 23 71,2 2,5 5,6 1.0
SPF 27 8.3 2,5 - 25
SLAN 37 1.6 2,5 16,9 7.8

? Mehlich-3 Extraktion, Miftelwert vorr 4 Proben.
"0 - 20 cm Bodentiefe; 1.56 g cm ™ Bodendichte.
12 % der N-Dingermenge (21,0 g N m '2).

Tab. 5: Berechnung der P-Diingemengen fiir die 4 Versuchsvarianten am Beispiel des Standortes Duete-DE fir das Jahr 2019

(2. Versuchsjahr).
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50,0
47,5
45,0
42,5
40,0
37,5
35,0
32,5
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0
7.5 6,5
50 ==
2,5
0,0

30,6

P-Menge (g m?)

7.5

MLSN SPF SLAN

Duete-DE

1. Jahr

2. Jahr m3. Jahr m4. Jahr

45,0

12,9
2,4
]

MLSN SPF SLAN

Princen-NL

Abb. 3: Applizierte P-Diingemengen fiir die Standorte Duete-DE und Princen-NL pro Jahr

fiir die Varianten MLSN, SPF und SLAN.

Daraus ergibt sich, dass jede Dinge-
variante nicht nur zwischen den beiden
Versuchsstandorten, sondern auch in
jedem der drei oder vier Versuchsjah-
re unterschiedliche P-Dingemengen
erhielt. Die jéhrlichen P-Mengen fur
die Varianten MLSN, SPF und SLAN
sind in Abbildung 3 dargestellt. In der
praktischen Umsetzung wurden die-
se jahrlichen P-Mengen gleichmaBig
auf sechs oder sieben Applikationen
pro Jahr aufgeteilt, etwa einmal pro
Monat von April/Mai bis September/
Oktober (2017 Princen-NL: vier Anwen-
dungen). Als P-Dinger wurde ein Su-
perphosphat (ICL Fertilizers Europe C.
V.) mit einer P-Konzentration von 20 %
(wasserlosliches P: 19,3 %) verwendet.
Dieser Granulatdiinger enthielt neben P
auch 14,4 % Kalzium (Ca) und 1,2 %
Schwefel (S). Der Dunger wurde ge-
mabhlen und in Wasser aufgeldst, bevor

er ausgebracht wurde. Nach der Din-
gerausbringung erfolgte eine viermini-
tige Bewasserung, um den Diinger von
den Blattern zu waschen.

Die Bodenprobenahme zur Bestim-
mung des P-Gehaltes wurde mittels
Bohrstock in der Tiefe 0-20 cm ent-
nommen (Abbildung 4). Hierzu wurde
aus 20 Einstichen pro Parzelle eine re-
prasentative Mischprobe erstellt. Res-
te von Grasern wurden direkt entfernt,
Rasenfilz verblieb in der Probe. Die
luftgetrockneten Bodenproben wurden
vor der Analyse bei 40 °C getrocknet
und durch ein 2-mm-Sieb gesiebt. Zur
Bestimmung des pflanzenverfiigbaren
PO,-P im Boden wurde der Nahrstoff
nach der in CARTER und GREGORICH
(2008) beschriebenen Mehlich-3-Me-
thode in einem Verhaltnis von 1 : 10
Boden : Lésung (m/v) extrahiert. Zum

Nachweis der Orthophosphatformen
wurde der Bodenextrakt anschlieBend
kolorimetrisch mit der Molybdan-Me-
thode nach MURPHY und RILEY (1962)
gemessen. Die P-Konzentrationen wer-
den in mg kg' Boden dargestellt.

Zur Bewertung der Rasenqualitat wur-
de etwa alle vier Wochen von April/Mai
bis Oktober/November (2017: Juli bis
Oktober in Princen-NL) der Rasenas-
pekt auf einer Boniturskala von 1 bis
9 bonitiert. Der Rasenaspekt ist eine
visuelle Bonitur der lebenden Boden-
bedeckung, der GleichmaBigkeit des
Griins, der Grinfarbung, der Feinheit
der Graser, des Krankeitsbefalls und
der Narbendichte. Eine Boniturnote
von 9 ist die beste und 1 die schlech-
teste. Eine Bewertung von = 6 wird im
Allgemeinen als akzeptabel angesehen
(MORRIS, 2004). Der Deckungsgrad
mit Poa annua wurde in Prozent der
Parzellenflaiche so bewertet, sodass
dieser mit den Anteilen an ausgeséten
Arten (z. B. Agrostis stolonifera), zwei-
keimblattrigen Unkrautern, Moos, von
Krankheit befallenen Grasern und offe-
nem Boden 100 % der Parzellenflache
ausmachte.

Um die Durchwurzelung zu messen,
wurden mit dem Stechzylinder zwei
Proben pro Parzelle ausgestochen (Ab-
bildung 5). Der darin intakte, hdngende
Waurzelzylinder wurde in Millimeter ge-
messen.

Die statistische Auswertung der Daten
erfolgte mittels der Software Microsoft
Excel und R. Fur die Auswertung der
Messergebnisse der Wurzelldange wur-
den dafur die zwei Messwiederholun-
gen pro Parzelle arithmetisch gemittelt
und in den folgenden Berechnungen
somit als Mittelwert berlcksichtigt. Als
Voraussetzung fir die Varianzanalyse
erflllten alle Daten die Kriterien der

Abb. 4: Entnahme der Bodenproben zur Nahrstoffanalyse.
(Fotos: A. Borchert)
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Abb. 5: Stechzylinder zur Entnahme von Wurzelproben.
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Versuchs- Variante PO,-P
standort {mg kg Boden)
Wor nach 14 nach 2.J nach 3J rach 41 Alle Jahre
Kontrolle 14 a 21a 13 a 14 a 16.1 a
MLSM 14 a 23a 21 ak 25 a 22.7 ab
SPF 17 b 27 ab 27 be 29 a 274 b
Duete-DE SLAN 1% ab 37 b 36 ¢ 50 b 411 ¢
ANOVA p-Wert 0,013 0,015 G001 0,003 0.0M*
HSD (a=5.05) 24 12,3 45 18,2
Kontrolle: 7 7 &a Ta &a
MLSN 7 7 12 a 7Ta 9a
SPF B 8 9a 7a 8a
Princen-hL SLAN 6 17 26 b 30 b 2ib
ANCVA p-Werl 0.403 0,097 0,099 0,000 0.000 0,000
HSD (o=0.05) ns ns 55 &6
Vo Vor Versuchsbeginn, J-Jahridahre: © Gemizchies Model! mit Messwerviederhotungen

Tab. 6: PO,-P-Konzentrationen im Boden (mg kg Boden) fiir die Standorte Duete-DE und
Princen-NL fir jedes Versuchsjahr und im Mittel aller Versuchsjahre. Unterschiedliche
Buchstaben beschreiben signifikante Unterschiede zwischen den Diingevarianten.

Normalverteilung und Varianzhomoge-
nitdt nach KOHLER et al. (2002). Fir
die einfache Varianzanalyse wurde in
R die Funktion ,aov“ als lateinisches
Quadrat ausgefiihrt, bei der Berech-
nung von signifikanten Unterschieden
Uber die gesamte Versuchslaufzeit
wurde ein gemischtes Model mit Mess-
wertwiederholungen in der Funktion
smer® verwendet. Um signifikante
Unterschiede zwischen den Varian-
ten innerhalb einzelner Termine bzw.
Uber den gesamten Versuchszeitraum
hinweg darstellen zu kénnen, wurden
die Daten mittels Tukey-Test Uber die
Funktion ,,HSD.test“ im Package ,,agri-
colae“ nach HSU (1996) und STEEL et
al. (1997) oder Uber die Funktion ,cld/
emmeans” im Package ,multcomp®
nach PIEPHO (2004) ausgewertet.

Ergebnisse

Die PO,-P-Konzentrationen im Boden
unterschieden sich signifikant aufgrund
der unterschiedlichen Diingevarianten
an beiden Versuchsstandorten (p-Wert:
0,001 bzw. 0,000; Tabelle 6). Im Mittel
Uber alle Beprobungstermine lieBen
sich die PO,-P-Konzentrationen im Bo-
den in die Reihenfolge MLSN < SPF <
SLAN fir das Duete-DE Golfgriin brin-
gen. Dies fuhrte zu PO,-P-Konzent-
rationen im Boden von 23-41 mg kg’
Boden (MLSN bzw. SLAN). Beim Golf-
griin Princen-NL fiihrte dagegen die
Diingung nach MSLN zu leicht héheren
PO,-P-Konzentrationen (9 mg kg™ Bo-
den) als die nach SPF (8 mg kg™ Bo-
den), aber auch zu geringeren Konzen-
trationen im Vergleich zu SLAN (23 mg
kg Boden). An beiden Versuchsstand-
orten verringerten die Varianten SPF
und MSLN die PO,-P-Konzentrationen
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im Boden signifikant im Vergleich zu
SLAN, variierten jedoch nicht deutlich
untereinander. Unterblieb eine P-Din-
gung, fuhrte dies zu niedrigeren PO,-
P-Konzentrationen im Boden im Ver-
gleich zur MLSN oder SPF am Standort
Duete-DE (signifikant: Kontrolle < SPF),
aber nicht am Standort Princen-NL.

Auf dem Agrostis stolonifera-Grin
Duete-DE lag die PO,-P-Konzentration
im Boden unterhalb des MLSN-Richt-
wertes vor Versuchsbeginn. Nach dem
ersten Versuchsjahr verdoppelte sich
die PO,-P-Konzentration im Boden
durch die Dingung nach SLAN im Ver-
gleich zum Ausgangswert (15 mg kg’
Boden) und betrug 37 mg kg' Boden
(Abbildung 6). Der SLAN-Richtwert
von 54 mg kg Boden wurde jedoch
in keinem Versuchsjahr erreicht. Die

Dingung nach SPF und MLSN erhéhte
ebenfalls die PO,-P-Konzentrationen
im Boden bis zum Ende des ersten
Jahres, jedoch nicht so stark wie die
SLAN-Dingung. Die PO,-P-Konzen-
trationen im 2. und 3. Versuchsjahr
lagen im Bereich des MLSN-Richt-
wertes bei 21-25 mg kg' Boden bei
der MLSN-Variante und bei 27-29 mg
kg Boden bei SPF. Die Kontroll- und
MLSN-Variante reduzierten zudem die
PO,-P-Konzentration im Boden im Ver-
gleich zu SLAN nach dem ersten Ver-
suchsjahr signifikant, ebenso wie die
SPF-Variante zu Versuchsende.

Vor Versuchsbeginn lagen die PO,-P-
Konzentrationen im Boden auf dem
Fr + Ac-Grlin Princen-NL unter dem
MLSN-Richtwert (6-7 mg kg Boden;
Abbildung 6). Nach dem ersten Ver-
suchsjahr war die PO,-P-Konzentration
im Boden bei der SLAN-Variante mit 18
mg kg' Boden dreimal so hoch wie der
Ausgangswert und stieg nach vier Ver-
suchsjahren auf 30 mg kg™ Boden an.
Der SLAN-Richtwert wurde wahrend
des Versuchs nicht erreicht. Bei der
MLSN-Dingevariante lieBen sich PO,-
P-Konzentrationen zwischen 7 und 12
mg kg™ Boden ermitteln, die nicht den
MLSN-Richtwert erreichten. Die SPF-
Variante wies noch geringere PO,-P-
Konzentrationen im Boden auf (6-9 mg
kg Boden). Nach drei und nach vier
Jahren wiesen die Kontroll-, MLSN-
und SPF-Varianten deutlich niedrigere
PO,-P-Konzentrationen im Boden auf
als SLAN. So verringerten diese die
PO,-P-Konzentrationen je nach Varian-
te und Termin auf 7-12 mg kg™ Boden
im Vergleich zu 26-30 mg kg Boden
bei der SLAN-Variante.
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—e— SLAN
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Abb. 6: Veranderung der PO,-P-Konzentrationen im Boden (mg kg Boden) (iber den
Versuchszeitraum von 3 Jahren (Duete-DE) und 4 Jahren (Princen-NL).
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Abb. 7: Auswirkung der verschiedenen P-Diingevarianten auf den Rasenaspekt
(Boniturnoten 1-9) liber alle Termine und beide Standorte. Boxplot mit Median als vertikale
dicke Linie innerhalb der Box, die Enden der Box stellen das obere und untere Quartil dar
(@3-Q1 = Interquartilsbereich) und die beiden Linien auBerhalb der Box (Whisker) zeigen

die héchste und niedrigste Boniturnote.

Unabhéngig von den P-Diingevariante
wurde der Rasenaspekt im Mittel aller
Boniturtermine mit 6,0 bis 8,0 bewer-
tet (Abbildung 7) und lag damit Gber
dem Schwellenwert (= 6,0) fir eine
akzeptable visuelle Rasenqualitét laut
MORRIS (2004). Auf dem Golfgrin
Duete-DE variierten die Boniturnoten
je Dungevariante mehr als auf dem
Grin am Standort Princen-NL. Dabei
lagen die mittleren 50 % der Bonitur-
noten flir die Kontroll- und SLAN-Va-
riante zwischen 5,1 (Q1) und 7,0 (Q3)
mit einem Interquartilsabstand (IQR)
von 1,9, wahrend die Noten auf den
SPF-Parzellen noch starker streuten
(IQR 2,9). Wéhrend des 3-jahrigen Ver-
suchszeitraums stiegen die mittleren
Boniturnoten fur die MLSN-, SPF- und
SLAN-Varianten an diesem Standort
zudem an. Die Parzellen der MLSN-
Variante wurden im ersten Versuchs-
jahr mit einem Wert von 5,5 und am
Ende des Versuchs mit einem deutlich
héheren Wert von 7,0 bewertet, wah-
rend die SPF-Variante von 5,0 auf 7,5
und die SLAN-Variante von 5,5 auf 7,3
anstieg. Innerhalb der einzelnen Jahre
schwankten die Boniturnoten unab-
héngig von den P-Varianten, wobei die
niedrigsten Noten haufig im Frihjahr
vergeben wurden. Am Standort Prin-
zen-NL gab es weder zwischen den
Varianten noch innerhalb der einzelnen
Jahre deutliche Unterschiede, jedoch
zeigten die Varianten MLSN und SPF
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mit im Schnitt Note 7,5 bzw. 7,8 leicht
geringere Boniturnoten als SLAN und
die Kontrolle (Note 8,0).

Der Poa annua-Deckungsgrad im
Schnitt aller Versuchsjahre wies an
keinem der beiden Standort signifikan-
te Unterschiede zwischen den Dun-

gevarianten auf (p > 0,05). Im Schnitt
lag der Deckungsgrad auf dem Grin
am Standort Duete-DE zwischen 37,2
% (Kontrolle) und 38,3 % (SLAN), auf
dem Grin am Standort Princen-NL
zwischen 6,1 % (Kontrolle) und 7,1 %
(SPF).

Auf der Versuchsflache Duete-DE mit
dem anfénglich hohen Poa annua-
Deckungsgrad von = 50 % hatten die
verschiedenen P-Dungevarianten kei-
ne signifikante Auswirkung auf das
Wachstum von Poa annua in den ein-
zelnen Versuchsjahren. Vom Beginn
bis zum Ende des Versuchs verringerte
sich aber der prozentuale Poa annua-
Anteil in der Narbe unabhangig von
den Diingevarianten (Abbildung 8).
Beim Fr + Ac-Grin Princen-NL, das
vor Versuchsbeginn einen Poa annua-
Deckungsgrad von < 10 % aufwies,
hatten die verschiedenen P-Varianten
ebenfalls keinen signifikanten Einfluss
auf das Wachstum von Poa annua in
den einzelnen Jahren.

Die durchschnittliche Durchwur-
zelungstiefe Uber alle Termine hin-
weg wurde durch die verschiedenen
P-Diingevarianten an keinem der bei-
den Versuchsstandorte beeinflusst (p =
> 0,05). Auch bezogen auf die einzelnen
Versuchsjahre hatten die P-Varianten
keinen Einfluss auf die Durchwurzelung-
stiefe. Am Standort Duete-DE war die
Durchwurzelungstiefe mit 30-105 mm
am geringsten, wobei sich nur geringe
Veranderungen in der Durchwurzelung-
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Abb. 8: Auswirkung der verschiedenen P-Diingevarianten auf den Poa annua-Deckungs-
grad (%) fir den Standort Duete-DE und Princen-NL.
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Abb. 9: Auswirkung der verschiedenen P-Diingevarianten auf die Durchwurzelungstiefe
(mm) fiir den Standort Duete-DE und Princen-NL.

stiefe innerhalb der einzelnen Jahre
erkennen lieBen (Abbildung 9). Nur im
zweiten Jahr lieBen sich langere Wur-
zeln im Frihsommer messen. Auf der
Versuchsflaiche Fr + Ac am Standort
Princen-NL betrug die Durchwurze-
lungstiefe ~ 70-130 mm.

Diskussion

Die MSLN- und SPF-Empfehlungen
verringertem im Vergleich zu den
SLAN-Empfehlungen die langfristi-
ge und Kkurzfristige P-Ausbringung
auf Golfgriins und hielten die PO,-P-
Konzentrationen im Boden auf einem
niedrigeren Niveau, konnten jedoch
P-Verluste mit hoher Wahrscheinlich-
keit nicht verhindern. Dabei zeigten
sich allerdings auch Unterschiede zwi-
schen den beiden Golfgriins, was dar-
auf hindeutet, dass die Eigenschaften
der Golfgriins, z. B. Bauweise, Rasen-
tragschicht, Klima und Pflege, einen
Einfluss auf die P-Dingung haben.
Auf dem Grin Duete-DE fiihrte die
SPF-Empfehlung zu hdheren P-Din-
gemengen als MLSN, obwohl dieses
Agrostis stolonifera-Grin P-Konzentra-
tionen im Boden unterhalb des MLSN-
Richtwertes vor dem Versuch aufwies.
Aufgrund des schnellen Anstiegs der
PO,-P-Konzentration tber den MLSN-
Richtwert nach dem ersten Jahr (23
mg kg Boden) fiihrte die MLSN-DUn-
geempfehlung zu den niedrigsten Ge-

samt-P-Mengen im Vergleich zu SPF
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und SLAN. Nur im ersten Versuchs-
jahr waren die jahrlichen P-Mengen fir
MLSN hdher (4,0 g m?) als fur SPF (2,7
g m?), da die PO,-P-Konzentration im
Boden unter dem MLSN-Richtwert lag.
Danach bewegten sich die P-Mengen
auf einem gleichbleibend niedrigen Ni-
veau. Wie erwartet, fihrte die SLAN-
Empfehlung zu den héchsten jahrlichen
P-Mengen bis zu 14,8 g m und zu den
héchsten PO,-P-Konzentrationen im
Boden, die im Laufe der Zeit zunah-
men, den Richtwert aber nicht erreich-
ten. Dies liegt wahrscheinlich an dem
niedrigen PSC und hohen DPS (36 %),
die belegen, dass das Griin tendenziell
wenig P speichern kann und bereits vor
Versuchsbeginn schon ein hoher Anteil
der Speicherstellen belegt war. Nach
DESMET et al. (1996) deutet ein DPS
> 30 % zudem auf ein héheres Risiko
von P-Verlusten hin. Zusammenfas-
send lasst sich daher sagen, dass auf
Griins wie am Standort Duete-DE der-
art hohe P-Mengen basierend auf der
SLAN-Empfehlung dazu fuhren, dass P
verloren geht, da der Boden nicht mehr
P sorbieren kann. Nicht jedoch bei der
MLSN-Dingeempfehlung, auBer im
ersten Jahr nach der Umstellung auf
MLSN. Zu diesem Zeitpunkt kdnnte die
P-Menge aufgrund des niedrigen PSC
zu hoch sein. Die SPF-Empfehlung re-
duzierte die P-Dingermenge im Ver-
gleich zu SLAN, aber nicht im Vergleich
zu MLSN. Dieser Standort hat auch ge-
zeigt, dass P zunehmend an Ca bindet,
wenn der pH-Wert im Boden steigt.

Im Vergleich zu dem Agrostis stoloni-
fera-Grin wies das Fr + Ac-Griin am
Standort Princen-NL sehr niedrige
Ausgangs-PO,-P-Konzentrationen im
Boden auf (=~ 7 mg kg’ Boden). Die
PO,-P-Konzentrationen im Boden bei
Dingung nach MLSN-Empfehlung
schwankten zwischen den Versuchs-
jahren, erreichten aber nie den MLSN-
Richtwert. Gleichzeitig flhrte dies
zu jahrlichen P-Mengen von 2,4 bis
3,6 g m2, die hdher waren als die Men-
gen nach SPF-Empfehlung (0,3 bis
0,7 g m?). Die sehr geringe jahrliche
N-Diingung (< 6,0 g m?) verstarkte die
Unterschiede zwischen den auszubrin-
genden P-Mengen der beiden Empfeh-
lungen. Durch die SLAN-Empfehlung
stiegen die PO,-P-Konzentrationen im
Boden von Anfang bis Ende des Ver-
suchs von 6 auf 30 mg kg Boden.
Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Unterschiede zwischen der
angestrebten PO,-P-Konzentration im
Boden (54 mg kg' Boden) und den ge-
messenen Konzentrationen auf P-Ver-
luste zurlickzufiihren sind, da der PSC
genauso niedrig war wie auf dem Griin
am Standort Duete-DE. Daher scheint
auf einem extensiven Golfgriin wie am
Standort Princen-NL die SPF-Empfeh-
lung am besten geeignet zu sein, um
die P-Mengen zu reduzieren. Dagegen
kénnen Dingeempfehlungen auf der
Grundlage von Bodenproben zu unné-
tig hohen P-Mengen fiihren.

Keine der getesteten P-Dingeem-
pfehlungen erreichte den SLAN-Richt-
wert und damit eine ausreichende
P-Versorgung, was so nicht zu erwar-
ten war. Unter Bericksichtigung des
MLSN-Richtwertes lieBen sich auf dem
Griin Duete-DE alle Varianten mit Aus-
nahme der ungedingten Kontrolle als
ausreichend einstufen. Am Standort
Princen-NL fihrte die SLAN-Empfeh-
lung gerade einmal zu PO,-P-Kon-
zentrationen im Boden, die Uber dem
MLSN-Grenzwert lagen. Anhand dieser
Bewertung lasst sich somit nicht hinrei-
chend vorhersagen, ob die reduzierte
P-Applikation basierend auf MLSN-
und SPF-Empfehlungen eine ausrei-
chende P-Versorgung gewahrleistet.
Um diese Frage zu beantworten, muss
die Rasenqualitat bewertet werden, da
die P-Verfugbarkeit nach CHRISTIANS
et al. (1979) darauf einen erheblichen
Einfluss hat.

Eine akzeptable Rasenqualitdt wird
beim Bewerten des Rasenaspektes
durch die Boniturnote > 6,0 ausge-
driickt (MORRIS, 2004). In dieser Stu-
die lagen die mittleren Boniturnoten
(Median) in allen Versuchsjahren zwi-
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schen 6,0 und 8,0, unabhangig von
der P-Dingeempfehlung. Folglich war
die visuelle Qualitat des Rasens hoch,
selbst dann, wenn kein P ausgebracht
wurde. Dies deutet darauf hin, dass
die ausgebrachten P-Mengen und/
oder die PO,-P-Konzentrationen im
Boden ausreichend waren, um die
Qualitatsanforderungen des Rasens zu
erfilllen. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass auf dem Golfgriin Duete-DE nach
zwei Versuchsjahren ohne P-Dingung
die PO,-P-Konzentrationen im Boden
unter den MLSN-Grenzwert fielen, die
Boniturnoten aber weiterhin zufrieden-
stellend waren. Auf dem Griin Princen-
NL lagen die PO,-P-Konzentrationen
im Boden fir MLSN, SPF und die
Kontroll-Variante sogar kontinuierlich
unter dem MLSN-Richtwert ohne sich
auf den Rasenaspekt auszuwirken. Die
Tatsache, dass die Grasnarben hohe
Boniturnoten und gleichzeitig niedrige
PO,-P-Konzentrationen im Boden un-
terhalb des MLSN-Richtwertes aufwie-
sen, deutet darauf hin, dass sogar noch
niedrigere Boden-P-Gehalte und/oder
P-Mengen als nach MLSN-Empfehlung
fir eine ausreichende P-Diingung von
Golfgriins geeignet sein kdnnten.

Eine Studie von KREUSER et al. (2012)
auf einem sandigen Agrostis stolonife-
ra-Grin weist in die gleiche Richtung.
Diese legt 6 und 11 mg P kg Boden
(Mehlich-3) als einen kritischen Punkt
nahe. Das Fr + Ac-Grin Princen-NL
reagierte mit einer hohen mittleren Bo-
niturnote von 7,0 auf niedrige PO,-P-
Konzentrationen im Boden von 7-12
mg kg Boden. Dies deutet darauf hin,
dass sehr niedrige P-Gehalte fiur exten-
sivere Fr + Ac-Golfgriins ausreichend
sein kénnten. Dies stimmt mit den Er-
gebnissen von CHANG et al. (2014)
Uberein, die zeigten, dass Festuca ru-
bra bei der Etablierung niedrigere kri-
tische P-Gehalte aufweist als Agrostis
stolonifera. Nichtsdestotrotz lassen die
Ergebnisse nicht den Schluss zu, die
P-Dungung auf Golfgriins vollstandig
einzustellen, da die PO,-P-Konzentrati-
on im Boden, wenn auch nur langsam,
ohne P-Diingung im Laufe der Zeit ab-
nahm.

Zwar hatten die unterschiedlichen P-
Dingermengen auf beiden Standorten
keinen deutlichen Einfluss auf die vi-
suelle Rasenqualitédt, jedoch verbes-
serte sich der Rasenaspekt Uber die
Versuchslaufzeit auf dem Griin Duete-
DE. Dieser Effekt ist wahrscheinlich
darauf zurlickzuflihren, dass sich die
Bestandszusammensetzung verander-
te. Dabei nahm der Anteil an Poa an-
nua unabhangig von der ausgebrach-
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ten P-Menge von = 50 % auf 30 % ab.
Dementsprechend wirkte das Golfgriin
aufgrund der héheren Rasendichte und
der dunkleren Farbe gleichmaBiger,
was am Ende des dreijahrigen Ver-
suchs zu einer signifikant héheren Be-
wertung des Rasenaspekts flhrte.

Das Wachstum von Poa annua beein-
trachtigt nicht nur die optische Quali-
tat eines Golfgriins, sondern auch die
Spielqualitat. Laut NOLAN (2015) fuhrt
ein hoher Anteil an Poa annua auf Ag-
rostis stolonifera-Golfgrins zu einer
weicheren Oberflache und nach TOLER
(2007) zu einem verandertem Ballroll-
verhalten. Daher sind PflegemaBnah-
men, die Poa annua unterdriicken, von
groBem Interesse. In diesem Zusam-
menhang kann eine niedrige P-Versor-
gung vorteilhaft sein und nach HAHN-
DEL (2019) Poa annua in der Grasnarbe
reduzieren. Dagegen fordert eine sehr
hohe P-Versorgung Poa annua laut
mehrerer Studien, z. B. GUERTAL u.
MC ELRQY (2018). Die im Rahmen des
SUSPHOS-Projekts  durchgefiihrten
Versuche konnten jedoch keine dieser
Theorien Uberzeugend bestatigen. We-
der auf dem Agrostis stolonifera-Grin
am Standort Duete-DE mit hohem Poa
annua-Deckungsgrad zu Beginn des
Versuches, noch auf dem Fr + Ac-Griin
in Princen-NL lieBen sich signifikante
Unterschiede im Deckungsgrad nach
unterschiedlicher P-Diingung feststel-
len. Weder reduzierte eine geringere
P-Dingung den Poa annua-Anteil in
der Narbe, noch beglnstigten hohe
P-Mengen das unerwiinschte Gras. In
den vorliegenden Versuchen konnte
auch keine Korrelation zwischen den
PO,-P-Konzentrationen im Boden und
Poa annua festgestellt werden. Inte-
ressant ist jedoch, dass auf dem Ver-
suchsgriin Duete-DE die ungewdhnlich
warmen Witterungsbedingungen und
eine konsequente Ubersaat mit Ag-
rostis stolonifera eine deutlich starkere
Wirkung auf Poa annua hatten als die
P-Dungung. Nach VARGAS (1994) ist
bekannt, dass Poa annua empfindlich
auf hohe Temperaturen und begrenzte
Wasserversorgung reagiert, was offen-
sichtlich der Fall war.

Ein weiteres wichtiges Kriterium flr die
Rasenqualitét ist die Durchwurzelungs-
tiefe, da diese laut LYONS et al. (2008)
einen Einfluss auf die Toleranz gegen-
Uber Trockenheit und Scherfestigkeit
hat. Die Bedeutung der P-Dingung
dafur wird jedoch kontrovers diskutiert.
Einerseits ist P wichtig fir das Wurzel-
wachstum, was z. B. in MARSCHNER
und RENGEL (2012) beschrieben ist.
Andererseits ist bekannt, dass niedri-

gere P-Dingermengen oder P-Dinger,
der weiter von den Wurzeln entfernt
platziert wird, das Wurzelwachstum sti-
mulieren kdnnen (LYONS et al., 2008).
Anders als erwartet, fihrten die im Ver-
such ausgebrachten unterschiedlichen
P-Mengen jedoch nur selten zu signifi-
kanten Unterschieden in der Durchwur-
zelungstiefe, was vor allem auf die ho-
he Streuung der Teilproben zuriickzu-
fUhren ist. Interessant war jedoch, dass
unabhangig von den P-Varianten die
Durchwurzelungstiefe zwischen den
beiden Golfgriins variierte. Ein Grund
daflr kénnte die Zusammensetzung
der Grasnarbe sein, da Poa annua im
Vergleich zu Agrostis stolonifera kiirze-
re Wurzeln hat (TURGEON, 2012). Auf
dem Golfgriin Duete-DE scheint diese
Erklarung zuzutreffen, da die Wurzel-
tiefe wéhrend des Versuchs zunahm,
wéhrend der Poa annua-Deckungsgrad
abnahm. Dennoch kann die Zusam-
mensetzung der Grasnarbe nicht der
einzige Grund sein. Ein weiterer kénn-
te die Bodenverdichtung sein. Die im
Vergleich zu allen Versuchsstandorten
héchste Bodendichte am Standort
Duete-DE (1,56 g cm?) konnte darauf
hindeuten, dass dieses Griin tenden-
ziell starker verdichtet ist und damit
das Wurzelwachstum beeinflusst. Auf
dem Fr + Ac-Golfgrin in Princen-NL
sind die festgestellten Verdnderungen
in der Durchwurzelungstiefe zwischen
den Versuchsjahren eher durch die kli-
matischen Bedingungen (heiBe Som-
mer) und die PflegemaBnahmen (z. B.
Ubersaat, Bewésserung) zu erkléren.
Dabei konnte nicht bestatigt werden,
dass Rasen bei hohen Temperaturen
im Sommer positiv auf eine héhere P-
Zufuhr reagiert, wie CARROW et al.
(2001) berichten. Niedrigere P-Mengen
aufgrund von MLSN und SPF schei-
nen also nicht von Nachteil zu sein. Es
kdnnte jedoch von Interesse sein, in
einzelnen Jahren eine der Jahreszeit
angepasste P-Diingung vorzunehmen.

Fir die praktische P-Dingung von
Golfgriins lasst sich schlussfolgern,
dass die MLSN- und SPF-Empfehlun-
gen geeignet sind, die P-Zufuhr im Ver-
gleich zu einer Dingung nach SLAN zu
verringern, ohne sich nachteilig auf die
Rasenqualitdt auszuwirken. Dadurch
wird der P-Dingereinsatz minimiert
und diese nicht erneuerbare Ressource
geschont. Fir Agrostis stolonifera- und
Fr + AC-Golfgrins auf sandigen Ra-
sentragschichten ist daher die SLAN-
Empfehlung als ungeeignet einzustu-
fen. Diese flhrte zu unnétig hohen P-
Dungemengen, die den Rasenaspekt
jedoch nicht verbesserten. Auf einem
Agrostis stolonifera-Golfgrin mit in-
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tensiver N-Dingung scheint eine redu-
zierte P-Dungung auf Basis der MLSN-
Empfehlung am besten geeignet, um
eine gute Rasenqualitdt bei geringer
PO,-P-Konzentration im Boden zu ge-
wahrleisten. Die SPF-Empfehlung, die
die Bodenanalyse nicht beriicksichtigt,
ist ebenfalls geeignet, sorgt aber im-
mer dann fir héhere P-Diingermengen
als bei Dingung nach MLSN, wenn
die Rasentragschicht P gut speichern
kann und so die P-Konzentration im
Boden den MLSN-Richtwert ziigig er-
reicht und halten kann. Ist die N-Dln-
gung gleichzeitig mittel bis hoch, liegen
die P-Dingergaben Uber denen nach
MLSN-Empfehlung.

Es lieB sich aber auch feststellen, dass
je nach Golfgrin die MSLN-Dinge-
empfehlung nicht zu den gerings-
ten Dingermengen und niedrigsten
P-Konzentrationen im Boden fihren
muss. Die Dingung nach MLSN-Emp-
fehlung kann auch zu héheren P-Ga-
ben fuhren, wenn die Rasentragschicht
P nicht ausreichend speichern kann
und somit der MLSN-Richtwert nicht
erreicht wird. Bei Fr + Ac-Golfgriins mit
extensiver N-Diingung scheint daher
die SPF-Empfehlung am besten geeig-
net, falls das P-Speichervermdgen der
Rasentragschicht gering ist. Gleichzei-
tig hat sich gezeigt, dass auf solch ei-
nem Golfgriin die PO,-P-Konzentration
im Boden sogar auf 7 mg kg Boden
(Mehlich-3) sinken kann, ohne dass
sich dies negativ auf die Rasenquali-
tat auswirkte. Diese P-Konzentration
im Boden ist damit nochmals deutlich
niedriger als der MLSN-Richtwert.

Bisher wurde die Fahigkeit eines Bo-
dens, P zu binden, in keiner P-Diinge-
empfehlung berlcksichtigt. Die aktu-
elle Untersuchung hat jedoch gezeigt,
dass Parameter wie, z. B. PSC und
DPS, wichtige Kriterien fur eine nach-
haltige P-Dingung auf Golfgriins sein
kénnten. Weitere Untersuchungen soll-
ten durchgefiihrt werden.
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