Rhizobiom-Management auf Golf-Greens
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Zusammenfassung

Angesichts der zunehmenden Restrikti-
onen im Bereich des chemischen Pflan-
zenschutzes und den damit verbundenen
steigenden Kosten, wird die Suche nach
umweltfreundlichen Alternativen immer
wichtiger. Diese Studie konzentrierte
sich auf die Untersuchung von bellifte-
tem Komposttee (ACT) als potenzielle,
umweltfreundliche L&sung zur Praven-
tion von Pflanzenkrankheiten auf Golf-
Greens. Uber sechs Monate wurde in
einem Feldversuch die krankheitsunter-
driickende Wirkung von ACT analysiert
und mit konventionellen Pflanzenschutz-
mitteln (PSM) verglichen. Die Ergebnisse
zeigten, dass ACT eine dhnlich effektive
Wirkung wie konventionelle PSM hatte,
zusétzlich das Wachstum und die Ver-
breitung von Agrostis stolonifera forderte
und problemlos in bestehende Pflege-
maBnahmen integriert werden konnte.

Summary

With increasing restrictions on chemi-
cal plant diseases and the associated
rising costs, the search for environmen-
tally friendly alternatives is becoming
increasingly important. This study fo-
cused on the investigation of aerated
compost tea (ACT) as a potential,
environmentally friendly solution for
the prevention of plant diseases on
golf greens. Over six months, the dis-
ease suppressive effect of ACT was
analyzed in a field trial and compared
to conventional plant protection prod-
ucts. The results showed, that ACT
had a similarly effect as conventional
plant protection products, additional-
ly promoted the growth and spread of
Agrostis stolonifera and could be easi-
ly integrated into existing maintenance
measures.

Einleitung

Der Klimawandel hat weitreichende
Folgen auf die Mikrobiologie unseres
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Planeten — ein erhdhter Krankheitsdruck
auf Pflanzen und ein steigender Einsatz
von PSM sind die Folge. Der Einsatz
von Fungiziden auf Golfplatzen fihrt zu
einer Zunahme von resistenten Krank-
heitserregern. Die Umweltauswirkungen
sind erheblich, mit PSM-Rlckstédnden
in Uber der Halfte aller Grundwasser-
Messstellen in der Schweiz und einem
massiven Uberschuss an ausgebrach-
ten Nahrstoffen, was das Grundwasser
nachhaltig belastet und die biologi-
sche Vielfalt verringert. Konventionelle
Bewirtschaftungsmethoden reduzieren
die mikrobielle Bodendiversitat und be-
eintrachtigen  Okosystemfunktionen.
Regierungen und einschlagige Orga-
nisationen wie The Royal and Ancient
Golf Club of St Andrews und Swiss Golf
erkennen die Notwendigkeit einer nach-
haltigen Bewirtschaftung an, die auch
von Golfspielern unterstitzt wird. Die
Forschung zeigt, dass die Integration
von pflanzennitzlichen Mikroorganis-
men fUr die Bewirtschaftung positive
Effekte haben kann. Bellfteter Kom-
posttee (ACT) wird als vielversprechen-
de Technologie gesehen, um das Rhi-
zosphédren-Management zu unterstit-
zen, indem er eine vielfaltige mikrobielle
Gemeinschaft liefert.

Bedeutung des Rhizobioms auf
Golf-Greens

Bodenmikroorganismen spielen eine
Schlisselrolle in der Funktionalitat ei-
nes Okosystems (MCCANN, 2000). Sie
schiutzen die Pflanze vor Krankheiten
und verbessern deren Nahrstoffauf-
nahme durch komplexe Interaktionen.
Besonders das Rhizobiom, der von
Mikroorganismen dicht besiedelte Be-
reich um die Pflanzenwurzeln, ist flr
das Wachstum und die Gesundheit der
Pflanzen von zentraler Bedeutung. Die
Metagenomik ermdglicht Einblicke in
die Verdnderungen innerhalb der mikro-
biellen Gemeinschaften und zeigt, dass
die bodenmikrobielle Diversitat einen er-
heblichen Einfluss auf die Produktivitat
pflanzlicher Okosysteme hat.

Junge Sémlinge investieren typischer-
weise etwa 30 — 40 % ihres Kohlenstoff-
aufkommens in die Suche nach nitzli-
chen Mikroorganismen (WHIPPS, 1990),
wobei Wurzelexsudate eine zentrale

Rolle bei der Bestimmung der Rhizo-
biomzusammensetzung spielen. Im Ge-
gensatz zum Bodenmikrobiom, bei dem
davon ausgegangen wird, dass die Aus-
wirkungen kurz nach bodenbeeinflus-
senden Tatigkeiten Uber die Dauer der
Vegetationszeit allméhlich abnehmen,
kann das Wurzelmikrobiom langer er-
halten bleiben (HARTMAN et al., 2018),
was somit die Mdéglichkeit bietet, durch
die Impfung mit nitzlichen Mikroorga-
nismen langfristig Einfluss zu nehmen.

Golf-Greens weisen trotz intensiver
Pflege und geringem organischen
Gehalt eine hohe mikrobielle Diversitat
auf. Studien zeigen, dass das Rhizobi-
om von Rasengrasern wie Agostis sto-
lonifera trotz unterschiedlicher Bewirt-
schaftungsweisen konstant bleibt und
nur geringfligig von geographischen
Faktoren beeinflusst wird, eher von mi-
kroklimatischen Bedingungen (ALLAN-
PERKINS et al., 2019; CROUCH et al.,
2017; DOHERTY, 2018). Hauptkompo-
nenten des Rhizobioms auf Golf-Greens
sind Bakterien der Gruppen Proteobac-
teria, Firmicutes und Actinobacteria so-
wie Pilze der Klassen Dothideomycetes,
Eurotiomycetes, Sordariomycetes und
Tremellomycetes.

Interaktionen innerhalb der Rhizosphéare
sind komplex und beinhalten sowohl po-
sitive als auch negative Wechselwirkun-
gen. Mykorrhizapilze, insbesondere AMF,
spielen eine wesentliche Rolle bei der
Foérderung der Pflanzengesundheit und
Nahrstoffaufnahme. Die Anwendung von
Kompost kann die mikrobielle Aktivitat
und das Wachstum von AMF stimulie-
ren, was wiederum positive Auswirkun-
gen auf die Artenzusammensetzung und
Resistenz der Rasengréser haben kann.

Das Verstéandnis des Rhizobioms auf
Golf-Greens und die gezielte Manipu-
lation durch die Einfihrung ntzlicher
Mikroorganismen wie AMF und Acti-
nomycetales birgt Potenzial, die Pflan-
zengesundheit zu verbessern und einen
nachhaltigeren Ansatz fir das Manage-
ment von Golf-Greens zu fordern.

Komposttee
Die Integration von Eigenschaften
pflanzenfoérderlicher Mikrobiome in die



nachhaltige Pflanzenkultivierung wird
zunehmend als ein Forschungsfeld von
groBBer Bedeutung und agronomischem
Nutzen erkannt (BUSBY et al., 2017;
LUNDBERG et al., 2012; MITTER et al.,
2017). In diesem Zusammenhang stellt
die Anwendung von bellftetem Kom-
posttee (ACT) — einer wassrigen Losung,
die sowohl lebende Mikroorganismen
samt deren Stoffwechselprodukte als
auch Nahrstoffe aus Kompost enthalt —
ein vielversprechendes Inokulum fir das
Management der Rhizosphére dar. Die
Bereicherung des Bodens mit einer di-
versen mikrobiellen Gemeinschaft durch
ACT kann ein effektives Werkzeug sein,
um die Wechselwirkungen zwischen
Pflanzen und Mikroben in landwirt-
schaftlichen Okosystemen positiv zu
gestalten (EMMETT et al., 2017). Im
Vergleich zur Verwendung von festem
Kompost verringert ACT den Bedarf an
Ausgangsmaterial erheblich und ermég-
licht durch die zielgerichtete Beimp-
fung der Rhizosphére eine verbesserte
Effektivitat.

Studien belegen die positive Wirkung
von ACT auf das Pflanzenwachstum
(BERNAL-VICENTE et al., 2008; FOU-
DA and ALI, 2016; SIDDIQUI et al.,
2008) und die Krankheitsresistenz (MO-
RALES-CORTS et al., 2018; RIEGER,
2021; SAMET et al., 2018; ST. MARTIN
et al., 2012; JOSHI et al., 2009). Re-
gelméBige Anwendungen verbessern
auf sandigen Bdden die Kationenaus-
tauschkapazitdt, Wasserspeicherung
und Nahrstofffreisetzung (MCCARTY,
2018). ACT-Anwendungen  kdnnen
spezifische Pflanzenkrankheiten unter-
driicken (HSIANG and TIANG, 2007),
zeigen jedoch unterschiedliche Effekte
je nach Anwendungsbedingungen und
-methoden. Die Effektivitdt von ACT
ist von Faktoren wie Kompostqualitét,
Wasser, Zusatzstoffen und Herstel-
lungsprozess abhangig. Trotz positiver
Ergebnisse in einigen Studien bleibt
die Forschung zu ACT auf Golf-Greens
begrenzt, mit variierenden Ergebnis-
sen bezlglich der Krankheitsunter-
driickung.

Es ist bekannt, dass ,Keystone Taxa“,
die die mikrobielle Gemeinschaftsstruk-
tur signifikant beeinflussen und Uber-
proportional bedeutsam sind (AGLER
et al., 2016), im Wurzelmikrobiom durch
organische Anbaumethoden modifi-
ziert werden kénnen (HARTMAN et al.,
2018). Darliber hinaus kdnnen sie sich
schnell an eine neue Umgebung an-
passen. Folglich kdnnen sie eine groBe
Rolle bei der Strukturierung nattrlicher
mikrobieller Gemeinschaften spielen
(GOMEZ et al., 2016).
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Durchflihrung Feldversuch

Tab. 1: Zeitplan fur den Forschungsversuch.

Anteil Name wissenschaftlicher Name

25 % Weisses Straussgras Agrostis stolonifera cv. Penn-A4

25 % Weisses Straussgras Agrostis stolonifera cv. 007

25 % Weisses Straussgras Agrostis stolonifera cv. V8

25 % Weisses Straussgras Agrostis stolonifera cv. Crystal Blue

Tab. 2: Zusammensetzung der auf dem Golfplatz und fir den Vorversuch verwendeten
Rasensortenmischung ,,Green Spezial Golf Club Bad Ragaz“. Hersteller: UFA-Samen

(fenaco Genossenschaft).
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Abb. 1: Versuchsdesign des Vorversuchs im Gewachshaus der ZHAW Wadenswil, Schweiz.
PO = kein Pathogen; P1 = Pathogen Colletotrichum cereale; P2 = Pathogen Clarireedia spp.

T

Abb. 2: Versuchsaufbau des Vorvesuchs im Gewachshaus der ZHAW in Wadenswil.
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Diese Studie untersucht, ob der Einsatz
von PSM und die bendétigte Diingermen-
ge durch die Anwendung von ACT und
arbuskularen Mykorrhizapilzen (AMF)
reduziert werden kann. Die Effektivitat
von ACT wird in Gew&chshaustests und
anschlieBenden Feldversuchen auf ei-
nem Schweizer Golfplatz evaluiert, um
dessen Einfluss auf die Krankheitsunter-
driickung und die Nahrstoffeffizienz zu
messen.

Material und Methoden

Die Forschung bestand aus einem Ge-
wéachshausvorversuch und einem an-
schlieBenden Feldversuch (Tabelle 1).
Ziel des Vorversuchs war die Untersu-
chung der synergistischen Effekte von
bellftetem Komposttee (ACT), pflan-
zenwachstumsfordernden Rhizobakteri-
en (PGPR) und arbuskuldren Mykorrhi-
zapilzen (AMF) auf Wachstum und Ge-
sundheit von Agrostis stolonifera sowie
die Wurzelkolonisierung durch Mykor-
rhizapilze. Die erfolgsversprechendste
Variante aus dem Gewdachshausversuch
wurde im Feldversuch auf die Pflanzen-
vitalitdt sowie Krankheitsunterdriickung
wahrend einer Saison (Mai bis Oktober)
untersucht.

Vorversuch Gewachshaus

Fir den Versuchsaufbau wurde eine
Rasenmischung aus vier Agrostis stolo-
nifera-Sorten verwendet (Tabelle 2).

Getestet wurden zwei ACT-Rezepturen:
eine bekannte gegen Pilzkrankheiten
(K1) und eine mit Actinomycetales-
Inokulation (K2), jeweils mit und ohne
AMF-Zugabe. Der Versuch wurde im
randomisierten Blockdesign durchge-
fuhrt, um Kreuzkontaminationen zu mi-
nimieren (Abbildung 1).

Die ACT-Varianten wurden in steri-
lisierten (Ks) und nicht-sterilisierten
Formen angewendet. Zuséatzlich gab
es Kontrollvarianten ohne ACT, ein-
schlieBlich einer Behandlung nur mit
Wasser, PSM und AMF. Insgesamt wur-
den 135 Versuchsschalen verwendet.
(Abbildung 2).

Der Versuch wurde in zwei Phasen ein-
geteilt (Tabelle 3). In Phase 1 erfolgte die
Aussaat und das Wachstum der Rasen-
graser Uber 25 Tage, wobei die Keimrate
und das Blattfrischgewicht dokumentiert
wurden. In Phase 2, nach dem ersten
Schnitt, wurde die krankheitsunterdri-
ckende Wirkung der Behandlungen mit
der Inokulation der Pathogene Colletotri-
chum cereale und Clarireedia spp. unter-
sucht. Die optische Beurteilung und die
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Versuchswoche 1 2 ‘

Phase 1

Phase 2

Aussaat, Inokulation AMF

Bonitur Keimung

Schnitt Rasen

Applikation

Inokulation Pathogene

Blattbiomasse

optische Beurteilung

Bonitur Mykorrhizierung

Tab. 3: Zeitplan fiir den Vorversuch.

Note Bedeutung Beschreibung

1 sehr gut Deckungsgrad (Rasen) 100 — 90 %, Blattfarbe griin
2 gut Deckungsgrad 90 — 70 %, Blattfarbe griin — hellgriin
3 mittel Deckungsgrad 70 — 50 %, Blattfarbe griin — hellgriin
4 schlecht Deckungsgrad < 50 %, Blattfarbe hellgriin — gelb

Tab. 4: Einteilung der Boniturskala fiir den Gewachshausversuch nach GLOCKLHOFER

(2017).

Bestimmung der Wurzelfrischmasse fan-
den am Ende des Versuchs statt.

Der Boden fir den Versuch stammte
von einem der Feldversuchs-Greens.
Das Substrat wurde homogenisiert und
in Versuchsschalen gefullt. Den AMF-
Varianten wurden Trégersubstrate mit
Sporen hinzugeflgt.

Die Behandlungen wurden zu festgeleg-
ten Zeitpunkten mit Handsprihflaschen
auf die Blattoberflache ausgebracht. Die
ACT-Varianten wurden frisch hergestellt
und teilweise mit Actinomycetales an-
gereichert. Kontrollen wurden mit Lei-
tungswasser oder Fungiziden behan-
delt.

Nach der Aussaat der Pathogene er-
folgte die optische Beurteilung der Ra-
sengraser anhand einer Boniturskala
(Tabelle 4) zur Bewertung der Hemmwir-
kung gegenuber den Pilzen.

_

Abb. 3: Mit Tinten-Essig-L6ésung gefarbte Wurzelproben. Die Wurzeln wurden mit 10 ml
Tinten-Essig-Losung bedeckt und geschiittelt. Nach fiinf Minuten im Wasserbad (80 °C)
und einer Ruhephase von finf Minuten wurde die L6sung ausgeleert, die Wurzeln gespuilt
und bis zur mikroskopischen Untersuchung in Glycerin 50 % eingelegt.

Die Wurzelkolonisierung durch Mykor-
rhizapilze wurde acht Wochen nach
der Inokulation bewertet, wobei der
Prozentsatz der Wurzelbesiedelung
bestimmt wurde. Wurzeln wurden pra-
pariert, mit 10 ml Tinten-Essig Lésung
gefarbt (Abbildung 3), mit deionisier-
tem Wasser gespilt und unter dem
Mikroskop auf das Vorhandensein
von Mykorrhizastrukturen untersucht.
Die Kolonisierungsrate wurde durch
Auszéhlung unter dem Mikroskop
berechnet.

Durch die Wurzelfarbung kann das Vor-
handensein von Mykorrhizastrukturen
wie Arbuskeln, Vesikeln und Hyphen
unter dem Mikroskop nachgewiesen
werden (VIERHEILIG et al., 1998). Zur
Entfarbung der Wurzeln wurden sie mit
Glycerin 50 % bedeckt und fir vier Tage
bei Raumtemperatur stehen gelassen.
Die Farbung der Mykorrhizastrukturen
blieb erhalten.



Abb. 4: Versuchsaufbau der drei untersuchten Greens auf dem Golfplatz Golfclub Heidiland. R = Halbierte Diingermenge ohne Einsatz von
ACT; RKT = Halbierte Diingermenge mit Einsatz von ACT; 0 = Negativkontrolle (kein Einsatz von Diinger und kein Einsatz von ACT); KT =
Einsatz von ACT bei voller Diingermenge; C = Positivkontrolle (Einsatz von Diinger und konventionellem Pflanzenschutzmittel).

Feldversuch

Der Feldversuch fokussierte sich auf
die Pflanzenvitalitdt und Krankheits-
unterdriickung der Variante ACT ohne
AMF (K1A-) von Mai bis Oktober. Die
Durchfiihrung erfolgte auf drei verschie-
denen Greens des Golf Clubs Heidi-
land in Bad Ragaz, gelegen in einer
gemaBigten Klimazone auf 511 m 4. M.
mit einer Jahresdurchschnittstempera-
tur von 9,2 °C und einer durchschnitt-
lichen Jahresniederschlagsmenge von
1.129 mm. Die Greens wurden 2004
nach USGA-Norm erstellt und mit ei-
ner Agrostis stolonifera-Mischung an-
geséat. Wahrend des Versuchs wurden
die Greens nach dem Pflegeplan des
Golfplatzes  bewirtschaftet (Tabelle
5). Laut dem Head-Greenkeeper war
Anthraknose die Hauptkrankheit der
letzten Jahre.

Das Versuchsdesign umfasste neun
Flachen pro Green, mit zwei Flachen
pro Variante und einer Positivkontrolle
(Abbildung 4). Die Versuchsdauer er-
streckte sich Uber 22 Wochen, wobei
die Bonitur zu Beginn, in der Mitte und
am Ende der Versuchsdauer stattfand.
Die ACT-Anwendung begann am 5. Juni
2020 und wurde alle zwei Wochen wie-
derholt. Die Versuchsflachen wurden
mit gelber Markierungsfarbe gekenn-
zeichnet, um den Spielbetrieb nicht zu
stéren. Der Diingereinsatz richtete sich
nach dem Dingeplan der Greenkeeper,
wobei die Flachen R und RKT mit halber
Dingermenge behandelt wurden. Die
ACT-Applikation erfolgte alle zwei Wo-
chen, frihmorgens oder an bewdlkten
Tagen, um direkte Sonneneinstrahlung
zu vermeiden.

Die optische Beurteilung umfasste drei
Termine, wobei flr jede Versuchsflache
drei Boniturtransekte bestimmt wur-

Massnahme Behandlung Frequenz
Bewasserung Bewasserungssystem, bei Hitze per Hand nachgegossen fast taglich
Mahen Schnitthéhe: 4 mm (Winter: 5 mm) taglich
Walzen Unregelmassig nach Mahen
Vertikutieren Tiefe: 1 mm in Bodenschicht 1x monatlich
Topdressing Leicht, mit feinem getrocknetem Sand 2x monatlich
Moredo aerifier (2.5 cm Tiefe) 1x monatlich
Toro procore solid tines (20 cm Tiefe) 4x jahrlich
Aerifizieren

Toro procore hollow tines 1x jéhrlich (Mitte September)

VertiDrain solid tines (30.5 cm Tiefe) 2x jahrlich (Spatherbst & Friihling)

Nachsaat UFA-Samen «Green Spezial Golf Club Bad Ragaz» 1x jahrlich (Mitte September)

Schlitzen 30.5 cm Tiefe 1x jahrlich (Spatherbst)

Birsten 2x monatlich

Tab. 5: Durchgefiihrte PflegemaBahmen auf den Greens wahrend des Versuchs.

Vergleich der Behandlungen auf das Keimverhalten von
A. stolonifera 8 Tage nach Aussaat (T8)
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Abb. 5: Einfluss der Behandlungen auf das Auflaufverhalten von A. stolonifera am Tag
8 nach Aussaat (T8). Die gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aller Varianten. KOA- =
Negativkontrolle, behandelt mit Leitungswasser; KOA+ = Behandlung mit Wasser, beimpft
mit Mykorrhiza; KsA- = Behandlung mit autoklaviertem ACT; KsA+ = Behandlung mit au-
toklaviertem ACT, beimpft mit Mykorrhiza; K1A- = Behandlung mit ACT; K1A+ = Behand-
lung mit ACT, beimpft mit Mykorrhiza; K2A- = Behandlung mit ACT und Actinomycetales;
K2A+ = Behandlung mit ACT und Actinomycetales, beimpft mit Mykorrhiza; PSM = Posi-
tivkontrolle, behandelt mit PSM.
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Abb. 6: Einfluss von ACT und AMF auf das Auflaufverhalten von A. stolonifera, Tag 8
nach Aussaat (T8). Mittelwert der gekeimten Versuchsschalen (mit einem Deckungsgrad
von mindestens 90 % gekeimter Pflanzen). Drei Tage nach Aussaat (T3) erfolgte die ers-
te Beimpfung mit den entsprechenden Behandlungen (Abbildung 3). Die AMF wurden zu
Versuchsbeginn in das Substrat inokuliert. (A) Vergleich von nicht autoklaviertem ACT (mi-
krobiell aktiv) mit den restlichen Varianten. (B) Vergleich von mit und ohne AMF beimpften
Versuchsschalen. (C) Vergleich von ACT mit den Varianten ohne ACT. (D) Vergleich von
mikrobiell aktivem ACT und autoklaviertem ACT. Normalverteilungen wurden liber den
Kolmogorov-Smirnov-Test gepriift, die Varianzgleichheiten tber den Zwei-Stichproben-
F-Test. Bei Varianzgleichheit wurden Signifikanzen per Zweistichproben-t-Test ermittelt,
bei Varianzungleichheit per Welch-Test.

Abb. 7: AMF-kolonisierte Wurzel von Agrostis stolonifera. Gut zu erkennen sind die Vesikel
des Mykorrhizapilzes. Die Wurzeln wurden mit Tinten-Essig Lésung gefarbt und unter dem
Mikroskop ausgewertet.

den. Die Auswertung fand an anderen
Tagen als die ACT-Applikation statt. Fur
die Nahrstoffanalysen wurden Boden-
(Néhrstoffgehalt im Boden) und Blatt-
saftproben (Nahrstoffgehalt im Pflan-
zensaft zur Untersuchung der aktuellen
Nahrstoffversorgung) von Green 2 ent-
nommen.
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Fir die statistische Auswertung wur-
de RStudio verwendet, wobei das Si-
gnifikanzniveau bei a = 0.05 lag. Die
Methodik und Ergebnisse wurden
Uber Boxplots und Modelldiagnos-
tik geprift. Signifikanztests wurden je
nach Datenverteilung per t-Test oder
Wilcoxon-Test durchgefiihrt.

Ergebnisse

Gewachshausversuch

Die Sauerstoffwerte (DO2) vom ACT
befanden sich an allen Applikations-
tagen weit Uber 6 mg/l (7,82 - 8,66
mg/l). Die pH-Werte lagen in einem
leicht alkalischen Bereich (7,86 — 8,49).
Die EC-Werte befanden sich mit 687 —
1,106 pS/cm alle in einem tiefen
Bereich.

Am Tag 8 nach Aussaat (T8) sind die
Rasengréser der Art Agrostis stoloni-
fera in den Versuchsschalen der Varian-
ten KOA-, KsA-, KsA+ sowie PSM we-
niger haufig aufgelaufen als in den Ver-
suchsschalen der Varianten KOA+, K1A-
, K1A+, K2A- sowie K2A+, die liber dem
Mittelwert liegen (Abbildung 5). Auffél-
lig ist die bessere Auflaufrate der mit
Mykorrhiza behandelten Varianten (A+),
mit Ausnahme der mit K1 behandelten
Varianten.

Zwischen den mit und ohne ACT be-
handelten Versuchsschalen konnte ein
signifikanter Unterschied festgestellt
werden (Abbildung 6C), noch deutli-
cher zeigte sich der Unterschied, wenn
man die mit nicht autoklaviertem ACT
behandelten Versuchsschalen mit den
restlichen Varianten vergleicht (Abbil-
dung 6A), mit einer signifikant hdheren
Auflaufrate der nicht autoklavierten
ACT-Varianten. Die Applikation von
nicht autoklaviertem ACT erzielte eine
signifikant héhere Keimrate als auto-
klavierter ACT (Abbildung 6D). Die mit
AMF behandelten Versuchsschalen
zeigten zwar ebenfalls eine héhere Auf-
laufrate als die Versuchsschalen ohne
AMF, allerdings war der Unterschied
nicht signifikant (Abbildung 6B).

In der Phase 2 am Tag 55 nach Aussaat
(T55) konnten die AMF-Strukturen mi-
kroskopisch identifiziert werden (Abbil-
dung 7).

Die Mykorrhizierung war bei der Vari-
ante PSM am geringsten, wahrend die
héchsten Raten bei den nicht autokla-
vierten ACT-Varianten K1 und K2 beob-
achtet wurden (Abbildung 8).

Feldversuch

In der Studie wurde der Deckungsgrad
von Krankheiten auf verschiedenen
Greens und unter unterschiedlichen Be-
handlungen analysiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass die mit PSM behandelten
Flachen C den geringsten Krankheits-
befall aufwiesen. Die ACT-behandelten
Flachen KT und RKT zeigten einen
hoheren Befall, allerdings waren die



Unterschiede zu den PSM-behandelten
Fladchen statistisch nicht signifikant.
Zwischen den C-Flachen und der Nega-
tivkontrolle O sowie zwischen C-Flachen
und den mit reduzierter Dingergabe
behandelten R-Flachen wurden signifi-
kante Unterschiede im Krankheitsbefall
festgestellt.

Beim Vergleich der Greens zeigte Green
2 den hoéchsten Deckungsgrad der
Krankheiten, signifikant hoéher als bei
Green 8 und Green 5. Der Deckungs-
grad auf Green 8 war signifikant héher
als auf Green 5, aber die Unterschiede
zwischen den einzelnen Flachentypen
innerhalb der Greens waren gréBtenteils
nicht signifikant.

Uber den gesamten Zeitraum der Studie
war der Krankheitsdruck in Woche 11
(Vw11) am hochsten, mit einem signifi-
kanten Anstieg im Vergleich zu Woche
1 (Vw1) und einem signifikanten Rick-
gang bis Woche 22 (Vw22). Besonders
auf Green 2 zeigte sich in Vw11 der
héchste Befall, wobei die ACT-behan-
delten Flachen KT und RKT den ge-
ringsten Befall aufwiesen, allerdings oh-
ne signifikante Unterschiede zwischen
den Behandlungen (Abbildung 9).

Die Anzahl der Infektionsstellen auf den
Greens variierte ebenfalls, wobei Green
2 die héchste und Green 5 die niedrigs-
te Anzahl aufwies. Die Unterschiede
zwischen den Greens sowie zwischen
den verschiedenen Behandlungen in-
nerhalb der Greens waren teilweise si-
gnifikant, was auf die Wirksamkeit der
Behandlungen hinweist. Insbesondere
zeigte sich, dass die PSM-behandelten
Flachen C generell den geringsten Be-
fall und die wenigsten Infektionsstellen
hatten.

Der Deckungsgrad von Agrostis stolo-
nifera nahm von Woche 1 zu Woche 11
zu und blieb bis Woche 22 relativ stabil,
mit der héchsten Zunahme bei den KT-
Flachen (Abbildung 10).

Ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl der Infektionsstellen
und dem Deckungsgrad von Agrostis
stolonifera wurde festgestellt (Abbildung
11), was darauf hindeutet, dass ein ho-
herer Anteil von Agrostis stolonifera mit
einer geringeren Anzahl an Infektions-
stellen korreliert.

Zusammenfassend zeigen die Ergeb-
nisse, dass der Einsatz von PSM den
geringsten Krankheitsbefall und die we-
nigsten Infektionsstellen zur Folge hatte,
wahrend die Unterschiede zwischen
den ACT-behandelten und den Kontroll-

Vergleich der Behandlungen auf die Mykorrhizierung
55 Tage nach Aussaat (T55)
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Abb. 8: Vergleich der Behandlungen auf die Mykorhizierung 55 Tage nach Aussaat (T55).
Die gestrichelte rote Linie zeigt den Mittelwert aller Varianten. KOA- = Negativkontrolle,
behandelt mit Leitungswasser; KOA+ = Behandlung mit Wasser, beimpft mit Mykorrhiza;
KsA- = Behandlung mit autoklaviertem ACT; KsA+ = Behandlung mit autoklaviertem ACT,
beimpft mit Mykorrhiza; K1A- = Behandlung mit ACT; K1A+ = Behandlung mit ACT, beimpft
mit Mykorrhiza; K2A- = Behandlung mit ACT und Actinomycetales; K2A+ = Behandlung mit
ACT und Actinomycetales, beimpft mit Mykorrhiza; PSM = Positivkontrolle, behandelt mit
PSM.
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Abb. 9: Verlauf der Infektionsstellen (links) und des Deckungsgrads der Krankheiten (rechts)
im Mittel auf den Plots der Greens Uber den Versuchsverlauf. C = Konventionelle Behand-
lung mit PSM; KT = ACT; RKT = ACT und reduzierte Diingung; R = reduzierte Diingung; 0 =
Negativkontrolle; ALL = Infektionsstellen Giber alle Behandlungen hinweg. Vw1 = Versuchs-
woche 1; Vw11 = Versuchswoche 11; Vw22 = Versuchswoche 22.
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Abb. 10: Verlauf des Deckungsgrads von A. stolonifera im Mittel auf den Plots der Greens
uber den Versuchsverlauf. C = Konventionelle Behandlung mit PSM; KT = ACT; RKT = ACT
und reduzierte Diingung; R = reduzierte Dingung; 0 = Negativkontrolle; Vw1 = Versuchs-
woche 1; Vw11 = Versuchswoche 11; Vw22 = Versuchswoche 22.
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Abb.11: Zusammenhang zwischen den Infektionsstellen und dem Deckungsgrad von
A. stolonifera. Das Poisson-Modell erwies sich als am besten geeignetes Regressionsmo-
dell. Der geschatzte Parameter Infektionsstellen (0,0318, p < 0,001) und der Korrelations-
koeffizient A. stolonifera (-0,034, p < 0,001) sind hochsignifikant zueinander. Das negative

Vorzeichen beim

flachen oft nicht signifikant waren. Der
Krankheitsdruck variierte im Laufe der
Zeit und zwischen den verschiedenen
Greens, mit dem hochsten Befall in Wo-
che 11 und signifikanten Unterschieden
im Befall zwischen den Greens sowie
zwischen den Behandlungen.

Die Blattsaftanalysen zeigten, dass
die Kaliumversorgung generell hoch
war, mit der hochsten Konzentration in
der Negativkontrolle. Auffallig war der
durchgéangig hohe Eisen-Gehalt Uber al-
le Varianten. Die Variante ohne Anwen-
dung von ACT (C) wies den niedrigsten
Phosphor-Gehalt auf, wahrend Mag-
nesium bei allen Varianten gering und
Calcium hoch war. Flachen, die mit ACT
behandelt wurden, zeigten bis auf Calci-
um und Natrium héhere Néhrstoffwerte
im Vergleich zu Variante C.

Bei den Bodenanalysen lagen die Phos-
phor-Gehalte in allen Varianten im unte-
ren bis maBigen Bereich, ahnlich verhielt
es sich mit Kalium, mit Ausnahme einer
Variante. Die Nitratwerte variierten signi-
fikant zwischen den Behandlungen, wo-
bei die geringsten Mengen in der Nega-
tivkontrolle ohne Diingung festgestellt
wurden und die héchsten Werte bei der
Behandlung mit ACT und reduzierter
Dingermenge. Die Positivkontrolle, die
volle Dingermengen und PSM erhielt,
zeigte den zweithdchsten Nitratwert.

Die Analyse der nicht I8slichen und 16s-
lichen Néahrstoffgehalte im Boden offen-
barte, dass die Positivkontrolle tenden-
ziell die niedrigsten Werte fiir 16slichen
Phosphor und die héchsten fiir nicht
I8sliche Calcium- und Magnesium-
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Werte aufwies. Behandlungen mit ACT
und/oder reduzierter Dungermenge
zeigten im Allgemeinen eine verbesserte
Nahrstoffverfligbarkeit im Vergleich zur
Negativkontrolle und teilweise auch im
Vergleich zur Positivkontrolle.

Diskussion

Gewéchshausversuch

Die Anwendung von ACT zeigte eine
auflaufférdernde Wirkung auf Agrostis
stolonifera. Insbesondere bei den nicht
autoklavierten Varianten K1 und K2 war
die Wirkung ausgepragter und lasst auf
den positiven Einfluss der aktiven Mi-
krobiologie schlieBen. Diese Resultate
decken sich mit anderen Studien und
bestétigen die auflaufférdernde Wirkung
von PGPR (RIEGER, 2021; QIN et al.,
2016; GHOLAMI et al., 2009; SHAUKAT
et al., 2006). Pflanzenhormone werden
sowohl von Pflanzen als auch von Bak-
terien produziert und beeinflussen die
Auflaufrate stark (GUPTA et al., 2015;
MIRANSARI and SMITH, 2013). Die
reiche mikrobielle Vielfalt im ACT legt
nahe, dass er zahlreiche PGPR-Arten
mit keimungsfordernden Eigenschaf-
ten beherbergt. Zu diesen gehdrt auch
Acinetobacter, das als vorherrschende
Gattung erkannt wurde und dem eine
signifikante Rolle bei der Stimulierung
des Keimprozesses zugeschrieben wird
(AMINI et al., 2017).

Die Inokulation mit arbuskuldren My-
korrhizapilzen (AMF) zeigte Uber alle
Varianten hinweg keinen Einfluss auf
das Auflaufverhalten, allerdings wurde
bei den meisten Varianten eine positive

Wirkung der Kombination von AMF und
ACT auf das Keimverhalten beobach-
tet. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass die Zugabe von Nahrstoffen im
Herstellungsprozess von ACT bestimm-
te mikrobielle Gruppen fordern kénnte,
die antagonistisch zu AMF wirken. Je-
doch koénnte die Beigabe von Actino-
mycetales diesen Effekt negieren. Die
hohe Kolonisierungsrate von AMF bei
den nicht autoklavierten ACT-Varianten
zeigt, dass die natirlich vorkommenden
AMF in ACT mdglicherweise eine erfolg-
reiche Mykorrhizierung férdern und kréaf-
tigt die These, dass die Anwendung von
Kompost als nattrliches AMF-Inokulum
kommerziellen Produkten Uberlegen
sein kénnte (ANDERSEN, 2013).

Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigen,
dass die aktive Mikrobiologie vom hier
verwendeten ACT im Keimstadium ei-
nen positiven Einfluss auf die Pflanze
hat. Ob sich die im ACT enthaltene Mi-
krobiologie langfristig ansiedelt, ist noch
ungeklart.

Feldversuch

Es zeigt sich, dass konventionelle PSM
insgesamt den besten Schutz bieten,
insbesondere unter maBigem Krank-
heitsdruck, wie auf den Greens 5 und
8 beobachtet. Bei starkem Krankheits-
druck jedoch erreicht ACT eine mit PSM
vergleichbare Wirksamkeit, was die po-
tenzielle Rolle von im ACT enthaltenen
Mikroorganismen und Signalmolekilen
fir diese suppressive Wirkung hervor-
hebt.

Interessanterweise variieren die Krank-
heitsdruckniveaus signifikant zwischen
den Greens, was auf Einflisse des Mi-
kroklimas und der Feuchtigkeitsbedin-
gungen zuriickgefuhrt wird. Die Studie
unterstreicht, dass Agrostis stolonifera,
insbesondere unter Sommerbedingun-
gen, eine Zunahme des Deckungsgra-
des zeigt und gegenlber bestimmten
Krankheiten resistenter als Poa annua
ist. Es wird vermutet, dass die Foérde-
rung von Agrostis stolonifera durch ACT
indirekt den Krankheitsdruck senken
koénnte, vorausgesetzt, die Pflanzen sind
wahrend Trockenperioden ausreichend
mit Wasser versorgt. Die Anfalligkeit von
Agrostis stolonifera auf Trockenstress
(MA et al., 2017) ist die Kehrseite dieser
Grasart.

Neben der Applikation von ACT sollte
auch die mechanische Bewirtschaftung
angepasst werden, um den Trocken-
stress und damit den Krankheitsdruck
zu reduzieren. Dies kdnnte durch eine
Verringerung der Mahfrequenzen und
eine Erhdhung der Schnitthdhe erreicht



werden. Langfristig konnte ACT durch
die Forderung der Wurzeltiefe und die
Pravention gegentber bestimmten
Krankheiten als Teil einer integrierten
Krankheitsmanagementstrategie  die-
nen. Eine kombinierte Behandlung aus
ACT und PSM bei akutem Krankheits-
druck und eine Anpassung der Bewirt-
schaftungspraktiken kénnte moglicher-
weise eine effektive Strategie darstellen,
um den Krankheitsdruck zu minimieren
und gleichzeitig die Erwartungen der
Golfspieler zu erflllen.

Wirkung von ACT auf die Ndhrstoff-
effizienz von Grasern auf Golf-Greens
Die im Versuch ermittelten geringen Ni-
tratwerte im Boden mit maximal 5,6 mg/
kg zeigen die geringe Nahrstoffspei-
cherkapazitat der Golf-Greens, mit ei-
ner Tendenz zu Nitratauswaschung kurz
nach Dingeranwendung. Trotz emp-
fohlener Nahrstoffgaben von Stickstoff
(N) und Kalium (K) gelangt weiterhin N
ins Grundwasser (BAFU, 2019). Eine
Erhéhung des organischen Substanz-
gehalts durch reduzierte Méahfrequenz
kénnte die Nahrstoffspeicherung ver-
bessern. Die K-Werte in den Pflanzen
waren durchweg hoch, unabhangig von
maéaBigen Boden-K-Werten, was mdg-
licherweise durch mineralische Verwit-
terung von sandigen Bdden verursacht
wird (BIER et al., 2018). Die K-Diingung
zeigte keinen signifikanten Einfluss
auf Wachstum oder Qualitdt der Gra-
ser; regelmaBiges Topdressing konn-
te ausreichend fir die K-Versorgung
sein. Zumal eine hohe K-Dingung mit
Winterkrankheiten in Zusammenhang
steht (BIER et al., 2018).

Die auf den Greens ausgebrachte Men-
ge P lag unterhalb der empfohlenen
Diingergabe (MCCARTY, 2018). Nichts-
destotrotz befanden sich die P-Gehalte
in der Pflanze alle zwischen den von
JONES (1980) empfohlenen Werten
von 0,3 - 0,55 %, wobei die mit PSM
behandelte Flache einen deutlich ge-
ringeren Wert aufwies als die Flachen
ohne PSM-Einsatz. Den Bodenanaly-
sen nach war gentgend P im Boden
vorhanden. Die P-Gehalte im Boden
lagen mit 63,3 — 74,7 mg/kg weit Uber
dem empfohlenen Bereich von 9,3 bis
19,7 mg/kg (HULL and MARTIN, 2004).
Ursache flr die reduzierte P-Versorgung
der konventionellen Behandlung kénn-
te die Hemmung phosphormobilisie-
render Organismen wie AMF sein. Eine
gehemmte P-Aufnahme Uber Mykorrhi-
zahyphen durch den Einsatz von PSM,
unter anderem Propiconazol, wurde
bereits nachgewiesen (SCHWEIGER
and JAKOBSEN, 1998; HETRICK et al.,
1988). Das Vorhandensein phosphor-
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mobilisierender MO ist wahrscheinlich
weniger auf die Applikation von ACT
zurtckzuflhren, sondern mehr auf im
Boden lebende Organsimen wie die in-
digene AMF-Gemeinschaft, die durch
moderate P-Gaben stimuliert werden
kann (LIU et al., 2016). Es muss unter-
sucht werden, ob sich AMF auch auf
den intensiv gedlingten Greens eta-
blieren kdnnen, zumal einige Studien
zeigen, dass die Zahl der AMF durch
eine hohe N- und P-Dingung reduziert
werden (CAMENZIND et al., 2014).
Ein vertieftes Versténdnis Uber die Diver-
sitdt und Zusammensetzung von AMF
ist bedeutsam, um die P-Versorgung
optimieren zu kénnen (LIU et al., 2016).
Somit konnte die P-Effizienz indirekt
durch den 6kologischen Pflanzenschutz
wie die Anwendung von ACT als Ersatz
fur PSM gesteigert werden. Neben der
Einsparung von Kosten und Ressour-
cen konnen Nahrstoffauswaschungen
reduziert werden. Gleiches ist auch fur
die Mobilisierung anderer Nahrstoffe
denkbar.

Die Kombination von organischen Dun-
gern und ACT konnte die Nahrstoffeffizi-
enz steigern und Nahrstoffverluste mini-
mieren, was besonders auf Golf-Greens
relevant ist, wo die Ausbringung von
festem Kompost die Spielbarkeit beein-
trachtigen kann.

Integration von ACT in das
Golf-Green-Management

Die Integration von beliftetem Kom-
posttee (ACT) in das Management von
Golf-Greens bietet eine nachhaltige
L&sung, um den wachsenden umwelt-
politischen Anforderungen und den Er-
wartungen der Gesellschaft nach einem
umweltschonenden Umgang mit Res-
sourcen gerecht zu werden. Greenkee-
per stehen vor der Herausforderung, ei-
ne hohe Spielqualitdt zu gewahrleisten,
wahrend sie gleichzeitig den Einsatz
von PSM minimieren und den Stress auf
Pflanzen und Boden reduzieren mus-
sen. Die Anwendung von ACT, die keine
Anpassung der bestehenden Applikati-
onsgerate erfordert, flgt sich problem-
los in bestehende Pflegestrategien ein
und unterstitzt ein 6kologischeres Golf-
Green-Management.

Zusatzlich zur ACT-Anwendung kénnen
weitere MaBnahmen wie die Anpassung
der mechanischen Bewirtschaftung und
der Einsatz von Technologien zur pra-
zisen Wetterlberwachung und Krank-
heitsprévention beitragen, den chemi-
schen Einsatz zu reduzieren und die
Umweltvertraglichkeit zu steigern. Diese
Integration von ACT und innovativen
Managementstrategien ermdglicht es,

sowohl den 6kologischen FuBabdruck
zu minimieren als auch die Anforderun-
gen an die Spielqualitat zu erfullen, was
eine zukunftsfahige Praxis flr nachhalti-
ges Golfplatzmanagement darstellt.

Metagenomische Untersuchungen /
Rhizobiom

Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten kei-
ne klaren Einsichten in die Beziehungen
zwischen geférderten Mikroorganismen
(MO) und deren Einfluss auf Keimungs-
verhalten oder Krankheitsunterdriickung
bei Agrostis stolonifera. Zukinftige me-
tagenomische Studien sind notwendig,
um zu verstehen, welche Organismen
aus ACT sich in der Rhizosphére an-
siedeln kdénnen und wie sie das Pflan-
zenwachstum und die Krankheitsre-
sistenz beeinflussen. Die Komplexitat
des Rhizobioms, beeinflusst durch eine
Vielzahl von Faktoren wie Pflanzenteile,
Wirtsgenetik, geografische Lage und
Managementpraktiken, unterstreicht die
Herausforderung, ein umfassendes Ver-
sténdnis der Interaktionen im Rhizobiom
zu entwickeln. Ein tiefgreifendes Ver-
sténdnis dieser Dynamiken ist essenziell
fur effektives Rhizobiom-Management
und die Nutzung der vollen Potenziale
von ACT in der Landwirtschaft.

Fazit

Bellfteter Komposttee (ACT) prasentiert
sich als kostengtinstige und umwelt-
freundliche Alternative zu herkémmli-
chen PSM, mit nachgewiesener krank-
heitsunterdriickender Wirkung auf Golf-
Greens ohne zusatzliche Anpassung
der Applikationsgerdte. Der Einsatz
von ACT verbessert das Keimverhal-
ten von Agrostis stolonifera, unterstitzt
durch eine reiche Vielfalt an pflanzen-
wachstumsférdernden Rhizobakteri-
en (PGPR), und konnte die Resistenz
gegenuber Pathogenen wie C. cereale
verstarken. Im Vergleich zu kommer-
ziellen arbuskuldren Mykorrhizapilzen
(AMF) Produkten zeigt ACT eine hohere
Mykorrhizierung, was auf sein Potenzial
als effektives AMF-Inokulum hinweist.
Die Verbesserung der Nahrstoffeffizienz
und Anpassung der Pflegemethoden,
wie erhdhte Schnitthéhe und reduzier-
te Mahfrequenz, konnten die Wider-
standsféhigkeit der Rasensorte gegen
Trockenstress erhéhen und sind fiir eine
optimale Wirkung von ACT notwendig.
Zukinftige Forschungen, insbesondere
molekularbiologische Untersuchungen,
sind essenziell, um die Interaktionen
zwischen Mikroorganismen und Pflan-
zen detaillierter zu verstehen und die
Grundlage fiir ein erfolgreiches Rhizobi-
om-Management zu legen.
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Die Forschungsarbeit verdeutlicht das
Potenzial eines 6kologischen Manage-
ments fir Golf-Greens und bietet Golf-
platzbetreibern die Mdéglichkeit, als In-
novatoren im Bereich des nachhaltigen
Golfsports zu agieren. Durch die Imple-
mentierung von alternativen PSM kon-
nen Betreiber nicht nur einen weiteren
Schritt zur Umweltvertraglichkeit beitra-
gen, sondern auch die Qualitat und At-
traktivitat inrer Golfplatze steigern.

Ausblick

Die Erforschung des Pflanzenmikro-
bioms zeigt, wie die Gesundheit von
Pflanzen durch gezielte Interaktion mit
nitzlichen Mikroorganismen verbes-
sert und Krankheiten verringert werden
kénnen. Ein zentrales Anliegen ist es,
die wichtigen Mikroorganismen, so-
genannte ,Keystone Taxa“, zu identifi-
zieren und deren Einsatz als Werkzeug
fir das Pflanzenmanagement zu eta-
blieren. Ein tiefgreifendes Verstandnis
des Rhizobioms kann die nachhaltige
Bewirtschaftung von Pflanzen férdern,
wobei bellifteter Komposttee (ACT) als
potenzielle Quelle und Tragermedium
fir diese Schlisselmikroorganismen
dienen kénnte. Zukinftig kénnten spe-
zielle Managementstrategien entwickelt
werden, die Greenkeepern die Umstel-
lung auf ein 6kologisches Management
von Golf-Greens erleichtern, indem sie
lokale Gegebenheiten wie Bodenbe-
schaffenheit und klimatische Bedingun-
gen berlcksichtigen und so eine maB-
geschneiderte Pflege ermdglichen.
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