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Wirksamkeit der Kalkdiingung auf Griinland

Von G. SCHECHTNER
(Mit 2 Abbildungen)

Zusammenfassung

Die Ergebnisse von sieben langfristigen Feldversuchen wurden zusammenfas-
send ausgewertet, um die Bedeutung der Kalkd{ingung fiir das Griinland weiter
abzukldren und die Richtlinien fiir die Kalkdiingung weiter zu prazisieren. Fiinf
der Versuche liefen auf Dauergriinland, zwei auf Ackergriinland. Die Béden der
Versuchsflichen waren ausschlieBlich Mineralbéden, hauptsédchlich Braun-
erden. Es wurden vor allem folgende Ergebnisse erzielt:

1. Deutlich positive Effekte der Kalkdiingung — hinsichtlich Ertrag und Giite
des Pflanzenbestandes — waren nur bei stark saurer Bodenreaktion zu erzie-
len, das heifit bei pH-Werten wesentlich unter 5,0.

2. Unter Klimabedingungen wie im Steirischen Ennstal besteht auch im Griin-
land die Gefahr, daB3 die pH-Werte frither oder spéter unter den Schwellwert
von 5,0 absinken, wenn man die Kalkdilingung vernachléssigt.

3. Im besonderen bei Verwendung physiologisch sauer wirkender Stickstoffdiin-
ger, wie Harnstoff, ist bei Vernachlassigung der Kalkdiingung mit einer ver-
h&ltnismaBig raschen Versauerung des Bodens zu rechnen.

4. Als Grundlage fiir leistungsfahiges Griinland geniigt auf leichten bis mittel-
schweren Mineralbéden ein pH-Wert zwischen 5,0 und 5,5. Bei héheren Auf-
kalkungszielen steigt der Diingebedarf an Kalk iiberproportional an. Um den
pH-Wert von Braunerdebdden auch ldngerfristig in diesem Bereich zu halten,
sind unter Klimabedingungen wie im Steirischen Ennstal durchschnittlich
etwa folgende Zufuhren an CaO (+MgO) je ha und Jahr erforderlich:

150 bis 200 kg CaO auf leichten Béden
200 bis 250 kg CaO auf mittelschweren Béden

Die Kalk- und Magnesiumzufuhren durch Stallmist und Rindergiille kénnen
bei Verwendung dieser Zahlen als Richtwerte fiir die Erhaltungsdiingung mit
angerechnet werden, desgleichen die Kalkzufuhren durch physiologisch alka-
lisch wirkende Mineraldiinger, wie Thomasphosphat und Hyperphosphat (mit
entsprechender Beriicksichtigung der Kalkwirkung dieser Diingemittel).

5. Kalkzufuhren, die diese Richtwerte fiir die Erhaltungsdiingung léngerfristig
stark iiberschreiten, sind nicht nur unwirtschaftlich, sondern kdnnen sich
auch negativ auf den Ertrag und die Giite des Pflanzenbestandes auswirken.
Das gilt nicht nur fiir Dauergriinland, sondern auch fiir Ackergriinland.
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Schliisselworte: pH-Wert des Bodens, Kalkbedarf, Borstgrasrasen, Dauerwie-
sen, Ackergriinland.

Efficiency of liming on grassland

Summary

The results of seven long-term field trials are summarized in order to clarify
the role of liming on grassland and to improve the recommendations for liming.
Four of the trials ran on permanent grassland, two on arable grassland (leys).
The soils of the trial areas were exclusively mineral soils, mainly brown earth.
Essentially the following results were gained:

1. Clear positive effects of liming — with respect to yield and the botanical com-
position of the sward — were only gained on strong acid soils, that means soil
pH-values distinctly below 5.0.

2. Even on grassland it may occur under climatic conditions like in the Styrian
Enns-valley that soil-pH is dropping below 5.0 in the course of time if fertiliza-
tion with calcium is neglected.

3. Especially if acidifying nitrogen fertilizers like urea are used and liming is
neglected soil acidity may increase relative quickly.

4. As basis for productive grassland a soil pH between 5.0 and 5.5 is sufficient on
sandy and loamy soils. With higher pH targets lime requirements are increas-
ing over-proportionally. To maintain pH of brown earth soils within this mag-
nitude for a longer time on an average the following dressings of CaO
(+MgO) per ha and year are necessary under climatic conditions like in the
Styrian Enns-valley:

150—200 kg CaO on sandy soils
200—250 kg CaO on loamy soils

The calcium and magnesium supplies by farmyard manure and cattle slurry
may be taken into account by using these figures as guide lines for mainte-
nance fertilization, just as the calcium supplies by basic acting fertilizers like
basic slag or soft rock phosphates corresponding to their liming effects.

5. Calcium dressings which exceed these standard values for maintenance ferti-
lization very much and for a longer time are not only uneconomic but may
have unfavourable effects also to yield and the botanical composition of the
sward. This valids not only for permanent grassland but also for leys.

Key-words: soil pH, lime requirement, Nardus grassland, permanent meadows,
leys.

1. Einleitung

In Osterreich wird schon seit lingerem empfohlen, Griinland nur verhalten
mit Kalk zu diingen. Das heifit Aufkalkung nur unter gewissen Voraussetzungen
und nicht zu weit, Vermeidung relativ hoher Einzelgaben und Bevorzugung von
langsam wirkenden Kalkdilingern, wie kohlensaurem Kalk oder kohlensaurem
Magnesiakalk (ScrecHTNER 1972, 1974, 1977, FACHBEIRAT FUR BODENFRUCHTBARKEIT
unDp Bopenscuurz 1989, 1991 und 1993).

Diese Empfehlungen beruhen zum Teil auf den Ergebnissen von Diingungs-
versuchen, mit ausschlaggebend war aber auch die Befiirchtung, da8 die Versor-
gung der Pflanzen und Tiere mit Makro- und Mikroelementen, wie Kalium,
Magnesium, Bor, Mangan, Zink, Kupfer und Kobalt, durch {iberhdhte Kalkga-
ben in Mitleidenschaft gezogen werden konnte, unter Umstédnden auch die
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Gesundheit und Fruchtbarkeit der Tiere. Literaturhinweise darauf gibt es genug
(Franz 1960, Hasrer et al. 1961, WartenEaDp 1966, MENGEL 1968, MiLLEr 1970, Gun-
HOLD 1974, Semsacu 1975, LorTHAMMER 1992).

Neuerdings ist jedoch in der Praxis und Beratung wieder eine gréBSere Unsi-
cherheit in der Frage der Kalkdiingung des Griinlandes entstanden. In diversen
Fachartikeln werden wieder relativ hohe Kalkmengen und Aufkalkungsziele
empfohlen (Baver 19904, b; Eberhard 1990, Gerhold 1989 und 1991), in anderen
wird dagegen vor der Kalkdiingung gewarnt und basisch silikatisches Steinmehl
als Alternative empfohlen (ABermann 1992).

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse von sieben langfristigen
Kalkdiingungsversuchen in gestraffter Form pr#sentiert. Die Versuche sind
Uberwiegend im Bereich des Steirischen Ennstales gelaufen und laufen zum Teil
auch heute noch. Nur zwei dieser Versuche dienten allerdings ausschlieBlich
oder vorwiegend der Losung von Kalkdiingungsfragen. In den iibrigen war diese
Fragestellung mit eingebaut.

Finf der sieben Versuche liefen auf Dauergriinland, und zwar als Exaktversu-
che mit in der Regel vier Wiederholungen (ausgenommen der Wiesendiingungs-
versuch Hall mit nur drei Wiederholungen). Bei den zweifaktoriellen Versuchen
(Kalkdiingung in Ergénzung zu einer rein mineralischen PK- bzw. NPK-Diin-
gung) ergaben sich insgesamt acht Wiederholungen (2 x 4). In den beiden Kalk-
dlingungsversuchen auf Ackergriinland, die im Rahmen von Fruchtfolgeversu-
chen liefen, dienten die Altersstufen des Ackergriinlandes als Wiederholungen.
Im Versuch Piber war allerdings auch jede Altersstufe mit zwei Wiederholungen
vertreten.

Die wichtigsten Standortdaten sind bei der Besprechung der Ergebnisse mit
angefiihrt. Die mitgeteilten Ergebnisse beziehen sich hauptséchlich auf die Aus-
wirkungen der Kalkdlingung auf den pH-Wert des Bodens, den Ertrag und die
Artengruppenanteile (Graser, Leguminosen und Krduter). Diese Parameter
gestatten normalerweise auch eine Beurteilung der Auswirkungen auf die N&hr-
stoffverfiigbarkeit, die Bodenfruchtbarkeit, die Bestandesbonitét, die Futterqua-
litdt und nicht zuletzt auch der Wirtschaftlichkeit.

Die Ermittlung der Artengruppenanteile erfolgte bei jedem Futteraufwuchs
durch Schitzung in Griilnmasse-Gewichtsprozenten durch zwei jeweils unabhén-
gig voneinander arbeitenden Personen.

Das Ziel der Arbeit bestand schlieBlich noch darin, die Richtlinien fiir die
Kalkdiingung des Griinlandes nach Moglichkeit weiter zu prézisieren.

2. Wirksamkeit der Kalkdiingung auf einem extremen Borstgrasrasen

Schon in den Borstgrasbekédmpfungsversuchen von Ztan auf der Kaiserau'
(Ztry 1953, ScueCHTNER und WAGNER 1962) hat sich ergeben, dafl die Umwandlung
bodensaurer Magerrasen in futterbaulich wertvollere Pflanzenbesténde durch
eine zusitzliche Kalkdiingung (zur PK- bzw. NPK-Diingung) wesentlich
beschleunigt werden kann, und daf damit zumindest in der Anfangsphase der
Diingung auch zusitzliche Ertragssteigerungen zu erzielen sind.

Dasselbe hat sich im wesentlichen auch im Kalkdiingungsversuch -, Zachen-
schéberl” ergeben, der im Friihjahr 1964 in der weiteren Umgebung von Gum-
penstein — im Gemeindegebiet von Niederdblarn — auf einem extremen Borst-

1 Kaiserau“ ist die Bezeichnung fiir eine siidlich von Admont in etwa 1100 m Seehdhe
gelegene Hochtalfldche. Die Versuche selbst liefen auf einer nach Siiden exponierten Steil-
hangflache am Rande der Kaiserau.
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grasrasen in 1300 m Seehdhe angelegt worden ist, um in der Frage der Kalkdiin-
gung von bodensauren Magerrasen auch in quantitativer Hinsicht weiterzukom-
men (im Bereich der Niederen Tauern, auf einem stark geneigten Siidwesthang;
pH-Wert des Bodens bei Versuchsbeginn: 3,8)2. Der Hauptbestandesbildner, das
Borstgras (Nardus stricta), war bei Versuchsbeginn mit etwa 60 Flachenprozen-
ten vertreten. Der Rest bestand hauptséchlich aus anderen, futterbaulich min-
derwertigen Arten, wie Besenheide (Calluna vulgaris), diversen Beerstrauchern
(Vaccinium sp.), Blutwurz (Potentilla erecta), etc.

Tabelle 1

Wirksamkeit der Kalkdingung im Kalkdiingungsversuch ,Zachenschéberl” (Borstgras-
rasen)
(Versuchsbeginn 1964; jihrlich zwei Schnitte)

. D ittl.
PK-Serie Trockensubstanzertrége in dt/ha & ﬁ:ﬁ?gg?r%léte
I II III v v 27J. gegeniiber PK
PK 23,8 14,8 24,4 26,9 29,4 25,2
PKCa, 19,5 13,3 27,3 28,1 30,0 25,2 +0
PKCa, 22,5 16,9 28,2 29,2 29,6 26,4 +1,2
PKCa, 23,5 20,8 31,4 27,3 27,6 26,5 +1,3
Leguminosenanteile in Griinmasse-Gewichtsprozent
PK (1) 20 31 28 19 20
PKCa, (1) 20 36 29 22 22
PKCa, (2) 26 30 24 21 21
PKCay (3) 34 36 24 21 23
NPK-Serie Trockensubstanzertréage in dt/ha & %}fgg;:gg%lég‘
I II I v \% 27J. gegeniiber PK
NPK 35,6 30,0 36,3 38,8 38,9 36,7
NPKCa, 372 31,9 38,1 41,3 41,2 38,8 +2,1
NPKCa, 39,2 32,9 39,8 38,9 39,1 38,3 +1,6
NPKCa, 39,3 32,7 38,5 39,6 39,4 38,3 +1,6
Leguminosenanteile in Griinmasse-Gewichtsprozent
NPK (1) 7 7 5 4 5
NPKCa, (1) 7 10 5 7 6
NPKCa, (1) 5 4 4 5 4
NPKCa, (1) 4 6 4 5 4
Versuchsabschnitte
I1=1964—1967 24 Jahre) IV=1976—1980 ( 5 Jahre)
I1=1968—1971 (4 Jahre) V=1981—1990 (10 Jahre)

III=1972—1975 (4 Jahre)

Die Mittelbildung innerhalb der einzelnen Versuchsabschnitte erfolgte arithmetisch, bei
der Berechnung des 27jahrigen Mittelwertes wurde die zum Teil unterschiedliche Dauer
der einzelnen Versuchsabschnitte durch Bildung des gewogenen Mittelwertes beriicksich-
tigt.

2 Weitere Standortdaten: krumenvergleyte Felsbraunerde; Ausgangsmaterial: graphiti-
scher Glimmerschiefer (+Quarzphyllit); Profiltiefe bis zum grusig zersetzten Mutterge-
stein: ca. 50 cm; lehmiger Sand; um 10 % Humus in Form von Moder im Oberboden; darun-
ter Humusgehalt sehr stark abfallend und ebenfalls noch in Form von Moder.
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Abb. 1: pH-Werte
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Durchschnittliche Ca0-Zufuhren in kg je ha und Jahr:

Cao: 135 kg Ca0 (Kalkzufuhr nur in Form von Thomasphosphat);
Jjahrlich 300 kg/ha

Ca : 135 + 165 = 300 kg Ca0

Caz: 135 + 330 = 465 kg Ca0

Caa: 135 + 495 = 630 kg Ca0

Die wesentlichsten Ergebnisse des Versuches sind in der Tabelle 1 und Abbil-
dung 1 zusammengefait, und zwar getrennt nach ,PK“ und ,NPK“-Serie, d. h.
Kalkdiingung nur in Ergénzung zu einer rein mineralischen PK-Diingung bzw.
in Ergédnzung zu einer rein mineralischen NPK-Diingung (jéhrliche Grunddiin-
gung in beiden Serien: 300 kg Thomasphosphat und 200 kg 40er Kali je ha; jahrli-
che N-Dingung in der NPK-Serie: 80 [2 x40] kg N je ha in Form von Nitramon-
cal). Zusiatzliche Kalkdiingung bei den Varianten Ca,, Ca, und Ca,: 500, 1000 und
1500 kg Mischkalk jedes zweite Jahr.

In der PK-Serie hat es auf dem extremen Borstgrasrasen einige Jahre lang
gedauert, bis die Kalkdlingung angesprochen hat. In den Folgejahren hat sie
deutlich leguminosenférdernd und ertragssteigernd gewirkt, schliefllich aber
wieder stark nachgelassen, mit einer deutlichen Tendenz Richtung Ertragsde-
pression durch die hochste Kalkstufe in den letzten 10 bis 15 Versuchsjahren. In
der NPK-Serie hat sie rascher angesprochen, dann aber ebenfalls nachgelassen,
ausgenommen die niedrigste Kalkstufe Ca; (500 kg Mischkalk alle zwei Jahre,
entsprechend einer zusétzlichen jahrlichen Kalkdiingung in H6he von durch-
schnittlich etwa 165 kg CaO je ha).

Der Hauptgrund fiir das starke Nachlassen der Wirksamkeit der héheren
Kalkgaben mit zunehmender Versuchsdauer diirfte darin liegen, daf die jahrli-
che Zufuhr von rund 300 kg Thomasphosphat (entsprechend einer jéhrlichen
Kalkzufuhr von rund 135 kg CaO) je ha und Jahr geniigte, um den pH-Wert des
Bodens nach 15 bis 20 Jahren von 3,8 auf 5,0 anzuheben. Darin liegt auch eines
der erstaunlichsten Ergebnisse dieses Versuches (Abb. 1; die darin dargestellte
pH-Wertentwicklung bezieht sich nur auf die PK-Serie; die Entwicklung in der
NPK-Serie war sehr dhnlich).

Ein weiterer Grund fiir das Nachlassen der Wirksamkeit der hoheren Kalkga-
ben mit zunehmender Versuchsdauer diirfte darin liegen, daf es dadurch im
Laufe der Zeit zu einer Verschlechterung der Spurenelementversorgung gekom-
men ist.
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3. Wirksamkeit der Kalkdiingung auf Dauerwiesen

3.1 Wiesendiingungsversuche Admont (Versuchsfeld und Schult-
ring)

In zwei langfristigen Admonter Wiesendiingungsversuchen, in denen die Wirk-
samkeit der Kalkdiingung ebenfalls als zusdtzliche Diingung zu einer rein mine-
ralischen PK- bzw. NPK-Diingung geprift worden ist bzw. immer noch wird,
haben sich im langjdhrigen Mittel liiberwiegend ErtragseinbuBlen durch die
Kalkdiingung ergeben. Jéhrliche Grunddiingung in beiden Versuchen: 80 kg P,O;
und 120 kg K,0 in Form von Thomasphosphat und 40er Kali. Die NPK-Varianten
erhielten dazu noch 80 kg N (2 x 40) in Form von Nitramoncal (alle Mengenanga-
ben bezogen auf ein Hektar).

Die Kalkdlingung erfolgte in beiden Versuchen in Form von Mischkalk; Auf-
wandmenge im Versuch Schultring: 1000 kg je ha alle drei Jahre (im Jahresmit-
tel etwa 215 kg Ca0), im Versuch auf dem Admonter Hauptversuchsfeld dagegen
2000 kg je ha alle drei Jahre (im Jahresmittel etwa 430 kg CaO).

Im ersten dieser beiden Versuche, dem ,Wiesendiingungsversuch Schultring®,
der auf einer Dauerwiesenfliche unweit von Admont in der Zeit zwischen 1946
und 1982 gelaufen ist (Ausgangs-pH-Wert um 6,5)%, betrug der durchschnittliche
jahrliche Minderertrag durch die zusétzliche Kalkung 4,1 bzw. 4,4 dt Trocken-
masse (bei zuséatzlicher Diingung zur angefiihrten PK- bzw. NPK-Diingung).

Im ,Wiesendlingungsversuch Admont", der seit 1947 bis dato lauft (pH-Wert
bei Versuchsbeginn um 5,8)%, betrug der durchschnittliche jéhrliche Minderer-
trag durch die zusétzliche Kalkdiingung im 44jahrigen Mittel 5,4 bzw. 0,9 dt Trok-
kenmasse (PK- bzw. NPK-Serie).

Tabelle 2

Wirkung der Kalkdingung im Wiesendingungsversuch Admont
(Versuchsbeginn 1947; 15jihrige Mittelwerte von 1976 bis 1990; 29. bis 44. Versuchsjahr)

Durchschnittl.
Trocken- jahrl. Mehr- u.
Art der Diingung pH* Gr Leg Kr masseertrag Minderertréige
dt/ha durch die Kalk-
diingung dt/ha
Ungediingt 4,72 24 5 71 28,1
CaO 6,07 22 6 72 30,8 +2,7
PK 5,21 22 20 58 66,1
PK+CaO 6,31 21 20 59 59,2 —6,9
NPK 5,39 32 4 64 72,0
NPK+CaO 6,34 37 4 59 71,4 —0,6

* pH (CaCly): Durchschnitt der Jahre 1977, 1979, 1981, 1983, 1985, 1987 und 1991.

Diingung:

EKf')SO kg P;05 und 120 kg K,0 je ha und Jahr (in Form von Thomasphosphat und 40er
ali

N: 80 kg je ha und Jahr (in Form von Nitramoncal) in zwei Teilgaben (2 x 40)

CaO: 2000 kg Mischkalk alle drei Jahre

# Weitere Bodendaten zum Versuch Schultring: verbraunter, grauer Auboden; Enns-Allu-
vium; lehmiger Sand bis sandiger Schluff; kalkfrei; ca. 4 % Humus.

* Weitere Bodendaten zum Versuch auf dem Admonter Hauptversuchsfeld (, Hoffeld"):
verbraunter Gley; lehmiger Schluff; kalkfrei; 4 bis 5 % Humus.
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Die wesentlichsten Ergebnisse der letzten 15 Versuchsjahre des Wiesendiin-
gungsversuches Admont sind in der Tabelle 2 zusammengefaBt. Bei zusitzlicher
Kalkdiingung — zur PK-Diingung — ist demnach der Minderertrag gegeniiber
dem langjidhrigen Mittel in den letzten 15 Versuchsjahren noch etwas gréBer
geworden, d. h. in den letzten 15 Versuchsjahren verursachte die Kalkdiingung
in der PK-Serie des Versuches einen durchschnittlichen Minderertrag in Hohe
von 6,9 dt T'S je ha. Ohne zusétzliche Kalkdiingung, d. h. Kalkzufuhr im wesentli-
chen nur durch Thomasphosphat (damit jéhrlich etwa 240 kg CaO), ist der pH-
Wert des Bodens nach rund 40 Versuchsjahren unter diesen Bedingungen aller-
dings von urspriinglich 5,8 auf rund 5,2 bzw. 5,4 abgesunken (bei PK- bzw. NPK-
Diingung). Auf der vollig ungediingten Variante ist er in diesem Zeitraum von
urspriinglich 5,8 auf etwa 4,7 abgesunken.

3.2 Wiesendingungsversuch Hall

Im Wiesendiingungsversuch Hall, der zwischen 1948 und 1983 auf einem siid-
exponierten Steilhang im Gemeindegebiet Hall bei Admont gelaufen ist (Aus-
gangs-pH-Wert des Bodens um 4,4)%, wurde die Wirksamkeit der Kalkdiingung
bei zusétzlicher Anwendung zu einer rein mineralischen PK-Diingung gepriift
(jéhrlich 64 kg P,O; in Form von Thomasphosphat und 120 kg K,O in Form von
40er Kali je ha). Die durchschnittliche jahrliche Kalkzufuhr durch die Phosphat-
diingung betrug somit rund 200 kg CaO je ha. Die zusitzliche Kalkdiingung
erfolgte in Form von Mischkalk (2000 kg je ha jedes zweite Jahr; durchschnittli-
che jéhrliche CaO-Zufuhr durch die zusdtzliche Kalkdiingung demnach rund
650 kg je ha).

Im Mittel aller 36 Versuchsjahre ergab sich durch die Kalkdiingung unter den
geschilderten Bedingungen ein minimaler Mehrertrag in Héhe von 0,9 dt TS je
ha und Jahr (+1,8 dt im Mittel der ersten zwolf Versuchsjahre und minus 0,5 dt
im Mittel der letzten zwdlf Versuchsjahre; durchschnittlicher Ertrag der PK-
Varianten im 36jahrigen Mittel: 33,1 dt T'S bei jahrlich ein bis zwei Schnitten in
den ersten zwdlf Versuchsjahren und regelmé&Big zwei Schnitten ab 1961).

Der pH-Wert des Bodens blieb bei der ungediingten Variante im Bereich von
4,4. Bei der PK-Variante ist er schon nach fiinf Jahren auf 5,0 angestiegen. Nach
weiteren zehn Versuchsjahren erreichte er ein Niveau von 5,7 und dabei blieb es
auch bis zum AbschluBl des Versuches. Bei der zusédtzlichen Kalkdlingung ist der
pH-Wert schon nach wenigen Jahren auf 6,5 angestiegen. In den Folgejahren
variierte er stdndig zwischen 6,5 und 7,0.

Die Artengruppenanteile wurden erst ab 1967 laufend ermittelt. Die zusétzli-
che Kalkdiingung — zur PK-Diingung — fiihrte demnach im Mittel der letzten
17 Versuchsjahre zu einer Erhdhung des Grasanteiles von 56 auf 64 und zu
einer Verringerung des Leguminosenanteiles von 24 auf 19 %. Zuriickzufiihren
ist diese etwas unerwartete Bestandesverschiebung wahrscheinlich auf eine
Mobilisierung von Bodenstickstoff, moglicherweise aber auch auf eine Ver-
schlechterung der Spurenelementversorgung durch die Kalkdiingung, oder auf
beides.

3.3 Kalk- und Magnesium-Diingungsversuch Gumpenstein

Zur weiteren Abklirung der Kalkdiingungsfrage wurde im Jahr 1970 der Kalk-
und Magnesium-Diingungsversuch Gumpenstein angelegt (teils auf einem typi-

5 Weitere Bodendaten zum Wiesendiingungsversuch Hall bei Admont: schwach entwik-
kelte Braunerde auf Quarzit; lehmiger Sand mit relativ hohem Grus- und Steinanteil; ca.
10 % Humus (Moder bis Mull).
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Abb. 2: Entwick-
lung der pH-
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Angaben zur Dlngung:
PK kalkarm = 120 P_O0_ (Triple- bzw. Doppelsuper) + 240 K_0 (60er)
PK kalkreich = 120 P_0_ (abwechseind Thom. und Hyp) + 240 KZO (40er)
N-Diingung: 240 (3x§0) N als Harnstoff bzw. NAC
Kalkdingung: 600 bzw. 1200 Cal0 im Herbst der ungeraden Jahre als
kohlensaurer Kalk
Alle Mengenangaben in kg/ha/Jahr (beim Kalk jedes 2. Jahr)

schen Dauerwiesenbestand, teils auf derselben Fliche nach Erneuerung des
Ausgangsbestandes durch Umbruch und Neuansaat)®.

In der Abbildung 2 sind die Auswirkungen von einigen der gepriiften Din-
gungsmafBnahmen auf den pH-Wert des Bodens bis zum Jahr 1985 dargestellt.
Besonders auffallend ist dabei das starke Absinken des pH-Wertes bei der , kalk-
armen‘ PK-Diingung in Form von Doppelsuper- bzw. Triplephosphat und 60er
Kali, und zwar sowohl bei ausschlieBllicher PK-Diingung als auch bei zus&tzli-
cher Stickstoffdiingung in Form von Harnstoff (von urspriinglich 5,6 auf 4,4 bzw.
4,2).

Die Kalkdiingung in Héhe von durchschnittlich 300 kg CaO je ha und Jahr —
in Form von kohlensaurem Kalk zusétzlich zur physiologisch sauer wirkenden
NPK-Diingung (PK-kalkarm + Harnstoff) — hat dagegen den pH-Wert des
Bodens von urspriinglich 5,6 auf etwa 5,9 angehoben.

¢ Standortdaten: Silikatische, kalkfreie Lockersediment-Braunerde; lehmiger Feinsand;
5 bis 6 % Humus.
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Be‘i fier »Kalkreichen* NPK-Diingung (PK-kalkreich + NAC) — Kalkzufuhr
dabei im wesentlichen nur durch die Phosphatdiinger (im Jahresmittel etwa
250 kg CaO je ha) — ist der pH-Wert von 5,6 auf etwa 5,3 abgesunken. In den Fol-
gejahren — ab 1985 — erfolgte allerdings ein Wiederanstieg auf etwa 5,6. Es ist
daher anzunehmen, da8 sich der pH-Wert unter den gegebenen Bedingungen bei
einer jéhrlichen Zufuhr von 250 kg CaO je ha lingerfristig etwa im Bereich von
5,5 einpendelt.

In der Tabelle 3 sind wesentliche Ergebnisse der letzten zehn Versuchsjahre
des Kalk- und Magnesium-Diingungsversuches Gumpenstein zusammengefaBt.
Besonders bemerkenswert ist dabei die deutliche Uberlegenheit jener Variante,
bei der versucht wurde, die Kalkversorgung nur iiber physiologisch neutral bzw.
alkalisch wirkende Einzeldiinger sicherzustellen (PK-kalkreich + Nitramoncal).
Gegentiber der kalkarmen, physiologisch sauer wirkenden NPK-Diingung (PK-
kalkarm + Harnstoff) mit einer zusétzlichen Kalkdiingung in Héhe von durch-
schnittlich 300 kg CaO je ha und Jahr) ergab sich im Mittel der letzten zehn Ver-
suchsjahre ein Mehrertrag von 10,6 dt Trockenmasse je ha und Jahr! Diese
grofle Differenz ist sicherlich zu einem guten Teil auf die bessere Wirksamkeit
des Kalkammonsalpeters gegeniiber dem Harnstoff zuriickzufiihren, denn bei
ykalkarmer* PK-Grunddiingung war die Nitramoncalvariante der Harnstoffva-
riante um 5,6 dt Trockensubstanz je ha und Jahr {iberlegen, ziemlich sicher aber
auch auf andere Faktoren, wie eine bessere Nebenndhrstoff- und Spuren-
elementversorgung durch die im Rahmen der ,kalkreichen NPK-Dlingung ver-
wendeten Einzeldiinger. Méglicherweise hat aber auch eine Rolle gespielt, da3
die Kalkzufuhr bei der ,kalkreichen“ NPK-Diingung gleichmé&Biger erfolgte als
bei der physiologisch sauren NPK-Diingung in Verbindung mit einer Kalkdiin-
gung alle zwei Jahre.

Tabelle 3

Auswirkungen diverser Diingungsmafnahmen auf den pH-Wert des Bodens, den Pflanzen-
bestand und den Ertrag im Kalk- und Magnesiumdiingungsversuch Gumpenstein
(Versuchsbeginn: 1970; zehnjihrige Mittelwerte des zweiten Versuchsabschnittes von 1981
bis 1990; seit Versuchsbeginn jahrlich vier Schnitte)

Art der Ditngung pH Gr Leg K Tl;‘;:f:;ﬁ?ﬁze
PK-kalkarm 4,52 33 19 48 54,5
PK-kalkarm +240 N (Harnstoff) 4,22 68 1 31 84,1
PK-kalkarm +240 N (NAC) 4,48 64 2 34 89,7
PK-kalkreich + 240 N (NAC) 540 51 5 44 98,8
PK-kalkarm +240 N (Harnstoff)

+300 CaO (kohlensaurer Kalk) 5,98 49 4 47 88,2
PK-kalkarm +240 N (Harnstoff)

+600 CaO (kohlensaurer Kalk) 6,70 52 3 45 86,8

Anmerkungen zur Diingung (Mengenangaben in kg je ha und Jahr):
PK-kalkarm: 120 kg P,O; (Doppelsuper- bzw. Triplephosphat)
+240 kg K,0 (60er Kali)
PK-kalkreich: 120 kg P,O; (abwechselnd Thomas- und Hyperphosphat)
+120 kg K,0 (40er Kali)
N: 4 x 80 in Form von Harnstoff bzw. Nitramoncal (NAC) )
Kalk: Die Diingung erfolgte alle zwei Jahre in Hé6he von 600 bzw. 1200 kg CaO je ha

Anmerkungen zu den Ergebnissen: ) _
Simtliche Werte sind das Mittel der D- und W-Varianten (altes bzw. regeneriertes Dauer-

griinland; je zwei Wiederholungen)
pH: Durchschnitt der Jahre 1981, 1983, 1985, 1987 und _1990
Artengruppenanteile: Schétzwerte in Griinmasse-Gewichtsprozenten
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Jedenfalls geht auch aus diesen Ergebnissen eindeutig hervor, da man durch
Wahl entsprechender Einzeldiinger viel zur Aufrechterhaltung eines entspre-
chenden Reaktionszustandes des Bodens beitragen kann, und daB es auch im
Hinblick auf das Ertragsgeschehen notwendig ist, dafiir zu sorgen, daB3 der pH-
Wert des Bodens nicht allzu stark absinkt. Dazu geniigt unter Bedingungen wie
im Ca- und Mg-Versuch Gumpenstein — bei Verzicht auf physiologisch sauer
wirkende Diingemittel — eine Kalkdiingung in der GréBenordnung von durch-
schnittlich etwa 200 kg CaO je ha und Jahr in Form von Kalkdiingern und/oder
anderen Diingemitteln mit deutlicher Kalkwirkung.

4. Wirksamkeit der Kalkdiingung auf Ackergriinland

Mit der Wirksamkeit der Kalkdiingung auf Ackergriinland hat man sich
zumindest in Osterreich noch relativ wenig befaBt. Es wurden daher in die Kom-
binierten Griinlandversuche Gumpenstein (Anlage 1966)" und Piber (Anlage
1968)® einige Varianten eingebaut, um diese Frage abzukléren. Beide Versuche
laufen auch heute noch. Die Priifung der Kalkfrage erfolgte allerdings in beiden
Versuchen nur bis 1986. Dann wurden die dafiir verwendeten Teilflachen zur
Priifung anderer Fragen umgestellt.

In beiden Versuchen wurde die Wirksamkeit der Kalkdiingung im Rahmen
einer sehr einfachen, sechsschlédgigen Fruchtfolge gepriift, ndmlich fiinf Jahre
Ackergriinland (einschlieBlich des Anlagejahres) und anschlieBend ein Jahr Kar-
toffeln.

Das Ackergriinland bestand im ersten Zyklus aus Luzernegras, im zweiten aus
WeiBkleegras und im dritten Zyklus neuerlich aus Luzernegras. Daraus resul-
tierten im Verlaufe der 19- bzw. 21jédhrigen Versuchsdauer folgende Fruchtfolge-
varianten (Hauptvarianten):

Fruchtfolge 1. Zyklus  2.Zyklus  3.Zyklus
Ackergriinland im 1. HNJ LG WG LG
Ackergriinland im 2. HNJ LG WG LG
Ackergriinland im 3. HNJ LG WG LG
Ackergriinland im 4. HNJ LG wG LG
Kartoffeln Kart. Kart. —
Ackergriinland im Anlagejahr wWG* LG —_

HNJ = Hauptnutzungsjahr, LG =Luzernegras, WG = Weillkleegras
* Einstieg in den Weilkleegraszyklus an beiden Versuchsstellen einheitlich mit der ersten
WeiBkleegrasanlage im Frithjahr 1972

Wie die meisten Fruchtfolgeversuche des Verfassers wurden allerdings auch
diese Versuche nach einem Verfahren angelegt, das es ermdglicht, Fruchtfolge-
fragen sehr flachensparend zu l6sen, indem alljédhrlich nicht sdmtliche Versuchs-
glieder gepriift werden, sondern jahrlich alternierend jeweils nur die Halfte.
Diese , Fruchtfolgehalbierung” ermoglicht eine Reduzierung des erforderlichen
Flachenbedarfes auf die Halfte. Im konkreten Fall wurde folgendermafBen ver-
fahren:

7 Bodendaten zum Kombinierten Griinlandversuch Gumpenstein: Schwach entwickelte
Braunerde auf fluvioglazialen Sedimenten; kalkfrei (bis kalkarm); pH-Wert normalerweise
um 5,7; lehmiger Feinsand im Oberboden, darunter feinsandiger Schluff; 4 bis 5 % Humus.

8 Bodendaten zum Kombinierten Grilinlandversuch Piber: Brauner Auboden; kalkarm
bis schwach kalkhaltig; pH-Wert bei Versuchsbeginn: um 5,4; sandiger Schluff bis sandiger
Lehm; 4 % Humus.
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Fruchtfolgehilften Gumpen- Piber

stein
Fruchtfolgeglieder in den ungeraden Jahren
Ackergriinland im 1. HNJ ab 1967 ab 1969
Ackergriinland im 3. HNJ ab 1969 ab 1971
Kartoffeln ab 1967 ab 1969
Fruchtfolgeglieder in den geraden Jahren (ab 1968)
Ackergriinland im 2. HNJ ab 1968 ab 1970
Ackergriinland im 4. HNJ ab 1970 ab 1972
Ackergriinland im Anlagejahr ab 1966 ab 1968

Die Frage der Kalkdiingung wurde in Form folgender vier Subvarianten
gepriift:
PK (ohne zusétzliche Kalkung)
PK + durchschnittlich 200 kg CaO/ha und Jahr*
PK + durchschnittlich 400 kg CaO/ha und Jahr*
PK + durchschnittlich 600 kg CaO/ha und Jahr*
* Im Mittel der gesamten Fruchtfolge; bezogen auf die Ackergriinland-Hauptnutzungs-

jahre betrugen die durchschnittlichen jahrlichen Aufwandmengen 300, 600 und 900 kg CaO
je ha.

Die Kalkdiingung erfolgte in Form von Mischkalk; Aufwandmenge 600, 1200
bzw. 1800 kg CaO/ha im Herbst des Griinland-Anlagejahres und im Herbst nach
dem zweiten Hauptnutzungsjahr (in Form von Mischkalk; angenommener CaO-
Gehalt 65 %).

Die PK-Diingung erfolgte ertragsdynamisch, das heit in Abhéngigkeit von
den jeweils erzielten Vorjahrsertragen. Bei Mehr- oder Minderertragen durch
die Kalkdilingung wurden demnach auch die P- und K-Zufuhren im selben Aus-
mafl angehoben bzw. verringert. Damit sollte einerseits eine vergleichbare P-
und K-Versorgung bei allen Kalkdiingungsvarianten sichergestellt, andererseits
aber auch die Langzeitwirkung der Kalkdiingung noch deutlicher herausgestri-
chen werden als bei konstanter P- und K-Diingung.

Die ertragsdynamische PK-Diingung erfolgte aber auch aus Griinden der bes-
seren Vergleichbarkeit mit den anderen Varianten der Kombinierten Griinland-
versuche Gumpenstein und Piber, bei denen es hauptséchlich um die Wirksam-
keit einer stark differenzierten Stickstoffdiingung bei Dauer- und Wechselwie-
senbestédnden ging. In diesem Falle ist eine ertragsbezogene PK-Diingung beson-
ders vorteilhaft.

Berechnungsgrundlage fiir die P- und K-Diingung in den Hauptnutzungsjah-
ren war — in Abhéngigkeit von der Nutzungsintensitat — eine Zufuhr von 1,2
bis 1,4 kg P,O; und 2,4 bis 2,8 kg K,O je dt im Vorjahr (Gumpenstein) bzw. vor
zwei Jahren (Piber) erzielter Futter-Trockensubstanz. Abgezogen davon wurden
allerdings jene P- und K-Gaben, die in Form von Wirtschafts- und Mineraldiin-
gern bei den Kartoffeln zur Anwendung gelangten. Daraus resultierten in eini-
gen Hauptnutzungsjahren der Weiklee- und Luzernegrasmischungen relativ
geringe P-Zufuhren — im besonderen im zweiten und vierten Hauptnutzungs-
jahr in Piber —, es waren aber alle Kalkdiingungsvarianten in gleicher Weise
davon betroffen. '

Das Prinzip der ertragsdynamischen Diingung fiihrte zwar insbesondere im
Kombinierten Griinlandversuch Gumpenstein mit zunehmender Versuchsdauer
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auch zu einer maéfBigen Verringerung der P- und K-Zufuhren bei den Kalkdiin-
gungsvarianten, verursacht wurde diese Aufwandsverringerung aber letzten
Endes ausschlieBlich durch die zunehmend schlechter werdenden Auswirkun-
gen der zusitzlichen Kalkdiingung auf den Ertrag. Konkret wurden folgende
Mengen an Phosphat und Kalium gediingt:

Luzernegras Weilkleegras Luzernegras
Gumpenstein 1. Zyklus 2. Zyklus 3. Zyklus
P,0; KO P,04 K,0 P,O; K;O
1. und 3. HNJ
Ca, 109 268 101 256 101 276
Ca,; 111 270 96 245 103 280
Ca, 108 266 93 238 91 255
Ca, 116 280 92 235 85 242
2. und 4. HNJ
Ca, 146 320 135 277 138 308
Ca,; 154 338 137 282 140 314
Ca, 148 324 127 261 132 296
Ca, 148 325 123 254 126 281
& Cay 128 294 118 267 120 292
Ca,; 133 304 117 264 122 297
Ca, 128 295 110 250 112 276
Cay 132 303 108 245 106 262
Luzernegras WeiBkleegras Luzernegras
Piber 1. Zyklus 2. Zyklus 3. Zyklus
P,05 K,0 P,0; K,0 P,0s K,O
1. und 3. HNJ
Ca, 134 268 149 299 144 288
Ca,; 129 258 146 291 137 274
Ca, 131 261 148 295 145 288
Ca, 129 258 145 289 135 269
2. und 4. HNJ
Ca, 53 202 43 213 65 228
Ca, 53 201 41 206 64 224
Ca, 52 195 41 203 63 218
Ca; 53 199 40 202 62 217
& Cay 94 235 96 256 105 258
Ca, 91 230 94 249 101 249
Ca, 92 228 95 249 104 253
Ca, 91 229 93 246 99 243

Im Gumpensteiner Versuch erfolgte die P-Diingung in den Ackergriinland-
Hauptnutzungsjahren ausschlieBlich in Form von Thomasphosphat, in Piber
dagegen jahrlich abwechselnd in Form von Thomasphosphat (im ersten und drit-
ten Hauptnutzungsjahr) und Superphosphat (zweites und viertes Hauptnut-
zungsjahr). In Gumpenstein betrug demnach die durchschnittliche jdhrliche
Kalkzufuhr durch die Phosphatdiinger in den Ackergriinland-Hauptnutzungs-
jahren rund 370 kg CaO, in Piber dagegen nur 230 kg/ha.

Weder im Anlagejahr noch in den Hauptnutzungsjahren wurden die Luzerne-
und WeiBkleegrasbestande mit Stickstoff gediingt, auch nicht in Form von Wirt-
schaftsdiingern.

Die Ergebnisse beider Versuche stimmen relativ gut liberein (Tab. 4 und 5).
Die zusétzliche Kalkdiingung hat die Ertriage des Ackergriinlandes — im beson-
deren bei den héheren Aufwandmengen — liberwiegend deutlich gedriickt. Vor-
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nehmlich das Weikleegras hat ungiinstig darauf reagiert, in Gumpenstein mit
zunehmender Versuchsdauer auch das Luzernegras. In Gumpenstein haben die
liberh6hten Kalkgaben langerfristig auch zu einer Verringerung der Legumino-
senanteile gefiithrt (im letzten Versuchsabschnitt von 57 auf 51 Griinmasse-
Gewichtsprozente). In Piber wurde der Luzerneanteil durch die zus#tzliche
Kalkdiingung im letzten Versuchsabschnitt zwar leicht angehoben (von 51 auf 56
Griinmasse-Gewichtsprozente), die Auswirkungen auf den Ertrag waren aber
dennoch eher negativ. Trotz des wesentlich schwereren Bodens als in Gumpen-
stein war demnach die zusétzliche Kalkung auch in Piber ein MiBerfolg, selbst
beim Luzernegras.

Tabelle 4

Wirkung der Kalkdingung im Kombinierten Grinlandversuch Gumpenstein
(bei Luzerne- und Weifkleegras in den Hauptnutzungsjahren)

Fruchtfolgezyklen und TS-Ertrége dt/ha Leguminosenanteile in Gew.-%
Ackergriinlandaltersstufen Ca, Ca; Ca, Ca; @ Cay Cay Ca, Cay

1. Zyklus — Luzernegras, jahrlich drei Schnitte; drei Versuchsjahre je Altersstufe

1. HNJ 127,8 131,2 1335 131,1 1309 70 71 71 65 69
2. HNJ 138,1 1355 137,9 140,1 1379 74 15 73 74 74
3. HNJ 124,5 135,5 123,9 1258 1274 73 74 69 72 72
4, HNJ 128,7 128,8 128,9 132,1 129,6 68 69 64 69 68
(%} 129,8 132,8 131,1 1323 1315 71 72 69 70 1
2. Zyklus — WeiBkleegras, jahrlich fiinf Schnitte; drei Versuchsjahre je Altersstufe
1. HNJ 91,7 964 908 866 914 32 34 34 34 34
2. HNJ 90,8 850 822 1792 843 37 37 39 37 38
3. HNJ 99,3 93,1 880 840 91,1 35 36 33 32 34
4. HNJ 949 942 870 80,7 892 42 39 41 37 40
%) 942 922 870 826 890 37 37 37 35 37
3. Zyklus — Luzernegras, jéhrlich drei Schnitte; drei Versuchsjahre je Altersstufe
1. HNJ 124,3 124,3 109,9 1065 1163 69 66 63 62 65
2. HNJ 110,5 110,0 100,5 99,5 1051 56 53 52 51 53
3. HNJ 119,0 1155 108,6 93,4 109,1 57 59 55 51 56
4. HNJ 95,0 90,1 76,1 70,8 83,0 47 49 36 39 43
1%} 112,2 110,0 98,8 92,6 1034 57 57 52 51 54
Mittel der drei Serien®

Ca, Ca, Ca, Cay Cay, Ca, Ca, Cay

112,1 111,7 1056 102,5 55 55 53 52

* Jeder dieser Werte stiitzt sich auf 36 Ackergriinland-Hauptnutzungsjahre.

Der pH-Wert des Bodens ist an beiden Versuchsstellen auch ohne die zustzli-
che Kalkdiingung — das heiBt Kalkzufuhr im wesentlichen nur iiber die Phos-
phatdiinger — leicht angestiegen (in Gumpenstein von 5,7 auf 5,9, in Piber von
5,4 auf 5,6). In der Kalkdiingungsstufe Ca, (zusétzliche Kalkzufuhren im Frucht-
folgemittel 600 kg CaO je ha und Jahr) erfolgte ein weiterer Anstieg des pH-Wer-
tes auf 6,4 in Gumpenstein und auf 6,8 in Piber.

Insbesondere auf dem relativ leichten Boden in Gumpenstein diirfte der
zusitzlich verabreichte Kalk groftenteils ausgewaschen worden sein. Trotzdem
hat sich das Uberangebot an Kalk speziell in Gumpenstein deutlich negativ auf
die Ertrage des Ackergriinlandes ausgewirkt.
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Tabelle 5

Wirkung der Kalkdiingung im Kombinierten Grinlandversuch Piber
(bei Luzerne- und Weifkleegras in den Hauptnutzungsjahren)

Fruchtfolgezyklen und TS-Ertrége dt/ha Leguminosenanteile in Gew.-%
Ackergriinlandaltersstufen Ca, Ca; Ca, Ca; @ Ca, Ca; Ca, Cas

1. Zyklus — Luzernegras, jahrlich drei Schnitte; zwei Versuchsjahre je Altersstufe

1.HNJ 128,7 122,5 123,3 119,6 1235 72 171 72 72 72
2. HNJ 1422 1443 136,8 139,5 140,7 69 69 70 70 70
3. HNJ 145,0 148,1 138,9 1445 1441 7 78 77 78 78
4 HNJ 149,1 150,1 140,0 148,6 147,0 69 67 68 68 68
@ 141,3 141,3 134,8 138,1 1388 72 11 T2 72 72
2. Zyklus — WeiBkleegras, jahrlich vier Schnitte; drei Versuchsjahre je Altersstufe
1.HNJ 108,4 108,5 112,7 109,6 1098 34 36 35 34 35
2. HNJ 895 863 899 844 875 33 33 33 32 33
3. HNJ 104,2 93,5 102,0 91,8 97,8 37 37 37 36 37
4. HNJ 950 858 846 805 865 31 31 34 33 32
@ 992 935 97,3 916 954 34 34 35 34 34
3. Zyklus — Luzernegras, jahrlich drei Schnitte; drei Versuchsjahre je Altersstufe
1.HNJ 120,7 118,0 119,3 119,0 1193 45 48 49 50 48
2. HNJ 124,0 128,1 121,1 126,9 1250 48 48 49 53 50
3. HNJ 143,5 137,0 131,2 133,0 1362 57 60 57 60 59
4. HNJ 135,6 129,8 131,0 132,1 132,1 55 58 57 59 57
1] 131,0 128,2 125,7 127,8 1282 51 54 53 56 54
Gewogenes Mittel der drei Serien*

Cay Ca; Ca, Cay Ca, Ca; Cay, Caj

121,7 118,5 117,3 116,8 50 51 51 52

* Jeder dieser Werte stiitzt sich auf 32 Ackergriinland-Hauptnutzungsjahre und zwei Wie-
derholungen.

5. SchluBfolgerungen

Aussichten auf einen wirtschaftlichen Erfolg der Kalkdiingung bestehen auf-
grund der hier présentierten Ergebnisse insbesondere dann, wenn der pH-Wert
des Bodens durch langerfristige Vernachldssigung der Kalkdiingung — in wel-
cher Form auch immer — unter 5,0 abgesunken ist. Im extremen Borstgrasrasen
des Kalkdiingungsversuches Zachenschiéberl bewirkte die zusétzliche Kalkdiin-
gung — in Ergédnzung zu einer rein mineralischen PK-Diingung auf der Basis
von Thomasphosphat und 40er Kali — z. B. eine deutliche Beschleunigung des
Aufkommens der Leguminosen. Im Kalk- und Magnesiumdiingungsversuch
Gumpenstein waren vor allem in ertraglicher Hinsicht wesentliche Vorteile
einer physiologisch alkalisch wirkenden Diingung gegeniiber einer physiolo-
gisch sauer wirkenden Diingung zu verzeichnen. Eine gute Wirksamkeit der
Kalkdiingung im stark sauren Bereich hat sich auch in einer Reihe anderer Ver-
suche ergeben (Morr 1962, Ztirn 1962 und 1968, GrunpLER und VoiGTLANDER 1979,
VoreTLANDER 1987).

Kalkgaben, die den Erhaltungsbedarf normal versorgter Griinlandflachen
stark lberschritten, haben dagegen nichts oder nur wenig gebracht. Langerfri-
stig waren die Auswirkungen liberhohter Kalkgaben sogar liberwiegend negativ,
im besonderen hinsichtlich des Ertrages, zum Teil auch hinsichtlich des Pflan-
zenbestandes.

In quantitativer Hinsicht wurde die verbreitete Auffassung bestétigt, da8 die
Kalkanspriiche des Griinlandes wesentlich geringer sind als die des Ackerlandes
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(R1eper 1983, VOIGTLANDER 1987).__Das Griinland diirfte sich somit diesbeziiglich
ghnlich verhalten wie die Wald-Okosysteme, deren Optimum nach Urricu (1983)
in einem pH-Wertbereich zwischen 5,0 und 6,2 liegt. Fiir die praktische Gestal-
tung der Griinlanddiingung sind daraus insbesondere folgende SchluBfolgerun-
gen zu ziehen:

51 Aufkalkungsziele

Als erstrebenswert oder optimal fiir Griinland auf Mineralbdden wird in Oster-
reich schon seit langerem ein pH-Wert zwischen 5,0 und 6,0 hingestellt, und zwar
in Abhéngigkeit von der Schwere des Bodens (Scaecurner 1972, 1974 und 1977,
FAcHBEIRAT FUR BODENFRUCHTBARKEIT UND BobpEnscruTz 1989, 1991 und 1993). Diese
Empfehlung stiitzt sich zum Teil auf friihere Ergebnisse der hier beschriebenen
Versuche, zum Teil auch auf deutsche Ergebnisse und Erfahrungen, bei Moorbé-
den ausschliellich auf letztere (Bapen 1954, Beramann 1963, Niescurac 1966, Zie-
MER 1968, VeETTER und FricrTENICHT 1973).

Durch die mitgeteilten Versuchsergebnisse wurde erhértet, daB es nicht sinn-
voll ist, leichte bis mittelschwere Griinlandbdden stirker aufzukalken als in
einen pH-Bereich zwischen 5,0 und 5,5. Ob es tatsdchlich zweckmaBig ist, die
schwereren Boden auf 6,0 aufzukalken — wie bisher iiberwiegend empfohlen —,
mull mangels eigener Erfahrung mit diesen Béden dahingestellt bleiben. Gefor-
dert wird eine stdrkere Aufkalkung dieser Bden nicht selten auch im Griinland
aus Griinden der Bodenstruktur. Ob man damit aber wirklich viel erreicht, ist
nach Becuer und SceEwerTMANN (1973) noch nicht sicher erwiesen. Jedenfalls
diirfte es zweckméBiger sein, bodenschonend zu wirtschaften, als Griindlandbg-
den durch Befahren bei feuchten und nassen Boden- und Witterungsverhaltnis-
sen (mit Giillefdssern, Ladewagen etc.) zu vergewaltigen und einen relativ hohen
Kalkaufwand zu betreiben, um derartige Schiden moglicherweise wieder zu
reparieren. Dasselbe gilt sinngem&f auch fiir die Weidenutzung, im besonderen
bei relativ hohem Viehbesatz.

Ein Aspekt erscheint in diesem Zusammenhang besonders beachtenswert. Die
erforderlichen Kalkmengen steigen mit zunehmenden Aufkalkungszielen iiber-
proportional an. Das ist nicht nur aus den eigenen Ergebnissen zu schlieBen,
sondern besonders deutlich auch aus jenen von ScHWERTMANN und ATTENBERGER
(1979). Uberhshte Aufkalkungsziele erfordern demnach nicht nur einmalig, son-
dern auch laufend einen relativ hohen Aufwand an Kalk.

5.2 Aufkalkungsmengen

Die eigenen Versuche haben die Lehrmeinung bestétigt, dal es im allgemei-
nen auch im Griinland zweckm&8ig ist, eine Aufkalkung zu betreiben, wenn der
pH-Wert auf Mineralbdden wesentlich unter den Schwellwert von 5,0 abgesun-
ken ist. Die Anhebung auf diesen Schwellwert kann zwar grundsétzlich auch mit
physiologisch alkalisch wirkenden Diingemitteln erfolgen, bei bedarfsgerechter
Anwendung dieser Diingemittel kann es aber lange dauern, bis man dieses Ziel
erreicht. Im Kalkdiingungsversuch Zachenschéberl waren dazu 15 bis 20 Jahre
erforderlich, trotz der fiir diesen Standort relativ hohen Aufwandsmengen von
300 kg Thomasphosphat je ha und Jahr.

In einem bayrischen Wiesendiingungsversuch, beschrieben von GrunpLER und
VoicrLinper (1979) bzw. VorerLinper (1987) und durchgefiihrt auf einem Gleybo-
den, dauerte es bei ausschlielicher Anwendung einer alkalisch wirkenden NPK-
Diingung (mit jahrlich 80 kg P,O; in Form von Thomasphosphat) etwa 20 Jahre,
um den pH-Wert des Bodens von 3,9 auf 5,0 anzuheben.
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Durch zusétzliche Kalkung sind diese Zeitrdume wesentlich zu verkiirzen. Die
Kalkdlingung kann unter diesen Bedingungen auch zu wirtschaftlichen Vortei-
len fithren, im besonderen durch erhebliche Ertragssteigerungen und einer
rascheren Verbesserung des Pflanzenbestandes.

Nach wie vor offen ist allerdings die Frage, ob man relativ hohe Aufwands-
mengen (Einzelgaben) anwenden soll, um den angestrebten pH-Wert méglichst
rasch zu erreichen, oder ob man sich auch diesbeziiglich Zuriickhaltung auferle-
gen soll. In der Ssterreichischen Diingeberatung neigte man bisher tiberwiegend
zu letzterem, das heifit Beschridnkung der Einzelgaben auf ein Niveau von maxi-
.mal 1000 bis 1500 kg CaO je ha im Abstand von zwei bis drei Jahren (SCHECHTNER
1976 und 1977, FACHBEIRAT FUR BODENFRUCHTBARKEIT UND BopENscHuUTz 1989, 1991
und 1993).

Der Hauptgrund fiir diese Zuriickhaltung war die Befilirchtung ungiinstiger
Auswirkungen zu hoher Einzelgaben auf die Pflanzen- und Tiererndhrung
(durch Néhrstoffantagonismen, Spurenelementfestlegungen, etc.). Das hier préa-
sentierte Datenmaterial und die aus der Literatur bekannten Ergebnisse reichen
leider nicht aus, um diese Frage sicher beantworten zu kénnen. Es wéren dazu
weitere Versuche mit einer speziell auf die Losung dieser Frage ausgerichteten
Versuchsanstellung erforderlich.

53 Erhaltungskalkung

Zur Ermittlung der Aufwandsmengen fiir die Erhaltungskalkung wurden
nicht nur die hier prasentierten Versuchsergebnisse herangezogen, sondern
auch die Ergebnisse einer Reihe anderer langfristiger Diingungsversuche der
BAL Gumpenstein. Auf Braunerdebdden und unter Klimabedingungen wie im
Steirischen Ennstal geniligen demnach durchschnittlich etwa folgende Kalkzu-
fuhren je ha und Jahr, um den pH-Wert in einem Bereich zwischen 5,0 und 5,5 zu
halten:

150 bis 200 kg CaO auf leichten Boden,
200 bis 250 kg CaO auf mittelschweren Boden.

Werte in dieser GréBenordnung wurden auch von anderen Autoren ermittelt
(BArmanN 1973, ScawerTMANN und ATTENBERGER 1979). Die praktische Bedeutung
dieser Zahlen liegt darin, daB sie es ermdéglichen, eine ausreichende Basenver-
sorgung des Griinlandes auch lédngerfristig mit relativ geringem Aufwand und
auf relativ einfache Weise sicherzustellen. Es ist dabei allerdings unterstellt, daB
man auf die Anwendung physiologisch sauer wirkender Diingemittel — wie
Ammonsulfat oder Harnstoff — im Griinland verzichtet, wie dies aufgrund der
Ergebnisse des Kalk- und Magnesiumdiingungsversuches Gumpenstein ohnehin
zweckm&Big erscheint.

Physiologisch alkalisch wirkende Diingemittel, wie Thomasphosphat und
Hyperphosphat, konnen bei Verwendung dieser Richtwerte mit den bekannten
Kalkwirkungswerten mit angerechnet werden. Dasselbe gilt — aufgrund diver-
ser eigener Versuche mit Wirtschaftsdiingern — auch fiir die Kalk- und Magne-
siumzufuhren durch Stallmist und Vollgiille aus der Rinderhaltung.
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