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Results ofthree long-term P-field experiments in Austria
1st Report: Effects ofdifferent types and quantities ofP-fertiliser on yields and PCAL/DCcontents in soils

1. Einleitung

Die kurz- und langfristige Wirkung unterschiedlicher
P-Düngermengen und P-Düngerformen auf Ertrag und

P-Status des Bodens unter Berücksichtigung unterschiedli
cher Standortbedingungen bilden seit mehreren Jahrzehn
ten eine zentrale Frage der P-Ernährung bzw. der Ermitt
lung des P-Düngerbedarfs (SCHüLLER er al., 1975; KÖCHL,

1977 und 1979; MENGEL, 1986; WERNER, 1990).
Diese Fragen sind auch deswegen von Bedeutung, weil

einerseits natürliche P-Lagerstättenvorräte begrenzt sind
(ANONYM, 1976; CORBRIDGE, 1990; FINCK, 1992;
HODGE, 1994) und andererseits zunehmend Probleme mit

Eutrophierung oberflächennaher Gewässer durch die über

höhte P-Düngung der vergangenen Jahrzehnte (PAGEL,
1987; WERNER, 1991; UBA Berlin, 1994; HECKRATH,

1998; DEL CAMPIU.o et al., 1999; LEINWEBER er al., 1999)

auftreten. Somit ist auch die Frage der Möglichkeiten und
Grenzen einer reduzierten oder gänzlich unterlassenen

P-Düngung der Böden zu einer wichtigen ökologischen
aber letztlich auch ökonomischen Frage geworden. AufAus
wirkungen solch einer limitierten P-Düngung bezüglich der
Entwicklung der Erträge und der P-Gehalte im Boden wei
sen die Ergebnisse von P-Langzeitversuchen hin (PAGEL,
1987; ORLOWSKI, 1989; JOHNSTON and POULTON, 1992;

JUNGK et al., 1993; WECHSUNG und PAGEL, 1993; STUMPE
er al., 1994; KÖRSCHENS und PFEFFERKORN, 1999).

Unter den heterogenen standörtlichen und klimatischen

Bedingungen Österreichs liegen bezüglich der Frage, wie in
ihrer Ausgangssituation unterschiedlich mit Phosphor ver
sorgte Böden auf eine langfristig unterlassene P-Düngung

reagieren, noch wenig Erkenntnisse vor. Darüber hinaus ist
angesichts der zunehmenden Verbreitung des Biologischen
Landbaus in Österreich (EDER, 1998) und die u. a. damit
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Zusammenfassung
In drei 40-jährigen Dauerdüngungsversuchen wurden die Auswirkungen unterschiedlicher P-Düngermengen (0, 44
und 175 kg P ha- l a-1) und P-Düngerformen (Super-, Themas- und Hyperphosphat) auf Pflanzenerträge und

PCALIDL-Gehalte im Boden ausgewertet. Nach 20- bis 40-jähriger Versuchsdauer bewirkt eine Düngung von 44 kg
P ha-1 a-1 als Thomas- und Superphosphat Ertragsanstiege im Vergleich zur Nulldüngung. Diese sind statistisch sig

nifikant (Tukey-Tesr) bei Sommergerste (anfallen drei Standorten), Zuckerrübe und Kartoffel (jeweils aufeinem Stan
dort). Va. rur diese Hackfrüchte hat eine Unterlassung der P-Düngung über die gesamte 40-jährige Versuchsdauer
gravierende wirtschaftliche Nachteile bei konventioneller Bewirtschaftung. Zu keinen statistisch signifikanten Ertrags
reduktionen verglichen mit den weiterhin gedüngten Varianten kommt es bei einem Düngungsstopp nach 20jähri

ger Düngung. Zum Zeitpunkt des Abbruches der P-Düngung waren die PCALfDL-Werte zumindest über 10 mg
P205/100g Boden und somit im mittleren Gehaltsbereich (in Rottenhaus auch darunter) gelegen, und sanken in der

20jährigen Nachwirkungsphase nur langsam ab. Bei den durch 40 Jahre nicht gedüngten Nullvarianten ändern sich

trotz anhaltend hoher Erträge die PCALfDL-Gehalte des Bodens auf allen drei Standorten kaum.
Die Korrelationen zwischen dem Ertrag von Sommergerste, Winterweizen, Zuckerrübe und den P-Bodengehalten
sind zwar signifikant bis hochsignifikant, aus den Bestimmtheitsmaßen ist jedoch abzulesen, dassweitere wichtige Ein

flussgrößen das Ertragsgeschehen bestimmen.

Schlagworte:Phosphatdünger, Langzeirversuche, P-Bodengehalte, Getreide, Hackfrüchte.

verbundene Reduktion und Veränderung des Einsatzes von
mineralischen P-Düngermengen und -formen (WEBER et
al., 1997) eine langfristige Abschätzung und Beurteilung
der P-Versorgung unter diesen Produktionsbedingungen
von Interesse. Ergebnisse aus P-Langzeitdüngungsversu
chen sind dabei für den Biologischen Landbau von beson

derer Bedeutung (vgl. SCHELLER, 1992). Im Jahre 1956
wurden von der Landwirtschaftlich-chemischen Bundesan

stalt, heure Bundesamt und Forschungszentrum für Land
wirtschaft, in Wien auf drei sehr unterschiedlichen Stand
orten P-Dauerdüngungsversuche angelegt, die bis heute
andauern. Diese Versuche bildeten die Grundlage für die
CAL-Methode zum Nachweis des P-Versorgungsstatus im
Boden (sieheSCHOLLER, 1969; REICHARD, 1969) und dien
ten seither u.a, zur Berechnung wirtschaftlich optimaler P
Düngermengen (KÖCHL, 1988).

2. Ziele

Übergeordnetes Ziel der drei Dauerversuchewar und ist u. a.
die Prüfung unterschiedlicher Phosphatformen und -rnen
gen auf drei bodenkundlich und klimatisch verschiedenen
Standorten hinsichtlich ihrer langfristigen Auswirkungen auf
den Pflanzen ertrag, die P-Gehalte im Boden und in der
Pflanze sowie aufdie P-Entzüge bzw, die P-Bilanzen.

Der folgende Beitrag soll Ergebnisse zu den Erträgen aus

dem Versuchszeitraum 1976-1995 sowie die PCALlDL-
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Gehalte im Boden in ihrer langjährigen Dynamik und in
ihrem standörtlichen Vergleich über die 40-jährige Ver

suchsdauer (1956-1995) darstellen.
Folgende Fragen werden vorrangig behandelt:

• In welchem Ausmaß nehmen mit zunehmender P-Dün

gung die Erträge der Kulturpflanzen und die PCAUDC

Gehalte des Bodens zu?

• Welche Rolle spielen die Düngerformen in der Ertrags

wirkung und in der Veränderung der PCALlDCGehalte
des Bodens?

• Welche Auswirkung hat eine Unterlassung der P-Dün
gung seit Versuchsbeginn bzw. bei schon angehobener P
Versorgung des Bodens nach 20 Versuchsjahren aufErträ
ge und P-Bodengehalte? (Frage der Nachwirkungen)?

• Besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen
PCAL/DL-Werten und der Ertragshöhe der Kulturpflanzen?

3. Methoden

Die Versuche wurden im Jahre 1956 in Fuchsenbigl (March
feld, pannonisches Klimagebiet) und Rottenhaus (Alpen
vorland, baltisches Klimagebiet) im ungeordneten Block
mit 5 Wiederholungen, in Zwettl (Waldviertel, baltisches
Klimagebiet) als balanciertes Gitter mit 4 Wiederholungen
in randomisierter Form angelegt.

Eine kurze bodenkundliehe und klimatische Charakteri
stik gibt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Beschreibung der drei Versuchsstandorte
Table 1: Description of the three experimental sites

Merkmal Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

Seehöhe (m über N.N.) 147 290 511

Jahresniederschlag (mm) 529 778 661

(30-jähriges Mittel)

Jahresmitteltemperatur °C 9,4 8,4 6,8

(30-jähriges Mittel)

Bodentyp Tschernosem Braunerde Braunerde

Ausgangsgestein Löß Schwemmaterial Silikatmaterial

Bodenart sandiger Lehm schluffiger Lehm sandiger Lehm

pHinCaClz 7,5 6,6 5,3

Carbonat (CaC03) in % 13 0 0

Organischer Kohlenstoff in % 1,10 1,40 1,00

SandlSchluffifon 40142118 3167130 48136/16

Die drei Versuche gliedern sich jeweils in 2 Versuchsah
schnitte:

1.Versuchsabschnitt 1956-1975:
Die Wirkungen von unterschiedlichen P-Düngermengen
(44 kg P ha-Ia- J und 175 kg P ha'la-l) und P-Düngerfor
men (Hyper-, Thornas- und zwei Superphosphat-Dün
gern mit unterschiedlicher Körnung) wurden untersucht
(9 Varianten). Die Parzellengröße betrug 50 m2 (5 x
10m), als Erntefläche wurden zwischen 6 und 40 m2 her
angezogen.

2. Versuchsabschnitt 1976-1995:
Ab 1976 wurde jede Parzelle in eine weiterhin gedüngte
und in eine ab diesem Zeitpunkt ungedüngte "Nachwir
kungsparzelle" geteilt. Dabei wurde auch die O-Parzelle
geteilt, sodass sich 18 Varianten ergeben. Einen Überblick

über die ab 1976 angelegten Varianten und jene, die in der
vorliegenden Auswertung einbezogen werden, gibt Tabel
le 2. Die Parzellengröße betrug 25 m2 (5 x 5 m), als Ernte
fläche wurden zwischen 6 und 20 m2 herangezogen.

In die Auswertungen wurden alle Varianten einbezogen.
Ergebnisse der Variante "Superphosphat gekörnt" werden
aus Gründen des Umfanges nicht mitgeteilt.

Die Stickstoff- und Kalidüngung erfolgte in praxisübli
chen Mengen in Abhängigkeit von der Kultur und dem
Standort (siehe Tabelle 3). In allen drei Versuchen wurde
über die gesamte 40-jährige Versuchsdauer kein organischer
Dünger eingesetzt.

Gekalkt wurde im Versuch Rottenhaus 1961 im Umfang
von 1000 kg CaOha-J , im Versuch Zwettl wurden 1962
wegen des tiefen pH-Wertes 1500 kg CaOha-1 ausgebracht.

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte mit dem Pflug in
25-28 cm Bodentiefe.

Tabelle 2: Überblick über die Versuchsvarianten der drei Dauerversuche im 2. Versuchsabschnitt 1976-1995 (kursiv: dienichtin diese Mitteilung ein
bezogenen Varianten)

Table 2: Survey of the variants ofthe three long-term field experiments in the 2. period 1976-1995 (in itatic: uariants not included in thiscommu
nication)

Düngerart

Gedüngte Menge
(in kg P ha-Ia,l) Hyperphosphat Thomasphosphat Superphosphat Superphosphat

(gekörnt)
44kg(=Pl) PI Hyper PI Tho PI Super PI Sugo
44 kg bis zum Jahr 1975 PI Hyper-1975 PI Tho-1975 PI Super- 1975 PI Sugo -1975
(,,Nachwirkung" der PI)

175 kg (=P2) P2Hyper P2Tho P2 Super nsugo
175 kg bis zum Jahr 1975 P2 Hyper-I975 P2Tho-1975 P2 Super- 1975 n Sugo -1975
(,,Nachwirkung" der P2)

ungedüngt o- Variante 1 und 2
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Tabelle3: Durchschnittliche jährliche N- und K-Düngung (in kg N ha' bzw.K ha") der drei 40-jährigen Dauerversuche (in Klammer Durchschnitt
von 1976-1995)

Table 3: Mean annual N- and Kfertilisation (in kg N ha" resp. K ha") of the three field experiments during 40 years (in brackets: average 1976
1995)

0· N- und K-Düngung Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl
kgNha- 88- (82) 87 (87) 67 (71)
kgKha't 130(119) 152(144) 112(116)

Tabelle 4: Kulturartenverhältnis im Zeitraum 1956 bis 1995 (in %)
Table 4: Crop relation 1956-1995 (in %)

Kulturart Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

Getreide (Weizen, Gerste, Roggen und 47,5 42,5 42,5
Hafer)
Hackfrüchte 37,5 40,0 22,5
(Zuckerriibe, Kartoffel, Mais) (Zuckerrübe: 15) (Zuckerrübe: 22,5) (keineZuckerrübe)
Leguminosen 12,5 15,0 35,0
(Erbse, Ackerbohne, Luzerne, Rotklee,
Leguminosen-Gemenge)

Ölfrüchte (Raps) 2,5 (I Jahr) 2,5 (1 Jahr) 0,0

In den Versuchen wurden die für diese Standorte rele
vanten Ackerkulturen - Getreide, Hackfrüchte und Legu

minosen (siehe Tabelle4) - geprüft. Dabei ist anzumerken,
dass die Fruchtfolge keine geregelte war, sondern sich unter
Einhaltung grundsätzlicher Fruchtfolgeregeln an aktuellen
Notwendigkeiten orientiert hat (Einbau von Alternativkul
turen erc.), Auf jedem Standort wurden 11 Kulturarten im
Zeitraum 1956-1995 angebaut.

In allen drei Versuchen wurde zur Anreicherung des
Bodens mit organischer Substanz eine dreijährige Legumi
nosen-Brache eingebaut. In Fuchsenbigl (Luzerne-Brache
von 1982-1984) und Zwettl (Rotklee-Brache ebenfalls von

1982-1984) wurde die Biomasse der Brache vom Feld
abgefahren und die Trockenmasse ermittelt. In Rottenhaus

(Kleegras-Brache von 1990-1992) wurde der geschnittene
Aufwuchs auf dem Feld belassen.

Die P-Gehalte im Boden wurden ab 1965 bei pH < 6 mit
der DL-Methode (nach EGNER und RIEHM, 1955) bei pH
~ 6 mit der CAL-Methode (nach SCHÜLLER, 1969)
bestimmt. Vor 1965wurde mit der DL-Methode analysiert.
Die Bodenproben wurden zumeist im Herbst nach der
Ernte der Vorkultur gezogen. In der vorliegenden Auswer

tung der PCAUDL-Gehalte wurde ab 1976 nur eine der bei
denO-Parzellen herangezogen.

Die Erntereste wurden in allen drei Versuchen von 1956
bis 1992 abgefahren und ebenso wie die Erträge mengen
und nährstoffmäßig erfasst, ab 1993 wurden die Ernte
rückstände eingearbeitet.
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Die P-Gehalte in Ernte und Ernterückständen wurden in
der Regel ab 1%0 jährlich gemessen. Diese wie die P-Ent
züge und P-Bilanzen sind Gegenstand einer 2. Mitteilung.
Eine 3. Mitteilung soll eine detaillierte Auswertung des Ein
flusses unterschiedlicher P-Düngerformen und -mengen
auf ausgewählte Bodenparameter zum Inhalt haben.

In der Ertragsauswertung werden die Daten der Jahre
1976 bis 1995 (zweite Versuchsperiode) der ausgewählten
P-Dünger-Varianten (siehe Tabelle 2) vorgestellt, die Aus

wertung der PCALIDCGehalte umfasst den Zeitraum von
1956 bis 1995.

Die statistische Auswertung der Erträge erfolgte mittels
Varianzanalyse und anschließendem Mittelwertvergleich
mit dem Tukey-Test über alle 9 bzw. 18Varianten des jewei
ligen Versuches. Lineare, bivariare Regressionen und Korre
lationen sowie Korrelationen nach Spearman wurden
ergänzend berechnet.

4. Ergebnisse

4.1 Erträge

4.1.1 Erträge ausgewählter Kulturarten

Wmterweizen

Betrachtet man die mehrjährigen Mittelwerte der letzten
20 Jahre des Versuches, so kommt es bei Winterweizen auf
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allen drei Standorten jeweils in beiden Düngungsstufen zu
Ertragsanstiegen, diese sind jedoch in der PI-Stufe (44 kg
P ha-la-I) im Vergleichzur Nulldüngung in keinem Fallsig
nifikant (siehe Tabelle 5) 1. Dies zeigt sich auch in den Ein
zeljahreserträgen (nicht dargestellt).

Beim Winterweizen - wie auch bei Sommergerste und
Zuckerrübe (siehe Tabellen 6 und 8) - zeigt sich, dass in
Fuchsenbigl Rohphosphat aufden CaC03 -hältigen Böden
jene Düngerform mit der schlechtesten Ertragswirkung ist.
Die Düngung von Hyperphosphat hat bei Winterwdzen
keinen absicherbaren Ertragseffekt und ist zumindest ten
denziell auf allen drei Standorten niedriger als die entspre
chenden Varianten von Thomasphosphat. Superphosphat
ist in der P I-Variante dem Thomasphosphat leicht unterle
gen (in Fuchsenbigl und Zwettl) bzw. gleich (in Rotten
haus). Superphosphat erbringt in Fuchsenbigl auf dem
Düngungsniveau PI im Durchschnitt um +4,66 dt, in Rot
tenhaus um +1,64 dt höhere und in Zwettl um -1,06 dt
geringere Erträge als Hyperphosphat.

Sommergerste
Mit Ausnahme der Hyperphosphatdüngung in Fuchsen
bigl kommt es auf allen drei Standorten in den PI-Dün
gungsstufen zu Ertragsanstiegen, die bei Thomasphosphat
und Superphosphat vielfach auch absicherbar sind (siehe

Tabelle 6). In der P2-Düngungsstufe treten - verglichen
mit Pl- bei Sommergerste z:T.bereits Ertragsreduktionen
auf (bei Thomasphosphat in Fuchsenbigl und Zwettl und
bei Superphosphat in Zwettl).

Die jährliche Düngung mit Hyperphosphat bei Som
mergerste hat in Rottenhaus und Zwettl eine Ertragswir
kung zur Folge, die in Rottenhaus in beiden Düngersrufen
und in Zwertl nur in der P2-Stufe abgesichert werdenkann.

Der Einsatz von Superphosphat in Fuchsenbigl zeigtauch
bei Sommergerste keine signifikanten Ertragsvorteile im
Vergleich zu Thomasphosphat. Auch in Rottenhaus und
Zwettl sind in den P I-Varianten die Erträge bei Einsatz von
Thornasphosphat und Superphosphat nahezu gleich. Die
PI-Variante Superphosphat bringt in Fuchsenbigl um
durchschnittlich + 14,04 dt, in Rottenhaus um +2,63 dr
und in Zwettl +7,14 dt höhere Sommergersten-Erträge als
Hyperphosphat.

Bei Betrachtung der einzelnenJahreserträge (nicht darge
stellt) lässt sich bei Sommergerste nur in Fuchsenbigl im
Zeitraum 1976-1995 eine einheitliche Entwicklung in
Richtung Zunahme der Ertragsunterschiede mit zuneh
mender Versuchsdauer feststellen.

Winterroggen
In Fuchsenbigl nehmen in den meisten Fällen die Erträge

Tabelle 5: Kornertragvon Wimerweizen der drei Dauerversuche(mehrjährige, aggregierte Mittelwerte aus2 bzw. 3 Jahren im Zeitraum von 1976
bis 1995), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test)

Table5: Yields of winter wheat (aggregate means of2 or 3 years in rheperiod 1976-1995), LSD 0.05 (Tukey)

Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

(Mittel der Jahre 1977, 1986, 1994) (Mittel der Jahre 1978, 1987) (Mittel der Jahre 1977, 1986,1994)

Variante Korn-Ertrag Signifikanz Kom-Ertrag Signifikanz Korn-Ertrag Signifikanz

(dt ha" bei (p <0,05)1) (dt ha" bei (P <0,05) (dt ha'! bei (P< 0,05)
86%TM) 86%TM» 86%TM)

O-Parzelle 35,25 a 55,75 a 52,81 a

O-Parzelle(2)2) 36,83 ab 56,87 ab 57,94 ab

PI Hyper 36,39 ab 58,35 abc 57,47 ab

PI Hyper-1975 35,47 a 59,38 abcd 54,67 ab

P2Hyper 37,99 abc 60,60 bcd 58,86 ab

P2 Hyper-1975 38,48 abc 59,88 abcd 57,66 ab

PI Tho 43,00 abc 59,32 abcd 61,52 ab

PI Tho- 1975 42,75 abc 59,62 abcd 56,06 ab

P2Tho 44,09 bc 63,28 d 63,35 b

P2 Tho -1975 45,22 c 62,84 cd 59,66 ab

PI Super 41,05 abc 59,99 abcd 56,41 ab

PI Super - 1975 43,52 abc 58,43 abc 54,98 ab

P2 Super 45,48 c 60,27 abcd 58,87 ab

P2 Super-1975 44,35 bc 59,08 abcd 56,37 ab

I) gleiche Buchstaben zeigen keinen signifikanten Unterschied an
2) Die Berücksichtigung der Teilung der ö-Perzelle veranschaulicht die Teilungsvarianz.
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Tabelle 6: KornertragvonSommergerste der dreiDauerversuche (mehrjährige,aggregierre Mittelwerteaus3 bzw. 4 Jahren von 1976-1995), Signi
fikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test)

Table6: Yields of springbarley(aggregate means 00 or 4 years in the period 1976-1995), LSD 0.05 (Tukey)

Fuchsenbigl Rottenbaus Zwettl

(Mittel der Jahre 1978, 1980, 1992) (Mittel der Jahre 1977, 1981, 1984, (Mittel der Jahre 1976, 1980, 1992)
1988)

Variante Korn-Ertrag Signifikanz Kom-Ertrag Signifikanz Korn-Ertrag Signifikanz

(dt ha'Fbei (P < 0,05) (dt ha" bei (P <0,05) (dt ha" bei (P <0,05)
86%TM) 86%TM) 86%1M)

O-parzelle 39,06 a 39,39 ab 39,07 a

ü-Parzelle (2) 42,31 ab 39,06 a 38,51 a

PI Hyper 37,09 a 44,96 ede 43,42 ab

PI Hyper-1975 38,71 a 43,22 abc 46,43 ab

P2Hyper 39,21 a 44,66 cd 49,27 b

P2Hyper-1975 39,50 a 43,92 bc 48,38 ab

PITho 52,29 c 46,99 cdef 49,84 b

PI Tho-1975 49,85 bc 43,42 abc 45,86 ab

P2Tho 51,00 bc 49,25 ef 43,81 ab

P2 Tho - 1975 52,11 c 47,44 edef 48,49 ab

PI Super 51,13 bc 47,59 cdef 50,56 b

PI Super-1975 49,45 bc 44,93 ede 47,13 ab

P2Super 51,62 bc 49,22 def 48,00 ab

P2 Super-1975 51,06 bc 45,93 cdef 48,65 ab

von Winterroggen mit Thomas- und Superphosphat-Dün
gung zu (siehe Tabelle 7), wobei diese Ertragsdifferenzen

nicht absicherbar sind. Bei Superphosphat-Düngung neh

men allerdings die Erträge in der P2 Stufe tendenziell wie

der ab. Letzteres gilt auch für Thornas- und Superphosphat

in Rottenhaus und für Hyperphosphat in Zwettl. An die

sem Standort werden die höchsten Roggenerträge mit PI

Hyper erzielt. Die Ertragsunterschiede in Rottenhaus und

Zwettl sind in keinem Fall signifikant.

Zuckerrübe

Bei Zuckerrübe ist eine ähnliche Ertragswirkung der P

Düngung wie bei Sommergerste zu beobachten, wenn

gleich aufgrund der größeren Streuung der Einzeljahres

und der Parzellenwerte nur in Rottenhaus auch absicherbar.

Die relativen Ertragsunterschiede sind vielfach sogar höher
(s, auch Relativerträge der O-Parzellen in Tabelle 10). Tho

masphosphar- und Superphosphat-Düngung erzielen in
der P I-Stufe auf beiden Standorten die höchsten Erträge.

Bei Superphosphat kommt es am Standort Fuchsenbigl in
der P2-Stufe (im Vergleich zu PI) noch zu merkbaren

Ertragssteigerungen, bei Hyperphosphat ist dies aufbeiden
Standorten der Fall. Thomasphosphat bringt in der PI

Variante aufbeiden Standorten um etwa + 50 dt ha-1 mehr

Ertrag als Superphosphat. In der PI-Variante bringt Super

phosphat in Fuchsenbigl um durchschnittlich + 189,3 dt
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und in Rottenhaus um + 62,4 dt höhere Zuckerrüben
Erträge (FM) als Hyperphosphat.

Kartoffel
Ab 1976 wurde die Kartoffel (siehe Tabelle 9) nur mehr

in Zwettl in mehreren (drei) Jahren angebaut. Bei allen drei

Düngerformen nehmen die Kartoffelerträge in der 1. Dün

gungsstufe zu (bei Superphosphatdüngung signifikant),
und sinken in der 2. Düngungsstufe wieder ab. Signifikant

(zu allen anderen Düngungsvarianten) ist diese Ertragsre
duktion in der P2 Tho-Variante, wobei sie in allen drei Jah

ren in ähnlicher Weise auftrat.

4.1.2 Auswirkungen einer mehrals20-jährig unterlassenen
P-Düngung

Die Auswirkungen einer unterlassenen Düngung auf die

Erträge sind kultur- und standortspezifisch sehr unter

schiedlich, in vielen Fällen sind jedoch keine signifikanten

Ertragsrückgänge in den beiden ungedüngten 0-Varianten

gegenüber der PI Tho-Variante, die in Tabelle 10 als Refe

renzvariante (= 100 %) herangezogen wird, zu beobachten.

(Die Wahl der PI Tho-Varianre als Referenz beruht einer

seits auf der praxisüblicheren P-Absmfung, andererseits auf

der - aufallen Standorten - sehr guten Düngewirkung die-
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Tabelle 7: Kornertrag von Winterroggen der drei Dauerversuche (mehrjährige, aggregierte Mittelwerte aus 2 bzw. 3 Jahren im Zeitraum von 1976
bis 1995), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test)

Table 7: Yields of rye (aggregate means of2 or 3 years in rhe period 1976-1995), LSD 0.05 (Tukey)

Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl
(Mittel der Jahre 1981, 1990) (Mittel der Jahre 1982, 1995) (Mittel der Jahre 1978,1981,1989)

Variante Korn-Ertrag Signifikanz Korn-Ertrag Signifikanz Korn-Ertrag Signifikanz
(dt ha" bei (P < 0,05) (dt ha" bei (P <0,05) (dt ha'{bei (P <0,05)
86%TM) 86%TM) ) 86%TM)

O-Parzelle 28,94 a 51,04 a 50,55 a
ü-Parzelle (2) 33,53 abcde 50,03 a 51,42 a
PI Hyper 30,01 ab 53,60 a 55,14 a
PI Hyper - 1975 32,72 abcd 52,25 a 51,91 a
P2Hyper 31,51 abc 56,35 a 51,75 a
P2 Hyper - 1975 33,85 abcde 51,23 a 52,64 a
PI Tho 41,96 ede 58,02 a 52,45 a
PI Tho -1975 38,45 abcde 56,31 a 51,48 a
P2Tho 43,99 e 56,88 a 52,77 a

P2 Tho - 1975 42,04 cde 56,62 a 50,67 a
PI Super 41,04 bcde 56,40 a 50,86 a

PI Super - 1975 38,90 abcde 51,65 a 53,84 a
P2 Super 40,73 bcde 49,99 a 53,92 a
P2 Super - 1975 43,26 de 55,13 a 50,94 a

Tabelle 8: FM-Ertrag der Zuckerrübe in den Dauerversuchen Fuchsenbigl und Rottenhaus (mehrjährige, aggregierte Mittelwerte aus 2 bzw, 3 Jah
ren von 1976-1995), Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Tesc)

Table 8: Yields of sugar beet (FM) (aggregate means of2 or 3 years in the period 1976-1995), LSD 0.05 (Tukey)

Fuchsenbigl Rottenhaus

(Mittel der Jahre 1979, 1991) (Mittel der Jahre 1976, 1980, 1989)

Variante Rüben-Ertrag Signifikanz Rüben-Ertrag Signifikanz

(FM dt ha") (P < 0,05) (FM dt ha") (P < 0,05)

O-Perzelle 460,4 a 373,7 a

O-Parzelle (2) 525,8 abcd 381,3 a

PI Hyper 464,3 ab 450,5 ab
PI Hyper-1975 461,3 a 469,5 abc

P2 Hyper 543,5 abcd 502,4 bc
P2 Hyper-1975 504,9 abc 501,9 bc
PI Tho 704,3 d 561,8 c

PI Tho- 1975 646,7 abcd 540,2 bc

P2Tho 707,0 d 552,6 c

P2 Tho -1975 687,8 cd 544,9 bc
PI Super 653,6 bcd 512,9 bc
PI Super-1975 657,7 cd 498,2 bc
P2 Super 680,8 cd 522,0 bc

P2 Super - 1975 681,3 cd 516,6 bc

In Zwettl wurde Zuckerrübe aus standörtlichen Griinden nicht angebaut.

ser P-Düngerform.) Signifikante Ertragsreduktionen auf
den bis zu 40 Jahre ungedüngten Varianten sind bei Som
mergerste (auf allen Standorten) und bei Zuckerrübe (in
Rottenhaus) anzutreffen.

Die Bodenkultur 9

Die Getreideerträge der 0-Varianten liegen zwischen
69 % und 108 %, die Zuckerrübenerträge zwischen 65 und
75 % und die Maiserträge bei 91 bis 101% der Erträge der
PI Tho-Variante (sieheTabelle 10).
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Tabelle 9: Kartoffelertrag in Zwetrl (mehrjährige, aggregierre Mittelwer
te aus den Jahren 1979, 1985 und 1991), Signifikanzniveau
P < 0,05 (Tukey-Test)

Table 9: Yields of potatoes in Zwetrl (aggregare rneans of ehe years
1979, 1985 and 1991), LSD 0.05 (Tukey)

Variante Knollen-Ertrag Signifikanz

(dtha·1PM) (P <0,05)
O-Parzelle 284,4 ab
D-Parzelle (2) 290,6 abc
PI Hyper 328,7 bcd
PI Hyper-1975 325,9 bcd
P2Hyper 322,1 bcd
P2 Hyper - 1975 .335,2 bcd
PI Tho 329,5 bcd
Pt Tho· t975 301,2 bcd
P2Tho 240,0 a
P2Tho-1975 310,0 ~cd

PI Super 343,2 d
PI Supet- 1975 334,2 bcd
P2 Super 332,4 bcd
P2 Supet- 1975 333,4 bcd

Winterweizen in Rottenhaus). In den praxisnäheren Pl
Varianten zeigen die Nachwirkungsparzellen bei Thomas
phosphat und Superphosphat zu Sommergerste und
Zuckerrübe noch immer - zum Teil - absicherbare Er
tragseffekte im Vergleich zu einer der beiden 0-Parzellen.

4.2 PCAIJDCGehalte im Boden

Wie Abbildung 1zeigt, bleiben aufallen drei Standorten die
PCAL/DCGehalteder G-Variantenwährend der 40-jährigen
Versuchsdauer - bei mehr oder weniger großen Schwan
kungen - ab 1966 (Beginn der CAL-Messung) nahezu
unverändert bzw. steigen sogar leicht an.

Auffallend ist die unterschiedliche Höhe der PCAL/DL

Gehalte aufden drei Versuchsstandorten. Während in Rot-

PCALAlt.~Gehall

(mgP,Q,/100 9 Boden)

30,0 __,_._......• __ .. .~ ._._.._" .. ,.._.. •.. •.~_._~

25,0

Abbildung 1: PCAUDL-Gehalte der (ersten) 0-Parzelle in den drei Dau
erversuchen 1956-1995 (in mg P20s/100 g Boden) (ab
1966 CAL-Messung)

Figure 1: PCALiDL contents of the (first) control of the three long
term field experimenrs 1956-1995 in mgP20s/100 g soil
(beginning of CAL measurement: 1966)

Vergleicht man die bis 1975 gedüngten Nachwirkungs
parzellen mit den weiterhin gedüngten, so zeigt sich, dass
bis 1995 bei keiner Kultur eine signifikante Ertragsredukti
on aufgetreten ist, wenn die gleicheDüngerform und Dün
germengevergleichend herangezogen wird. Zum Teil gehen
die Erträge tendenziell zurück (sieheTabellen 5-9).

Ein Vergleichzwischen Nullvariante und Nachwirkungs
varianten ergibt bei Weizen, Gerste und Zuckerrübe in der
Variante P2 Tho bis 1975 in Fuchsenbigl und Rottenhaus
einen signifikant zu (einer der) beiden G-Parzellen höheren
Ertrag. Das gleiche gilt für Superphosphat (ausgenommen

15,0

10,0

0,0 -

~ ~

-I
i _ Ö~Parzene ~

Fuchsenbigl
_O-Panelle·

Rottenhaus
_O·Parzefle·

ZwetU

Tabelle 10: Mittlere Erträge der beiden Nullvarianten in % der PI Tho-Varianre (Mittel aus 2 bis 4 Jahren, Erträge 1976 bis 1995)2
Table 10: Mean yields of the rwo controls in % of the PI Tho variant (mean of 2 to 4 years, in the period 1976-1995)

Kulturart Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl
Winterweizen 82n.s. / 86n.s. 94 n.s, / 96 n.s. 86 n.s. I 94 n.s.
Sommergerste 75···/ 81 • 83 ••• / 84 *** 77 • / 78 *
Winterroggen 69·· / 80n.s. 86 n.s, / 88 n.s, 96 n.s. / 98 n.s,
Haferl ) 91 n.s, / 97 n.s. 96 n.s. / 108n.s. 84 n.s, / 95 n,s,
Zuckerrübe 65 ** / 75 n.s, 67 **. / 68 ***
Kömennais 99 n.s, / 101 n.s, 91 • n.s, / 94 • n.s.
Silomais 93 n.s, / % n.s.
Kartoffel 78 • n.s.1 88' n.s. 86 n.s. / 88 n.s.
RapSI) 78 n.s. 1 91 n.s, 109 n.s. / 110 n.s.
ErbseI) 82 n.s, / 88 n.s. 74 n.s. / 78 n.s.
Rotklee 95 n.s. 1 100
Luzerne 99n.s. / 102n.s.

I} Ertrag nurauseinem Jahr
••• P<O.OOI, •• P=O.OI-o.001, *P=O.Ol-O.05, n.s.=no significant differences,TukeyTest
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tenhaus die PCALIDL-Gehalre der 0-Variante während der
40-jährigen Versuchsdauer sich meist unter 5 mg P2°51
100 g Boden (4,1 mg P205/100 g im Mittel von 1990
1995) bewegen, schwanken die CAL-Werte in Fuchsenbigl
in den letzten 30 Jahren des Versuches zwischen 10 und
15 mg P2ü s/l00 g Boden. Der Standort Zwettl nimmt in
den letzten 30 Versuchsjahren meist eine Mittelstellung ein.

Ob und in welchem Ausmaß durch P-Düngung die
PcALlDCGehaite verändert werden, hängt sehr stark vom
Standort und von der Düngerform ab. In Fuchsenbigllie
gen die PCAL/DL-Gehalte aller Hyperphosphat-Varianten
(auch deren Nachwirkungen) im Bereich der O-Varianre
(siehe Abbildung 2). Der Mittelwert von 1990-1995
bewegt sich dabei zwischen 11,1 und 14,6 mg P2o5/100 g.

Die Gehalte der PI-Stufe von Themas- und Superphos
phat liegen im Mittel 1990-1995 aufdem deutlich höheren
Niveau von 30,2-34,9 mg P205/IOO g, das sich seit 1968
kaum verändert hat (siehe Abbildung 2). Die praxisunübli
chen P2-Stufen vonThemas- und Superphosphat zeigenhin
gegen alseinzige Varianten während der letzten 30 Versuchs
jahre eine deutliche kontinuierliche Zunahme der PCALlDL

Gehalte, die in den 90er Jahren bereits sehr hohe Werte (bis
übel' 90 bzw. 100 mg P205/ 100 g, siehe Abbildung 2) er
reicht haben. Die Nachwirkungen dieser P2-Varianten (nicht
dargestellt) liegen auch im Mittel 1990-1995 noch immer
um über 11 mg P20s/100 g höher als die 40 Jahre durchge
hend gedüngten PI-Stufen dieser beiden Düngerformen.

In Rottenhaus liegen die PcALlDCGehalte der P1-Vari
anten in den letzten 20 Versuchsjahren meist unter 10 mg
P2°5/100 g Boden (siehe Abbildung 3). So sind die Gehal
te der PI-Stufe von Themasphosphat im Mittel der letzten

PCRAl!.·Geh.1t
(mg P.o~100 Q Boden)

11110 -

100.0.

lll,0.

6Versuchsjahre mit 7,9 mg P2°5/100 g niedrig, die "Nach
wirkungsvariante" (PI Tho bis 1975) liegt mit 5,7 mg
P20 s/ 100 g auf dem Niveau beider PI Hyperphosphat
Varianten (nicht dargestellt). In der praxisunüblichen P2
Hyper-Variante lagen in den letzten 30 Versuchsjahren die
PCALlDL-Werte meist nur um 2-3 mg P2°5/100 ghöherals
in der entsprechenden PI Stufe (sieheAbbildung 3). Ledig
lich die P2-Stufen von Thomasphosphat und Superphos
phat zeigen eine kontinuierliche Zunahme der PCALIDC

Gehalte während der letzten 30 Versuchsjahre und haben
seit 1978 bereits sehr hohe Gehalte (meist über 40 mg
P2°s/l00 g, siehe Abbildung 3) erreicht. Die entsprechen
den P2-Nachwirkungen (nicht dargestellt) sind im Mittel
1990-1995 immer noch auf einem um fast 13 mg P20S
höheren Niveau als die jährlich gedüngte PI-Stufe. .

In Zwettl ist eine starke Schwankung der PCALIDL-Gehal
te insbesondere in den 80er und 90er Jahren zu bemerken,
wobei die PCALlDCGehalte der O-Parzelle in den letzten
6 Versuchsjahren zwischen 6,5 und 16 mg P205/ 100 g
variieren (siehe Abbildung 4). Die Mittelwerte aus 1990
1995 von PI Hyper und PI Tho weichen kaum voneinan
der ab (25,5 bzw. 24,4 mg P2°/100 g Boden). Diese
geringe Abweichung ist auch in der 40-jährigen Dynamik,
abgesehen von einzelnen stärkeren Abweichungen, nachzu
weisen (siehe Abbildung 4). Deren Nachwirkungen (nicht
dargestellt) liegen im Mittel der 90er Jahre bereits um mehr

als 10 mg P2°5/100 g darunter.
Bei den P2-Varianten von Thomasphosphat, aber auch

von Hyperphosphat liegen die PCALlDCWerte von 1978
1994 über 40 mg P20/100g (sieheAbbildung 4). Die P2
Hyper - 1975 und P2 Tho - 1975 (nicht dargestellt) wei-

P~·Gehall

(mgP2OJfOO g Boden)
1ll,0.,------ -,

Abbildung 2:

Figure 2:

PcAL-Gehaite der ausgewählten Varianten in Fuchsenbigl
1966-1995 (in mg PPS/100 g Boden) ohne Nachwir
kungsvarianren
PCAL contents of selected varianrs in Fuchsenbigl 1966
1995 in mg P20 S/100 g soil, wirheut consideration of
afrer-effects

Abbildung 3: PCALlbL-Gehalte der ausgewählten Varianten in Rotten
haus 1956-1995 (in mg Pps/100 g Boden) ohne Nach
wirkungsvarianten (ab 1966CAL-Messung)

Figure 3: PCAL/DL contents of selecredvariants in Rottenhaus 1956
1995 in mg P20S/100 g soil, withour consideration of
after-effects (beginning of CAL rneasurement: 1966)
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4.3 Beziehung zwischen Ertrag und PCAL/DcGehalten
im Boden

Für die Kulturen Sommergerste, Winterweizen und Zucker

rübe können zwar zwischen Ertrag und PCALIDCGehalten
signifikante bis hochsignifikante Korrelationskoeffizienten

(siehe Tabelle 11) berechnet werden, die Bestimmtheirs
maße der linearen Regressionen sind jedoch sehr nieder

(Minimum: 0,024, Maximum: 0,277). Aufgrund des von
der P-Düngung weitgehend unabhängigen Ertragsgesche
hens bei den anderen Kulturen (siehe Kapitel 4.1) wurde
aufweitere Regressionsrechnungen verzichtet.

Da der Korrelationskoeffizient von Spearman stets
höhere Werte anzeigt, ist erkennbar, dass kein linearer

Zusammenhang zwischen Ertrag und PCALIDCGehalten
gegeben ist. Die logarithmische Kurvenanpassung bringt
(im Gegensatz zu einer ebenso durchgeführten exponen
tiellen Anpassung) eine Verbesserung der Bestimmtheirs

maße im Vergleich zu den einfachen linearen Regressio
nen. Der Erklärungsgrad der Varianz erreicht aber auch

mit den logarithmischen Modellen maximal nur 33 %
(siehe Tabelle 11).

Da die Ertragskurve mit zunehmendem PCAL/DL-Gehalt
auf allen drei Standorten abflacht, wurde zusätzlich die

lineare Korrelation und Regression nur im PCALIDCBereich
kleiner 25 mg P205/100 g Boden gerechnet. Dabei verbes
sern sich 3 der betrachteten 8 Korrelationen:
- Winterweizen Fuchsenbigl r = 0,393 (+0,23)

2l.

ro,O -------------,Ac--f-T";-+-p~Hh-o_PaiZeiäl

eio f""~_/_;;_~_',j'_fo"'~l"7l :---P1fWEr '

«l,O~~~~~~ii~~~~~~~~~~~li:=::-e-P1~

~o c::-!2.~

~~~!~~~i~~~~M~~

PCAIAlL-Ge!la11
(mg P,O"1009 Bode.)

loll\Or------------------.,

Abbildung4: PCALlDCGehalte der ausgewählten Varianten in Zwerrl
1956-1995 (in mg Pp/lOOg Boden) ohne Nachwir
kungsvarianten

Figure4: PCALiDL conrents of selected variants in Zwettl 1956
1995 in mg P205/100 g soil, wirheut consideration of
after-effects

1Ol,D ---------------'!'\---+-I

sen im Mittel der 90er Jahre ein ähnliches PCAUDCNiveau
(24-29 mg P205/100 g) aufwie die 40 Jahre durchgehend
gedüngten PI Varianten.

In den Parzellen, die nur bis 1975 gedüngt wurden, sin

ken auf allen drei Standorten die PCALIDCGehalte - v. a.
bei hohen Ausgangsgehalten - nur langsam ab. So liegen die
Werte der Nachwirkungsvarianten noch meist wesentlich
über denen der 40 Jahre ungedüngren O-Parzellen, dies trifft
insbesondere auf die P2-Stufen zu.

Tabelle11: Beziehung zwischen Ertrag und PCAUDL-Gehalten im Boden für Sommergerste, Winterweizen und Zuckerrübe der drei Dauerversuche
Fuchsenbigl, Rottenhausund Zwettl im Zeitraum 1976-1995 (Korrelation nach Pearson und Spearmansowie Bestimmtheitsmaße der
linearen Regression und der logarithmischenKurvenanpassung. für alle 18 Varianten)

Table 11: Correlation between crop yieldsand PCALIDL contents in soil for spring barley,winter wheat and sugar beet during the three long-rerm
field experimenrsin Fuchsenbigl, Rottenhaus und Zwettl from 1976-1995 (correlation according ro Pearson and Spearman as well as
coefficlenrsof determination of rhe linear regression and rhe logarirhmic curve fit for all 18 varianrs)

Kulturart Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

Sommergerste r (Pearson) = 0,526 ** r (pearson) = 0,199 *'" r (Pearson) - 0,155 '"

(Werte aus 3 Jahren) r (Spearman) = 0,568 "'* r (Speannan) =0,210 *'" r (Speannan) =0,269 **
B (linear) = 0,277 B (linear) = 0,040 B (linear) = 0,024

B (log.) = 0,331 B (log.) = 0,043 B (log.) =0,109

Winterweizen r(Pearson)= 0,161 * r (pearson) =0,263 *'" r (Pearson) =0,367 "'*
(Werte aus 2-3 Jahren) r (Spearman) =0,231 ** r (Spearman) =0,346 *'" r (Speannan) =0,464 **

B (linear) =0,026 B (linear) = 0,069 B (linear) =0,135
B (log.) =0,058 B (log.) =0,112 B (log.) =0,175

Zuckerrübe r (Pearson) =0,435 ** r (Pearson) =0,314 *'"
(Werte aus 2-3 Jahren) r (Speannan) = 0,486 ** r (Spearman) = 0,362 ** In Zwett1nicht angebaut

B (linear) =0,189 B (linear) = 0,099

B (log.) =0,258 B (log.) = 0,158

"'** P < 0.001, **P = 0.01-0.001;'" P = 0.01-0.05, n.s,= no significant differences, Korrelation nach PEARSON und nach SPEARMAN
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- Zuckerrübe Fuchsenbigl r = 0,612 (+0,18)
- Sommergerste Zwettl r = 0,404 (+0,25)

Bei den anderen 5 Korrelationen aus Tabelle 11 ist in die

sem PCALlDCBereich eine leichte Reduktion der Korrela
tionskoeffizienten festzustellen.

5. Diskussion

Bei der Interpretation der Versuchsergebnisse, v, a. was die

Frage der Auswirkungen der Düngermengen aufden Pflan
zenertrag betrifft, ist Folgendes vorauszustellen: Schon die

niedrigere PI Düngungsstufe (44 kg P ha" a-I) übertrifft

die aktuelle österreichische Düngungsempfehlung (für
Gehaltsstufe C und mittlere Ertragserwartung; BMLF,

1999) bei weitem. So entspricht die PI Düngungsstufe des
vorliegenden Versuchs etwa 180 % der für Getreide, 150 %
der für Kartoffel und 120 % der für Zuckerrübe und Mais

empfohlenen Düngermengen.

In Beantwortung der in Kapitel 2 formulierten Fragen
sind als wesentliche Ergebnisse dieser drei Dauerversuche
zu nennen:

Eine P-Düngung von 44 kg P ha-I a-I zeigt nach 20-40

Jahren Versuchsdauer zumeist Mehrerträge im Vergleich

zur 0-Variante (bis auf die Hyperphosphat-Düngung in
Fuchsenbigl). Diese Ertragssteigerungen sind aber bei der

Mehrzahl der untersuchten Kulturen bei Anwendung des
Tukey-Tests nicht signifikant. Ausnahmen bilden Sommer

gerste (auf allen drei Standorten), Zuckerrübe in Rotten
haus und Kartoffel in Zwettl (letztere nur bei Superphos

phat-Düngung). Diese Ertragsreaktionen decken sich ins
besondere bei Betrachtung der Relativerträge der 0-Parzel
len (siehe Tabelle 10) mit den Ergebnissen anderer 30- bis

84-jähriger Dauerversuche auf sehr unterschiedlichen
Standorten (PAGEL et al., 1982 und 1996; ORLOWSKI,
1989; WECHSUNG und PAGEL, 1993; STUMPE et al., 1994;

LANG und DRESSEL, 1997). Auch die praxisunübliche
P-Menge von 175 kg P ha! a-I hat außer bei Sommergerste

und Zuckerrübe sowie bei Winterweizen keine signifikante
Ertragswirkung zur Folge, z. T. nehmen die Pflanzenerträ

ge schon wieder ab. Diese hohen P-AufWandmengen wei
sen zudem in keinem Fall eine signifikante Ertragszunahme

im Vergleich zur entsprechenden PI-Variante (44 kg P ha"
a-I ) auf.

Dass Sommergerste und Zuckerrübe aufeinen langjähri
gen P-Düngungsverzicht mit signifikanten Ertragsreduk
tionen reagieren, ist ebenso in anderen Dauerversuchen

beobachtet worden (KÖCHL, 1985; LANG und DRESSEL,
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1997; MERBACH et al., 1999). Auch STUMPE et al. (1994)
konnten bei Zuckerrübe (in 2 von 4 Jahren), hingegen nicht
bei Sommergerste, einen P-Düngungseffekt nachweisen.
Die Wirkung der P-Düngung bei diesen beiden Kulturar
ten dürfte auf deren geringes Aufschließungsvermögen für
schwerlösliche Phosphate (RüBENSAM und RAUHE, 1969;

zit. in NOWACK, 1990) und gleichzeitig auf den hohen
P-Bedarf (besonders bei Zuckerrübe) zurückzuführen sein.

Die meist fehlende Ertragswirkung des im ökologischen
Landbau zugelassenen Rohphosphatdüngers auf CaC03

hältigen Böden (wie sie in Fuchsenbigl gegeben sind) ist
bereits vielfach nachgewiesen worden (REICHARD, 1969;

SCHÜLLER et al., 1975) und auch aus der Literatur bekannt
(z, B. ÖHMICHEN, 1983; MENGEL, 1986). Hyperphosphat
erzielt im pH-Bereich 5-6,5 (Standorte Rottenhaus und
Zwettl) Düngewirkungen, die allerdings in den meisten
Fällen geringer sind als die von Thomasphosphat und
Superphosphat. Letztere unterscheiden sich in ihrer

Ertragswirkung nicht signifikant voneinander.
Die geringen Ertragsrückgänge in den Varianten, die ab

1976 nicht mehr gedüngt wurden, stehen im Einklang mit
Ergebnissen von JUNGK et al. (1993). In den dargestellten
Versuchen ist zudem zu berücksichtigen, dass bereits in der
PI-Stufe mit einer Düngermenge von 44 kg P ha-I a-I eine

P-Akkumlation in den ersten 20 Versuchsjahren infolge
einer jährlichen P-Überbilanz (siehe 2. Mitteilung; in Vor

bereitung) erfolgt ist.
Wirtschaftlich wirkt sich in der konventionellen Land

wirtschaft eine Unterlassung der P-Düngung insbesondere
bei den Hackfrüchten Zuckerrübe (in Fuchsenbigl und
Rottenhaus) und Kartoffel (in Zwertl), die verglichen mit
Getreide wesentlich höhere Roherlöse pro Hektar erzielen,
ungünstig aus. In Fuchsenbigl decken die mit der Düngung
von 44 kgP ha-I a-I (PI) als Super- bzw.Thomasphosphat

erzielten Mehrerlöse im Durchschnitt bereits nach zweima
ligem Anbau von Zuckerrüben die in 20-jähriger Versuchs

dauer entstandenen Düngungskosten (wobei die derzeiti
gen Produkt- und Faktorpreise zugrundegelegt wurden).
Wirtschaftlich nicht sinnvoll war - über den betrachteten
Versuchszeitraum 1976 bis 1995 und alle Kulturen gerech
net - die Hyperphosphatdüngung in Fuchsenbigl und (bei
der untersuchten Aufwandmenge PI) - die Thomasphos
phatdüngung in Zwettl. Knapp an der Rentabilitätsgrenze

war auch der Einsatz von Superphosphat in Zwettl (bei
Berechnung der durchschnittlichen düngerkostenbereinig
ten Mehrerlöse der PI-Variante verglichen mit der
Nulldüngung). Ein entscheidendes wirtschaftliches Kriteri
um für die P-Düngung in diesen Versuchen ist der Anteil
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der Hackfrüchte Zuckerrübe und Kartoffel in der Frucht

folge.
Die Versuche bestätigen die Tatsache, dass mit der CAL

Extraktion - wie sie an den Böden in Fuchsenbigl und Rot

tenhaus durchgeführt wurde - die im Boden vorhandenen
Rohphosphate praktisch nicht (Fuchsenbigl) bzw. nicht
vollständig (Rottenhaus) erfasst werden (SCHÜLLER, 1969).
Eine (rasche) Anhebung der PcAL-Gehalte durch Hyper
phos-Düngung ist daher nicht möglich, was im Einklang
mit Ergebnissen von STEFFENS (1984) sowie NÄTSCHER

und SCHWERTMANN (1987) steht.
In Fuchsenbiglliegen die PCALlDcGehalte der PI-Stufe

von Themas- und Superphosphat gegenüber der Nullvari
ante erwartungsgemäß aufeinem deutlich höheren Niveau,

das sich seit 1968 kaum verändert hat. Somit erhöht die
jährliche Düngung mit 44 kg P ha-1 als Super- und Tho
masphosphat die CAL-Gehalte in den Gehaltsbereich
hoch, wobei die Anhebung anfangs sehr rasch erfolgt und

sich nach 20- bis 40-jähriger Versuchsdauer auf dem oben
genannten Niveau einpendelt.

In Rottenhaus hingegen liegen in den 90er Jahren die
PCALlDL-Werte aller PI-Düngungsvarianten aufgrund der
hohen Tongehalte auf niederem Niveau (meist unter 8 mg
P20/100 g Boden), das von der O-Parzelle noch unter
schritten wird. Die gemessenen Erträge weisen absolut gese

hen aber vielfach praxisübliche Werte auf (Weizen: 55 bis
63 dtlha, Zuckerrübe: 370 bis 560 dr/ha). Dies bestätigt die
Tatsache, dass niedrige PCALIDCGehaltenicht in jedem Fall
auf Unterversorgung deuten müssen, sondern auch auf
Unterbewertung zurückgeführt werden können (KÖCHL,
1985).

In Zwettl werden bereits durch die PI-Düngungsstufe
nicht nur bei Thomas- und Superphosphat sondern auch
bei Hyperphosphat dieGehalte bis an bzw. über die Ober

grenze des C-Bereiches (25 mg P20s/100 g) angehoben.
Dies bestätigt die Ertragswirksamkeit der Rohphosphat
Dünger auf diesem Standort.

Dass auf allen drei Standorten die PCAL/DCGehalte der
O-Variante während der über 40-jährigen Versuchsdauer
nahezu unverändert bleiben bzw. sogar leicht ansteigen,
steht im Einklang mit Ergebnissen von PAGEL et al. (1982

und 1996) und im Widerspruch zuJUNGKet al. (1993) und
STUMPE et al. (1994). Diese Ergebnisse sind auch im

Zusammenhang mit niedrigen PCALlDcAusgangsgehalten
bei Versuchs anlage Mitte der 50er Jahre zu betrachten. Dass
allerdings trotz der anhaltend hohen Erträge und P-Entzü

ge durch das Erntegut keine Absenkung der PCAL/DC

Gehalte erfolgte, kann nur zu einem sehr geringen Anteil

durch P-Einträge aus der Luft und über das Saatgut zurück

zuführen sein. Vielmehr weisen die Ergebnisse der Erträge
und P-Gehalte der O-Parzellen auf das erhebliche P-Nach
lieferungsvermögen aus den Bodenvorräten auf allen drei

Standorten hin. Somit sind zum einen die für Lößstandor
te bereits mehrfach belegten großen P-Mobilisierungslei
stungen des Systems Boden-Pflanze (0RLOWSKI , 1989;
WECHSUNG und PAGEL, 1993; STUMPE et al., 1994) erneut

bestätigt (s, Erträge und PCALlDCGehalte in Fuchsenbigl).
Zum anderen belegen die Ergebnisse in Rottenhaus und
Zwettl, dass umfangreiche, langanhaltende P-Verfügbar
keitsmechanismen auch für mittelschwere bis schwere

Braunerde-Standorte mit mittlerem bis niederem pH-Wert

existieren.
Dass in den Parzellen, die nur bis 1975 gedüngt wurden,

die PCALlDCGehalte - v. a. bei hohen Ausgangsgehalten 
nur langsam absinken, steht in guter Übereinstimmung mit

der Tatsache, dass die 20 Jahre unterlassene P-Düngung
keine signifikanten Ertragsrückgänge im Vergleich mit den
entsprechenden durchgehend gedüngten Varianten zur

Folge hat. P-Bilanzüberschüsse aus den Jahren 1956-1975
dürften sowohl in der P 1- wie insbesondere in der P2-Stufe

- nach Unterlassung der P-Düngung - wesentlich für diese
Nachwirkungseffekte im Boden verantwortlich sein.

Die Ertragsergebnisse in Verbindung mit den gemessenen

PCALlDCGehalten stehen zusammenfassend betrachtet im
Einklang mit den von KÖSTER und SCHACHTSCHABEL
(1983) gefundenen Ergebnissen (deutliche Wirkungen der

P-Düngung auf den Ertrag unterhalb 10 mg P20S/100 g
Boden, auf einigen Standorten keine P-Düngungseffekte

auch unterhalb dieses Gehaltswertes): Zum einen zeigen
sich tendenzielle und signifikante P-Düngungseffekte im

Bereich unterhalb 10 mg P20s/100 g Boden. Andererseits
weisen die Ertragsergebnisse der O-Parzellen in Rottenhaus
und Zwettl und der P1-Düngungsvarianten in Rottenhaus

trotz tiefer PCALlDL-Gehalte im Boden auf große P-Mobi
lisierungsleistungen hin.

Für die Praxis ist aus den Versuchen bei aller Vorsicht der

Interpretation von Dauerversuchsergebnissen (vgl. KUND
LER, 1982) zu folgern, dass nach Anhebung der Gehalts

werte in den C-Bereich (in Rottenhaus auch darunter), wie
sie nach 20-jähriger PI-Düngung erfolgt ist, eine zeitlich
befristete Düngungsunterlassung ohne signifikante Er
tragseinbußen möglich ist.

Was die Beziehungen zwischen Ertrag und PCAL/DC
Gehalten betrifft, ergeben die Regressions- und Korrelati

onsanalysen für die Kulturen Sommergerste, Winterweizen
und Zuckerrübe zwar signifikante bis hochsignifikante
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Korrelationskoeffizienten (siehe Tabelle 11), die Bestimmt
heitsmaße der linearen Regressionen sind jedoch sehr nied
rig (0,024 bis 0,277), was angesichts der Abflachung der

Ertragskurve bei zunehmendem PCAL/DCGehalt nicht
überrascht. Aber auch bei Betrachtung des PCAL/DCBerei
ches kleiner 25 mg P20 5/100 g Boden verbessern sich die
Korrelationen bzw. linearen Bestimmtheitsmaße gegenüber

dem gesamten PCAL/DL-Bereich nur in 3 von 8 Fällen, und
das nur um max. 25 %. Dies zeigt, dass auch im niedrigen

bis mittleren P-Versorgungsbereich außer dem PCAL/DC

Gehalt weitere wichtige Einflussgrößen das Errragsgesche
hen bestimmen (z, B. Vorfrucht, Witterung, P-Mobilisie

rung aus dem Unterboden).

Anmerkungen

1 Für die Absicherung von der ungedüngten 0-Variante ist

der Unterschied von beiden O-Parzellen erforderlich.
2 Da die Erträge der O-Parzellen im Vergleich zu PI Tho in

der Regel zurückgehen, ist davon auszugehen, dass bei
einer multivariaten Regression der Ertragsrückgang über
alle Kulturen bei jedem Standort signifikant ist.
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