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Results of three long-term P-field experiments in Austria
2nd Report: Effects of different types and quantities of P-fertiliser on P-uptake and P-balances

1. Einleitung

Die auf einem Standort durch Gegeniiberstellung der Phos-
phor (P)-Eintrige und -Austrige gewonnenen Input/Out-
put-Bilanzierungen statischer P-Dauerversuche kénnen
eine langfristige P-Mobilisierung bzw. P-Anreicherung der
Béden in Abhingigkeit von der P-Diingermenge und -art
quantifizieren. In diesem Zusammenhang liefern Dauer-
versuche wertvolle Erkenntnisse tiber den langfristigen Ver-
bleib von P-Diingern (GRANSEE und MERBACH, 2000;
WECHSUNG und PAGEL, 1993).

Wie sich langjihrig differenzierte P-Diingung auf die P-
Gehalte von Boden und Pflanze sowie schliellich auf die
P-Entziige und die P-Bilanzen auswirke, ist fiir Standorte
in Deutschland (ORrrLOWSKI, 1989; WECHSUNG und
PAGEL, 1993; STUMPE et al., 1994; ELLMER et al., 2000)
und Polen (MERCIK et al., 2000) untersucht worden.
ORLOWSKI (1989) sowie WECHSUNG und PAGEL (1993)

ermittelten eine engere Bezichung zwischen P-Diingung
und P-Entziigen im Vergleich zur Bezichung P-Diingung
und Ertrag.

Auch die Frage der Moglichkeiten und Grenzen einer
langjihrig stark reduzierten oder ginzlich unterlassenen P-
Diingung der Béden ist zu einer fiir alle Landbausysteme
wichtigen 6kologischen und letztlich auch 6konomischen
Frage geworden (SCHILLING et al., 1995; ECKERT et al.,
2000). Um diese Fragestellung hinsichtlich ihrer Auswir-
kungen auf den Ertrag sowie die P-Mobilisierung und P-
Aufnahme der Pflanze untersuchen zu konnen, sind Dau-
erversuche hilfreich (WECHSUNG und PAGEL, 1993; STUM-
PE et al., 1994; MERBACH et al., 1999; ELLMER et al., 2000;
MERCIK et al., 2000).

Uber Zusammenhinge zwischen langjihrig differenzier-
ter P-Diingung und P-Bilanzen unter den heterogenen
Standorts- und klimatischen Bedingungen Osterreichs lie-
gen noch wenig Untersuchungsergebnisse vor.

Summary

The effects of different types (super-phosphate, basic slag and rock-phosphate) and quantities (0, 44 and 175 kg
P ha'a'!) of P-fertiliser application on P-uptake by crops and P-balances were evaluated in three long-term field exper-
iments lasting 40 years. The omission of P-fertiliser during the whole 40-year-period resulted in P- uptakes of
@ 649694 kg P ha'! and considerable negative balances. The fertilisation of 44 kg P ha'a’! as basic slag and super-
phosphate showed higher P-uptake than zero P-fertilisation in 40 years, these differences were statistically significant
at all three experimental sites for the last 20 years. When discontinuing P-fertilisation after 20 years of application the
annual P-uptakes by crops remained at a high level and differed in the majority of cases not significantly compared to
continuous fertilisation. But an annual fertilisation of 44 kg P ha'al had already caused an accumulation of
371-562 kg P ha'! in the soil during the first 20 years. After 40 years a balanced P supply in which crop P uptake near-
ly equalled the P fertiliser rate was assessed at the variants where the fertilisation of 44 kg P ha'a™! as basic slag and
super-phosphate was terminated after 20 years. The different P-fertilisation during 20—40 years affected the P-uptake
more strongly than the yields at all three sites. In the majority of cases also the correlations between P, ,pp; -contents
in soils and P-uptake were closer compared to the crop yields.

Key words: P-fertiliser, long-term field experiment, P-uptake, P-balances, crops.
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Zusammenfassung

In drei 40jihrigen Dauerdiingungsversuchen wurden die Auswirkungen unterschiedlicher P-Diingermengen (0, 44
und 175 kg P ha'! a’!) und P-Diingerformen (Super-, Thomas- und Hyperphosphat) auf den P-Entzug und die P-
Bilanzen ausgewertet. In den 40 Jahre nicht gediingten Parzellen konnten Entziige bemerkenswerter Groflenordnung
(@ 649-694 kg P ha'!) und entsprechend stark negative Bilanzen festgestellt werden. Die mit 44 kg P ha'! a™! gediing-
ten Thomas- bzw. Superphosphat-Varianten zeigten im gesamten 40jihrigen Versuchszeitraum deutlich héhere
P-Entziige als die ungediingte Variante (diese Unterschiede waren in den letzten 20 Versuchsjahren auf allen 3 Stand-
orten statistisch signifikant). Bei einem Diingungsstopp nach 20 Jahren blieben die jihrlichen Entziige hoch und
unterschieden sich in der Regel nicht signifikant von den entsprechenden Varianten, die laufend gediingt wurden.
Allerdings waren bei einer jihrlichen Diingung von 44 kg P ha'! bereits in den ersten 20 Jahren 371-562 kg P ha'!
im Boden akkumuliert worden. Annihernd ausgeglichene Bilanzen wiesen nach 40 Jahren nur die in den ersten
20 Jahren mit 44 kg P ha™! a”! als Thomas- und Superphosphat gediingten Varianten auf.

Durch die 20-40jihrige differenzierte P-Diingung wurde auf allen drei Standorten der P-Entzug stirker beeinflufit
als die Ertrige. Auch die Korrelationen zu den P,y -Gehalten des Bodens waren bei den P-Entziigen meist enger

als bei den Ertrigen.

Schlagworte: Phosphatdiinger, Langzeitversuche, P-Entzug, P-Bilanzen, Kulturpflanzen.

Im Jahre 1956 wurden von der Landwirtschaftlich-che-
mischen Bundesanstalt (heute Teil der Osterreichischen
Agentur fiir Gesundheit und Ernihrungssicherheit) in
Wien auf drei sehr unterschiedlichen Standorten P-Dauer-
diingungsversuche angelegt, die bis heute durchgefiihrt
werden. Eine detaillierte Versuchsbeschreibung sowie die
Auswertung der Ertragsergebnisse und der Py ,py; -Gehal-
te sind in SPIEGEL et al. (2001) enthalten. In der folgenden
Mitteilung werden Ergebnisse zu den P-Entziigen und den
P-Bilanzen iiber die gesamte 40jihrige Versuchsdauer
(1956-1995) fiir ausgewihlte Varianten der drei Dauerver-
suche dargestellt. Die P-Entziige werden mit den Py ;-
Gehalten im Boden und den Ertrigen in Bezichung gesetzt.

2. Ziele

Ein wesentliches Ziel der drei Dauerversuche war und ist
die langjihrige Priifung unterschiedlicher P-Diingermen-
gen und -formen auf drei bodenkundlich und klimatisch
verschiedenen Standorten hinsichtlich deren Auswirkun-
gen auf den Ertrag verschiedener Kulturarten, auf die P-
Gehalte im Boden und in der Pflanze sowie auf die P-Ent-
ziige und die P-Bilanzen.
Folgende Fragen werden in dieser Mitteilung vorrangig
behandelt:
¢ In welchem Ausmaf! nehmen mit zunehmender P-Diin-
gung die P-Entziige zu und welche Auswirkungen hat
dies auf die P-Bilanzen?
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* Welche Rolle spielen die Diingerformen in Hinblick auf
die P-Entziige und die P-Bilanzen?

* Welche Auswirkung hat eine Unterlassung der P-Diin-
gung seit Versuchsbeginn bzw. bei schon angehobener
P-Versorgung des Bodens nach 20 Versuchsjahren auf
P-Entziige und P-Bilanzen?

* Besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen P-
Entziigen und P, ,p;-Gehalten im Boden?

3. Material und Methoden

Die Versuche wurden auf drei Standorten in Niederdster-
reich, nimlich in Fuchsenbigl (Marchfeld), Rottenhaus
(Alpenvorland) und Zwettl (Waldviertel) durchgefiihrt.
Eine kurze bodenkundliche und klimatische Charakteristik
gibt Tabelle 1. Detaillierte Angaben zu Standort, Kulturar-
tenverhiltnis und Versuchsanlage sind SPIEGEL et al. (2001)
zu entnehmen.

Der Versuch gliedert sich in 2 Versuchsabschnitte:

1. Versuchsabschnitt 1956-1975:

Die Wirkungen von unterschiedlichen P-Diingermengen
(0, 44 kg und 175 kg P halal) und P-Diingerformen
(Hyper-, Thomas- und zwei Superphosphat-Diingern mit
unterschiedlicher Kérnung) wurden untersucht (9 Varian-
ten). Die fiir die Ernte herangezogene Parzellengrofle lag
zwischen 7 und 50 m?.
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Tabelle 1: Beschreibung der drei Versuchsstandorte

Table 1:  Description of the three experimental sites
Merkmale Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

Sechshe (m iiber N.N.) 147 290 511
Jahresniederschlag (mm) (A 1961-1990) 529 778 661
Jahresmitteltemperatur °C (A 1961-1990) 9,4 8,4 6,8
Bodentyp Tschernosem Braunerde Braunerde
Ausgangsgestein Lo Schwemmaterial Silikatmaterial
Bodenart sandiger Lehm schluffiger Lehm sandiger Lehm
PDL—Gehalt (Versuchsbeginn) 4,2 1,3 6,3
pH in CaC12 7,5 6,6 5,3
Carbonat (CaCO5) in % 13 0 0
Organischer Kohlenstoff in % 1,10 1,40 1,00
Sand/Schluff/Ton in % 40/42/18 3/67/30 48/36/16

Tabelle 2: Uberblick iiber die Versuchsvarianten der drei Dauerversuche im 2. Versuchsabschnitt (1976-1995) (kursiv: die nicht in diese Mitteilung

einbezogenen Varianten)

Table 2:  Survey of the variants of the three long-term field experiments in the 2. period (1976-1995) (in italic: variants not included in this com-
munication)
Gediingte Menge (in kg P ha'la’!) Diingerart
Hyperphosphat Thomasphosphat Superphosphat Superphosphat (gekirnt)
44 kg (=P1) P1 Hyper P1 Tho P1 Super P1 Sugo
44 kg bis zum Jahr 1975 P1 Hyper 1975 P1Tho 1975 P1 Super 1975 P1 Sugo 1975
(,Nachwirkung® der P1)
175 kg (= P2) P2 Hyper P2 Tho P2 Super P2 Sugo
175 kg bis zum Jahr 1975
(,Nachwirkung® der P2) P2 Hyper 1975 P2 Tho 1975 P2 Super 1975 P2 Sugo 1975
ungediingt 0 — Variante 1 und 2

Zu Versuchsbeginn erfolgten folgende Abweichung vom

Versuchsplan:

* In den Jahren 1956-1960 (—1963 in Fuchsenbigl) wur-
den die P2-Varianten lediglich mit 44 kg P ha'! bzw. 0 kg
P ha'! gediingt.

* Im ersten Versuchsjahr (1956) wurde am Standort Zwettl
bei der Variante P1 Hyper nur 22 kg P ha'! (statt 44 kg
P ha'!) und bei der Variante P1 Tho 88 kg P ha'! (statt
44 kg P ha'!) gediingt.

2. Versuchsabschnitt 1976-1995:
Ab 1976 wurde jede Parzelle in eine weiterhin gediingte
und in eine ab diesem Zeitpunkt ungediingte ,,Nachwir-
kungsparzelle“ geteilt. Dabei wurde auch die 0-Parzelle
geteilt, sodafl sich 18 Varianten ergeben. Einen Uberblick
tiber die ab 1976 angelegten Varianten und jene, die in der
vorliegenden Auswertung einbezogenen werden, gibt
Tabelle 2. Die fiir die Ernte herangezogene Parzellengrof3e
lag in diesem Versuchsabschnitt zwischen 5 und 24 m?.

In der vorliegenden Auswertung wurden die Diingerfor-
men Hyper-, Thomas- und Superphosphat ausgewihlt. Im
Gegensatz zur ersten Mitteilung (SPIEGEL et al., 2001) wer-
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den in dieser Mitteilung nur Ergebnisse einer der beiden 0-
Parzellen dargestellt, da Daten zu den P-Pflanzengehalten
der nach der Teilung (1976) eingerichteten zweiten Null-
parzelle nur teilweise vorliegen.

Die Stickstoff- und Kalidiingung erfolgte in praxisiibli-
chen Mengen in Abhingigkeit von der Kultur und vom
Standort. In allen drei Versuchen wurde iiber die gesamte
40jihrige Versuchsdauer kein organischer Diinger einge-
setzt. Weitere Angaben zur Diingung und Bodenbearbei-
tung sowie eine detaillierte Beschreibung der angebauten
Kulturarten (insgesamt wurden auf jedem Standort 11 Kul-
turarten ohne fixe Fruchtfolge angebaut) sind in SPIEGEL et
al. (2001) enthalten. Die Erntereste wurden in allen drei
Versuchen von 1956 bis 1991 abgefahren und ebenso wie
die Ertrige gewichtsmiflig erfafdt. Ab 1992 wurden die Ern-
tereste auf dem Feld belassen.

Die P-Gehalte in Erntegut und Ernteriickstinden wur-
den in der Regel ab 1964 jihrlich gemessen (fiir einzelne
Kulturen auch schon friiher). Die Bestimmung des Phos-
phats erfolgte in Perchlorsiure- und/oder Salpetersiure-
Aufschliissen mittels photometrischer Kurmiesmethode.
Die P-Entziige wurden auf Basis der gemessenen P-Gehal-
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te in der abgefiihrten Biomasse und der TM-Ertrige
berechnet. Vor dem Jahr 1964 wurden standort- und vari-
antenspezifische Schitzwerte fiir die P-Gehalte in der abge-
fiihrten Biomasse eingesetzt, die aus dem Mittelwert der
1964 bis 1975 gemessenen P-Gehalte der betreffenden Kul-
turart und Variante gebildet wurden. Schitzungen bei ver-
einzelt fehlenden P-Gehalten in Erntegut und Ernteriick-
stinden nach 1964 erfolgten mit der gleichen Methode,
wobei die P-Gehaltswerte der betroffenen Kulturart —
soweit vorliegend — aus 10 Jahren vor und nach deren
Anbau herangezogen wurden. Dieses Schitzverfahren
wurde gewihlt, um die grofle Streubreite der P-Gehalte in
Abhingigkeit von Variante und Standort besser als mit
Faustzahlen beriicksichtigen zu kénnen.

Die P-Bilanzen wurden berechnet unter Beriicksichti-
gung der P-Zufuhr durch Diingung und Saatgut sowie des
P-Entzuges durch Erntegut und Ernterest.

Die statistische Auswertung der P-Entzugssummen
erfolgte mittels Varianzanalyse und anschliefendem Mit-
telwertvergleich mit dem Tukey-Test iiber alle 18 Varianten
des jeweiligen Versuches fiir den Versuchszeitraum 1976-
1995. Fiir den Zeitraum 1956-1975 wurden aufgrund feh-
lender P-Gehaltsmessungen in einzelnen Jahren und damit
verbundener Schitzungen einzelner P-Entziige (s. oben)
keine Varianzanalysen gerechnet. Der Zusammenhang zwi-
schen P-Entziigen und P, ,;p; -Gehalten im Boden wurde
mittels Korrelationen nach Spearman gepriift. Die statisti-
schen Auswertungen erfolgten unter Verwendung des Sta-

tistikpaketes SPSS 7.5.

Eine detaillierte Auswertung der Ertragsergebnisse ist in
SPIEGEL et al. (2001) enthalten.

4. Ergebnisse
4.1 P-Entziige

Die iiber die letzten 20 Versuchsjahre (Zeitraum 1976-

1995) berechneten P-Entziige zeigten bei allen drei Dauer-

versuchen wesentliche Gemeinsamkeiten auf (sieche Tabelle

3). Im besonderen waren dies:

a) Die langjihrig differenzierte P-Diingung spiegelte sich
in groffen Unterschieden in den P-Entziigen. Besonders
deutlich zeigte sich dies in den sicher verschiedenen P-
Entzugssummen der 0-Parzelle und der durchgehend
mit Thomas- bzw. Superphosphat gediingten Varianten.
In den praxisuniiblichen P2-Stufen von Thomas- und
Superphosphat waren jeweils die héchsten P-Entzugs-
summen festzustellen (395-559 kg P ha™!), die sich in
Rottenhaus und Zwettl signifikant von den jeweiligen
P1-Stufen unterschieden.

b) Die Hyperphosphat-Diingung wirkte sich in Rotten-
haus und Zwettl stets signifikant auf die P-Entzugssum-
me aus, auch in jenen Varianten, die ab dem Jahr 1976
nicht mehr gediingt wurden. In Fuchsenbigl hingegen
hatte die Hyperphosphat-Diingung selbst in der P2-
Stufe bei jihrlicher Diingung iiber 40 Versuchsjahre
keine signifikante Wirkung auf die P-Entzugssumme.

Tabelle 3: P-Entziige der letzten 20 Versuchsjahre (1976-1995) der drei Dauerversuche bei variierter Diingung (ausgewihlte Varianten): Gesamt-

entzug in kg P ha'l, Signifikanzniveau P < 0,05 (Tukey-Test)

Table 3:  Calculated P-uptake of the last 20 years (1976-1995) of the three long-term field experiments with different P-fertilisation (selected
variants): total P-uptake (kg P ha'!), LSD 0.05 (Tukey)
Entzug Fuchsenbigl Entzug Rottenhaus Entzug Zwettl
Variante Summe in Signifikanz Summe in Signifikanz Summe in Signifikanz
20 Jahren (P <0,05)* 20 Jahren (P <0,05) 20 Jahren (P <0,05)
0-Parzelle 326 a 325 a 321 ab
P1 Hyper 353 ab 401 b 375 cde
P1 Hyper 1975 348 a 397 b 368 od
P2 Hyper 361 ab 428 be 406 def
P2 Hyper 1975 370 ab 418 bc 389 cdef
P1 Tho 504 def 449 cd 393 cdef
P1 Tho 1975 448 od 420 bc 369 od
P2 Tho 527 ef 506 e 468 g
P2 Tho 1975 536 f 483 de 462 g
P1 Super 505 def 455 od 393 cdef
P1 Super 1975 466 od 396 b 375 cde
P2 Super 559 f 499 e 465 g
P2 Super 1975 549 f 459 od 395 cdef

* gleiche Buchstaben zeigen keinen signifikanten Unterschied an
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¢) Der Vergleich der P-Entzugssummen der Thomas- und
Superphosphat-Varianten zeigte, daff in der jeweiligen
Diingungsstufe in der Regel keine signifikanten Unter-
schiede zwischen diesen beiden Diingerformen bestan-
den.

Die ab dem Jahr 1976 unterlassene P-Diingung hatte in
der P1-Stufe nur einmal (bei Superphosphat in Rotten-

haus) und in der P2-Stufe nur zweimal (bei Superphos-

d)

phat in Rottenhaus und Zwettl) eine signifikant ge-
ringere P-Entzugssumme im Vergleich zur jeweiligen
durchgehend gediingten Variante zur Folge.

Bei Betrachtung der P-Entzugssummen iiber die 40jahrige

Versuchsdauer (siche Abbildung 1) wurden die erwihnten

Ergebnisse in ihren absoluten Unterschieden verstirkt.

Dabei ist u. a. hervorzuheben:

* Die 0-Parzelle wies auf allen drei Standorten eine sehr
hohe P-Mobilisierung auf. Die P-Entziige wihrend der
40 Versuchsjahre betrugen auf allen drei Standorten in
Summe durchwegs weit mehr als 600 kg P ha'!.

* Die P-Entzugssummen der Thomas- und Superphos-
phat-Varianten unterschieden sich sowohl in der P1 wie
auch in der P2-Stufe auch nach 40 Jahren nur in gerin-
gem Ausmalf3.

Standortspezifische Wirkungen unterschiedlicher P-Diin-
gerformen und -mengen auf die P-Entziige zeigten sich
nach 40 Versuchsjahren wie folgt (siche Abbildung 1):

a) Die P-Entziige waren bei der Braunerde (schluffiger
Lehm) in Rottenhaus bei allen ausgewihlten Varianten
am hochsten.

b) Die P-Entziige der P1-Tho-Variante waren in Fuchsen-

bigl um 44 % und in Rottenhaus um 40 % héoher als jene

der jeweiligen 0-Parzelle, in Zwettl waren es nur 21 %.

In Zwettl bewirkte die Thomasphosphat-Diingung in

der P1-Stufe im Vergleich zu P1-Hyperphosphat nur

einen um 39 kg P ha"l hoheren P-Entzug, in Rottenhaus
betrug dieser Unterschied hingegen 137 kg und in

Fuchsenbigl sogar 249 kg P ha™l.

Die geringsten P-Entziige der Hyperphosphat-Varian-

<)

d)
ten waren in Fuchsenbigl festzustellen, wobei dort in der
P1-Stufe nur um rund 5 % mehr P als in der 0-Parzelle
entzogen wurde.

Die P-Entziige der P1- und P2-Stufe der durchgehend
mit Hyperphosphat gediingten Varianten unter-
schieden sich voneinander in wesentlich geringerem
Ausmaf (24-66 kg P ha!) als dies bei Thomasphosphat
(40-141 kg P ha!) und Superphosphat (81-140 kg
P ha'!) der Fall war. Die geringsten Unterschiede traten
stets in Fuchsenbigl auf.

Wie sich eine langjihrig unterlassene P-Diingung im Ver-
gleich mit der Diingung von 44 kg P ha'la! Thomasphos-
phat (P1 Tho) auf den P-Entzug einzelner Kulturarten auf
den drei Standorten auswirkte, ist anhand von P-Relativent-

P-Gesamtentzug
(in kg P/ha))
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uehsentid Abbildung 1: P-Entzug im gesamten
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O Znett Figure 1: P-uptake in 40 years
0 (1956-1995) of the
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Varianten experiments
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Tabelle 4: Gegeniiberstellung der mittleren Relativertrige und der P-Relativentziige der 0-Parzelle(n) (P1 Tho-Variante = 100 %): Mittel aus 2 bis
4 Jahren aus dem Zeitraum 1976 bis 1995 fiir alle Hauptkulturen (ohne Ernterest)
Table 4:  Comparison of mean relative yields and relative P-uptake of the control(s) (P1 Tho variant = 100 %): mean of 2 to 4 years, in the period

1976-1995 for all main crops (without crop rest)

Fuchsenbigl Rottenhaus Zwettl

Kulturart Ertrag1 Entzug Ertrag Entzug Ertrag Entzug

Rel. % Rel. % Rel. % Rel. % Rel. % Rel. %
Winterweizen 82— 86 58 94— 96 80 86— 94 86
Sommergerste 75— 81 65 83— 84 78 77— 78 68
Winterroggen 69— 80 57 86— 88 82 96— 98 80
Hafer? 91- 97 91 96-108 104 84— 95 100
Zuckerriibe 65— 75 29 67— 68 56
Ko6rnermais 99-101 78 91— 942 88
Silomais 93— 96 74
Kartoffel 78— 882 55 86— 88 85
Raps? 78— 91 57 109-110 86
Ackerbohne? 81- 84 73
Erbse? 82— 88 63 74— 78 76
Rotklee 95-100 91
Luzerne 99-102 76

' Mittlere Ertrige der beiden Nullvarianten als Schwankungsbreite dargestellt (s. SPIEGEL et al., 2001)

2 Ertrag nur aus einem Jahr

Die Mittel aus 2—4 Jahren bei den Relativertrigen und P-Relativentziigen resultierten aus der Anbauhiufigkeit der jeweiligen Kulturen

ziigen der O-Parzelle in Tabelle 4 dargestellt (P1 Tho =
100 %). Die Gegeniiberstellung der P-Relativentziige mit
den Relativertrigen (aus der 1. Mitteilung, SPIEGEL et al.,
2001) zeigt, daf$ die P-Entziige bei fast allen Kulturarten stir-
ker auf die P-Diingung mit Thomasphosphat reagierten als
die Ertrige (Tabelle 4). So waren die Relativertrige der unge-
diingten 0-Parzelle bis auf Hafer (und auf einem Standort bei
Erbse) hoher als die entsprechenden P-Relativentziige.

Besonders niedrige P-Relativentziige der 0-Variante zeig-
ten sich bei der Zuckerriibe auf beiden Standorten, was ins-
besondere in Fuchsenbigl zu einem sehr deutlichen Unter-
schied (> 35 %) zwischen Ertrag und P-Entzug in den Rela-
tivwerten der 0-Parzelle fithrte. Die héchste Differenz von
Relativertrag und P-Relativentzug der 0-Parzelle war bei
den meisten Kulturarten in Fuchsenbigl anzutreffen.

4.2 P-Bilanzen

Da die Superphosphat-Varianten dhnlich hohe P-Entziige
aufwiesen wie die Thomasphosphat-Varianten, wurden nur
letztere fiir die Darstellung der P-Bilanzen ausgewihlt. Die
errechneten P-Bilanzen der einzelnen Varianten zeigten bei
Betrachtung aller drei Versuche folgende Gemeinsamkeiten
(Tabelle 5 bis Tabelle 7):
a) Die P-Bilanzen unterschieden sich deutlich in Abhin-
gigkeit von der (stark unterschiedlichen) Diingermenge
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und auch — allerdings weit weniger ausgeprigt — in
Abhingigkeit von der Diingerart.

b) Die P-Bilanz war in den langjihrig nicht mit P gediing-
ten Varianten stark negativ. Aus dem Bodenvorrat wur-
den sehr grofle P-Mengen mobilisiert. Je nach Standort
betrug die P-Mobilisierung in Summe wihrend der 40
Versuchsjahre 609 bis 654 kg P hal.

¢) Annihernd ausgeglichene P-Bilanzen wiesen in diesen
Versuchen nur die bis 1975 mit 44 kg P ha'a”! Tho-

Tabelle 5: Errechnete P-Bilanz nach 40 Versuchsjahren (1956-1995) bei

variierter P-Diingung im Dauerversuch Fuchsenbigl

Table 5:  Calculated P-balance after 40 experimental years (1956-1995)
at different P-fertilisation in the long-term field experiment in
Fuchsenbig]

P-Zufuhr * P-Entzug P-Bilanz
Variante (kg P hal) der Pflanze (kg P ha!)
(kg P ha'l)
0-Parzelle 40 649 -609
P1 Hyper 1786 684 1102
P1 Hyper 1975 913 678 235
P2 Hyper 6194 708 5486
P2 Hyper 1975 2702 717 1985
P1Tho 1786 933 853
P1Tho 1975 913 877 36
P2 Tho 5975 973 5003
P2 Tho 1975 2484 982 1502

* Unterschiedliche P-Zufuhr in den Jahren 1956-1960 (bzw. -1963) bei
den P2-Varianten (s. Material und Methoden), fiir Saatgut wurde in
jeder Variante 1 kg P ha! a’! berechnet.

16 54 (1) 2003




Ergebnisse von drei 40jihrigen P-Dauerversuchen in Osterreich — 2. Mitteilung

Tabelle 6: Errechnete P-Bilanz nach 40 Versuchsjahren (1956-1995) bei

variierter P-Diingung im Dauerversuch Rottenhaus

Table 6: Calculated P-balance after 40 experimental years (1956—
1995) at different P-fertilisation in the long-term field experi-
ment in Rottenhaus

P-Zufuhr * P-Entzug P-Bilanz

Variante kg P ha'l) der Pflanze kg P ha'l)
kg P hal)

0-Parzelle 40 694 -654
P1 Hyper 1786 834 952
P1 Hyper 1975 913 830 83
P2 Hyper 6194 900 5294
P2 Hyper 1975 2702 889 1813
P1Tho 1786 971 814
P1Tho 1975 913 942 -29
P2 Tho 6368 1071 5297
P2 Tho 1975 2877 1048 1829

* Unterschiedliche P-Zufuhr in den Jahren 1956-1960 bei den P2-Vari-

anten (s. Material und Methoden), fiir Saatgut wurde in jeder Variante

1 kg P ha! a”! berechnet.

Tabelle 7: Errechnete P-Bilanz nach 40 Versuchsjahren (1956-1995) bei

variierter P-Diingung im Dauerversuch Zwettl

Table 7:  Calculated P-balance after 40 experimental years (1956—
1995) at different P-fertilisation in the long-term field experi-
ment in Zwettl

P-Zufuhr * P-Entzug P-Bilanz
Variante (kg P/ha'l) der Pflanze (kg P ha'l)
(kg P ha'l)
0-Parzelle 40 663 -623
P1 Hyper 1764** 763 1001
P1 Hyper 1975 891** 755 136
P2 Hyper 6194 819 5375
P2 Hyper 1975 2702 803 1899
P1Tho 1829*** 802 1027
P1Tho 1975 956*** 778 178
P2 Tho 6215 943 5272
P2 Tho 1975 2724 937 1787

*

*k

Unterschiedliche P-Zufuhr in den Jahren 1956-1961 bei den P2-
Varianten (s. Material und Methoden), fiir Saatgut wurde in jeder
Variante 1 kg P ha'! a”! berechnet.

Im Jahr 1956 wurden nur 22 kg (statt 44 kg) P ha'! gediingt (s.
Material und Methoden).

Im Jahr 1956 wurden 88 kg (statt 44 kg) P ha'! gediingt (s. Mater-
ial und Methoden).

masphosphat und Superphosphat gediingten Varianten
in Fuchsenbigl und Rottenhaus auf (dies entspriche in
diesen Varianten einem Diingeraufwand von nur 22 kg
P hala! im Durchschnitt der 40 Versuchsjahre).

d) Auf allen drei Standorten resultierten grofle P-Bilanz-

tiberschiisse bereits in der durchgehend gediingten P1-
Stufe (44 kg P ha''a™). Nach 40 Versuchsjahren wurden
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e)

£)

die Bodenvorrite der P1-Varianten um 814 bis 1102 kg
P ha'! erhsht.

Weit hoher fielen die P-Bilanziiberschiisse aller durch-
gehend mit 175 kg P ha''a’! gediingten (P2-)Varianten
aus: Mehr als 5000 kg P ha"! wurden im gesamten Ver-
suchszeitraum in den Boden der drei Standorte bei die-
sen Varianten akkumuliert.

Die P1-Diingung mit Hyperphosphat hatte im Ver-
gleich zu P1-Thomasphosphat und -Superphosphat
infolge geringerer P-Entziige einen dementsprechend
erhohten P-Bilanziiberschufl in Fuchsenbigl und Rot-
tenhaus zur Folge (um 138 bis 249 kg P ha!). In Zwettl
hatte der um 39 kg P ha'! hohere P-Entzug der P1 Tho-
Variante im Vergleich zu P1 Hyper keine Entsprechung
in einem geringeren P-Bilanziiberschufi, da die P-Zu-
fuhr auf diesem Standort aufgrund einer anderen Kon-
zeption im ersten Versuchsjahr 1956 zwischen P1 Tho
und P1 Hyper um 66 kg P ha'! variierte (s. Material und
Methoden).

4.3 Beziehung zwischen P-Entzug und P, ;p; -Gehalt

im Boden

Fir die Kulturen Sommergerste, Winterweizen und
Zuckerriibe waren iiber alle Varianten meist hochsignifi-
kante Korrelationen zwischen dem P-Entzug und den
Pearpr-Gehalten im Boden festzustellen (Tabelle 8),
wobei die Werte aus den Einzeljahren teilweise noch hohe-

Tabelle 8: Beziechung zwischen P-Entzug und P 1y, -Gehalt im Boden

fiir Sommergerste, Winterweizen und Zuckerriibe der drei
Dauerversuche Fuchsenbigl, Rottenhaus und Zwettl im Zeit-
raum 1976-1995 (Korrelation nach Spearman, iiber alle 18
Varianten gerechnet)

Table 8:  Correlation between P-uptake and P, -contents in soil
for spring barley, winter wheat and sugar beet during the three
long-term field experiments in Fuchsenbigl, Rottenhaus and
Zwettl from 1976-1995 (correlation according to Spearman,
calculated with all 18 variants)

Kulturart Fuchsenbigl | Rottenhaus Zwettl
Sommergerste
(Werte aus 3—4 Jahren) | r=0,676** | r=0,250** | r=0,423**
Winterweizen
(Werte aus 2-3 Jahren) |r=0,08 n.s. | r=0,444** | r =0,481**
Zuckerriibe In Zwettl nicht
(Werte aus 1-2 Jahren) | r =0,804** | r =0,524** angebaut

P <0.001,* P =0.01-0.001, * P = 0.01-0.05, n.s. = no significant

differences

Die Mittel aus 2-4 Jahren resultieren aus der Anbauhiufigkeit der je-

weiligen Kulturen.
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re Korrelationskoeffizienten aufwiesen (z. B. bei Sommer-
gerste und Winterweizen in Rottenhaus und Zwettl ist in
einzelnen Jahren r = 0,60 bis 0,73). Im Vergleich zum Ver-
hiltnis Ertrag — Py ~Gehalt (vgl. SPIEGEL et al., 2001)
waren die Korrelationen der P-Entziige zu den P,y /by -
Gehalten im Boden in der Regel enger.

5. Diskussion
5.1 P-Entziige

Aufallen drei sehr unterschiedlichen Standorten waren hohe
P-Entziige der O-Parzellen festzustellen. Die P-Entziige
tiberstiegen im 2. Versuchsabschnitt (1976-1995) 320 kg
P ha'!, wesentlich bedingt durch ein anhaltend hohes Halm-
frucht-Ertragsniveau der 0-Parzellen in diesem Zeitraum
(z.B. bei Getreide 69 bis 108 % der Ertrige der P1 Tho-
Variante, SPIEGEL et al., 2001). Der langjihrige P-Diin-
gungsverzicht diirfte daher eine erhebliche P-Mobilisierung
aus den Bodenvorriten zur Folge gehabt haben. Dies steht
in guter Ubereinstimmung mit den beachtlichen P-Entzii-
gen der 0-Parzellen aus den Bodenvorriten in den Dauer-
versuchen in Bad Lauchstidt, Halle und Thyrow (P-Entzug
der PO-Parzellen: 9 bis 21 kg P ha'! a'l; WECHSUNG und
PAGEL, 1993; STUMPE et al., 1994; PAGEL et al., 1982 und
1996; ELLMER et al., 2000; GRANSEE und MERBACH, 2000).

Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist, dafl es
trotz P-Entziigen in den Nullparzellen zwischen 649 und
694 kg P ha'! zu praktisch keiner Abnahme der CAL/DL-
Gehalte wihrend der 40jihrigen Versuchsdauer kam (SpIE-
GEL et al., 2001).

Die von SCHACHTSCHABEL und BEYME (1980) gefundene
P-Mobilisierung schwer 15slicher Phosphate bei hiufiger
und wiederholter Verarmung an 15slichen Phosphaten diirf-
te bei den 0-Parzellen der drei Standorte, insbesondere in
Rottenhaus und Zwettl (P, p; -Gehalte meist kleiner 10
mg P,04/100g) eine wichtige Rolle gespielt haben. In den
letzten Jahren wurde auch verstirke die Bedeutung der Akti-
vitit der Pflanzenwurzeln bzw. der Mikroflora in der Rhi-
zosphire fiir die P-Pflanzenverfiigbarkeit — insbesondere an
P-Mangelstandorten — nachgewiesen (Uberblick in HINSIN-
GER, 2001; HORST et al., 2001; JUNGK, 2001; STEINGROBE
2001). Hinzuweisen ist auch darauf, dafl wihrend des
gesamten 40jihrigen Versuchszeitraumes keine organische
Diingung erfolgte und bis 1991 auch die Riickfiihrung von
Ernteresten unterblieb, sodafl die P-Mobilisierung schwerer
lslicher organischer P-Fraktionen aufgrund eines hohen
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Humusgehaltes und einer hohen mikrobiellen Aktivitit
(OBERSON et al., 1993) in diesen Versuchen wahrscheinlich
eine geringere Rolle gespielt haben diirfte.

Die Ergebnisse aus den Dauerversuchen in Halle zeigten
auch, daf§ der P} ;p; -Wert im Oberboden nur einen Teil
der P-Entziige und Ertrige erkliren kann, da die P-Mobili-
sierung und P-Aufnahme aus dem Unterboden eine grofie
Bedeutung hat, die noch nicht vollstindig geklirt ist
(STUMPE et al., 1994; GRANSEE und MERBACH, 2000). Der
Unterboden diirfte auch auf den drei dsterreichischen Ver-
suchsstandorten aufgrund der Griindigkeit der Béden eine
wichtige Rolle in der P-Versorgung gespielt haben. Dies
wird durch die Tatsache erhirtet, daff in allen drei Dauer-
versuchen mehrjihrige Luzerne und Kleegras aber auch
Mais angebaut wurden, die alle in tieferen Bodenschichten
wurzeln und P aus dem Unterboden verstirkt aufnehmen
kénnen. Das hohe P-Aufschluflvermégen vieler Legumino-
sen, insbesondere mehrjihriger, ist seit lingerem nachge-
wiesen (RUBENSAM und RAUHE, 1969; zit. in NOWACK,
1990). So ist es zu erkliren, dafd auf allen Standorten bei
den angebauten Leguminosen-Gemengen und bei Luzerne
(es wurden hier nur die Ergebnisse des zweiten Versuchsab-
schnittes mitgeteilt, s. Tabelle 4) eine hohe P-Mobilisierung
in den O-Parzellen festzustellen war, was sich in hohen
Ertrigen und P-Entziigen bzw. in einer geringen Wirkung
der P-Diingung auf den Ertrag und auch auf den P-Entzug
zeigte.

In Zwettl wurde ein wesentlich hoherer Anteil an Legu-
minosengemengen (Kleegras, Hafer-Wickengemenge) in
der Kulturabfolge angebaut (insbesondere im ersten Ver-
suchsabschnitt bis 1975). Uber die 40jihrige Versuchsdau-
er betrachtet, waren in Zwettl die P-Gesamtentziige bei der
praxisangeniherten P1-Tho-Variante in Relation zu der
0-Parzelle deutlich geringer als in Fuchsenbigl und Rotten-
haus. Dies deswegen, weil die Ertragswirkung der P-Diin-
gung bei den Leguminosengemengen, auch absolut gese-
hen, kaum vorhanden war (SPIEGEL et al., 2001) und somit
die P-Entziige der 0-Parzelle in Relation zur P1-Tho-Vari-
ante deutlich héher waren als bei den getreideintensiveren
Kulturabfolgen in Fuchsenbigl und Rottenhaus.

WECHSUNG (1990) konnte das hohe P-Aufschluf$vermao-
gen von Leguminosen —u. a. anhand der Py, -Gehalte — nur
fir die ungediingte Variante (0-Variante mit und ohne
2jihrige Luzerne) nachweisen, nicht jedoch fiir die NK-
und NPK-Variante.

Autftillig ist, daf von den 0-Parzellen der drei Standorte
jene in Rottenhaus den héchsten P-Entzug aufwies, wie
auch die P-Entziige aller durchgehend gediingten Varianten
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an diesem Standort am hochsten waren, obwohl extrem
niedrige P, -Werte vorlagen (s. SPIEGEL et al., 2001).
Zum einen diirften die P-Mobilisierungsbedingungen fiir
schwerer 18sliche P-Fraktionen bei diesen Standorteigen-
schaften (pH bei 6,6, hochster Corg der drei Standorte mit
1,4 %) giinstig gewesen sein, insbesondere auch aus boden-
biologischer Sicht (SEELING, 1992; SCHELLER, 1992). Die
in Rottenhaus gemessenen hohen Relativertrige der 0-Par-
zelle in Relation zur P1-Stufe von Thomasphosphat (z. B.
bei Getreide 83—108 %, SPIEGEL et al., 2001) unterstiitzen
diese These. Zum anderen konnte das auf den — im Ver-
gleich zu Fuchsenbigl und Zwettl — hohen Anteil an
Zuckerriiben in der Kulturabfolge auf diesem Standort
(22 %-Anteil) zuriickzufiihren sein, d.h. auf den hohen
P-Entzug iiber Zuckerriibe und -blatt.

Die Diingung mit Thomas- und Superphosphat wirkte
sich im Vergleich zu Hyperphosphat erwartungsgemif3
stirker auf den P-Entzug aus. Darauf wiesen bereits SCHUL-
LER et al. (1975) hin. Die P-Gehalte in der Pflanze bei bei-
den Thomasphosphat-Abstufungen waren bei nahezu allen
Getreide- und Hackfruchtarten am hochsten, was im Ein-
klang mit Untersuchungen von ORLOWSKI (1989) steht.

Bemerkenswert ist, daf bei nahezu allen Standorten die
ab 1976 ungediingten Varianten in der Regel keine signifi-
kant geringeren P-Entziige aufwiesen als die entsprechen-
den Varianten, die laufend gediingt wurden. Dies diirfte auf
die hohen P-Uberbilanzen im Zeitraum 1956-1975 (s.
Kap. 5.2) und damit verbunden auf hohe Vorrite an ver-
fiigbarem P zuriickzufiihren sein.

5.2 P-Bilanzen und Korrelationen zwischen P-Entzug
und P, /p; -Gehalt im Boden

Bei Analyse der P-Bilanzen war festzustellen, dafl die P-
Nachlieferung auf allen drei Standorten hoch war, was die
negativen P-Bilanzen der 0-Parzellen (609 bis 654 kg P ha!
nach 40 Versuchsjahren) anzeigten.

In der P1-Stufe wurden bereits in den ersten 20 Versuchs-
jahren beachtliche Mengen an P im Boden akkumuliert
(371 bis 562 kg P ha'!), sodaf} in den Folgejahren in jenen
Varianten, die nicht mehr mit P gediingt wurden, ein Teil
des akkumulierten P verfiigbar gewesen sein diirfte (vgl.
WECHSUNG und PAGEL, 1993). Dies konnte jedenfalls zum
Teil auch die nicht signifikanten Ertragsriickginge der ab
1976 unterlassenen Diingung (vgl. SPIEGEL et al., 2001)
erkliren. Auch JUNGK et al. (1993) stellten bei der Auswer-
tung langfristiger Feldversuche fest, dafl frither angereicher-
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tes Phosphat weitgehend pflanzenverfiigbar geblieben ist.

Annihernd ausgeglichene P-Bilanzen wiesen nur die bis
1975 mit 44 kg P ha'a! Thomasphosphat und Super-
phosphat gediingten Varianten in Fuchsenbigl und Rotten-
haus auf. Dies ist leicht nachvollziehbar angesichts der
hohen P-Mengen in der P1-Stufe, die den Entzug z.T. um
das Doppelte iiberstiegen. Nur in diesen Varianten (dies
entspriche einer Diingung von 22 kg P hala’! gemittelt
tiber die 40 Versuchsjahre) konnte durch hohe P-Entziige
zumindest iiber 40 Versuchsjahre die 20jihrige iiberschiis-
sige P-Diingung ausgeglichen werden. Aus den Dauerver-
suchen in Bad Lauchstidt sowie Halle liefen sich ausgegli-
chene Bilanzen (+/- 0) bei einer P-Diingung von 12,9 bzw.
etwa 21 kg P hala! errechnen (WECHSUNG und PAGEL,
1993; STUMPE et al., 1994).

Am héchsten fielen erwartungsgemifi die P-Bilanziiber-
schiisse aller durchgehend mit 175 kg P ha'a! gediingten
(P2-) Varianten aus. Auf allen drei Standorten wurden in
den 40 Jahren mehr als 5000 kg P ha'! in den Béden dieser
Varianten akkumuliert, was angesichts der P-Vorrite von
etwa 1500 bis 2600 kg P ha'! (in 0-20 cm Bodentiefe) an
diesen drei Standorten (LINDENTHAL, 2000) bereits weit die
geogenen Fliisse iibersteigt.

Bei der P2-Stufe von Thomas- und Superphosphat konn-
te die Pflanze zwar ihre Ertrige im Vergleich zur P1-Stufe
nicht mehr steigern (vgl. SPIEGEL et al., 2001), sehr wohl
aber aufgrund von P-Luxuskonsum ihre P-Gehalte er-
héhen, sodaf in den P2-Stufen von Thomas- und Super-
phosphat deutlich hshere P-Entzugssummen gemessen
wurden, die sich denn auch fiir den Zeitraum 1976-1995
in Rottenhaus und Zwettl signifikant von den jeweiligen
P1-Stufen unterschieden.

Der — im Vergleich zu den Ertrigen — stiirkere Einfluf§ der
P-Diingung auf die P-Entziige wurde bereits von SCHULLER
etal. (1975) nach 18 Versuchsjahren festgestellt. Daf auch
in Rottenhaus hochsignifikante Korrelationen zwischen
den P-Gehalten im Boden und den P-Entziigen vorlagen,
zeigte, daf$ bei standortspezifischer Betrachtung auch im
Niedriggehaltbereich von P,; 5 hochsignifikante Ge-
halts-Entzugs-Beziehungen gefunden werden kénnen (vgl.
SPIEGEL et al., 2001).
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