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Bodenbearbeitung: Kleine Unterschiede
bei der Nitratauswaschung
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und Landtechnik (FAT), Tanikon, CH-8356 Ettenhausen

Walter Richner, Ulrich Walther, Peter Weisskopf und Jakob Nievergelt, Eidgendssische Forschungsanstalt fur Agrarékologie
und Landbau (FAL), Zurich-Reckenholz, CH-8092 Zurich

Peter Stamp, Eidgendéssische Technische Hochschule, CH-8046 Zrich
Otto Schmid und Paul Mader, Forschungsinstitut fir biologischen Landbau (FiBL), CH-5070 Frick

Wie beeinflussen Pflug und Direkt-
saat die Stickstoffdynamik des Bo-
dens, die Nitratauswaschung und die
Pflanzenentwicklung? Ein mehrjahri-
ger Feldversuch hatte das Ziel, diese

"

vy
L.

Fragen praxisnah zu untersuchen.
Nitratauswaschung
zeigten sich zwischen den Verfahren

Bezuglich der

keine systematischen Unterschiede.

Abb. 1: Ein Bagger trieb Chromstahlzylinder mit einem Durchmesser von 113 cm

(1 m? Flache) 1,5 m tief in den Boden. Diese Lysimeter genannten Messeinrichtungen
fassten das Sickerwasser der Parzellen von «Pflug» und «Direktsaat» und lei-

teten es zur Bestimmung der Nitratauswaschung in einen Sammelschacht weiter.

Problemstellung

Die Trinkwasserversorgungen von zirka
350 Gemeinden in der Schweiz wei-
sen zu hohe Nitratgehalte auf (BLW
2002). Lasst sich die Nitratauswaschung
ausser durch Andern der Fruchtfolgen,
Erhohen des Anteils an Begriinungen
und Reduzieren der Stickstoffdin-
gung auch durch den Verzicht auf die
Bodenbearbeitung (Direktsaat) ver-
mindern? Das Ziel des vorliegenden
Versuches war es, die Stickstoffdyna-
mik des Bodens und die Nitrataus-
waschung ins Grundwasser bei Pflug
und Direktsaat unter schweizerischen
Bedingungen zu untersuchen. Npi-
Proben und Bodenwasseruntersuchun-
gen mittels Saugkerzen zeigten die
Dynamik des mineralisierten Stick-
stoffs im Boden auf. Feldlysimeter
(Abb. 1) erfassten die gesamte Sicker-
wassermenge. Aufgrund der Sicker-
wassermenge und deren Nitrat-N-
Konzentration liess sich schliesslich die
ausgewaschene Nitrat-N-Menge be-
stimmen.

Vollstandiger FAT-Bericht

Den vollstandigen FAT-Bericht kénnen Sie
bei der FAT-Tanikon, 8356 Ettenhausen
bestellen (Tel. 052 368 3131).
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Abb. 2: Die drei Bestellverfahren waren
Pflug (PE oben), flache Bearbeitung

(FL, Mitte) und Direktsaat (DS, unten).
Bei DS blieb der Boden wéhrend der ge-
samten Versuchsperiode unbearbeitet,
wdhrend bei PF und FL der Boden vor je-
der Hauptkultur bearbeitet wurde.

Versuchsanlage,
Fruchtfolge und Standort-
eigenschaften

Die Lysimeter stehen in 10X 12 m grossen
Versuchsparzellen der FAT Tanikon. Der
Boden ist eine tiefgriindige Parabrauner-
de (Lehm). Der Skelettgehalt der Parzelle
betragt zirka 10 Vol.% (0-90 cm Tiefe).
Tabelle 1 charakterisiert die verschiede-
nen Bodenparameter.

Téb. 1: Bodeneigenschaften
des Versuchstandortes

Boden- Tiefe Tiefe
parameter 0-20cm  30-50 cm
Ton % 22 25
Schluff % 35 34

Sand % 43 41

org.C. % 1,6 -

PH 6,6 6,8

«Pflug» (PF) und «Direktsaat» (DS) waren
die beiden mit Lysimetern untersuchten
Bestellsysteme. Im Verfahren «flache
Bearbeitung» (FL) beschrankten sich die
Erhebungen auf die gangigen agronomi-
schen Parameter ohne Messung der
Nitratauswaschung. Beim Verfahren DS
erfolgte wahrend der gesamten Ver-
suchsperiode keinerlei Bodenbearbei-
tung. Bei PF wurde jdhrlich mit einem
Zweischarpflug gepfligt und mit einer
Kreiselegge geeggt. Bei FL erfolgte die
Stoppelbearbeitung mit der Spatenroll-
egge und die Saat mit einer zapfwellen-
getriebenen Bestellkombination bei Win-
terweizen und Streifenfrassaat fir den
Mais (Abb. 2).

Die Parzellen dieser Hauptverfahren wa-
ren mit den beiden Nebenverfahren «mi-
neralische  Stickstoffdingung»  (MIN),
«Gllle» (GUL, Abb. 3) und «keine Stick-

stoffdiingung» (ON) unterteilt (Split-Plot-
Design mit 3 Wiederholungen). Als mine-
ralischer Stickstoffdinger diente Ammon-
salpeter mit 27,5% N, als Gdlle wurde
Rindervollgllle eingesetzt. Die Frucht-
folge war Silomais—Winterweizen-Silo-
mais-Winterweizen. Die wichtigsten An-
gaben zum Anbau der Kulturen sind in
Tabelle 2 dargestellt. Die Bestimmung
des mineralischen Stickstoffgehaltes im
Boden, bezeichnet als Ny, (NHs- und
NOs-N), erfolgte anhand von Boden-
proben (0-90 cm Tiefe, 5 Einstiche pro
Parzelle).

Messung der Nitratauswaschung

Zylinderférmige, monolithische (mit un-
gestortem Boden gefullt) Feldlysimeter
aus Chromstahlblech mit einer Flache
von einem Quadratmeter und einer Tiefe
von 1,5 m fingen das Sickerwasser auf
(Abb. 4). Die Bodenbearbeitung und Saat
in den Lysimeterparzellen erfolgten nach
dem Entfernen des obersten Ringes der
Lysimeter mit praxistiblichen Maschinen.

1999: Mangelhafte Jugend-
entwicklung bei Direktsaat

Im Frahjahr 1999 entwickelte sich der
Silomais beim Verfahren Direktsaat (DS)
im Vergleich zu Pflug (PF) sehr schlecht.
Diese schlechte Jugendentwicklung liess
sich weder durch die Bodentemperatur
noch durch die Stickstoffversorgung er-
kldren. Sie steht wahrscheinlich im Zu-
sammenhang mit den sehr grossen
Niederschlagsmengen der Monate Mai
(244 mm) und Juni 1999 (189 mm). Die-
se lagen weit Uber dem langjdhrigen
Durchschnitt von 114 mm (Mai) respektive
139 mm (Juni). Diese grossen Wasser-
mengen hatten vermutlich bei der Di-
rektsaat (DS), die im Vergleich zum ge-
lockerten Oberboden vom Pflug (PF) ein

Tab. 2: Angaben zu den angebauten Kulturen
sowie den ausgefiihrten Bestell- und Diingearbeiten

1999 2000 2000 2001
Grundboden-
bearbeitung’ 03.05.99 11.10.99 - 04.04.01
Saatbettbereitung? '
Saat 05.05.99 12.10.99 14.08.00 02.05.01
Kultur Sorte Silomais Winterweizen Gelbsenf Silomais

LG 22.65 Titlis Silenda LG 22.65
Saatdichte 10 Kérner/m? 420 Koérner/m? 20 kg/ha 10 Koérner/m?
N-Diingung kg N/ha 150 120 - 160

! Bei PF: Pflug 2-Schar, 25 cm tief
2 Bei PF und FL: Kreiselegge 8 cm tief
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Abb. 3: Der pneumatische Dingerstreuer verteilte den Mineraldiinger und der Schleppschlauchverteiler die Gille

auf den Versuchsparzellen.

deutlich  kleineres Grobporenvolumen
aufwies, eine mangelhafte Sauerstoffver-
sorgung im Wurzelbereich bewirkt. Dies
liess sich allerdings nicht direkt durch
Messungen belegen. Neben den hohen
Niederschlagsmengen bestimmen die
physikalischen Verhaltnisse im Saschlitz
die Wachstumsbedingungen wahrend
der Jugendentwicklung. Diese sind cha-
rakterisiert durch die Sauerstoff-, Wasser-
und Nahrstoffversorgung der jungen
Waurzeln und den Durchdringungswider-
stand des Bodens. Die extrem schlechte
Jugendentwicklung der Maispflanzen
1999 zeigt, dass bei der «Saatbettgestal-
tung» im Saschlitz noch Handlungsbe-
darf besteht. Gewlnscht wdren Schar-
systeme, die auch in feuchten Boden
keine Verschmierungen der Saschlitze
verursachen, den Boden krimeln, den
Schlitz ohne Verdichtungen schliessen
und verstopfungsfrei arbeiten.

Ausgeglichene Ertrdage
2000-2002

PF erzielte in den Jahren 1999 (Mais)
und 2000 (Winterweizen) die signifikant
hochsten Ertrédge (Abb. 5). Beim folgen-
den Mais (2001) und Winterweizen
(2002) unterschieden sich die Bestell-
verfahren nur um wenige Prozente, die
Unterschiede waren statistisch nicht
gesichert. Die Ertragsunterschiede zwi-
schen den verschiedenen Dlngeverfah-
ren waren dagegen in allen Jahre signi-
fikant. MIN erzielte immer die hochsten,
ON die kleinsten Ertrage, GUL lag jeweils
zwischen diesen beiden Verfahren. Die
erzielten Mehrertrdge pro kg ausge-

brachter Stickstoff (Ammoniumstick-
stoff bei der Gulle) zeigten, dass die
mineralische Dingung den applizierten
Stickstoff besser in Ertrag umsetzte
(Daten nicht dargestellt). Es ist anzu-
nehmen, dass die gasférmigen Ammo-

g 113 cm =1m?2

niakverluste trotz Schleppschlauchein-
satz bei der Gullenausbringung fur die
schlechtere Ausnutzung des Ammo-
niumstickstoffs der Gulle und die resul-
tierenden Minderertrage verantwortlich
waren.

%Vakuum-
flasche

-<— Abnehmbarer Ring
5
o 4~ Chromstahlzylinder
_Vv_ | y V8

Sagkerzen
Bodendeckel mit
Sickerschicht

Auffangbehalter
Sickerwasser

Zahlwippe —»

Abb. 4: Ein Deckel verschliesst die Lysimeter am unteren Ende. Der Abfluss fihrt in
einen Sammelschacht, wo das Sickerwasser (ber eine Zdhlwippe fliesst und schliess-
lich in PVC-Behéltern aufgefangen wird. Saugkerzen mit feinporigen Keramikkopfen
ermdglichen das Absaugen von Bodenwasser in 125 cm Tiefe.
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Tab. 3. Je Verfahren zugeteilte Kosten.

Fix = Fixe Kosten (Abschreibung, Zins, Gebuhren, Versicherung), Var = Variable Kosten (Treibstoff, Reparaturen),
eigen = eigene Mechanisierung, Miete = gemietete Bestellkombination, Lohn = Arbeit im Lohn vergeben.

Verfahren Pflug, 4-scharig Bestellkombination, 3 m
PF eigen Pflug und Bestell- fix und var. fix und var.
kombination eigen
PF eigen Pflug und Bestell- fix und var. fix und var.
+T kombination eigen,
70 KW statt
50 KW-Traktor
BK eigen Bestellkombination, - fix und var.
eigen
BK Miete Bestellkombination - Miete
in Miete
BK Lohn Bestellkombination - Lohnansatz
im Lohn
DS Lohn Direktsaat im Lohn - Lohnansatz

Tiefe Stickstoffgehalte im
Boden und Sickerwasser

Der Verlauf der Nitrat-N-Konzentration
im Bodenwasser (Abb. 6) und der Np.-
Werte im Boden zeigt bei PF und DS ei-
nen ahnlichen Verlauf. Die Konzentratio-
nen beider Parameter erreichten nie sehr

dt Koérner/h a

dt Korner/h a

Koérnermais

hohe Werte. Wie bei den Werten im Bo-
denwasser waren die Nitrat-N-Konzen-
trationen im Sickerwasser nach der Silo-
maisernte im Herbst 1999 und wéahrend
des nachfolgenden Winters bei DS deut-
lich héher als bei PF (Abb. 7). Wahrend
der beiden folgenden Jahre unterschie-
den sich die beiden Bestellverfahren nicht
wesentlich voneinander. Die hdchsten

o PF
B FL
AT —
Pg s
K
2002
= MIN
B GUL
Wiz i
L:I o ON
2000 2002
Winterweizen

Abb. 5: Kornertrdge (dt/ha) von Mais und Winterweizen der Jahre 1999 bis 2002.
Die Ertrdge der Bodenbearbeitungsverfahren Pflug (PF), flache Bearbeitung (FL) und
Direktsaat (DS) sind Uber die mineralische und die Gdllediingung gemittelt. Die Din-
geverfahren Mineralisch (MIN), Gulle (GUL), kein N (ON) sind tber alle Bodenbearbei-

tungsverfahren gemittelt.
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Traktor, 4-Rad-Antrieb, 70 kW (95 PS)
var.

var. + Differenz fixe Kosten Traktor

var.

var.

Konzentrationen um die 15 mg NOs-N/I
traten nach Mais 1999 und nach der
Dungung des Mais 2007 auf.

Nitratauswaschung -
kein klarer Trend

Abbildung 8 zeigt die mittels Lysimetern
bestimmte Nitratauswaschung. Nach
dem ersten Maisanbaujahr kam es bei DS
unter dem folgenden Winterweizen zu
einer Nitratauswaschung von 70 kg NOs-
N/ha. Bei PF wurden 40 kg NOs-N/ha
ausgewaschen. Unter dem folgenden
Mais (2001) flossen bei PF und DS je zirka
30 kg NO;-N/ha aus den Lysimetern. Die
ausgewaschenen Nitratmengen waren
somit relativ gering. Im vorliegenden
Versuch schien die Stickstoffnachliefe-
rung aus der natdrlichen Mineralisierung
und der Dlngung ziemlich synchron
mit der Stickstoffaufnahme der Pflanzen
zu verlaufen. Die gute Ausnutzung
des mineralischen Stickstoffes durch
die Pflanzen bewirkte, dass wéhrend der
Vegetationsruhe nur wenig Nitrat-N aus-
gewaschen werden konnte. Die Aus-
nahme bildete der Herbst 1999, wo die
Parzellen von DS mehr Nitrat minerali-
sierten, als der Winterweizen aufnehmen
konnte, was zu erhohter Auswaschung
fuhrte.

Die Nitratauswaschung, die im Frihjahr
2001 festzustellen war, stammte mit
grosser Wahrscheinlichkeit von  Stick-
stoff, der im Frahjahr mineralisiert oder
gedingt worden war. Die Ny,-Werte
und Bodenwasserproben zeigten nam-
lich Ende Winter, dass im gesamten Bo-
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der Nitrat-N-Konzentration (mg/l) im Boden der Verfahren Pflug und Direktsaat bei
mineralischer Dingung von 1999-2002. Die Grundmuster der beiden Verfahren sind sehr &hnlich.
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Abb. 7: Nitrat-N-Konzentration (mg/l) im Sickerwasser der Lysimeter bei den Verfahren Pflug (PF) und Direkt-
saat (DS) von 1999-2002. Die Verfahren weisen keine systematischen Unterschiede auf.

denprofil kaum mehr Nitrat zu finden
war. Dies belegt die grosse Wichtigkeit ei-
ner zeit- und mengengerechten Dun-
gung, die an den Bedarf der Pflanzen an-
gepasst ist. Wird Mais zu frih gedingt,
besteht bei starken Niederschlagen die
Gefahr von Nitratauswaschung.

Tiefe Auslastung
verursacht hohe Kosten

Neben den ¢kologischen Auswirkungen
stellt sich fur die verschiedenen Bestell-
verfahren zusétzlich die Frage nach den

Maschinen- und Traktorkosten. Je nach
Fruchtfolge, Standort und Kenntnissen
des Betriebsleiters konnen bei Minimal-
bestellverfahren im Vergleich zur konven-
tionellen Bodenbearbeitung Nachteile
wie geringere Ertrage oder héhere Auf-
wendungen beim Pflanzenschutz auftre-
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Abb.8: Aus den Feldlysimetern ausgewaschene Menge Nitrat-N (kg N/ha) bei Pflug
und Direktsaat in den Jahren 1999-2002. Ausser im Jahr 2000 unterschieden sich

die Vlerfahren nicht.

ten. Weil die Maschinen im Vergleich der
Verfahren die grossten Kostenunterschie-
de bewirken und die Differenzen bei den
Ertrdgen und bei den Aufwendungen fur
den Pflanzenschutz stark schwanken
kdnnen, beschranken sich die folgenden
Berechnungen auf die Maschinenkosten.
Abbildung 9 und Tabelle 3 zeigen die zu-
teilbaren Kosten ausgewahlter Bestell-
verfahren. Die verwendeten Ansétze ent-
sprechen denjenigen der «Maschinen-
kosten 2003» (FAT-Bericht 589). Je nach
Hohe der jahrlichen Auslastung zeigt
sich, ob aus wirtschaftlicher Sicht Zumie-
tung, Lohnarbeit oder Eigentum sinnvoll
sind. Mit steigender Auslastung werden
die unabhdngig vom Einsatz anfallenden
fixen Kosten auf mehr Arbeitseinheiten
Uberwalzt, was tiefere Kosten pro Hekta-
re zur Folge hat. Ohne Berlcksichtigung
der Gebaudekosten fallen beim Verfah-
ren «PF eigen» (siehe Tabelle 3) pro Jahr
7190 Franken fixe Kosten an. Bei einer
Auslastung von 20 Hektaren pro Jahr sind
dies CHF 360.— pro Hektare. Die variablen
Kosten, ohne Berlcksichtigung der War-
tung, betragen inklusive Traktor mit
70 kW (95 PS) CHF 170.— pro Hektare.
Die zuteilbaren Kosten pro Hektare be-
tragen somit CHF 530.—. Wird nur wegen
dem Pfliigen und der Bodenbearbeitung
ein grosserer Traktor angeschafft, fallen
im Vergleich zum bisherigen Traktor
hohere fixe Kosten an («PF eigen + T»).
Diese Differenz ist dem umschriebenen
Verfahren anzulasten. Ohne Berticksich-
tigung der Gebdudekosten kommt ein
Traktor mit 70 kW (95 PS) auf zirka
CHF 10600.— fixe Kosten pro Jahr.
Demgegeniber fallen bei einem Typ mit
50 kW (68 PS) zirka CHF 7300.- fixe Kos-
ten an. Ausschlaggebend fur die Diffe-
renz von CHF 3300.- sind im wesent-
lichen die hoheren Kosten far Zins und
Abschreibung, wobei beim Neupreis von

einem Unterschied von CHF 31000.-
ausgegangen wird.

Im Vergleich zu einer Eigenmechanisie-
rung ist bei tiefen Auslastungen die Ar-
beitserledigung mit zugemieteten Ma-
schinen oder mit Lohnarbeit glnstiger.
Bei einer Bestellkombination besteht Kos-
tengleichheit zwischen Eigenmechanisie-
rung («BK eigen») und Bearbeitung mit
zugemieteter Kombination («BK Miete»)
bei 54 Hektaren, bei Lohnarbeit («BK
Lohn») liegt sie bei 24 Hektaren. Die ein-
gesparte Arbeitszeit ist in der Kalkulation
frankenmassig nicht bewertet.

Die Aufgabe fur jeden Betrieb besteht
darin, die optimale, auf seine Verhéltnisse
abgestimmte Mechanisierungsstrategie

festzulegen. Das Maschinenkostenpro-
gramm «Tarifat» (zu beziehen bei LBL
und SRVA) leistet eine wertvolle Hilfe, die
optimale Strategie fur den eigenen Be-
trieb zu berechnen.

Schlussfolgerungen

e Ein eindeutiger Einfluss der Bodenbe-
arbeitungssysteme auf die Nitratauswa-
schung konnte auf dem untersuchten
Standort mittels Feldlysimetern nicht
festgestellt werden.

e Eine Blick in die Literatur zeigt, dass
diesbezlglich auch die international pu-
blizierten Arbeiten zu keinem eindeuti-
gen Schluss kommen. (Details im voll-
standigen Bericht)

e Klima, Bodeneigenschaften, Fruchtfol-
ge und Diingung sind in Bezug auf die Ni-
tratauswaschung die bestimmenden Fak-
toren.

e Die grosse Schlagkraft der Verfahren
fur die Minimalbodenbearbeitung er-
maoglicht im Gberbetrieblichen Einsatz
hohe Auslastungen, womit sich die Ver-
fahrenskosten fir Bodenbearbeitung
und Saat stark reduzieren lassen.

e Minimalbodenbearbeitungsverfahren
und Direktsaat fordern das Bodenleben,
vermindern die Bodenerosion, verbes-
sern die Befahrbarkeit der Boden und
senken den Treibstoffbedarf. Sie leisten
einen wertvollen Beitrag zur nachhaltigen
Bewirtschaftung unserer Ackerbéden.

700 T
600
Y \
2R ; —=— PF eigen
e - —a—PFeigen + T
< 400 S ,
§ S . - . ceenee BK e|gen
I B =8| swess |
U 300 ™ S x-- BK Miete
iy ““! ...a-- BK Lohn
200 . s, . a . ~ —e— DS Lohn
""A-—.,.,_,,’/_\.
100
o T T T T T
20ha 30ha 40ha 50ha 60ha 70ha

jahrliche Auslastung

Abb. 9: Verfahrenskosten verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren bei
unterschiedlichen jahrlichen Auslastungen. Bei tiefen Auslastungen sind Zumietung
und Lohnarbeit glnstiger als die Anschaffung einer eigenen Mechanisierung

(Legende siehe Tabelle 3).
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