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Abb. 1: Gelungene Mulch- und Direktsaaten

L

laufen regelmdssig und unverzégert auf (links). Besonders wenn Néssephasen mit kompakten

Bodenstrukturen zusammentreffen, kénnen jedoch vereinzelt Probleme auftreten (rechts).

Mulch- und Direktsaaten

Die Feldarbeiten ruhen: Zeit iiber Verfahren der Bodenbearbeitung und Satechnik
nachzudenken. Stoff liefert der der ART - Bericht 682 liber Mulch- und Direktsaaten,
der hier als redaktioneller Beitrag leicht gekiirzt abgedruckt ist.

Thomas Anken und Jakob Heusser'
Peter Weisskopf und Jan Rek?
Mirjam Boller und Peter Stamp?

In den vergangenen Jahren wurden bei
der pfluglosen Bodenbearbeitung in
der schweizerischen Praxis grosse Fort-
schritte erzielt. Mulch- und Direktsaat-
systeme besitzen hohe Schlagkraft, sen-
ken Kosten, schonen Bodenleben und
-struktur und vermindern die Bodenero-
sion. Die Verfahren sind den Kinderschu-
hen langst entwachsen und erfreuen
sich zunehmender Beliebtheit. Dennoch
werden in der Praxis teilweise tiefere Be-
standesdichten und verzogerte Jugend-
entwicklung der Pflanzen als Nachteile
genannt. Vorliegende Untersuchungen
ergaben, dass fur die Qualitat der Saat-
guteinbettung im Saschlitz Bodenstruk-
tur und Bodenfeuchte eine pragende
Rolle spielen. Der Wasser-Luft-Haushalt
des den Samen umgebenden Bodens
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wirkt sich stark auf das Auflaufen und
die Jugendentwicklung der Pflanzen
aus. Bei feuchten Bodenbedingungen
und kompakter Bodenstruktur kann der
Sauerstoffgehalt der Bodenluft stark
absinken; dies hemmt unter Umstanden
das Auflaufen der Keimlinge und die
Pflanzenentwicklung stark.

Ursachen verminderter
Feldaufgiange

Stroh zwischen Samen und Boden
hemmt Wachstum

Viel und vor allem schlecht verteiltes
Stroh sowie Ernte- und Griindtingungs-
rickstande koénnen den Feldaufgang
bei der Minimalbodenbearbeitung be-
eintrachtigen. Samen, die im Séaschlitz
in Kontakt mit Stroh zu liegen kommen,
keimen in der Regel schlecht. Einerseits
hemmt Stroh die WasserUbertragung
vom Boden auf den Samen, andererseits
kénnen auch Abbauprodukte der Stroh-
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verrottung wachstumshemmend wirken
(Allelopathie). Nach Labreuche J. (2007)
sind Probleme mit Stroh die haufigste Ur-
sache fur verminderte Feldaufgange und
Ertrage bei Minimalbestellverfahren.

Maisstroh hat sich als weniger heikel er-
wiesen wie gehackseltes Weizenstroh. In
der Regel gelingen Weizensaaten nach
K&rnermais gut, wahrend Rapssaaten in
gehackseltes Weizenstroh nicht einfach
zu beherrschen sind. Es wird vermutet,
dass letzteres im Zusammenhang mit
den genannten keimhemmenden Ab-
bauprodukten des Weizenstrohs steht.
Bei Mulchsaaten von Winterraps nach
Getreide ist deshalb darauf zu achten,
mit der Stoppelbearbeitung sofort nach

! Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-T4-
nikon ART, Tanikon, CH-8356 Ettenhausen

2 Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Ta-
nikon ART, Reckenholz, CH-8046 Zirich

3 Institut fr Pflanzenwissenschaften,
Eidgendssische Technische Hochschule
Zlrich, CH-8092 Ziirich



Problemstellung

Gelungene Mulch- und Direkt-
saaten zeichnen sich durch einen
fast lickenlosen Feldaufgang und
eine ungestorte, verzogerungsfreie
Pflanzenentwicklung aus. Bei guter
Saattechnik und glinstigen Saatbe-
dingungen treten kaum Probleme
auf. Fordernd wirken auch warme
Bodentemperaturen, ein weder zu
feuchter noch zu trockener Boden,
keine grossen Massen an Stroh oder
Ernterlickstanden sowie eine lockere
Bodenstruktur. In der Praxis trifft
man aber immer wieder mangel-
hafte Feldaufgange an, die zu gerin-
gen Bestandesdichten und folglich
zu Ertragsausfallen fiihren konnen.
Bei reduzierten Bodenbearbeitungs-
verfahren zahlen die Keimung und
das Auflaufen zu den heikelsten Ent-
wicklungsphasen. Welche Faktoren
tiefere Bestandesdichten verursa-
chen, ist erst ansatzweise geklart.
Im vorliegenden Bericht werden,
neben langjahrigen Erfahrungen,
neue Arbeiten Uber den Einfluss des
Sauerstoffgehalts der Bodenluft auf
die Jugendentwicklung von Mais-
pflanzen prasentiert. Auf die Dar-
stellung weiterer Einflussfaktoren
wie Krankheiten, Schadlinge und
Fruchtfolge wird in diesem Bericht
verzichtet.

dem Mahdrusch zu beginnen. Je eher
die Verrottung durch Stoppelbearbei-
tung geférdert wird, desto besser ist der
Auflauf des Winterraps. Daflr ist keine
tiefe Stoppelbearbeitung notwendig;
zirka 5-10cm Tiefe genligen.

Tiefe Temperaturen

verzégern Auflauf

Viel Ernterlickstdnde oder Grindin-
gungen wirken wie eine Isoliermatte
auf der Bodenoberflache. Kromer und
Thelen (1995) stellten fest, dass die Dicke
der Strohauflage direkt mit ihrer tempe-
ratursenkenden Wirkung gekoppelt ist:
Je dicker die Isolation, desto langsamer
erfolgt die Bodenerwarmung im Fruhjahr.
Tiefe Bodentemperaturen kénnen dann
das Auflaufen von Mais und Zuckerrtiben
verzégern. Im Sommer, bei der Ansaat
von Zwischenkulturen oder Kunstwie-
sen, kann die Situation hingegen gerade
umgekehrt sein. Eine Isolationsschicht
aus Mulchmaterial kann zu hohe Tem-
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peraturen verhindern und die Keimlinge
trocknen folglich weniger aus.

Nasse vermindert
Sauerstoffverfiigbarkeit

Direkt- und Mulchsaaten von Mais in
feuchte, warme und lockere Boden ge-
lingen in der Regel gut. Im Gegensatz
dazu ist die Saatguteinbettung in nasse,
plastische Bdden sehr anspruchsvoll.
Wird der Saschlitz verschmiert und durch
hohe SchardrUcke verdichtet, kann dies
die Samen am Auflaufen hindern und
die Jugendentwicklung der Pflanzen
beeintrachtigen. Gemass Labreuche et
al. (2007) hat die Drainage der Boden
einen wichtigen Einfluss auf den Er-
trag. Staundsse wirkt sich negativ aus.
Dabei ist nur ansatzweise bekannt, ob
der begrenzte Sauerstoffgehalt, zu hohe
Durchdringungswiderstéande fur die
Pflanzenwurzeln oder andere Griinde
wachstumshemmend wirken.

Exaktversuch in Tanikon

Messungen von Wasser- und
Lufthaushalt

Da vermutlich der Sauerstoffgehalt der
Bodenluft eine wichtige Rolle beim Kei-
men und der Jugendentwicklung der
Pflanzen spielt, wurde dieser in einem
Exaktversuch auf dem Versuchsbetrieb
in Tanikon naher untersucht. In diesem
Versuch standen sich die Bodenbearbei-
tungsverfahren «Pflug», «Streifenfras-
saat» und «Direktsaat» gegenlber. Vor
der Maissaat bedeckte wahrend zwei
Jahren eine Kunstwiese den Boden. Beim
Boden handelte es sich um einen Lehm-
boden mit kompakter Bodenstruktur.

Verfahren

Pflug (PF): Pfligen (25 cm tief) der
Kunstwiese am 26.04.06, Kreiselegge
04.05.06, Saat mit pneumatischer
Einzelkornsamaschine am 05.05.06.

Streifenfrassaat (SF): Streifenfrassaat
mit der Streifenfrase Oekosem (Althaus,
Ersigen) am 05.05.06. Die Kunstwiese
wurde am 21.04. 06 abgespritzt. (3 I/ha
Glyphosate und 0,6 I/ha Dicamba).
Direktsaat (DS): Direktsaat mit John
Deere Max Emerge (Scheibenschar) und
Accord Optima (Meisselschar). Die Regu-
lierung der Kunstwiese erfolgte gleich
wie bei der Streifenfrassaat.

Dungung und Pflanzenschutz erfolgten
betriebstblich.

Gemessene Parameter
Bodenfeuchte: Tensiometer in 10cm
Tiefe bestimmten die Saugspannung
des Bodens.

Gaskonzentrationen in Bodenluft: Mit-
tels im Boden eingegrabener «Gore-
Tex»-Schlduche und mobiler Gasmessge-
rate lassen sich die Konzentrationen von
Sauerstoff (O2) und Kohlendioxid (CO,)
in der Bodenluft bestimmen.
Bodentemperatur: Mittels eingegrabener
Temperaturmessgerdte der Marke «Hobo»
(Onset, Massachusetts, USA) wurde die
Bodentemperatur in 7 cm Tiefe gemes-
sen.

Zu verschiedenen Zeitpunkten wurde
das Auflaufen des Mais sowie dessen
Trockensubstanzertrag bestimmt. Wei-
tere Details zum Versuch und siehe Bol-
ler (2006).

Resultate des Exaktversuches

Keine tieferen Temperaturen bei
Direktsaat

Abb. 2 zeigt, dass der Boden bei Di-
rektsaat im Vergleich zum Pflug und zur
Streifenfrassaat keine verminderten Tem-
peraturen aufwies. Dies ist darauf zu-
rckzufthren, dass die Grasstoppeln der
vorangegangenen Kunstwiese nur eine
schwache Bodenbedeckung ergaben und
deshalb kaum isolierend wirkten. Diese
Ergebnisse decken sich mit den Resul-
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taten von Anken (2003), der ebenfalls in
einer Kunstwiese keine Verminderung der
Bodentemperaturen feststellen konnte.
Direkt- und Mulchsaaten ohne dicke
Mulchauflage unterscheiden sich bezlg-
lich der Bodentemperatur nur unwesent-
lich von konventionellen Verfahren.

Nicht aufgelaufene Kérner

Die nasse Witterung Anfang Mai 2006,
in Kombination mit dem kompakten,
schlecht durchlassigen Boden, fihrte bei
der Direktsaat im Vergleich zu Pflug und
Streifenfrassaat zu 20 Prozent weniger
aufgelaufenen Pflanzen. Nachgrabungen
in Fehlstellen zeigten, dass in direkt ge-
satem Mais trotz ginstiger Bodentem-
peratur und hoher Bodenfeuchte Uber
20 Prozent der in den Fehlstellen liegen-
den Koérner zwar gekeimt waren, aber
nicht aufliefen (Abb. 3). Die Ursachen
dieses Verhaltens sind nicht schlissig be-
legbar. Sie kénnten in der hohen Boden-
feuchte (Staunasse) und der kompakten
Bodenstruktur begrtindet sein. Einerseits
kann eine kompakte Bodenstruktur die
Durchwurzelung behindern, andererseits
ist zu vermuten, dass die Nasse hohe
Kohlendioxid- oder tiefe Sauerstoffwerte
der Bodenluft bewirkte, die die Keimung
der Pflanzen ungunstig beeinflussten.
Zusatzlich zum verminderten Feldauf-
gang wiesen die Pflanzen von Direktsaat
unregelmassige Einzelpflanzengewichte
auf. Die Unterschiede im Einzelpflan-
zengewicht (Variationskoeffizient) war
bei der Direktsaat (0.75) fast doppelt so
hoch wie bei der Streifenfrassaat (0.43)
oder beim Pflug (0.45).

35 Tage nach Saat, n = 24

Abb. 3: Nachgra- 80
bungen in Fehlstel- 70
len von direkt 60
gesdtem Mais, 50

35 Tage nach der i

Saat. 20% der

Prozent (%)

= 30
Kérner waren

gekeimt, aber noch 20
nicht aufgelaufen, 10
4% der Kérner 0

-

waren ungekeimt.

Nasse fuhrt zu Minderertragen

Dass sich zu hohe Bodenfeuchtigkeit
in der Keim- und Jugendphase ne-
gativ auf den Ertrag auswirken kann,
zeigt Abb. 4. Permanentes Feuchthal-
ten des Bodens durch Bewadsserung
fuhrte im Vergleich zu nicht bewas-
sertem Mais zu niedrigeren Ertragen.

Tiefer Sauerstoffgehalt bei Nasse
und Direktsaat

Abb. 5 zeigt, dass der Boden bis am
7. Juni 2006 infolge der haufigen Nieder-
schlage sehr feucht war (Saugspannung
< 60 mbar), was bei der Direktsaat zu
einer Verminderung des Sauerstoff-
gehaltes (O;-Gehalt) in der Bodenluft
fuhrte. Sobald der Boden abtrocknete,
waren, wie bei den anderen Bestellver-
fahren, keine verminderten O,-Gehalte
in der Bodenluft mehr festzustellen. Bei

@ Saugspannung < 60 mbar 50—
sehr feucht

kein Maiskorn gefunden

Maiskorn nicht gekeimt

Maiskorn gekeimt, aber
noch nicht aufgelaufen

der Betrachtung der Mittelwerte ist zu
bedenken, dass etliche Einzelmessungen
zum Teil unter 5 % O,-Gehalt lagen. Ein-
zelne Pflanzenwurzeln mussten also zeit-
weise in sehr sauerstoffarmem Milieu
wachsen. Im Vergleich zu den anderen
Bestellverfahren war die Streuung der
Sauerstoffmesswerte in der Bodenluft
bei Direktsaat am hochsten. Gleichzei-
tig wies die Direktsaat auch die gréssten
Unterschiede bei der Entwicklung der
einzelnen Maispflanzen auf.

Bei diesen Resultaten gilt es zu bedenken,
dass der lehmige Boden des Versuchs-
felds eine kompakte Struktur und ein
geringes Grobporenvolumen von zirka
6% aufwies. In einem Boden mit locke-
rer Struktur und einem grésseren Grob-
porenvolumen ist zu erwarten, dass die
oben festgestellten Einschrankungen im
Gashaushalt nur abgeschwacht oder gar

@ Saugspannung < 200 mbar
250 mbar feucht - trocken

feucht

600 4
= 500 //J
8 3 400
c 300 %% — e
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Abb. 4: Trockensubstanzertrag von direkt gesdtem Mais im 6-Blatt-
Stadium. Beim Verfahren «bewéssert» wurde der Oberboden
permanent sehr feucht bis nass gehalten (< 50 mbar Saug-
spannung), wahrenddem das Verfahren «trocken» nicht bewdassert
wurde und nur den natdrlichen Niederschldgen ausgesetzt war.
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Abb. 5: Bodenfeuchtigkeit (Saugspannung, oben) und Sauerstoff-
gehalt in der Bodenluft (unten). Einzig bei der Direktsaat fihrten
hohe Bodenfeuchtigkeiten zu tieferen Sauerstoffgehalten der
Bodenluft. Sobald der Boden abtrocknete, waren auch bei Direkt-
saat keine reduzierten O,-Werte mehr feststellbar.



Locker':l“)edeckt
schlecht gut

Offener Schlitz Zu kompakt

schlecht
Abb. 6: Links: Schlechte Sameneinbettung:
Der Séaschlitz ist offen, der Samen unbe-
deckt, der Anschluss ans Bodenwasser ist
nicht gewéhrleistet. Der Keimling ist
austrocknungsgefdhrdet und kann durch
das Offnen und Schliessen des Saschlitzes
zerrissen werden.

Mitte: Gute Sameneinbettung: Der Sdschlitz
ist nicht verschmiert, der Samen auf dem
Grund des Schlitzes abgelegt und durch
lockere Erde zugedeckt.

Rechts: Verdichteter Saschlitz: Wird der
Saschlitz besonders bei schweren, feuchten
Bdden zu stark zugepresst, dann kann der
Boden um den Séschlitz herum stark
verdichtet werden. Keimung und Jugend-
entwicklung sind dadurch gehemmt.

nicht auftreten. Fur die teils in der Praxis
beobachteten Probleme sind die Mes-
sungen jedoch typisch: Schlechtes Auf-
laufen und verzogerte Jugendentwicklun-
gen stehen haufig im Zusammenhang mit
kompakter Bodenstruktur, hoher Boden-
feuchtigkeit und schweren Boden.

Bodenschluss ohne Verdichtung

Lockere, aber geschlossene Saschlitze
FUr eine ungestorte Jugendentwicklung
kommt einer lockeren Bodenstruktur mit
einem gunstigen Luft-Wasser-Haushalt
und einem geringen Durchwurzelungs-
widerstand eine zentrale Bedeutung zu.
Wahrend bei der konventionellen Bear-
beitung die Saatbettbereitung ganzfla-
chig erfolgt, konzentriert sich das Saat-
bett bei der Direktsaat auf den Saschlitz.
Auf abgetrockneten, lockeren, leichten
bis mittelschweren Boden lasst sich in
der Regel ein unverdichteter, krimeliger
Saschlitz herstellen. Wenn die Boden-
verhaltnisse sehr feucht und die Béden
sehr kompakt sind, kann es vorkommen,
dass das Samenkorn bei der Direktsaat
in einen offenen Saschlitz abgelegt und
nicht zugedeckt wird. Neben der erhéh-
ten Gefahr von Schadlingsfrass konnen
diese Keimlinge austrocknen. Zudem
kann es vorkommen, dass sich der Schlitz
bei Nasse 6ffnet und bei Trockenheit
wieder schliesst, was die kleinen Wur-
zeln mechanisch schadigt. Wird beson-
ders bei schweren Boden mit zu hohem
Schardruck gesat, dann kann dies zu

sehr kompakten, verdichteten Boden-
verhaltnissen rund um den Samen fuh-
ren. Die Saatgutablage (Tiefe, Distanz)
ist in diesen Fallen wohl korrekt und
der Schlitz wurde perfekt geschlossen,
doch behindert die unsichtbare Verdich-
tung des Saschlitzes die Keimung und
Jugendentwicklung der Pflanzen durch
zu hohe CO;- und 2u tiefe O,-Gehalte im
Bereich des Samens.

Sascharen und ihre Eigenschaften

Scheibenscharen besitzen den Vorteil,
dass sie auch bei viel Ernteriickstan-
den nicht verstopfen (Abb. 7). Weil die
Scheiben je nach Bodenfestigkeit mit
einem Schardruck von bis zu 250kg in
den Boden gepresst werden mussen,
besteht die Gefahr der Verdichtung
und Verschmierung der Saschlitze. Aus
diesem Grund sollten die Sascharen
immer mit moglichst wenig Druck ein-
gesetzt werden. Im Gegensatz dazu
reissen selbsteinziehende Meisselscha-
ren einen Saschlitz auf, ohne dass man
sie mit viel Zusatzgewicht belasten muss.
Damit ist die Gefahr der Verdichtung des
Saschlitzes geringer. Sieht man von der
Verstopfungsneigung der Meisselschar

Pa

Abb. 7: Scheibenscharen (oben) besitzen
den Hauptvorteil, dass sie im Vergleich zu
Meisselscharen (unten) nicht verstopfen.
Wird jedoch zu hoher Anpressdruck auf die
Scheiben angewendet, kann sich der
Séaschlitz stark verdichten. Vorteil der
Meisselschar ist, dass sie den Schlitz
aufreisst und ihn nicht mit hohem Gewicht
wieder zupresst.
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ab, die sich mit Strohrdumern entschar-
fen liesse, wird ihr bei den Samaschi-
nenherstellern leider eine zu geringe
Bedeutung beigemessen; dies gilt ins-
besondere fur Einzelkornsamaschinen.
In Australien ist dies anders, dort sind
Meisselscharen weit verbreitet, weil sich
damit eine bessere Struktur im Saschlitz
erzielen lasst.

Die Firma Baker aus Neuseeland hat
sich ebenfalls eingehend mit dieser Pro-
blematik befasst und das «Cross Slot»
(Kreuzschlitz) genannte Verfahren ent-
wickelt (www.cross-slot.com). Ziel dieses
Verfahrens ist es, mit der Sascheibe ver-
stopfungsfrei einen Schlitz zu ziehen
und mittels kleinen, seitlich angebauten
Fligeln das Saatgut bzw. den Dunger
neben dem Saschlitz zu platzieren. Pro-
bleme mit Stroh im Bereich des Saatgutes
oder mit Bodenverdichtungen, die durch
die Scheibe verursacht werden, sollen so
umgangen werden.

Schlussfolgerungen

Um das grosse Potenzial der Minimal-
bodenbearbeitungs- und Direktsaat-
verfahren auszuschopfen, ist Erfahrung
und Fingerspitzengeflhl gefragt. Neben
den gut bekannten Einflussfaktoren wie
Strohbedeckung und Bodentemperatur
zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass
eine gute Bodenstruktur und damit ein
gunstiger Luft-Wasser-Haushalt fur die
ungestorte Pflanzenentwicklung wich-
tig ist. Bei Direktsaaten kénnen sich in
Verbindung mit hoher Bodenfeuchtig-
keit Bodenverdichtungen im Bereich
des Saatkorns ungunstig auf Keimung,
Auflaufen und Jugendentwicklung der
Pflanzen auswirken. Denn besonders
Jungpflanzen reagieren empfindlich
auf ein sauerstoffarmes Bodenmilieu.
Unter feuchten Bedingungen ist deshalb
bei Direktsaaten darauf zu achten, mit
maoglichst wenig Schardruck zu sden,
damit der Saschlitz nicht verdichtet und
verschmiert wird. Generell gilt es, eine
lockere Oberbodenstruktur zu erhalten.
Dies ist in vielen Fallen der entscheidende
Faktor, damit der Feldaufgang verbessert
und die Bearbeitungsintensitat gesenkt
werden kann. Damit lasst sich ein be-
trachtliches Kosteneinsparungspotenzial
erschliessen. Fur Mulch- und Direkt-
saaten gewinnt das Sprichwort «Gut
gesdt, ist halb geerntet» zusatzlich an
Bedeutung. M
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