1997 Nr. 501

FAT-Berichte

CH-8356 Ténikon TG  Tel. 052-368 31 31
Fax 052-365 11 90

Herausgeber: Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT)

Bodenbearbeitungssysteme
Direktsaat stellt hochste Anforderungen

Thomas Anken und Jakob Heusser, Eidgendssische Forschungsanstalt fir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT),

CH-8356 Tanikon

Peter Weisskopf, Urs Zihimann, Hans-Rudolf Forrer, Christoph Hégger und Caroline Scherrer, Eidgentssische
Forschungsanstalt fir Agrarékologie und Landbau (FAL), CH-8046 Zlrich
Alex Mozafar, Institut fiir Pflanzenwissenschaften, Eidgendssische Technische Hochschule, CH-8092 Zirich
Wolfgang G. Sturny, Bodenschutzfachstelle des Kantons Bern, CH-3052 Zollikofen

Fiinf verschiedene Bodenbearbei-
tungssysteme standen einander auf
zwei verschiedenen Standorten ge-
geniiber. Auf dem mittelschweren
und gut sickerfdhigen Standort
schnitten die pfluglosen Verfahren
ertragsméassig am besten ab. Der
Pflug erzielte hingegen auf dem
schweren, staunassen Boden die
besten Ertridge. Je weniger der
Boden bearbeitet wird, desto starker
steigen aus anbautechnischer Sicht
die Anforderungen an die Verfahren.

Der Pflug stellt beziiglich Saattech-
nik und Unkrautregulierung die
kleinsten Anforderungen. Bei der
Direktsaat, die ohne Bodenbearbei-
tung auskommt, filhren Ernteriick-
stande, Beikrduter, Bodenverdich-
tungen und Schnecken zu nicht
unbedeutenden  Schwierigkeiten,
die sich aber meistern lassen.

Gegensiétzlich zu den anbautechni-
schen Eigenschaften verhalten sich
die meisten Umweltaspekte. Je klei-
ner der Eingriff der Bodenbearbei-

Abb. 1. Die Direktsaat ermdglicht ohne vorhergehende Bodenbearbeitung

die

tung ist, desto kleiner ist die Gefahr
der Bodenerosion und Néhrstoffab-
schwemmung, desto besser ent-
wickeln sich Regenwiirmer, Mykor-
rhiza-Pilze usw. Verfahren mit wenig
Bodenbearbeitung verursachen die
tiefsten variablen Kosten pro Flache.
Wegen der hohen Fixkosten von
Spezialgeriten wie Direktsamaschi-
nen muss diesen aber eine hohe
Auslastung zu Grunde liegen, damit
sie konkurrenzfahig sind. Die Versu-
che belegen, dass sich langjéhrig
auch unter den anspruchsvollen kli-
matischen und bodenkundlichen
Gegebenheiten von Tanikon pflug-
lose Verfahren mit Erfolg einsetzen
lassen.
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Bestellung einer Kultur in einem Arbeitsgang. Im Vergleich zum Pflug erzielt sie
ebenbiirtige Ertrdge, wenn das Verfahren gesamthaft richtig eingesetzt wird. Dies
stellt erhéhte Anforderungen an den Betriebsleiter.
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Verfahren, Bodeneigenschaften
und Fruchtfolge

Auf zwei Standorten stehen an der FAT
(Tab. 1) fiinf verschiedene Bodenbear-
beitungsverfahren einander gegen-
Uber. Den Verfahren liegen folgende
Geréte flir die Grundbodenbearbeitung
und Saatbettbereitung zu Grunde:
Pflug, 1 x Zinkenrotor

Parapflug, 1 x Zinkenrotor
Schichtengrubber, 1 x Zinkenrotor
Frassaat

Direktsaat
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Tabelle 1. Eigenschaften der beiden

Versuchsstandorte

Hausweid Langwiese
Bodenart Sandiger Lehm | Toniger Lehm
Klassierung Braunerde Parabraunerde
Ton % 16 % 35%
Schiuff % 3% 5%
Sand % 48 % 25%
Humus % 5% 5%
Skelett Skelettreich Skelattarm
Durchlassigkeit |Gut Staunass

Der eingesetzte, mit Universal-Schwei-
zerriestern (Abb. 2) ausgerustete Zwei-
scharpflug (Althaus) pfligte durch-
schnittlich zirka 25 cm tief. Der Zin-
kenrotor (Rau, Abb. 3) besitzt 53 Zin-
ken pro 3 m und eine Packerwalze als
Nachlaufgerét. Die Fahrgeschwindig-
keit liegt bei 4 bis 5 km/h, die Rotor-
drehzahl ist auf 250 U/min eingestellt.
Der Parapfiug (3-Schar, Howard, Abb.
4) arbeitete jeweils bis zirka 35 cm
Tiefe, der Schichtengrubber mit 45 cm
breiten Flligelscharen (Althaus) lockert
25 cm bis 30 cm tief. Die Frassaat von
Getreide und Raps besorgte bis 1993
der Howard Samavator. Die Hucke-
packkombination bestehend aus dem
Zinkenrotor Rau und der Sdmaschine

Amazone D8 Super loste danach den
Simavator ab. Die Streifenfrassaat der
Zuckerrliben und des Mais erfolgte bis
1990 mit der Streifenfrdse Gaspardo
No till 1040, danach bestellte die Strei-
fenfradse Oekosem der Firma Althaus
den Mais. Die Direktsdmaschine Ama-
zone NT 250 (Abb. 1) bestellite Raps
und Getreide bei der Direktsaat. Mais
und Zuckerriiben séte in diesem Ver-
fahren die Einzelkornsdmaschine Ac-
cord Optima ausgeriistet mit einem
Nasenschar.

Alle Parzellen waren bis 1995 in Langs-
richtung in zwei Halften unterteilt. Auf
der einen Seite blieb das gehéckselte
Stroh auf den Parzellen liegen, auf der
anderen Seite wurde es abgeflihrt. Die
Versuchsanlage entspricht dem Split-
Plot-Design mit vier Wiederholungen.

Der Standort Hausweid liess sich dank
seiner guten Durchlassigkeit meist
unter befriedigenden Bedingungen
bearbeiten. Der staunasse Standort
Langwiese war wegen seines hohen
Tongehaltes meist nur suboptimal, das
heisst unter feuchten Bedingungen,
bearbeitbar. Es ist zu betonen, dass
dieser Standort aufgrund seines Bo-
dens (feinkdrnig, kompakt gelagert,
staufeucht) und dem herrschenden
Klima (1180 mm Jahresniederschlag)
eindeutig als Grenzstandort flr den
Ackerbau einzuordnen ist.

Die vierjahrige Fruchtfolge «Winter-
weizen-Mais-Winterweizen-Raps»

Ahb 2 Der Pflug Idsst s:ch «kochbuchamg» einsetzen. Er .fockerf den Ober-
boden intensiv, vergrabt Erntertickstdnde und Beikrduter, so dass er in der Regel
eine problemlose Bestellung ermdglicht. Leider schneidet er in bezug auf die
Umweltaspekte weniger positiv ab.




Problemstellung/Versuchsanlage

Abb. 3. Der Zinkenrotor eignet sich sowohl fir den Einsatz mit (links) oder ohne (rechts) vorhergehende Bodenbearbei-
tung. Dieses Gerit bereitete in den vorgestellten Versuchen ausser bei der Direktsaat alle Saatbetten.
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Abb. 4. Der Schichtengrubber (links) und der Parapfiug (rechts) lockern den Boden ohne zu wenden. Dies schont Regen-
wiirmer und Bodenstruktur. Eine gute Lockerungswirkung erzielen diese Gerdte nur unter trockenen Bedingungen.

gestaltet den Anbau. 1990 standen
Zuckerrliben statt Raps, und 1993 er-
setzte wegen des extrem nassen Herb-
stes der Sommer- den Winterweizen.
Die Dingung erfolgte einheitlich auf
allen Parzellen entsprechend den Diin-
gungsrichtlinen (Walther et al. 1987).
Die erste Stickstoffgabe wurde jeweils
friih verabreicht. Das Ziel war es, die
pfluglosen Verfahren nicht wegen ihrer
trigeren Stickstoffmineralisierung zu
benachteiligen. Aufgrund der fehlen-
den Grundlagen fur die Bemessung
der Stickstoffdiingung reduzierter
Bodenbearbeitungsverfahren erfolgte
diese bei allen Verfahren gleich.

Pflug ermdéglicht einfache Saat

Der Pflug lockert den Boden und ver-
grabt Ernterlickstdnde sowie Beikraut.
Beziiglich der Bestelltechnik stellt die-
ses Verfahren klar die kleinsten Anfor-
derungen. Der «reine Tisch» ermdglicht
eine verstopfungsfreie, problemlose
Saatbettbereitung und Saat. Die ge-
pfltigten Parzellen trocknen oberflach-
lich immer am schnellsten ab: Die feh-
lende Bedeckung mit Ernterlickstén-
den und die stark vergrisserte Bo-
denoberfliche beschleunigen diesen
Prozess. Dieser Effekt ist besonders
auf dem schweren Boden Langwiese
von Vorteil. Direktsaat- und Fréssaat-
parzellen trocknen dagegen immer am

langsamsten ab. Sie erfordern in der
Regel eine langere Abtrocknungspe-
riode bis zur Bestellung. Dies ist be-
sonders bei schwierigen Witterungs-
bedingungen von Nachteil. Auf dem
Standort Langwiese war die Folge,
dass auf den gepfligten Parzellen
die Saat héaufig unter befriedigenden
Bedingungen erfolgen konnte, auf den
anderen Parzellen hingegen der Boden
oft noch zu feucht war. Dies ist mit ein
Grund, weshalb auf diesem Standort
der Pflug die besten Bestandesdichten
erzielte. Strohbedeckungen verzégern
neben der Abtrocknung ebenfalls die
Erwérmung der Bdden. Arbeiten der
Universitat IOWA (Hoffman 1996)
empfehlen daher, schwere Boden flach
bzw. streifenférmig zu bearbeiten, um
die Jugendentwicklung der Kulturen
zu beglinstigen.

Beziiglich der Saattechnik ist festzu-
halten, dass das verwendete Schei-
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Tabelle 2. Bedeckung der Beikrautflora auf den beiden Standorten wihrend drei Erhebungszeitpunkten
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benschar (Amazone) auch beim Vor-
handensein von viel Ernteriickstanden
im Saatbett eine gute Saatgutablage
ermdglichte.

Tabelle 3. K-Werte (cm/h) der
Wasserinfiltration gemessen am
01.06.94 mit Standinfiltrometern.
Die Berechnungen erfolgten nach
Musy und Soutter (1991). Die Werte
unterscheiden sich statistisch
signifikant, ausser die Werte von
Schichtengrubber und Direktsaat
auf dem Standort Hausweid

Hausweid |Langwiese

Pflug 23,3 cm/h | 56,6 cm/h

Schichtengrubber |2,6 cm/h | 0,97 cm/h

Direkisaat 16cm/h |0,2 cm/h

Beikraut ldsst sich unter
Kontrolle halten

Selbst nach zehn Jahren sindin keinem
Verfahren unldsbare Beikrautprobleme
aufgetreten. Der stérkste Beikraut-
druck, ausgeiibt durch Rispen- und
Raigraser, herrscht immer in den Di-
rektsaatparzellen (Tab. 2). Wenn zwi-
schen der Ernte der Vorkultur und der
Bestellung der Nachkultur geniigend
Zeit verbleibt, erfolgt eine Behandlung
mit einem nicht selektiven Herbizid
(Glyphosate). Auf zehn Versuchsjahre
erfolgten bei der Direktsaat sechs
Behandlungen mit Glyphosate. Keine
Behandlung fand wvor Winterweizen,
nach Mais oder nach Riiben statt. Spe-
zifische Graserherbizide sorgen bei der
Direktsaat praktisch in allen Kulturen
im Nachauflauf flr eine ausreichende
Regulierung der Graser, was in den
anderen Verfahren nicht immer not-
wendig ist. Die Bodenbearbeitung

wirkt auch als mechanische Unkraut-
bekd@mpfung.

Umstritten ist nach wie vor, ob bei
Minimalbodenbearbeitungsverfahren
mehr oder weniger Herbizide ausge-
waschen werden. Die erhthte Bindung
der Herbizide an das organische Ma-
terial steht einer erhdhten Auswa-
schungsgefahr wegen der vermehrt
vorhandenen, vertikal verlaufenden
Grobporen, by-pass flow genannt, ge-
gentber. Diring et al. (1995) ziehen den
Schluss, dass die Gefahr einer Herbi-
zidauswaschung bei Direktsaat stark
von den Niederschlagsbedingungen
abhéngig ist. Starke Niederschldage
kurz nach dem Ausbringen der Pflan-
zenschutzmittel kénnen bei Direktsaat
eine erhéhte Auswaschung zur Folge
haben.




Anbaueigenschaften und Beikraut / Bodeneigenschaften

Fahrspuren - Hauptproblem
der Direktsaat

Die eingesetzten Verfahren lockern den
Boden entsprechend der folgenden
Reihenfolge unterschiedlich intensiv:
Pflug > Schichtengrubber > Parapfiug
> Frassaat > Direktsaat. Das Poren-
volumen, gemessen auf dem Standort
Langwiese, widerspiegelt diese Tatsa-
che (Abb. 5). Der Pflug weist bis 20 cm
das hochste und die Direktsaat das
kleinste Grobporenvolumen auf. Der
Pflug lockert den Oberboden sehr in-
tensiv, wahrenddem die Direktsaat
eventuelle Oberbodenverdichtungen
nicht lockert.

Im Horizont zwischen 25 cm und
30 cm weist der Schichtengrubber das
grosste Grobporenvolumen auf, Im
Gegensatz zu den beiden anderen
Verfahren lag diese Tiefe beim Schich-
tengrubber noch im Bearbeitungshori-
zont, was das héhere Porenvolumen
erklart.

Erntearbeiten wie bei Silomais oder
Zuckerriiben, welche die Flachen sehr
stark beanspruchen, fiihren bei feuch-
ten Bodenverhdltnissen auch nach
langjahriger Direktsaat zu Oberboden-
verdichtungen. Auf dem Standort
Langwiese fiihrt dies teilweise zu
Staundsse in den Saatschlitzen, was
bei hohen Regenmengen kurz nach der
Saat das Auflaufen der Pflanzen stark
beeintrachtigt. Auf dem Standort
Hausweid wirkt sich dieses Problem
weniger drastisch aus. Caneill und
Bodet (1991) weisen ebenfalls nach,
dass die Direktsaat im Vergleich zu
anderen Verfahren nur ebenblrtige
Ertrége bringt, wenn die Béden nicht
verdichtet sind.

Blauinfiltration zeigt Pflugsohle

Die unterschiedliche Bearbeitung
pragt die Ausformung des Porenrau-
mes der Bdden. Dieser |dsst sich mit
der Blauinfiltration visualisieren. Bei
diesem Verfahren versickern 40 | pro
m2, mit Spritzkannen aufgespriihtes,
blau gefarbtes Wasser (Lebensmittel-
farbstoff Vitasynblau 3 g/l) in den Bo-
den. Das anschliessende Aufgraben
von je vier Bodenprofilen zeigt, durch

2% Gesamtporenvolumen

Porenvolumen , Langwiese toniger Lehm

% Grobporenvolumen pF 1.8

60
! | |

KGD 95 %

57.5

Bodentiefe
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Abb. 5. Gesamt- und Grobporenvolumen dreier verschiedener Bodenbearbei-
tungsverfahren auf dem Standort Langwiese.

welche vertikalen Poren die Farbe ver-
sickert ist (Abb. 6). Fotografien halten
diese Resultate fest. Nach dem Ein-
scannen der Fotografien sind diese
auch fur den Computer interpretierbar.
Eine eigens an der FAT entwickelte
Software berechnet den prozentualen
Anteil der blau geférbten Fldchen, be-
zogen auf die gesamte Flache der
Fotografie (Abb. 7).

Pflug und Schichtengrubber weisen
auf beiden Standorten bis 25 cm Tiefe
die flichenmassig grbsste Farbung

B

Abb. 6. Bei der Blauinfiltratio
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des Profils auf. Dies lasst sich dadurch
erkldren, dass die Bearbeitung eine
schwammahnliche Struktur schafft,
welche das Wasser aufsaugt. Bei der
Direktsaat fliesst das Wasser grdss-
tenteils durch Regenwurm- und Wur-
zelgdnge sowie Bodenrisse ab. Des-
halb besitzt die Direktsaat bezogen auf
die gesamte Flache im Oberboden den
kleinsten Blauanteil. Dies zeigt auch,
dass die Direktsaat in der obersten
Bodenschicht relativ kompakte Aggre-
gate aufweist, welche nur eine sehr

n zeigt nach dem Versickern von 40 | Lebensmit-

telfarbstoff/im? das Aufgraben eines vertikalen Bodenprofiles, durch welche Po-

ren der Farbstoff versickert ist.
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beschrénkte Durchlassigkeit besitzen.
Der Wasserfluss verlduft in diesem Ver-
fahren sehr gleichmassig in die Tiefe,
weil die leitenden Grébstporen des
Oberbodens kontinuierlich verlaufen.
Bei Pflug und Schichtengrubber ist auf
beiden Standorten die Bearbeitungs-
sohle (Pflugsohle) zwischen 20 cm und
30 cm Tiefe durch eine starke Abnah-
me des Blauanteils feststellbar. Beim
Pflug ist dies stirker ausgeprégt als
beim Schichtengrubber. Dies ist si-
cherlich auf das in der Pflugfurche fah-
rende Traktorrad zurlickzufiihren. Der
Standort Hausweid erzielte eine signi-
fikant starkere Blaufarbung als der
Standort Langwiese. Dies belegt das
bessere Infiltrationsvermdgen des
Standortes Hausweid im Vergleich zur
Langwiese.

Im Gegensatz zu vielen internationalen
Publikationen liess sich fiir die Direkt-
saaten keine bessere Infiltration nach-
weisen. Insbesondere nach Erntear-
beiten bei feuchten Bodenverhéltnis-
sen bleibt das Wasser in den Fahrspu-
ren bei der Direktsaat liegen. Dies hatte
1997 zur Folge, dass in den Fahrspu-
ren der Direktsaat auf der Langwiese
praktisch kein Winterweizen aufgelau-
fen ist und auf dem Standort Hausweid
die Fahrspuren durch Wachstumsr(ick-
stdnde und Vergilbungen klar ersicht-
lich sind. Schon bei der Frdssaat, wel-
che nur die obersten 8 cm lockert, tritt
dieses Problem viel weniger stark auf.
Messungen mit Standinfiltrometern (16
Wiederholungen pro Verfahren) unter-
streichen diesen Punkt (Tab. 3). Der
Pflug weist bei diesen Messungen mit
Abstand die schnellste Infiltration auf,
Dies stammt daher, dass dieser den
Oberboden sehr intensiv lockert und
die Infiltrometer nur zirka 13 c¢m in den
Boden gerammt sind. Nach 13 cm kann
also das Wasser nach dem Verlassen
des Infiltrometerrohres seitlich weg-
fliessen, was bei lockeren, gepflligten
Boden verstérkt geschieht. Die Pflug-
sohle beeinflusst also diese Messung
nicht. Die Werte streuen in allen Ver-
fahren sehr stark. Besonders bei Mes-
sungen in der Direktsaat ist die Infiltra-
tionsleistung extrem davon abhéngig,
ob sich ein Regenwurmgang im Innern
des Infiltrationsrohres mit 12 cm Durch-
messer befindet oder nicht. Weisskopf
et al. (1995) haben unter schweizeri-
schen Verhdltnissen ebenfalls eine
reduzierte Infiltration in Parzellen mit
reduzierter Bearbeitung gemessen.

Blauinfiltration
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Abb. 7. Blauinfiltration: Prozent blau geférbte Fldche in Funktion der Tiefe der
Bodenprofile bei drei verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren auf zwei

Standorten.

Phosphor und Humusanreicherung
im obersten Horizont

Wer auf eine wendende oder mi-
schende Bodenbearbeitung verzichtet,
der reichert Phosphor, Kali und Humus
im obersten Bodenhorizont (0 bis 5 cm)
an (Abb. 8). Dies sind wenig mobile
Stoffe, die in der oberflichlichen Bo-
denschicht bleiben, wenn sie nicht
eingearbeitet werden. Diese Tatsache
bestétigen zahireiche Autoren wie Mail-

lard et al. (1994). Dies fihrte wahrend
der Versuche zu keinerlei Beeintrich-
tigungen. Sichtbarer Phosphor- oder
Kalimangel trat auch bei der Direktsaat
nie auf. Die Anreicherung nahe an der
Bodenoberflache kénnte theoretisch
das Risiko einer Nahrstoffabwaschung
der an die Feinerde gebundenen Nahr-
stoffe erhdhen. Die stark erosionshem-
mende Wirkung dieser Anbauverfahren
wirkt dem aber entgegen.




Bodeneigenschaften / Ertrdge und Bestandesdichte

Phosphor Testzahl auf verschiedenen Tiefen

Standort Langwiese, toniger Lehm

Gute Ertrdge der Fréssaat auf
mittelschwerem Boden

Die Fréssaat erzielte auf dem Standort
Hausweid im Vergleich zu den anderen
Verfahren sehr gute Ertrdge (Abb. 9).
Im Mittel von 1988 bis 1996 weist die

Fréssaat bezogen auf den Pflug einen
Ertrag von 108%, Direktsaat 100%,

Schichtengrubber und Parapfiug je-
weils 107% auf. 1995 fiihrte der Halm-

5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 bruchbefall nur beim Pflug zu starkem

cm Bodentiefe Lagergetreide, was einen deutlichen

[ Pflug + Schichtengrubber = Direkisaat] Minderertrag zur Folge hatte, 1994 er-

L T\ —

zielte der Sommerraps auf den ge-
wswwe | pfligten Parzellen aus schwer erklér-
baren Griinden extreme Minderertrage.

Abb. 8. Phosphorverteilung (P-Testzahl) dreier Bodenbearbeitungsverfahren in  Der Sommerraps litt wahrend der
Funktion der Bodentiefe auf dem Standort Langwiese. Trockenperiode im Frilhsommer am
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Abb. 9. Prozentuale Ertrdge von 1988 bis 1996 verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren auf dem Standort Hausweid

(Pflug = 100%).
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meisten auf den gepfllgten Parzellen
unter Wassermangel. Dies kénnte ein
Hinweis darauf sein, dass sich die
Pflugsohle beim Sommerraps negativ
auf die Wasserversorgung auswirkte.
Fir den Standort Hausweid lasst sich
eindeutig aussagen, dass eine Reduk-
tion der Bodenbearbeitung zu keinen
Ertragsausfallen fiihrt. Dies belegt die
Frissaat mit dem hdchsten Durch-
schnittsertrag.

Die Unterteilung der Parzellen in zwei
Halften, wobei auf der einen das Stroh
gehéckselt liegen bleibt und auf der an-
deren das Stroh abgefihrt wird, zeigt
wéhrend zwei Jahren (1989 und 1990)
signifikante Unterschiede zugunsten
des Verfahrens mit Stroh. Ansonsten ist
kein eindeutiger Einfluss der Strohbe-
deckung auf den Ertrag festzustellen.
Durch feines Hackseln und gute Stroh-
verteilung liessen sich auf diesem
Standort negative Auswirkungen der
Strohbedeckung weitgehend aus-
schalten.

Positive Ertrage mit pfluglosen Verfah-
ren sind auch in der internationalen Li-
teratur sehr zahlreich zu finden (zum
Beispiel Maillard und Vez 1993, Te-
briigge und Bohrnsen 1995). Interes-
santerweise ist zurzeit in Frankreich ein
sehr starker Trend in Richtung flache
Bodenbearbeitung feststellbar, was
sich mit den guten Ergebnissen der
Frassaat deckt (Lajoux 1997).

Auf staunassem Boden bringt
Pflug die besten Ertrage

Auf dem schweren und staunassen
Boden der Langwiese erzielte der
Pfiug, abgesehen von einigen Ausnah-
men, immer das beste Ergebnis (Abb.
10). In bezug auf den Pflug erzielte die
Direktsaat in der Periode von 1988 bis
1996 einen Ertrag von 84%, Frassaat
87%, Schichtengrubber und Parapflug
jeweils zirka 93%. Parallel zum héch-
sten Ertrag wies der Pflug auch die

héchsten Bestandesdichten auf. Unter
diesen Standortverhéltnissen erzielte
der Pflug das beste Ergebnis, weil er
die schnellste Abtrockung des Bodens
ermdglichte und sich die Saat meist
unter den besten Bedingungen durch-
fuhren liess. Schichtengrubber und
Parapflug wiederum brachten eine
Verbesserung gegenilber Fras- und
Direktsaat. Das Bearbeiten schwerer
Boden vergrissert die Bodenober-
flache und erhéht dadurch die Verdun-
stung, was fir die Saat und das Auf-
laufen von Vorteil ist. Staunésse und
schwere Bearbeitbarkeit, die haufig ex-
trem grobe Saatbetten zur Folge hat-
ten, waren auf diesem Standort sicher
die begrenzenden Faktoren.

Die Ertragsunterschiede der Parzellen
mit und ohne Stroh zeigen auf diesem
Standort eine leichte, aber einheitliche
Tendenz zugunsten der Variante ohne
Stroh. Diese ist wdhrend der Jahre
1990, 1992 und 1993 statistisch gesi-
chert. Im Durchschnitt der Jahre

Ertrage Langwiese 1988 - 1996
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Abb. 10. Prozentuale Ertrage von 1988 bis 1996 verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren auf dem Standort Lang-

wiese (Pflug = 100%).




Ertrage und Bestandesdichte

schneidet das Verfahren ohne Stroh
2,8% besser als die Variante mit Stroh
ab. Dieser Unterschied ist nur schwer
erklarbar. Die Strohbedeckung hat
einerseits eine gute Unkrautunter-
driickung zur Folge, anderseits verzé-
gert sie aber auch das Abtrocknen und
Erwdrmen der B&den. In der Literatur
werden auch Substanzen wie Phenole
oder S&uren, die durch den Strohab-
bau freigesetzt werden und das
Wachstum der Keimlinge beeintréch-
tigen konnen, héufig zitiert. Deren
Effekte sind aber nach wie vor sehr
umstritten.

Pfluglos hat tiefere
Bestandesdichte

Der Pflug weist meistens die héchsten
Bestandesdichten auf (Abb. 11). Bezo-
gen auf den Pflug erzielte der Schich-
tengrubber auf der Langwiese eine
Bestandesdichte von 97%, die Direkt-
saat 79%. Auf dem Standort Hausweid
erzielte der Schichtengrubber 98%, die
Direktsaat 86%. Die Griinde dafir lie-
gen sicherlich, wie schon erwahnt, bei
der schnelleren Abtrocknung und Er-
wiarmung und der préaziseren Saatgut-
ablage, welche nicht durch Ernterlick-
stdnde beeintrachtigt wird. Dies wirkte
sich insbesondere stark auf dem
Standort Langwiese aus. Dessen Saat-
betten fielen zum Teil extrem grob aus,
was auch die zum Teil tiefen Bestan-
desdichten erklért. Beim Mais sorgten
1996 zudem die Schnecken bei den
Mulchsaatverfahren fiir sehr tiefe Be-
standesdichten.

Bodenbearbeitung
stért Regenwiirmer

Die Biomasse und die Anzahl der
Regenwlrmer (Abb. 12) ist in den Di-
rektsaatparzellen am héchsten und
beim Pflug am geringsten. Der Schich-

Pflanzen pro m? Hausweid

Bodenart = sandiger Lehm, Pflug = 100 %
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Abb. 11. Pflanzen pro m? von 1988 bis 1996 verschiedener Bodenbearbeitungs-

verfahren auf zwei Standorten.

tengrubber nimmt eine Mittelstellung
ein. Eine Bodenbearbeitung scheint
die Regenwlrmer erheblich zu beein-
trachtigen, weil diese die fir die Wor-
mer wichtigen Génge, welche mehrere
Jahre im Boden bestehen bleiben, 6f-
ters zerstdrt. Zusétzlich téten und ver-
letzen Bodenbearbeitungsmassnah-
men Regenwirmer. Zahlreiche Publi-
kationen bestétigen diese Resultate
(Francis und Knight 1993, Bohrnsen
und Tebriigge 1995).

Am meisten Mykorrhiza in
der Direktsaat

Mykorrhiza-Pilze gehen mitihren Wirts-
pflanzen eine Symbiose ein. Der Pilz er-
hélt wvon der Pflanze Kohlen-
hydrate und gibt dafiir mineralische
Nahrstoffe ab. Erste Untersuchungen
beziiglich der Kolonisation von Mais-
pflanzen durch Mykorrhiza-Pilze haben
Mozafar et al. (1997) durchgefiihrt.
1996 infizierten die Pilze am meisten
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Anzahl und Biomasse der Regenwirmer/m?
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Abb. 12. Anzahl und Biomasse der Regenwiirmer pro m? verschiedener Boden-
bearbeitungssysteme auf zwei Standorten.

desdichte. Beim Pflug wére der Scha-
den noch tolerierbar gewesen. 1996
reduzierten die Schnecken den Mais-
Pflanzenbestand ebenfalls auf Frés-
und Direktsaat am stérksten (Abb. 14).
Hégger (1996) hat dies fir den Stand-
ort Langwiese mit Erhebungen des
Schneckenbefalles am Mais belegt.
Praktisch alle Jahre ist zu beobachten,
dass eine sinkende Intensitdt der

Maispflanzen in der Direkisaat, gefolgt
von Schichtengrubber und Pflug (Abb.
13).

Bei der Direktsaat wurzeln die Pflanzen
mit grosser Konstanz haufig durch die
selben Grobporen, welche nicht jedes
Jahr durch die Bodenbearbeitung zer-
stdrt werden. Neue Grobporen entste-
hen lediglich durch die Arbeit der Re-
genwirmer und anderer Bodentiere,
Quellen und Schrumpfen des Bodens,
Frosteinwirkung und Wurzelaktivitat.

Bodenbearbeitung einen erhéhten
Schneckenbefall bewirkt. Diese Tatsa-
che bestitigen Berichte aus den USA
(Smith 1994), Frankreich (Hommay
1995) und Deutschland (Lenge 1994).
Mit einmaligem Auslegen und Aus-
zdhlen von Kbderplatzen ist momentan
noch keine sichere Vioraussage eines
Schneckenschadens méglich. Beson-
ders bei der Direktsaat verbleibt bei
Raps, Zuckerriben und Mais praktisch
nur die préaventive Bekdmpfung, wenn
das Risiko des Schneckenfrasses ge-
ring bleiben soll. Das Hauptproblem
war dabei, dass der Schneckenscha-
den schon entstand, bevor die Pflan-
zen fertig ausgekeimt waren. Eine blin-
de, vorbeugende Bekampfung ist aber
nicht mit der Integrierten Produktion
vereinbar. Es bleibt zu hoffen, dass
moglichst bald sichere Erhebungsme-
thoden in bezug auf Zeitpunkt, Fallen-
art und Witterung zur Verflgung stehen
werden. Bei der Saat von Zuckerriiben
und Mais wlrde das bessere Schlies-
sen der Séschlitze, welches nicht voll
befriedigte, sicherlich zu einer Vermin-
derung der Schneckenschéden fiihren.
Mé&use welche durch ganzflachige Bo-
denbearbeitung massiv gestort wer-
den, kénnen sich bei der Direktsaat
stark vermehren und zum Beispiel bei
Mais zu empfindlichen Schéden fiih-
ren. Auf deren Bek&mpfung ist des-
halb bei der Direktsaat besonders zu
achten.

Der Gefiligeaufbau verdndert sich im
Verlaufe der Jahre also relativ wenig. Im

Gegensatz dazu schafft der Pflug durch % Arbuskeln pro Wurzelldnge

Kolonisierung des Mais durch Mykorrhiza Pilze

% Arbuskeln pro Wurzellange

seinen intensiven Eingriff jedes Jahrein 100
neues Grobporengefiige in der Bear-
beitungsschicht. Die Pilze kénnen sich
also nicht ungestért entwickeln. Der
Schichtengrubber nimmt wiederum
eine Mittelstellung ein. Einerseits wen-
det dieser den Boden nicht, anderseits
schafft er durch seine Einwirkung eben-

falls betrachtlich neuen Porenraum.

Hausweid, sandiger Lehm

Wenig Bearbeitung schont
Schnecken

100

Langwies, toniger Lehm

80

60

40
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45
Tage nach Saat

1994 musste trotz Bekdmpfung mit

0
65 23

45
Tage nach Saat

Schneckenkorn der Sommerraps den

[= Pflug -+ Schichtgrubber = Direktsaat |

Winterraps ersetzen. Die Schnecken

19.05.97 An

verursachten auf den Direktsaatpar-
zellen einen Totalschaden beim Win-
terraps, bei der Fréssaat resultierte
ebenfalls eine sehr schlechte Bestan-

AT e

Abb. 13. Kolonisierung des Mais durch Mykorrhiza-Pilze bei verschiedenen
Bodenbearbeitungssystemen auf zwei Standorten.
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Nutz- und Schadorganismen

Abb. 14. 1996 fuhrte starke

= " ‘
= : , Fisk, i _
r Schneckenbefall zu einer starken Bestandesreduk-

tion bei der Direktsaat. Generell ist zu beobachten, dass je weniger der Boden
bearbeitet wird, desto grésser die Schneckenschéden ausfallen.

Pflug férdert Fusskrankheit

Dreijdhrige Untersuchungen von 1991,
1993 und 1995 an Winter- und Som-
merweizen zeigen den hochsten Halm-
bruchbefall (Pseudocercosporella her-
potrichoides) des Weizens in den ge-
pfliigten Parzellen. Mit sinkender Bear-
beitungsintensitat der Grundbodenbe-
arbeitung ist ein abnehmender Befall
festzustellen. In Abb. 15 ist der Mittel-
wert der drei Erhebungsjahre darge-
stellt.

Erstaunlich ist, dass die Befallsreduk-
tion bei der Direktsaat im Vergleich zum
Pflug die Wirkung einer Fungizidbe-
handlung Ubersteigt (Forrer 1997). Die
Tatsache, dass pfluglose Anbauverfah-
ren eine Verminderung des Halm-
bruchbefalls zur Folge haben, ist aus
der Literatur ebenfalls bekannt. Brauti-
gam (1994) fihrt diese Tatsache aufdas
Auftreten von antagonistischen Mikro-
organismen und die erhhte mikrobiel-
le Aktivitdt der Béden unter Minimal-
bodenbearbeitung zurlick. Der Pflug
scheint die Sporen des Halmbruchs
durch deren Vergraben zu konservie-
ren. Durch die folgende Bearbeitung
werden die Sporen im folgenden Jahr
wieder an die Bodenoberflaiche geholt,
wo es dann zu neuen Infektionen
kommt.

Tiefe Auslastung
verursacht hohe Kosten

Diingung, Schédlings- und Krankheits-
bekampfung verliefen fiir die verschie-
denen Verfahren der vorliegenden Ver-
suche gleich. Unterschiede im Pflan-

zenschutz haben sich einzig bei den
Herbiziden ergeben. Bei den pfluglo-
sen Verfahren erfolgte vor Mais und
Riiben jeweils eine Behandlung mit
einem Totalherbizid (Glyphosate). Bei
der Direktsaat erfolgte auf sechs von
zehn Jahren eine Spritzung mit einem
Totalherbizid. Die variablen Kosten flr
Spritze und Traktor sowie die Kosten
flir das Spritzmittel belaufen sich auf
zirka Fr. 80.~/ha und Jahr. Zusétzlich
kann in den Jahren, in welchen sich ein
Totalherbizid nicht einsetzen |asst, der
Einsatz von Nachauflauf-Gréaserherbi-
ziden bei der Direktsaat ebenfalls zu
Mehrkosten von zirka Fr. 50.- bis
Fr. 100.— fiihren. Bei den anderen Ver-
fahren erfolgt jeweils nach Getreide
und Raps eine zweimalige Stoppelbe-
arbeitung mit einer Spatenrollegge. Die
variablen Kosten fiir Spatenrollegge
und Traktor belaufen sich auf zirka
Fr. 40.-/ha, was die Kosten fiir den Gly-
phosateeinsatz zum Teil kompensiert.
So gerechnet verbleiben flir die zu-
satzlichen Kosten der Beikrautregulie-
rung der Direktsaat noch zirka Fr.
50.~/haund Jahr. Beziiglich der Kosten
fur die Unkrautbekdmpfung sind zwi-
schen den verschiedenen Verfahren
also keine grossen Unterschiede fest-
stellbar.

Grissere Unterschiede ergeben sich
bei den Maschinenkosten fiir Boden-
bearbeitung und Saat. In Tabelle 4 sind
die variablen und die fixen Kosten der
verschiedenen Bodenbearbeitungssy-

5 Boniturwert

Halmbruchbefall bei Winterweizen

Pflug Parapiiug

Grubber

Direktsaat

Frassaal

[Eohne Stroh EImit Stroh |

m'ﬂmﬂ o

ROLORET A
iehat e

Abb. 15. Halmbruchbefall von Weizen: Mittelwert der Jahre 1997, 1993 und 1995
bei verschiedenen Bodenbearbeitunssystemen auf beiden Standorten.
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Tabelle 4. Maschinenkosten bei gegebener Ackerflache, Arbeitsbedarf und
Anzahl Arbeitsginge der Bodenbearbeitung

Grundbo- | Sattbettbereitung | Fixe Variable | Totale Kosten | Arbeits- | Arbeits-
denbear- |Saat Kosten ? | Kosten ' | Fr./ha bei einer |zeit  |génge
beitung Ackerflache von
Fr./dahr |Fr/ha |20ha [40ha |[Akh/ha |Anzahl
Eigene |Pflug Zinkenrotor 3 m 5126.- 173.- 429.- | 301.- 58 3
Geréite |3-Schar |Samasch.3m
Parapflug | dito 4803.- | 153.- | 393.- | 274.- 5,1 3
Schicht.- | Bestellkombina- 5038.- 67.- 319.- | 1983.- 1.8 1
grubber |tion 3 m
keine Zinkenrotor 3 m 7T - 85.- 244.- | 164.- 29 2
Samasch. 3 m
Lohn- [keine Bestellkomb. - 270.- 270.- | 270.- 0,5 : |
unter- | keine Direktsaat - 200.- | 200.- | 200.- 0,5 1
nehmer | keine Streifenfrassaat * - 460.- | 460.- | 460.- | 05 1

1 Variable Kosten = Kosten fir Dieselél, Schmiermittel, Reparaturen ...
2 Fixe Kosten = Kosten fiir Abschreibung, Zinsen, Unterbringung ...

3 Inkl. Spritze und Diingerstreuer.

steme aufgelistet. Die Aufteilung in va-
riable und fixe Kosten zeigt einerseits
jene Kosten, die durch den Einsatz
eines Gerétes entstehen (variable Ko-
sten) und anderseits die Kosten fir
Abschreibung, Zinsen, Unterbringung
usw. (fixe Kosten). Die Grunddaten fiir
die Berechnungen stammen von Am-
mann (1996) und N&f (1996). Es lassen
sich folgende Schlussfolgerungen zie-
hen:

* Variable Kosten: Wenn wir davon
ausgehen, dass auf dem Betrieb eine
Eigenmechanisierung vorhanden ist,
so fallen einsatzabhéngige, variable
Kosten zwischen Fr. 67.-/ha (Bestell-
kombination solo) und Fr. 173.-/ha
(Pflug, Zinkenrotor, Samaschine) an.
Der Arbeitszeitbedarf betragt 1,8 bzw.
5,8 Stunden. Im Vergleich dazu be-
stellt der Lohnunternehmer eine Hekt-
are flr Fr. 200.— mit der Direktsaat oder
Fr. 270.— mit der Bestellkombination,
der Betriebsleiter bendétigt daflr nur
0,5 Arbeitsstunden (Lieferung von
Saatgut, Besprechung mit Lohnunter-
nehmer ...). Die Direktsaat durch den
Lohnunternehmer verursacht also nur
geringe Mehrkosten, spart aber viel
Arbeitszeit ein.

* Fixe Kosten: Die ungeachtet vom
Einsatz anfallenden fixen Kosten
(Abschreibung, Zinsen, Geb&éudeko-
sten und Feuerversicherung) belasten
die konventionellen Verfahren beacht-

lich. Bei einer Ackerflache von 20 ha
betragen die variablen und die fixen
Kosten zusammen bei der Pflugvarian-
te Fr. 428.—/ha und bei 40 ha Acker-
flache noch Fr. 301.-/ha. Wer auf eine
Eigenmechanisierung verzichtet, kann
besonders bei kleiner Auslastung be-
achtliche Kosten einsparen.

» Einfache Minimalbodenbearbei-
tung: Minimalbodenbearbeitung l&sst
sich auch mit einfachen Geréten be-
werkstelligen. Statt den Lohnunterneh-

mer beizuziehen, kann die Saat ohne
Grundbodenbearbeitung nach einer
Stoppelbearbeitung problemlos mit
dem eigenen Zinkenrotor oder Kreisel-
egge und Sdmaschine erfolgen. Bei
diesem Verfahren betragen die totalen
Kosten bei einer Auslastung von 40 ha
Ackerflache noch Fr. 164.~/ha und sind
somit tiefer als beim Lohnunternehmer.
Bei derselben Auslastung belaufen
sich die Kosten fiir eine eigene Bestell-
kombination mit Vorbaugrubber noch
auf Fr. 193.—/ha. Der Verzicht auf Besitz
und Einsatz des Pfluges spart je nach
Auslastung zirka Fr. 150.- bis Fr. 200.—~/
ha ein.

* Die Zumietung von Maschinen,
nachbarschaftliche Ausleihe oder der
Maschinenring sind vor allem bei klei-
nen jéhrlichen Auslastungen kosten-
giinstig, weil keine Fixkosten anfallen
(Anken und Ammann 1997). Miete er-
moglicht tiefe Kosten pro Hektare, weil
im Gegensatz zum Lohnunternehmer
keine fremden Arbeits- und Zugkréfte
zu berappen sind. Eine Bestellkombi-
nation zum Beispiel lasst sich fiir Fr.
147.-/ha mieten. Zu beriicksichtigen
bleibt aber die Verfugbarkeit.

Die Direktsaat besitzt wegen der gros-
sen Flachenleistung das grésste Spar-
potential. Es ist ohne weiteres moglich,
mit einer einzigen Direktsdmaschine
mehrere hundert Hektaren pro Jahr zu
s&en. Dies bewirkt im Vergleich zu den
anderen Verfahren grosse Kosten-
senkungen.

Fir die betriebswirtschaftliche Be-
trachtung bleibt das Ertragsrisiko ein

Abb. 16. Der Halmbruchbefall der gepfiiigten Parzellen ist 1995 stark erh6ht

ausgefallen, was zur deren Lagerung (vorne im Bild) fihrte.

12
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wichtiger Beurteilungsfaktor. In diesem
Punkt zeigt sich kein einheitliches Bild.
Auf dem Standort Langwiese schnei-
den die pfluglosen Verfahren generell
schlechter ab, auf dem Standort Haus-
weid eher besser. Unter Berlicksichti-
gung, dass der Pflug versuchsbedingt
1994 und 1995 extrem schlecht ab-
schnitt, ist davon auszugehen, dass die
pfluglosen Verfahren mit dem Pflug auf
dem Standort Hausweid ebenbirtig
abschneiden. In der Praxis zeigt sich
ebenfalls, dass bei giinstigen Boden-
verhaltnissen und gutem Management
die pfluglosen Verfahren dem Pflug
nicht nachstehen. Verschiedenste
Probleme kénnen aber Ertragsausfille
von Uber 10% zur Folge haben, was
den Kostenvorteil der pfluglosen Ver-
fahren zunichte macht (10% von 60 dt
Weizen = zirka Fr. 450.-). Nicht kalku-
liert sind dabei die positiven Auswir-
kungen der pfluglosen Verfahren auf
Bodenstruktur und Umwelt.

In Tabelle 5 ist eine Ubersicht der
Eigenschaften der drei zentralen Bo-
denbearbeitungsverfahren dargestellt.
Auffallend ist, dass der Pflug in bezug
auf die anbautechnischen Eigenschaf-
ten mehrheitlich am besten abschnei-
det, die Direktsaat hingegen am mei-
sten Vorzlige hinsichtlich der Umwelt-
aspekte aufweist. Die pfluglosen

Tabelle 5. Beurteilung verschiedener Bodenbearbeitungssysteme
hinsichtlich ihrer agronomischen und umweltméssigen Eigenschaften

Beurteilung verschiedener Bodenbearbeitungssysteme

Pflug Pfluglos

flache Lok-

Anforderungen an Sétechnik

larung

Anbau-

Mehraufwand Unkrautbekdmpfung

Bk Schneckenrisiko

Méuserisiko

Fusskrankheitsrisiko

‘Verursachen neuer Verdichtungen

Probleme bei vorhandenen Verd.

Gefahr von Ertragseinbussen

Arbeitszeitbedarf

Anforderungen an Betriebsleiter

Kosten

Oekolo-  |Risiko Bodenabtrag

gische

Abschwemmung N&hrst./Pestizide

Aspekte |Auswaschung Nitrat

Auswaschung Pestizide

Verminderung Regenwlrmer

Stérung Mykorrhiza

Stérung des Bodengefiges

Energiebedarf

Ammoniakemission durch Hofdlng.

gering

mittel

hoch

Grobporen abfliesst,

! Nitrat wird bei Direktsaat vermutiich weniger ausgewaschen, weil Hauptwasser dber durchgehende

2 Nach diversen Resultaten bei Direkisaat eher geringer. Es besteht aber die Gefahr von Aus-
waschung bei starken Niederschlagen und kurz vorher ausgebrachten Hilfsstoffen,

* Gering, wenn Versickerung der Gille durch Bodenbearbeitung geftrdert wird.

I; :I Thomas Anken

10.03.57 An
ayr_lnha xis

Bodenbearbeitungsverfahren nehmen
jeweils eine Mittelstellung ein.

Die Versuche in Tanikon haben gezeigt,
dass sich pfluglose Verfahren auch
langjéhrig mit Erfolg einsetzen lassen.
Ihre Grenzen erreichten diese Verfah-
ren auf dem staunassen, schweren
Boden, wo der Pflug bezlglich Ertrag
am besten abschnitt. Auf dem Standort
Hausweid mit einem durchlassigen,
sandigen Lehm erzielte die Fréssaat
den besten Durchschnittsertrag. Die
Verfahren mit stark reduzierter Bear-
beitung haben heute einen hohen tech-

nischen Stand erreicht. Details lassen
sich sicherlich noch verbessern. Die
grossere Herausforderung stelit aber
das korrekte Management dieser Ver-
fahren dar. Schnecken, Mause und Un-
krauter stellen htéhere Anforderungen
an die Bekampfung. Das Weglassen
der aufwendigen Grundbodenbearbei-
tung fiihrt bei glinstigen Bodenverhalt-
nissen zu keinerlei Ertragseinbussen.
Dies ermbglicht klare Kostenein-
sparungen, schont die Umwelt und
verbessert die Bodenstruktur.
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