Silomais und Feldfutterbau im Alpenraum

Bodenschutz unter Maisanbau

Einleitung

In Osterreich wird, gemessen an der
landwirtschaftlich genutzten Flache, re-
lativ viel Mais angebaut (Tabelle 1).
Deswegen und wegen des hohen Anteils
an Hanglagen befinden sich zahlreiche
Maisfléchen in erosionsgefahrdeten Ge-
bieten. Die Wassererosion beeinflusst
nicht nur die Bodengrundigkeit (Boden-
guantitét), sondern auch die physikali-
schen und chemischen Bodeneigen-
schaften (Bodenqualitét). Vor allem am
Oberhang kommt es zu quantitativen und
qudlitativen Bodenverlusten, weil bevor-
zugt die Hauptsorptionstrdger (Humus,
Tonminerale) abtransportiert werden. Das
abgetragene Bodenmateria sammelt sich
dann am Hangful3 (Kolluvium) oder es
gelangt in die Gewasser, was zur Gewés-
serverschmutzung und Euthrophierung
fuhrt. AulRerdemverringernsichdurchdie
Ablagerungen der Abfluss-querschnitt
und die Speicherkapazitét der Stauseen.
Aus alen diesen Griinden ist der Schutz
des Bodens vor Wassererosion sehr wich-
tig. Um den Bodenabtrag und die Gewés-
serverschmutzung zu reduzieren, wurden
mehrere erosionsverhindernde Mal3nah-
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men entwickelt. Zu diesen gehdren auch
verschiedene Mai sanbautechnol ogien.

Theoretische Grundlagen
zur Wassererosion

Der Erosionsprozess durch das Wasser
verlauft in zwel Etappen. Zunéchst wer-
den die Bodenaggregate durch diein ih-
nen eingeschl ossene und durch dasWas-
ser zusammengepresste Luft zerrissen.
Gleichzeitig werden auch durch die ki-
netische Energie der aufprallenden Re-
gentropfen die einzelnen Bodenpartikel
zerlegt, um dann an geneigten Héngen
durch den Oberflachenabfluss abtrans-
portiert zu werden. Noch vor Beginn des
Oberflachenabflusses sammelt sich das
Wasser mit den aufgeschlammten Parti-
kel an der Bodenoberflache, wobei die
feinsten Partikel durch infiltrierendes
Wasser in die Poren eingewaschen wer-
den, die sie verstopfen und verdichten.
DieBodenoberflécheverliert dadurchihre
Infiltrationsfahigkeit, dasWasser staut sich
ander Oberflache, die tibrigbleibendenin-
stabilen Aggregate zerfallen ebenso und
es kommt zu einer Krustenbildung. Die
entstandene Kruste ist oft dinner als

Tabelle 1: Vergleich der Landnutzung beziliglich Maisanbau*

Land Gesamtfléche | Landwirtschaftlich | Ackerfléche | Getreide Mais
genutzte Hache 1993 | 2000
EU (15) 324 269 140 627 73499| 37883 3951| 4228
Osterreich 8 386 3390 1399 828 170 188
Tschechien 7887 4279 3082 1651 32 47
*Die Daten stammen von FAOSTAT Database fur das Jahr 2000; die Fléchen sind in 1 000 ha angegeben

Tabelle 2: Langjahriger Durchschnitt der Auftrittswahrscheinlichkeit in % von
erosiven Niederschlagen (NS-Summe>10 mm oder I, >10 mm/h; I, =max. 30-

Minuten-Intensitat)

Land April |[Ma | Jduni |Juli | August | September | Oktober | Nov.- M&rz | 5 %
Osterréich” (2,7 |97 1188 [281 [242 |94 35 36 100
Bayen? |3 104 (291 206 |211 |91 29 38 100

1) Verarbeitet wurden die Daten von 15 Gsterreichischen Wetterstationen von Srau3 et al. (1995)
2) Verarbeitet wurden die Daten von 18 bayerischen Wetterstationen von Rogler und Schwertmann (1981)

1 mm, kann aber die Infiltrationd e stung
bisunter 1/10 der urspriinglichen Ratever-
mindern (LE BISSONAIS, 1996). Das
erhoht den Oberflachenabfluss und die
Transportkapazitét desWassers deutlich,
was ebenfalls zu einem erhdhten Bo-
denabtrag fuhrt. Mit der Zeit werden
Erosionssysteme (Rillen und Rinnen,
bzw. Graben) gebildet, die die Boden-
verluste noch vergrofRern. Aus diesen
Grunden ist gerade in jener Zeit, wenn
die meisten erosiven Niederschlage auf-
treten, eine dichte, bodenschitzende
Vegetationsbedeckung, sehr wichtig. Die
Reihenabstdnde beim Maissind so grof3,
dass auch nach dem projektiven Bestan-
desschluss der Boden zwischen den
Reihen unbedeckt bleibt. Der unge-
schiitzte Bodenist dann vor allemin den
Fruhlings- und Sommermonaten (April
- Juli), wenn 59% der erosiven Nieder-
schlége auftreten (Tabelle 2), den Wit-
terungsbedingungen vollkommen ausge-
setzt. AulRerdem ist fir den Mais (und
die Hackfruichte allgemein) ein spéterer
Anbautermin und eine langere Entwick-
lungsperiode bis zum Schlief3en des Be-
standes im Vergleich zu den anderen
Ackerkulturen typisch (vgl. Tabelle 3).
Dader volle Vegetationsschutz bei kon-
ventionell angebautem Maisfehlt, ist ein
gut strukturierter Boden gefragt, der den
aggregatzerstérenden Wirkungen des
Regens widersteht oder nach dem Re-
gen gut reaggregieren kann. Die Gefi-
gestabilitadt wird sehr wesentlich von
Bodeneigenschaften beeinflusst. Die
tonreichen Boden (> 30 % Tonanteil)
haben im allgemeinen eine gute Aggre-
gatbildung, auch ein hoher Gehalt an
organischer Substanz und eine hohe Ca-
Sattigung wirken sich positiv auf die
Gefligestabilitét aus. Die Boden mit ei-
nem hohen Anteil an Schluff hingegen
sind am instabilsten und am meisten
erosionsgefahrdet.

Neben den Bodenbedingungen, die nur

in begrenztem Umfang beeinflusst wer-
den konnen, spielen bel der Aggregat-
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bildung auch die Bodenbearbeitung und
die angebaute Kultur eine grof3e Ralle.
Ganzjahrig bedeckte Boden (Dauergriin-
land) haben generell eine signifikant
hohere Aggregatstabilitét als Ackerbo-
den. Die Aggregatstabilitét schwankt je
nach Boden und Bewirtschaftung bei
Grunland zwischen 60-95%, bel Getrei-
de zwischen 30-50% und bei Hackfriich-
ten um die 20%. Das Hinterlassen von
Erntertickstanden und ihre Einarbeitung
in den Boden fihrt zu einer Erhéhung
der organischen Substanz und zu einem
direkten Schutz der Bodenoberflache

men im Maisbau erprobt und in die Pra-
xiseingefuhrt. Am Forschungsinstitut fir
Meliorationswesen und Bodenschutz in
Prag wurden an verschiedenen Versuchs-
und Betriebsflachen mit vier boden-
schiitzenden Maisanbauvarianten Bereg-
nungsversuche durchgefiihrt. MittelsRe-
gensimulator wurden Niederschldge mit
hoheren Intensitaten (0,5 bis 1 mm x
min') simuliert. Die beregnete Flache
war 30 m? gro3. Siewurde vor dem Wind
teilweise durch eine Folie geschiitzt.
Oberflachenabfluss und Abtrag wurden
mittels Datalogger aufgezeichnet.

Tabelle 3: Die Entwicklungsperioden von verschiedenen Ackerkulturen fur baye-
rische Verhéltnisse (unveréffentlichte Vorlesungsunterlagen BOKU Wien)

Frucht Aussaat | Deckung 50% | Deckung 75% | Deckung > 75%| Ernte
Mais 20.4. 6.6. 30.6. 15.7. 5.10.
W.Weizen |20.10. |10.3. 154. 244, 15.8.
S. Weizen 153. 154. 254. 15. 20.8.
W. Gerste 20.9. 10.10. 10.11. 10.3. 20.7.
S. Gerste 20.3. 154. 254. 15. 5.8.
Hafer 20.3. 154. 254. 15. 158.
W.Roggen |1.10. [20.10. 25.11. 253, 10.8.
Kornerraps | 20.8. 509. 10.10. 15.11. 20.7.
Kartoffeln 104. 30.5. 15.6. 22.6. 20.9.
Zuckerriben |1.4. 2.6. 15.6. 26.6. 20.10.
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Abbildung 1: Relativer Bodenabtrag in Abh&angigkeit von der Bodenbedeckung

(DIEZ, 1990)

durch den Mulch (Abbildung 1). Unter
einer schitzenden Bodenbearbeitung
versteht man eine Bewirtschaftung, bel
der an der Bodenoberflache mindestens
30% an Erntertickstéanden Ubrigbleibt.

Material und Methoden

Zur Zeit werden laufend neue, boden-
konservierende Bearbeitungsmal3nah-
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Die neun Versuchsparzellen (7 x 36 m,
Hangneigung 8-12°) befinden sich west-
lich von Prag (beim Ort Trebsin).

Die Bodenart ist schluffiger Lehm; die
Wasserdurchléssigkeit ist gering. Die Be-
triebsflachen befinden sich etwa 50 km
sudlich von Prag, die Bodenart ist san-
diger Lehm; die Wasserdurchlassigkeit
ist gut. Die Versuche wurden so durch-

gefiihrt, dass immer eine konventionel-
le Variante (konventioneller Silomaisan-
bau senkrecht zum Hang) mit den ande-
ren erosionsmindernden Anbautechno-
logien verglichen werden konnte.

Versuchsvarianten

Es wurden folgende Varianten unter-
sucht:

© konventioneller Silomaisanbau senk-
recht zum Hang - Bodenbearbeitung:
Stoppelbearbeitung und pfligen im
Herbst und Saatbeetbereitung im Fruh-
jahr. Reihenabstand: 75 cm.

® konventioneller Silomaisanbau paral-
lel zum Hang - Bodenbearbeitung: Stop-
pelbearbeitung und Pfligen im Herbst
und Saatbeetbereitung im Frihjahr. Rei-
henabstand: 75 cm.

© bodenkonservierender Silomaisanbau
parallel zum Hang, gedrillt in die Rog-
genstoppel - Bodenbearbeitung: Locke-
rung der Aussaatreihen mit einer Schei-
benegge. Zwischenreihen ohne Locke-
rung. Reihenabstand: 75 cm.

O Silomais gedrillt mit Winterroggen -
Maisaussaat senkrecht zum Hang oder
in Richtung der Schichtlinie mit Schutz-
kultur. Reihenabstand Mais 75 cm.
Gleichzeitige Roggenaussaat in jede oder
jedezweite Zwischenreihe. Aussaatstér-
ke Roggen 50 kg ha'.

© bodenkonservierender Silomai sanbau,
Slomaisinganzfléchigflach gelockerte Senf-
soppel gedrillt. Bodenbearbeitung: ganzfl&
chige Lockerung - Grubber, Lockerung der
Aussadreihen - Scheibenegge.

Auf den Versuchsparzellen in Trebsin
wurde auch die Aggregatstabilitét unter-
sucht. Sie wurde mittels der Methode
"Bestimmung der Aggregatstabilitat
nach dem Siebtauchverfahren" (DIN
19683-16) bestimmt. Die prozentuell
ausgedriickte Aggregatstabilitét gibt den
Anteil der 1-2 mm grof3en, wasserstabi-
len, lufttrockenen Aggregate an.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse konnen wiefolgt zusam-
mengefasst werden:

O Bei konventionellem Silomaisanbau
senkrecht zum Hang wurde der hdchste
Bodenabtrag gemessen (Abbildung 2).
Einen wesentlichen Einfluss auf den
Oberflachenabfluss und den Bodenab-
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Abbildung 2: Niederschlagsmenge, Abfluss, Infiltration und Bodenabtrag bei
konventionellem Silomaisanbau senkrecht zum Hang

trag hatte der Wassergehalt vor der Be-
regnung. Diese Anbautechnologie ist,
wie erwartet, fur geneigte Fléachen un-
geeignet.

®Be konventionellem Silomaisanbau
paralel zum Hang betrug der Bodenab-

tragim Durchschnitt nur /3im Vergleich
zur ersten Variante (Abbildung 3 und 6).
Der Beginn des Oberfldchenabflussestrat
betréchtlich spéter ein. Auch hier hatte der
Wassergehalt vor der Beregnung einen
wesentlichen Einfluss auf den Oberfl&-
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Abbildung 3: Niederschlagsmenge, Abfluss, Infiltration und Bodenabtrag bei
konventionellem Silomaisanbau parallel zum Hang

A 16 7 ederschl - 0,10
Niederschlag P

2 141 o Abfluss e

& €12 ||~ filuation JEZ I LI

g t | ——- - Bodenabtrag 7 | g

55| = 1006 5
& g L 7 g

%E 8 E ,// ] _%

£E 64 -~ + 0,04 =

= £ r A : 5

B o s ] g

5551 10,0212

£S5 > 2 F -~ ] '

= ; ol 1c e v .- - e.m@-F-T- 7

0 - ‘ 0,00

01234567 8 91011121314151617181920

Beregnungszeit (min)

Abbildung 4: Niederschlagsmenge, Abfluss, Infiltration und Bodenabtrag bei
der Variante Silomais gedrillt mit Winterroggen in jeder zweiten Zwischenreihe
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chenabfluss und den Bodenabtrag. Diese
Technologie ist ebenfalls nicht empfeh-
lenswert fUr lange, geneigte Flachen.

©Bei bodenkonservierendem Silomais-
anbau parallel zum Hang, gedrillt in die
Roggenstoppel wurden nur geringfiigig
bessere Ergebnisse alsbei konventionel-
lem Silomaisanbau paralel zum Hang
erreicht (Abbildung 6). Der Oberflachen-
abflusstrat bereitsnach 4-7 Minuten ein.
Es hat sich aber teilweise der boden-
schiitzende Effekt von Roggenstoppeln
gezeigt. Hingegen hatte der Wasserge-
halt vor der Beregnung keinen wesentli-
chen Einfluss auf den Oberflachenab-
fluss und Bodenabtrag.

®Bei der Variante Silomais gedrillt mit
Winterroggen in jeder zweiten Zwi-
schenreihe wurden Oberflachenabfluss
und Bodenabtrag deutlich verringert
(Abbildung 4 und 6). In einem Fall war
sogar bei einer Beregnungszeit von 20
Minuten kein Oberflachenabfluss und
Bodenabtrag festzustellen. Der Wasser-
gehalt vor der Beregnung hatte keinen
wesentlichen Einfluss auf den Abfluss
und Bodenabtrag. Diese Variante hat sich
fur die Praxis als sehr geeignet erwie-
sen, vor alem in jenen Gebieten, wo ein
erhéhter Boden- und Wasserschutz er-
forderlich ist.

©Beim Silomaisanbau in ganzflachig,
flach gelockerte Senfstoppel, wurde der
grolite Bodenschutzeffekt erzielt. Die
Brauchbarkeit dieser Variante ist, was
den oberfl&achlichen Abflussund Boden-
abtrag betrifft, mit jener der vierten Va-
riante vergleichbar. Um den gewiinsch-
ten Effekt zu erreichen, muf3 man den
Senf als Zwischenfrucht im Herbst an-
bauen, daer im Winter erfrieren kénnte.
Ausallen gepriiften Anbaumethoden hat
sich diesealsdiebeste erwiesen, weil sie
den Boden wahrend eines Grofdteils des
Jahres vor der Wassererosion schiitzt.
Die oben beschriebene Maisanbaume-
thoden und ihre Wirksamkeit sind tiber-
sichtlich in Abbildung 6 gezeigt.

Bel den oben beschriebenen Versuchs-
parzellen in Trebsin mit unterschiedli-
chen Maisanbauvarianten wurde unter
anderem auch die Aggregatstabilitét be-
stimmt (Tabelle 4). Zwischen der Aggre-
gatstabilitét auf den Maisfeldern und der
Grunflache wurden signifikante Unter-
schiede festgestellt. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Mai sanbautech-
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Abbildung 5: Niederschlagsmenge, Abfluss, Infiltration und Bodenabtrag bei
Silomaisanbau in ganzflachig, flachgelockerte Senfstoppel

100+

% 504

senkrecht zum
Hang
parallel zum
Hang

% 5 3 gz
23
$f ik 18
g Sz 53
4 N -

Abbildung 6: Veringerung der Bodenerosion durch verschiedene bodenschiit-
zende Maisabautechnologien (konventioneller Silomaisanbau senkrecht zum

Hang = 100 %)

Tabelle 4: Anteil der stabilen Aggregate unter den verschiedenen Maisanbau-

technologien

Dauer Mais senkrecht Maisparallel | Maisin gelockerte
Variante | grinland | Grinbrache|zum Hang zum Hang | Senfstoppel
ungediingt | mit Mist | (ungediingt)
SAS* 87,94 28,96 12,85 20,31 16,93 41,1
(%) 22,90 13,12 21,62 [151
*Untersuchungen wurden nach der Methode DIN 19683-16 im Jahr 2000 durchgefuihrt

nologien waren eher gering mit Ausnah-
me der Variante "Silomais in gelocker-
ten Senfstoppeln”. Diesezeigteeinever-
gleichsweise hohere Aggregatstabilitét
als die anderen Varianten. Ursachen da-
fur sind die bodenschiitzende Bedeckung
wéhrend des ganzen Jahres, eine inten-
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sivere Durchwurzelung, eine hdhere mi-
krobielle Aktivitdt und hoherer Gehalt
an organischer Substanz. Bei den ande-
ren Technologien zeigte sich bezliglich
Aggregatstabilitét ein kleiner Unter-
schied zwischen den gediingten und un-
gediingten Varianten. Die etwas hthere

Aggregatstabilitét bei den mit Mist ge-
dungten Parzellen durfte mit einem ho-
heren Gehalt an organischer Substanz
und mit einer htheren mikrobiellen Ak-
tivitét zu erkléren sein. Die Griinbrache
befindet sich im ersten Jahr nach dem
Maisanbau und zeigt einelangsame Er-
holung des Bodens nach den langj&hri-
gen Maismonokulturen an.

Zusammenfassung

Der erosionsverursachende Oberfla-
chenabflusswird grofdteils vom Zustand
der Bodenoberflache beeinflusst. Diese
ist von den Bodeneigenschaften, von der
Bodenbearbeitung und von der Boden-
bedeckung abhéngig. Der Zustand der
Bodenoberflache bestimmt auch die In-
filtrationsfahigkeit und -kapazitét des
Bodens. Das bestétigen auch die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Beregnungs-
versuche und die Werte der Aggregat-
stabilitét. Der beste Erosionsschutz wur-
de beim Silomaisanbau in ganzflachig,
flach gelockerte Senfstoppel erzielt (kein
Bodenabtrag, geringer Oberflachenab-
fluss, hohe Infiltration, héchste Aggre-
gatstabilitdt). Einen sehr guten Boden-
schutz bietet auch die Variante Silomais
gedrillt mit Winterroggen in jeder zwei-
ten Zwischenreihe (kein Bodenabtrag
oder max. 0,4 t/ha, geringer Oberflachen-
abfluss, hohe Infiltration). Einen nicht
so hohen aber trotzdem um 2/3 besse-
ren Bodenschutz als konventioneller Si-
lomaisanbau senkrecht zum Hang bie-
ten die Varianten Silomaisanbau paral-
lel zum Hang, gedrillt in die Rogenstop-
pel sowie Silomaisanbau parallel zum
Hang. Bodenabtrag und Oberfl&chenab-
flusstreten erst nach 12 Minuten ein und
sind um 2/3 kleiner als beim konventio-
nellen Silomaisanbau senkrecht zum
Hang. Die Aggregatstabilitét ist bei un-
gedlingten Varianten sehr gering. Sie
betrégt beim Maisanbau parallel zum
Hang 16% und beim Maisanbau senk-
recht zum Hang sogar nur 13% (Ver-
gleich Dauergriinland 88%). Der Einsatz
von bodenschitzenden Technologien
wirkt sich beim Maisanbau positiv auf den
Zustand der Bodenoberfléche aus. Es er-
héht sich die Aggregatstabilitét und dieln-
filtrationsféhigkeit. Eine Verkrustungwird
verhindert, was den Oberflachenabfluss
und die Erosionsprozesse vermindert.
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