Gebietsbilanzen bei unterschiedlicher Landnutzung

Einfluss unterschiedlicher Fruchtfolgen und
nachwachsender Rohstoffe auf die Nitratauswaschung

Abstract

Lysimeters (1 m? surface, 1.4 m depth,
filled in 1982 with alow humus, loamy
sand soil) were used during seven years
(April 1993 - March 2000) to investiga-
te the influence of six different crop ra
tions, grass-clover mixture, China reed
(Miscanthus sinensis,, Giganteus* ) and
bare soil on the amount of drainage
runoff and nitrate lossesto the ground-
water. The data for drainage runoff
and nitrate leaching revealed diffe-
rencesin relationship to precipitation,
crop sequence and the degree of ve-
getation cover.

Over the seven years, nitrate leaching
was reduced by about 50% with rotati-
ons including ley, relative to those wit-
hout ley for which an average nitrateloss
of 130 kg N/ha and year was measured
during the seven experimental years. The
sequence of cultivated crops played a
dominant rolewith respect to nitratelos-
ses. Potatoes and peas followed by win-
ter wheat and green fallow to be unfa-
vorable because nitrate losses reached
300 kg N/ha and year. Thus cropping
systems can be optimized in terms of the
crop sequence within arotation. Further-
more, the potential for nitrate losses can
be estimated based on precipitation in-
tensity and crop sequence.

Einleitung

Finanzielle Anreizefir den 6kologischen
L eistungsnachweis, welcher unter ande-
rem eine geregelte Fruchtfolge und ei-
nen geeigneten Bodenschutz (optimale
Bodenbedeckung) beinhaltet, haben in
der Schweiz zu verdnderten Fruchtfol-
gen gefuhrt. Durch die agrarpolitisch
bedingte Extensivierung der Landwirt-
schaft werden zudem auch immer mehr
alternative Kulturen wie Grinbrache,
Hanf und Chinaschilf angebaut. Welchen
Einfluss haben diese auf die Umwelt?
Besteht eine Gefahr fir das Grundwas-
ser?Viele Faktoren der Sickerwasserbil-
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dung und der Nitratauswaschung sind fir
einzelne Kulturen bekannt. Hingegen
sind Uber Kulturiibergénge und gesamte
Fruchtfolgen nur wenig Resultate ver-
fugbar (NIEVERGELT 1997, RY SER
und PITTET 1999).

Die Hohe der Nitratauswaschung aus
einem Boden wird einerseits von der
anfallenden Sickerwassermenge und an-
dererseits von der Nitratkonzentration
im Sickerwasser bestimmt. Jetiefer und
intensiver der Boden von den Kultur-
pflanzen durchwurzelt werden kann,
desto geringer ist die Gefahr, dass Ni-
tratstickstoff auch ausgewaschen wird
(STAUFFER und ENGGI ST 1990). Eine
maoglichst lickenl ose Bepflanzung redu-
ziert die Nitratauswaschung. Die Wahl
der Fruchtfolge spielt hier eine zentrale
Rolle.

Material und Methoden

Lysimeter

Der Versuch wurde auf 26 Lysimetern
der Lysimeteranlage Bern-Liebefeld
durchgefihrt. Es handelt sich um nicht-
monolithische Lysimeter, welche eine
Oberflache von 1 m? und eine nutzbare
Tiefe von 1,40 m aufweisen. Fir die
Messung des Sickerwasserswurden Nie-
derschlagsmesser nach dem System
Joss-Tognini (SMA Locarno-Monti) ver-
wendet. Die Impulse der einzelnen Kip-
pungen werden in einer zentralen Zahl-
einheit registriert. Bei der vorliegenden
Lysimetergrosse konnen Abflussmengen
von Uber 100 Liter pro Monat auftreten.
Es wurde deshalb eine Einrichtung ge-
schaffen, die eine abflussproportionale
Entnahme einer kleinen Probe erlaubt
(FURRER und STAUFFER 1980). Die
Ablesung der Sickerwassermenge und
die Probenahmefur die chemische Ana-
lyse erfolgten monatlich.

Boden

DieLysimeter wurden 1982 mit schwach
humosem, lehmigem Sand eingefllt

(Tabelle 1). Die Parabraunerde Liebefeld
gilt als normal bis gut durchlassig und
ist ein in der Schweiz weit verbreiteter
Boden. Der Boden wurde volumenge-
treu, das heisst, geméss der im Feld ge-
messenen L agerungsdichte eingefiillt.

Verfahren

Vorgeschichte: Auf den gleichen Gefés-
sen wurden von 1985 bis 1990 Versuche
mit Hofdungern durchgefuhrt (STAUF-
FER 1993). 1992 wurden die Lysimeter
mit einer Kleegrasmischung angesét, um
eine homogene, gleichméfdige Versuchs-
durchfiihrung zu gewéhrleisten. Im Frih-
jahr 1993 startete der hier beschriebene
Versuch.

In Tabelle 2 sind die einzelnen Verfah-
ren und die Kulturenabfolge, welche je-
weilsin dreifacher Wiederholung ange-
legt wurden, aufgelistet. Die Verfahren
1 bis 6 sind praxisiibliche Fruchtfolgen.
In den Fruchtfolgen 1 und 3 wurde viel
Zwischenfrucht, in den anderen Frucht-
folgen dagegen wenig oder keine Zwi-
schenfrucht angebaut. In die Fruchtfol-
gen einbezogen wurden auch Griinbra-
che und Hanf. Die Fruchtfolgen wurden
so gewahlt, dass einerseits verschiedene
Kultureniibergénge und andererseitsdie
gesamten Fruchtfolgen beurteilt werden
konnten. Auf ein- oder zweijahrige
Kunstwiesen innerhalb der siebenjéhri-
gen Fruchtfolgen wurde verzichtet. Als
Vergleich dienten drei weitere Verfahren
mit Kunstwiese, Chinaschilf und
Schwarzbrache. Mit den Erhebungen bei
Chinaschilf wurde erst im Jahr 1995 be-
gonnen. Eswar zu diesem Zeitpunkt be-
reits seit vier Jahren angepflanzt.

Bodenbearbeitung und Diingung

Die Bodenbearbeitung und Diingung
haben einen Einfluss auf den Ertrag, die
Sickerwassermenge und die Nitrataus-
waschung. Die Bodenbearbeitung erfolg-
tein der Regel vor der Saat der Haupt-
kultur im Herbst oder Frihjahr. Das Zwi-
schenfutter und die Griindiingung wur-
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Abbildung 1: Niederschlag (NS) und Sickerwassermengen bei Schwarzbrache
(SB) und Fruchtfolge 1 (FF 1) wéhrend der siebenjahrigen Versuchsdauer

Tabelle 1: Bodenkenndaten der Lysimeter

Tiefe cm pH Org. C % N % Ton % Schluff % Sand %
0-30 75 1,72 0,15 15 26 59
30-140 7,9 0,69 0,06 12 21 67

den jeweils unmittelbar nach der Ernte
der Hauptkultur angesét. Wo keine Zwi-
schenkultur auf die Hauptkultur folgte,
blieb die Parzelle bis zur néchsten Haupt-
kultur unbearbeitet (Stoppelfeld oder
Nachverunkrautung).

Die Dingung der Kulturen erfolgte auf-
grund der jeweils geltenden DUngungs-
richtlinien der Eidgendssischen For-
schungsanstalten (WALTHER et al. 1987
und 1994). Fur die mineralische Stick-
stoffdiingung wurde ausschliefdlich Am-
monsal peter verwendet. Die Stickstoff-
gaben zu den einzelnen Kulturen wurde
in Teilgaben verabreicht. In der Regel
wurde Rottemist zu Kartoffeln und Voll-
gulle (1:1 mit Wasser verdiinnt) zu Dau-
erwiese und Chinaschilf ausgebracht.
Die mittleren Stickstoffgehalte betrugen

beim Mist 4,2 kg/t Gesamt-N und 0,2 kg/
t Ammonium-N, bei der Gillle 1,9 kg/m?®
Gesamt-N und 0,9 kg/m® Ammonium-N.

Niederschlage

Die jahrlichen Niederschlagsmengen
wurden der 6rtlichen Meteo-Station ent-
nommen. Die Berechnung der Jahres-
summen erfolgte jeweils von April des
laufenden Jahres bis M é&rz des Folgejah-
res (hydrologisches Jahr). Aus Abbil-
dung 1 geht hervor, dass die Jahre 1993/
94, 1994/95 und 1999/00 im Vergleich
zum langjéhrigen Mittel (1000 mm) sehr
reich an Niederschlégen waren, wahrend
1997/98 ein ausgesprochen trockenes
Jahr war.

Tabelle 2: Angebaute Kulturen in den neun Verfahren

Ergebnisse

Ertrage

In den Lysimetern waren die Ertrage der
einzelnen Kulturen (Tabelle 3) in der
Regel aufgrund der optimalen Standort-
verhéltnisse (kleine Flache, Randeffekt)
etwas hoher asim Feld. Fur die Hohe
des Trockensubstanz (TS)-Ertrages in
einem bestimmten Jahr war vor allemdie
Kulturart verantwortlich. Sowurden zum
Beispiel bei Kartoffeln mit einem Ertrag
von 450 dt/haund einem TS-Gehalt von
20 % nur 90 dt TS/hain die Berechnung
einbezogen. Das Kartoffelkraut wurde
als Nebenprodukt aufgefuhrt. Die mitt-
lere TS-Produktion pro Jahr war bei den
Fruchtfolgen 1, 2, 4 und 6 sehr &hnlich.
DieVerfahren mit zweimaliger Grinbra-
che (FF 3 und 5) erreichten die Hohe der
anderen Verfahren nicht. Die Grinbra-
che wurde jéhrlich zweimal gemulcht,
das Erntegut blieb auf der Parzelle und
wurdenicht erfasst. Kleegras (Verfahren
7) wurde mittelintensiv genutzt (4
Schnitte, in Ausnahmeféllen 5 Schnitte)
und erreichte mit durchschnittlich
110 dt/hapro Jahr einen niedrigeren TS-
Ertrag als die meisten Fruchtfolgen. Bei
Kleegrastretenim Lysimeter erfahrungs-
gemass eher geringere Randeffekte auf
als z.B. bei Silomais und der Topfeffekt
und alfélige Trockenheit wirken sich
negativ auf den Ertrag aus. Die sehr ho-
hen Silomaisertrdge waren auf die opti-
malen Standortverhédtnisse im Lysime-
ter zurlickzufuhren.

Die Stengel dicken waren wesentlich stér-
ker als digjenigen unter Feldbedingun-
gen. Ebenso war der Kolbenanteil mit
2-3 Kolben pro Pflanze Uberdurch-
schnittlich hoch. Chinaschilf erzielte mit
198 dt TS/ha pro Jahr die deutlich héch-
sten Ertrége.

Verfahren 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
1 Fruchtfolge 1 (FF1) SM/WW WW/ZF KA/WG WG/GB GB GB/KA/ZFIWW WW/ZF
2 Fruchtfolge 2 (FF2) SM m.U. GB GB/KA/WG WG/GD HA ZR/IWW WwW
3 Fruchtfolge 3 (FF3) SWI/ZF KA/ZF EE/GB GB/RA RA/ZF HA GB
4 Fruchtfolge 4 (FF4) SW/GD KA EE/WW WW/RA RA SM/WW WW
5 Fruchtfolge 5 (FF5) KA/GB GB GB/SM HF KA/GB GB/WG WG
6 Fruchtfolge 6 (FF6) GB/RA RA/ZF ZR/WW WW SM/WW WW HA
7 Kunstwiese (KW) Kleegras Kleegras Kleegras Kleegras Kleegras Kleegras Kleegras
8 Chinaschilf (CS) CSs CSs CS CS Cs Cs Cs
9 Schwarzbrache (SB) keine keine keine keine keine keine keine

CS = Chinaschilf, EE = EiweiRerbsen, GB = Griinbrache, GD = Grindingung (Sonnenblumen/Sommerwicken), HA = Hanf, HF = Hafer, KA = Kartoffeln,
RA = Kdrnerraps, SM = Silomais, SM m.U. = Silomais mit Untersaat, SW = Sommerweizen, WG = Wintergerste, WW = Winterweizen,
ZF = Zwischenfutter (Wicken, Hafer, Erbsen), ZR = Zuckerriiben
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Abbildung 2: Sickerwasser, Nitratkonzentrationen und -verluste in den Kultur-
abfolgen Zwischenfutter - Kartoffeln - Wintergerste (FF 1) und Grinbrache -

Kartoffeln - Wintergerste (FF 2)
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Sickerwasser

Dieeinzelnen Verfahren zeigen, dass ei-
nerseitsdie Niederschlagsmenge und an-
dererseits der Bedeckungsgrad und die
Zeit der Bedeckung einer bestimmten
Kultur fur die Hohe der Sickerwasser-
mengeverantwortlichist. Unter Schwarz-
brache verlief die Sickerwassermenge
weitgehend analog zur Niederschlags-
menge (Abbildung 1). Unterschiedliche
Kulturen konnten dies einerseits voll-
stdndig Uberdecken (z.B. fast gleiche Sik-
kerwassermengen bei unterschiedlichen
Niederschlégen bei FF 1 1993/94 bis
1996/97). Andererseits konnte auch hier
der Niederschlagseinflussgrof3er seinals
der Kultureinfluss (z.B. FF 1: 1997/98
bis 1999/00). Die jahrliche Nieder-
schlagsverteilung im Zusammenspiel mit
der Entwicklung und des Wasserver-
brauchs der Kulturen war hierfir ent-
scheidend.

Nitratkonzentrationen

Ahnliche Tendenzen wie beim Sicker-
wasser sind auch bel der Nitratkonzen-
tration zu finden (Tabelle 4). In den Jah-
ren mit Kartoffeln (FF 5: 1993/94, FF 1
und FF 2: 1995/96), Eiweilkerbsen (FF
4: 1995/96) und Grunbracheansaaten
(FF 5: 1997/98) waren haufig und bei
Wintergetreide (FF 1, FF 2 und FF 6:
1996/97) gel egentlich hohe Werte zu ver-
zeichnen. Bei Kulturiibergangen mit
Zwischenfutter wurden die Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser stark ver-
mindert. Ebenfallsgeringe Nitratkonzen-
trationen wurden unter Kunstwiese und
Chinaschilf beobachtet, dagegen wurden
bei der Schwarzbrache jedes Jahr hohe
Werte gemessen.

Kulturibergange

Es zeigt sich, dass die Kulturiibergénge
einerseits einen sehr grof3en Einfluss auf
die Sickerwassermenge und andererseits
auf die Nitratkonzentration im Sicker-
wasser hatten. Eine Abfolge Winterwei-
zen - Zwischenfutter - Kartoffeln - Win-
tergerste (FF 1) vermochtedie Nitratver-
luste im Vergleich zu Grinbrache - Kar-
toffeln - Wintergerste (FF 2) um rund
50 % zu vermindern (Abbildung 2). Die
Nitratverluste unterschieden sich bis
zum November 1995 nur wenig. Danach
wurde aber viel mehr Nitrat ausgewa-
schen, wenn den Kartoffeln eine Grin-
brachevorausging, deren hohe TS-Men-
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Tabelle 3: Durchschnittliche Ertrage in den einzelnen Verfahren (in dt TS/ha

und Jahr)
FF1 FF2 FF3 FF4 FF5 FF6 KW CS SB
Hauptprodukt 96 110 50 80 79 101 110 198 0
Nebenprodukt 33 28 34 51 22 38
Zwischenfutter 13 20 4
Total 142 138 104 130 101 143 110 198 0

Hauptprodukt: Korner, Kartoffelknollen usw., Nebenprodukt: Stroh, Ribenblatter usw.

Tabelle 4: Nitratkonzentrationen (in mg NO_/I)
Abflussproportionaler Mittelwert pro Jahr (April bis Méarz)

Jahr 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00
FF1 87 21 125 120 21 89 56
FF 2 86 20 180 147 98 68 50
FF 3 7 27 62 40 84 103 56
FF 4 101 66 210 75 23 93 48
FF5 173 10 26 59 115 26 24
FF 6 100 24 33 150 55 41 45
KW 49 7 13 1 17 29 15
Cs — — 3 1 2 3 0
SB 264 143 240 230 225 205 124

Tabelle 5: Niederschlag (NS), Sickerwasser (SW), Nitratkonzentration (Konz.)
und -verluste im Mittel der siebenjahrigen Versuchsperiode

NS SW SW/NS Konz. Verluste

Verfahren mm mm % mg NO,/I kg NO,-N/ha
FF1 510 47 77 89
FF2 612 56 91 125
FF3 539 49 71 86
FF4 722 66 88 143
FF5 1094 621 57 64 90
FF 6 489 45 70 77
KG 590 54 22 29
Cs 534 49 2 2
SB 794 73 200 359

ge nicht weggefiihrt wurde und mit eini-
gen Monaten Verzdgerung zu einer ver-
stérkten N-Mineralisierung fuhrte. Bei
Winterweizen und Zwischenfutter als
Vorkulturen wurden dagegen die Wei-
zenkorner, das Stroh sowie das Zwi-
schenfutter abgefihrt, so dass mit den
Erntertickstdnden nur eine geringe N-
Menge im Boden verblieb.

EiweiRerbsen und Kartoffeln sind vor
Winterwei zen und Griinbrache alsungiin-
stige Vorkulturen zu beurteilen. In den
Sommermonaten wird in der Regel unter
der Hauptkultur wéhrend zwel bis finf
Monaten kein Sickerwasser gemessen.

Beurteilung der Fruchtfolgen

Je nach Fruchtfolge traten in gewissen
Jahren zum Tell massive Unterschiede
bei den Sickerwassermengen auf. Zum
Beispiel im sehr feuchten Jahr 1994/95
war die Sickerwassermenge unter Kar-
toffeln (FF 4) mit 1077 mm um mehr als
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dreimal grof3er alsunter Raps/Zwischen-
futter (FF 6) mit 352 mm. Aber auchim
sehr trockenen Jahr 1997/98 traten Un-
terschiede in der Gréflzenordnung von
Faktor drei bei Kartoffeln/Griinbrache
(FF 5) mit 501 mm gegeniber Raps/
Zwischenkultur (FF 3) mit 161 mm auf.

Zwischenkulturen und Winterbedeckung
mit einer Hauptkultur bildeten rund
10 - 15 % weniger Sickerwasser als sol-
che mit wenig oder keinem Zwischen-
futter. Dies wirkte sich auch auf die Ni-
tratkonzentration und die Nitratverluste
aus. In Fruchtfolgen ohne Zwischenfut-
ter (FF 2 und FF 4) waren die Nitratver-
luste mit 125 resp. 143 kg N/harund 50
% hoher as in Fruchtfolgen mit Zwi-
schenfutter (Tabelle5). Bei Schwarzbra-
che wurde 73 % des Niederschlags als
Sickerwasser gemessen. Die Nitrataus-
waschung war mit einem durchschnitt-
lichen Verlust von 358 kg N/haund Jahr
sehr hoch. Bel Chinaschilf hingegen be-

trug die durchschnittliche Auswaschung
nur 2 kg N/ha und Jahr.

Zusammenfassung

Mit Lysimetern (1 m? Oberflache und
1,4 m nutzbare Tiefe, 1982 mit einem
schwach humosen, lehmigen Sand ein-
gefillt) wurden wahrend sieben Jahren
(April 1993 - Mé&rz 2000) untersucht, wie
sechs unterschiedliche Fruchtfolgen,
Kleegras, Chinaschilf und Schwarzbra-
che die Sickerwassermenge und die Ni-
tratverluste ins Grundwasser beeinflus-
sen. Die Erhebungen beziiglich Sicker-
wasser und Nitratauswaschung zeigen
Unterschiedejenach Niederschlag, Kul-
turabfolge und Bedeckungsgrad.

Fruchtfolgen mit Zwischenfutter wiesen
im Mittel von sieben Jahren rund 50 %
weniger Nitratverluste auf als solche
ohne Zwischenfutter, wo die Auswa-
schung im Mittel der sieben Versuchs-
jahrerund 130 kg/N und Jahr betrug. Die
Kulturibergange spielen eine zentrale
Rolle fur die Nitratverluste. Kartoffeln
und Eiweil3erbsen sind ungiinstige Vor-
kulturen von Winterweizen und Grin-
brache, weil die Verlusteim Winterhal b-
jahr bis 300 kg N/ha betragen kdnnen.
Aufgrund zahlreicher Kulturabfolgen
kénnen optimale Fruchtfolgen zusam-
mengestellt werden. Andererseits kann
aufgrund der Niederschlagsintensitat
und der Kulturabfolge das Nitratauswa-
schungspotential abgeschétzt werden.
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