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Einfluss des Umbruchtermins und des Alters einer Ansaatwiese
auf die Nitratauswaschung

Ernst Spiess!”, Volker Prasuhn' und Clay Humphrys!

Zusammenfassung

Nach dem Umbruch von Ansaatwiesen wird héufig viel
Nitrat ausgewaschen. In einem Lysimeterversuch wurde
der Einfluss von zwei Umbruchzeitpunkten und zwei
unterschiedlich alten Ansaatwiesen auf die Nitrataus-
waschung untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Auswaschung nach dem Umbruch im Herbst hoher war
als nach Frithjahrsumbruch und dass nach dreijéhrigen
Ansaatwiesen mehr Nitrat ausgewaschen wurde als nach
einjdhrigen.

Schlagwdérter: Lysimeter, Monolith, Sickerwassermenge,
Umbruchtermin

Summary

After ploughing up of temporary grassland, large
amounts of nitrate are often leached. In a lysimeter
experiment, the influence of two ploughing-in times
and two temporary grasslands of different age on nit-
rate leaching was investigated. The results show that
leaching losses were higher after autumn ploughing than
after spring ploughing and that nitrate losses were larger
after ploughing up of three-year-old grasslands than after
one-year-old ones.

Keywords: lysimeter, monolith, seepage volume,
ploughing-in time

Einleitung

Ansaatwiesen mit ein- oder mehrjahriger Nutzungsdau-
er sind auf Landwirtschaftsbetrieben mit Ackerbau und
Rindviehhaltung eine bedeutsame Kultur fiir die Futter-
produktion. Diese Wiesen weisen nicht nur ein hohes
Ertragspotenzial auf, sondern erhohen den Humusgehalt
des Bodens, verbessern die Bodenstruktur und reduzieren
viele Ackerunkréuter, Krankheitserreger und Schédlinge.
In der Schweiz machen die Ansaatwiesen ein Drittel der
Ackerfliche aus und sind damit die mit Abstand wichtigste
Kultur, gefolgt von Winterweizen.

Ansaatwiesen sind auch beziiglich der Verringerung der
Nitratauswaschung eine interessante Kultur, weil unter gut
entwickelten Bestdnden wenig Nitrat ausgewaschen wird
(Hess 1989, Simmelsgaard 1998, Stauffer und Spiess 2001).
Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass sie im Gegen-
satz zu anderen Ackerkulturen eine lange Vegetationszeit
haben (Korsaeth et al. 2003). Nach der Saat (Stopes et al.
2002) und insbesondere nach dem Umbruch (Stauffer und
Enggist 1990), welcher in der Schweiz meistens mit dem
Pflug im Herbst oder im Friihling durchgefiihrt wird, kann
es jedoch zu hohen Nitratverlusten kommen. In der vorlie-
genden Studie wurde deshalb untersucht, nach welchem
Umbruchzeitpunkt mehr Nitrat ausgewaschen wird und ob
das Alter der Ansaatwiese einen Einfluss auf die Hohe der
Auswaschungsverluste hat.

Material und Methoden

Lysimeter

Der Versuch wurde wihrend zwei Jahren auf zwolf monoli-
thischen Lysimetern der neuen Anlage in Ziirich-Reckenholz
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durchgefiihrt (Prasuhn et al. 2009). Die Gefalle weisen eine
Oberflache von 1 m? und eine nutzbare Tiefe von 1,35 m
auf (sowie eine zusitzliche Quarzsandschicht von 0,15 m
iiber dem Auslass, die als Sickerhilfe dient). Sie befinden
sich auf dem Anlagenteil mit den nicht wiagbaren Lysime-
tern. Die Sickerwassermenge wird mit 100 ml-Kippwaagen
erfasst, wobei der exakte Zeitpunkt jeder Kippung von
einem Datenlogger aufgezeichnet wird. Bei jeder Kippung
flieBen zudem etwa 1-2 ml Wasser in eine Probenflasche,
was eine abflussproportionale Entnahme einer kleinen Probe
erlaubt. Die Wasserproben werden 14-tdglich entnommen
und mittels segmentierter FlieBinjektionsanalyse (s-FIA)
auf Nitrat (NO,) und Ammonium analysiert.

Boden, Kulturen und Verfahren

Die Monolithen wurden im Sommer 2008 auf einem Acker
in Grafenried bei Bern gefrést. Der Boden ist eine Braunerde
mit 16 % Ton, 32 % Schluff und 52 % Sand sowie einem
Gehalt an organischem Kohlenstoff von 1,7 % und an Ge-
samtstickstoff (N) von 0,11 % (0-20 cm Bodentiefe). Bei
Versuchsbeginn Mitte 2011 stand auf der einen Hilfte der
Lysimeter eine einjéhrige und auf der anderen eine dreijah-
rige Ansaatwiese mit Kleegras. Von beiden Gruppen wurden
jedrei Lysimeter am 6. Oktober 2011 umgebrochen und mit
Winterweizen angesit. Auf den anderen sechs Lysimetern

Tabelle 1: Verfahren mit den angebauten Kulturen.

Verfahren  Kultur 2011 Kultur 2012 Kultur 2013

1He 1-jéhrige Ansaatwiese ~ Winterweizen ~ Winterroggen
1Fr 1-jéhrige Ansaatwiese  Silomais Winterroggen
3He 3-jéhrige Ansaatwiese ~ Winterweizen =~ Winterroggen
3Fr 3-jéhrige Ansaatwiese  Silomais Winterroggen
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wurde das Kleegras im Friihjahr noch einmal geschnitten
und nach dem Umbruch am 24. April 2012 wurde Silomais
gesit. Mitte Oktober 2012 wurde als néchste Kultur aufallen
Lysimetern Winterroggen angebaut.

Bodenbearbeitung und Diingung

Der Boden wurde beim Umbruch jeweils 20 cm tief bearbei-
tet. Die Kleegraswiese wurde mit zwei Giillegaben gediingt
(60 kg NH,-N ha'' Jahr'; bei Friihjahrsumbruch zusitzlich
30 kg NH,-N ha'! zu Vegetationsbeginn). Das Getreide
erhielt drei Gaben mit Ammoniumnitrat (140 kg N ha'! zu
Weizen und 90 kg N ha! zu Roggen). Die Stickstoffdiingung
von Mais erfolgte mit Giille und Ammoniumnitrat in drei
Gaben (110 kg N ha').

Erhebungsperiode

Fiir den Versuch wurde die Periode Juli 2011 bis Juni 2013
ausgewertet. Dieser Zeitabschnitt wurde gewéhlt, weil das
Sickerwasser vorwiegend im Winterhalbjahr gebildet wird,
wiahrend Mitte Jahr meistens nur wenig oder sogar kein
Sickerwasser anfallt. Bei der Auswertung von gesamten Ka-
lenderjahren wéren somit Versuchsbeginn und -ende in der
Mitte von Sickerwasserperioden gelegen. Bei gleich hoher
gesamter Niederschlagsmenge wire dann je nach zeitlicher
Verteilung der Niederschldge im Winter mehr oder weniger
Sickerwasser in der betrachteten Periode angefallen.

Versuche zeigen, dass die Vorkultur einen starken Einfluss
auf die Auswaschung unter der aktuellen Hauptkultur hat
(Beaudoin et al. 2005, Nievergelt 2002, Stauffer und Spiess
2001). Nievergelt (2002) schlug deshalb vor, die ausgewa-
schene N-Fracht nicht einer einzelnen Kultur, sondern einer
Kulturkombination (= Vorkultur - eventuelle Zwischenkul-
tur - Hauptkultur) zuzuordnen.

Die Auswertungsperiode wurde in folgende drei Zeitab-
schnitte unterteilt: Die Vorperiode umfasste die Monate Juli
bis Oktober 2011. In diesem Zeitabschnitt wurden alle vier
Verfahren gleich behandelt, weshalb keine Unterschiede
auftreten sollten. Die eigentliche Versuchsperiode beinhal-
tete die Wintermonate 2011/12 zwischen dem ersten und
dem zweiten Umbruchtermin. In den vierzehn Monaten
nach dem zweiten Umbruchtermin wurde die Nachwirkung
der verschiedenen Verfahren gepriift.

Ergebnisse

Ertrag und Stickstoffentzug der Pflanzen

Die Ertrdge und N-Entziige fielen nach Umbruch der
3-jéhrigen Ansaatwiese mit Ausnahme des Maisertrags
immer leicht hoher aus als nach der 1-jahrigen (Tabelle 2).
Bei der Nachkultur Winterroggen war kein systematischer
Unterschied zwischen den Herbst- und Friithjahrsverfahren
zu beobachten. Der N Entzug war bei Winterweizen im
Durchschnitt 79 kg N ha™! geringer als beim Friihjahrsschnitt
der Ansaatwiese und bei Silomais zusammen.

Niederschlags- und Sickerwassermenge

Die Niederschlagsmengen (Abbildung 1) stammten von
der 20 m entfernten Station von MeteoSchweiz. Im ersten
Versuchsjahr lagen die Niederschlige mit 941 mm Jahr!,

Tabelle 2: Ertrag (dt ha'; Silomais: dt TS ha') und N-Entzug
(kg N ha') der angebauten Kulturen.

Ertrag N-Entzug

2012 2013 2012 2013
Verfahren WW AWF SM  Ro WwWw AWF SM Ro
1He 83 66 158 109
3He 89 69 180 118
1Fr 21 237 65 38 200 114
3Fr 31 230 74 57 200 123

AWF = Nutzung der Ansaatwiese im Friihjahr; Ro = Winterroggen; SM
= Silomais; WW = Winterweizen

unter dem langjdhrigen Mittel von 1054 mm Jahr!, im
zweiten Jahr lagen sie mit 1263 mm Jahr' deutlich dariiber.

In der Vorperiode fiel infolge der starken Evapotranspiration
der Ansaatwiesen nur wenig oder sogar kein Sickerwasser
an (Abbildung 2, Tabelle 3). In den sechs Monaten zwi-
schen Herbst- und Frithjahrsumbruch waren die Sicker-
wassermengen wegen der stark unterdurchschnittlichen
Niederschlige gering. Der Umbruch im Herbst 2011 fiihrte
bei den betroffenen Verfahren nicht zu einer vermehrten
Sickerwasserbildung im Winterhalbjahr. In den 14 Monaten
nach dem zweiten Umbruchtermin im April 2012 war die
Sickerwassermenge bei Herbstumbruch gesamthaft geringer
als bei den Friihjahrsverfahren (7abelle 3). Zwischen April
und Mitte August fiel nach Herbstumbruch praktisch kein
Sickerwasser mehr an, weil die Transpiration im Winterwei-
zen bis Mitte Juni hoch war. In den beiden Verfahren mit
Friithjahrsumbruch stieg dagegen die Sickerwassermenge
mit dem Einsetzen stirkerer Niederschlige im Mai 2012
an, denn die Maispflanzen waren zu dieser Zeit noch klein
und nahmen wenig Wasser auf. Die Sickerwasserbildung
versiegte jedoch im Juli infolge des verstirkten Léngen-
wachstums der Maispflanzen und setzte erst wieder im
Oktober ein. In den folgenden Monaten fielen in allen
Verfahren dhnlich hohe Sickerwassermengen an. Uber die
gesamte Untersuchungsperiode betrachtet war die Sicker-
wassermenge bei Umbruch im Friihjahr leicht hoher als bei
Herbstumbruch.

Unter den 1-jdhrigen Ansaatwiesen fiel mehr Sickerwasser
an als unter den 3-jéhrigen, wobei die Unterschiede im Laufe
der Zeit abnahmen (7abelle 3).

Nitratkonzentration des Sickerwassers

In der Vorperiode wurde nur unter den 1-jdhrigen Ansaat-
wiesen Nitrat im Sickerwasser gemessen (7abelle 3). Wih-
rend des Winters zwischen den beiden Umbruchterminen
waren die Nitratkonzentrationen in allen Verfahren niedrig
(Abbildung 3). Im Friihling stiegen die Konzentrationen
leicht an und erreichten einen Peak, wobei bei keinem
Lysimeter 40 mg NO, L' erreicht wurden. Im Herbst 2012
nahmen die Nitratgehalte in den Verfahren mit Herbstum-
bruch stark zu und erreichten bis zu 130 mg NO, L. Bei
Umbruch im Friihjahr stiegen die Nitratkonzentrationen
erst mit zwei Monaten Verzogerung an und erreichten nur
Werte um die 50 mg NO, L. In den Verfahren mit Umbruch
einer 3-jahrigen Ansaatwiese wurden tendenziell hohere
Nitratkonzentrationen gemessen als bei den 1-jdhrigen
Ansaatwiesen.
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Abbildung 1: Niederschlagsmenge in der Untersuchungsperiode und langjihriges Mittel der Jahre 1981-2010 (in mm).

Ausgewaschene N-Menge

In der Vorperiode wurde in den vier Verfahren nur wenig
oder sogar iiberhaupt kein Nitrat ausgewaschen (Tabelle
3). Zwischen den beiden Umbruchterminen traten unter
der Ansaatwiese praktisch keine und unter dem Winter-
weizen erstaunlich geringe Auswaschungsverluste auf, was
vorwiegend eine Folge der stark unterdurchschnittlichen
Niederschlige sein diirfte. Nach dem Herbstumbruch waren
die Nitratverluste deshalb nur unbedeutend héher als in
den Verfahren mit Frithjahrsumbruch. In den folgenden 14
Monaten fielen die Unterschiede zwischen den beiden Um-
bruchterminen bedeutend starker aus mit durchschnittlichen
N-Verlusten von 139 kg N ha! nach Herbst- bzw. 52 kg N
ha' nach Frithjahrsumbruch. Zwischen Mai und September
2012 entstanden vorerst nur geringe Verluste. Auch die
hoheren Sickerwassermengen in den ersten Monaten nach
dem Umbruch im Friihjahr erh6hten die Nitratauswaschung
kaum. Nach einem nassen Sommer nahmen die Verluste erst
im folgenden Herbst zu. In dieser Zeit fiihrten {iberdurch-
schnittliche Niederschlidge zu teilweise hohen N-Verlusten.
Im Winterhalbjahr 2012/13 wurden bei den meisten Lysime-
tern nach Herbstumbruch iiber 100 kg N ha' ausgewaschen,
wihrend die Verluste nach Frithjahrsumbruch nicht einmal
halb so viel betrugen. Uber den gesamten Versuch betrachtet
war die Nitratauswaschung nach Herbstumbruch bedeutend
hoher als nach Frithjahrsumbruch. Der Umbruch von 3-jah-
rigen Ansaatwiesen flihrte zu etwas grofleren Nitratverlusten
als das Pfliigen von 1-jahrigen.

Diskussion

In unseren Versuchen wurden in den 14 bzw. 20 Monaten
zwischen dem jeweiligen Umbruchtermin und dem Ver-
suchsende 52 bis 139 kg N ha'!' ausgewaschen (Tabelle 3).
In England fanden Stopes et al. (2002) in der Sickerwasser-
periode nach Herbstumbruch N-Verluste von 82 kg N ha!
bei biologischer und von 37 kg N ha'! bei konventioneller
Bewirtschaftung. In einem anderen Versuch in England, bei
dem nach dem Umbruch von mehrjdhrigen Ansaatwiesen
Winterweizen angebaut worden war, wurde die Nitrataus-
waschung in den beiden folgenden Wintern auf ungeféhr
100 kg N ha'! geschétzt (Cameron und Wild 1984).

Dass beim Umbruch von dlteren Wiesen mehr Nitrat ausge-
waschen wird als bei jiingeren, wurde auch in anderen Ver-
suchen festgestellt (Eriksen und Vinther 2002, Johnston et
al. 1994). Letztere Autoren haben die Auswaschungsverluste
iiber die Abnahme des Gehalts des Bodens an mineralischem
Stickstoff (N . ) im Winterhalbjahr und die N-Aufnahme
der oberirdischen Pflanzenteile der Nachkultur geschétzt.
Sie fanden, dass nach dem Pfliigen von 3- bis 6-jdhrigen
Ansaatwiesen mehr Stickstoff unter dem nachfolgenden
Winterweizen verloren ging als nach 1- oder 2-jdhrigen
Ansaatwiesen. Mit steigendem Alter nehmen der Humus-
und damit der N-Gehalt der Ansaatwiesen zu (Johnston
et al. 1994), was eine hohere Mineralisierung nach dem
Umbruch zur Folge hat (Aarts et al. 2001). Diese fiihrte in
den Versuchen von Johnston et al. (1994) zu hdheren N__ -
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Abbildung 2: Sickerwassermenge bei den Verfahren mit Herbst- bzw. Friihjahrsumbruch (Mittel von 1- und 3-jihriger Ansaat-

wiese; in mm).

Tabelle 3: Niederschlags- und Sickerwassermenge, Nitratkonzentration des Sickerwassers und ausgewaschene N-Menge in den

verschiedenen Verfahren (Mittelwert von 3 Wiederholungen).

Nieder- Sickerwassermenge Nitratkonzentration Ausgewaschene

schlag (mm) (mg NO, L") N-Menge (kg N ha'')

(mm) 1He 3He 1Fr 3Fr 1He 3He 1Fr 3Fr 1He 3He 1Fr 3Fr
01.07.11 - 31.10.11 374 16 0 10 0 14 --- 15 --- 0 0 0 0
01.11.11 - 30.04.12 302 269 219 269 225 5 9 1 1 3 4 0 0
01.05.12 - 30.06.13 1528 813 807 870 828 71 82 24 31 129 149 47 58
Mittelwert pro Jahr 1102 549 513 575 527 54 66 19 24 66 77 24 29

Gehalten im Boden nach dem Umbruch, und auch die Er-
trage der Nachkultur Winterweizen fielen — wie in unserem
Versuch — etwas hoher aus. Da der mineralisierte Stickstoff
aber den Bedarf der Nachkultur noch stérker tiberstieg, kam
es zu noch héheren Auswaschungsverlusten.

Wihrend bereits nach dem Umbruch von Ansaatwiesen
hohe Nitratverluste auftreten, entstehen nach dem Umbruch
von Dauergriinland noch viel hohere Verluste. Gutser und
Hauck (1999) gehen von langfristigen Auswaschungsver-
lusten von 2000-6000 kg N ha! aus. Nach Springob (2004)
dauert es nach dem Umbruch einer Dauerwiese ca. 60-80
Jahre, bis der Humusgehalt bei stdndiger ackerbaulicher
Nutzung ein neues, tieferes Gleichgewicht erreicht.

In unserem Versuch war die Nitratauswaschung bei Herb-
stumbruch hoher als bei Frithjahrsumbruch. Andere Studien
(Djurhuus und Olsen 1997, Francis 1995, Hess et al. 1990)
kamen zum gleichen Schluss, wihrend Askegaard et al.

(2011) keinen Unterschied fanden. In einem Lysimeterver-
such zum Umbruchszeitpunkt von Zwischenkulturen wurde
bei Herbstumbruch ebenfalls mehr Nitrat ausgewaschen als
bei Friihjahrsumbruch (Spiess et al. 2015). Allgemein wird
empfohlen, Grasland bei einem Umbruch im Herbst mog-
lichst spit zu pfliigen, weil dann die Nitratverluste geringer
sind (Francis 1995, Francis et al. 1992, 1995, Stauffer und
Enggist 1990).

Auffallend in unserem Versuch war, dass die Nitratauswa-
schung im Winter 2012/13 bei den Verfahren mit Herbstum-
bruch viel hoher ausfiel als im Winter 2011/12. Dies ist auf
die tiberdurchschnittlichen Niederschldge in der zweiten
Hilfte des Jahres 2012 zuriickzufiihren, welche hohe Si-
ckerwassermengen zur Folge hatten (4bbildung 1 und 2).
Ein weiterer Grund diirfte die gewéhlte Kulturfolge sein.
Obwohl Winterweizen bis Ende Winter nicht viel Stickstoff
aufnimmt (Francis et al. 1995) und als Teilbrache bezeichnet
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Abbildung 3: Nitratkonzentration des Sickerwassers in den verschiedenen Verfahren.

werden kann (Nievergelt 1993), blieb er im Winter 2011/12
infolge der geringen Niederschldge vor hohen Auswa-
schungsverlusten verschont. In den Verfahren mit Friihjahrs-
umbruch folgte Silomais auf die Ansaatwiese. Mais wichst
in den ersten zwei Monaten langsam und ist in dieser Zeit
auswaschungsgefahrdet, falls hohe Niederschldge auftreten
(Gutser und Hauck 1994, Riess et al. 1995, Sticksel et al.
1996, Walther et al. 1995). Winterweizen dagegen befindet
sich in diesen Monaten in der Hauptwachstumszeit, was mit
einer hohen Transpirationsrate und N-Aufnahme aus dem
Boden und folglich einer geringeren Auswaschungsgefahr
verbunden ist (Duynisveld und Strebel 1985). Bei Mais
findet dieses intensive Wachstum erst in den Monaten Juli
und August statt. In dieser Zeit wurde der Winterweizen
schon geerntet. Da bei allen Verfahren Winterroggen als
einheitliche Nachkultur gewéhlt wurde, lag eine mehr-
monatige Bracheperiode zwischen der Weizenernte und
der Roggensaat. In dieser Zeit wurden im warmen Boden
weiterhin gro3e N-Mengen mineralisiert, aber es gab auller
Unkrautern und Auflaufgetreide keine Pflanzen, die Wasser
und Stickstoff aus dem Boden aufnehmen konnten. Dies
hatte zur Folge, dass Sickerwasser bereits zwei Monate
frither als in den Verfahren mit Silomais gebildet wurde und
dass Nitrat aus tieferen Bodenschichten, das vermutlich nach
dem Umbruch der Ansaatwiese mineralisiert und in diese
Schichten verlagert worden war, ausgewaschen wurde. Mac-
donald et al. (1989) wiesen nach, dass die N_. -Gehalte nach
der Weizenernte erh6ht sein konnen, wenn ein Jahr zuvor
eine Ansaatwiese umgebrochen worden ist, und Thomsen
und Christensen (1998) zeigten, dass der Umbruch einer

Ansaatwiese im Herbst die Nitratauswaschung nicht nur im
folgenden, sondern auch im zweiten Winter erhdhen kann.

Schlussfolgerungen

Der Lysimeterversuch zeigte, dass die Nitratauswaschung
nach dem Umbruch von Ansaatwiesen im Herbst hoher war
als nach Frithjahrsumbruch. Zu beachten ist allerdings, dass
die Kulturfolge mit einer langeren Bracheperiode zwischen
der Weizenernte und der Roggensaat nicht optimal war.
Nach Umbruch von dreijéhrigen Ansaatwiesen wurde mehr
Nitrat ausgewaschen als nach einjdhrigen. Infolge der hohen
N-Mineralisierung nach dem Wiesenumbruch sollte gepriift
werden, ob die N-Diingung der Nachkultur nicht reduziert
werden konnte.

Welche Kulturen nach einem Wiesenumbruch in Bezug
auf die Nitratauswaschung am geeignetsten sind, sollte in
weiteren Versuchen getestet werden. Hansen und Eriksen
(2016) fanden beispielsweise, dass bei Sommergerste mit
einer Untersaat weniger Nitrat ausgewaschen wurde als
unter Silomais.

Die einseitige Niederschlagsverteilung im Versuch fiihrte
im ersten Winter zu erstaunlich niedrigen und im zweiten
Winter zu hohen N-Verlusten. Dies zeigt die Wichtigkeit
auf, solche Versuche in verschiedenen Jahren anzulegen.
Der zeitliche Aufwand und die Kosten werden dadurch
zwar vervielfacht, aber die unterschiedlichen klimatischen
Einfliisse konnen besser beriicksichtigt werden, so dass die
Ergebnisse aussagekréftiger sind und besser verallgemeinert
werden konnen.
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