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Maisbetonte Fruchtfolge:

integriert und intensiv bewirtschaftet

Peter WEISSKOPF, Erhard MEISTER, Hans-Ulrich AMMON und Vito MEDIAVILLA, Eidgentssische
Forschungsanstalt fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Reckenholz (FAP), CH-8046 Ziirich
Oliver MALITIUS, Thomas ANKEN und Asgiist SIDLER, Eidgentssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirt-

schaft und Landtechnik {FAT}, CH-8355 Tiniken

Mais ist bekannt als gut selbstvertrigliche Kultur. Beim konventionellen
Anbau mit ganzfléchiger Herbizidanwendung ist der Boden iiber eine
lange Daver ungeschiitzt und die Selektion von resistenten Unkréutern
kann zu Problemen fiihren. Der hier beschriebene Versuch zeigt, dass auf
schweren, zu Vernéssung neigenden Béden der regelméissige Maisanbau
langfristig zv Strukturschéden im Boden fiihren kann und dass dann die

Umstellung auf Streifenfréissaat beziehungsweise Daver-Maiswiese nicht

ohne weiteres erfolgreich ist.

Im Versuch Chaiblen (Meister et al. 1995}
werden eine vielseitige Fruchifolge (Me-
diavilla ¢f af. 1995), eine getreidebetonte
(Malitius ef al. 1995) und eine maisbeton-
te bei integrierter (ip) und intensiver (is)
Bewirtschaftung miteinander verglichen.
In diesem Artikel werden die wichtigsten
Ergebnisse 1989 - 1993 der maisbetonten
Fruchtfolge (seit 1973, Schwendimann
1991) beschrieben.

Fruchtfolge
und Bewirtschaftung

Fruchtfolge (60 % Silomais) und Bewirt-
schaftung orientieren sich an einem Rin-
dermastbetrieb mit Giilleeinsatz im Ak-
kerbau, Beim Silomais wurde bei ip die
Streifenfrissaat (Mulchsaat und Maiswie-
se} gewihlt, um den Boden zu schonen,

Die wichtigsten Kulturmassnahmen sind
fiir die beiden Verfahren integriert (ip)
und intensiv (is) in Tabelle'1 dargestelit.

Silomais

Im Jahre 1989 zeigten sich grosse Ertrags-
unterschiede zwischen ip und is (Abb. 1).
Bei der Bandspritzung mit anschliessen-
dem Hacken (ip) war der Unkrautdruck
durch Hirsen, Amarant und Weissen
Grénsefuss derart gross, dass die Mais-
pflanzen stark konkurrenziert und stellen-
weise sogar direkt erstickt wurden. Das
erklért teilweise die Ertragsdifferenz zwi-
schen ip uad is. Entsprechend unbefriedi-
gend gedieh auch die Untersaat.

Der Ertragsunterschied zur vielseitigen
Fruchtfolge (Mediavilla e al. 1995) - glei-
che Vorkultur (Winterweizen und Griin-
roggen) und Anbautechnik - muss haupt-

sdchlich auf die schiechtere Bodenstruk-
tur nach drei maisbetonten Fruchtfolgen
{(Weisskopf 1989) zuriickgefiihrt werden.
Dies dusserte sich unter anderem in einer
tieferen N-Mobilisierung (Differenz vom
30 kg N, /ha im Frihjahr).

Im Jahre 1992 hat die Maiswiese in jeder
Beziehung optimal abgeschlossen und
iibertraf besonders in der Anfangsent-

wicklung (Abb. 2) aber auch im Ertrag
(Abb. 1) das intensive Verfahren. Hinge-
gen hatte sich das zweite Jahr Maiswiese
(1993) auf dem zur Verdichtung neigen-
den Boden nicht bewihrt. Die Wiesen-
pflanzen konnten bei ip in beiden Jahren
mit geringern Herbizidavfwand optimal
reguliert werden. Der Boden war durch

. abgestorbene Pflanzenteile und griine

Pflanzen geschiitzt (Abb. 2). Der Maiser-
trag wurde durch diese nicht beeinflusst.
Derungeschiitzte Boden bei breitflachiger
Herbizidanwendung (is) verkrustete ober-
fldchlich war wenig tragfiihig, so dass die
Giille in den Fahrspuren (Giillefass) trotz
nachlaufendem Spurlockerer wesentlich
schlechter als bei ip eindringen konnte.

Diie Unterschiede im Energie- und Prote-

Tab. 1. Fruchtfolge und wichtige Unterschiede in der Bodenbearbeitung,
Pflege und Diingung zwischen integrierter (ip) und intensiver (is} Bewirt-

schaftung
Jahr Kultur Bodenbearbeitung, Pflege, Unkrauthekampfung, N,..-Gehalt und
{Sorte} Diingung (N, N, P,05, K0 in kg/her)
Integriert {ip} Intensiv (is}
1989 Silomais Grinschnitt-Roggen abschlegeln Grinschritt-Roggen abschlegeln
{Adlety Grubber, Zinkenrotor Pllug, Zinkenrotor
Einzelkornsaat mit Bandspritzung Einzetkornsaat
Hacken und Unfersaat Herbizid breitfidchig nach Saat
Giille ynd Mineroldinger Giille und Mineraldiinger
{119, 98, 234, 320) (143, 98, 234, 320)
1990 . W'Weizen  PHug, Zinkenrolor Pllug, Zinkenrotor
{Forno- Striegeln und Nochauflautherbizid 1 Herbizid-Spritzung (Voraufiauf)
lena 1:1) . Kein Fungizid (Epipré) 2 Fungizid-Spritzungen
Mineraldinger (41, 107, 63,127} CCC und Insektizid
Mineraldiinger {67, 155, 63, 127)
1991 Kunstwiese  Grubber, Zinkenrotor Pflug, Zinkenrotor
{SM 240) 5 Schnitte 5 Schnitte
Gille und Mineraldiinger Gijlle und Mineraldiinger
. (37,126, 80, 280) (32, 235,107, 373}
1992 Silomais 1 Grasschnitt 1 Grasschnit
(Corso} Streffenfriissaat mit Bandspritzung Pilug anfeng Mai, Zinkenrolor
1 zuséitzliche Herbizid-Spritzung 1 Herbizid-Spritzung
Giille und Mineraldinger Gille und Mineraldinger
[~ 123, 84, 234} {- 123, 84, 234}
1993 Silomais 1 Grasschnitt Winterfurche, Zinkenroior
{Corso) Streifenfrassaat mit Bandspritzung 1 Herbizid-Spritzung

3 zuséitzliche Herbizid-Spritzungen®™

Mineraldiinger {117, 38, 46, 90)

Mineraldiinger {269, 38, 46, 90)

* = 1989: é-Blattstadium; 1990 und 1991 Vegelalionsheginn; 1993: 4-Blattstadium zwischen den Reihen
** = Davon ein Herbizid-Fehleinsatz, zwei Splitanwendungen gentigen im Nermaifall
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Abb. 1. Ertrag der intensiven (is) und integrierten (ip) Bewirtschaftung in der maisbetonten
Fruchtfolge. Ertriige mit gleichen Buchstaben sind statistisch nicht verschieden (p = 0,05}
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Abb, 2, Badenbedeckung der Untersaat sowie
Maishéhe 1992,

L
ingehalt des Silomaises waren zwischen
ip und is aber auch zwischen den Frucht-
folgen relativ klein. Die Energiekonzen-
tration. war in den ertragsschwicheren
Verfahren in der Regel hoher, Dies ver-
mochte die Ertragsunterschiede nicht voll
zu kompensieren, mit Ausnahme des Jah-
res 1992, wo der is-Ertrag schwiicher war.

Winterweizen

Die reduzierte Bodenlockerung (ip) hat
auch bel Winterweizen zu einer kleineren
N-Mineralisierung und za tieferen Ertrd-
gen gefiihrt (Abb. 1), Die relativen Ertrags-
unterschiede zwischen ip und is entspre-
chen jener der anderen Fruchtfolgen. Der
Weizen hat in der maisbetonten Fruchtfol-
geim Vergleich zur vielseitigen und getrei-
debetonten, stark. unter der schlechteren
Bodenstrukeur gelitten (Abb. 1),

Der Proteingehalt und der Zeleny-Wert
waren, unabhiingig von ip oder is, bei der
maisbetonten Fruchtfolge tiefer als bei den
anderen. Dies deutet auf die schlechtere N-
Versorgung der Pflanzen infolge tieferer
N-Nachlieferung hin. Die Backqualitit war
entsprechend schlechter als in den anderen
Fruchtfolgen.

Kunstwiese

Die anf Italienischem Raigras basierende
Standardmischung 240 erreichte anni-
hernd das Ertragsnivean von Silomais der
anderen Jahre. Zwischen ip und is wurde
bei keinem Schnitt ein signifikanter Er-
trags- oder Qualitédtsunterschied gemes-
sen (Abb. 1}. Die hoheren Diingergaben
bei is erthohten den Grasanteil auf 85 %
gegenliber 72 % bei ip.

Bodenschutzindex

Der Bodenschutzindex (BLW 1993) be-
trug am 30. November bei is 35, bei ip 635
Punkte. In den Jahren 1992 und 1993 pro-
fitierte ip von der Untersaat der Maiswie-
se. Gemdss IP-Richtlinien darf Mais nur
60 % der Ackerfliche einnchmen, wenn
erin Form einer Maiswiese angebaut wird,
Versuchsbedingt wurde aber 1989 (Ver-

gleichsjahr fiir die Fruchtfolgen) keine
Maiswiese angelegt.

Hilfsstoffeinsatz

Uber dic ganze Fruchtfolgeperiode konnte
die Zahl chemischer Behandlungen und
der Aufwand an mineralischem Stickstoff
bet ip im Vergleich zu is um einen Drittel
reduziert werden (Tab. 3). Eine wesentli-
che Ertragseinbusse musste nur bei Win-
terweizen (Extenso) in Kauf genommen
werden. Abgesehen vom erhdhten Un-
krautdruck bei der Umstellung auf ip zeig-
te die mechanische Unkrautbekimpfung
eine geniigende Wirkung. Beim is-Mais
betrug der Herbizidaufwand, bezogen auf
die Normaldosierung, 1,6 Einheiten persi-
stente Bodenherbizide und 1,3 Kontakt-
Wirkstoffe. Bei ip waren es durchschnitt-
lich 0,6 Einheiten persistente und 0,8
Kontakt-Wirkstoffe, Mit Hacken und
Bandspritzung wiire eine Herbizideinspa-
rung von 66 % moglich. Die Maiswiese
bewirkt einen erhéhten Bodenschutz, was
aus dkologischen Griinden erwiinscht ist,
denn anstelle von persistenten Bodenher-
biziden kinnen Kontaktherbizide einge-
setzt werden. Die Whkstoffienge kann
um 30 % vermindert werden, erfordert
aber vermehrte Uberfahrten (Split-Be-
handlungen).

Ndhrstoffversorgung

Die durchschnittliche Stickstoff- und Phos-
phatdiingang entsprach beim Verfahren is
den Normen. Die Kalidiingung war infolge
hoher Kaligehalte der Giille leicht tiber den
Normen, Beim Verfahren ip entsprach die
K-Diingung der Norm. Die P- und N-Diin-
gung lag um etwa 10 bezichungsweise
20 % darunter. Trotz einer Diingung, wel-
che um 12 % von der Norm abweicht, ist
die P-Bilanz negativ. Dies jst unter Beriick-
sichtigung der eher umterdurchschnittli-
chen Ertrdge auf {iberdurchschnittliche Ge-
halte in den Emteprodukten zurtickzufiih-
ren. Die P- und K-Gehslte des Bodens
blieben bei beiden Verfahren praktisch

Tab. 2. Durchschnittliche Diingung in kg/ha beziehungsweise Prozenten
der Normdiingung (Walther et al. 1987) und durchschnittliche Differenz zwi-
schen Diingung und Entzug der Pflanzen (Bilanz) der Juhre 1989 bis 1993,
Bei der Gillle wurden die P-, K- und NH,-N-Mengen bericksichtigt

Verfahren f)iingung Bilanz
kg pro ha % der Normen (kg/ha)
‘ N PO, KO N PO, KO PO, X0
is 130 81 218 106 25 115 -6 - 31
ip 28 75 199 80 a8 105 - & -32
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Abb. 3; Grobporenvolumen im Ober- und Unter-
boden der beiden Bewirtschaftungsvarianten
der maisbetonten Fruchtfolge {10 - 15 brw, 35 -
40 em Tiefe) in den Jahren 1990 - 1993, Kriimel-
stabilitar im Oberboden (10 - 15 em Tiefe) der
beiden Bewirtschaftungsvaricnten der maisbe-
tonten Fruchtfolge in den Jahren 1990 - 1993,
Die senkrechten Balken geben jeweils die klein-
ste statistisch gesicherté Differenz pro Tiefe an
{frrtumswahrscheinlichkeit 5 %),

konstant. Die N, -Gehalte des Bodens
waren beim Verfahren is beim Diingeter-
min stets hoher als beim Verfahren ip. Dies
erklért, unter Beriicksichtigung der redu-
zierten N-Diingung, grosstensieils die
grossen Ertragsunterschiede bei den Ak-
kerkulturen zwischen is und ip.

Bodengefiige

Der Oberboden (10 - 15 cm) war 1990 und
1991 unter Winterweizen und Kunstwiese
recht kompakt (Abb. 3, vgl. auch Erliute-
rungen Mediavilla ef al. 1993), wurde aber
fiir den Silomais 1992 und 1993 stirker
gelockert. Die Unterschiede zwischen den
Bewirtschaftungsverfahren zeigten sich
denn auch besonders ausgeprigt in diesen
beiden Maisjahren, indem die Bearbei-
tungsschicht in 10 - 15 cm Tiefe bei is sehr
viel lockerer war als bei ip.

Im Unterboden nahm das Grobporénvolu-
men von 1990 bis 1993 in beiden Bewirt-
schaftungsvarianten zu. Ausgehend von
einem sehr kompakten, verdichteten Gefis-
ge erfolgte im Verlauf zweier eher trocke-
ner Jahre unter Winterweizen und Kunst-
wiese eine leichte Wiederauflockerung
(«Regeneration»). Diese Gefiigeverbesse-

rung fithrte bei ip zu einem grosseren Grob-
porenvolumen als bei is.

Die Spatenproben (Abb. 4) zeigen typische
Unterschiede zwischen dem Gefiigeaufbau
des Oberbodens bei ipund isin der Maisrei-
he, Wahrend der Boden bei is {iber die
gesarnte Tiefe der Bearbeltungsschicht (bis
ca. 20 cm) gelockert wurde, entstand bei ip
eine zusitzliche Unterteilung dieser
Schicht: Im obersten Bereich bis etwa 15
cm Tiefe wurde der Boden durch die Strei-
fenfréise und den Schichtengrubber gelok-
kert. Der untere Teil des Oberbodens blieb
dagegen unbearbeitet und kompakt.
Unterhalb der Bearbeitungsschicht, das
heisst ab 20 - 22 cm Tiefe, folgte bei is eine
ausgeprigte Pflugschie. Sie warauch bei ip
noch erkennbar (Vorbewirtschaftung). Der

angrenzende unbearbeitete Unterboden

war bei ip eher besser strukturiert als bei is.
Abbildung 4 zeigt weiter, dass bei pfluglo-
ser Sireifenfriissaat (ip 1993) der Boden
zwischen den Maisreihen (abca. 3 - 5 cin
Tiefe) ein dichteres Gefiige aufwies, weil
die bei der Ernte im Voriahr verursachten
Verdichtungen nicht gelockert worden
waren und die natiirliche Regeneration
nicht entsprechend rasch und intensiv zur
Wirkung kam.

Die Kriimelstabilitidt (Abb. 3) verinderte
sich im Verlauf der Jahre (Anstieg unter
Kunstwiese), obne wesentlichen Einfluss
der Bewirtschaftungsverfahren ip und is.

Deckungsbeitrag
und Arbeitsaufwand

Die maisbetonte Nutzung der Ackerfliche
zeigt ein dhnliches Bild wie die anderen
Fruchtfolgen. Die integrierte Produktion
schliesst hier mit einem Verlast von Fr.
528.—/ha ab (Tab. 3), hauptsichlich verur-
sacht durch das schlechte Ergebnis im
Silomais 1993, Die Maiswiesen 1992 und
1993 erhdhten in der ip die Anzahl Herbi-
zideinsétze (nicht des Mittelaufwandes),
so dass die Zahl der Pflanzenschutzeinsit-
ze bei ip und Is vergleichbar war. Minera-
lischer Stickstoff und Giille wurden beim
Weizen und bei der Kunstwiese einge-
spart. Die Arbeitszeitreduktion bei ip von
rund 22 AKh iiber die ganze Fruchtfolge-
periode, erkliirt sich durch die Ansaat von
Silomats mit einer Streifenfrisenkombi-
nation im Lohn und zum Teil durch die
reduzierte Diingung der Kunstwiese.

Maisbetont schwierig

mit ip und is

Auf dem schweren, staufeuchten Boden in
Ténikon haben drei Perioden maisbetonter
Fruchtfolge zu einer deutlichen Verschlech-
terung der Bodenstruktur und zur Amreiche-
rung konkwirenzstarker Unkriuter gefiihit.
Dies bewirkte im Vergleich zur vielseitigen
Fruchtfolge ein tieferes Ertragsniveay, eine
geringere N-Mobilisierung und einen gros-

Abb, 4, Bei is (links) worde der Boden ganzfliichig bis 20 cm Tiefe bearbeitet, in der Maiswiese
{ip rechts) wurde der Boden durch die Streifenfriise nur bis 15 em Tiefe gelockert, so dass die
anschliessende Schicht bis 20 ¢m kompakt blieb und schlecht durchwurzelt werden konnte.
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Tab. 3. Deckungsbeitrag, Arbeitsaufwand, Pflege und Diingung der maisbetonten Fruchtfolge

1989 1990 1991 1992 1993
Silomais Winterweizen Kunstwiese Silomais Silomais
Einheit is ip is ip is ip is ip is ip

Naturalertrag dt/ha 1109 968 704 564 1260 1240 137,0 1459 150,0 127,0
Verhtiltnis zu is 87 % 80 % 98 % 106 % 85 %
Koster: Pllanzenschutzmittel Fr./ha 305 113 449 9] 119 119 218 198 169 443
Kosten Dingemiste] Fr./ha 414 44 497 412 152 43 233 233 173 173
Maschinen- und Arbeitskasten Fr./ho 740 452 1033 973 1'253 863 739 742 557 449
Deckungsbeitrczg (DB) Fr./ha 512 371 3719 3008 4'331 4731 1'655 V878 2247 1348
DB inkt, Extensobeitrag Fr./ha 3608
DE Differenz zu is Fr./ha -141 111 401 222 -399
Chemischer Pflanzenschutz Einséitze 1 0,3 5 1 1 1 1 1,3 1 3,3
Herbizide Einstitze 1 0,3 1 i i i 1 1,3 1 3,3
Fungizide Einsttze - 2
Insektizide Einsize 1
Wachstumsregulatoren Einstitze 1
Bodenhearbeitung, Saat, Pflege Finstitze 3 5 3 4 3 3 3 1 3 1
Plug, Retotiller, Grubber Einstitze 2 2 2 2 2 2 2 2
Sagt, Setzen, Untersaat Einséitze 1 2 1 1 1 1 1 1 1 H
Hacken, Striegeln Einséitze 1 1
PDingung
Stickstoff mineralisch {N) kg/ha 40 40 155 107 107 30 75 74 38 38
Phosphor mineralisch {P405) kg/ha 72 72 63 43 39 39 44 46
Kali mineralisch [K;0) ka/ha 162 162 127 127 78 78 %0 90
Giille m3/ha 43 43 160 120 40 60
Arbeitszeit {nur berilcksichtigle Arbeiten}  AKh/ha 146 124 152 136 296 201 145 20 10,0 6,9
Bodenschutzindex am 3111 40 40 - - 100 100 0 80 0 40

seren Unkrautdruck. Dies erschwerte den
integrierten Anbau,

Dieeinjihrige Kunstwiese mitanschliessen-
derMaiswiese verbesserte das Bodengefiige
deutlich. Bei der Maiswiese war die ’?ragfzi—
higkeit und das Einsickern der Giille besser
als beim intensiven Anbau mit dem Pflug.
Das nachfolgende Jahr zeigte aber, dass das
Bodengefiige bei der Silomaisernte auch
unter der Maiswiese stark strapaziert wuzde.
Die maisbetonte Fruchtfolge demonstriert,
dass sich auch kleine, wiederholte Bodenbe-
lastungen (iber die Jahre summieren und
schliesslich bei fehlender Regenerierung
sichtbar und ertragswirksam werden.
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RESUME

Exploitation intégrée/intensive
d’une rotation @ dominante
mdis & long terme

Au cours de la quatriéme période d'une
rotation de 5 ans & dominante mais
{60 %), nous avons comparé les paramé-
tres liés a I'écologie et & la productivité
d’un systéme d’exploitation intégré {ip)
etintensif {is) dans des conditions similai-
res & celles d'une ferme {essais pilotes
répliqués). La rotation a consisté en culty-
res de: mais, blé d’automne, mélange de
graminées et fréfle, mais, mafs, La struc-
ture du sol avait considérablement souf-
fert pendant les rotations précédentes, si
Fon compare avec les rotations diversi-
fiees et @ dominante céréales {décrites
agitleurs}). Le sol, trés compact en surface
et en profondeur, a induit un plus faible
taux de minéralisation de Fazote ainsi
qu‘un développement restreint des raci-
nes, La croissance compétitive des mau-
vaises herbes a également contribué G la
diminution de rendement de la plupart
des cultures, particuliérement pendant
les premiéres années d’exploitation inté~
grée. Le semis infercalaire du meis dans
les prairies artificielles de graminées et
de tréfle, associé au contréle chimique
des plantes herbagéres, s’est révélé trés
efficace, tant du point de vue du rende-
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ment que du point de vue des mauvaises
herbes. Cela a également amélioré Iuti-
fisation et la pénétration du peyrin.

SUMMARY

Integrated versus intensive
management of a long
duration maize-dominated
crop rotation

In the fourth period of a five-year, maize
dominated (60 %) crop rotation we com-
pared both the production and ecological
aspects of anintegrated {ip) and aninten-
sive {is) management strategy under
farm condifiens (replicated pilot scale
plots). The studied crop sequence was:
maize, winter wheat, a grass-clover ley,
maize and maize. The soil structure had
suffered considerably during the pre-
vious rotations, as compared o the diver-
sified and cereal-dominant rotations [re-
ported elsewhere). The top soil and the
under ground were very compact, which
resufted in a lower nitrogen mineraliza-
tion rate and restricted root develop-
ment, This lead, together with competiti-
ve weeds, to reduced yields of mast
crops, especially during the first years of
integrated management, Strip seeding of
muaize into the grass-clover ley with che-
mical grass control was very successful
with respect to yield and weed control, it
also improved application and penetra-
tion of slurry.

KEY WORDS: integrated, conventional, maize,

crop rotation, pesticides, fertility, soil strueture,
economy, arable farming
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