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Produktionsvergleich von
Gleichstandsaat und
Normalsaat beil Silomais

In einer 2008 begonnenen Versuchsreihe werden die Auswirkungen der Quadratverbandsaat,
als Vertreter der Gleichstandsaat, vergleichend der Normalsaat im Silomaisanbau gegeniiber-
gestellt. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Faktoren Ertrag, Bodenschutz, Unkraut-
regulation sowie Rentabilitat gelegt. Die Quadratverbandsaat mit einem Reihen- und Pflan-
zenabstand von 33 cm ermdglicht durch GPS-Steuerung eine zweidimensionale mechanische
Unkrautregulation und verbessert gleichzeitig die Standraumverteilung der Pflanzen. Hierdurch
steigt die beim Hacken bearbeitete Flache von 66 auf 90 % der Gesamtflache an.
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The following paper describes a field test carried out in

2008 to compare square planting and normal sowing with
silo maize under special consideration of the effect on yield,
weed regularisation, as well as work economy and profitabil-
ity. So cross compound should be examined in the investigation
as a new cultivation technology. The cross compound particular-
ly stand out due to its sowing in a square compound of 33 by 33
cm. On this occasion, the single sowing rows connect precisely
with each other. This idea to create cross compounds makes it
possible to hoe in two different directions: in the machine direc-
tion and also in a cross direction and consequently the weed
free space is raised from about 66 % up to 90 %.
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mm Mit zunehmender Nachfrage nach Bioenergie und verbes-
serten Rahmenbedingungen fiir die Biogasproduktion nimmt
der Anbauumfang von Silomais in den letzten Jahren zu. Durch
den Anbau auch in suboptimalen Lagen zeigen sich die Schwé-
chen der Maispflanze beziiglich Erosionsschutz und Unkraut-
unterdriickung. Der vermehrte Anbau ruft eine offentliche Dis-
kussion hervor, in der es in erster Linie um den Herbizideinsatz
sowie eine nachhaltige und erosionsmindernde Bodennutzung
geht. Dennoch ist ertragsorientierter Pflanzenbau, besonders
bei Mais, ohne die Regulation der Unkrautflora nicht moglich.
Im Maisanbau sind, insbesondere bei Mulch- und Direktsaat
und unzureichendem Herbizideinsatz, extrem hohe Ertragsein-
buBen durch Unkrduter zu verzeichnen, die durch die geringe
Konkurrenzkraft der Kulturpflanze begriindet sind. Bezogen
auf Mais wurden in den USA Ertragsverluste zwischen 40 und
80 % nachgewiesen [1]. Anders als bei Getreide ist bei Mais
eine nahezu totale Unkrautfreiheit im 4- bis 8-Blatt-Stadium der
Maispflanze erforderlich. Eine Verunkrautung vor diesem Sta-
dium bzw. ein Neuauflaufen von Unkrdutern nach dem 8-Blatt-
Stadium fiihrten dagegen zu keinen wirtschaftlichen Schaden.
Obwohl die mechanische Unkrautregulation, bedingt durch die
hohere Flichenleistung der Feldspritze, in der Vergangenheit
durch den chemischen Pflanzenschutz abgelost worden ist,
fiihren veranderte Rahmenbedingungen zu einer Wiederbele-
bung des Verfahrens. Ein zunehmender Einsatz mechanischer
Unkrautregulation ist zukiinftig durch die Ausbreitung der
Resistenzen bei Unkrautern [2] oder durch das Auslaufen von
Herbizidzulassungen sowie den zunehmenden okologischen
Anbau vorstellbar. Ein wesentliches Problem der bisherigen
Anbausysteme und der entsprechenden Einzelkornsédgerite ist
der groBe Teil unbehandelter Flache im kulturnahen Bereich,
welcher nicht von der Hacke erreicht wird. Weiterhin wird dem
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Maisanbau, wie dem Riiben- und Kartoffelanbau, auf ungiins-
tigen Standorten eine erhohte Erosionsgefahr angelastet. Auf
Flachen mit Hanglage bietet das Zusammentreffen starker Nie-
derschldge im Sommerhalbjahr und eine schwach entwickelte
Vegetationsdecke ein erhebliches Erosionspotenzial und damit
verbunden einen Verlust an Bodenmachtigkeit und Nahrstoffen.
Die Forderung der pflanzenbedingten Schutzwirkung und die
Ermoglichung einer ganzflachigen mechanischen Unkrautregu-
lation ist Ziel der Gleichstandsaat, einer Sonderform der Reihen-
engsaat. Die technische Umsetzung der spuriibergreifenden
Gleichstandsaat wird erst mit dem Einsatz von GPS moglich.

Begriffsbestimmung der Gleichstandsaat

Im Unterschied zur Reihenengsaat (37,5 cm Reihenabstand),
welche Stand der Technik ist, wird bei der Gleichstandsaat nicht
nur der Reihenabstand im Vergleich zur Normalsaat (75 cm
Reihenabstand) reduziert, sondern auch die Ablage benachbar-
ter Maiskorner synchronisiert. Die Saatgutverteilung kann, wie
in Abbildung 1 dargestellt, wahlweise in Form von Quadraten
oder gleichseitigen Dreiecken erfolgen. Bei einem Reihenab-
stand von 33 ¢cm und einem Abstand von 38 cm zwischen den
Pflanzen ergibt sich im Dreieckverband eine Bestandesdichte
von 9 Pflanzen pro Quadratmeter. Im Quadratverband muss so-
wohl der Abstand in der Reihe als auch zwischen den Reihen
auf 33 cm eingestellt werden. Hierdurch steigt die beim Hacken
bearbeitete Flache von 66 auf 90 % der Gesamtflache an [3; 4].

Reihensaat / Standard single seed

f=— 75cm

Breitsaat / Broadcast seed
° °

148cm

Quadrat-Verband / Square seed

Ll

verandert nach Demmel

Theoretische Saatgutverteilung verschiedener Saverfahren von
Mais, verandert nach [5]

Fig. 1: Theoretical seed distribution of different maize planting sys-
tems, modified after [5]

Material und Methode

Ziel der Untersuchung ist eine qualitative und quantitative Aus-
sage uiber die Wirkung der GPS-gestiitzten Gleichstandsaat im
Bezug auf Unkrautmanagement und Bodenschutz im Vergleich
zur Reihenengsaat und zur Normalsaat mit 75 ¢m Reihenab-
stand. In den Jahren 2008 und 2009 wurden Vorversuche in
Kleinparzellen und ein Praxisversuch mit einem mechanisch
synchronisierten Einzelkornsagerat auf rund 2 ha durchgefiihrt.

Ab dem Jahr 2010 ist ein pneumatisches Einzelkornsige-
rat Versuchsgegenstand, welches iiber einen elektrischen An-
trieb jedes einzelnen Sdorganes verfiigt. In Kombination mit
einem hochprazisen RTK-DGPS-Signal kann jedes Zellenrad
der Saeinheit vom Prozessrechner so angesteuert werden, dass
spuriibergreifend synchrone Quadrat- und Dreieckverbdande
etabliert werden konnen.

Die Versuchsfldche (2008/2009) liegt auf 290 m i. NN in
Neu-Anspach, Hessen. Die Jahresniederschlage betragen im
Durchschnitt 700 mm. Die durchschnittliche Jahrestemperatur
liegt bei 7,8 °C. Die Varianten wurden jeweils auf ca. 2500 m?
groBen Langparzellen mit drei Wiederholungen ausgesat und
in betriebstiblicher Intensitdt bewirtschaftet. In der Varian-
te 1 wurde das pneumatische Einzelkornsdgerdt auf einen
Reihenabstand von 75 ¢cm und einen Abstand der Pflanzen in
der Reihe von 13 c¢m eingestellt. Zur Unkrautregulation wurde
ein marktiibliches Herbizid eingesetzt. In Variante 2 wurde ein
Quadratverband von 33 c¢m etabliert und eine mechanische Un-
krautregulation durchgefiihrt.

Die HackmaBnahme erfolgte 2008 mit einer sechsreihigen
GénsefuBhacke. Zundchst wurde der Unkrautbestand vor der
HackmaBnahme an 20 Stellen jeder Variante erfasst. Nachdem
im 4- und im 8-Blatt-Stadium gehackt worden war, wurden
die verbliebenen Unkrautpflanzen erneut ausgezahlt und die
Reduktion berechnet. Wiahrend der Vegetationszeit wurde die
Wirkung der Aussaat auf die Entwicklung der Kultur, die Un-
krautregulation, die Erosion sowie die Ertrags- und Kostenun-
terschiede dokumentiert und ausgewertet. Die Erosionsschutz-
wirkung der Priifvarianten wurde vom Bodenbedeckungsgrad
abgeleitet, daher wurden digitale Bilder vom Bestand gemacht
und am PC der Deckungsgrad berechnet. Die Ermittlung des
Ertrages wurde auf Quadratmeter-Ebene vorgenommen, da so
eine Ausdiinnung der Maispflanzen beim Hacken am besten
berticksichtigt werden konnte. Aus jeder Versuchsparzelle wur-
den jeweils 4 mal 1 Quadratmeter per Hand geerntet. Die Pflan-
zen wurden zundchst insgesamt gewogen und anschlieBend in
Blatt-, Kolben- und Stdngelanteile zerlegt, um diese einzeln zu
wiegen.

Ergebnisse

Das im Quadratverband verwendete mechanische Sagerat wur-
de sowohl auf einen Reihenabstand als auch auf einen Pflan-
zenabstand von 33 cm eingestellt. Als Ergebnis bleibt festzu-
halten, dass der Abstand der Pflanzen im Durchschnitt 32,30
c¢m (Standardabweichung 5,3 cm) und der Abstand zwischen
den Reihen 33,06 cm (Standardabweichung 2,0 cm) betrug. Die
erhohte Standardabweichung in Variante 2 und das gehdufte
Auftreten von Pflanzenverlusten am Ubergang zwischen zwei
Saatspuren weisen auf eine zu unprazise Saatgutablage bei
der Aussaat mit einem mechanisch synchronisierten Gerit
hin. Diese Ungenauigkeit wird durch den mechanischen An-
trieb und Schlupf der Antriebsrdader verursacht. Daher muss
die Saatgutablage zukiinftig iiber einen elektrischen Antrieb in
Kombination mit einer RTK-GPS-Steuerung erfolgen. Deshalb
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Durchschnnittliche Unkrautreduktion (%) ausgewahlter Unkréauter
durch Hacken

Table 1: Average weed reduction (%) of well-chosen weeds by hoeing

Unkraut Reduktion
Species Reduction (%)
Windenknéterich 75
(Fallopia convolvulus)
WeiBer Génsefu 72
(Chenopodium album)
Taubnessel

. 79
(Lamium purpureum)
Hirtentaschel 65
(Capsella bursa-pastoris)
Ackerhellerkraut 69
(Thlaspi arvense)
Bluthirse 67
(Digitaria sanguinalis)
Raps (Brassica napus) 63
Génsedistel 67
(Sonchus oleraceus)

muss vor dem eigentlichen Feldversuch in einem Priifstands-
versuch die Prazision der Saatgutablage bei einem elektrischen
Antriebskonzept iiberpriift werden. Als zentrales Qualitéatskri-
terium sollen im Versuchsjahr 2010 mittels Lichtschranke die
Langs- und Querverteilung iiberpriift werden. Im Feldversuch
sollen die Abstande zwischen den Pflanzen und den Reihen
nach Auflaufen der Maispflanzen insbesondere am Ubergang
zwischen zwei Arbeitsbreiten vermessen werden.

Beide HackmaBnahmen zusammen erreichten eine durch-
schnittliche Unkrautreduktion von 73 % und die angestrebte
Unkrautunterdriickung im empfindlichen 2- bis 10-Blatt-Sta-
dium der Maispflanze. Bezogen auf das vorgefundene Arten-
spektrum der Unkrauter zeigt die Analyse keinen signifikanten
Einfluss des Hackens auf einzelne Unkrautarten (Tabelle 1).
Weiterhin zeigt die statistische Auswertung, dass die Signifi-
kanz der Unkrautreduktion mit p < 0,05 und teils deutlich dar-
unter bei allen Unkrautern gegeben ist.

Vergleich der bearbeiteten Flache im Reihenhackverfahren (RHV)
und im Kreuzhackverfahren (KHV)

Table 2: Comparison of worked cropland in the inter-row hoeing (IRH)
and in the cross-compound hoeing (CCH)

Sicherheitsabstand (cm)
Clearance distance (cm)

RHV' 9733 9467 92 8933 8667
Bearbeitete Flache (%) RH
Worked cropland (%) KHV
99,68 98,72 97,12 94,88 92

CCH
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Bei einem Sicherheitsabstand zur Kulturpflanze von 3 ¢m
betragt der Standraum der Kultur beim Kreuzhackverfahren
36 c¢cm?. Ausgehend von einer Bestandesdichte von 9 Pflanzen
pro Quadratmeter konnen 324 cm? nicht bearbeitet werden, was
3,24 % entspricht. Im Umkehrschluss liegt der Anteil der bear-
beiteten Flache bei 96,76 %. Tabelle 2 zeigt den Vergleich der
bearbeiteten Flichen im Kreuzhackverfahren und im Reihen-
hackverfahren. Im Mittel der betrachteten Sicherheitsabstinde
liegt der Anteil an bearbeiteter Flache im Kreuzhackverfahren
um rund 4,5 % hoher als im Reihenhackverfahren. Dies fiihrt
auch zu einer gesteigerten Wirksamkeit in der Unkrautunter-
driickung im Vergleich zum Reihenhackverfahren.

Die Bonitierung des Kulturschadens durch die HackmaB-
nahme in Variante 2 ergab bei einer Aussaatstiarke von 9,5
Pflanzen pro Quadratmeter einen Kulturschaden von 6,3 %. Die
Aufteilung des Schadens zeigt einen Schadensanteil von 35 %
beim Hacken in Aussaatrichtung und 65 % beim Arbeiten quer
zur Saatrichtung. Die computergestiitzte Auswertung der Vege-
tationsaufnahmen ergab am Aufnahmetag 10. Juli 2008 einen
Deckungsgrad von 40,46 % in der Normalsaat (+ 9,02 %). Unter
Bertiicksichtigung der Restverunkrautung erreicht der Mais im
Quadratverband also einen Deckungsgrad von 61,83 % (+ 6,81 %).
Der Unterschied des Deckungsgrades zwischen Normalsaat und
Quadratverband ist nach einer ONEWAY-ANOVA-Analyse mit
p < 0,001 hoch signifikant. Eine Schutzwirkung beginnt bei
mehr als 30 % gleichmaBig verteilter Bodenbedeckung [6].
Die Normalsaat erreicht 2 Monate nach der Aussaat einen De-
ckungsgrad der nur rund 10 % tiber den empfohlenen 30 % zur
Erosionsminderung liegt, wohingegen der Quadratverband be-
reits den doppelten Deckungsgrad der Empfehlung vorweisen
kann. In Abhéngigkeit von Vegetationsart und -stadium wirkt
der Pflanzenbewuchs durch Reduzierung der Niederschlags-
energie, Verringerung der Bodenverschlimmung, Zunahme der
Infiltrationsleistung und Abbremsen des Oberflachenabflusses
erosionsmindernd [7].

Sowohl die Gewichte der einzelnen Pflanzenteile Blatt, Kol-
ben und Stangel als auch das Gesamtgewicht der Maispflanzen
im Quadratverband waren den Vergleichsteilen der Normalsaat
gewichtsméBig tiberlegen (p < 0,005). Als nicht signifikant hat
sich die Auswirkung des Kulturverfahrens auf den Trockensub-
stanzgehalt erwiesen. Die Ertragsermittlung auf Quadratmeter-
ebene hat gezeigt, dass die Quadratsaat einen hoheren Ertrag
erwarten lasst als die Normalsaat. Der relative Mehrertrag zur
Basis Normalsaat belduft sich bei dem Gesamtgewicht auf rund
24 %. In Feldversuchen wurden bei Engsaat Ertragssteigerun-
gen von 7-21 % bzw. 9 % festgestellt [8]. Die einzelnen Ergeb-
nisse sind jedoch nur bedingt vergleichbar, da Jahres-, Sorten-
und Witterungseinfliisse eine Rolle spielen.

Betriebswirtschaftliche Anséatze zur Gleichstandsaat

Die Einfiihrung des Kulturverfahrens in die Praxis hidngt von
pflanzenbaulichen Aspekten, den anfallenden Kosten und der
benotigten Arbeitszeit ab. Die Berechnung der Kosten zeigt,
dass die Engsaat von Mais fiir die Beispielflachen von 1-20 ha
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SchlaggroBe im Durchschnitt etwa 17,50 € pro ha teurer als die
konventionelle Aussaat ist.

Werden neben den Kosten pro Uberfahrt (12-26 € pro
ha) auch die Kosten fiir das Herbizid von rund 81 € pro ha
bertiicksichtigt, so liegen die Gesamtkosten zwischen 92,67
und 106,69 € pro ha. Bei Einsatz einer Hackmaschine liegen
die Kosten pro Uberfahrt deutlich héher als bei der Pflanzen-
schutzspritze; dafiir entfallen jedoch die Kosten fiir Herbizide.
Verrechnet man nun die héheren Kosten der Uberfahrt mit der
Einsparung des Herbizides, zeigt sich, dass die mechanische
Variante ab einer SchlaggroBe von 5 ha giinstiger ausfillt als
die chemische Alternative. Weiterhin zeigen die Berechnungen,
dass die benotigte Arbeitszeit fiir den Hackeneinsatz auf allen
untersuchten SchlaggroBen mit einer bis drei Stunden deutlich
iiber dem Zeitbedarf der Feldspritze liegt. Auch im Vergleich
zum normalen Reihenhackverfahren liegt das Kreuzhackver-
fahren, bedingt durch die zwei Arbeitsrichtungen, ungefahr um
den Faktor zwei hoher im Arbeitszeitbedarf.

Durch einen zeitlichen Versatz der beiden Uberfahrten in
unterschiedliche Richtungen konnte der Arbeitszeitbedarf in
etwa auf den des Reihenhackverfahrens (RHV) gesenkt werden.
Gleichzeitig erhoht sich die Wirksamkeit der Unkrautregulati-
on, da der mehrfach bearbeitete Bereich (Abbildung 2) nicht im
Abstand weniger Stunden, sondern im Abstand mehrerer Tage
bearbeitet wird, so dass anschlieBend keimende Unkrauter bei
der zweiten Uberfahrt erfasst werden.

Die Verrechnung des Mehrertrages mit den Mehrkosten des
Kreuzhackverfahrens (KHV) zeigt fiir die untersuchten Schlag-
groBen von 1-5 ha einen notigen Mehrertrag durch das KHV in
der GroBenordnung von 2-6 %, um einen positiven Deckungs-
beitrag zu erhalten. Schon ab etwa 4 ha liegen die Kosten des
KHYV niedriger als beim chemischen Pflanzenschutz, allerdings
ist immer der Mehrbedarf an Arbeitszeit zu beriicksichtigen.

Schlussfolgerungen

In zahlreichen Versuchen wurde nachgewiesen, dass eine Eng-
saat nicht nur Ertragsvorteile bringt, sondern auch unter Umwelt-
gesichtspunkten - schnellere Beschattung des Bodens, bessere
N-Ausnutzung und damit geringere N;,-Werte nach der Ernte -
klar den weiteren Reihenabstanden vorzuziehen ist. Diese Ergeb-
nisse konnten auch in der Gleichstandsaat bestétigt werden.

Die Genauigkeit der Pflanzenposition ist abhéngig von Ge-
nauigkeit der Ablage, Roll-Wirkung des Saatgutes und vom auf-
rechten Wachstum der Pflanze. Nach Auswertungen von Schul-
ze Lammers verursachen diese Faktoren eine Ungenauigkeit
von 2 cm [9]. Somit ermdglicht es die heute verfligbare Préa-
zisionstechnik Maissaatgut so exakt zu platzieren, dass hohe
Pflanzenverluste beim Hacken nicht in Kauf genommen werden
missen. Die eigentliche Herausforderung der Quadratverband-
saat besteht in der spuriibergreifenden Synchronisierung der
Saatgutablage, als Voraussetzung einer HackmaBnahme quer
zur Aussaatrichtung (Abbildung 2).

Einerseits ist die Witterungsabhangigkeit beim Hacken im
Vergleich zur chemischen Unkrautregulation geringer, da kei-

Bearbeltungsrichtung 2
Working direction 2

Bearbeitungsrichtung 1
Working direction 1

Bearbeitungshaufigkeit bei zwei Uberfahrten
Fig. 2: Treatment frequency with two crossings

ne Pflanzenschaden durch Sonne, Temperatur oder fehlende
Wachsschicht zu befiirchten sind. Andererseits muss der Boden
trocken sein, um Strukturschaden durch die Hackwerkzeuge
und den Traktor zu vermeiden. Der Erfolg der mechanischen
Unkrautregulation wird maBgeblich von der Folgewitterung
bestimmt, da bei trockener, warmer Witterung ein zligiges Ver-
trocknen der Unkrduter gewahrleistet wird, wohingegen Nie-
derschlag ein Wiederanwachsen begiinstigt. Das Zeitfenster
zur Behandlung wird sowohl beim chemischen als auch beim
mechanischen Pflanzenschutz von unkontrollierbaren duBeren
Einfliissen bestimmt und ist bei beiden Alternativen vergleich-
bar groB.
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