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Standraumverteilung bei Mais und deren
Einfluss auf die Durchwurzelung und
Nahrstoffausnutzung

Yves Reckleben, Bastian Brandenburg

Die Standraumverteilung im Silomaisanbau ist von Bedeutung fir die Leistungsfahigkeit des
Produktionssystems. Die Novellierung der Dungeverordnung in 2017 hat fir die landwirt-
schaftlichen Betriebe dazu gefiihrt, dass ertragsabhangige, standort- und kulturartenbezoge-
ne Obergrenzen fur die Stickstoffdliingung eingefiihrt wurden. Das Zie,| h6here Flachenertrage
zu erreichen, wird seit jeher in der landwirtschaftlichen Produktion verfolgt. Im Silomaisanbau
haben die Verédnderung der Standraumzuteilung in allen Untersuchungsregionen - Bayern,
Dénemark, Thiringen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein und Spanien - zu hoheren Er-
tragen gefiihrt. Die vorliegenden mehrjahrigen Ergebnisse wurden auf landwirtschaftlichen
Praxisbetrieben nach der Methode des On-Farm-Researchs erhoben. Eine Verringerung der
Saatreihenabstande im Silomaisanbau fihrt zu veranderten Standraumverteilungen. Dies
steigert die oberirdischen Biomasse- und Energieertrage, bedingt durch eine bessere Res-
sourcennutzung hinsichtlich Licht, Nahrstoffen und Bodenwasser. Im Wurzelraum fiihrt die
geanderte Standraumverteilung zu einer gleichmaBigeren Durchwurzelung des Oberbodens
und tragt darliber hinaus zu einer héheren Erosionsminderung bei.
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Der Schutz des Bodens auf wasser- oder winderosionsgefahrdeten Standorten tragt auch zur Diskus-
sion tiber die richtige Reihenweite bei. In erosionsgefihrdeten Gebieten in Deutschland gehen beim
Anbau von Reihenkulturen wie dem Silomais im Mittel 2,7 t ha! a! an Oberboden durch Erosion ver-
loren (AUERSWALD et al. 2009). PANGOs und BoreLLI (2017) schétzen, dass etwa 16 % der Gesamtfla-
che (Siedlungs- und Ackerflache) der EU durch Erosion gefahrdet ist, davon 12 % durch Wasser- und
4,4 % durch Winderosion.

Silomais, der bislang auf den ertragsschwicheren Standorten oder in den Veredlungsregionen
Deutschlands angebaut wurde, ist in den letzten Jahren auch in Ackerbauregionen vorgedrungen. So
konnte in den letzten Jahren der Bedarf an hochwertiger Silage als Futter fiir das Milchvieh und die
wachsende Nachfrage der Biogasanlagen gedeckt werden. Doch die Anderung der Nachfragesituation
an den Rohstoffmarkten fiihrte teilweise zu einem Riickgang der Maisanbauflachen in einigen Regio-
nen. Die verbliebenen Flachen miissen nun den Bedarf als Futter- und Energiemais decken. Hier sind
neue Anbaustrategien gefragt.
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Ziel des Projektes

Eine wesentliche Kernfrage ist die Wahl des notwendigen Reihenabstands, da dieser beim Maisanbau
eine optimale Standraumverteilung des Bestandes oberirdisch als auch der Wurzeln im Boden zu
gewahrleisten hat. Ziel dieser Untersuchung ist es, die GleichméBigkeit der Pflanzenverteilung bei
geringerem Reihenabstand darzustellen und deren Einfluss auf die Durchwurzelungsintensitat im
Boden und die damit verbundene Nahrstoffausnutzung zu beschreiben.

Saatreihenabstand und Standraumverteilung

In der Literatur (DEMMEL et al. 2000; PEYKER et al. 2008; RECKLEBEN 2011) findet man verschiedene
Ergebnisse zum Thema Reihenweite beim Mais. In erster Linie geht es um eine bestmogliche Stand-
raumverteilung fiir die Einzelpflanze, um hohe Trockenmasseertrage zu erzielen (Abbildung 1).

Je gleichmaBiger die Einzelpflanzenverteilung in der Flache ist, desto gleichmaBiger ist die Raum-
zuteilung fiir die individuelle Kulturpflanze und damit die Lichtausnutzung, die Durchwurzelung und
die Nahrstoffausnutzung. Hohere Ertrage bei engeren Saatreihenabstanden konnten laut der Litera-
tur auf allen Standorten nachgewiesen werden. Es zeigten sich ebenfalls geringere Restnitratgehalte
im Boden, was auf eine verbesserte Nahrstoffausnutzung hinweist (DEMMEL et al. 2000; WULFES et al.
2001; PEYKER et al. 2008; GRIEPENTROG et al. 2011; RECKLEBEN 2011; MORENTE et al. 2013).

Das rechnerische Optimum beziiglich der Flachenzuteilung fiir eine Bestandesdichte von 9 Pflan-
zen je Quadratmeter, bei dem der Kornabstand in der Reihe gleich dem Abstand der Reihe ist, liegt bei
32,5 cm Reihenabstand. Dann hat jede Einzelpflanze den gleichen Standraum zur Verfiigung (Abb. 1).

Saatstarke: 10,4 Korner/m?, Ziel: 9 Pflanzen/m?
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Abbildung 1: Kornabstand in der Reihe bei unterschiedlicher Reihenweite
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Ein Mas fiir die Giite einer Flachenzuteilung - beeinflusst von Abstanden der Pflanzen in Langs-
und Querrichtung - ist der Morisita-Index (MORISITA 1962; GRIEPENTROG 2014). Der Morisita-Index I
wird auf Basis von zufilligen oder geplanten diskreten Zahlergebnissen pro Flicheneinheit berechnet
(Gleichung 1):

ZiQ=0 n; (n;—1)
=(Q==0*t- ' - GL 1
I'=Q N (N-1)

Q = Anzahl der Quadrate in der ausgewerteten Flache
n; = Anzahl der Pflanzen im Quadrat i
N = Gesamtzahl der Pflanzen iiber alle Quadrate

Der Morisita-Index I reicht von 0 (vollig einheitlich) Giber 1 (zufillig) bis Q (die am meisten ver-
klumpte Anordnung), wenn alle Pflanzen in einem Quadrat vorkommen und andere Quadrate leer
sind. Zur Beschreibung von landwirtschaftlichen Pflanzenverteilungen wird die Gilite der Langsver-
teilung abhdngig von der Saatstarke durch den Variationskoeffizient (VK) und die Querverteilung,
beeinflusst vom gewidhlten Saatreihenabstand durch die Standflichenstreckung (SS) bemessen.
Bei der Wahl der MessquadratgroBen sollte darauf geachtet werden, dass diese fiir eine genauere
Aussagekraft eher kleiner gewdhlt werden.

Eine gleichmaBige Verteilung - also Reihenabstande im Silomais von 32,5 ¢cm und einem In-
dexwert (I = 0) - sind mit der heutigen Einzelkornsidtechnik kaum zu erreichen, da der Platz zwi-
schen den Saaggregaten begrenzt ist und die Saatgutbehalter bautechnisch nicht beliebig schmal
gebaut werden konnen. Im Gegensatz dazu bieten Drillsaatsysteme durch die versetzte Anordnung
der Saschare die Moglichkeit engere Saatreihenabstande zu realisieren - allerding mit hoheren Vari-
ationskoeffizienten in der Langsrichtung.

Material und Methoden

Fir die Bewertung der Durchwurzelungsintensitdt und Nahrstoffausnutzung wurden in mehrjih-
rigen Versuchen auf einem Geest-Standort in Schleswig-Holstein verschiedene Sitechniken (Drill-
saat und Einzelkornsaat) und Saatreihenabstinde (17,5 cm, 35 ¢m, 45 c¢cm, 75 cm) gewéhlt, um den
Einfluss auf den Ertrag, die Durchwurzelung bis 30 cm Bodentiefe und die Nahrstoffausnutzung zu
erfassen.

Die Varianten mit 17,5 und 35 cm Reihenabstand wurden mit einer Drillsaatmaschine mit Unter-
fuBdiingungseinrichtung (Horsch Focus 6 TD), die Varianten mit 45 und 75 cm Reihenabstand in der
Reihe mit einer Einzelkornsamaschine (Horsch Maistro 8 CC) gesit.

Durchwurzelung (SCHROETTER 2019) und Nahrstoffversorgung wurden an drei verschiedenen Ter-
minen (BBCH 05 - nach der Aussaat, BBCH 18 - zum 8-Blatt-Stadium und BBCH 90 - zum Ende der
Kolbenentwicklung) mit je zweifacher Wiederholung pro Variante im Messbereich gemessen (Abbil-
dung 2). Die Keimlinge wurden per Hand ausgegraben und fotografiert.
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Saatreihenabstand

Messbereich

_30 cm

Abbildung 2: Messbereich fiir Durchwurzelungsintensitdt und Nahrstoffversorgung zwischen zwei Saatreihen
(verandert nach LICHTENEGGER et al. 2009)

Ab dem 8-Blatt-Stadium wurde bei zwei gegeniiberliegenden Maispflanzen in benachbarten Saat-
reihen mit dem Spaten ein 30 cm tiefes Loch ausgehoben. Von diesem Ausgangspunkt aus wurden
die Wurzeln der Pflanzen einzeln mit der Hand und einer Schaufel zwischen den Reihen freigelegt.
Diese Herangehensweise ist nétig, da Mais vor allem in der fiir den Erosionsschutz wichtigen oberen
30 cm Bodenschicht mit Wurzellingendichten von 2 ¢cm ¢m™ ein dichtes Wurzelnetz ausbildet (LicH-
TENEGGER et al. 2009; ScHULTE-EIcKHOLT 2010; KRUGER et al. 2011). Nachdem alle Wurzeln freigelegt
waren, wurden in jeder Parzelle die Wurzeln bonitiert und fotografiert.

Die Ertrage wurden zum einen mittels Handbeerntung von Einzelpflanzen an den Boniturpunkten
mit 3-facher Wiederholung und zum anderen mittels Ertragskartierung im Feldhacksler (Massen-
flusssensor mit Nahinfrarot-Reflexions-Spektroskopie zur Trockenmasssegehalt- und Inhaltsstoffbe-
stimmung) erfasst.

Im Ergebnis der Untersuchungen zur Durchwurzelungsintensitat wurden neben den eigenen Bo-
nituren im Feld zusatzlich Fotos von der Profilwand angefertigt. Auf Basis der Fotos wurden von drei
unabhingigen Personen die Wurzelanteile (J > 0,5 mm in Klassen 0 %, 10 %, 30 %, 50 %, 70 %, 90 %
und 100 %) in den Rastern visuell geschatzt.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch eine Aufnahme aus dem Jahr 2018 bei der Variante Einzelkornsaat
mit 45 cm Reihenweite.
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Abbildung 3: Foto aus dem Messbereich der Durchwurzelungsmessung am Beispiel 45 cm Saatreihenabstand
(Rasterabstand 5 cm) (© Y. Reckleben)

AuBerdem wurden diese Fotos mit einer CAD Software (,CAD-KAS*) analysiert, um die Wurzel-
anteile zu schitzen. Hierfiir wurde es in seine Spektralbereiche zerlegt, um die Wurzeln exakt zu
bestimmen (SCHULTE-EICKHOLT 2010). Am Ende einer Messung wurde die Anzahl der Wurzelpixel
durch die Gesamtanzahl der Pixel im Messbereich geteilt und so die prozentuale Durchwurzelung
bestimmt. Diese optische Methode erscheint fiir die Fragestellung der Veranderung der Durchwurze-
lung als Indikator fiir die unterirdische Pflanzenentwicklung als Begleitparameter zur oberirdischen
Pflanzenverteilung gemessen im Morisita-Index I geeignet, um unter On-Farm-Bedingungen die un-
terirdische Biomasse in ausreichender Messhaufigkeit zu berticksichtigen (DANNOWSKI und WERNER
1997; KRUGER et al. 2011). Zusatzlich wurden Néhrstoffproben im Wurzelhorizont an den Messpunk-
ten in vertikaler und horizontaler Richtung gezogen in unterschiedlich durchwurzelten Rastern zu
bewerten. Diese sollen in einer spateren Veroffentlichung prasentiert werden.

Ergebnisse

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Durchwurzelungsintensitiat (Wurzelanteil
im Vergleich zum Bodenanteil an der Profilwand) der Pixelanalyse im Vergleich zum Durchschnitt
der drei unabhdngigen visuellen Schatzungen.

Es sind hohere relative Durchwurzelungsintensitdten bei der CAD-Pixelanalyse in beiden Jahren
zu verzeichnen (Abbildung 4 und Abbildung 5), als bei der visuellen Schatzung. Diese Unterschiede
sind auf eine Uberschitzung der Sandpartikel an den Wurzelhaaren zuriickzufiihren. Allerdings sind
die Trends beider Methoden gleichgerichtet, sodass die CAD-Pixelanalysen zukiinftig weiter genutzt
werden kann. Der Vorteil der CAD-Bildanalyse ist ein hoherer Probendurchsatz je Zeiteinheit sowie
eine einheitliche relativ objektive Erfassung der Wurzeln im Foto. In Jahr 2017 stieg die Durchwurze-
lungsintensitit in den Varianten mit Reihenabstinden 17,5 cm bis zur Variante 45 cm an, in der Vari-
ante mit Reihenabstdnden von 75 ¢cm wurden die geringsten Durchwurzelungsintensititen zwischen
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den Saatreihen gemessen. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass ab Mitte Mai kontinuierlich ausrei-
chend Wasser im Boden zur Verfiigung stand und die Wurzeln geniigend Nahrstoffe aus dem Boden
aufnehmen konnten. Das visuell bonitierte Wurzelwerk war durch einen hoheren Anteil Feinwurzeln
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Abbildung 4: Durchwurzelung in % mit Standardfehler im Jahr 2017 bei unterschiedlichen Saatreihenabsténden (VK
= mittlerer Variationskoeffizient)
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Abbildung 5: Durchwurzelung in % mit Standardfehler im Jahren 2018 bei unterschiedlichen Saatreihenabstédnden
(VK = mittlerer Variationskoeffizient)
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(@ < 0,5 mm) gekennzeichnet. Die Variante mit 75 cm Saatreihenabstand wies hier im Messbereich
den geringsten Anteil an Wurzeln auf, da die Entfernung zur benachbarten Reihe groBer war. Im Jahr
2018 - das durch lange trockene Phasen gekennzeichnet war - waren die gemessenen Unterschiede
geringer, vor allem die Varianten mit 17,5 cm und 75 cm haben hier deutlich mehr Wurzeln gebildet.
Aber dennoch hat auch in dem Jahr die Saatreihenweite mit 45 cm die hochsten Durchwurzelungsin-
tensitaten gezeigt.

Den Einfluss der Standraumverteilung - gemessen im Morisita-Index - auf die Durchwurzelungs-
intensitat verdeutlicht Abbildung 6 fiir die Jahre 2017 bis 2018.
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Abbildung 6: Beziehung zwischen Morisita-Index | und Durchwurzelungsintensitdt (Messwerte der Jahre 2017-2018)

Je hoher die Giite der Standraumverteilung gemessen am Morisita-Index I (I < 0,5) ist und damit
die Platzverhéaltnisse fiir die Einzelpflanzen sind, desto hoher ist auch die Durchwurzelungsintensitat
im Oberboden. Mit zunehmender Verringerung des Morisita-Index - durch zu weite Reihenabstdnde
oder schlechtere Ablagegenauigkeiten in der Saatreihe - nimmt die Durchwurzelungsintensitat ab. In
den vorliegenden Ergebnissen sind die hochsten Durchwurzelungsintensititen in beiden Jahren bei
der Einzelkornsaat mit 45 cm Saatreihenabstand zu verzeichnen. Wird als Ziel eine hohe Durchwur-
zelungsintensitat von mehr als 70 % im Oberboden definiert, so sind drei Varianten vertreten (2 x
Einzelkornsaat mit 45 cm und einmal Drillsaat mit 35 cm Reihenabstand). Die Drillsaatvarianten
konnen hohe Durchwurzelungsraten hervorbringen, jedoch ist dies vor allem auf die engeren Saatrei-
henabstidnde zurlickzufiihren. Im Vergleich der beiden Versuchsjahre sind diese auch nicht konstant,
was auf die zufallige Saatgutverteilung durch die Volumendosierung zurtickzufiihren ist. In beiden
Versuchsjahren zeigt sich, dass hohe Morisita-Index-I -Werte bei der Einzelkornsaat mit 75 ¢cm
Saatreihenabstand vergleichsweise geringe Durchwurzelungsintensititen aufweisen. Diese befinden
sich jedoch in trockeneren Jahren - wie im Jahr 2018 - mit der Drillsaat auf einem dhnlichen Niveau.
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Die Intensitidt der Durchwurzelung bildet die Grundlage fiir die Erwartung, dass auch die Nahr-
stoffausnutzung im Wurzelraum hoher wird, was von allen Quellen (DEMMEL et al. 2000; WULFES et
al. 2001; PEYKER et al. 2008; GRIEPENTROG et al. 2011; RECKLEBEN 2011; MORENTE et al. 2013) durch
hohere Ertrage und geringere Restnitratgehalte bestatigt wird. Dieser Frage soll mit Tabelle 1 kalku-
latorisch nachgegangen werden.

Tabelle 1: Ergebnisse und kalkulierter Ndhrstoffentzug in den Jahren 2017 und 2018

2017 Variante
Reihenweite 17,5 cm 35cm 45cm 75 cm
Satechnik Drillsaat Drillsaat EKS1)-Saat EKS-Saat
Morisita-Indexwert 0,55 0,25 0,45 1,28
Durchwurzelungsintensitét in % 52,96 71,01 79,39 43,15
Ertragint FM/ha 17,5 20,6 23,0 15,0
Nahrstoffentzug in kg/ha?)

N 70,0 82,3 91,8 59,8

P 19,1 22,5 25,0 16,3
2018 17,5 cm 35cm 45cm 75 cm
Satechnik Drillsaat Drillsaat EKS-Saat EKS-Saat
Morisita-Indexwert 0,74 0,80 0,55 1,24
Durchwurzelungsintensitéat in % 67,60 55,56 70,85 62,21
Ertragin t FM/ha 35,5 38,2 34,4 37,2
Nahrstoffentzug in kg/ha?)

N 141,8 152,8 137,6 148,6

P 38,7 41,6 37,5 40,5

1) EKS: Einzelkornsaat.
2) BIERNAT (2018).

Die in Tabelle 1 dargestellten Silomaiserntemengen der Jahre 2017 und 2018 sind standorttypisch
und zeigen dhnliche Trends wie die Literatur (DEMMEL et al. 2000; PEYKER et al. 2008; RECKLEBEN
2011; MoRreNTE et al. 2013). Die Ertragsergebnisse werden fiir die Kalkulation der fiir die Diinge-
verordnung wichtigen Hauptndhrstoffe (N und P) benutzt. Die Abfuhr an Stickstoff mit der Ernte-
menge in beiden Jahren variiert stark zwischen 59,8 und 152,8 kg ha'l, bei Phosphor betrigt die
Schwankung iiber beide Jahre 16,3 kg ha'! bis hin zu 41,6 kg hal. Diese beiden Jahre waren in ihrer
Auspréagung zwei sehr unterschiedliche Jahre - 2017 nass und kiihl, 2018 trocken und warm - doch
zeigen sie fiir die Fragestellung zur Standraumverteilung, Durchwurzelungsintensitiat und Nahrstoff-
aufnahme das Potenzial auf.

Schlussfolgerungen

Die wichtige Frage zur Standraumverteilung und damit verbunden die fiir die Einzelpflanze zur
Verfiigung stehenden Platzverhaltnisse beeinflussen den Ertrag positiv. Je besser der Platz fiir die
Einzelpflanze ist, desto hoher ist der Ertrag. Die Exaktheit der Kornablage, kombiniert mit engen
Saatreihenabstinden, fiihrt zu geringen Morisita-Index-Werten und hohen Masseertragen. Bei glei-
cher Diingung bedeutet dies, dass der hohere Ertrag einzig aus der besseren Nahrstoffausnutzung
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im Wurzelhorizont herriihren kann. Dies konnte in mehrjahrigen Versuchen nachgewiesen werden.
Eine hohe Durchwurzelungsintensitdt wird in den untersuchten Jahren vor allem durch eine exakte
Vereinzelung (Einzelkornsaat) mit niedrigen Morisita-Index-Werten erreicht. Die Durchwurzelungs-
intensitat bei engeren Saatreihenabstinden steigt an und bietet so zum einen die Grundlage fiir die
bessere Nahrstoffausnutzung und zum anderen den Vorteil der erosionsmindernden Wirkung - wah-
rend des Wachstums und nach der Ernte.
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