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In-vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse

Eder & Widen 2003
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Mais: Standortanspruche

Anbau auf fast allen Boden maoglich
Optimal: Lehmboden, humose Sand- und Eschboden mit guter
Wasserversorgung und Erwarmung im Fruhjahr
pH-Wert: zwischen 5,5 — 7,0 (je nach Bodenart)
Empfindlich gegenuber Bodenverdichtungen, sowohl im
Saathorizont (Fahrspuren) als auch im Unterboden (schwer
durchwurzelbar)
Frostempfindlich (bei < -3 °C frieren Blatter ab, im Herbst Schaden
ab — 1 °C), nach Fruhfrosten muss Silomais zeitnah gehackselt
werden (Qualitat sichern)
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Die ,,Macht”“ pH-Wertes

=... hier mit pH-Wert von 4,0!

Anzustreben: 5,2 — 5,6

Notwendige Kalkung von ca.
35 dt/ha CaO

WY Maximal diirfen nur (je nach

Bodenart) gedingt werden:

' S: 10 dt CaO

IS: 15 dt CaO
sL: 20 dt CaO
L: 30 dt CaO
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Durcpwurzelbarkeit / Stérschichten [ Wasserfuhruna
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Abb. 3: Wurzelsystem einer jungen und entwickelten Maispflanze
(aus: Hochholdinger und Tuberosa, 2009: Current Opinion in Plant Biology;

Kutschera et al., 2009: Wurzelatlas der Kulturpflanzen geméRigter Gebiete mit Arten des Feldge-

muisebaues. DLG-Verlag, Frankfurt/Main)

(a) Jungpflanze

Sprossbiirtige
Wourzeln

e

Basalwurzeln

Seitenwurzeln )
Primare Keimwurzel

Quelle: Current Opinion in Plant Biology 12, 2009

(b) Entwickelte Pflanze

Quelle: Wurzelatlas, 2009



https://download.maisfakten.de/mais_4-2012_Bodner_Himmelbauer_Wurzel-_und_Wassermanagement.pdf

Entwicklung Wurzelwerk

Nach der primaren Keimwurzel treten aus dem Samen
weitere 3 bis 5 samenburtige Wurzeln (,Basalwurzeln®) aus.
Diese Wurzelachsen sind fur die Verankerung und
Versorgung der jungen Pflanzen zustandig.

Sie sollten einen moglichst spitzen Winkel zueinander haben
und so rasch in die Tiefe vordringen.


https://download.maisfakten.de/mais_4-2012_Bodner_Himmelbauer_Wurzel-_und_Wassermanagement.pdf
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Entwicklung Wurzelwerk

Sprossburtige Wurzeln bilden das dominante Wurzelsystem
am 2. und 3. Stangelknoten bilden sich die Kronenwurzeln

intensives Feinwurzelsystem zur Wasser- und
Nahrstoffaufnahme in den oberen 30 cm

Wasseraufnahme durch tiefe Wurzeln auch in Trockenphasen


https://download.maisfakten.de/mais_4-2012_Bodner_Himmelbauer_Wurzel-_und_Wassermanagement.pdf



https://holtmann-saaten.de/wie-koennen-sie-hoechstertraege-mit-mais-erzielen-teil-2-mais-einsaat-und-wurzelwachstum/
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http://ich-mache-boden-gut.de/wp-content/uploads/2016/01/P1010065_1web-768x576.jpg

Abb. 4: Freilegung von Maiswurzelsystemen bei zwei Bodenbearbeitungs-
systemen
(Durchgefiihrt unter Leitung von Dr. Monika Sobotik, Andau, September 2009)
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Direktsaat

Tendenz Tiefenwachstum Tendenz Seitenausbreitung



https://download.maisfakten.de/mais_4-2012_Bodner_Himmelbauer_Wurzel-_und_Wassermanagement.pdf

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf | Prof. Dr. Carl-Philipp Federolf

17

Gehemmter Gasaustausch unter Sohlen und Scherflachen
~ ohneVerdichtungen ~ mitVerdichtungen




Was beeinflusst Wurzelwachstum?

Pflanzenbedingtes Wurzelwachstum
Genetische Rahmenbedingungen

Energieversorgung
Samen
Photosynthese

Bodenbedingtes Wurzelwachstum
Lagerungsdichte
Wasserversorgung
Gasaustausch
Temperatur
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nach Keppler (1987)

19

100%

Sprossbetont

50%

Wachstumsrate [%] der Wurzel

0%

Kultur | Bodentemperatur[’C]
Erbse 9 33
Ackerbohne 12 32
Raps 16 32
Hafer 9 32
Weizen 8 31

Mais 17 37






Anbau
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Aussaat und Bestandesdichten

Bodentemperatur > 8°C, besser 10°C
Moglichst nachfolgend warme Witterungsphase
Witterung/Temp. ist wichtiger als Datum
Tiefe exakt einstellen: ca. 3 - 6 cm
Bodenfeuchte muss gegeben sein
Ablage Dungeband einstellen: 5 cm tiefer u. 5 cm seitlich versetzt
Veratzung durch Dunger vermeiden, ggf. Abstand auch geringer
Saatstarke an Standort, Sorte und Bedingungen anpassen
Wasserfuhrung des Bodens ist entscheidend,
7 — 9 Pfl./m? sind Standard,
bei Hackeinsatz ein Korn mehr saen
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Zeitpunkte der Maisaussaat 2006-2015
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~
Silomais: Einfluss der Bestandesdichte auf Ertrag und Qualitat,
100% = 209 dt/ha TM NDB 2007 - 2021 (n = 40)
100% = 70 dt/ha
(Sof)rke mmTM dt/ha rel = Starke dt/ha rel. —MJ NEL/kg NEL / kg
110 105 7
100 100 103 102 102 6,9
100 94 94 6,8
90 6,7
6,6
80 6,5
6,4
70 6,3
60 6,2
6,1
50 6
7 9 11 13
Pflanzen/m? )




7)

11

13 Pfl./

Lager (%) bei Auftreten von Lagerereignissen (n
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Bestandesdichte - Wassermangel

7 Pflanzen/m? 9 Pflanzen/m?

il TPltun o

26 11 Pflanzen/m? 13 Pflanzen/m?

(LWK Nds, BezSt Os, 2008)



Wasserversorgung der Boden

schlecht mittel gut

Sortengruppen haufige sichere

Empfehlungen zur Trocken Wasse.

schiden versorgung

Besta n d eSd i Chte anzustrebende Pflanzenzahl je m2

massenwiichsige Sorten von »  bis

S i I O m a i S A1 e, Agrogant, Agrolupo, Already, Amanova, Aroldo,

Capuceen, Chelsey, Clementeen, Clooney, DKC 3327,
DKC 3414, Emeleen, ES Blackjack, ES Traveller, Farmaquez,
. Farmpower, KWS Berro, KWS Monumento, KWS Lupolino,
(Ausnahme: Ultrafriher KWS Shako, Jakobo, Janeen, LID 2404 C, LG 30258, 6 -« > 85

. LG 31207, LG 31222, LG 31223, LG 31238, LG 31245,
Mais = >1 O) LG 31253, LG 31256, LG 31265, LG 31272, LG 31293,

LG 32257, Maxoletta, Micheleen, Murphy, P 8329, P 8888,

Quentin, Smartboxx, Senator, Wesley

Il: Beppo, Haiko, Ludmillo, Amarola, Amarone, Amavit,

Mog“Che AUfSChlage . Ashley, KWS Bernardinio, Bismark, Bone, Bots,

Digital, DKC 3144, DKC 3323, DKC 3418, DKC 3419,

- Red . Kelmfahlgkelten DKC 3438, Evidence, Farmactos, Farmalou, Farmidabel,
_ SChleChte Farmirage, Farmoritz, Farmueller, Farmumba, Fight,

Glutexo, Goodhead, Greatful, Honoreen, Jakleen, Jam,
i Justy, KWS Arturello, KWS Emporio, KWS Gustavius, 7

Saatbettbed I ng u ngen KWS Johaninio, Lacorna, Ladino, LG 31205, LG 31212,

LG 31215, LG 31227, LG 31240, LG 31276, Murphey,

P 7364, P 7381, P 7647, P 8153, P 8255, P 8271, P 8317,

P 8812, P 83224, Plutor, Purple, RGT Exxon, Rancador,

Rooma, SU Crumber, SY Amfora, SY Bradford, SY Remco,

SY Talisman

\/

9,5

A

11I; Dentrico, Grizmo, Agrosana, Amatino, DKC 3400, DKC 3888,
v KWS Nevo, LG 31219, Privat, RGT Alyxx, Snowy, Sumumba

LWK NRW, 2025 kleinwiichsige Sorten




Nachteile zu hoher Bestandesdichten

Hohere Saatgutkosten
Starkeres Langenwachstum
Schlechte Kolbenausbildung bei Wassermangel
Erhohte Lagergefahr
Erhohtes Beulenbrandrisiko (Stresssymptom)
- Erhohtes Anbaurisiko, besonders auf leichten Boden



Standraumverteilung bei unterschiedlichen Reihenweiten
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LWK Nds, BezSt Os, 2008
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Energieertrage in Abhangigkeit von N-Dungung &

Reihenweite
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Rest-Nmin-Gehalte in Abhangigkeit von N-Dungung und

‘Nmin
[kgiha] 100

20
30
70

60

40
30
20
10

0

130 kg N/ha 180 kg N/fha 130 kg N/ha 180 Kg N/ha 130 kg N/fha 180 kg N/ha

30cm

45¢cm

75¢cm

Stickstoffdiingung; Reihenabstand

Abbildung 3  Einfluss der N-Diingung und der Reihenweite auf den Rest-Nmin-Gehalt nach der Silomais-
ernte, Standort Thiilsfelde 1998 - 2000

Eiler & Uhlmann, 2008
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N-Dynamik bei 75 cm Reihenabstand

Y Y

2015

2014

32

P.a. (1 DAA) VE [22 DAA) V6 [56 DAA) V10 {?? DAA) VT (105 DAA) P. h. (169 DAA)

‘ Ili 14 ZS‘H’I ‘ I ‘3. 31!I3I31\

Mo soil sampling

(Gulledingung breit per Schleppschlauch + min. UFD)
2014: Sehr hohe Niederschlage in der Jugendentwicklung
2025: Sehr trockenes, kuhles Maisjahr (DAA = Days after application)
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2090
106,2%
t/ha 100% 77777
?f’h 17,7t/ha
15 16,7t/ha
Bild 3: Absoluterund | £ [ | i ///
relativer Silomais- | & =
Trockenmasseertragbei | o & .,
konventioneller und | E E
Gleichstandsaat | % . /
[+ e
oo
. = L = —
Fig. 3: Absolute and /
relative sifage maize
DM-yield of conventio- . //
nal and of equal space konventionelle Saat Gleichstond—S5Saot
narrow row ,ﬂ."ﬂﬂt{.’.‘ﬂ‘ conventional planting equal space narrow row planting
maize

fruherer Bestandesschluss, etwas geringere Energiedichte
33

Demmel, M., Hahnenkamm, O., Kormann, G., & Peterreins, M. (2000). Gleichstandsaat bei Silomais. Landtechnik, 03.



Unterschiedliche Reihenweiten und N-Dungung - Mittel der
Standorte Bramstedt, Dasselsbruch und Rockstedt 02-03

Trockenmasseertrag dt/ha abs.

Reihenweite Dgr?gl‘fng 100 kg/ha N | 140 kgha N | 180 hg/ ha | wmittel
75 cm 102,5 134,7 143,8 152,5 133,4
37,5cm 100,1 135,4 144,0 157,8 134,3
Mittel 101,3 135,0 143,9 155,1
Energiedichte MJ NEL/kg abs.

75 cm 6,60 6,60 6,59 6,63 6,60
37,5cm 6,57 6,47 6,52 6,57 6,53

Mittel 6,59 6,54 6,55 6,60
Energieertrag GJ NEL/ha abs.

75 cm 68,3 89,6 95,7 101,9 88,8
37,5cm 66,3 88,4 94,4 104,3 88,4
Mittel 67,3 89,0 95,0 103,1

LWK Nds



Silomaisertrage in Abhangigkeit von Reihenweite/Saatverfahren
und UFD, 2007 - 2010; n=8

105,0
@ TM-Ertrag
100.0 rel.
95,0
B Starke-
ertrag
rel.
90,0
850 B Energie-
’ ertrag
rel.
80,0

EK75cm EK75cm EK37.5cm EK 37,5 cm Dirills. 15 cm Drills. 15 cm
UFD ohne UFD UFD ohne UFD UFD ohne UFD



Vorteile verminderter Reihenabstande bei Mais

Bessere Standraumaufteilung - friherer Bestandesschluss,
durch gute Nahrstoff- und Wasserversorgung - hohere
Ertrage

Weniger Bodenerosion

Geringere Wasserverdunstung

Weniger Konkurrenz der Pflanzen untereinander

Bessere Entwicklung/Ertragssicherheit der Maispflanzen

Gleichmaldigeres Wachstum



Vorteile verminderter Reihenabstande bei Mais

Hoherer Kolbenanteil (moglich)

Bessere Nahrstoffausnutzung aus dem gesamten
Bodenbereich

Verminderte Spatverunkrautung

Geringere Restnitratgehalte nach der Ernte

Hohere Maschinenauslastung, Einsatz zu Raps und Rube
ggfls. Finanzielle Forderung in Wasserschutzgebieten



Nachteile verminderter Reihenabstande bei Mais

Leicht erhOhte Aussaatkosten
Spezialmaschinen — insb. Pflege
ggfls. Anlage von Fahrgassen
Reihenunabhangige Ernte erforderlich



Zusammenfassung Reihenweite

Bei gleichbleibenden Pflanzenzahlen pro Flacheneinheit fuhrte eine
Reduzierung der Maisreihenweiten zu einem leichten Anstieg des
Silomaisertrages,
ggf. kann durch Steigerung der Aussaatstarke (+ 0,5 — 1 Pfl./m?)
weiterer Ertragszuwachs erzielt werden.
Eine Reduzierung der Maisreihenweiten fuhrte zu einem Anstieg
der Ertragswirksamkeit der N-Dungung - N-Effizienz gesteigert
Ein engerer Reihenabstand fuhrte entsprechend zu geringeren Rest-
Nmin-Gehalten nach der Maisernte.
Maschinen konnen ggf. besser ausgelastet werden, z.B. durch
Ruben- und Rapsaussaat.



Bodenbearbeitung
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Ziele der Bodenbearbeitung

Einarbeitung organischer Dunger
Ggf. Aufbrechen von Strukturschaden (Dichtlagerungen etc.)
Sichert tiefe Durchwurzelung
Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen
Brechung einer Feldfutternarbe (z.B. Welsches Weidelgras)
Beikrautbekampfung / ggf. Abtotung (restl.) Zwischenfrucht
Forderung der Erwarmung des Bodens (min. 8°C)
Gleichmafigen Auflauf sicherstellen

Ungleichmaliger Auflauf hat Ertragsverluste zur Folge
Spateres Bluhen
Verzdgertes Pollenangebot - Befruchtungsstérungen
Konkurrenz zw. unterschiedlich entwickelten Pflanzen



Bodenerwarmung Direktsaat versus Pflug

-Philiop Federolf

42
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Bodenerwarmung Streifenbodenbearbeitung

43
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Grundsatzregel(n)

So viel wie notig, so wenig wie moglich!

Fahrspuren/Verdichtungen unter der spateren Reihe
vermeiden (bereits bei der Dingung und Saatbettbereitung)



Bodenbearbeitungsverfahren: Pflug

,Reiner Tisch®: Relativ geringer (Wurzel-) Unkrautdruck, gute und einfache
Feldhygiene durch saubere Einarbeitung von org. Material

Gute Bodenerwarmung - fordert die Jugendentwicklung sehr stark (C4-
Pflanze!)

Hohe Evaporation aus der Flache (ungenutzte Verdunstung aus der
Bodenoberflache)

V.a. bei starken strukturellen Schaden / Dichtlagerungen (z.B. auch Sand) oder
spezifischen Bodenarten/typen (z.B. Herbstfurche auf schweren Tonboden)

wichtige Folgemalnahme (im Fruhjahr): Gute und sofortige Ruckverfestigung
Wichtig zu differenzieren:
Fruhjahrsfurche

Herbstfurche
Sommerfurche nach Vorkultur + Zwischenfrucht
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Bodenbearbeitungsverfahren: Mulchsaat

In unterschiedlicher Intensitat moglich (flach / tief; grob / fein)

Durch reduzierte Bodenbearbeitung + Mulch verringerte
Evaporation

Besserer kapillarer Aufstieg von Bodenwasser
Nutzbare Feldkapazitat steigt

Je nach Intensitat suboptimale Bodenerwarmung, verschlechterte
Bedingungen fur Jugendentwicklung des Maises

Fachlich anspruchsvolleres Pflanzenschutzmanagement
im Mais i.d.R. kein Problem
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Bodenbearbeitungsverfahren: Direktsaat

Wichtig:
System muss uber die gesamte Fruchtfolge (mindestens ab Ernte Vorkultur)
gedacht werden...

Haufig: Erschwerte Jugendentwicklung fur den Mais (verzogerte
Erwarmung)

Ertragseinbulen bei genugend Bodenfeuchte Uber die gesamte
Vegetation

Deutliche Reduzierung der Anbaukosten

Guter kapillarer Aufstieg, hohe nutzbare Feldkapazitat - klare Vorteile
bei Trockenheit

|dealer Erosionsschutz, beste ,Regenverdauung” und Schonung des
Bodenlebens
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Voraussetzung fur eine erfolgreiche Mulch-/Direktsaat...

... eine gute Zwischenfrucht

Main crop Cover Crop Main cro
.llllillllnn--llnnllnnl.——L
(e.g. winter wheat) Soil & water protection + soil (e.g. corn)’
preparation for main crop

(f! W
»W&Mﬁﬂ%&_’ w )M%M

mxu:’:ﬂ’
| | | ] | | | | | ! | |

Febr. Apri Juni Aug. Okt Dez ' Febr. April Juni




Mehrwert durch die Zwischenfrucht

Unkrautregulierung
Nahrstoffiberfihrung
Grundwasserschutz
Nahrstoffversorgung des Maises
Schutz vor Extremwitterung
Bodenerhitzung
Starkregen
Verbesserung der Wasserhaltekapazitat und -aufnahme
Humusaufbau
Forderung des Bodenleben / Mikrobiom
Stabilisierung der Bodenstruktur
Phytosanitare Vorteile (bei der richtigen Zwischenfrucht)
Mykorrhizierung
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Zwischenfrucht:

Stabilisierung der Bodenstruktur g ger stabilen Bodenaggregate (mm)

Mehrwert?
=Hohere Tragfahigkeit
=\Weniger Bodenerosion

= Geringerer Bedarf an
Bodenbearbeitung

= Ruckstabilisierung nach
notwendiger Bodenbearbeitung

= Mehr Lebensraum fur
Bodenleben

=Verbesserter Wasserhaushalt

3,9

3

25 |

2

1,5

1

0,5

100%

112%

Schwarzbrache

116%

Einzelkomponente

+ L

Mischung

(nach Gentsch et al. 2024)
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Zwischenfrucht: Wasserhaushalt Bei abfrierender/abgetoteter ZWF:
+ 7% (Einzelkomponente) bis +11,5%

,.dm'm (Mischung) Bodenwassergehalt

Transpiration

Evaporation f } f 4 f } /
W g

2N
75+ )

=

50 - Bioporen

Aggregat-
Stabilitat

l = Brache == Zwischenfrucht

Bodenwasserhaushalt 0 — 30 cm (mm)

|
|
254 |
|
|

ok
NS
»@@

X

. )
W W

Jahresverlauf des Bodenwassergehaltes: Abfrierende Zwischenfrucht vs. Brache (Gentsch et al., unveroff.)

°S Bei guter Bodenstruktur: Bodenbearbeitung nur bis auf Tiefe der Saatgutablage
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Silomaisertrag rel. %

Zwischenfrucht: Wasserhaltefahigkeit sichert den
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Streifenbodenbearbeitung

Unbearbetote |

Bodenfifidche
Schnellere Erwérmung des bearbeifeten Streifens fir einen raschen Feldaufgang.
Speicherung der Feuchtigkeit und Erhaltung der Kapillaritat im Boden zur besse-
ren Aufnahme des Regenwassers zwischen den Reihen.

Bodenlockerung in der Tiefe chne Sohlenbildung.

Verbleib von Pflanzenresten auf der Bodenoberfléche, dadurch Verringerung der
Unkrautbelastung in den Zwischenreihen.

Zeit- und Kraftstoffersparnis.
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Bodenbearbeitung - Zusammenfassung

Notwendige/ertragsoptimierte Intensitat der Bodenbearbeitung ist stark standort- und

jahresabhangig; Grundsatzlich bildet eine gute Bodenstruktur die Basis fur insg. moglichst
geringeren BB-Bedarf.

Je intensiver die Bodenbearbeitung, desto groler der Feuchtigkeitsverlust.
Wassersparen bedeutet im Pflanzenbau weniger intensive Bodenbearbeitung.

Bei immer ausreichender Bodenfeuchte fuhrt reduzierte Bodenbearbeitung zu leicht verringerten
Kosten und Ertragen.

Unter trockenen Bedingungen fuhrt reduzierte Bodenbearbeitung zu deutlichen Ertragsvorteilen.

Die Direktsaat von Mais fuhrt zu grof3ten Wassereinsparungen, die nur bei extremer Trockenheit
entscheidend sein konnen.

- Was ist langfristig das richtige System?



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
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