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1 Einleitung und Zielstellung

Mais hat in Deutschland mehr als jede andere Kulturart an Bedeutung fir die Landwirtschaft
gewonnen. Seit den 60er Jahren sind die Anbauflachen von zunéachst etwa 70.000 ha auf mehr
als das Zwanzigfache gestiegen (STRUBE 1996). Dabei entfallt ein Anteil von ca. 80 % auf
den Silomais. Die Maisanbauflache und das hohe Ertragspotential des Maises sind eng ver-
bunden mit dem Zuchtfortschritt in der Hybridmaisziichtung (Abb. 1 und Abb. A2).

Flache in 1000 ha Flachenertrag dt ha™*
1500 - B Anbaufléche L 460
1450 - —e— Ertrag - 440
1400 + - 420
1350 ~ - 400
1300 - 350

1250 - - 360

- 340
o ] l 320
1150 | | | | | | | + 300

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Abb. 1:  Flachenentwicklung 1991-1998 in Deutschland bei Silomais im Vergleich zur
Ertragsentwicklung

[Quelle: http://www.maiskomitee.de/fakten, Deutsches Maiskomitee e.V., Geschaftsbericht
1999/2000]

Der hohe Stellenwert des Silomaisertrages bei der Sortenbeurteilung hat in der Vergangenheit
in Deutschland zu hochwiichsigen und blattreichen Sortentypen gefiihrt. Die Silomaisqualitét
wurde dabei nicht immer genlgend berlicksichtigt. Die Erfahrungen aus Silomais-EU-
Versuchen zeigen, dass etwa 60 Prozent der gepriften EU-Sorten im weltweiten Vergleich im
Starkeertrag deutlich unterlegen und nur zu 15 Prozent leicht besser waren (HEPTING 1994).
Der Zuchtungsfortschritt und die richtige Sortenwahl werden im Hinblick auf Ertrag und Fut-
terqualitét die wichtigste Grundlage fur hohe Produktivitat und Wirtschaftlichkeit im Maisan-
bau in europdischen La&ndern sein (Tab. 1). Die Sortenwahl beginnt bei der Wahl der passen-
den Reifegruppe, die sich nach dem Nutzungszweck und der klimatischen Lage des Anbauor-
tes richtet. Aufgrund der klimatischen Bedingungen in Nordostdeutschland ist der Anbau der
frihen und mittelfriihen Sorten im Vergleich zu den mittelspéaten Sorten bei der Pflanzenent-

wicklung und Ertragsbildung zu bevorzugen. Dabei ist man bestrebt, durch die Wahl einer
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Sorte mit der passenden Reifegruppe einerseits die Vegetationszeit voll auszunutzen, anderer-
seits muss zur Ernte das erforderliche Reifestadium noch vor Eintritt der Frihfroste im Herbst

erreicht sein.

Tab.1: Anbau, Ertrag (Grinmasse) und Erzeugung von Silomais in europaschen
Landern (Vergleich der Mittelwerte 1996-1998)

Lander Anbaufléche(1000 ha) |Ertrag (dt ha™) Erzeugung (1000 t)
1996-1998 1996-1998 1996-1998
Deutschland 1285 438 56448
Frankreich 1518 384 58066
Niederland 225 449 10690
Belgien / Lux. 188 488 8023
GroBbritannien 108 383 4117
Spanien 106 464 4929
Osterreich 83 477 3908
Déanemark 43 383 1629
Griechenland 5 90 135
EU-15 Y 3983 485 162879

1) 15 europaische Lander [Quelle: DMK  http://www.maiskomitee.de]

Tab.2:  Mittelwerte der jahrlichen Sonnenscheindauer (1996 bis 1998) in ausgewahl-
ten europaischen und lateinamerikanischen Landern

Lander Sonnenscheindauer Lander Sonnenscheindauer
Stunden pro Jahr Stunden pro Jahr
Deutschland 1672 Polen 1544
Frankreich 2040 Italien 2340
Belgien 1585 Rumanien 2159
Luxemburg 1630 Portugal 3888
GroBbritannien 1383 Irland 1503
Spanien 2694 Schweiz 1865
Osterreich 1806 Finnland 1799
Danemark 1603 Ukraine 1514
Griechenland 2718 Island 1258
Jugoslawien 2117 Mexiko 2367
Norwegen 1362 Argentinien 2513
Slowakei 2168 Brasilien 2447

[Quelle: http://www.stadtklima.de/webklima/index.htm]

Im mitteleuropéischen Maisanbau ist das Lichtangebot ein begrenzender Wachstumsfaktor
und somit ein wichtiges Entscheidungskriterium bei der Wahl des Anbauverfahrens. Damit ist
die Zunahme der Ertragsféhigkeit und die Verbesserung der Qualitdtsmerkmale des Silomai-
ses von den nérdlichen zu den stidlichen Anbauregionen Europas vorwiegend eine Folge von
Licht, Temperatur und der daraus resultierenden Lange der Vegetationsperiode (DUNCAN
1971)(Tab. 2).



Die Globalstrahlung und die Sonnenscheindauer (Tab. 3) gelten fir Potsdam (Bundesland
Brandenburg). Diese Werte sind auf den in rdumlicher Nahe dazu liegenden Standort Berge
(Kreis Havelland) der Versuchsstation Pflanzenbauwissenschaften der Landwirtschaftlich-
Gartnerischen Fakultat der Humboldt-Universitat zu Berlin Gbertragbar. Sie sind deutlich ge-

ringer als in Mexiko, wo man den Ursprung des Maises annimmt.

Tab. 3: Langjahriges Monatsmittel und Jahresmittel von Globalstrahlung und Son-
nenscheindauer in Mexiko und Potsdam (Brandenburg)

Monat Potsdam 1) Mexiko 2)
Geographische | Breite 52°22'N \ Lange 13°05'E | Breite 19°20'N  Lé&nge 99°11'W
Lage Hohe iber NN 089 Hohe tGber NN 2268
Sonnenscheindauer ~ Globalstrahlung | Sonnenscheindauer  Globalstrahlung
Stunden MJ m2 Stunden MJ m2
Monatssumme Monatssumme Monatssumme Monatssumme
Januar 48 65 225 510
Februar 71 119 232 541
Marz 121 249 251 668
April 172 378 233 635
Mai 222 542 213 624
Juni 217 558 177 589
Juli 235 559 162 567
August 226 481 167 551
September 160 312 146 491
Oktober 114 182 191 514
November 54 76 212 487
Dezember 50 47 219 464
Jahr 1634 3566 2428 6642

1) langjéhriges Mittel: 1969-1993 2) langjahriges Mittel: 1963-1993  [Quelle: World Radiation
Data Centre and National Renewable Energy Laboratory http://wrdc-mgo.nrel.gov/]

Eine optimale Nutzung des Lichtangebots als entscheidende Voraussetzung fiir Photosynthese
und Stoffproduktion ist sowohl tiber eine groliere Blattflache als auch durch eine verbesserte
Blattausrichtung denkbar.

In den 60er Jahren haben Pflanzenphysiologen und Ziichtungsforscher zunéchst in den USA,
spater dann auch in Europa nach neuen Wegen zur Leistungssteigerung gesucht
(ZscHEISCHLER 1993). Die Ergebnisse wiesen darauf hin, dass die Lichtausnutzung in einem
Bestand gleichartiger Pflanzen dann hoher wird, wenn die Blatter aufrecht ausgerichtet sind.
Etwa ab dem 6-Blattstadium werden die Unterschiede in der Blattstellung zwischen den
Maissorten sichtbar. Gegentiber dem normalen Wuchstyp mit horizontal ausgerichteten Bléat-
tern zeichnen sich die neuen Sorten des pyramidalen Wuchstyps durch eine aufrechte Blatt-

haltung der oberhalb des Kolbens angesetzten Blatter und durch eine horizontale Blatthaltung
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unterhalb des Kolbens aus.

Eine deutlich bessere Ausnutzung des Leistungspotentials setzt in erster Linie die Einhaltung
bewéhrter agrotechnischer Grundsétze (Saatzeit, Dungung, Pflege) voraus, wobei besonders
eine standortangepasste Bestandesdichte zur Steigerung der Stoff- und Ertragsbildung von
Silomais fiihren kann. Weiterhin stehen die Anspriiche des Silomaises an den Boden mit den
am Anbauort herrschenden klimatischen Bedingungen in engem Zusammenhang (NOSBERGER
et al 1986). Trockenperioden in der Zeit des groRten Wasserbedarfes sind stets mit Er-
tragseinbullen verbunden. Die Zunahme des Ertrages durch eine erhthte Bestandesdichte
wurde von vielen Autoren beschrieben (ScHLumBOHM 1975). Eine hohe Bestandesdichte
muss aber nicht unbedingt zu hohem Ertrag und gesicherter Futterqualitat fiihren. Wegen der
h&ufig nicht ausreichenden naturlichen Wasserverhaltnisse wahrend des Maiswachstums wer-
den die Bestandesdichten fiir die nordostdeutschen Anbaugebiete zwischen 8 und
11 Pflanzen m2 je nach Standort und Silomaissorten empfohlen (ANONYMUS DLz 1992). Fiir

neue Sortentypen muB die Standorteignung jedoch stets neu gepruft werden.

In den seit 1995 am Standort Berge durchgefiihrten Landessortenversuchen Brandenburg
wurden neu zugelassene Sorten der Reifegruppen ,,frih** und , mittelfrih*‘ unter den herr-
schenden Boden- und Klimabedingungen auf ihre Leistungs- und Qualitdtsmerkmale gepriift,
um standortabhangige Sortenempfehlungen abzuleiten. Diese Versuche wurden durch das
Fachgebiet Grinlandsysteme des Instituts fur Pflanzenbauwissenschaften zum Bestimmen
von Ertragsstruktur- und Qualitatsparametern genutzt. Weiterhin wurden im Jahre 1998 an
ausgewadhlten Sortentypen bei verschiedenen Bestandesdichten Messungen zur Lichtinterzep-

tion sowie zum Blattfla&chenindex (Parzellenversuche) vorgenommen.

Mit der Nutzung der Ergebnisse der Landessortenversuche und der zusétzlich angelegten Par-
zellenversuche mit unterschiedlichen Sortentypen und Bestandesdichten sollte ein Beitrag zur

Kléarung folgender Fragen erbracht werden:

1. Wie variieren die gepruften Silomaissorten der Reifegruppen ,,friih** und
»mittelfrih** in den Ertrags- und Qualitatsparametern sowie in der Lichtinterzeption

auf einem Standort im nordostdeutschen Tiefland?

2. Welchen Einfluss haben Reifegruppe, Wuchstyp und Bestandesdichte auf die
Relationen zwischen Kolben und Restpflanze sowie auf die Qualitdtsparameter

Rohfaser, Rohprotein, Stérkegehalt, Energiedichte in der Gesamtpflanze und in



Rohprotein, Starkegehalt, Energiedichte in der Gesamtpflanze und in verschiedenen

Pflanzenteilen.

. Wie unterscheiden sich Maissorten unterschiedlichen Wuchstyps in der Lichtmenge,
die in den Pflanzenbestand eindringen kann? Welche Blattstellung bietet dabei die
Voraussetzungen fiir eine gunstigere Lichtverteilung und effizientere Lichtaufnahme

sowie Ertragsbildung?

. Welchen Einfluss hat der Blattflachenindex oberhalb des Kolbens auf die Lichtauf-

nahme und den Ertrag?

. Wie reagieren Ertrag und Futterqualitat verschiedener Silomaissorten auf eine hohe-

re Bestandesdichte von 10 im Vergleich zu 8 Pflanzen m?am Standort Berge?

Einschétzung der Zuverl&ssigkeit der Messergebnisse zum Blattflachenindex und

zur Lichtinterzeption.



2 Literaturubersicht

In den gemaRigten Klimazonen besitzt der Wachstumsfaktor Licht eine grof’e Bedeutung fir
den Ertrag des Maises. Mais nutzt als C4-Pflanze die Sonnenenergie besonders effizient, al-
lerdings nur bei hohem Warme- und Strahlungsangebot, gentigender Wasserversorgung und
einem zligig gebildeten, leistungsféhigen Assimilationsapparat (BOse 1998). Um den Silo-
maisanbau hinsichtlich der Ertrags- und Futterqualititsergebnisse in den klimatischen Grenz-
lagen des Maisanbaus in Mitteleuropa stabiler zu gestalten, miissen zunéchst alle agrotechni-
schen Grundsatze eingehalten werden. Weitere Mdglichkeiten zur verbesserten Nutzung des
Ertragspotentials sind in der Ziichtung der Sorten mit htherem Blattflachenindex, steilerer
Blattausrichtung, héherer Lichtaufnahme und besserer Lichtnutzungseffizienz (LUE) sowie in
der Regulierung der Bestandesdichte zu sehen. In der nachfolgenden Literaturibersicht wird

dazu ein Uberblick gegeben.

2.1 Sorten

2.1.1 Reifegruppen

Die richtige Sortenwahl ist bei Silomais von besonderer Bedeutung, da Unterschiede in Kli-
ma, Standort, Verwertungszweck und speziellen Anspriichen je nach Betrieb eine grolie Rolle
spielen. Im Hinblick auf die Forderung, dass ein guter Silomais als ein nicht ganz reif gewor-
dener Kérnermais zu betrachten ist, werden zur Silagenutzung relativ frihreife Sorten ben6-
tigt, die geringere Anspriiche an die Lange der Vegetationsperiode haben und eine hohere
Kéltetoleranz in der Jugendentwicklung und eine entsprechende Ausreife erreichen, die einen
hohen Energieertrag mit guter Futterqualitat sichert. Aufgrund der klimatischen Bedingungen
in Nordostdeutschland (z. B. in Brandenburg) gibt es beim Anbau der friihen und mittelfriihen
Sorten im Vergleich zu den mittelspaten Sorten gréf3ere Vorteile in den Qualitatseigenschaf-
ten, dem Abreifeverhalten und der Ertragsbildung. Nach SCHNELL und UDz (1981) bestehen
zwischen Ertrag und Fruhreife entgegengesetzte Beziehungen. Ebenso steht die Fruhreife
auch zu vielen anderen Merkmalen wie Standfestigkeit und Kolbenhohe in negativer Bezie-
hung. Es wird versucht, den geringeren Ertrag der frihreifen Sorten durch Zichtung von
Wuchstypen mit aufrechter Blatthaltung auszugleichen, die enger gestellt werden kénnen, so

dass der Trockenmasseertrag bzw. die Futterqualitit gesichert ist.



2.1.2  Blattstellung

Ein zweites Kriterium ist die Wahl der passenden Wuchstypen. Ein Wuchstyp mit besserer
raumlicher Anordnung der Blatter bei etwa gleicher Wuchshdhe lasst die Lichtmenge auch in
die unteren Bereiche des Pflanzenbestandes eindringen. Andererseits ist aber eine groRere
Blattflache wahrend der Vegetationszeit maRRgeblich, um die Lichtmenge voll aufnehmen zu

kdnnen.

Das Problem der Lichtausnutzung liegt beim Mais darin, dass in der Zeit hochster Strahlungs-
intensitat von Mitte Juni bis Ende Juli/Anfang August der Blattapparat noch nicht ausgebildet
ist. Nach Abschlul} des Wachstums des Maises nimmt die Lichtintensitat aber bereits wieder
ab. Hier konnte die steilere Blattstellung der oberen Bléatter die Schattenwirkung auf die unte-
ren Blatter verringern. Das setzt allerdings nicht zu dichte Bestdnde voraus. Damit diese
Blattstellung zu Mehrertrdgen fiihrt, muss die Sorte zusatzlich eine hohe genetische Lei-
stungsveranlagung besitzen (HUGGER 1998). Nach Vibovic (1974) zeichnen sich Sorten mit
einer mehr horizontalen bis leicht aufrechten Blattstellung unter mitteleuropdischen Bedin-
gungen durch eine zu geringe Lichtaufnahme aus. Zur Zeit der Blite braucht der Silomais
Licht, da der Kolben in diesem Entwicklungsstadium nur eine schwache Anziehungskraft fur
Assimilate hat, welche er aus den ndchstliegenden Bléttern bezieht. Wenn diese zu wenig
Licht erhalten, kdnnen sie die Weiterentwicklung des Kolbens nicht mehr sichern (POMMER et
al. 1981).

In Beschattungsversuchen von TOLLENAAR (1977) zeigte sich, dass eine Verringerung der
Strahlung gerade zur Zeit der Blite einen unginstigen Einfluss auf den Ertrag hatte. Bei Zu-
satzbeleuchtung mittels Leuchtstoffrohren am Boden zwischen den Reihen wurde eine Ab-
héngigkeit des Kolbenertrages von der zusatzlich gegebenen Lichtmenge festgestellt
(GRAHAM et al. 1972). Demnach wiirde das Eindringen des Lichtes in den Pflanzenbestand
wesentlich von Blattstellung und Pflanzenarchitektur (starker aufrechte Blattstellung der
oberhalb des Kolbens inserierten Blatter) bestimmt. Ein grofierer Lichtgenuss der Pflanzen im
inneren Bestand tragt damit zur besseren Stoffproduktion der Gesamtpflanze und speziell des
Kolbens bei. Bei einem Vergleich von zwei isogenen Einfachhybriden, die sich nur im Blatt-
winkel unterscheiden, fanden PENDLETON et al. (1968) einen Ertragsvorteil von 40 % fiir Sor-
ten mit aufrechter Blattstellung. WiLLIAMS et al. (1968) stellten bei senkrechter Blattstellung
ein tieferes Eindringen des Lichtes in den Bestand fest, was bis zu einer Bestandesdichte von

12,5 Pflanzen m? mit hoheren Zuwachsraten gegeniiber normaler Blattstellung verbunden
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war. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von Loowmis et al. (1968) ermittelt. Nach der Angabe
von FROLICH und POLLMER (1978) wurde ein Mehrertrag von den Sorten mit steilerer Blatt-
stellung erreicht. Eine steilere Blattstellung verringert zwar die Lichtintensitat auf der Ober-
flache der oberen Blatter, jedoch wird durch die bessere Lichtversorgung der unteren Blatter
die Photosyntheseleistung erhéht. Ein héherer Blattflachenindex von mindestens 4 als Folge
einer grofleren Bestandesdichte kann dazu beitragen, den Mehrertrag der Hybriden mit auf-
rechter Blatthaltung zu gewaéhrleisten (OTTMAN und WELCH 1989, FROLICH und POLLMER
1978, Mock und PEARCE 1975, POMMER 1977). Die mégliche Toleranz gegenuber erhdhter
Bestandesdichte kann bei Sorten mit aufrechter Blattstellung von Vorteil sein. Fir Silomais-
sorten mit steilerer Blattstellung der oberen Blatter werden die gleichméaRige Belichtung der
unteren Blatter und das Durchluften der Bestdnde als giinstig angesehen (HUGGER 1998). Der
von Mock und PEARCE (1975) beschriebene Ideotyp sollte Giber dem Kolben eine aufrechte
und eine mehr waagerechte Blattstellung unterhalb des Kolbens haben, um mehr Licht aufzu-
nehmen. Der pyramidalformige Wuchstyp (so genannter HT-Typ) zeichnet sich nach
BOSE (1998) gegeniiber dem normalen Wuchstyp durch ein hoheres Ertragspotential aus.

2.1.3 Blattflachenindex

Die Entwicklung und GroRe der Blattflache sind wesentliche Voraussetzungen, um eine gro-
Rere Lichtmenge aufnehmen zu kdnnen. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen Ertrag
und Blattflache. Zur Beschreibung der Blattflache dient der Blattflachenindex, der die Ober-
flache eines Pflanzenbestandes je Einheit Bodenflache angibt (WATSON 1947). Die rdumliche
Anordnung der Blattflache wird hauptsachlich durch die Pflanzenart bestimmt. Mock und
PEARCE (1975) definierten fir einen ,,idealen Maissortentyp*‘ einen Blattflachenindex, der
groler als 4 sein soll. Nach Modellversuchen (MucHow et al. 1990) wirde ein Blattflachen-

index von 4 bzw. 4-5 ausreichen, wenn die Lichtinterzeption bei mehr als 95 % liegt.

Die Leistungssteigerung setzt einen héheren Blattflachenindex voraus, der entweder Uber eine
hohere Bestandesdichte oder durch blattreichere Sorten erreicht werden kann. Mit der gegen-
seitigen Beschattung der Bléatter steigen die Atmungsverluste im unteren Sprossbereich, die
Nettoassimilation der Silomaispflanze sinkt. Ein weiterer Aspekt ist die Erhéhung der Blatt-
zahl oberhalb des Kolbens (SHAVER 1983). Hier steht die bessere Assimilatversorgung des
Kolbens wéhrend der Kornfiillung im Vordergrund. Durch dieses Merkmal wird die Zeitdauer
bestimmt, in der junge effiziente Blatter wéhrend der Kornfullung zur Verfugung stehen. Ein

zusétzlicher Vorteil besteht in der aufrechten Blatthaltung der oberen Blatter.
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2.2 Bestandesdichte

Beim Maisanbau sind Sortenwahl und Bestandesdichte entscheidende Kriterien. Eine gleich-
malige Verteilung der Maispflanzen auf dem Schlag hatte aus 6kologischer Sicht Vorteile,
wie gunstigerer Standraum je Einzelpflanze, rascherer Reihenschluss, schnellere Bodenbe-
schattung, Verbesserung der Ertragssicherheit, Steigerung der Ertrdge bei hoherer Qualitat,
eine bessere Nahrstoffausnutzung und damit eine geringere Auswaschungsgefahr fur Nitrat
sowie eine bessere Ausreife (SCHMITT und FiscH 1992).

Die Reihenabstande von 75 cm im Mais haben viele technologische Vorteile. Die reihenge-
bundene Erntetechnik, der geringere maschinelle Aufwand, ein geringerer Raddruck auf die
Reihen und bessere Mdoglichkeit zur Unkrautbek&mpfung sprechen fir diese Reihenweite.
Nach HUGGER (1998) haben sich die Reihenabstdnde von 75 cm bewéhrt. In seinen Versu-
chen wurde bei engeren Reihenweiten wie 50 cm mit den dlteren Kompaktsorten kein besse-
rer Kérnermaisertrag erzielt, daftir aber diinnere Stangel mit erhéhter Lageranfalligkeit festge-
stellt.

In Deutschland gab es in den verschiedenen Bundeslédndern seit Mitte der 80 er Jahre zahlrei-
che Untersuchungen zum Einfluss der Bestandesdichte auf Ertrags- und Qualitatsparameter
bei Mais (HEPTING und ZSCHEISCHLER 1975, WERMKE und ROHR 1985). Fir Kdrnermais be-
stehen bereits seit langerem Empfehlungen zu einer optimalen Standraumzumessung in Ab-
hé&ngigkeit von der Reifezeit der Sorte und der Wasserversorgung. In Versuchen zu Silomais
in Bernburg bzw. in Thiringen wurde mit zunehmender (von schlechter bis guter) Wasserver-
sorgung beinahe bei jeder Steigerung der Bestandesdichte von 7 bis 11 Pflanzen m™ der Er-
trag an Grin- und Trockensubstanz erhoht (Boese 1997). Nach den in Thiringen durchge-
fuhrten Silomaisversuchen wurde sogar bei jeder Steigerung der Bestandesdichte von 10 bis

14 Pflanzen m™ der Ertrag an Griin- und Trockensubstanz erhéht (PEYKER 1994).

Mit der Ziichtung von neuen Maissorten, die vom Kompakttyp bis zu den so genannten ,,stay-
green-Sorten‘* reichen, wird die Zuweisung einer optimalen Bestandesdichte zu einer wichti-
gen Frage (ANONYMUS DLZ 1992). Von besonderem Interesse dabei ist, ob bei diesen Sorten,
die sich durch eine bessere und schnellere Ausreife des Kolbens ausweisen, die Qualitétspa-
rameter durch eine steigende Bestandesdichte weniger unginstig beeinflusst werden. Mit ei-
ner erhohten Bestandesdichte bei Silomais kann ein Rickgang des Frisch- und Trockenkol-
benanteils, eine verzogerte Reife des Kolbens und der Restpflanze sowie eine verminderte

Standfestigkeit zum Zeitpunkt der Ernte verbunden sein (BOeSE 1997).
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Bei erhohter Bestandesdichte nimmt die intraspezifische Konkurrenz um Nahrstoffe, Wasser
und Licht zu. Die Konkurrenz um die Wachstumsfaktoren im Wurzel- und Sprossbereich ist
entscheidend (CROSSMANN 1967, NOSBERGER 1971). Die Einzelpflanze kann sich auf be-
grenztem Standraum schlechter entwickeln. Die den Futterwert bestimmenden Anteile von
Kolben und Restpflanze verdndern sich bei héherer Konkurrenz zu Ungunsten des Kolbens,

womit die Energiedichte sinkt.

Nach ZscHEISCHLER (1990) wird fiur die niederschlagsreicheren Maisanbaugebiete bei Ver-
wendung friiher bis mittelfriiher Sorten eine Bestandesdichte von 7,5 - 9 Pflanzen m2 emp-
fohlen. In Trockengebieten werden je nach Silomaissorte und Tiefgrindigkeit des Bodens 6-
8 Pflanzen m2 empfohlen. Bei ungenugender Wasserversorgung ist jeweils die geringere
Pflanzenzahl zu wahlen. Fir die nordostdeutschen Anbaugebiete wurden in Abhangigkeit von
Wasser, Warme und Globalstrahlung Bestandesdichten zwischen 8 und 10 Pflanzen m™ bei
Silomais angegeben (ZscHEISCHLER 1979). Aufgrund der zum Teil leichten Bdden (S, IS) und
der geringeren Niederschldge zur Zeit der Bliite wird die zunehmende Bedeutung der Wasser-
versorgung mit steigender Bestandesdichte herausgestellt.

Entsprechend der Entwicklung des Nahrstoffertrages (HEPTING 1988) in der Gesamtpflanze,
im Kolben und in der Restpflanze geht ab einem bestimmten Zeitpunkt der Ertrag insgesamt
zuriick, der vor allem durch die Abnahme an Restpflanzenmasse (Stdngel + Blatter + Liesch-
blatter) verursacht wird. Dieser Abbau an Restpflanzenmasse héngt von der Bestandesdichte
und der Wasserversorgung ab. Mit einer hdheren Bestandesdichte und unginstiger Wasser-
versorgung ist ein starkerer Abbau verbunden. ScHLuMBOHM (1975) berichtete von einer
Entwicklungsverzogerung von bis zu 10 Tagen bei 13,5 Pflanzen m2 im Vergleich zu 10
Pflanzen m2. Nach NOsSBERGER (1971) fuhrte eine héhere Bestandesdichte in Folge Licht-
mangels durch Zunahme der Beschattung innerhalb des Bestandes zu erhdhten Blattverlusten.
Aufgrund des schwachen ,sinks* des Kolbens wahrend der Bliite bezieht die Kolbenanlage die
Assimilate nur von den néchstgelegenen Blattern, wahrscheinlich tberwiegend vom Blatt
direkt unterhalb des Kolbens. Wenn dieses Kolbenblatt in Folge zu hoher Bestandesdichte
oder ungunstiger Bestandesarchitektur zu wenig Licht bekommt, dann reicht das Assimilatan-
gebot nicht mehr fur die Weiterentwicklung zum Kolben aus. Nach der Befruchtung wird der
Kolben zu einem sehr starken ,sink*‘, dem die Assimilate der tber ihm gelegenen Blatter zu-

flieRen.
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Nach ZscHEISCHLER et al. (1974) verminderte sich bei einem Anstieg von 8 Pflanzen m2 auf
24 Pflanzen m2 der Kolbenanteil der Pflanzen von 46,3 auf 36,1 %. WERMKE und ROHR
(1985) beschrieben einen negativen Einfluss von hohen Bestandesdichten auf die Ausreife der
Pflanze, den Ertrag und auf die Qualitat. BoHLE und WAGNER (1978) stellten durch die Erho-
hung der Bestandesdichte von 10 auf 15 Pflanzen m?2 eine Verminderung des Trockensub-

stanzgehaltes der Gesamtpflanze von 27,7 % auf 26,5 % fest.

Beim Uberschreiten einer bestimmten Bestandesdichte nimmt der Rohfasergehalt zu und be-
einflusst den Futterwert und die Verdaulichkeit negativ. Mit zunehmender Bestandesdichte
von 10 auf 15 Pflanzen m™ wurde von BoHLE und WAGNER (1978) eine Zunahme des Rohfa-
sergehaltes im Kolben von 10,1 % auf 11,2 % und eine Abnahme des Stdrkegehalts von
39,5 % auf 35,7 % festgestellt.

2.3 Lichtaufnahme

Im Maisanbau ist das Lichtangebot in den gemaRigten Klimazonen ein begrenzender Wach-
stumsfaktor. Einen Uberblick (iber das Lichtangebot in Mitteleuropa und Deutschland vermit-
teln die Abb. 2, 3, A3 und A4.

Ein Zusammenhang zwischen dem Wachstumsfaktor Licht und dem Ertrag wurde von
BAEUMER (1992) beschrieben. Er schlussfolgert, dass in einem Pflanzenbestand mit guter
Wasser und Né&hrstoffversorgung und einem geschlossenen gesunden Bléatterdach die Tro-
ckenmasse nur noch von der Lichtenergie, der CO2-Konzentration in der Atmosphére und der
Temperatur abhangt. Nach be Wit (1965) verhdlt sich unter solchen Wachstumsbedingungen
die Brutto-Assimilationsrate eines Pflanzenbestandes proportional zur Sonnenenergie. Der
Anteil der eindringenden Strahlung, der von einem Bestand absorbiert und zur Assimilation
genutzt werden kann, hangt von Blattflachenindex und Pflanzenart ab. Nach POMMER et al.
(1981) ist eine Optimierung der pflanzlichen Produktion nur mit verbesserten Kulturpflanzen
zu erreichen. Obwohl Mais das Licht besonders effizient nutzt, wirkt sich dieser Vorteil auf-
grund der verkirzten Vegetationszeit, des limitierten Wéarme- und Strahlungsangebots in Mit-
teleuropa im Vergleich zu den heimischen C3-Getreidearten nur eingeschrankt aus
(ZSCHEISCHLER et al. 1990). Als Mal fur die Starke des Lichtabfalls im Bestand wird der
Lichtextinktionskoeffizient (k) verwendet. Der Lichtextinktionskoeffzient ergibt sich nach
MoNsI und SAEKI (1953) fur Silomais aus dem Zusammenhang von Lichtabsorption und

Blattflachenindex.
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Sonnenscheindauer Globalstrahlung

in Stunden Jahr™ in MJ m? Jahr™
| 4070-4467
Il 3818-4070
Il 3602-3818
1500-1600 IV 3350-3602
1400-1500 V  3098-3350
1300-1400 VI 2810-3097

Abb. 2:  Jahrliche Energiezufuhr der Sonne auf 1m? Erdoberflaiche (MJ m?) und
durchschnittliche Sonnenscheindauer (Stunden Jahr™)

[Quelle: http://www.stadtklima.de/stuttgart/SAS/Daten.htm ]

Bl o i

Abb.3:  Monatswerte der Globalstrahlung (MJ m)in Mitteleuropa fiir Juli 1994
[Quelle: Deutscher Wetterdienst,  http://www.dwd.de/research/satmet/global/beispiel.html ]
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Transmission = lu/lo = ¢ “K*BFI (1)

lu Lichtintensitat unterhalb einer Blattschicht

lo Lichtintensitat oberhalb einer Blattschicht,

BFI  Blattflachenindex der Blattschicht,

k Lichtextinktionskoeffizient (Schétzung liber Anstieg der linearen Regression)

Der Lichtextinktionskoeffizient k umfasst unter den beschriebenen Voraussetzungen die Ab-
sorptionseigenschaften einer Blattschicht einer bestimmten Silomaissorte. Je grofer der
Blattwinkel innerhalb einer Blattschicht ist, desto kleiner ist deren Lichtextinktionskoeffi-
zient, da der Anteil des Lichtes, der die Blattschicht ungehindert passieren kann, zunimmt.
Um die Lichtintensitat unterhalb der Blattfliche unabhéngig von der Hohe der aktuellen Ein-
strahlung zu beschreiben, wurde die Transmission nach TOLLENAAR und BRUULSEMA (1988)
nach Gleichung (2) ermittelt. Fir die Berechnung der Lichtinterzeption (Lichtabsorption)
wurde der von den Blattern bzw. vom Boden reflektierte Anteil der Einstrahlung, der nach
TOLLENAAR und BRUULSEMA (1988) im Bereich der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PhAR) weniger als 1% betragt, vernachlassigt. Mit dieser Vereinfachung ergab sich die
Lichtinterzeption durch die Differenz zwischen aktueller Einstrahlung und Transmission nach
Gleichung (3). Die Messung der Einstrahlung wahrend der Vegetation erfolgt Giber die photo-
synthetisch aktive Strahlung.

Transmission = PhARuU/PhARO 2
Lichtinterzeption =1-Transmission = (PhARo—PhARuU)/PhAR0O (3)
PhARo photosynthetisch aktive Strahlung in pmol Photenen m-2 s-1
u : unterhalb der Blattschicht o: oberhalb der Blattschicht

Nach OTTMAN und WELCH (1989) weisen Sorten mit senkrechter Blattstellung und kleinerem
Lichtextinktionskoeffizienten k gegentber Sorten mit horizontaler Blatthaltung die groRere
Lichtinterzeption im Bestandsbereich von Bodenoberflache bis 99 cm Héhe, im Bereich von

100 bis 199 cm und oberhalb 200 cm dagegen die geringere Lichtinterzeption auf.

Ausgehend vom Faktor Licht als Energiebasis der Photosynthese, I&sst sich die Stoffprodukti-
on eines Pflanzenbestandes als Produkt aus Lichtaufnahme und Lichtnutzungseffizienz (LUE
= Light Use Efficiency) beschreiben (CHARLES-EDWARDS et al. 1986). Die Lichtnutzungseffi-
zienz wird als produzierte Trockenmasse je aufgenommener Lichteinheit definiert. Die Licht-
nutzungseffizienz wird von vielen Faktoren z. B. dem Genotyp (DUNCAN und HESKETH
1968), der Zuwachsrate der Trockenmasse (SINCLAIR und HORIE 1989) und der Temperatur
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(ANDRADE et al. 1992) beeinflusst. Fiir Mais wurde nach WiLLIAMS et al. (1965) eine Licht-
nutzungseffizienz von 3,3 g MJ™ bestimmt. ANDRADE et al. (1992) untersuchten den Einfluss
der Temperatur auf die Lichtnutzungseffizienz, wobei Messwerte von 2,27-3,17 g MJ™ ermit-
telt wurden. Nach Auffassung von MAJOR et al. (1991) besteht zwischen dem genetischen

Unterschied in der Lichtnutzungseffizienz und der Lichtaufnahme kein Zusammenhang.

2.4 Futterqualitat

Der Futterwert des Silomaises verandert sich mit steigendem Kolbenanteil so, dass der Tro-
ckensubstanzgehalt, die N&hrstoffkonzentration, die Verdaulichkeit und damit die Nahrstoff-
aufnahme durch das Tier steigen (GRoss 1986, HEPTING 1992, EDER 1993).

Wesentliche Kriterien fiir den Einsatz des Silomaises in der Fltterung sind der Energieertrag
(GJ NEL ha), die Siloreife anhand des Trockensubstanzgehaltes der Gesamtpflanze und der
Starkegehalt in der Trockenmasse (HEPTING 1994).

Von den Witterungsfaktoren beeinflussen die Temperatur und die Lichtintensitat besonders
die futterwertbestimmenden Eigenschaften. Bei steigenden Temperaturen erhoht sich der
Rohfasergehalt (DEINUM 1984, SOEGAARD 1984). Verschiedene Autoren (JENNER et al. 1993,
LANDES 1993) wiesen bei Weizen auf die umgekehrt proportionale Beziehung zwischen
Temperatur und Stérkeeinlagerung hin. Mit zunehmendem Alter geht eine zunehmende Ligni-
fizierung der Rohfaser einher. Beide Prozesse flhrten zur Verschlechterung der Verdaulich-
keit mit zunehmendem Alter der Pflanzen. Friihe Sorten weisen einen schneller ansteigenden

Rohfasergehalt auf als mittelfriihe Sorten.

Ubersteigt der relative Starkeertrag den relativen Energieertrag, so liefert die Silomaissorte
ein sehr hochwertiges Futter, das eine Erfolg versprechende Verwertung bei Hochleistungstie-
ren verspricht. Der in der Gesamtpflanze ermittelte Starkegehalt wird durch den Starkegehalt
im Kolben und dem Kolbenanteil an der Trockenmasse der Maispflanze bestimmt. Die Star-
kebildung beginnt mit der Kolbenbildung und nimmt mit der fortschreitenden Kolbenentwick-
lung zu (STAHLIN 1968). Es besteht damit eine enge Beziehung zwischen dem Starkegehalt
und dem Kolbenanteil. Fr die Ausbildung hoher Stérkegehalte ist eine ausreichende Nieder-
schlagsversorgung sowie Lichtaufnahme notwendig. Ein héherer Starkegehalt kann nur indi-
rekt Uber die Schaffung eines moglichst gro3en Ertragspotentials erzielt werden, welches da-
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mit gleichzeitig eine grofle Anziehungskraft fur Assimilate (wie Saccharose) darstellt
(ScHooP 1986).

Bei der Beurteilung der Energiedichte eines Futtermittels interessiert nicht die Bruttoenergie,
sondern die vom Tier verwertbare Nettoenergie. Fir die Milchkuhhaltung ist das Energiebe-

wertungssystem ,Netto-Energie-Laktation® entwickelt worden (VAN ES 1986).

Silomais Ubertrifft in Energiedichte und -ertrag alle anderen Futterpflanzen. Die héhere Ener-
giedichte in der Trockensubstanz von Maissilage mindert den Energiemangel im oberen Leis-
tungsbogen der Hochleistungsperiode bei Milchkihen. Bei dem Bemiihen, die Energiedichte
im Grundfutter zu steigern, muss die Strukturwirkung der Maissilage beachtet werden. Diese
ergibt sich aus der Struktur, dem Starke-, dem Rohfaser-, dem Rohasche- und dem Trocken-
substanzgehalt (RoHR 1975, HELLER und POTTHAST 1985).

Mit zunehmender Ausbildung der Korner nimmt die Energiedichte immer mehr zu, so dass
bei einem guten Silomaisbestand die verdauliche Energie zu etwa 60 — 65 % allein von den
Kolben geliefert wird (ZSCHEISCHLER et al. 1974). HEPTING (1988) stellte anhand der Ent-
wicklung der Energiedichte in der Gesamt- und Restpflanze sowie im Kolben fest, dass ab
einem bestimmten Zeitpunkt der Ertrag insgesamt, aber auch im Kolben, besonders stark je-
doch in der Restpflanze (Stangel, Blatter und Lieschblétter) zuriickgeht. Der maximale Ener-
giegehalt in der Restpflanze wird etwa zwei Wochen nach der Blite erreicht. Danach geht der
Energiegehalt in Folge steigender Rohfasergehalte und der Umlagerung der Nahrstoffe in die
Kolben sowie durch Atmungsverluste und durch das Absterben der unteren Bléatter kontinuier-
lich zurtick. Dieser Abbau ist bei héherer Bestandesdichte und ungunstiger Wasserversorgung

stérker als bei gut mit Stickstoff und Wasser versorgten Pflanzen.

Neben den Wasser- und Temperaturverhaltnissen am Standort beeinflusst auch der Sortentyp
den Futterwert. Die Abreife der Restpflanze bedeutet einerseits einen Verlust an Ertrag, ande-
rerseits einen Qualitatsgewinn durch die indirekte Erh6hung des Kolbenanteils. Im Silomais-
anbau ist wichtig, durch Nutzung der am Standort verfligharen Vegetationszeit das sortenspe-

zifische Leistungspotential besser auszuschopfen, um hochwertiges Futter zu produzieren.

Die Hohe des Trockensubstanzgehaltes beeinflusst nicht nur die Energiedichte im Mais, son-
dern in hohem MafRe die Silierbarkeit sowie Garverluste. Der Gehalt an N&hrstoffen und die
Verdaulichkeit veranderte sich mit fortschreitender Vegetationszeit. Nach NOSBERGER und
BOBERFELD (1986) bzw. HusseN (1983) ist der optimale Erntetermin fiir den gesicherten Er-

trag sowie Futterwerte unter mitteleuropaischen Klimaverhéltnissen dann erreicht, wenn der
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Trockensubstanzgehalt in der Gesamtpflanze 30 % (27-33 %) betragt. Nach Untersuchungen
von GRoss und AVERDUNK (1974) stieg durch eine Steigerung des Trockensubstanzgehaltes
der Gehalt an Stéarkeeinheiten. Im Zeitraum von Beginn der Milchreife bis zum Abschluf3 der
Teigreife ging mit einer Steigerung des Trockensubstanzgehaltes von 12,3 auf 31,2 % der
Rohfasergehalt von 13 % auf 8 % zurlick. Der verdauliche Rohproteingehalt der Gesamt-
pflanze ging von 98 g kg™ auf 76 g kg™ zuriick bei einer Steigerung des Trockensubstanzge-
haltes des Kolbens von 46 % auf 68 % (GRoss und AVERDUNK. 1974). Bei einer Zunahme des
Trockensubstanzgehaltes von 20 auf 25 % stieg der Energiegehalt von 555 bis 605 StE auf
629 bis 662 StE an (GRoss und PESCHKE 1980 a, b). Nach HusseN (1983) war der Ernteter-
min von den Sorten unterschiedlicher Siloreifezahl, Beregnung und klimatischen Bedingun-

gen abhangig.

2.5 Methoden zur Bestimmung von Lichtinterzeption und Blattflachenindex

Nach MoNTEITH (1977) ist die Trockenmasseproduktion der Pflanzen von der aufgenom-
menen photosynthetisch aktiven Strahlung (PhAR) der Pflanzen abhdngig. Diese Abhéngig-
keit zwischen Trockenmasse und PhAR liefert eine praktikable Methode zur Analyse des
Pflanzenwachstums (TOLLENAAR und BRUULSEMA 1988). Die Trockenmasseproduktion

wird als das Produkt von drei Faktoren geschrieben:

P=gxfxS (4)

P = Trockenmasse, e =Transformationskoeffizient (Conversion Efficiency),
f = Anteil der von Pflanzen aufgenommenen Lichtmenge, S = PhAR pro m?

Dabei héngen die Faktoren e und f von pflanzenphysiologischen und genetischen Merkmalen
sowie agrotechnischen MafRnahmen ab. Der Faktor S ist ein Witterungsfaktor, der iber einen
PhAR-Sensor (Ceptometer) gemessen werden kann. Die Lichtinterzeption wird nach Glei-
chung (3) berechnet.

Die Messung des Blattflachenindexes ist eine wichtige Grundlage flr die Beschreibung der
Pflanzenentwicklung und der Lichtabsorption (DE WIT 1965, MCNAUHTON und JARVIS 1983).
Die richtige Wahl der Messmethoden zur Bestimmung des Blattflachenindexes héngt immer
von der Blattmorphologie der gemessenen Pflanzen, der GroRenordnung der Messwerte (z. B.
die genetisch bedingte Variation der Blattflache zwischen den Pflanzen, Probenvorbereitung),

der Messzeit, den verwendeten Messgeraten, der Zahl der aufgenommenen Proben und der
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Verteilung der Pflanzen im Bestand ab (KVET und MARSHALL 1971). Nach DAUGHTRAY und
HOLLINGER (1984) ist fiir die manuelle Messung des Blattflachenindexes (Messung der Lange
und Breite der einzelnen Blatter) ein hoher Zeitaufwand (6 Minuten pro gemessener Pflanze)
erforderlich, um den Messfehler zu verringern, der durch die wenigen aufgenommenen Pro-
ben pro Versuchsparzelle verursacht wird. Der Zeitaufwand begrenzt ebenfalls die Anzahl der

zu messenden Versuchsparzellen.

Die Messung des Blattflaichenindexes mit dem Messgerat LAI-2000 ist weniger zeitaufwen-
dig. Das Modell geht auf die Bestimmung der Lichttransmission zurlick, die von der Licht-
menge unterhalb und oberhalb der Blattflache eines Pflanzenbestandes abhéngig ist (NORMAN
und CAMPBELL 1989).

Mit dem mobilen Messgerat LAI-2000 kénnen die Lichtinterzeption (LI), der Blattwinkel und
der Blattflachenindex ohne Entnahme von Bléattern aus dem Feldbestand ermittelt werden.
Das Messgerat LAI-2000 wurde von LI-COR (LiNncoLN, NE) entwickelt (WELLES und
NORMAN 1991). Die Messmethode beruht auf folgender Theorie: Wenn die Sonnenstrahlung
in den Pflanzenbestand eindringt, wird sie von den Blattern absorbiert. Die Mdoglichkeit der
Lichtinterzeption ist proportional zur Weglénge, Blattdichte und Blattorientierung. Wenn die
Blattstellung der Pflanzen senkrecht anstatt parallel zur Sonne ausgerichtet ist, wird die Lich-

tinterzeption grofer.

74 °FOV

S

Sensor mit 5 Ringen Linse Filter Spiegel Linse

Abb. 4:  Messgerat LAI-2000 zur Bestimmung von Lichtinterzeption und Blattfla-
chenindex

Die Transmission der Sonnenstrahlung T(8,¢) wird in Richtung der Sonnenstrahlung nach

Gleichung (5) beschrieben.
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T(0.¢)=exp [-G(6, ¢) » u =S8, g] ()

T(6, @ = Transmission (Mdglichkeit der Durchdringung der Sonnenstrahlung).
G(B, @)= in der Richtung (8, ) projektierter Anteil der Blatter.
p= Blattdichte (Blattfliche m2 pro m? Pflanzenbestand)
S(6, @ =Weglange (m) durch den Pflanzenbestand
8 = Zenit (Winkel zwischen Y- und Z-Achse)
@= Seitenwinkel (Winkel zwischen X- und Y—-Achse der Erde)
Weil der optische Sensor des Messgerates LAI-2000 nur den Mittelwert aller Seitenwinkel

misst, wird der Seitenwinkel @ weggelassen. Die Gleichung (5) wird beschrieben:

G(B)*u= = In (T(8))*S() " = K(6) (6)
K(6) Kontaktfrequenz=Kontakt (Mittelwert) der Sonnenstrahlung/Weglénge bei Winkel 6

Eine Losung fiir die Kontaktfrequenz K(8) wurde von Miller (1967) entwickelt. Die Glei-
chung wird beschrieben:
w2

=2 [-In (T(8))  S(8)" * sin® * d8 (7)
0

In einem beschatteten und gleichmalRig verteilten Pflanzenbestand ist die Blattdichte propor-

tional zum Blattflachenindex (BFI) und zur Pflanzenhéhe ().

BFI=pu =z (8)

S(8) =z * cos 0™ 9)

Aus der Gleichung (7), (8) und (9) wird der Blattflachenindex formuliert:

W2

BFI =2 [-In T(6)  cos®  sin@ * d@ (10)
0
5

BFI =2 % — In(Ti) * Si* » Wi (11)
i=1

Ti =gemessene Transmission in i Ringe
Si = gemessene Weglange (m) durch den Pflanzenbestand in i" Ringe
Wi = gemessene sinB*dd in i Ringe, die gleich 0,034; 0,104; 0,160; 0,218 und 0,484 sind.
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Das Messgerat LAI-2000 liefert einen Wert fir den Blattflachenindex auf Basis der mittels
der funf Ringe des Sensors (Abb. 4) aufgenommenen Messwerte der Transmisson und der
Gleichung (11), die sich durch Umformen der Gleichung (10) ergibt. Die funf normalisierten
Si-Werte (1/cos0), 1,008; 1,087; 1,270; 1,662 und 2,670 sind im Messgeréat gespeichert. Die
Berechnung des Blattflachenindexes mittels Messgerat LAI-2000 beruht auf folgenden An-

nahmen:

» Der Sensor misst nur die Strahlung, die nicht von den Blattern behindert wird. Die Blatter

sind nicht durchsichtig und reflektieren kaum Licht.
» Die Blatter sind im ganzen Pflanzenbestand normal verteilt.
» Die Blatter sind in Bezug auf die XY-Ebene normal orientiert.

+ Die Blatter sind kleiner als der 4fache Abstand zwischen Sensor und Blatt.

Weil die Lange der Blatter bei Mais vier mal grof3er ist als der Abstand zwischen Sensor und
Blatt und damit die Annahme 4 nicht erfillt ist, muss in diesem Fall ein zusatzliches Verfah-
ren zur Bestimmung des Blattflachenindexes mittels LAI-2000 wahrend der Messung durch-

gefuhrt werden (STANLEY und ROBERT 1995).

Die Bestimmung des Blattflachenindexes mit dem Messgerat LAI-2000 erfolgt mindestens an
vier Stellen einer Parzelle. An jeder Stelle wurden, entsprechend den Richtlinien des Herstel-
lers, vier einzelne Messungen auf einer Diagonalen zwischen zwei benachbarten Reihen vor-
genommen. Nach den Untersuchungen bei Sojabohnen, Winterweizen usw. mittels Messgerét
LAI-2000 von WELLES et al. (1991) sind der Blattflachenindex und die Verteilung der Blatt-

winkel als verwendete Indizes fiir die Blattdichte (m* m™) und Blattwinkel geeignet.

Die nach WELLES und NORMAN (1991) ermittelte Abweichung der Blattflichenindex-
Messung an einem Tag lag unter 10 %. Unter der direkten Sonneneinstrahlung nahm der
Messfehler des Blattflachenindexes bei anderen Pflanzenarten um 30 % zu. Die Anderung der
Helligkeit des Himmels im Tagesverlauf kann ca. 10 % des Messfehlers verursachen.
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3 Standort, Material und Methoden

3.1 Standortbeschreibung

Der Versuchsstandort Berge (Versuchsstation Pflanzenbauwissenschaften, Institut fir Pflan-
zenbauwissenschaften, Landwirtschaftlich-Gértnerische Fakultat der Humboldt-Universitéat zu
Berlin) liegt im Land Brandenburg im Ubergangsbereich zwischen dem starker maritim be-
einflussten norddeutschen Tiefland und dem kontinentalen osteuropdischen Festland. Der
diluviale Standort lasst ein biotisches Ertragspotential zwischen ,gering‘ und ,mittel* erwarten
(Tab. 4). In diesem Grenzbereich mit mittleren Temperaturamplituden zwischen Sommer und
Winter ist aus klimatischer Sicht der Anbau von Silomaissorten moglich, wobei das Wasser-

angebot am Standort zum ertragslimitierenden Faktor werden kann.

Tab. 4:  Kurzcharakteristik des Versuchsstandortes Berge

Geographische Lage

Latitude 52° 37" N

Longitude 12° 47" E

Hohe . NN 40 m

Bodenverhaltnisse (Ap-Horizont)

Standortregionaltyp D 4a Nord

Bodentyp Parabraunerde, Fahlerde

Bodenart

Krume lehmiger Sand bis sandiger Lehm

Unterboden Sand bis sandiger Lehm

Bodenstruktur

Sandanteil (%) 75,6

Schluffanteil (%) 16,6

Tonanteil (%) 7,8

Chemische Bodeneigenschaften

pH 6,6 PoL 24.1
Corg (%) 0,8 Kpr (mg/100g Boden) 13,0
Nt (%) 0,08 MgpL 59
Physikalische Bodeneigenschaften

Trockenrohdichte (g cm™) 1,74 Porenvolumen 33,1
Nutzbare Feldkapazitit ("£FK) mm dm™ 22 4

Ackerzahl 40

[Quelle : Abschlussbericht des interdisziplindren DFG-Projektes Ri 640 (1999) ]

Die Klimamittelwerte von 1961-1990 sowie Temperaturen und Niederschlédge der Versuchs-
jahre 1997 und 1998 sind der Abb. 5 zu entnehmen. In den Jahren 1997 und 1998 entfielen
226,9 mm bzw. 185,5 mm Niederschlag auf den Zeitraum von Mai bis September, der fiir das

Maiswachstum entscheidend ist. Die mittlere Jahrestemperatur betragt 8,7 °C.
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Ende April waren in beiden Versuchsjahren die fir die Maisbestellung notwendigen Boden-
temperaturen von 8 bis 10 °C erreicht. Die Monate Mai und August waren im Vergleich zum
langjahrigen Mittel warmer. Wéhrend der Zeit des grofiten Wasserbedarfs des Maises im Juli
und August traten in den letzen Jahren h&ufig Trockenperioden auf, die zu Trockenstress ge-
fihrt haben. Die berdurchschnittlich hohen Temperaturen und Wassermangel im August
(1997 und 1998) fuhrten zu einer deutlich friheren Reife der Maisbestdnde im Vergleich zum

durchschnittlichen Reifeverlauf der Jahre.

Der Witterungsverlauf im Sommer 1998 forderte eine gute Entwicklung des Maises. Durch
die Trockenheit sowie zunehmende Wérme ab dem 20. 07. 1998 setzte aber eine deutliche
Abnahme der Blattflache ein. Im Jahre 1998 lag die Sonnenscheindauer unter dem langjahri-
gen Mittel. Die Globalstrahlung wird erst seit dem Jahre 1994 am Standort Berge mittels einer
automatischen Wetterstation gemessen. Auf langjahrige Daten fur diesen Parameter kann aus

diesem Grunde nicht zurtickgegriffen werden.

Der Befall mit Fritfliege und Maisbeulenbrand war im Jahre 1998 gering.
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Abb.5:  Klima- und Witterungsverldufe am Standort Berge in den Jahren 1997 und
1998

Im Vergleich zum Jahre 1998 ist das Jahr 1997 durch die ldngere Sonnenscheindauer und

hohere Globalstrahlung von Anfang Mai bis Ende August gekennzeichnet (Tab. 5).
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Tab.5:  Sonnenscheindauer und Globalstrahlung fur den Versuchsstandort Berge

Monat Sonnenscheindauer in Stunden Globalstrahlung MJ m?
(Monatssumme) (Monatssumme)

1) 1997 1998 1997 1998

April 171 164 113 427 361
Mai 223 208 226 576 588
Juni 243 251 161 655 557
Juli 228 224 188 576 527
August 214 237 193 521 470
September 174 178 88 316 267
Jahr 1708 1715 1373 3935 3536

1) langjahriges Mittel: 1961-1990

3.2 Versuchsbeschreibung

3.21 Landessortenversuche Brandenburg

In den Landessortenversuchen Brandenburg am Standort Berge wurden in den Jahren 1997
und 1998 28 bzw. 33 Sorten gepruft, die in die Reifegruppen ,,frih*‘ und ,,mittelfrih** unter-
teilt sind. Aus beiden Reifegruppen wurden jeweils 13 Sorten ausgewahlt (Tab. 6 und 7), die
in beiden Jahren in der Prifung standen. Fir die Landessortenversuche gab es einige grundle-
gende Neuerungen. So sind die bisherigen FAO-Zahlen seit 1998 durch nutzungsspezifische
Reifezahlen ersetzt worden. Fiir die VVergabe der Siloreifezahl ist der Trockensubstanzgehalt
in der Gesamtpflanze maligebend. Dieser Optimalbereich fiir die Silierung ist in Abhangigkeit

vom Sortentyp zu sehen.

Eine Differenz in der Siloreifezahl von 10 entspricht einem Unterschied im Trockensubstanz-
gehalt der Gesamtpflanze von einem Prozentpunkt bzw. von 1 bis 2 Tagen in der Ausreife.
Die Zuordnung der Maissorten in die Reifegruppen nach FAO-Zahl beriicksichtigte z. B.
nicht eine unterschiedliche Abreife der Restpflanze. Deshalb &nderte sich in den Versuchsjah-
ren die Zuordnung einzelner Sorten zu den Reifegruppen. So sind z. B. die nach der neuen
Einteilung mittelfriihen Sorten Agadir (S 230), Achat (S 240), Santiago (S 240), Trento (S
240) noch im frihen Sortiment mitgeprift worden. Die Versuchsdurchfiihrung ist fiir die

Landessortenversuche aus Tab. 8 und 9 ersichtlich.
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Tab. 6:

am Standort Berge in den Jahren 1997 und 1998

Silomaissorten (Reifegruppe ,,friih*‘) im Landessortenversuch Brandenburg

Sorte Siloreife-  Hybrid-  Nutzungsrich- Blattstellung Versuch1 Versuch 3
zahl form tung 1997 1998

Antares S 190 S (5),(K) N X X
Arsenal S 210 S (S),(K) N X X
Marquis S 220 T (S) N X X
Akim S 220 S (5),(K) HT X X
Symphony S 220 S (S) - X X
Agadir S 230 T (S) HT X X
Canberra S 230 T (5),(K) HT X X
Noveta S 230 S (S),(K) HT X X
Helix S 230 S (5),(K) HT X X
Volvik S 230 T (S) N X X
Achat S 240 S (5),(K) HT X X
Santiago S 240 S (S) HT X X
Trento S 240 S (S) - X X
Lincoln S 200 T (S) - X

Aral S 210 T (5),(K) - X

Rasant S 210 T (S) - X

Jericho S 220 T (5),(K) - X

Toledo S 230 S (5),(K) - X

Bergamo S 230 T (5),(K) - X

Lava S 230 T (9),(K) - X

Banquise S 210 S (5),(K) HT X
Goldoli S 210 T (S) N X
Ulla S 210 S (5),(K) N X
Byzance S 210 S (S) - X
Belfor S 220 S (5),(K) HT X
Monitor S 220 S (S) HT X
Pedro S 220 T (S) HT X
Volens S 220 S (S) - X

S= Einfachhybride, T= Dreiweghybride,
(S)= geeignet zur Silomaisnutzung, (K)= geeignet zur Kérnermaisnutzung,
N= normale Blattstellung, HT= pyramidaler Wuchstyp, - = keine Angaben.

X= die Sorte wurde in diesem Jahre gepruft

[Quelle :

http://www.maiskomitee.de/f-arbeit und Bayerische Landesanstalt fur Bodenkultur und
Pflanzenbau, Sortenblatt, Silo- und Kdrnermais-Ausgabe 2000 ]

26



Tab. 7:

Silomaissorten (Reifegruppe , mittelfrih*‘) im Landessortenversuch Bran-
denburg am Standort Berge in den Jahren 1997 und 1998

Sorte Siloreife-  Hybrid- Nutungs- Blattstellung Versuch 2 Versuch 4
zahl form richtung 1997 1998

Kerkenna S 230 S (S) HT X X
Limatop S 230 T (S),(K) HT X X
List S 230 T (S) HT X X
Tarkis S 230 T (9),(K) N X X
Banguy ca. $240 Y S (S),(K) N X X
Attribut S 240 T (S) HT X X
Harpun S 240 T (S),(K) HT X X
Lenz S 240 T (),(K) HT X X
Lorenzo S 240 S (S) N X X
Major S 250 S (S) HT X X
llias S 250 S (9),(K) HT X X
Kampala S 250 S (S) HT X X
Magister S 250 S (S) N X X
Tomasso S 200 T (S),(K) - X

Kanzler S 220 S (S) - X

Latour S 230 T (S) - X

Olivin S 230 S (9),(K) - X

Frivol S 230 S (9),(K) - X

Arnold S 240 S (9),(K) - X

Limastar S 240 T (5),(K) - X

Bosco S 240 S (5),(K) - X

Safrane S 250 S (9),(K) - X

Atoll S 230 T (9),(K) HT X
Javotte S 230 S (9),(K) HT X
Lopez S 230 T (S) HT X
Probat S 230 S (S) - X
Argument S 240 T (S),(K) N X
Caballero S 240 S (S) HT X
Florett S 240 T (S),(K) HT X
Irene S 240 S (S),(K) - X
Limabest S 240 T (S) HT X
Carrera S 250 S (S),(K) HT X
Fuego S 250 S (K) HT X

siehe Legende Tab. 6

1) [ Quelle: http://www.nickerson.de ]
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Tab. 8:

Versuchsstruktur, Versuchsfaktoren, Pflegearbeiten, Dingung, Nahrstoff-

versorgung und Erntetermine der Landessortenversuche Brandenburg am
Standort Berge in den Jahren 1997 und 1998

Versuch 1 2 3 4
Versuchsjahr 1997 1997 1998 1998
Reifegruppe fruh mittelfrih frih mittelfrih
Anlagemethode Blockanlage
Priffaktor Sorte Sorte Sorte Sorte
Zahl der Priifglieder 20 22 21 25
Zahl der Wiederholungen 4 4 4 4
Versuchs- | GroRe der Teilstiicke (m?) 30 30 30 30
anlagen (10 m Lange=3 m Breite)
Reihenentfernung (cm) 75 75 75 75
Abstand in der Reihe (cm) 16,7 16,7 16,7 16,7
Bestandesdichte (Pfl. m?) 8 8 8 8
Zahl der Teilstucke 80 88 84 100
Diingung 10 dt ha™ Branntkalk - - 11.8.1997 | 24.9.1997
(kg ha™) (75 % CaO 1,5 % MgO)
KAS kg N ha™ 100 100 100 100
Termin der N-Gabe 25.04.1997 | 25.04.1997 | 23.04.1998 | 23.04.1998
NP-UnterfuRdiingung 02.05.1997 | 02.05.1997 | 30.04.1998 | 30.04.1998
Boden- Scheiben 23.08.1996 | 23.08.1996 | 12.08.1997 | 12.08.1997
bearbeitug | Herbstfurche 11.11.1996 | 11.11.1996 | 30.09.1997 | 20.11.1997
Saatbettkombination 14.03.1997 | 14.03.1997 | 26.03.1998 | 26.03.1998
Insektizid |0,2 | ha™ Karate 300 16.05.1997 | 16.05.1997
0,15 kg ha™ Karate WG 11./13.05.9 | 11./13.05.9
8 8
Herbizid 4,5 ha Gardoprim  Plus | 23.05.1997 | 23.05.1997 | 19.05.1998 | 19.05.1998
+2 kg ha™* Lentagran WP
(Zintan-Pack)
Aussaat 02.05.1997 | 02.05.1997 | 30.04.1998 | 30.04.1998
Ernte 3(4).9.1997 | 08.09.1997 | 04.09.1998 | 07.09.1998

28




Tab. 9:

Priufmerkmale, Messmethoden und Messtermine in den Landessortenversu-

chen(Versuche 1 bis 4) am Standort Berge in den Jahren 1997 und 1998

Prifmerkmal Ver- | Messter- | Messmethode/ Messgerét
such |mine
Trockenmasse 1 |3(4).9.1997 | Ernte der zwei Kernreihen pro Parzelle
(dt ha™) 2 |08.09.1997 | automatische Wagung des Ernteguts
Trockensubstanz Einwaage von 1000 g Erntegut
gehalt (%) 3 ]04.09.1998 Trocknung bei 105 °C,
4 107.09.1998 | 24 Stunden (Massekonstanz), Riickwaage
Lichtinterzeption 03.06.1997 | je fuinf Messungen pro Parzelle
(L1 %) 1 |19.06.1997 | Ceptometer (Decagon Devices, Inc)
03.07.19971 | (%) =[1-Lichtmenge oberhalb der Blattschicht
2 17.07.1997 (PhAR)/Lichtmenge unterhalb der Blattschicht
29.07.1997 (PhAR)]*100
14.08.1997
25.06.1998
3 109.07.1998
21.07.1998
4 |07.08.1998
20.08.1998
Starkegehalt (%) Energieschatzformeln fur NIRS-Anwendung
Rohproteingehalt (%0) 1 (abgeleitet nach WEIRBACH 19963, b)
Rohfasergehalt (%) ) NEL=M E*[48,8103-0,49343*XA+0,1486*ElosT+0,0289*XP]
(100-XA)
3 |ME =2,27-0,027*XA + 0,12 * ElosT +0,0234 *XP
4 | XA = Rohaschegehalt in %
(5 % angenommen, da Uber NIRS kein XA-Wert ausgewie-
Umsetzbare Energie, 1 sen wird)
Nettoenergie-Laktion ElosT = enzyml6sbare org. Substanz in %
(MJ NEL kg*TM) , | XP = Rohproteingehalt in %
Schéatzung nach nasschemischer Bestimmung
Energieertrag (XA, XF und XP)
(GJ NEL ha™) 3 NEL = ME [0,46+12,38 *ME/(100-XA)]
4 ME =14,36-0,0147*XA-0,0117*XF-0,0000128* X F?
+0,00234*XP
Blattflachenindex 03.06.1997 | BFI = —In(1-LI)* k™
1 119.06.1997 LI von 1997
03.07.1997 | qus den Versuchen 1 und 11 von 1998
17.07.1997
2 129.07.1997
14.08.1997
3
4
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Die NIRS-Analyse (Nahinfrarot-Reflexions-Spektroskopie) wird im landwirtschaftlichen Be-
reich zur Bestimmung der Parameter Rohprotein, Rohfaser, Rohasche, enzymlésliche organi-
sche Substanz, Stéarke, Protein und Feuchte eingesetzt (Abb. 6). Diese Inhaltsstoffe weisen im
nahinfraroten Spektralbereich sehr deutlich ausgeprégte Absorptionsbander auf. Die NIRS-
Analytik und die Schétzgleichungen nach WEISSBACH (1996 a,b) liefern detaillierte Angaben
zu den Futterwertparametern sowie zur Energiedichte (Abb. 6). Die NIRS-Analyse beruht auf
der Messung der Lichtreflexion bekannter, nasschemisch untersuchter Silomaisproben
(NAETHER und CLAUs 1998). Die Genauigkeit der NIRS-Schatzwerte entspricht denen der

nasschemischen Analysen nach Methodenbuch der LUFA.

Die von WEISSBACH (1996) entwickelten Schatzformeln fir die Energiedichte beim Silomais
basieren auf den Gehalten an enzymldsbarer organischer Substanz, Asche und Rohprotein.
Die Netto-Energie-Laktation (NEL) bezieht sich auf die Milchleistung. Die Energiedichte des
aufgewachsenen Futters wird gut beschrieben und damit eine genaue energetische Rationsbe-

rechnung moglich (DEGENHARDT 1996, ANONYMUS DMK 1996).

| Gesamtpflanze || Parzellenh&cksler plus Probenahme |
Erischmasse Indikatorproben Trocknung bis
(dtha'l FM) — | NIRS-Proben (ca. 1,2 Gewichtskonstanz
kg Héackselgut) bei max. 60°C
Korrekturfaktor Gesamtpflanze
Trockenmasse fur Restfeuchte aus || lufttrocknen
(dt ha) Indikatorproben (Indikatorproben
(TS bei 105°C) 1. Auswaage)
Schétzformel NIRS Messung Feinver- Schneid
Weilbach L | —Inhaltstoffe || mahlung -mihle
1996 -Verdaulichkeit 1mm 4 mm

Energiedichte [MJ NEL (kg TM)™], Energieertrag (MJ NEL ha'), X
Starkegehalt (%) und Starkeertrag (dt ha™) | Probenteilung

Abb.6:  Probenahme bei Silomais zur Ermittlung des Futterwertes nach Ganzpflan-
zen- und NIRS-Analyse (Quelle: NAETHER et al. 1998)

3.2.2  Versuche zum Einfluss von Sorte und Bestandesdichte

Im Jahre 1998 wurden zusétzlich Versuche mit jeweils zwei Sorten der Reifegruppe ,,frih
und ,,mittelfrih* aus den Landessortenversuchen durchgefihrt (Tab. 10 und 11). Innerhalb

einer Reifegruppe unterscheiden sich die Sorten in der Blattstellung. Unter ,,pyramidalem
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Wuchstyp“* wird verstanden, dass die Blétter oberhalb des Kolbens steiler aufrecht stehen,
das Kolbenblatt und die Blatter unterhalb des Kolbens dagegen mehr horizontal ausgerichtet
sind (siehe Abb. Al im Anhang).

Tab. 10:  Versuchsanstellung, Dingung und Erntetermine in den zweifaktoriellen Ver-
suchen (1 und I1) am Standort Berge im Jahre 1998

Versuch I 1
Versuchsjahr 1998 1998
Reifegruppe frih mittelfrih
Versuchsan- Spaltanlage Spaltanlage
lage al Arsenal al Banguy
Pruffaktor ) 1 (normaler Wuchstyp) (normaler Wuchstyp)
und Stufen Faktor A: Sorte ” a2 Agadir a2 Attribut
(pyramidaler Wuchstyp) | (pyramidaler Wuchs-
typ)
Faktor B: Bestandes-|bl8 Pflanzen m™ bl8 Pflanzen m™
dichte b2 10 Pflanzen m™ b2 10 Pflanzen m™
Zahl der Prifglieder: 4 4
Zahl der Wiederholungen 4 4
ParzellengroRe (m?) 10 m=3 m=30 m? 10 m=3 m=30 m?
Reihenentfernung (cm) 75 75
Abstand in der Reihe (cm) | 13,3 bei 10 Pflanzen m 13,3 bei
%) 10 Pflanzen m?)
16,7 bei 8 Pflanzen m? | 16,7 bei 8 Izi’flanzen m
Zahl der Teilstucke 16 16
(+8 flr Zwischenernten) | (+8 fur Zwischenern-
ten)
Dingung N (Kalkammonsalpeter) 100 100
(kg ha™) Termin der N-Gabe 23.04.1998 23.04.1998
P Unterful’diingung Unterful’diingung
Bodenbear- |Herbstfurche 30.09.1997 20.11.1997
beitung Saatbettkombination 26.03.1998 26.03.1998
Insektizid 0,15 kg ha™* Karate WG 11.05.1998 11.05.1998
Herbizid 4,5 | ha™* Gardoprim Plus 19.05.1998 19.05.1998
+2 kg ha™* Lentagran WP
(Zintan-Pack)
Aussaat- 29.4.1998 29.04.1998
temin
Ernte 31.08.1998 01.09.1998

1) Die Sorte Agadir war urspriinglich nach der alten Reifeeinteilung mit einer FAO-Zahl von 220 in
der Reifegruppe ,,friih‘‘ eingruppiert, aber nach der neuen Einteilung Uber die Siloreifezahlen mit S
230 im Jahre 1998 in die Reifegruppe ,,mittelfrih‘‘ zugeordnet worden..
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Tab. 11:

Prufmerkmale und Messmethoden der Parzellenversuche | und Il im Jahre

1998
Prifmerkmal Messtermine BBCH- | Messmethode/ Messgerat
Stadium
Trockenmasseertrag 31.08.1998 (1) 84 Ernte von 2 Kernreihen je Par-
(dt ha) 01.09.1998 (11) 84 |zelle
Trockensubstanzgehalt
(%)Y NIRS-Analyse? (siehe Abb. 6
und Tab. 9)
Starkegehalt (%) Teilen von 10 Pflanzen aus
Rohprotein (%) einer Kernreihe in die Ab-
Rohfasergehalt (%) schnitte:
Energiedichte (MJ NEL kg™) Pflanze oberhalb des Kolbens
Energieertrag (GJ NEL ha) Pflanze unterhalb des Kolbens
Kolben
Lieschblatter
Zuwachsrate  der  Tro- 19.05. bis 15 bis | wdchentliche Entnahme und
ckenmasse (dt ha™*d™) 24.08.1998 83 Trennen von je 3 Pflanzen per
Kolbenertrag (dt ha™) Hand aus zusatzlich angelegten
Kolbenanteil (%) Zwischenernte-Parzellen in die
Abschnitte:
0-50 cm
50-100 cm
06.07. bis 39 bis |100-150 cm
24.08.1998 83 |>150cm
(Kolben + Lieschblétter)
Kolbenanteil am Trockenmas-
seertrag
Kolbenansatzh6he (cm) 30.07.1998 71 alle Pflanzen einer Kernreihe
Pflanzenhdhe (cm) 30.07.1998 71 alle Pflanzen einer Kernreihe
Blattflachenindex (BFIman) 19.05. bis 15 bis |wochentliche Messung und
Blattzahl 24.08.1998 83 Beobachtung an drei hinterei-

Einzelblattflache
Lebensdauer der Blatter (in
Tagen)

nanderstehenden Pflanzen in
einer Kernreihe (Gleichung 12,
Tab. A1, Abb. 7)
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Tab. 11: Prufmerkmale und Messmethoden der Versuche | und Il im Jahre 1998

(Fortsetzung)
Prifmerkmal Messtermine BBCH- | Messmethode/ Messgerat
Stadium
Blattflachenindex 13.06 bis 30 bis |wdchentliche Messung in dia-
(BFllai) 24.08.1998 83 gonaler Richtung zwischen den
Blattwinkel Maisreihen mit 4 Wiederho-
lungen pro Parzelle
Messgerat LAI-2000
02.07. bis 38 bis | Messung in den Abschnitten:
24.08.1998 83 0-50 cm
50-100 cm
100-150 cm
> 150 cm
Lichtinterzeption (LI %) 13.05. bis 13 bis | wdchentliche Messung mit
Llin 24.08.1998 83 Ceptometer
Llzw in der Maisreihe (L1in)
zwischen den Maisreihen
. (Llzw)
11.06. bis partiell in den Abschnitten des
24.08.1998 Maisbestandes von je 25 cm
Lllai 11.06. bis mit Messgerat LAI-2000
24.08.1998 (siehe BFllai)
Aufgenommene Licht- PhAR = 0,49 0,36 MJW™
energie (PhAR MJ m?) ¥ *Globalstrahlung (W m™) * LI
Lichtextinktions- k=-1In(1-LI)/BFI
koeffizient k
Lichtnutzungseffizienz 19.05. bis 15 bis |lineare Regression zwischen
(LUE) 24.08.1998 83 PhAR und Trockenmasseertrag
Regressionskoeffizient ~ (An-
stieg) kennzeichnet LUE

1) Wenn der Trockensubstanzgehalt in der Gesamtpflanze ca. 30 % betrégt, ist der optimale Ernteter-
min erreicht.

2) Parallel zur NIRS-Bestimmung wurden in den Versuchen I und Il nasschemisch der N-Gehalt nach
KJELDAHL (Rohproteingehalt=N-Gehalt * 6,25), der Rohfaser- sowie der Rohaschegehalt bestimmt.

3) Eine kontinuierliche Bestimmung des aufgenommenen Lichts wahrend des Maiswachstums ergab
sich aus Globalstrahlung und Lichtinterzeption. Der Faktor 0,49 leitet sich aus der Annahme her, dass
die Halfte des Lichtes von der Pflanze aufgenommen wird (MONTEITH 1965, MEEK et al. 1984).

4) Unter Einbeziehung aller Methoden zur Bestimmung von BFI und LI sowie aller Messtermine wur-
de k bestimmt.
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3.3 Messung von Lichtinterzeption und Blattflachenindex

Die von Pflanzen aufgenommene Lichtmenge wird prozentual zur gesamten Lichtintensitét
angegeben. Fir die Berechnung der Lichtinterzeption wurde der von den Bléattern reflektierte
Anteil der Einstrahlung vernachlassigt, der nach LARCHER (1984) im Bereich der photosyn-
thetisch aktiven Strahlung zwischen 6 bis 12 % liegt. Mit dieser Vereinfachung ergibt sich die
Lichtabsorption aus der Differenz zwischen aktueller Einstrahlung und Transmission nach
Gleichung (3). Die Messtermine im Zeitraum sind aus Tab. 9 und 11 ersichtlich. Zur Bestim-
mung der Lichtinterzeption in den Landessortenversuchen wurde ein Ceptometer der Firma
LI-COR (Decagon Devices, Inc.) verwendet. Das Ceptometer ist ein Stabmeter
[100 cm (L&nge) * 1 cm (Breite) * 1,5 cm (Hohe)], auf dem 80 Punkte des Sensors (Photo-
diode) enthalten sind. Die aus den 80 Messpunkten des Sensors akkumulierten Messwerte
kénnen durch einen Mikroprozessor des Ceptometers gespeichert und berechnet werden, wor-
aus sich der Mittelwert fur die photosynthetisch aktive Strahlung ergibt. Das Ceptometer eig-
net sich fir Messungen wahrend der Mittagszeit (12:00 Uhr £ 2 Stunden) unter direkter Son-
neneinstrahlung. Hierbei ist der Messfehler, der durch das nicht direkt auf den Sensor fallende
Licht verursacht wird, am geringsten. Die photosynthetisch aktive Strahlung (Wellenlédngen-
bereich 400-700 nm) oberhalb und unterhalb der Blattflache wurde in kurzem Zeitabstand
gemessen (Messung horizontal Gber der Bodenoberflache; zwischen zwei benachbarten Mais-
reihen; innerhalb der Reihe; oberhalb des Pflanzenbestandes). Dieser Messvorgang wurde an
finf Stellen einer Parzelle wiederhohlt. Ein zweites Messgeréat, Blattflachenindex-Messgerat
LAI-2000, wurde auch zur Lichtmessung verwendet.

Die Bestimmung des Blattflichenindexes erfolgte Gber eine manuelle Messung der einzelnen
Blatter der Maispflanzen und dem Messgerat LAI-2000, mit dem auch die Parameter Blattfla-
chenindex, Lichtinterzeption und Blattwinkel gemessen werden kdnnen. Das Messgerat LAI-
2000 liefert im Gegensatz zu der manuellen Messung eine schnellere Bestimmung des Blatt-
flachenindexes. Das Ziel dieser Messungen des Blattflachenindexes bzw. der Lichtinterzepti-
on war, die Korrelation zwischen den Methoden je nach Sorte und Messtermin zu bestimmen.
Anhand der Korrelationen zum Parameter Trockenmasseertrag soll exemplarisch fir das Jahr
1998 die Sicherheit der unterschiedlichen Messmethoden fur die Bestimmung des Blattfla-

chenindexes beurteilt werden.

Die Bestimmung des Blattflachenindexes (BFIman) erfolgte durch Messen von Lénge und
Breite der Maisblatter an drei hintereinander stehenden Pflanzen innerhalb einer Kernreihe.
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Die Blattflache jedes einzelnen Blattes ergab sich aus der Multiplikation von Lange und Brei-
te mit einem Korrekturfaktor b1 (Abb. 7):

BFi = Lange (cm) = Breite (cm) » Faktor bl (12)

BFi = Einzelblattflache des Blattes i
Der Koeffizient bl ist abhéngig vom Einzelblatt und der Blattentwicklung;
b1 lag zwischen 0,65 -0,80 (KVET et al. 1971, HATFIELD et al. 1976)

16-Blatt
15-Blatt
14-Blatt

13-Blatt

12-Blatt B1(Breite) B2 B3 B4 B5

11-Blatt L8 L/8 L/4 L/4 L/8 L8

Kolbenblatt <

L (Lange)

8-Blait Faktor bl = (3 B1+6 B2+6 B3+4,5 B4+ 3 B5)/24

— 1-4Blatt

Abb.7:  Einzelne Blatter der Maispflanze, je Blatt gemessene Lange L und Breite B
zur Schatzung des Faktors b1 und Schatzformel fiir den Faktor bl

Der Blattflachenindex einer Parzelle wurde aus der Blattflache aller Einzelblatter (cm?2) einer
Pflanze und aus der Bestandesdichte (Pflanzen m) berechnet.

3 m

Blattflachenindex = > " (BFi)*BSD/30000 (13)

IS

m = Anzahl der in der Pflanze j inserierten Einzelblatter

BSD = Bestandesdichte in Pflanzen m™

30000= Umrechnungsfaktor der Blattflache von cm? in m?von drei Pflanzen
Der Faktor b1l liegt je nach Sorte und Entwicklungsstadium zwischen 0,75 und 0,79 (einzelne
Blatter siehe Tab. Al im Anhang).

Die Bestimmung des Blattflichenindexes erfolgte aulRerdem mit dem Messgerat LAI-2000.
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An vier Stellen einer Parzelle wurden jeweils vier Messungen auf einer Diagonalen zwischen
zwei benachbarten Maisreihen vorgenommen. Das Messgerat LAI-2000 ist unter Feldbedin-
gungen nur einzusetzen, wenn keine direkte Sonneneinstrahlung vorliegt. Um den Messfehler
maoglichst gering zu halten, wurden die Messungen auf die Zeitrdume eine Stunde vor Son-

nenaufgang bzw. eine Stunde vor Sonnenuntergang beschrankt.

3.4 Statistische Auswertung

Die Prufung der Differenzen zwischen den Mittelwerten der Prufglieder erfolgte mit dem F-
Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a= 0,05. Die Varianzanalysen und die Berech-
nung von Korrelationen und Regressionen einschliel3lich ihrer F-Wert-Bestimmungen wurden
mit der Statistik-Software EFDAS 3.2 und Statistica 6.0 (ROHR 1997) durchgefuhrt. Die
Grenzdifferenzen des t-Tests (* signifikant bei Irrtumswahrscheinlichkeit a von 5 %, n. s.
nicht signifikant bei Irrtumswahrscheinlichkeit a von 5%) wurden fir die Haupt- und Wech-

selwirkungen berechnet.

Die Ergebnisse zu den Verldufen (z. B. Blattwinkel) wurden mittels FFT-Algorithmus (Fast-
Fourier-Transformationen) nach CooLEY und TUKEY (1965) ausgewertet. Es wurden die Ver-
fahren zur Identifikation von Mustern in Zeitreihen-Daten angewendet (wie z. B. Glattung
zum Anpassen von Kurve und Autokorrelation). Danach wird eine allgemeine Klasse von
Modellen vorgestellt, mit der Daten in Zeitreihen dargestellt und Prognosen erzeugt werden
konnen. Schliellich werden Verfahren zur Modellierung und zur Prognose auf der Basis li-
nearer Regressionen angewandt. Das Ziel dieser Analyse besteht darin, eine komplexe Zeit-
reihe mit zyklischen Komponenten in wenige sinusartige Funktionen (Sinus und Kosinus) mit

bestimmter Wellenlénge zu zerlegen.
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4 Ergebnisse

4.1 Trockenmasseertrage und Trockensubstanzgehalte

411

Landessortenversuche

In der Reifegruppe ,,frih*‘ lag der Trockenmasseertrag im Mittel der Sorten im Jahre 1998
mit 147,4 dt ha™ deutlich iber dem Ergebnis des Jahres 1997 mit 137,8 dt ha™ (Tab. 12). Die

hdchsten Trockenmasseertrage erreichten die Sorten Arsenal (1997) und Byzance (1998). Im

zweijahrigen Vergleich zeigten die friihe Sorte Akim und die mittelfriihen Sorten Achat und

Santiago, die nach der FAO-Zahl urspringlich in der Reifegruppe ,,friih*‘ eingestuft waren,

uberdurchschnittlich hohe Trockenmasseertrage. VVon den einjahrig gepriften Sorten wiesen
Toledo (1997) und Monitor (1998) ein hohes Ertragsniveau auf.

Tab. 12: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt von Silomaissorten der Rei-
fegruppe ,,frih* (Landessortenversuche Brandenburg, Standort Berge)
Versuchsjahr 1997 Versuchsjahr 1998
Sorte Trockenmas-  Trockensub- Sorte Trockenmas- Trockensub-
seertrag stanzgehalt seertrag stanzgehalt

dtha' % dtha' %

Antares 138,5 47,0 Antares 141,4 36,7
Arsenal 149,3 45,8 Arsenal 146,7 35,5
Marquis 127,6 41,9 Marquis 134,1 36,1
Akim 141,7 41,5 Akim 150,1 31,6
Symphony 132,4 45,6 Symphony 140,4 33,6
Agadir 1) 135,8 42,1 Agadirl) 148,2 34,1
Canberra 136,4 42,8 Canberra 142,3 34,2
Noveta 131,7 43,3 Noveta 139,4 32,9
Helix 137,0 37,0 Helix 153,9 34,4
Volvik 146,6 39,6 Volvik 145,0 32,6
Achat 147,1 36,8 Achat 156,6 33,5
Santiago 1441 39,8 Santiago 152,4 34,8
Trento 137,4 37,4 Trento 157,9 33,9
Lincoln 135,8 52,2 Banquise 147,7 35,3
Aral 137,3 43,6 Goldoli 146,2 34,4
Rasant 132,5 44,6 Ulla 1437 34,7
Jericho 125,8 49,5 Byzance 158,9 36,4
Toledo 145,7 38,1 Belfor 139,6 35,1
Bergamo 136,5 39,8 Monitor 155,5 33,8
Lava 136,6 38,8 Pedro 149,8 32,9
Volens 146,6 34,8

Sortenmittel 137,8 42,4 Sortenmittel 147,4 34,3

(n=20) (n=21)

GD(a<5%) 11,6 3,7 GD(0<5%) 12,3 15

1) Die Sorte Agadir ist mit einer Siloreifezahl von S 230 seit 1998 zur Reifegruppe ,mittelfriih‘ zuge-

ordnet.
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Die Sorten der Reifegruppe ,,frih* wurden bei einem mittleren Trockensubstanzgehalt von
42,4 % (1997) und 34,3 % (1998) geerntet. Der Trockensubstanzgehalt der ab 1998 in die
Reifegruppe ,,mittelfriih® eingestuften Sorten Helix, Achat, Trento und Santiago mit ,,stay-
green-Verhalten“ lag im Jahre 1997 bei 37 bis 40 %. Die hochsten Trockensubstanzgehalte
wiesen die Sorten Lincoln (1997) und Antares (1998) auf.

Die Sorten der Reifegruppe ,,mittelfrih* wiesen im Vergleich zur Reifegruppe ,,frih* in bei-
den Jahren ein etwas hoheres Ertragsniveau auf (Tab. 13). Die Sorten Lenz (1997) und llias
(stay-green Sorte, 1998) erreichten in der Reifegruppe ,,mittelfrih® die hochsten Ertrage
(Tab. 13). Die Sorten Magister und Banguy lagen im Ertragsniveau in beiden Jahren deutlich

Uber dem Versuchsmittel.

Tab. 13: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt von Sorten der Reifegruppe
»mittelfrih* (Landessortenversuche Brandenburg, Standort Berge)
Versuchsjahr 1997 Versuchsjahr 1998
Sorte Trockenmas-  Trockensub- Sorte Trockenmas-  Trockensub-
seertrag stanzgehalt seertrag stanzgehalt

dtha' % dtha' %

Kerkenna 133,7 57,4 Kerkenna 145,0 36,9
Limatop 141,3 449 Limatop 150,9 32,3
List 143,7 42,5 List 146,5 32,2
Turkis 137,1 40,9 Turkis 150,5 32,3
Banguy 149,3 40,7 Banguy 1515 31,6
Attribut 146,7 45,7 Attribut 146,6 32,0
Harpun 127,0 34,8 Harpun 155,0 30,5
Lenz 152,2 40,6 Lenz 148,8 31,2
Lorenzo 136,1 42,9 Lorenzo 149,4 31,8
Major 141,5 35,5 Major 150,4 29,8
llias 136,2 41,2 llias 163,3 31,7
Kampala 1475 40,7 Kampala 147,4 28,7
Magister 149,0 39,2 Magister 154,0 29,2
Tomasso 125,4 50,9 Atoll 139,6 33,1
Kanzler 1311 49,2 Javotte 146,9 32,6
Latour 143,5 45,3 Lopez 152,3 32,0
Olivin 142,0 449 Probat 145,2 31,2
Frivol 142,6 48,3 Argument 157,5 31,6
Arnold 150,1 44,3 Caballero 155,3 31,8
Limastar 132,9 42,4 Florett 150,7 32,3
Bosco 137,0 39,3 Irene 151,5 32,3
Safrane 138,7 38,1 Limabest 157.9 32,3
Carrera 162,7 31,8

Fuego 149,3 30,0

Sortenmittel 140,2 43,2 Sortenmittel 151,3 31,6

(n=22) (n=24)

GD(a<5%) 10,8 3,2 GD(a<5%) 11,5 1,4

38



Von den einjahrig gepriften Sorten erzielten besonders die Sorten Carrera und Limabest des
pyramidalen Wuchstyps uberdurchschnittliche Ertrége, gefolgt von Argument. Im Jahre 1998
lagen die Trockensubstanzgehalte mit 31,6 % im optimalen Bereich. Im Jahre 1997 lag der
Trockensubstanzgehalt aufgrund der héheren Temperaturen und der geringeren Niederschlage
von August bis Anfang September im Vergleich zum Jahre 1998 mit durchschnittlich 43,2 %
deutlich zu hoch. Die Sorte Kerkenna wies in beiden Jahren ausgesprochen hohe Trockensub-

stanzgehalte auf.

4.1.2  Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt in Abhangigkeit von Sorte

und Bestandesdichte

Die Hohe des Gesamtertrages, des Kolbenertrages und des Restmaises ist in Tab. 14 flr die
im Parzellenversuch gepriiften Reifegruppen (Versuche I und II) in Abh&ngigkeit von Sorte
und Bestandesdichte dargestellt. Bei den beiden Reifegruppen sind der Trockenmasse- und
Kolbenertrag der Sorten Arsenal bzw. Banguy dem der Sorte Agadir bzw. Attribut Gberle-
gen. Die Unterschiede im Kolbenertrag zwischen den Wuchstypen waren in beiden Reife-
gruppen signifikant. Die Sorten Arsenal bzw. Banguy gehorten aufgrund des ca. 50 %igen

Kolbenanteils zu den mehr kolbenbetonten Silomaisssorten.

Tab.14:  Trockenmasseertrage (dt ha™) in Abhangigkeit von Sorte und
Bestandesdichte im Jahre 1998
Ver- Sorte Bestan- |Gesamt- Teilertrag
such/ desdichte | ertrag Kolben | Lieschblétter Stangel und Blétter
Reife- dtha® [dtha® rel.% | dtha® rel.% | oberhalbdes | unterhalb des
grup- Pflanzen Kolbens Kolbens
pe- m’* dtha” rel.% | dtha” rel.%
Arsenal 8 |[163,8 78,9 48 10,6 6 |296 18 44,7 27
I 10 |152,3 |75,3 49 8,9 6 |317 21 36,4 24
fruh Agadir 8 (1445 66,8 46 8,4 6 |311 22 38,2 26
10 1459 |65,1 45 8,6 6 |321 22 40,1 27
GD (0<5%, n=4) 12,7 |14,2 2,8 7,7 11,6
1 Banguy 8 |[176,0 (90,1 51 (11,2 6 |359 20 38,8 22
mit- 10 |179,6 90,7 51 (10,2 6 |37.1 21 41,6 23
tel- Attribut 8 |[170,0 67,7 40 |149 9 |397 23 47,7 28
frih 10 |170,7 60,9 36 |[13.2 8 418 24 54,8 32
GD (0<5%, n=4) 6,0 6,3 15 6,9 2,1

Die Sorten Agadir bzw. Attribut sind durch den hoheren Teilertrag bei Stangeln und Bléattern
gekennzeichnet. Im Jahre 1998 fihrte die héhere Bestandesdichte von 10 im Vergleich zu
8 Pflanzen m™ bei den Sorten Arsenal, Agadir und Attribut zu niedrigeren Kolbenertragen,

wobei der Unterschied zwischen 8 und 10 Pflanzen m™ bei der Sorte Attribut signifikant war.
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Im Gesamtertrag waren keine gesicherten Unterschiede zwischen den Varianten mit 8 und
10 Pflanzen m™ nachweisbar.
Tendenziell stieg der Restmaisertrag in beiden Reifegruppen mit der Bestandesdichte an.

Die Trockensubstanzgehalte in den Versuchen schwankten zwischen 31,8 % (Banguy und
Attribut) und 35,8 % (Arsenal mit 8 Pflanzen m™). Die Trockensubstanzgehalte haben sich in
Abhéngigkeit vom Wuchstyp in den Reifegruppen nicht signifikant unterschieden, mit Aus-
nahme des Vergleichs der Sorten Arsenal und Agadir bei einer Bestandesdichte von 8 Pflan-
zen m%(Tab. 15).

Gegeniber den Sorten des normalen Wuchstyps (Arsenal und Banguy) traten beim pyramida-
len Wuchstyp (Agadir und Attribut) ein geringerer Trockensubstanzgehalt des Kolbens und
ein hoherer Trockensubstanzgehalt des Restmaises auf.

In den Reifegruppen fiihrte die Verringerung der Bestandesdichte von 10 auf 8 Pflanzen m™
zu hoéheren Trockensubstanzgehalten bei den Sorten Arsenal und Agadir. Der Trockensub-

stanzgehalt des Kolbens ging mit zunehmender Bestandesdichte zuriick.

Tab. 15:  Trockensubstanzgehalt (%) in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte
im Jahre 1998

Ver- Sorte  Bestan- Gesamt- Pflanzenteile
such/ desdichte | pflanze | Kolben Liesch- Stangel und Blétter
Reife- o » blatter  oberhalb des unterhalb des
gruppe- anzenm Kolbens Kolbens
Arsenal 8 35,8 51,8 30,1 26,8 22,0
| 10 33,4 48,8 28,7 28,3 22,5
frih Agadir 8 32,6 49,6 27,2 28,6 23,6
g 10 32,3 47,8 25,6 29,0 24.9
GD (a<5 %, n=4) 3,0 3,3 2,6 2,4 2,9
I Banguy 8 31,8 50,2 24.8 26,0 19,6
mittel- 10 31,8 48,5 24,5 26,7 20,3
frih  Attribut 8 31,8 48,6 28,0 27,7 22,8
10 31,8 44,7 25,1 27,1 24.8
GD (0<5 %, n=4) 0,9 2,8 2,9 2,7 1.4

4.1.3  Zwischenernten wahrend des Maiswachstums (Zuwachsverlauf)

4.1.3.1 Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt der Gesamtpflanze

Der Verlauf der Trockenmassebildung und die Veranderungen im Trockensubstanzgehalt sind

fiir die vier Sorten in der Abb. 8 dargestellt. Von Mitte Mai bis Ende Juli war ein statistisch
40



gesicherter Unterschied in der Trockenmassebildung zwischen den Sorten Arsenal und Aga-
dir nicht nachweisbar. Erst nach dem 3. August (BBCH-Stadium 72) stieg die Trockenmasse
von Arsenal deutlich an. Bei den Sorten Attribut und Banguy setzte die Differenzierung in

der Trockenmassebildung erst nach Anfang August ein.

Der Trockensubstanzgehalt stieg ab Mitte Juli (BBCH-Stadium 60) mit einsetzender Kolben-
ausbildung schnell an. Signifikante Unterschiede wurden erst ab Mitte Juli festgestellt, wobeli
nur geringfligige Unterschiede im Trockensubstanzgehalt zwischen den Sortentypen wahrend

der Pflanzenentwicklung bestanden.

oMt ha™ Frithe Sorten

180 - | IEEEEEE Trockenmasse(Arsenal)

160 1 | C—1 Trockenmasse(Agadir)

140 | | —©— Trockensubstanzgehalt(Arsenal)
120 4 | ----A---- Trockensubstanzgehalt(Agadir)
100
80
60
40

TMdtha” Mittelfriihe Sorten
220
200 - | I Trockenmasse(Banguy)

180 | — Trockenmasse(Attribut)

14618 | | —o— Trockensubstanzgehalt(Banguy)

120 4 | ----4 - Trockensubstanzgehalt(Attribut)
100 -
80 -
60 -
40
20

0-

@.
Abb. 8:  Trockenmassebildung und Trockensubstanzgehalt in Abhangigkeit von der

Sorte bei einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m? wahrend des Maiswach-
stums im Jahre 1998

Die Zuwachsraten der Trockenmasse (Anstieg in dt TM ha™ Tag™) zwischen den Sorten Ar-
senal und Agadir unterschieden sich wenig voneinander (Abb. 9). Die Zuwachsraten der Sor-
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te Arsenal lagen etwas hoher als bei der Sorte Agadir. Beide Sorten erreichten bis zum 20.
Juli (BBCH-Stadium 68) die hochsten taglichen Zuwachsraten mit 4,94 bei Arsenal bzw.
3,82 dt TM ha™ Tag™ bei Agadir. Die mittelfrilhen Sorten erreichten Anfang August (BBCH-
Stadium 72) die héchsten Zuwachsraten mit 4,66 (Attribut) und 4,54 dt TM ha™ Tag™ (Ban-
guy), wobei die Unterschiede zwischen den Sorten wahrend der Vegetationszeit gering blie-

ben. Ab Mitte August nahmen die Zuwachsraten aller Sorten deutlich ab.

dtha‘Tag”  Friihe Sorten diha™ Tag” Mittelfriihe Sorten
X . T
3
4- 2. i 4 ¢ * A
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Abb. 9:  Tagliche Zuwachsraten der Trockenmasse in Abh&angigkeit von der Sorte bei
einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m? im Jahre 1998

Mit der Kolbenausbildung nahm die Trockenmassebildung von Bléattern und Sténgeln relativ
zum Gesamtertrag der Maispflanze ab, die des Kolbens dagegen zu (Abb. 10). Mit zuneh-
mender Hoéhe tber dem Erdboden nahm anteilig die Trockenmasse der untersuchten Wuchs-
abschnitte an der Gesamttrockenmasse der Maispflanze ab. Die Verteilung der Trockenmasse
innerhalb der Maispflanze variierte in Abh&ngigkeit von der Sorte. In den Reifegruppen
zeichnete sich jeweils der normale Wuchstyp im Vergleich zum pyramidalen Wuchstyp durch
einen hoheren Kolbenanteil aus (Tab. 14, 26 und Abb. 13). Im Zeitraum vom 6. Juli (BBCH-
Stadium 50) bis 24. August (BBCH-Stadium 83) wiesen alle Sorten im Wuchsabschnitt ,,Bo-
denoberfldche — 100 cm Wuchshohe* die stérkste Abnahme der Trockenmasse innerhalb der
Maispflanze auf. Dabei lieRen sich die Sorten Arsenal bzw. Banguy gegentiber den Sorten
Agadir bzw. Attribut des pyramidalen Wuchstyps durch die hthere Abnahme erkennen. Ein
Einfluss der Maissorte zeichnete sich erst mit einsetzender Kolbenbildung ab.
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Abb. 10: Relative Verteilung der Trockenmasse innerhalb der Maispflanze in Abhan-
gigkeit von der Sorte bei einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m™ von Bliih-
beginn bis Ernte im Jahre 1998 (Gesamttrockenmasse der Sorten zum jewei-
ligen Messtermin = 100%0)

Der Kolbenertrag bzw. der Trockensubstanzgehalt zwischen normalem und pyramidalem

Wuchstyp unterschied sich bis Ende Juli (BBCH-Stadium 69) deutlich. Mit zunehmender

Reife des Silomaises stieg der Trockensubstanzgehalt in allen Wuchsabschnitten bis zum

17. August (BBCH-Stadium 75) stetig an. Der Trockensubstanzgehalt des Kolbens nahm bei

allen Sorten schneller als der des Restmaises zu (Abb. 11). Die Sorten unterschieden sich in

den gepruften Abschnitten von Stangel und Blattern nur geringfiigig voneinander. Nach dem

17. August nahm der Trockensubstanzgehalt des Restmaises in allen Wuchsabschnitten ab.
Die Trockensubstanzgehalte innerhalb der Maispflanze nahmen in folgender Reihenfolge zu:

Kolben >Sténgel und Blatter (davon 150 cm-Rispenspitze >100-150 cm >
50 —100cm >Bodenoberflache 50 cm)
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Abb. 11: Trockensubstanzgehalt in unterschiedlicher Bestandeshthe in Abhangigkeit
von der Sorte bei einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m? wahrend der
Kolbenausbildung im Jahre 1998

4.1.3.2 Blattstellung (Blattwinkel) wahrend des Maiswachstums

In der Abb. 12 ist die Verdnderung der Blattwinkel wahrend des Maiswachstums wiedergege-
ben (FFT-Simulationskurve). Zu Beginn des Maiswachstums waren die mittleren Blattwinkel
bezogen auf den Maisstéangel eher horizontal ausgerichtet, wobei zwischen den Maissorten
keine Unterschiede bestanden. Wahrend des Streckungswachstums und Rispenschiebens (An-
fang Juli) traten erstmalig signifikante Unterschiede in den Blattwinkeln auf. Die Sorte Aga-
dir wies im Vergleich zu der Sorte Arsenal die gréReren mittleren Blattwinkel auf, d. h. die
Blatter waren steiler aufgerichtet (Versuch 1). Vor der Ernte nahm Ende August bei allen Sor-
ten der Blattwinkel zu, wobei die zuvor nachgewiesenen Unterschiede zwischen den Sorten

verschiedenen Wuchstyps in den Reifegruppen nicht mehr so deutlich zu erkennen waren.
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Abb. 12:  Veranderung des mittleren Blattwinkels wahrend des Maiswachstums in Ab-
hangigkeit von Sorte und Bestandesdichte im Jahre 1998

(FFT-Simulationskurve, S(Arsenal(8))=Simulationskurve von Arsenal mit 8 Pflanzen m™)

Tab. 16: Mittlerer Blattwinkel nach voller Blattentwicklung in unterschiedlichen
Wuchsabschnitten in  Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte
(27. Juli 1998, BBCH-Stadium 71)

Versuch/  Sorte Bestan- Blattwinkel (Grad)
Reife- desdichte | Alle Blatter in den Wuchsabschnitten von:
gruppe Pflanzenm® | Blatter | 0-50cm  50-100  100-150 cm  >150 cm
cm

Arsenal 8 48 35 45 44 58

| 10 49 45 45 44 o4

frah Agadir 8 53 41 51 45 63

10 53 34 46 53 64

GD (0<5 %, n=4) 1 12 4 6 3

I Banguy 8 53 52 54 48 59

mittel- 10 50 48 51 51 49

frih  Attribut 8 |3t 46 20 o6 20

10 47 39 49 46 50

GD (0<5 %, n=4) 2 7 4 5 3

Die schnelle Zunahme des mittleren Blattwinkels war auf das starke Verwelken der &lteren
Blatter durch die Trockenheit zuriickzufuhren. Bei der Sorte Agadir waren die Blatter im un-
teren Wuchsbereich mehr horizontal und im Bereich oberhalb 100 cm eher steiler ausgerichtet
als bei der Sorte Arsenal. Ab einer Bestandeshohe von 150 cm war dieser Unterschied bei den

friihen Sorten statistisch gesichert (Tab. 16).

Zwischen den Sorten in der Reifegruppe ,,mittelfrih* war der Unterschied im mittleren Blatt-
winkel entgegen der Erwartung weniger stark ausgepréagt. Unerwartet wies die Sorte Attribut
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mit 10 Pflanzen m™ die etwas kleineren Blattwinkel im Vergleich zu Banguy auf. In der Ten-
denz hatte die Sorte Attribut im Bereich ,,Bodenoberfliche —50 cm bzw. 50 — 100 cm*

Wuchshohe starker horizontal ausgerichtete Blatter als die Sorte Banguy.

Der Unterschied im mittleren Blattwinkel zwischen den Bestandesdichten von 8 und
10 Pflazen m™ war nicht statistisch gesichert. Einige Unterschiede zeichneten sich ab. Bei der
héheren Bestandesdichte von 10 Pflanzen m™ richteten sich die Blatter vom Stangelgrund bis

100 cm Hohe bei den Sorten Agadir, Attribut und Banguy horizontaler aus.

4.2 Futterqualitat und Energieertrag

4.2.1  Futterqualitat und Energieertrag (Landessortenversuche)

Die Silomaisbestande am Standort Berge erreichten in den Landessortenversuchen im Jahre
1997 gegenuber 1998 die deutlich bessere Futterqualitat. Die Unterschiede zwischen beiden
Jahren waren am stérksten im Stéarke- und Rohfasergehalt sowie in der Energiedichte und im

Energieertrag ausgepragt (Tab. 17, 18, 19 und 20).

Bei den frilhen Sorten lag die mittlere Energiedichte bei 5,56 MJ NEL kg™ TM (1998) bzw.
6,19 MJ NEL kg*TM  (1997), wobei die Sorten Akim und Canberra des pyramidalen
Wuchstyps in beiden Jahren uberdurchschnittliche Werte erreichten (Tab. 17 und 18). An der
Spitze lagen die Sorten Lincoln (1997) und Trento (1998). Die einjahrig gepriiften Sorten
Aral, Jericho (1997) bzw. Byzance (1998) heben sich durch einen hohen Starkegehalt und
niedrigen Rohfasergehalt ab. Die Sorten Helix und Monitor haben im Jahre 1998 eine hohe
Energiedichte erreicht.

Die Sorten der Reifegruppe ,.frih* erreichten mittlere Energieertrage von 85,254 (1997)
bzw. 82,144 GJ NEL ha™ (1998). Von den zweijahrig gepriiften Sorten sind Akim, Achat und
Santiago mit Uberdurchschnittlichen Energieertrdgen hervorzuheben. Die Sorten Arsenal und
Trento erreichten die héchsten Energieertrage mit 95,910 (1997) bzw. 94,493 GJ NEL ha
(1998). Die einjahrig gepruften Sorten Byzance, Banquise und Monitor haben im Jahre 1998
hohe Trockenmasseertrége, niedrige Rohfasergehalte und hohe Energiedichten sowie Ener-
gieertrége erreicht. Die im Jahre 1997 gepruften Sorten Lincoln und Aral sind hinsichtlich der

Futterqualitat ebenfalls hervorzuheben.

Die Sorten der Reifegruppe ,frih“ erreichten einen durchschnittlichen Starkegehalt von
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36,0% (1997) bzw. 22,1 % (1998). Die Sorten Lincoln (1997) und Achat (1998) erzielten mit
43,4 % bzw. 25,5 % den hochsten Starkegehalt. Die Sorten Arsenal, Antares, Symphony und
Noveta haben in beiden Jahren tberdurchschnittliche Werte erreicht. Die Sorte Trento lag in
beiden Jahren im mittleren Niveau. Der Starkegehalt lag bei den einjahrig gepriften Sorten
Jericho (1997) und Banquise (1998) uberdurchschnittlich hoch. Insgesamt haben die frih
abreifenden Sorten aufgrund der guten Ausreife im Jahre 1997 einen hdheren Starkegehalt als
die spéter reifenden Sorten erreicht.

Tab. 17: Qualitatsparameter von Silomaissorten der Reifegruppe ,,frih** nach NIRS-
Analyse im Jahre 1997 (Landessortenversuche Brandenburg, Standort Ber-

ge)
Reifegruppe Energie- Energie- Stérke- Rohfaser-  Rohprotein-
,frih** dichte ertrag gehalt gehalt gehalt
MJ NEL kg GJ NEL ha™ % % %
Antares 6,28 86,988 38,6 18,1 8,10
Arsenal 6,41 95,910 39,5 17,5 7,50
Marquis 6,01 76,669 31,2 20,5 8,00
Akim 6,37 90,239 38,9 17,3 8,30
Symphony 6,32 83,643 39,1 18,6 7,60
Agadir 6,24 84,627 36,4 19,0 7,70
Canberra 6,16 83,869 34,6 19,3 8,00
Noveta 6,28 82,758 39,2 18,3 7,60
Helix 5,80 79,501 29,7 22,4 7,10
Volvik 6,12 89,796 34,5 19,6 7,40
Achat 5,89 86,607 32,2 21,9 7,20
Santiago 6,05 87,363 33,8 20,5 7,60
Trento 6,11 84,027 35,0 20,4 7,30
Lincoln 6,66 90,403 43,4 16,1 7,80
Aral 6,36 87,263 38,7 18,3 7,40
Rasant 6,16 81,577 355 19,8 7,40
Jericho 6,35 79,930 39,2 17,7 8,40
Toledo 6,04 87,959 331 20,5 7,30
Bergamo 6,17 84,118 35,0 19,4 8,00
Lava 6,00 81,830 32,4 20,7 7,70
Sortenmittel(n=20) 6,19 85,254 36,0 19,3 7,70
GD(0<5%) 0,23 8,390 3.4 1,79 0,42

Die Unterschiede zwischen beiden Jahren waren am stérksten im Starkegehalt ausgepragt.
Bei den friihen Sorten lag der mittlere Starkegehalt bei 36,0 % (1997) bzw. 22,1 % (1998).

Die frihen Sorten erreichten einen durchschnittlichen Rohproteingehalt von 7,70 % (1997)
bzw. 7,27 % (1998). Uberduchschnittlich hohe Gehalte erreichte die Sorte Akim in beiden
Jahren. Die zweijahrig gepriften Sorten Antares, Marquis und Canberra haben einen hohen

Rohproteingehalt erzielt. Die einjahrig gepriiften Sorten Jericho (1997) und Volens (1998)
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wiesen einen uberdurchschnittlichen Rohproteingehalt auf.

Tab. 18: Qualitatsparameter von Silomaissorten der Reifegruppe ,,frih** nach NIRS-
Analyse im Jahre 1998 (Landessortenversuche Brandenburg, Standort Ber-

ge)
Reifegruppe Energie- Energie- Starke- Rohfaser-  Rohprotein-
,frih** dichte ertrag gehalt gehalt gehalt
MJ NEL kg GJ NEL ha™ % % %
Antares 5,43 76,815 22,1 24,2 7,61
Arsenal 5,48 80,586 22,7 23,9 6,94
Marquis 5,42 72,717 21,1 24,6 7,30
Akim 5,56 83,555 19,1 23,7 7,76
Symphony 5,37 75,419 23,2 25,2 7,13
Agadir 5,53 82,125 19,9 24,0 7,21
Canberra 5,67 80,682 21,4 22,8 1,47
Noveta 5,50 76,577 23,0 23,7 7,12
Helix 5,74 88,617 23,3 22,4 7,51
Volvik 5,57 80,700 22,3 24,1 7,06
Achat 5,70 89,320 25,5 23,0 7,07
Santiago 5,59 85,322 24,4 23,3 7,14
Trento 5,98 94,493 22,6 21,2 7,59
Banquise 5,60 82,751 24,7 23,2 7,32
Goldoli 5,53 80,840 19,6 24,1 7,21
Ulla 5,47 78,621 21,3 24,1 7,09
Byzance 5,61 89,311 23,6 23,1 7,31
Belfor 5,49 76,472 22,2 23,8 7,29
Monitor 5,63 87,643 20,7 23,5 7,08
Pedro 5,64 84,503 21,2 23,9 6,76
Volens 5,31 77,962 19,9 24,9 7,69
Sortenmittel(n=21) 5,56 82,144 22,1 23,6 7,27
GD(0<5%) 0,28 9,401 31 1,9 0,46

Im Durchschnitt erreichten die mittelfriihen Sorten eine Energiedichte von 6,29 (1997) bzw.
5,56 MJ NEL kg™ (1998). Hier erreichten die zweijahrigen Sorten Attribut (1997) und Ban-
guy (1998) die hochsten Gehalte. Im zweijahrigen Vergleich Gberzeugten die Sorten Limatop,
Banguy, Lenz und Magister mit tberdurchschnittlichen Werten (Tab. 19 und 20). Die einjah-
rig gepruften Sorten wie Latour, Frivol und Arnold im Jahre 1997 bzw. Florett, Irene und
Carrera im Jahre 1998 heben sich durch einen hohen Stérke- und niedrigen Rohfasergehalt
hervor.

Die Sorten der Reifegruppe ,,mittelfrih® erreichten mittlere Energieertrage von 88,146
(1997) bzw. 84,121 GJ NEL ha™(1998). An der Spitze lagen die Sorten Arnold (1997) und
Ilias (1998).Von den zweijéhrig gepriften Sorten sind Limatop, Banguy, Lenz und Magister
hervorzuheben. Die einjahrig gepriften Sorten Latour, Oliven, Frivol und Arnold im Jahre

1997 bzw. Carrera (1998) wiesen hohe Trockenmasseertrage, Starkegehalte und niedrige
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Rohfasergehalte auf, ebenso die Sorten Caballero (1998) und Irene (1998).

Bei den mittelfriihen Sorten lagen die Starkegehalte bei 36,9 % (1997) und 24,2 % (1998).
Die Sorten Attribut (1997) und llias (1998) erreichten den hochsten Starkegehalt. Die zwei-
jahrig gepriften Sorten Kerkenna, Limatop, Banguy, Lenz, Lorenzo und Magister haben
Uberdurchschnittliche Gehalte erreicht. Von den einjahrig gepriften Sorten haben Latour
(1997), Arnold (1997), Caballero (1998) und Irene (1998) gute Werte erzielt. Der Unter-
schied im Starkegehalt innerhalb der Reifegruppe ,,mittelfrih* war hier nicht so stark ausge-

pragt wie in der Reifegruppe ,,frih®.

Tab. 19: Qualitatsparameter von Silomaissorten der Reifegruppe ,mittelfrih** nach
NIRS-Analyse im Jahre 1997 (Landessortenversuche Brandenburg am
Standort Berge)

Reifegruppe Energie- Energie- Stérke- Rohfaser-  Rohprotein-
,»Mittelfrih** dichte ertrag gehalt gehalt gehalt

MJ NEL kg' GJNEL ha' % % %
Kerkenna 6,44 86,094 39,9 17,1 7,90
Limatop 6,35 89,711 37,4 18,1 7,70
List 6,20 89,119 35,3 19,0 7,70
Turkis 6,28 86,053 36,7 18,1 8,20
Banguy 6,40 95,360 37,9 17,4 7,40
Attribut 6,53 95,914 42,2 16,8 7,80
Harpun 5,88 74,769 29,1 20,4 8,40
Lenz 6,31 96,025 37,4 18,1 7,70
Lorenzo 6,43 87,425 39,4 17,4 7,80
Major 5,76 81,523 30,4 21,4 7,80
llias 5,99 81,622 33,7 21,0 7,00
Kampala 6,33 93,299 37,0 18,3 7,80
Magister 6,36 94,688 37,2 18,2 7,60
Tomasso 6,48 81,284 41,2 17,1 8,00
Kanzler 6,28 82,254 36,7 17,8 8,40
Latour 6,37 91,420 38,5 17,7 7,90
Olivin 6,31 89,667 36,8 17,7 8,20
Frivol 6,32 90,039 38,3 17,6 8,60
Arnold 6,50 97,425 39,7 17,0 7,50
Limastar 6,35 89,711 35,0 18,5 8,00
Bosco 6,22 85,207 36,2 18,6 7,60
Safrane 6,32 87,626 36,8 18,2 8,20
Sortenmittel(n=22) 6,29 88,146 36,9 18,3 7,90
GD(a<5%) 0,30 8,227 4.4 2,3 0,46

Die mittelfrihen Sorten erreichten einen durchschnittlichen Rohfasergehalt von 18,3 %
(1997) bzw. 22,8 % (1998). Die zweijéhrig gepruften Sorten Limatop, Banguy und Lenz wie-
sen einen unterdurchschnittlichen Rohfasergehalt auf. Die Sorte Attribut hat im Jahre 1997

und die Sorte Banguy im Jahre 1998 den niedrigsten Rohfasergehalt erreicht. Die einjahrig
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gepriften Sorten Tomasso (1997), Arnold (1997) und Florett (1998) sind ebenfalls durch

einen niedrigen Rohfasergehalt gekennzeichnet.

Der Rohproteingehalt lag durchschnittlich bei 7,90 % (1997) bzw. 7,73 % (1998). Hier er-
reichten die einjahrigen Sorten Frivol (1997) und Florett (1998) die héchsten Gehalte. Von
den zweijahrig gepriften Sorten lag Harpun tber dem Durchschnitt. Die einjahrig gepruften
Sorten Kanzler (1997), Caballero (1998) und Fuego (1998) erwiesen sich ebenfalls als roh-
proteinreichere Sorten.

Tab. 20: Qualitatsparameter von Silomaissorten der Reifegruppe ,mittelfrih*‘ nach
NIRS-Analyse im Jahre 1998 (Landessortenversuche Brandenburg, Standort
Berge)
Reifegruppe Energie- Energie- Stérke- Rohfaser-  Rohprotein-
,»Mittelfrih** dichte ertrag gehalt gehalt gehalt
MJ NEL kg* GJNEL ha' % % %
Kerkenna 5,49 79,737 25,3 23,9 7,34
Limatop 5,66 85,372 24,3 22,6 7,56
List 5,53 80,993 22,7 23,5 7,49
Tarkis 5,49 82,757 23,4 23,8 7,35
Banguy 5,90 89,409 28,6 20,9 7,78
Attribut 5,48 80,252 21,0 24,1 8,04
Harpun 5,56 86,218 22,5 22,6 8,41
Lenz 5,69 84,721 26,0 22,3 7,68
Lorenzo 5,46 81,551 24,8 24,4 7,62
Major 5,36 80,855 22,2 24,3 7,93
llias 5,76 94,110 30,0 21,5 7,34
Kampala 5,45 80,246 20,1 24,5 7,85
Magister 5,60 86,273 26,1 23,3 7,87
Atoll 5,47 76,371 21,2 23,9 7,45
Javotte 5,49 80,709 21,7 24,0 7,30
Lopez 5,35 80,709 22,3 24,5 7,48
Probat 5,54 81,507 25,4 23,6 7,80
Argument 5,67 89,264 24,1 22,6 7,64
Caballero 5,61 87,185 26,7 23,0 7,89
Florett 5,67 85,522 25,6 21,5 8,46
Irene 5,65 85,622 27,0 22,0 8,35
Limabest 5,45 86,039 20,9 24,2 7,31
Carrera 5,64 91,750 25,0 22,8 7,55
Fuego 5,51 82,171 24,1 22,9 8,42
Sortenmit- 5,56 84,121 24,2 22,8 7,73
tel(n=24)
GD(0<5%) 0,19 8,061 2,5 1,6 0,50
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4.2.2  Futterqualitat und Energieertrag in Abhangigkeit von Sorte und Bestandes-

dichte

In Tab. 21 ist eines der wichtigsten Qualitatsmerkmale fur Silomais, die Energiedichte sowie
deren Verteilung in der Maispflanze in den Parzellenversuchen des Jahres 1998 dargestellt.
Die Energiedichte der Sorte Banguy war der Sorte Attribut berlegen, wéhrend bei den fri-
hen Sorten keine eindeutige Reaktion vorlag. Die Energiedichte in der Restpflanze war bei
den Sorten des pyramidalen Wuchstyps deutlich hoher als bei den Sorten des normalen
Wuchstyps. Die Energiedichte nahm innerhalb der Maispflanze in folgender Reihenfolge ab:
Kolben >Lieschblatter >Stangel und Blatter oberhalb des Kolbens > Stangel und Bléatter

unterhalb des Kolbens.

Die Energiedichte von den Sorten Agadir, Banguy (NIRS-Analyse) und Attribut nahm mit
der héheren Bestandesdichte von 10 Pflanzen m™ ab.

Tab.21: Energiedichte (MJ NEL kg™ TM) in Abhangigkeit von Sorte und Bestandes-

dichte im Jahre 1998

Versuch/ Sorte  Bestan- | Gesamtpflanze Pflanzenteil ”
Reife- desdichte Analyse Kolben Liesch- Stangel und Blétter
gruppe Pflanzen | nassche- NIRS blatter  oberhalb unterhalb des
m™ misch ? des Kolbens  Kolbens
| Arsenal 8 6,16 6,14 | 790 534 4,67 3,92
0 6,28 6,24 | 7,94 537 4,95 3,90
frah Agadir 8 6,27 6,20 | 795 5,60 4,91 4,26
10 6,14 6,10 | 7,96 5,62 4,76 4,09
GD (0<5%, n=4) 0,21 0,20 0,11 0,29 0,27 0,42
I Banguy 8 6,36 6,42 | 7,96 522 4,76 4,09
mittel- _ 10 6,37 6,36 | 7,98 528 4,86 4,12
froh  Attribut 8 6,12 6,16 | 7,85 579 4,94 4,51
10 589 595 | 7,78 511 4,86 4,56
GD (0<5%, n=4) 0,21 0,19 0,13 1,30 0,23 0,26

1) nasschemische Bestimmung im Labor 2) Energiedichte wurde nach nasschemischer Analyse
von Rohasche-, Rohfaser und Rohproteingehalt geschétzt.

Im Kolben wurden die héheren Stérke- und Rohproteingehalte sowie geringere Rohfaserge-
halte und folglich die hochste Energiedichte festgestellt. Die hohere Energiedichte der
Lieschblatter in Relation zur griinen Restpflanze war auf die niedrigeren Rohfaser- und Roh-

aschegehalte zurlckzufuhren.

Aus Tab. 22 sind die Energieertrage und deren Verteilung innerhalb der Maispflanze zu ent-
nehmen. Im Vergleich zu den Sorten Agadir bzw. Attribut wiesen die Sorten Arsenal bzw.

Banguy die hoheren Energieertrdge sowohl nach der NIRS-Analyse als auch nach der nass-
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chemischen Bestimmung im Labor auf. Aber die mehr restmaisbetonten Sorten des pyramida-
len Wuchstyps erzielten die hoheren Energieertrdge sowie -dichten im Restmais. Die Energie-
ertrage nahmen innerhalb der Maispflanze in folgender Reihenfolge ab:

Kolben >Lieschblatter >Stangel und Blatter unterhalb des Kolbens > Stangel und
Blatter oberhalb des Kolbens
Bemerkenswert waren die Energieertrdge im Wuchsabschnitt ,,Restmais unterhalb des Kol-
bens“ von den Sorten Arsenal, Agadir und Attribut, die Gber den Ertrdgen ,,Restmais ober-
halb des Kolbens* lagen. Die hoheren Energieertrdge im unteren Bereich sind auf die héheren

Energiedichten und Trockenmasseertrage zuriickzuftihren.

Die Sorten reagierten unterschiedlich auf die héheren Bestandesdichten. Bei den Sorten Arse-
nal, Agadir und Attribut nahm der Energieertrag mit einer htheren Bestandesdichte ab, bei
der Sorte Banguy dagegen zu.

Tab.22: Energieertrag (GJ NEL ha™) in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte
im Jahre 1998

Ver- Sorte  Bestan- Gesamtpflanze Pflanzenteil ¥
such/ desdichte Analyse Kolben Liesch- Stangel und Blatter
Reife- Pflanzen | nassche- NIRS- blatter oberhalb des unterhalb
gruppe m? misch Kolbens des Kolbens
Arsenal 8 100,9 100,5 (62,50 5,69 13,87 17,53
10 95,6 94,9 159,80 4,86 15,68 14,05
fruh Agadir 8 90,6 89,6 |53,08 4,72 15,28 16,34
0 89,5 89,0 51,80 4,83 15,25 16,33
GD (0<5% n=4) 9,2 8,4 11,77 1,68 4,00 4,88
I Banguy 8 112,0 112,9 |71,80 5,86 17,11 15,85
mittel- 10 114/4 1142 72,44 5,40 18,00 17,18
friih  Attribut 8 104,1 104,6 |53,09 8,63 19,64 21,60
1 100,6 101,6 (47,42 6,84 20,32 24,98
GD (0=<5% n=4) 54 54 5,23 1,90 3,56 1,60

1) nasschemische Bestimmung im Labor

Tab. 23: Starkegehalt (%) des Kolbens in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdich-
te im Jahre 1998

Reifegruppe  Bestandes- Starke- Reifegruppe Bestandes- Starke-
frih dichte gehalt mittelfrih dichte gehalt
Pflanzen m™ % Pflanzen m™ %
Arsenal 8 21,2 Banguy 8 29,9
10 28,7 10 29,1
Agadir 8 25,8 Attribut 8 22,8
10 26,0 10 19,2
GD (0<5%, n=4) 3,6 GD (0<5%, n=4) 2,5
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Der Starkegehalt der Gesamtpflanze resultierte fast ausschlielRlich aus dem Starkegehalt im
Kolben. Der Unterschied im Starkegehalt war zwischen den Wuchstypen in der Reifegruppe
»mittelfrih** signifikant. Die kolbenbetonten Sorten Arsenal bzw. Banguy haben im Ver-

gleich zu den Sorten des pyramidalen Wuchstyps hohere Stérkegehalte erreicht (Tab. 23).

Die Bestandesdichte wirkte sich nicht signifikant auf den Starkegehalt aus. Tendenziell fuhrte
die zunehmende Bestandesdichte von 8 bis 10 Pflanzen m™ bei den Sorten Attribut und Ban-

guy zu etwas niedrigeren bzw. bei Arsenal und Agadir zu héheren Starkegehalten.

In der Reifegruppe ,,friih** bestand in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte nur ein
geringer Unterschied im Rohfasergehalt. Bei der Reifegruppe ,,mittelfrih‘* wies Attribut im
Vergleich zu Banguy analog zu den Landessortenversuchen im Jahre 1998 den héheren Roh-
fasergehalt sowohl nach der NIRS-Analyse als auch nach der nasschemischen Bestimmung
im Labor auf (Tab. 24). Der Rohfasergehalt nahm innerhalb der Maispflanze in folgender
Reihenfolge ab:
Stangel und Blatter unterhalb des Kolbens > Stangel und Bléatter oberhalb des Kolbens >
Lieschblatter >Kolben

Ein hoherer Rohfasergehalt in der Pflanze wurde bei 10 Pflanzen m™ fiir die Sorten Agadir,

Banguy und Attribut festgestellt.

Tab. 24: Rohfasergehalt (%) in Abhéangigkeit von Sorte und Bestandesdichte im Jahre

1998
Versuch/ Sorte  Bestan- | Gesamtpflanze Pflanzenteil »
Reife- desdichte Analyse Kolben Liesch- Stangel und Blatter
gruppe Pflanzen | nassche- NIRS blatter oberhalb des unterhalb des
m? misch? Kolbens Kolbens
Arsenal 8 21,2 19,8 8,2 29,7 30,1 36,2
!_ 10 204 191 7,9 29,2 28,7 36,7
frih Avadi 8 204 193 | 77 274 28,8 34,5
gacir 10 | 213 200 | 74 268 30,0 35,8
GD (0<5%, n=4) 1,5 15 0,8 2,3 2,1 2,7
I Banguy 8 19,1 175 7,5 29,6 28,8 34,2
mittel- 10 19,1 18,0 7,3 29,0 28,4 34,1
frih  Attribut 8 20,8 195 8,1 25,5 27,5 32,2
10 22,7 21,2 8,7 30,6 28,9 31,7
GD (0<5%, n=4) 1,5 1,4 1,3 9,3 2,0 1,8

1) Pflanzenteile wurden nasschemisch im Labor analysiert. 2) gewogenes arithmetisches Mittel

Die Rohprotein- und Rohfasergehalte aus der nasschemischen Analyse waren bei allen vier
Sorten hoher als die der NIRS-Analyse. Die pyramidalen Wuchstypen erreichten in den Ver-
suchen die etwas hoheren Rohproteingehalte (Tab. 25), was durch die Ergebnisse der Landes-
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sortenversuche Brandenburg aus den Jahren 1997 und 1998 bestatigt wurde. Innerhalb der

Pflanze nahm der Rohproteingehalt in folgender Reihenfolge ab:

Kolben >Sténgel und Bléatter oberhalb des Kolbens > Stangel und Bléatter unterhalb des Kol-
bens > Lieschblatter.

In den Reifegruppen reagierten die Sorten unterschiedlich auf die hoheren Bestandesdichten.

Bei den friihen Sorten nahm der Rohproteingehalt mit einer htheren Bestandesdichte zu, bei

den mittelfrihen Sorten dagegen ab.

Tab. 25: Rohproteingehalt (%) in Abhéngigkeit von Sorte und Bestandesdichte im

Jahre 1998
Versuch/ Sorte  Bestan- | Gesamtpflanze Pflanzenteil

Reife- desdichte Analyse Kolben Liesch- Sténgel und Blatter

gruppe Pflanzen | nass- NIRS blatter  oberhalb unterhalb des
m?  |chemisch des Kolbens  Kolbens

Arsenal 8 71 680 | 89 3,0 5,6 5,8

I 10 75 705 | 94 3,5 7,0 5,4

frih Agadir 8 80 7,28 | 10,1 3,7 8,5 4,9

10 86 7,40 | 10,8 4,5 8,6 6,1

GD (0<5%, n=4) 1,2 0,54 14 11 2,5 2,1

I Banguy 8 85 760 | 98 3,6 8,6 6,9

mittel- 10 82 725| 95 3,4 8,5 6,3

frih Attribut 8 92 782|118 4,7 9,6 6,5

0 85 7,43 | 113 51 8,3 6,5

GD (0<5%, n=4) 0,5 0,22 1,2 0,9 14 0,9

1) Pflanzenteile wurden nasschemisch im Labor analysiert.

dt hat Friihe Sorten Kolbenanteil % dt hat Mittelfriihe Sorten Kolbenanteil %
150 r 65 150 r 60
I Kb-Ertrag(Arsenal) L I Kb-Ertrag(Banguy) L

135 || 3 Kb-Ertrag(Agadir) 0 1354 | Kb-Ertrag(Attribut) %5
120 - —0o— Kb-Anteil(Arsenal) 55 120 | | —O— Kb-Anteil(Banguy) - 50
—— Kb-Anteil(Agadir) L 50 —4— Kb-Anteil(Attribut) L 45
105 - 45 105 ~ L 40
90 - "4 90 - 35
75 - R - 30
r 30 Lo
60 - - 25 60 0

45 - - 20 45
r 15

r 15

30 - 30 1
10 - 10
15 - L5 151 -5
0 -0 0- -0

A A N A o > o >
R I N N L O S

Abb. 13: Entwicklung von Kolbenertragen und Kolbenanteilen in Abhéangigkeit von
der Sorte bei einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m? im Jahre 1998
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Ab dem 20 Juli (BBCH-Stadium 65) wurden Kolbenanteil und Kolbenertrdge gesondert er-
fasst. In den folgenden 40 Tagen (bis eine Woche vor der Ernte) nahmen sowohl der Kolben-
anteil als auch der Kolbenertrag der Sorten nahezu linear zu, wobei in beiden Reifegruppen
der normale Wuchstyp dem pyramidalen Wuchstyp Uberlegen war (Abb. 13). Aus Tab. 26
wird der Einfluss von Sorte und Bestandesdichte auf den Kolbenanteil ersichtlich. Die
Trockenmasse des Kolbens erreichte einen Anteil von ca. 50 % der Gesamttrockenmasse bei
den Sorten Arsenal und Banguy. Der normale Wuchstyp war dem pyramidalen Wuchstyp
jeweils in der Reifegruppe im Kolbenanteil Giberlegen, wodurch gunstigere VVoraussetzungen
fiir die Einlagerung der futterwertbestimmenden Inhaltsstoffe bestanden. Der Kolbenanteil am
Trocckenmasseertrag von den Sorten Agadir, Banguy und Attribut nahm mit zunehmender
Bestandesdichte ab.

Tab. 26: Kolbenanteil am Trockenmasseertrag, Kolbenansatzhéhe und Pflanzenhdhe
in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte zur Ernte im Jahre 1998

Versuch/ Sorte Bestan- Kolbenanteil Kolbenansatzhthe  Pflanzenhdhe
Reifegruppe desdichte
Pflan- % cm cm
zen m*
Arsenal 8 48,2 80 244
| 10 49,2 81 245
frih Agadir 8 46,2 80 245
10 44,6 77 243
GD (a<5 %, n=4) 6,5 3 5
Banguy 8 51,3 83 246
I 10 50,5 78 247
mittelfrih . 8 39,8 79 258
Attribut 357 73 260
GD (05 %, n=4) 3.4 7 8

Die Sorten des pyramidalen Wuchstyps wiesen im Vergleich zum normalen Wuchstyp die
etwas niedrigeren Kolbenansatzhohen auf. Die Sorte Attribut erreichte gegenuber Banguy
eine signifikant groRere Pflanzenhohe. Die Bestandesdichte wirkte sich in beiden Reifegrup-

pen nicht auf die Kolbenansatz- bzw. Pflanzenhdhe aus.

4.3 Lichtaufnahme in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte

43.1 Lichtinterzeption

Die in den Landessortenversuchen gepriften Sorten der Reifegruppe ,,frih* erreichten vom
Rispenschieben bis zum BBCH-Stadium 68 eine mittlere Lichtinterzeption von 90,6 % (1997)
bzw. 92,9 % (1998) (Tab. 27). An der Spitze lag im Jahre 1997 die zweijéhrig geprifte Sorte

Antares (1997), gefolgt von Arsenal, Achat und Marquis. Im Jahre 1998 hat die Sorte Akim
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die hdchste Lichtinterzeption erreicht, gefolgt von Symphony und Volvik. Die einjahrig ge-

priften Sorten Rasant (1997) bzw. Byzance, Belfor und Pedro (1998) haben ebenso gute

Werte erzie

It.

Die Lichtinterzeption unterschied sich in der Reifegruppe ,,frih“ wenig in Abhangigkeit vom

Wuchstyp der Sorten. Die Sorten des pyramidalen Wuchstyps (Canberra und Santiago) lagen

unter dem Sortenmittel und die Sorte Volvik des normalen Wuchstyps und Achat des pyrami-

dalen Wuchstyps in beiden Jahren iber dem Sortenmittel.

Tab. 27: Lichtinterzeption (%) in Abhangigkeit von der Sorte (Reifegruppe ,,friih*‘,
Landessortenversuche Brandenburg) am 20.07.1997 bzw. 27.07.1998 (BBCH-
Stadium 68)
Versuchsjahr 1997 Versuchsjahr 1998
Sorte LI % Sorte LI % Sorte LI % Sorte LI %
Antares 93,2 Santiago 90,3 Antares 91,2 |Santiago 92,8
Arsenal 92,9 Trento 92,3 Arsenal 91,1 |[Trento 89,9
Marquis 92,2 Lincoln 90,3 Marquis 93,4 |Banquise 92,3
Akim 86,5 Aral 89,5 Akim 96,2 |Goldoli 92,3
Symphony 88,7 Rasant 93,0 Symphony 95,1 |Ulla 91,5
Agadir 88,7 Jericho 87,8 Agadir 92,9 |[Byzance 93,3
Canberra 89,6 Toledo 90,5 Canberra 91,0 |Belfor 94,6
Noveta 89,4 Bergamo 89,7 Noveta 92,7 | Monitor 92,3
Helix 89,4 Lava 89,5 Helix 93,5 |Pedro 93,4
Volvik 91,7 Volvik 94,1 |Volens 92,3
Achat 92,6 Achat 93,6
Sortenmittel (n=20) 90,6 Sortenmittel (n=21) 92,9
GD (a<5%) 2,9 GD (a<5%) 0,6

Tab. 28: Lichtinterzeption (%) in Abhéangigkeit von der Sorte (Reifegruppe
»mittelfrih*‘, Landessortenversuche Brandenburg) am 27.07. 1997 bzw.

01.08. 1998 (BBCH-Stadium 68)

Versuchsjahr 1997 Versuchsjahr 1998

Sorte LIl % Sorte LI % Sorte LI % Sorte LI %
Kerkenna 89,2 Magister 91,9 Kerkenna 91,5 Magister 94,6
Limatop 89,1 Tomasso 85,5 Limatop 931 Atoll 88,0
List 88,9 Kanzler 92,9 List 92,4 Javotte 92,1
Turkis 89,2 Latour 88,0 Tarkis 91,7 Lopez 90,7
Banguy 90,1 Olivin 89,4 Banguy 92,9 Probat 92,0
Attribut 90,4 Frivol 92,1 Attribut 91,1 Argument 93,7
Harpun 88,9 Arnold 87,3 Harpun 95,1 Caballero 94,9
Lenz 911 Limastar 87,7 Lenz 92,7 Florett 92,5
Lorenzo 91,1 Bosco 89,0 Lorenzo 95,0 Irene 94,9
Major 91,5 Safrane 89,8 Major 931 Limabest 93,2
llias 91,6 llias 94,2 Carrera 92,2
Kampala 92,1 Kampala 93,6 Fuego 94,2
Sortenmittel (n=22) 90,4 Sortenmittel (n=24) 93,2
GD (a<5%) 2,9 GD (0<5%) 11
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Im Jahre 1998 erreichten die Sorten der Reifegruppe ,,mittelfrih** im Vergleich zum Jahre
1997 in den Landessortenversuchen eine um 2,8 % hohere Lichtinterzeption (Tab. 28). Die
einjahrig geprufte Sorte Kanzler (1997) und die zweijahrig geprifte Sorte Harpun mit pyra-

midaler Blattstellung haben die hochste Lichtinterzeption erreicht.

Die zweijahrig gepruften Sorten Lorenzo, llias, Kampala und Magister haben (berdurch-
schnittliche Werte erreicht, ebenso die einjahrig gepriften Sorten Frivol (1997), Caballero
und Irene (1998). Die Sorten Attribut, Ilias und Kampala mit pyramidalem Wuchstyp erziel-

ten in beiden Jahren tberdurchschnittlich hohe Werte.

Weiterhin wurde der Einfluss der Sorten und der Bestandesdichte auf die Lichtaufnahme und
die Verteilung der Lichtinterzeption im Bestand untersucht. In Abb. 14 wurden die Lichtinter-
zeptionsverlaufe der vier aus den Landessortenversuchen gepriften Sorten mit unterschiedli-
cher Bestandesdichte wéhrend des Hauptwachstums dargestellt. Am 20. Juli (BBCH-
Stadium 68) erreichten in der Reifegruppe ,,frih* die Sorten Arsenal mit 98,1 % und Agadir
mit 96,9 % die maximale Lichtinterzeption (Tab. 29). Die mittelfriihen Sorten Attribut und
Banguy haben am 3. August ihre maximale Lichtinterzeption mit 96,8 % bzw. 97,7 % er-

reicht, wobei dieser Unterschied statistisch zu sichern war.

% Friihe Sorten % Mittelfriihe Sorten

0

98 - 98 |

95 - 95

92 - 9 -

89 - 89

86 - 86 -

83 83 -

80 80 1

77 77 4

74 74

gé : —e— Arsenal (8) Zé i —e— Banguy (8)
65 1 ----0---- Arsenal (10) 65 g ----0---- Banguy (10)
5 —4— Agadir (8) 02! —a— Adtribut (8)
56 - ~4--- Agadir (10) 56 1 -0 Attribut (10)
53 53 14

50 | | | | | | | | | | 50

Abb. 14: Zwischen den Maisreihen gemessene Lichtinterzeption in Abhangigkeit von
Sorte und Bestandesdichte im Jahre 1998 (Ceptometer-Messungen)

(Arsenal (8) = Arsenal mit 8 Pflanzen m™)

Die Lichtinterzeption in unterschiedlicher Bestandeshohe war sowohl von der Sorte als auch

von der Bestandesdichte abhangig. Bei maximaler Lichtinterzeption des Gesamtbestands be-
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trug die in einer Héhe von 100 cm gemessene Lichtinterzeption mehr als 80 % (Tab. 29). Die
pyramidalen Wuchstypen lieBen die groliere Lichtmenge tiefer in den Bestand eindringen, so
dass im unteren Bereich (Bodenoberfldche bis 100 cm Bestandshthe) eine hohere Lichtinter-

zeption gemessen wurde.

Tab. 29: Lichtinterzeption (%) der Gesamtpflanze und der verschiedenen Abschnitte
der Maispflanzen in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte am
20.07.1998 (Reifegruppe ,,frih*) bzw. 03.08.1998 (Reifegruppe ,,mittelfrih*)

;ﬁ;/ =2l dE:gitgﬁt'e LImax Wuchsabschnitt (cm)

Reife- Pflanzen | Gesamt- | 0-50 50-75 75-100 100-125 125-150 150-175 175-200 > 200
gruppe m? | pflanze

nrema] | 8 |81 [08 24 4l 172 124 219 204 143
I 10 98,1 12 11 35 14,2 17,2 24,3 22,1 11,2
friih i 8§ |96 |08 28 58 149 127 190 177 165
Agadir 45 1970 |25 18 55 136 133 179 158 223
GD (0s5%,n=4) |08 |10 20 10 29 55 126 61 52
T Banguy 97,2 30 32 60 15,1 90 213 218 13,5
mittel- 10 98,1 30 23 49 13,2 9,3 21,2 27,7 13,5
ih Aming 8 (982 |39 49 67 141 80 148 224 16,7
10 97,3 27 31 57 11,3 8,0 15,4 26,6 20,8
GD (0<5%, n=4) 05 |11 24 11 38 48 89 40 31

Die normalen Wuchstypen Arsenal bzw. Banguy wiesen im Abschnitt von 150 —200 cm
Wuchshéhe die groRte Lichtaufnahme auf und ab 200 cm Wuchshohe bis Rispenspitze die
vergleichsweise geringere Lichtaufnahme. Dagegen wurde bei den Sorten Agadir bzw. Attri-

but eine gleichmaRig verteilte Lichtaufnahme festgestellt.

Die Bestandesdichte von 10 Pflanzen m™ fiihrte im Vergleich zu 8 Pflanzen m™ bei den mit-
telfrihen Sorten zu einer hoheren Lichtinterzeption (Abb. 14). Im Messbereich von 50 -
125 cm verringerte sich bei der hoheren Bestandesdichte die Lichtaufnahme deutlich.

43.2 Lichtextinktionskoeffizient

Fur die Interpretation der Ergebnisse zur Lichtverteilung wurden in Tab. 30 die Licht-
extinktionskoeffizienten k der Sorten vor und nach Erreichen des maximalen Blattflachenin-
dexes dargestellt. Ein kleiner Wert fur k deutet auf eine bessere Lichtverteilung hin. In der
Reifegruppe ,,friih** wies die Sorte Agadir gegenuber der Sorte Arsenal die niedrigeren Werte
fir k auf. In der Reifegruppe ,,mittelfrih‘* bestand kein Unterschied zwischen den gepriften

Sorten. Bis zum Erreichen des maximalen Blattflichenindexes (BBCH-Stadium 55) wies die
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Sorte Agadir im Vergleich zu Arsenal in den Bestandesschichten die niedrigeren Lichtextink-
tionskoeffizienten auf was auf eine bessere Lichtverteilung hindeutet. Die Sorten der Reife-
gruppe ,,mittelfrih*‘ haben sich nicht signifikant in diesem Parameter unterschieden. Mit dem
fortschreitenden Verwelken der dlteren Bléatter bei allen Sorten nahmen der Blattflachenindex
und die Lichtinterzeption ab. Der Lichtextinktionskoeffizient k ist nach Erreichen des maxi-
malen Blattflachenindexes grofer als vor Erreichen des maximalen Blattflachenindexes. Mit
der Bestandesdichte nahm bei allen gepriften Sorten der Lichtextinktionskoeffizient zu.

Tab. 30: Lichtextinktionskoeffizient k vor bzw. nach Erreichen des maximalen Blatt-
flachenindexes (BFImax) in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte im

Jahre 1998
Versuch/ Sorte Bestandes- Lichtextinktionskoeffizient k
Reifegruppe dichte insgesamt vor BFImax nach BFImax
Pflanzen m

Arsenal 8 0,79 0,78 0,92

| 10 0,80 0,80 0,89

frih Agadir 8 0,76 0,74 0,89

10 0,78 0,77 0,93

GD (0<5%, n=4) 0,01 0,02 0,06

Banguy 0,76 0,74 0,78

1 10 0,78 0.76 0,91

mittelfrih . 8 0,76 0,76 0,82

Attribut 10 0,77 0,76 0,75

GD (a<5%, n=4) 0,03 0,03 0,11

4.3.3  Aufgenommene Lichtenergie und Lichtnutzungseffizienz

Die Lichtaufnahmerate (aufgenommene Lichtenergie pro Tag) ist in der Abb. 15 dargestellt.
Gegen Ende Juli (BBCH-Stadium 71) wurde der grote Anteil an photosynthetisch aktiver
Strahlung (PhAR) von den Pflanzen aufgenommen, wobei auch die hdchste Lichtinterzeption
bzw. der groRte Blattflachenindex nachgewiesen wurde (Abb. 14, 17 und 18). AnschlieRend

ging die Lichtaufnahmerate wegen des abnehmenden Blattflachenindexes deutlich zurtck.

In den beiden Reifegruppen wiesen jeweils die Sorten des normalen Wuchstyps die hohere
Lichtaufnahmerate auf. Die mittlere Lichtaufnahme lag in der Vegetationszeit bei den Sorten
zwischen 630 MJ m™ (Agadir) und 650 MJ m™ (Banguy).

Die Lichtnutzungseffizienz (LUE) der Maisbestande nahm wéhrend des Maiswachstums bis
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Anfang August zu (Abb. 16). Die Sorten des normalen Wuchstyps wiesen in beiden Reife-
gruppen eine hoéhere Lichtnutzungseffizienz als die Sorten des pyramidalen Wuchstyps auf
(Tab. 31). Die Sorte Banguy erreichte im Vergleich zu der Sorte Attribut aufgrund der groRe-
ren Lichtaufnahme und der héheren Lichtnutzungseffizienz die groRten Trockenmasseertrége.
Entsprechend war in der Reifegruppe ,,frih** die Sorte Arsenal der Sorte Agadir aufgrund der

besseren Lichtnutzungseffizienz im Ertrag Gberlegen.

2 - .
MIm? Tag" Friihe Sorten MJ m?Tag"  Mittelfriihe Sorten
11 - :
104 | & Arsenal 2 Agadir 2 10 | | ® Banguy 2 Attribut| ®
i 7 A
8 X b 8 . * A
77 ht 2 2 bad S 71 * o & A ¢ A *
6 6 - A A A A A
5 2 5 .
Pa * . A
4 - 4 A %
3 e B3 @ 8 o 2 B B8 R X;?
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S
2 2883 2 & 2 328 2 3
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Abb. 15: Tagliche Lichtaufnahmerate (MJ m? Tag™) wéhrend des Maiswachstums

Tab. 31: Lichtinterzeption, aufgenommene Lichtenergie und Lichtnutzungseffizienz
(LUE) in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte im Jahre 1998

Versuch Sorte  Bestandes- | Lichtinter- aufgenommene LUE
Reifegruppe dichte zeption Lichtenergie
Pflanzen m % MJ m2 gM Jt
Arsenal 8 98,1 637 _ 3,18 _
I 10 98,1 648 nicht bestimmt
frah Agadir 8 96,6 617 3,03
10 97,2 643 nicht bestimmt
GD (as5%, n=4) 0,8 9 0,11
Banguy 97,1 641 _3,80 _
1 10 98,1 659 nicht bestimmt
mittelfruh Attribut 8 96,2 632 3,43
10 97,3 653 nicht bestimmt
GD (0<s5%, n=4) 0,5 7 0,15
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Abb. 16: Lichtnutzungseffizienz (LUE) wahrend des Maiswachstums in Abhangigkeit
von der Sorte bei einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m? im Jahre 1998

4.4 Blattflachenindex in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte

4.4.1 Blattflachenindex der Gesamtpflanze

Die manuelle Messung des Blattflachenindexes (BFIman) wurde vom 10. Mai (BBCH-
Stadium 13) bis zum 24. August (BBCH-Stadium 83) durchgefuhrt. Der BFIman nahm zu-
néchst sehr langsam zu und stieg Anfang Juni nach Erscheinen des neunten Maisblattes
schnell an (Abb. 17). Die Sorten erreichten im Zeitraum Mitte Juli bis Anfang August den
maximalen Blattflachenindex (BFIman), wobei sich diese Werte dann bis zum 10. August
(BBCH-Stadium 73) nur geringfiigig veranderten. Der Blattflachenindex (BFIman) der Sorte

Arsenal Ubertraf deutlich den der Sorte Agadir bei den gepriften Bestandesdichten.

In der Reifegruppe ,,mittelfrih* zeichnete sich eine Uberlegenheit der Sorte Banguy gegen-
uber Attribut nur bei einer Bestandesdichte von 10 Pflanzen m™ ab (Tab. 32). Aufgrund der
Sommertrockenheit (20. Juli bis 3. August) trat voriibergehend eine Verminderung des Blatt-
flachenindexes (BFIman) ein. Nach dem 10. August verringerte sich bei allen Sorten der
Blattflachenindex irreversibel aufgrund der anhaltenden Trockenheit, die ein VVerwelken und
Absterben der &lteren Blatter zur Folge hatte. Zum Erntetermin waren nur noch die oberhalb
des Kolbens inserierten Blatter grin. Der Blattflachenindex (BFIman) nahm bei allen Sorten

mit der Bestandesdichte zu.
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Abb. 17: Blattflachenindex wahrend des Maiswachstums (BFIman) in Abhéangigkeit
von Sorte und Bestandesdichte im Jahre 1998

(Arsenal (8)= Arsenal mit 8 Pflanzen m™)

Ab dem 11. Juni (BBCH-Stadium 30) wurde parallel zu der manuellen Messung das Messge-
rat LAI-2000 zur Ermittlung des Blattflachenindexes (BFllai) genutzt. Diese Ergebnisse wa-
ren eng mit denen der manuellen Messung korreliert, wobei die Werte kleiner waren als die
der manuellen Messung. Der Kurvenverlauf des mit dem Messgerat erfassten Blattflachenin-
dexes (BFllai) war dem des manuell erfassten Blattflachenindex (BFIman) ahnlich (Abb. 18).
Die Relationen, die zwischen den Sorten in den beiden Reifegruppen ermittelt wurden, waren

nach beiden Methoden identisch.

Tab. 32: Blattflachenindex nach manueller Messung (BFIman) sowie nach Messgerat
LAI 2000 (BFllai) in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte in den
Jahren 1997 und 1998

Versuch/ Sorte Bestandes- BFI ? BFIman BFllai

Reifegruppe dichte 1997 1998 1998
Pflanzen m™

Arsenal 8 3,31 3,59 3,75

| 10 -- 4,42 3,91

fruh Agadir 8 2,93 3,16 3,19

10 -- 4,24 3,54

GD (0<5%, n=4) 0,33 0,32 0,13

Banguy 8 2,93 3,66 3,71

I 10 -- 4,60 3,96

mittelfrih . 8 3,06 3,85 3,39

Attribut 10 — 4.42 3.74

GD (a<5%, n=4) 0,76 0,26 0,19

BFI Y wurde auf der Basis der Lichtextinktionskoeffizienten (k ) der zwei Parzellenversuche 1998
und der gemessenen Lichtinterzeption in den Landessortenversuchen im Jahre 1997 berechnet
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Abb. 18: Blattflachenindex nach Messung mit Messgerat LAI-2000 (BFllai) in Abhan-
gigkeit von Sorte und Bestandesdichte im Jahre 1998

(Arsenal(8) = Arsenal mit 8 Pflanzen m?)

Nach dem 10. August ist eine im Vergleich zu der manuellen Messung geringere Abnahme
des Blattflachenindexes (BFllai) bei allen Sorten festgestellt worden. Der Blattflichenindex
der Sorten wurde mittels der Messwerte fur die Lichtinterzeption aus dem Jahre 1997
(Tab. 32) und des Lichtextinktionskoeffizienten simuliert. Der Blattflachenindex war im
Vergleich zum Jahr 1998 kleiner. Die Sorte Arsenal wies im Vergleich zur Sorte Agadir

wéhrend der Vegetationszeit die groReren Werte fiir den Blattflachenindex auf.

Die Zunahme des Blattflachenindexes bei der Sorte Banguy vollzog sich schneller als bei der
Sorte Attribut, wobei bezogen auf den maximalen Blattflachenindex ein signifikanter
Unterschied zwischen den Sorten bestand. Die Bestandesdichte von 10 Pflanzen m™ fiihrte im
Vergleich mit 8Pflanzenm? im Jahre 1998 zu einer deutlichen Zunahme des

Blattflachenindexes (BFllai) wéhrend des Maiswachstums in beiden Reifegruppen.

4.4.2 Blattflachenindex in unterschiedlicher Pflanzenh6he

In den Tab. 33 und 34 wird der Blattflachenindex (BFllai) unterschiedlicher Wuchsabschnitte
zu jedem Messtermin fur die beiden Parzellenversuche dargestellt. Der groRte
Blattflachenindex (BFllai) im Bereich von 100 cm uber dem Erdboden bis zur Rispenspitze
lag bei den Sorten mit 2,53 (Agadir), 2,73 (Arsenal), 2,57 (Attribut) und 2,76 (Banguy)
(27.07.1998 BBCH-Stadium 69). Der Blattflachenindex im unteren Wuchsbereich war bei
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den Sorten von der Bestandesdichte abhangig. Die Sorte Agadir wies in den Wuchsabschnit-
ten "Bodenoberflache-50 cm™ einen hoheren Blattflachenindex auf als die Sorte Arsenal,
wahrend die Sorte Attribut mit 8 Pflanzen m? im Abschnitt ,,Bodenoberflache-100cm*
Wuchshdéhe den grélReren Blattflachenindex als die Sorte Banguy erreichte.

Tab. 33: Blattflachenindex (BFllai) in unterschiedlichen Wuchsabschnitten in Abhan-
gigkeit von Sorte und Bestandesdichte (Versuch I, Reifegruppe ,,friih*‘)

Termine  Sorte Bestandes- Wuchsabschnitt (cm) BFI
dichte 0-50 50-100 100-150 >150 insgesamt
Pflanzen m™

Arsenal 8 0,24 0,97 1,24 1,30 3,75
27.07.1998 10 0,18 0,82 1,46 1,45 3,91
BBCH 71 Agadir 8 0,23 0,67 1,02 1,27 3,19
10 0,28 0,51 1,27 1,50 3,54

Arsenal 8 0,31 0,51 0,98 1,24 3,04
24.08.1998 10 0,27 0,62 0,93 1,36 3,18
BBCH 83 Agadir 8 0,34 0,49 0,61 1,09 2,53
10 0,47 0,52 0,67 1,37 3,03

Tab. 34: Blattflachenindex in unterschiedlichen Wuchsabschnitten in Abhangigkeit
von Sorte und Bestandesdichte (Versuch 11, Reifegruppe ,,mittelfriih®)

Termine  Sorte Bestandes- Abschnitt (cm) BFI
dichte 0-50 50-100 100-150 >150  insgesamt
Pflanzen m™

Banguy 8 0,34 0,82 1,08 1,47 3,71

27.07.1998 10 0,21 0,78 1,28 1,69 3,96
BBCH 71 Attribut 8 0,16 1,04 0,45 1,76 3,39
10 0,24 0,55 1,20 1,73 3,74

Banguy 8 0,37 0,30 1,08 1,24 2,99

24.08.1998 10 0,14 0,54 1,23 1,59 3,50
BBCH 83 Attribut 8 0,16 0,74 0,28 1,72 2,90
10 0,25 0,26 1,00 1,53 3,04

Der Blattflachenindex (BFllai) nahm bei allen Sorten bis zum letzten Messtermin vor der
Maisernte ab, wobei sich die Verteilung des Blattflichenindexes innerhalb der Maispflanze
ebenfalls anderte. Bei den friihen Sorten nahm nach dem 27. Juli der Blattflachenindex im
Abschnitt ,,Bodenoberflache — 50 cm** Wuchshoéhe zu sowie in Kolbennahe (,,50 — 150 cm*
Wuchshéhe) ab. Der Blattflachenindex (BFllai) war im Abschnitt
,,Bodenoberflache — 100 cm** Wuchshéhe bei der Sorte Agadir unmittelbar vor der Maisernte
im Mittel der Bestandesdichten hoher als bei der Sorte Arsenal (Tab. 33). Im Abschnitt < 100
cm Wuchshéhe wies die Sorte Attribut mit 8 Pflanzen m™ einen hoheren Blattflachenindex
auf als die Sorte Banguy (Tab. 34). Die Abnahme des Blattflachenindexes (BFllai) im unteren

Wuchsbereich war beim pyramidalen Wuchstyp weniger ausgeprégt als beim normalen
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Wuchstyp. Das kénnte darauf hindeuten, dass eine groRere Anzahl griiner Blatter vorhanden
war, die auch eine Zunahme der Lichtinterzeption im unteren Bereich zur Folge hatte.

Mit Zunahme der Bestandesdichte nahm der Blattflichenindex (BFllai) im Abschnitt
,,Bodenoberflache — 50 cm** Wuchshdhe bei den Sorten des normalen Wuchstyps ab und bei
den Sorten des pyramidalen Wuchstyps dagegen zu (27. Juli). Nach dem 27. Juli war die Ab-
nahme des Blattflachenindexes im Abschnitt ,,100 — 150 cm“* Wuchshohe bei einer Bestan-

desdichte von 10 Pflanzen m2 gréRer als bei 8 Pflanzen m2,
443 Blattflache der einzelnen Blatter und Lebensdauer des Einzelblattes

Bis zur Ernte blieben bei den Sorten Arsenal und Agadir zwolf Blatter und bei den mittelfri-
hen Sorten Attribut bzw. Banguy elf Blatter grin und vital. Die Blattflache je Einzelblatt
nahm mit dem Erscheinen von neuen Blattern, d.h. mit der Zunahme der Blattzahl je Pflanze
zu. Bei den Sorten Agadir und Attribut war das zehnte bzw. neunte Blatt als Kolbenblatt aus-
gebildet, bei den Sorten Arsenal und Banguy das elfte bzw. zehnte Blatt (Tab. 35). Als Kol-
benblatt wird das unmittelbar unter dem Kolben angelegte Blatt verstanden.

Tab. 35: Blattflache (cm?) der einzelnen Blatter in Abhangigkeit von Sorte und Be-
standesdichte im Jahre 1998

Sorte Bestandesdichte Blattzahl
Pflanzenm2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Arsenal 8 96 177 306 443 555 635 6592’ 601 521 409 274 95
10 96 173 259 440 548 630 6542 599 529 412 289 108
Acadir 8 121 227 359 516 605 6292 593 535 369 195 76 11
9 10 135 250 394 529 601 6222 581 493 375 248 95 7

(0=5%, n=4) 45 35 39 45 50 44 52 65 59 92 78 50

8 122 216 331 470 561 6597 679 647 525 370 147
10 112 203 309 452 565 653” 676 644 527 359 145
Attribut 8 126 247 402 545 6452) 686 675 629 512 342 229

10 138 239 381 509 6047 627 608 575 459 412 264

Banguy

GD (0<5%, n=4) 30 31 43 37 20 27 35 40 67 46 60 -

1) Die ersten bis vierten Blatter waren jeweils zu mehr als 50% verwelkt (BBCH Stadium 69) und
wurden deshalb nicht dargestellt.
2) Kolbenblatt (erster Kolben)

Bei den mittelfrihen Sorten Attribut bzw. Banguy erreichten das elfte bzw. zwdlfte Blatt die
maximale Einzelblattflache innerhalb der Pflanze. Der Unterschied in der Blattflache zwi-
schen den Sorten Arsenal und Agadir war bei jeder Blattzahl oder Blattgeneration signifikant.
Die Blattflache des flinften bis neunten Blattes war bei der Sorte Agadir immer groier als bei
Arsenal. Die Blattfliche der &lteren Blatter unterhalb des Kolbens (erstes bis funftes bzw.

neuntes Blatt) der Sorten Agadir bzw. Attribut waren groRer als die der Sorten Arsenal bzw.
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Banguy. Die wesentliche Blattflache fiir den Assimilattransport in Kolbennahe (z. B. Kolben-
blatt plus vier Blatter neben dem Kolben) lag um 2230 cm? (Agadir), 2413 cm? (Arsenal),
2450 cm? (Attribut) und 2542 cm? (Banguy).

Die hohere Bestandesdichte fiihrte bis zum zwdlften Blatt bei den frihen Sorten bzw. drei-
zehnten Blatt bei den mittelfriihen Sorten zu einer Abnahme der Einzelblattflache. Ein signi-

fikanter Einfluss der Bestandesdichte auf die Position des Kolbenblattes bestand nicht.

Tab. 36: Lebensdauer (Tage) der einzelnen Blatter in Abh&angigkeit von Sorte und
Bestandesdichte im Jahre 1998

Sorte  Bestandesdichte Blattzahl
Pflanzenm2  § 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Arsenal 8 65 72 74 77 75 76 782 76 72 70 67 56
10 59 68 72 76 76 77 792 76 70 69 65 58
Agadir 8 72 76 77 77 78 812) 79 72 66 66 60 47
10 74 75 77 80 79 812) 80 72 69 60 57 47

GD (0<5%, n=4) 9 10 4 4 2 2 2 1 4 4 4 6

83 86 85 87 88 82 84 78 72 65 62
Banguy

10 75 83 83 8 89 852 84 78 73 65 61
Attribut 8 75 83 80 8584z 84 8 76 72 71 67
riou 10 77 76 76 77 772 80 8 77 74 70 66

GD(0<5%,n=4) | 4 4 3 4 3 2 3 2 3 2 6

1) Die ersten bis vierten Blatter waren jeweils zu mehr als 50% verwelkt und wurden deshalb nicht
dargestellt. 2) Kolbenblatt (erster Kolben)

Die Lebensdauer oder das Blattalter der einzelnen Bléatter (Tab. 36) umfasst den Zeitraum (in
Tagen) vom Erscheinen des Blattes bis zum Absterben (Vergilben, Verwelken von mehr als
50 % der Blattflache) bzw. im Fall der jlingeren Blétter bis zur Ernte.

Die Lebensdauer der Blatter schwankte zwischen 43 (die ersten bis vierten Blatter) und
81 (Reifegruppe ,,frih**) bzw. 89 (Reifegruppe ,, mittelfriih**) Tagen und war sowohl von der
Sorte als auch von der Bestandesdichte abhéngig. Bei der Sorte Agadir erreichten das flinfte
bis elfte Blatt eine langere Lebensdauer als bei der Sorte Arsenal, wéhrend die einzelnen Blét-
ter der Sorte Banguy jeweils langer vital blieben als bei der Sorte Attribut (besonders bei ho-

herer Bestandesdichte).

Die hohere Bestandesdichte wirkte sich in der Reifegruppe ,,frih** nicht auf die Lebensdauer
der Einzelblatter aus (mit Ausnahme des vierzehnten). In der Reifegruppe ,,mittelfrih*‘ wirkte
sich die Bestandesdichte auf die Lebensdauer des sechsten bis zehnten Blattes aus. Bei der
Sorte Attribut war die hohere Bestandesdichte mit einer kirzeren Lebensdauer dieser Blatter
verbunden. Eine negative Korrelation von Bestandesdichte und Lebensdauer trat dagegen bei

Sorten der Reifegruppe ,,frih“ nur bei wenigen Blattern auf.
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4.5 Methoden zur Bestimmung von Lichtinterzeption und Blattflachenindex

45.1 Lichtinterzeption

Die Lichtinterzeption wurde sowohl zwischen zwei Maisreihen als auch innerhalb der Reihen
des Maisbestandes (LIzw bzw. Llin) mittels Ceptometer und Messgerat LAI-2000 (Lllai) ge-
messen. Die in der Reihe gemessene Lichtinterzeption war gegeniiber der zwischen den Rei-

hen gemessenen Lichtinterzeption im Zeitraum von 11. Juni bis 25. Juni etwas hoher.

LI % L1 % i
100 - Arsegal : 100 - Agadir
=| =
%1 4 ° 6 g2 ® at 95 - =
A A % A R s & B g
90 90 - A . A
B A
85 - . 851 8
80 - 80 .
m}
75 1 B
*
707 704 e
65 | eLlzw oOLiin & Lllai 65
60 % 60
55 T T T T T T T T T T T 55 T T T T T T T T T T T
© © © N~ N~ N~ N~ N~ o o © © © N~ N~ N N N o o o
9 9 g 9 ° 9 8 8 ° 3 8 9 8 8 8 @ 9 8 8 ¢° 9 8
LI% Banguy LI% Attribut
100 - - 100 —
$ ¢ o
95 - ¢ A3 A A B 95 = © A
A 8 g A A 4L B A DO
90 + A 90 A @ . A
A
85 - = 85 - A
* *
80 80 -
54 O 751 "
70 7 ‘ 70 - ’
65 65
60 60
55 T T T T T T T T T T 55 T T T T T T T T T T
© © © ~ ~ ~ ~ ~ © o © © © © o~ ™~ ~ ~ ~ c© o o}
4 8 & ¥ 2 8 8 8 “° g8 K 4 3 & Y 2 8 8 8 © 8K
Ll Lichtinterzeption zwischen den Reihen (Ceptometer)
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Abb. 19: Lichtinterzeption der Maissorten nach verschiedenen Messmethoden wéah-
rend der Blattentwicklung im Jahre 1998
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Tab. 37: Korrelationskoeffizient r zwischen verschiedenen Messwerten fur die Lich-
tinterzeption (LIzw, Llin und Lllai) in Abhangigkeit von der Sorte wahrend
des Hauptwachstums vom 11. Juni — 24. August 1998

Versuch/ Sorte r zwischen r zwischen r zwischen
Reifegruppe Llzw und Llin Llin und Lllai Llzw und Lllai
Arsenal 0,99* 0,81* 0,76*
| frih _
Agadir 0,99* 0,77* 0,73*
. . Banguy 0,99* 0,85* 0,80*
Il mittelfrih )
Attribut 0,99* 0,81* 0,74*

* bei a<5 signifikant, n=36

Der Unterschied zwischen den verschiedenen maximalen Messwerten fir die Lichtinterzepti-
on (Lllai, Llzw bzw. Llin) betrug bei der Sorte Arsenal 3,1% (3,2 %), bei Agadir
4,4 % (5,2 %), bei Banguy 2,7 % (3,1 %) und bei Attribut 3,0 % (3,4 %) (Abb. 19).

Die Messwerte der verschiedenen Methoden zeigten einen parallelen Verlauf. Es bestand eine
enge Korrelation zwischen den Messwerten Llzw (bzw. Llin) und Lllai unter Berticksichtigung
der Sortenunterschiede (Tab. 37). Die Beziehung zwischen Trockenmassebildung und Lich-
tinterzeption wurde in Tab. 38 fiir den Zeitraum, in dem der maximale Blattflachenindex er-
reicht wurde, dargestellt. Die Zuverl&ssigkeit der Lichtinterzeptionsmessung war vom Mess-
termin abhdngig. Mitte Mai war der Unterschied zwischen den Werten nach beiden Messme-
thoden am groften. Diese Differenz verringerte sich bei allen Sorten nach dem SchlieRen der

Bestande.

Ab Mitte August, besonders unmittelbar vor der Ernte, lagen die Werte des Messgeréats LAI-
2000 (LMai) deutlich Giber denen des Ceptometers (LIzw und Llin).

Tab. 38: Korrelationskoeffizient r zwischen Trockenmasse (TM) und den Messwerten
far die Lichtinterzeption (LI1zw , LIin und Lllai) in Abhangigkeit von der Sor-
te im Jahre 1998

Versuch/ Sorte r zwischen r zwischen r zwischen
Reifegruppe TM und Llzw TM und Llin TM und Lllai
18. Mai-03. August 18. Mai—03. August 11.Juni-03. August
Arsenal 0,83* 0,80* 0,54*
| frih )
Agadir 0,83* 0,80* 0,57*
. y Banguy 0,83* 0,80* 0,61*
Il mittelfrih )
Attribut 0,84* 0,81* 0,55*

* bei a<5 signifikant, n=27
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45.2 Blattflachenindex

Der Blattflachenindex wurde im Vergleich zum Messgerat LAI-2000 (BFllai) im Zeitraum
Anfang Juni bis 10. Juli durch die manuelle Messung (BFIman) wesentlich hoher eingeschatzt
(Abb. 20). Diese Differenz zwischen den Messmethoden war vom Wuchstyp abhéngig, ver-
ringerte sich aber kontinuierlich von Mitte Juli bis Mitte August. Bei den Sorten mit pyrami-
daler Blattstellung Agadir bzw. Attribut wurde der Blattflachenindex durch das Messgerat
stets starker unterschétzt als bei den Sorten mit normaler Blattstellung (Arsenal bzw. Ban-

guy).
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Abb. 20: Blattflachenindex nach Messgerat LAI-2000 (BFllai) und manueller Messung
(BFIman) in Abhéngigkeit von der Sorte im Jahre 1998 (Bezugsbasis: BFI-
man = 100 %o)
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Tab. 39: Korrelationskoeffizient r zwischen Trockenmasse (TM), BFIman und BFllai
bei den Sorten wahrend der Hauptwachstumsphase im Jahre 1998

Versuch/ Sorte r zwischen r zwischen r zwischen
Reifegruppe BFIman und BFllai TM und BFliai TM und BFIman
11. Juni—24. August 11. Juni-03. August. 11. Juni- 03. August
| friih Arsen_al 0,65* 0,85* 0,64*
Agadir 0,75* 0,87* 0,72*
. . Banguy 0,84* 0,90* 0,79*
I mittelfrih— pribut 0,73* 0,88* 0,74*

* bei a<5 signifikant, n =36

Nach Erreichen des maximalen Blattflachenindexes (BFllai), lag der Messwert des Messgeréa-
tes LAI-2000 bei der Sorte Arsenal um 2,6 %, bei Agadir um 5,7 %, bei Banguy um 7,8 %
und bei Attribut um 13,8 % niedriger als bei der manuellen Bestimmung. Ab Mitte August,
besonders unmittelbar vor der Ernte, wurde mit dem Messgerat LAI-2000 ein hoherer Wert

ausgewiesen als durch die manuelle Messung.

Die Beziehung zwischen Trockenmassebildung und Hohe des Blattflachenindexes wurde in
Tab. 39 fir den Zeitraum vom 11. Juni bis 03. August (Erreichen des maximalen Blattflachen-
indexes) dargestellt. Die Messwerte (BFllai) korrelierten gegenuber den manuell bestimmten
Werten enger mit der Trockenmasse. Nach der Korrelationsanalyse bestand eine enge Bezie-
hung zwischen beiden Messmethoden. Die Korrelationskoeffizienten r schwankten zwischen
0,65 (Arsenal) und 0,84 (Banguy)
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5 Diskussion

5.1 Landessortenversuche

Im Vergleich zum Jahre 1998 ist das Jahr 1997 durch die l&ngere Sonnenscheindauer, hohere
Globalstrahlung, hohere Temperaturen und hohere Niederschldge von Anfang Mai bis Ende
August gekennzeichnet, jedoch bewirkten Niederschlagsdefizite in der letzten Julidekade und
im August eine friihzeitig einsetzende Seneszenz und damit eine vorzeitige Abreife der Mais-
pflanzen. Die Trockenmasseertrdge des Silomaises im Jahre 1998 lagen in der Reifegruppe
,frih** gegenlber 1997 um 7,0 % und in der Reifegruppe ,,mittelfrih® um 7,9 % hoher. Es
besteht wahrend der generativen Entwicklung des Maises ein direkter Einfluss der Witterung
auf die Wasserversorgung und damit auf die Assimilation (KrRoPF 1992). Nach MARTIN
(1979) benétigt Silomais wahrend der Jugendentwicklung im Mai nur ca. 30 mm Wasser.
Diese Wassermenge steht dem Mais meist durch die Bodenwasservorrate aus dem Winter-
halbjahr zur Verfugung. Der monatliche Wasserverbrauch steigt im Juni auf ca. 60 mm, im
Juli/August, zur Zeit der Blute bis zur Milchreife, auf ca. 100 mm an. GEISLER und AFSHAR
(1977) stellten ohne ausreichende Niederschlage eine Entwicklungsverzégerung von 14 bis 30
Tagen gegenuber den beregneten Varianten fest. Trockenperioden von 25 bis 30 Tagen fuhr-
ten vor der Blute zu ErtragseinbulRen von 60 % und nach der Blite von 25 % (CAVALON 1977,
DEesVIGNES 1978). Nach Stoy (1973) ist der Witterungseinfluss bei Getreide gegen Ende der
Hauptwachstumsphase zur Zeit der Kornfiillung am starksten. Nicht ausreichende Wasserver-
fligbarkeit behindert die Translokation von Assimilaten (BERINGER 1981). Diese Vorgange
erklaren die relativ niedrigen Ertrage fur Silomais im Jahre 1997. Nach ZELITCH (1971, 1973)
liegt die optimale Temperatur fur die Ertragsbildung des Maises um 30 °C. Die Temperatur
fuhrt bei dem wéarmeanspruchsvollen Mais im gemaRigten Klima trotz einer erheblichen Ent-
wicklungsbeschleunigung meist zu einer erhohten Substanzbildung. Damit kdnnten die hohe-

ren Temperaturen im Jahre 1997 nicht der ertragslimitierende Faktor sein.

Im Jahre 1997 erreichten die Maissorten eine wesentlich bessere Futterqualitat als im Jahre
1998. Die hoheren Starke- und Rohproteingehalte, die niedrigeren Rohfasergehalte und damit
die héhere Energiedichte bzw. die hoheren Energieertrage bei frihen und mittelfriihen Sorten

waren im Jahre 1997 dafir kennzeichnend.

Als optimaler Erntetermin wird nach NOSBERGER und OPITz von BOBERFELD (1986) ein Tro-

ckensubstanzgehalt von etwa 30 % (27 - 33 %, nach neueren Empfehlungen von 30 — 35 %)
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in der Gesamtpflanze angegeben. Diese Werte sind im Versuch 1998 in der letzten Augustde-
kade erreicht worden. Die Blatter wiesen bei der Mehrzahl der Sorten bis zum Kolbenansatz
und teilweise auch daruber, z. T. sehr starke Trockenschaden auf. Durch die starke Sonnen-
strahlung wurde in der Abreifephase die Zunahme der Trockensubstanzgehalte von ca. 1 %
pro Tag im Kolben erreicht. Um einen Anstieg der Trockensubstanzgehalte auf =35 % im
Jahre 1998 auszuschlieBen, mussten die Bestdnde sehr zeitig (Anfang September) geerntet
werden, was sich besonders ungiinstig auf den Starkegehalt in der Gesamtpflanze und die
Energiedichte auswirkte. Der angestrebte Starkegehalt von 30 % in der Gesamtpflanze wurde
nicht erreicht. Nach BARTHELMES (2000) sind die Sorten mit langer grinbleibender Rest-
pflanze (,,stay-green“ Sorten) vorteilhaft, da trotz der fortgeschrittenen Ausreife der Korner
die Assimilateinlagerung ins Korn (Starkebildung) verlangert wird. Es handelt sich hierbei
meist um Sorten der Reifegruppe ,,mittelfrih* (S 230 — 250). Zu den Sorten gehéren z. B.
Achat, Santiago, Trento (Reifegruppe ,,frih**), Banguy, Major und llias (Reifegruppe ,,mit-
telfrih®). Der Starkegehalt und die Energiedichte nehmen gleichzeitig mit der im Vergleich
zur Restpflanze vorauseilenden Koérnerreife zu, was sich in der Rinderfutterung glnstig auf
die Energie- und Starkeaufnahme auswirkt. In diesem Zusammenhang muss beachtet werden,
dass das Verhalten von ,stay-green* Sorten nicht immer mit héherer Verdaulichkeit verbun-
den ist. Die ,,stay-green” Sorten verringern bei ausgepragter Sommertrockenheit, wie sie am
Standort Berge nahezu in jedem zweiten Jahr zu erwarten ist, das witterungsbedingte Ertrags-
und Qualitatsrisiko. In Jahren mit verzdgerter Ausreife bestehen bei ,,stay-green” Sorten auf-
grund niedrigerer Trockensubstanzgehalte Nachteile in den zu niedrigen Starkegehalten, den
niedrigen Energiedichten und einer geringeren N&hrstoffaufnahme bei Rindern. Sie kdnnten
dadurch in klimatisch glinstigeren Lagen die bessere Ertragsleistung sowie Futterqualitat er-
zielen. Fur diese Witterungskonstellation eignen sich Sorten mit synchroner Abreife von Kol-

ben und Restpflanze wie Antares und Arsenal besser (BARTHELMES 2000).

Aus den Ergebnissen der Landessortenversuche ist festzustellen, dass der Anbau nur eines
Sorten- oder Wuchstyps allein angesichts der genannten Vor- und Nachteile nicht empfeh-
lenswert ist. Vielmehr sollten bei gré3erer Maisanbauflache im landwirtschaftlichen Betrieb
mehrere Sorten unterschiedlicher Reifegruppen und Abreifetypen angebaut werden, um witte-
rungsbedingte Ertrags- und QualitatseinbulRen zu reduzieren. Bei der Sortenwahl muss neben
dem Energieertrag und dem Futterwert auch das Abreifeverhalten berlicksichtigt werden. Ein
hoher Starkegehalt bietet aufgrund der dann besonders effizienten Dinndarmverdauung der
Starke vor allem bei Hochleistungskiihen physiologische Vorteile (KIRCHGERNER et al. 1985,

KIRCHGERNER 1987). Sind bei hohem Energieertrag und guter Energiedichte die Starkegehalte
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relativ niedrig, spricht das nicht zwangslaufig flr ein geringeres Ertragspotential einer Sorte.
Die Ursache kann eine mangelhafte Kornausreife sein. Die Assimilate sind dann noch nicht
vollstandig in die Kérner umgelagert und in Starke umgebaut worden. Dieser Zusammenhang
ist auch der Grund daftr, dass die Sorten Argument und Monitor im Jahre 1998 nur geringe
Starkegehalte, jedoch gute Ertrdge aufwiesen. Sorten mit moglichst friher Starkeeinlagerung
(bei gleichzeitig nicht zu schnell abreifender Restpflanze) kdnnen bei Trockenheit Vorteile
aufweisen. Bei Sorten mit spaterer Starkeeinlagerung wirkt sich Trockenheit mit einer deutli-
cheren Abnahme des Stéarkegehalts aus. So sind die Sorten wie Arsenal, Santiago in der Rei-
fegruppe ,,frih* und Limatop, Latour, Arnold, Florett, Irene und Carrera in der Reifegruppe
»mittelfruh* empfehlenswert. Nach MULLER (1993) kann mit einem Hochschnitt noch bei der
Ernte der Starkegehalt und die Energiedichte relativ erhoht werden. Hier besteht vor allem in
Jahren mit hohem Ertragsniveau eine Mdoglichkeit zur Qualitatserhéhung der Silage. Die
restmaisbetonten Sorten Rasant (Reifegruppe ,,frih*), Magister, List, Major und Volvik (Rei-
fegruppe ,,mittelfrih*) sowie die ,,stay-green” Sorten Achat und Argument mit niedrigen
Stéarkegehalten, Energiedichten sowie Energieertragen kamen dafiir in Betracht.

Nach der Analyse des Blattflachenindexes der vier aus den Landessortenversuchen ausge-
waéhlten Sorten war der Blattflachenindex im Jahre 1998 grofer als im Jahre 1997. Die hohere
Lichtinterzeption mit groRerem Blattflachenindex fiihrte bei allen Sorten im Jahre 1998 zu
hoheren Trockenmasseertragen. Die zweijahrig gepriften Sorten Achat und Magister bzw.
die einjahrigen Sorten Byzance, Pedro, Argument und Caballero im Jahre 1998 erzielten
entsprechend ihrer hoheren Lichtaufnahme auch hohere Ertrdge. Die zweijahrig gepriften
Sorten Santiago, Banguy sowie die einjahrigen Sorten Carrera (1998), Arnold (1997) und
Monitor (1998) erreichten trotz der unterdurchschnittlichen Lichtinterzeption gute Ertrage.
Die Ursache kdnnte in der hoheren Lichtnutzungseffizienz und besseren Lichtverteilung be-
stehen. Nach RADEMACHER (1950) wurde bei Pflanzen mit einer mehr waagerechten Stellung
der Blétter die Lichtintensitt im Bestand bereits im oberen Teil der ,,Grliinmasse* reduziert,
wéhrend Pflanzen mit steiler gestellten Bléattern einen langsamen Abfall der Intensitat des
Lichts innerhalb des Bestandes aufwiesen. Die durchschnittliche Nettoassimilation des Ein-
zelblattes nahm gleichzeitig in den Pflanzenbestanden ab. Der voll entwickelte Pflanzenbe-
stand ist daher in der Lage, die Lichtenergie meist so vollstandig auszunutzen, dass sich eine
anndhernd lineare Beziehung zwischen der eingestrahlten Energie und der Photosynthese,
bezogen auf die Bodenoberflache, ergibt (DE WIT 1965, ZELITCH 1971). Es konnte darauf
hindeuten, dass die Sorten mit pyramidaler Wuchsform (Tab. 6 und 7) sowie die Sorten mit

steiler Blattstellung (z. B. Banguy und Arnold) mehr Sonnenlicht im unteren Pflanzenbestand
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eindringen lieRen und damit gute Ertragsleistungen sowie gesicherte Futterqualitat erzielten.

Diese Sorten mit guter Lichtnutzungsfahigkeit und stabiler Ertragsbildung in den beiden Jah-
ren eignen sich fur den Anbau in einigen Bundeslandern wie Brandenburg, Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern mit begrenzter Sonneneinstrahlung, Sonnenschein-
dauer (Abb. 2, Abb. A3 und A4) und geringeren Temperatursummen in der Wachstumsperi-
ode des Maises. Die niedrige Lichtinterzeption fiihrte bei einigen Sorten des pyramidalen
Wuchstyps wie Canberra, Noveta und Kerkenna gegentber anderen Sorten normalen
Wuchstyps zu niedrigeren Trockenmasseertrdgen bzw. Energieertragen (Tab. 27 und 28). Die
spezifische Blattstellung des Wuchstyps beglinstigte bei den Sorten nicht unbedingt die Er-
tragsbildung. Der Grund fur die niedrigeren Ertrdge kann nicht allein durch die Wirkung der
Wuchsform erklart werden. Die anderen Faktoren wie die Siloreifezahl, die Witterungsein-
fliisse, die standortangepasste Bestandesdichte, die Wasserversorgung usw. missen auch be-

riicksichtigt werden (HUSSEN 1983).

In der Gesamtbewertung der wichtigsten Eigenschaften Gesamttrockenmasse, Trockensub-
stanzgehalt, Starkegehalt, Energiedichte, Energieertrag und Lichtaufnahme im zweijahrigen
Vergleich sind in der Reifegruppe ,,frih* die Sorten Akim sowie Achat, Santiago (diese Sor-
ten sind nach den Siloreifezahlen der Reifegruppe ,,mittelfrih* zuzuordnen) und Banguy als
empfehlenswert einzustufen, gefolgt von den frilhen Sorten Antares, Arsenal und Trento.
Von den einjéhrig gepruften Sorten sind Byzance und Monitor (1998) der Reifegruppe ,,frih*
hervorzuheben. Unter besonderer Beriicksichtigung der Futterqualitat sind die einjahrig ge-

priiften Sorten Lincoln, Aral und Belfor zu erwéhnen.

In der Reifegruppe ,,mittelfrih* heben sich die Sorten Limatop, Lenz und Magister aufgrund
der ausgewogenen Ertrags- und Qualitétsleistungen bei gesicherter (Limatop) bis etwas ver-
zogerter Abreife hervor, ebenso die einjahrig gepriften Sorten Lator, Frivol und Arnold
(1997) sowie Caballero und Carrera (1998). Aus Sicht der Futterqualitat eignen sich die ein-
jahrig gepriiften Sorten Florett und Irene besonders.

5.2 Einfluss von Sorte und Bestandesdichte auf Ertrag, Futterqualitat und
Lichtaufnahme

Unter den Witterungsbedingungen des Jahres 1998 reagierten die fir die Parzellenversuche

ausgewdhlten Sorten zum Einfluss von Sortentyp und Bestandesdichte gegenuber anderen

74



Sorten aus den Landessortenversuchen Brandenburg mit vergleichsweise gegingerer Abnah-

me des Trockenmasseertrages auf den Wassermangel.

Die Ertragsiiberlegenheit der Sorten des normalen Wuchstyps (Arsenal und Banguy) gegen-
Uber den Sorten des pyramidalen Wuchstyps (Agadir und Attribut) resultierte aus hoéheren
Kolbenanteilen, hoheren Zuwachsraten, einer héheren Lichtaufnahmerate und Lichtnutzungs-
effizienz sowie einem groReren Blattflachenindex (Abb. 9, 13, 15, 16, 17 und 19).

Die friihe Sorte Agadir ist im Vergleich zu der Sorte Arsenal durch die unterhalb des Kolbens
mehr horizontal und oberhalb des Kolbens mehr senkrechte Blattstellung gekennzeichnet
(Tab. 23). Die mittelfriihe Sorte Attribut ist zum pyramidalen Wuchstyp zu rechnen. Die Sor-
te Banguy zeichnete sich durch eine etwas steilere Ausrichtung aller Blatter aus. Sie erreichte
das héchste Ertragsniveau. Die pyramidale Blattstellung wirkte sich in den Versuchen eher
ungunstig auf den Ertrag aus. Bei DUNCAN et al. (1967) und PENDLETON et al. (1968) wird auf
eine Uberlegenheit der aufrechten Blattstellung in Maisversuchen verwiesen, ebenso bei
Loowmis et al. (1968), LAMBERT und JOHNSON (1978). Von neutralen oder negativen Auswir-
kungen der aufrechten Blattstellung auf die Ertragsfahigkeit von Maisbestdnden berichten
Hicks und STUCKER (1972), FROLICH und POLLMER (1978) und ARIYANAGAM et al. (1974).
MASON und ZUBER (1976) und ARIYANAGAM et al. (1974) haben in Versuchen keinen Vorteil
im Kornertrag von Sorten mit aufrechter Blattstellung nachweisen kdnnen. Andererseits wer-
den durch neue Wuchstypen bei dann hoheren Bestandesdichten Mehrertrdge im Maisanbau
fir moglich gehalten (HEPTING und ZSCHEISCHLER 1975). Aus den einjéhrigen Ergebnissen
liel} sich keine Ertragsuberlegenheit des pyramidalen Wuchstyps, der synonym als ,HT-Typ*
oder ,,idealer Wuchstyp* (Mock und PEARCE 1975) bezeichnet wird, flr die untersuchten
Standortbedingungen im nordostdeutschen Tiefland ableiten. Dieses Ergebnis kann neben der
Blattstellung aber auch mit anderen Sorteneigenschaften in Beziehung stehen (z. B. ,,stay-

green“-Verhalten in der Abreife von Kolben und Restmais).

Fur die eigenen Ergebnisse gilt es, einige Besonderheiten des Versuchsjahres und der Ver-

suchsanstellung zu diskutieren:

* Nach Simulationsrechnungen von DUNCAN (1971) soll der ideale Blattwinkel fur Mais-
blatter von Sorten in der gemé&Rigten Klimazone bei 80° liegen. Der Unterschied der
Blattwinkel zwischen den Wuchstypen der beiden Reifegruppen war nicht so stark ausge-
pragt (4,5° zwischen Arsenal und Agadir bzw. 2,5° zwischen Banguy und Attribut), dass
die bessere Lichtverteilung innerhalb der Pflanze bei den Sorten, die nach der Sortenbe-

schreibung dem pyramidalen Wuchstyp zugeordnet werden, hinreichend deutlich wurde.
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Das traf besonders auf den Vergleich der Blattwinkel zwischen den mittelfriihen Sorten

Attribut und Banguy zu.

Durch die Ende Juli beginnende Trockenperiode war ein schnelles Ansteigen der Blatt-
winkel zu beobachten, was durch das Einrollen der Bléatter bei allen Sorten ab Mitte Au-
gust verursacht wurde. Folglich traten dann keine deutlich ausgepragten Unterschiede im
Blattwinkel zwischen den Sorten verschiedenen Wuchstyps auf.

Nach MADONNI und OTEGUI (1996) variierte der Blattflichenindex bei drei Maissorten
mit unterschiedlicher Blattstellung zwischen 3,65 und 4,59. Dabei ergaben sich Lichtex-
tinktionskoeffizienten von k = 0,46 (pyramidale Blattstellung mit einem Blattwinkel der
oberen Blatter von 65° bzw. der unteren Blatter von 57°) und von k = 0,62 (normale Blatt-
stellung mit einem Blattwinkel der oberen Blatter von 54° und der unteren Blatter von
51°). Im Vergleich dazu ist der in den eigenen Untersuchungen bestimmte Wert fur den
Lichtextinktionskoeffizienten relativ hoch. Die oberen Blatter waren beim pyramidalen
Wuchstyp nicht wesentlich steiler aufgerichtet als beim normalen Wuchstyp (Tab. 16 und
Abb. 12).
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Abb. 21: Beziehung zwischen Blattflachenindex (BFllai) und Trockenmasseertrag in
Abhangigkeit von der Sorte im Jahre 1998

Nach den dargestellten Ergebnissen ist der Blattflachenindex fir die Lichtaufnahme und
Stoffproduktion von groRerer Bedeutung als die Blattstellung. Ein groRerer Blattflachenindex
fihrte zu einem hoheren Ertrag (Abb. 21). Bei groRerem Blattflachenindex der Sorten mit
normaler Blattstellung Arsenal bzw. Banguy wurde mehr Sonnenstrahlung aufgenommen als

bei den Sorten des pyramidalen Wuchstyps Agadir bzw. Attribut und folglich ein hoherer
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Gesamttrockenmasseertrag erzielt (Abb. 22). Nach MAsSoN und ZUBER (1976) sollte der Blatt-
flachenindex fur Mais bei 5 liegen. Aufgrund der negativen Wirkung eines groReren Blattfla-
chenindexes auf die Assimilationsleistung in Folge der Zunahme der Beschattung in den unte-
ren Bereichen des Pflanzenbestandes entsteht die Frage nach einem optimalen Blattflachenin-
dex. Bei CROSSMANN (1967) wird ein optimaler Blattflachenindex unter guter Wasser- und
Né&hrstoffversorgung von 4 bis 6 angegeben. TOLLENAAR und BRUULSEMA (1988) ermittelten
in Bezug auf den Trockenmasseertrag einen maximalen Blattflichenindex von 3,5, wobei die
Zuwachsraten der Trockensubstanz mit zunehmendem Blattfl&chenindex bis zum maximalen
Blattflachenindex anstiegen. In den vorgestellten Versuchen wurde auf dem Standort im
Nordosten Deutschlands bei Wasserstress im Juli/August in den Jahren 1997 und 1998 sowie
die Uberdurchschnittliche Temperatur im August (1997) ein aus dem Messgerat LAI-2000
gemessener Blattflachenindex von < 4 ermittelt. Der anhand der Lichtextinktionskoeffizienten
im Jahre 1998 und der Lichtinterzeption im Jahre 1997 abgeschatzte Blattflichenindex sowie
der Ertrag der vier ausgewahlten Sorten mit 8 Pflanzen m™ lag im Jahre 1997 deutlich unter
denen im Jahre 1998.
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Abb. 22: Beziehung zwischen Lichtinterzeption (LI1zw) und Trockenmasseertrag in
Abhangigkeit von der Sorte im Jahre 1998

In den zweifaktoriellen Parzellenversuchen konnte kein Vorteil der pyramidalen Blattstellung
in der Ertragsbildung nachgewiesen werden, was in der Auswahl extremer, zu wenig adaptier-
ter Typen (ligueless) mit geringem Blattflachenindex liegen oder im Vergleich von genetisch
zu unterschiedlichen Materials begrindet sein kann (POMMER et al. 1981). Mock und
PEARCE (1975) sowie TOLLENAAR (1977) verweisen dagegen auf eine Ertragstiberlegenheit

von Maissorten mit aufrechter Blatthaltung.
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In den Versuchen bestand zwischen den Merkmalen Trockenmassebildung und Blattflachen-
index bzw. der Lichtinterzeption ein Zusammenhang (Abb. 21 und 22). Die Sorten erreichten
bis Ende Juli die maximale Zuwachsrate, Lichtaufnahmerate und Lichtnutzungseffizienz
(Abb. 9, 15 und 16). Die gunstigste Lichtverteilung innerhalb des Pflanzenbestands bestand
vor Erreichen des maximalen Blattflachenindexes. Nach WiLLIAMS et al. (1965) haben die
Maispflanzen bei einem Blattflachenindex von 4,0 bereits 90 % des Lichts aufgenommen. Der
grolere Blattflichenindex der Sorten des normalen Wuchstyp war die Voraussetzung fir die

hohere Ertragsleistung im Vergleich zum pyramidalen Wuchstyp.

Obwohl die Differenz in der Lichtinterzeption zwischen den Wuchstypen gering war, bewirk-
te die Photosynthesekapazitat bei groRerer Assimilationsflache eine grél3ere Lichtnutzungsef-
fizienz von Sorten des normalen Wuchstyps. Der Assimilattransport zum Kolben von den
kolbennahen und héher inserierten Bléattern ist fir die Ertragsbildung und die Auspréagung der
Futterqualitat von Silomaissorten wesentlich. Die Sorten der Reifegruppen ,,frih* und ,,mittel-
frih* wiesen mit einem Blattflachenindex von ca. 2,63 bzw. 2,67 ,,oberhalb 100 cm* Wuchs-
hohe gunstige Voraussetzungen fir den Ertrag auf (Tab.33 und 34). Nach DwyYER et
al. (1992) vermdgen Sorten mit einem Blattflachenindex von weniger als 3 im Abschnitt
,»oberhalb des Kolbens* die gréfiere Lichtaufnahme in Kolbennahe zu Gunsten der Ertragsbil-
dung zu nutzen. Die Blatter in der Nahe des Kolbens, die eine langere Lebensdauer und gro-
Rere Blattflache haben, sind maligebend fir die Photosynthese (THIAGARAJAH et al., 1981
DWYER et al. 1989) und den Kolbenertrag (HoyT und BRADFIELD 1962). Diese Bléatter haben
die hochste Photosyntheserate, bleiben bis zur Kolbenbildung meistens vital, erreichen eine
langere Lebensdauer als die anderen Blatter und Gbernehmen den Haupttransport der Assimi-
late in Richtung ,,Sink“. Im Abschnitt ,,50 - 100 cm*“ Wuchshohe, wo sich die Kolben befan-
den, haben die Sorten Arsenal bzw. Banguy im Vergleich zu den Sorten Agadir bzw. Attribut
den groReren Blattflachenindex (Tab. 33 und 34) erzielt.

Entsprechend fand man auch bei der Blattflache der Einzelblatter, dass die gesamten Blattfla-
chen der fir den Assimilattransport wesentlichen Bléatter in Kolbenndhe bei den Sorten des
pyramidalen Wuchstyps kleiner waren. Die kleinere Blattflache in Kolbennéhe der Sorten des
pyramidalen Wuchstyps war mit der niedrigeren Lichtaufnahme und Kolbenbildung verbun-
den (Tab. 35). Andererseits bewirkten das ,,stay-green” Verhalten und die groRere Lichtinter-
zeption im unteren Wuchsbereich von den restmaisbetonten Sorten Agadir bzw. Attribut eine
grolRere Einzelblattflache (Blatter 5 bis 9), ein ein bis zwei Blattetagen tiefer angelegtes Kol-

benblatt, die geringere Abnahme des Blattflachenindexes und eine langere Lebensdauer des
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Einzelblattes (Blatter 5 bis 9 von Agadir) im unteren Stangeldrittel mit fortschreitender Reife
vom 27. Juli bis 24. August. Diese Sorten begunstigten die Assimilateinlagerung und erzielten
groRere Restmaisertrdge (Stangel, Blatter und Lieschblatter). Im Wuchsabschnitt ,,unterhalb

des Kolbens* wiesen sie hohere Energieertrage als die Sorten des normalen Wuchstyps auf.

Nach WINTER und OHLROGGE (1973) beeinflusst die Lichtverteilung innerhalb des Bestandes
den Ertrag von Mais, wobei senkrecht gestellte Blatter das Eindringen einer gréRReren Licht-
menge zulassen. Die Sorte Banguy mit einer relativ steilen Blattstellung in allen Blattetagen
erreichte wéhrend des Maiswachstums im Vergleich zur Sorte Attribut bei fast gleicher Lich-
tinterzeption einen groReren Blattflachenindex. Nach DUNCAN (1971) und PepPER und Mock
(1977) hat eine senkrechte Blattstellung bei gleicher Lichtinterzeption den grofieren Blattfla-
chenindex zur Folge. In den Versuchen wies allerdings die Sorte Agadir mit insgesamt steile-
rer Blattstellung gegentiber Arsenal einen geringeren Blattflichenindex auf. Ein Grund koénn-
te sein, dass die pyramidal wuchsférmige Sorte mit etwas besserer Lichtverteilung die Blatt-
bildung im unteren Bereich begunstigte, aber nicht unbedingt die Blattausbildung in allen
Blattetagen sicherte. BOsE (1998) wies darauf hin, dass die gesamte Blattflache von den Sor-
ten des pyramidalen Wuchstyps nicht generell groRer, i.d.R. jedoch die Bléatter ober- und un-
terhalb des Kolbens groRer waren. Andererseits kann der Grund mit weniger Lichtaufnahme

und niedrigerer Lichtnutzungseffizienz verbunden sein (Abb. 15 und 16).

Die aufgenommene Lichtenergie (PhAR) war bei den Sorten verschiedenen Wuchstyps nicht
mit der Lichtnutzungseffizienz (LUE) korreliert. Die hohere Lichtnutzungseffizienz erklart
die hoheren Ertrage der Sorten Arsenal und Banguy im Vergleich zu den Sorten Agadir und
Attribut. Die Lichtnutzungseffizienz erreichte Anfang August den Maximalwert von
3,03 - 3,80 g MJ™ und nahm dann bis zur Ernte standig ab. Vergleichbare Werte werden bei
WiLLIAMS et al. (1965) und ANDRADE et al. (1992) mitgeteilt. Nach MAJOR et al. (1991) ste-
hen die genetisch bedingten Unterschiede in der Lichtnutzungseffizienz nicht in Beziehung
zur Lichtaufnahme. Im Vergleich der friihen Sorten zeigte sich deutlich, dass trotz des gerin-
geren Unterschiedes der Lichtinterzeption von 3 % im unteren Abschnitt des Pflanzenbestan-
des (bis 100 cm Hohe) die Sorte Arsenal der Sorte Agadir im Gesamttrockenmasseertrag um
8,8 % Uberlegen war. Die Sorte Banguy hat in der Reifgruppe ,,mittelfriih® im Vergleich zu
Attribut bei leicht hoherer Lichtaufnahme (PhAR) eine um 11 % groRere Lichtnutzungseffi-

zienz aufgewiesen.

Eine hoéhere Lichtaufnahme in Maisbestanden mit vergleichsweise héherer Bestandesdichte
fuhrt nicht immer zu hohen Trockenmasseertrdgen und Futterqualitaten (Loomis et al. 1968,
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GIAUFFRET et al. 1991). Die Lichtaufnahme stellt zwar die potentielle Grundlage fur die Er-
tragsbildung dar, die Lichtverteilung innerhalb des Maisbestandes limitiert aber die tatsachli-
che Ertragsleistung. Der Unterschied in der Hohe der Lichtextinktionskoeffizienten k bei ver-
schiedenen Sortentypen (EDMEADES und LAFITTE 1993), in der Blattzahl (DWYER et al. 1992),
im Blattwinkel (Loomis et al. 1968, PEPPER et al. 1977) und im Blattflachenindex (DWYER et

al. 1992) wéhrend des Hauptwachstums sind weitere ertragsbestimmende Merkmale.

Eine groRere Blattbildung in Verbindung mit einer hoheren Lichtnutzungseffizienz in der Ve-
getationszeit war die Voraussetzung fir die hohe Ertragsleistung des Silomaises. Die Sorten
Agadir und Attribut reagierten aufgrund der vergleichsweise geringeren Lichtnutzungseffi-
zienz und des Blattflachenindexes gegentber den Sorten Arsenal und Banguy nicht mit einer
hoheren Ertragsleistung, vermochten es also nicht, den Vorteil durch die Blattstellung in einen
hoheren Ertrag umzusetzen. Etwas anders dagegen ist die Auspragung der Futterqualitat zu
beurteilen. Wegen der héheren Lichtaufnahme im unteren Wuchsbereich der Sorten des py-
ramidalen Wuchstyps wiesen die vegetativen Pflanzenteile hier einen hoheren Anteil am Er-

trag sowie einen etwas besseren Futterwert auf.

Der Kolbenanteil am Trockenmasseertrag von tber 50 % bietet die Voraussetzung fur hohe
Energiedichten und Starkegehalte. Die kolbenbetonte Sorte Banguy mit hoheren Kolbenertré-
gen hat mit einem mittleren Kolbenanteil in den Landessortenversuchen Brandenburg und in
den Parzellenversuchen die sichereren Ertrdge und Futterqualitdten bei Gberdurchnittlicher
Energiedichte und -ertrédgen erzielt. Die Sorten Agadir bzw. Attribut sind restmaisbetonter
und lieBen sich durch hohere Restpflanzenertrdge von den Sorten Arsenal bzw. Banguy ab-
grenzen. Nach DEINUM und KNOPPERS (1979) wird die Siliereignung von Sorten mit geringem
Kolbenanteil durch hohe Rohfasergehalte und eine schlechte Verdaulichkeit der vegetativen

Teile charakterisiert.

Die Abnahme des Trockenmasseanteils des Restmaises sowie der Trockenmasseabbau in der
Restpflanze deutete darauf hin, dass die Kolbenbildung (sink) ab der generativen Entwicklung
auf Kosten der anderen Pflanzenanteile (source) erfolgt. Die Assimilate wurden dabei haupt-
séchlich aus den unteren Wuchsabschnitten der Maispflanze in Richtung Kolben transportiert
(Abb. 9 und 10). Der Assimilattransport zum Kolben von den unteren Wuchsabschnitten bzw.
kolbennahen Blattern der Maispflanze fuhrte zu geringeren Trockensubstanzgehalten, gerin-
geren Energiedichten und hoheren Rohfasergehalten im Restmais unterhalb des Kolbens ge-

genuber dem Restmais ,,oberhalb des Kolbens*™.
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Zwischen den Wuchstypen bestand kein Unterschied im Trockensubstanzgehalt der Gesamt-
pflanze. Sorten des pyramidalen Wuchstyps wiesen dabei vergleichsweise niedrigere Trok-
kensubstanzgehalte im Kolben, aber héhere Trockensubstanzgehalte der Restpflanze auf.

Aus der Verteilung der Qualitatsparameter in unterschiedlichen Abschnitten der Maispflanze
wurde deutlich, dass die restmaisbetonten Sorten des pyramidalen Wuchstyps eine gute Fut-
terqualitét erzielt haben (Tab. 15, 21, 22, 24 und 25). Die Sorte Arsenal reagierte mit einem
deutlich geringeren Rohproteingehalt besonders empfindlich auf die Witterung im Jahre 1998.
Die friihen Sorten durchlaufen eine kirzere Entwicklungsphase und reagierten damit auf Sto-
rungen im Wachstumsverlauf um so starker. Wegen der im Jahre 1998 friiher einsetzenden

Trockenperiode war die Nahrstoffaufnahme zeitiger limitiert.

Da die Starke fast ausschlie3lich im Kolben eingelagert wird, weisen die kolbenbetonten Sor-
ten Arsenal bzw. Banguy auch die héheren Starkegehalte in der Gesamtpflanze gegeniber
den Sorten Agadir bzw. Attribut auf. Es bestand in beiden Reifegruppen in den Jahren 1997
und 1998 eine negative Korrelation (r = -0,33) zwischen Starkegehalt und Rohproteingehalt.
Diese negative Beziehung zwischen den Parametern wurde von vielen Autoren beschrieben
(GEISLER 1988, GEBAUER und SCHONBERGER 1989, LANDES 1993). Die Ursache dafir kdnnte
auf den hoheren Energiebedarf der Proteinbildung zurtickzufiihren sein (JENNER et al. 1991 a,
b). Aus 1 g Glucose kdnnen entweder 0,42 g Protein oder 0,83 g Kohlenhydrate gebildet wer-
den (PENNIG de VRIES et al. 1974). Dies kann eine Ursache fir die Konkurrenzbeziehung zwi-
schen Protein- und Starkesynthese zur Zeit der Kornentwicklung sein. Eine weitere Erklarung
fiir die gegensétzliche Entwicklung von Starke- und Rohproteingehalt im Korn liegt im zeitli-
chen Ablauf dieser Prozesse (HERzOG und STAmMP 1983, GEBAUER und SCHONBERGER 1989).
In den ersten Tagen nach der Blite wird vorrangig Protein gebildet. Die Rate der Proteinein-
lagerung im Korn erreicht ihr Maximum friher als die der Starkebildung, ebenso werden die
proteinbildenden Prozesse zu einem friiheren Zeitpunkt abgeschlossen. Dieser Unterschied
erklart die relativ hohen Protein- und niedrigen Stérkekonzentrationen bei verkirzten Einlage-

rungszeitspannen.

Der hochste Rohfasergehalt lag im Restmais vor, wobei der Gehalt von Rispenspitze in Rich-
tung der Stangelbasis zunahm. Die Sorten des pyramidalen Wuchstyps haben im Vergleich
zum normalen Wuchstyp die geringeren Kolbenanteile und Starkegehalte und demnach dann
die hoheren Rohfasergehalte aufgewiesen. Der dennoch niedrigere Rohfasergehalt der Sorte

Agadir gegeniiber der Sorte Arsenal bei einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m? ist auf die
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langer grin gebliebene Restpflanze im unteren Pflanzenbereich zurtickzufiihren (Tab. 21 und
36).

Unter den gegebenen Standortbedingungen flihrte ein Anstieg der Bestandesdichte von 8 auf
10 Pflanzen m™ in Folge der lang ausgedehnten Trockenperiode zu einer Abnahme des Ge-
samtertrages bei der Sorte Arsenal, wéhrend die Sorten Agadir, Attribut und Banguy die ho-
here Bestandesdichte besser tolerierten. Der Trockensubstanzgehalt, der Kolbenanteil am
Trockenmasseertrag und der Kolbenertrag nahm bei hoherer Bestandesdichte ebenfalls ab
(Tab. 14, 15 und 26). Durch die Zunahme der Konkurrenz um Nahrstoffe, Wasser und Licht
zwischen den Silomaispflanzen bei héherer Bestandesdichte trat ebenfalls eine Reduzierung
des Trockenmasseertrages sowie der Trockensubstanzgehalte ein, was die Ergebnisse von
GEISLER (1983) bestatigt. Nach WERMKE und ROHR (1985) nimmt das Ertragspotential mit
steigender Bestandesdichte zu, was aber mit einer sinkenden Lichtaufnahme der einzelnen
Pflanzen verbunden ist. Diese Resultate sprechen fiir den Standort und unter den beschriebe-
nen Witterungsbedingungen in den Monaten Juli und August zu Gunsten der geringeren Be-
standesdichte von 8 Pflanzen m™.

Ein anderer Grund dafir kann in der Verteilung der Blattflache sowie der Lichtverteilung in-
nerhalb der Maisbestande liegen. Der grofere Lichtextinktionskoeffizient k bei der héheren
Bestandesdichte von 10 gegentiiber 8 Pflanzen m™ deutete auf eine schlechtere Lichtverteilung
hin. Im Wuchsbereich ,,oberhalb 100 cm Wuchshtéhe* konnte das Kolbenblatt bei dem héhe-
ren Lichtextinktionskoeffizienten k mit der groReren Bestandesdichte nicht ausreichend Licht
aufnehmen (Tab. 30). Die groRere Lichtaufnahme bei der hdheren Bestandesdichte flihrte im
unteren Wuchsbereich der Pflanze zur schnelleren Abnahme der Blattflache des Einzelblattes
und zur Verkirzung der Lebensdauer der einzelnen Blatter wahrend der Kolbenausbildung.

Ein geringerer Blattflachenindex wurde auch im unteren Wuchsabschnitt gemessen (Tab. 34).

In den Versuchen fiihrte die Bestandesdichte von 10 im Vergleich zu 8 Pflanzen m™ trotz der
kleineren Einzelblattfliche zum groReren Blattflachenindex. Die Einzelblattfliche wird mit
zunehmender Bestandesdichte kleiner, wogegen der Blattflichenindex aber zunimmt
(CROSSMANN 1967, NOSBERGER 1971, SCHLUMBOHM 1975, WERMKE und ROHR 1985). Die
kirzere Lebensdauer der einzelnen Blatter sowie die geringere Lichtinterzeption im Bereich
unterhalb des Kolbens kennzeichnen den unginstigen Einfluss der hoheren Bestandesdichte
bei den gepruften Sorten.
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5.3 Messmethoden zur Bestimmung von Lichtinterzeption und Blattflachenindex

5.3.1 Bestimmung der Lichtinterzeption

Nach der Messung der Lichtinterzeption im Maisbestand mittels Ceptometer war der Unter-
schied zwischen der Lichtinterzeption zwischen den Reihen (Llzw) bzw. in der Reihe (Llin)
sehr klein und es bestand zwischen den Methoden eine enge Beziehung (r = 0,99). Die etwas
geringere Lichtinterzeption zwischen den Maisreihen ist wahrend der Jugendentwicklung auf
die noch nicht voll entwickelten Blatter zurtickzufiihren, die den Bestand zwischen den Rei-
hen noch nicht geschlossen hatten (Mitte Mai). Nach dem Bestandesschluss war dieser Unter-

schied nicht mehr festzustellen.

Die mit dem Messgeréat LAI-2000 erfassten Werte wahrend des Maiswachstums waren bis auf
den letzten Messtermin vor der Ernte stets niedriger als die mit dem Ceptometer bestimmten
Werte. Die mit dem Ceptometer ermittelten Werte flr die Lichtinterzeption waren wahrend
des Maiswachstums groRer als die mit dem Messgerat LAI-2000 erfassten. Wahrend der Blte
schwankte die Differenz zwischen den beiden Messgeraten bei allen Sorten um weniger als
5%. Der Trockenmasseertrag stand enger mit der mit dem Ceptometer gemessenen Lichtin-
terzeption (LIzw bzw. Llin mittels Ceptometers) in Beziehung als mit der mit dem Messgerat
LAI-2000 gemessenen Lichtinterzeption (Tab. 21). Der Grund fiir eine Uberschatzung der
Lichtinterzeption durch das Messgerat LAI-2000 besteht darin, dass verwelkte Blatter das
Messergebnis verfalschen kdnnen. Nach GALLO et al. (1986) steht die Schatzung der Lichtin-
terzeption sowie des Blattflachenindexes nach dem Rispenschieben mit den Rispen und dem
Anteil verwelkter Bléatter in Beziehung. Wegen der technischen Einschrankung des Messgeré-
tes LAI-2000 auf bestimmte Messzeiten (Sonnenaufgang und -untergang) waren die Cepto-
metermessungen im Maisbestand weniger zeitaufwandig. Schlussfolgernd ist festzustellen,
dass beide Messgerate zuverlassige Ergebnisse liefern, sobald die Pflanzenbestande geschlos-
sen sind und noch keine verwelkten Bléatter auftreten. Fur Maisbestdnde liegen Ergebnisse
uber die Zuverlassigkeit von Ceptometer-Messungen in einem Messbereich fir die Lichtinter-
zeption von 2 bis 95 % vor (ARMBRUST 1990).

5.3.2  Bestimmung des Blattflachenindexes

Der Unterschied zwischen den Bestimmungen des Blattflachenindexes (BFIman und BFllai
mittels Messgerat LAI-2000) war von Messtermin, phanologischem Stadium sowie der Sorte

abhéngig. Eine enge Korrelation zwischen beiden Methoden wurde bei allen Sorten gefunden.
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Nach Hicks und LAscANO (1995) bestand bei Blattflachenindex-Messungen an Baumwolle
eine Korrelation von r = 0,84 zwischen den Messwerten mit dem Messgerat LAI-2000 und
der manuellen Messung der abgeschnittenen Blatter, wobei ein Blattflachenindex (BFI) von
0,5 — 3,5 vorlag. Das Verhéltnis beider Messergebnisse lag bei 1 : 1. Nach dem SchlieRen der
Maisreihen und bei gleichmaRig verteilten Pflanzen innerhalb der Reihen wichen die Werte
des Messgerates nicht von denen des direkt bestimmten Blattflachenindexes ab. Unter Was-
serstress und nach dem Verwelken von Blattern stieg der Fehler durch das Messgerat LAI-
2000 an, wobei der Blattflichenindex um > 20 % unterschatzt wurde. Auf eine Uberschatzung
des Blattflachenindexes durch das Messgerat LAI-2000 bei der Messung in einem Grape-

frucht-Bestand wird von SOMMER und LANG (1994) hingewiesen.

Nach den eigenen Ergebnissen war der Unterschied zwischen den Methoden (BFIman und
BFllai) wéhrend der Jugendentwicklung des Silomaises am grof3ten (BBCH-Stadium 18) und
verringerte sich wahrend des Maiswachstums und betrug zur Bliite 2 — 10 %. Vor der Ernte
wurden aufgrund der schnell vertrockneten Blatter im unteren Abschnitt der Maispflanzen
durch das Messgerat wesentlich hohere Werte als bei der manuellen Messung erfasst. Die
vertrockneten alteren Blatter (flinftes bis neuntes Blatt) verdeckten teilweise den Sensor
(Fischauge) des Messgerates LAI-2000 und gingen folglich in die Berechnung des Blattfla-
chenindexes ein. Bei der manuellen Messung wurden die verwelkten Blatter (> 50 % der Ge-
samtblattzahl) nicht in die Berechnung des Blattflachenindexes einbezogen. Das muss als
Ursache fiir die unterschiedlichen Ergebnisse der Messmethoden angesehen werden, da so ein
unterschiedlicher Anteil der Biomasse einbezogen wird. Dadurch ergab sich im Zeitraum vom
17. bis 24. August die groRte Uberschitzung des Blattflichenindexes durch das Messgeréat

LAI-2000 bei den Prifgliedern mit einem groReren Anteil vertrockneter Blatter.

Die geringeren Messwerte (BFllai) im Vergleich zur manuellen Messung von Mitte Juni bis
Anfang Juli sind auf zwei Griinde zuriickzufuhren. Erstens steht der hohere Wert bei der ma-
nuellen Messung in Beziehung zur Auswahl der Stichproben. Hierzu sind drei hintereinander
stehende gesunde Pflanzen innerhalb einer Kernreihe ausgewahlt worden. Mit dem Messgerat
LAI-2000 wurde mit vier Wiederholungen pro Parzelle gemessen, wobei gesunde und kranke
Pflanzen sowie unterschiedlich entwickelte Pflanzen innerhalb der gesamten Parzelle das
Messergebnis bestimmten. Nach DAUGHTRY et al. (1984) hangt die Abweichung der manuel-
len Messung mittels Lange und Breite der Einzelblatter eng mit der Probenzahl zusammen.

Drei Pflanzen pro Parzelle sind bei Beriicksichtigung der erforderlichen Messzeit demnach flr
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die Zuverlassigkeit der Bestimmung des Blattflachenindexes ausreichend.

Zweitens wurde mit dem Messgerat in diagonaler Richtung zwischen den Reihen (Reihenwei-
te =75 cm) gemessen. In der Reihe des Maisbestandes wurde durch das Messgerat nur der
Messbereich von 27° bis 90° (horizontal = 0°; senkrecht = 90°) erfasst. Dadurch wurden eini-
ge Blatter, die aulRerhalb des Messbereichs von 27° lagen, nicht mit erfasst. Die Unterschat-
zung des Blattflachenindexes (Abb. 20) war wéhrend der Jugendentwicklung am grofRten,
wenn die Blattfliche noch klein war und sich die Maisreihen noch nicht geschlossen hatten.
Ein Grund fiir die Unterschatzung liegt nach SMITH et al. (1993) in einer ungleichmaRigen
Verteilung des Pflanzenbestandes. Der in den Parzellenversuchen ermittelte Blattflachenindex
mit dem Messgerét LAI-2000 lag dann in einem zuverlassigen Bereich, wenn die Pflanzen die

Reihen geschlossen hatten und gleichmaéRig verteilt waren.

Nach PAMPOLINO und DOBERMANN (1994) ist der Schéatzfehler des Messgerates LAI-2000
wéhrend der Jugendentwicklung ziemlich gro8 und nimmt mit Bestandesschluss immer mehr
ab. Der Blattflachenindex (mit dem LAI-2000 bestimmt) korrelierte eng mit dem Trocken-
masseertrag (r =0,71-0,96). Nach der Korrelationsanalyse (Tab. 22) bestand zwischen Trok-
kenmasseertrag und Blattflichenindex, der mit dem Messgerat LAI-2000 bestimmt wurde
(BFllai) eine engere Beziehung als zum manuell bestimmten Wert (BFIman). In der Wuchs-
form der Maissorte liegt moglicherweise eine weitere Fehlerquelle fur die Bestimmung des
Blattflachenindexes (BFllai) begrindet. Nach WELLES und NORMAN (1991) ist Mais mit py-
ramidaler Wuchsform nicht normal azimutal orientiert. Die Diffusion der Strahlung nahm mit
den lichtorientierten (,,heliotropen®) Bléttern zu, was zu einer Unterschatzung des Blattfla-
chenindexes mittels Messgerat LAI-2000 fuhren kann. Das wird dadurch bestéatigt, dass die
Unterschatzung des Blattflachenindex bei den pyramidalen Sorten Agadir bzw. Attribut gro-
Rer war als bei Sorten des normalen Wuchstyps (Arsenal bzw. Banguy).
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Am Standort Berge (nordostdeutsches Tiefland, Land Brandenburg), der Versuchsstation
Pflanzenbauwissenschaften der Landwirtschaftlich-Gértnerischen Fakultdt der Humboldt-
Universitat zu Berlin, sind in den Jahren 1997 und 1998 vier Landessortenversuche (Branden-
burg) und zwei Parzellenversuche mit verschiedenen Silomaissorten und Bestandesdichten in
die Untersuchungen zum Ertragsniveau, zur Futterqualitdt und zum Einfluss des Faktors Licht
auf die Ertragsbildung bei Silomais einbezogen worden. Es handelte sich im Landessortenver-
such um Untersuchungen in den Silomaissortimenten der Reifegruppe ,,frih** mit 28 Sorten
und der Reifegruppe ,,mittelfrih** mit 33 Sorten, wovon jeweils 13 in beiden Versuchsjahren
geprift wurden. In erganzenden Parzellenversuchen ging es um detaillierte Untersuchungen
zur Lichtinterzeption und des Blattflachenindexes in Abhé&ngigkeit vom Wuchstyp der Mais-

sorten sowie von der Bestandesdichte.

Am Beginn der Untersuchungen standen die Sortenunterschiede bei den Merkmalen Gesamt-
ertrag, Futterqualitat (Trockensubstanzgehalt, Energiedichte, Starke-, Rohfaser- und Rohpro-
teingehalt) und Lichtinterzeption im Mittelpunkt. Darauf aufbauend konzentrierten sich die
Untersuchungen auf den Einfluss von Sorte und Bestandesdichte auf die vor allem auf den
Ertragsparameter Trockenmassebildung in unterschiedlichen Wuchsabschnitten der Mais-
pflanze, Kolbenanteil am Trockenmasseertrag, die Blattflachen, den Blattflachenindex und
die Lebensdauer der Blatter, die Pflanzenhthe (Kolbenansatzhthe), die Lichtaufnahme [Lich-
tinterzeption, photosynthetisch aktive Strahlung (PhAR), den Lichtextinktionskoeffizienten k
und die Lichtnutzungseffizienz (LUE)]. Dazu wurden im Jahre 1998 zwei Parzellenversuche
mit je zwei Sorten der Reifegruppen ,,frih** (Arsenal und Agadir) und ,,mittelfrih‘* (Banguy
und Attribut) angelegt. Ab dem 18. Mai wurden die Pflanzen in unterschiedliche Pflanzenab-

schnitten getrennt und gewogen sowie der Trockenmassezuwachs bestimmt.

Weiterhin ist die Zuverl&ssigkeit der Messwerte fir die Lichtaufnahme und den Blattflachen-
index gewertet worden. In den zweifaktoriellen Parzellenversuchen wurden bei der Messung
der Lichtinterzeption zwei Messgerate (PhAR-Sensor und Messgerat LAI-2000) verwendet.
Fur die Messung des Blattflachenindexes wurde ebenfalls das Messgerat LAI-2000 verwen-
det. Der Blattflachenindex wurde mit den Ergebnissen aus der manuellen Messung der einzel-

nen Bléatter verglichen.
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Landessortenversuche zum Einfluss von Sorte auf Ertrags- und Qualitatsparameter und

auf die Lichtaufnahme

Die Ergebnisse lassen sich folgendermalien zusammenfassen:

Im Vergleich zum Jahre 1998 ist das Jahr 1997 durch die ldngere Sonnenscheindauer und
hohere Globalstrahlung von Anfang Mai bis Ende August gekennzeichnet. Die Uberdurch-
schnittlich hohen Temperaturen und Wasserstress wahrend des Monats August fuhrten im
Jahre 1997 zu einer deutlich friheren Reife der Maisbestdnde im Vergleich zum durchschnitt-
lichen Reifeverlauf der Jahre. Im Gegensatz zum Jahre 1997 waren keine Hitzeschédden und

Wassermangel im Sommer 1998 zu verzeichnen.

Das Ertragsniveau am Standort Berge lag bei den Sorten der Reifegruppe ,,frih** bei
137,8 (1997) und 147,4 dtha™(1998) Trockenmasse und bei den Sorten der Reifegruppe
mittelfriih** bei 140,2 (1997) und 151,3 dt ha™ (1998). Die Futterqualitat war aufgrund der
hoheren Temperaturen, der langeren Sonnenscheindauer, der héheren Globalstrahlung und der
guten Ausreife bei allen Sorten im Jahre 1997 besser einzuschatzen als im Jahre 1998 und
durch hohere Starke- und Rohproteingehalte, niedrigere Rohfasergehalte und damit hohere
Energiedichten gekennzeichnet. Im Durchschnitt der beiden Jahre lag die Energiedichte bei
5,88 (Reifegruppe ,.frih“) bzw. 5,93 MJ NEL kg™ TM (mittelfrih), der Energieertrag bei
83,699 (frilh) bzw. 86,134 GJ NEL ha™ (mittelfriih), der Starkegehalt bei 29,1 (friih) bzw.
30,6 % (mittelfrih). Die Werte der Lichtinterzeption der beiden Reifegruppen haben in beiden
Jahren mehr als 90 % erreicht. Die hohere Lichtinterzeption der gepriften Sorten mit grofe-

rem Blattflachenindex flihrte im Jahre 1998 zu héheren Ertrégen.

In den Landessortenversuchen (Brandenburg) in Berge in den Jahren 1997 und 1998 haben
die folgenden gepruften Sorten in Bezug auf hohe Lichtnutzungseffizienz und die steile Blatt-

stellung ihre besondere Anbauberechtigung nachgewiesen.

Die Sorten des pyramidalen Wuchstyps Banquise (5210), Akim (S220), Santiago (S240) und
Carrera (S250) und die Sorte Banguy (S240) mit steilerer Blattstellung haben trotz der Lich-
tinterzeption, die in der jeweiligen Reifegruppe unter dem Sortenmittel lag, relativ hohe Er-
trage erreicht. Wegen des ,,stay-green‘* Verhaltens reifte der Restmais von den Sorten Sant-
iago und Banguy langsamer im Verhaltnis zum Kolben ab. Sie sind in der Gesamtbewertung

der Ertragsleistung, des Starkegehaltes, der Energiedichte und der Lichtnutzungseffizienz fur
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den Anbau in Brandenburg mit haufig auftretendem Wassermangel als empfehlenswert einzu-

stufen.

Die Sorten des pyramidalen Wuchstyps Monitor (5220), Achat (S240) und Caballero (5240),
die Sorte des normalen Wuchstyps Argument (S240) sowie die Sorten Byzance (5210), Irene
(S240) und Magister (S250) sind mit Uberdurchschnittlicher Ertragsleistung sowie gesicherter
Futterqualitat fir die trockenen Standorte empfohlen worden. Ihre hohere Lichtinterzeption
fihrte zu hoheren Ertrdgen. Die Energiedichte von Achat, Magister und Argument kann

durch eine bessere Ausreife sowie einen etwas hoheren Schnitt verbessert werden.

Die einjahrig gepruften Sorten Frivol (S230), Latour (S230) und Arnold (S240) wiesen unter
ungunstigen Witterungsbedingungen im Jahre 1997 stabile Energie- sowie Trockenmasseer-
trage bei mittlerer Abreife auf. Sie erreichten eine hohe Lichtnutzungseffizienz und lieferten

eine bessere Silagequalitét.

Die Sorten des pyramidalen Wuchstyps Akim (S220), Helix (S230) und llias (S250) sollten
aufgrund der spateren Abreife der Restpflanze im Jahre 1997 in klimatisch glinstigeren Lagen

angebaut werden.

Parzellenversuche zum Einfluss von Sorte und Bestandesdichte auf Ertrags- und Quali-

tatsparameter und auf die Lichtaufnahme

In der Reifegruppe ,,frih “* ist die Sorte Agadir im Vergleich zur Sorte Arsenal als pyramida-
ler Wuchstyp gekennzeichnet. In der Reifegruppe ,,mittelfriih‘* ist die Sorte Attribut zu die-
sem Wuchstyp zu rechnen. Die mittelfriihe Sorte Banguy weist innerhab der gesamten Pflan-

ze eine etwas steilere Blattstellung auf.

Die Mehrertrage der kolbenbetonten Sorten des normalen Wuchstyps (Arsenal und Banguy)
gegenuber den restmaisbetonten Sorten des pyramidalen Wuchstyps (Agadir und Attribut)
resultierten aus hoheren Kolbenanteilen, hdheren Zuwachsraten, einer héheren Lichtaufnah-

merate und Lichtnutzungseffizienz sowie einem gréReren Blattflachenindex.

Die Trockensubstanzgehalte der Sorten lagen im Jahre 1998 im Bereich von 31,8 % (Banguy
bzw. Attribut) und. 34,6 % (Arsenal). In der Energiedichte (nasschemische Analyse) wurden
zwischen den Sorten der Reifegruppe ,,frih® nur geringe Unterschiede ermittelt, wobei die
durchschnittliche Energiedichte bei 6,22 MJ NEL kg ™ lag. Die Energiedichte lag bei den
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mittelfriihen Sorten bei 6,01 (Attribut) und 6,37 MJ NEL kg™ TM (Banguy). Der Energieer-
trag schwankte zwischen 90,1 (Agadir) und 113,2 GJ NEL ha ™ (Banguy). Der Stirkegehalt
im Kolben schwankte zwischen 25,9 % (Agadir) und 29,5 % (Banguy) In der Gesamtbewer-
tung der Futterqualitatsparameter Trockensubstanzgehalt, Energiedichte und Stérkegehalt sind

die Sorten Arsenal bzw. Banguy den Sorten Agadir bzw. Attribut tiberlegen.

Der Lichtextinktionskoeffizient (k) variierte in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte
und erreichte relativ hohe Werte von 0,76 (Agadir mit 8 Pflanzen m™) bis 0,80 (Arsenal mit
10 Pflanzen m™). Bis zum Erreichen des maximalen Blattflachenindexes wies die friihe Sorte
Agadir gegeniiber Arsenal mit kleineren Werten flr den Lichtextinktionskoeffizienten die
bessere Lichtverteilung innerhalb des Pflanzenbestandes auf. Kein signifikanter Unterschied
war zwischen den Sorten Attribut und Banguy nachweisbar. Die bessere Lichtverteilung in-
nerhalb des Maisbestandes und die groRere Wuchshéhe (wie bei Attribut) aufgrund der pyra-
midalen Blattstellung bewirkte keinen Vorteil in der Trockenmassebildung der Sorten. Die
Ertragsunterschiede der Sorten standen in Beziehung zu der Differenzierung in der Lichtnut-
zungseffizienz, wobei die Werte im Bereich von 3,03 (Agadir mit 8 Pflanzen m?) bis
3,80 g MJ™* (Banguy mit 8 Pflanzen m™) lagen. Die Sorten Arsenal bzw. Banguy wiesen ge-
genuber den Sorten Agadir bzw. Attribut die groRere von den Pflanzen aufgenommene photo-

synthetisch aktive Strahlung auf.

Der mit dem Messgerat LAI-2000 ermittelte Blattflachenindex schwankte bei den Sorten zwi-
schen 3,37 (Agadir) und 3,84 (Banguy). Die geringeren Blattflachen bzw. Blattflachenindices
in Kolbenndhe der Sorten Agadir bzw. Attribut im Vergleich zu Arsenal bzw. Banguy fuhr-
ten zu niedrigerer Lichtaufnahme und geringerer Kolbenbildung. Die Sorten Arsenal und
Banguy zeichneten sich durch die héhere Lichtnutzungseffizienz, den groReren Blattflachen-
index und die groRere Lichtinterzeption sowie Lichtaufnahme (PhAR) aus, was als Grund fiir
den hoheren Ertrag angesehen werden kann. Die Sorte Banguy mit ,,stay green“ Verhalten
wies nicht nur hohe Ertrdge, sondern auch eine hohe Futterqualitat mit niedrigerem Rohfaser-
gehalt, hoherem Starkegehalt und hoherer Energiedichte aus. Bei den Sorten Agadir und At-
tribut, die dem pyramidalen Wuchstyp zuzurechnen sind, blieb die assimilatorische Fldche im
Wuchsbereich ,,unterhalb des Kolbens* langer erhalten. Sie vermochten aufgrund der steile-
ren Blattstellung mehr Licht unterhalb des Kolbens aufzunehmen. Das bot die VVoraussetzung
fiir einen grolReren Anteil der vegetativen Biomasse sowie die groRRere Blattflache (unterhalb
des Kolbens bzw. in Kolbennahe), eine geringere Abnahme der Blattflache (im Abschnitt
,<100 cm Wuchshohe*) mit fortschreitender Alterung der Maispflanze, eine bessere Lichtver-
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teilung und eine langere Lebensdauer der einzelnen Blétter (Agadir) im unteren Bereich. Da-
mit kann die Assimilateinlagerung in die Korner verlangert werden. Bei diesen Sorten kdnnte
ein tieferer Schnitt bei der Ernte mit geringeren QualitatseinbuBBen einher gehen als bei den

Sorten mit normaler Blattstellung.

Im Jahre 1998 fiihrte die hohere Bestandesdichte von 10 im Vergleich zu 8 Pflanzen m™ unter
den herrschenden Standortverhaltnissen aufgrund der Konkurrenz um Wasser, Nahrstoffe und
Licht zu keiner Ertragsiiberlegenheit und es kam zu schlechteren Qualitatseigenschaften der
vier Sorten. Die hohere Bestandesdichte flihrte zu einem groReren Blattflachenindex sowie
einer hoheren Lichtinterzeption und es trat innerhalb des Maisbestandes eine schlechtere Ver-
teilung des Lichts und der Blattflaiche auf. Die kiirzere Lebensdauer der einzelnen Blétter,
deren kleinere Blattflachen, geringere Kolbenanteile am Trockenmasseertrag und eine schnel-
lere Abnahme des Blattflichenindexes sind weitere Griinde, bei limitiertem Wasserangebot
von einer hoheren Bestandesdichte abzuraten. Schlussfolgernd ist eine Bestandesdichte von
8 Pflanzen m™ auf den trockeneren Anbaulagen im nordostdeutschen Tiefland — wie fiir den
Versuchsstandort Berge typisch — fiir stabile Ertrdge sowie hohe Futterqualitat zu empfehlen.
Bei der Erfassung des Blattflachenindexes wurde eine enge Korrelation zwischen den Werten,
die durch das Messgerat LAI-2000 bestimmt wurden und den manuell bestimmten Werten
ermittelt. Der Unterschied zwischen den Werten des Blattflachenindexes der beiden Messme-
thoden bei Erreichen des maximalen Blattflachenindexes war kleiner als 14 %. Nach der Kor-
relationsanalyse war die Trockenmasse enger mit dem gemessenen Wert (LAI-2000) fur den
Blattflachenindex korreliert als mit dem manuell bestimmten Wert. Bei den Sorten Agadir
bzw. Attribut lag wegen der groReren Lichtdurchdringung innerhalb des Pflanzenbestandes
eine groflere Unterschatzung des Blattflachenindexes (LAI-2000) vor als bei den Sorten Ar-

senal bzw. Banguy.

Die Lichtinterzeption wurde im Jahre 1998 mittels Ceptometer und Messgerat LAI-2000 ge-
messen. Die Messwerte des Ceptometers lagen etwas hoher als die des Messgerates LAI-
2000. Zur Maisblite haben sich die Ergebnisse der Methoden um weniger als 5 % unterschie-
den. Die Trockenmasse war enger mit den Messwerten des Ceptometers als mit denen des
Messgerates LAI-2000 korreliert. Zwischen der Lichtinterzeption, die innerhalb und zwischen
den Maisreihen gemessen wurde, bestand nach dem SchlieBen der Maisreihen kein Unter-

schied mehr.
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Tabellen und Abbildungen im Anhang

Sorte Arsenal Sorte Attribut

normaler Wuchstyp pyramidaler Wuchstyp (HT-Wuchstyp)

Abb. Al: Maissorten verschiedenen Wuchstyps
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Abb. A2: Flachenentwicklung 1961-1998 in Deutschland bei Kérnermais im Vergleich
mit der Ertragsentwicklung bei Mais
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Abb. A3: Globalstrahlung im Jahre 1998 in Prozent des Mittelwertes der Jahre 1981-
1995

[Quelle : MULLER-WESTERMEIER und CZEPLAK 2000, http://www.dwd.de/scripts/search.cgi ]

Abb. A4: Sonnenscheindauer im Jahre 1998 in Prozent des Mittelwertes der Jahre
1961-1990

[Quelle : MULLER-WESTERMEIER und CZEPLAK 2000, http://www.dwd.de/scripts/search.cgi ]
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Tab. Al: Nmin-Untersuchung (29. April 1998, Standort Berge)
Parzellenver- | Bodentiefe NOs-N NH4-N Norg-N Nimin Lage-
aug kg ha™ kg ha™ kg ha™ rungsdich-
Reifegruppe te
gcms
0-30cm 23,18 5,22 3,03 28,40 1,74
I 30-60cm 19,55 3,33 2,15 22,88 1,71
frih 60-90cm 18,94 1,75 0,70 20,69 1,67
0-90cm 61,66 10,31 5,88 71,97
0-30cm 27,87 2,92 1,04 30,79 1,74
I 30-60cm 27,80 3,18 2,57 30,98 1,71
mittelfrih 60-90cm 41,83 0,00 0,60 41,83 1,67
0-90cm 97,51 6,10 4,21 103,61
Tab. A2: Faktor bl zur Berechnung der Blattflaiche fiir die Sorten wéahrend des
Maiwachstums im Jahre 1998 nach der Schatzformel
Datum | BBCH | Sorte Blatt
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Stadium
26.05.1998| 16 |Arsenal|0.71 0,73 0,66 0,40 0,64 059 0,60
Agadir |0.65 0,73 067 061 056 - -
Banguy |0.73 0,79 080 0,75 0,75 0,77 --
Attribut | 0,77 0,73 0,69 066 0,62 0,59 -
28.05.1998 17 Arsenal | 0,71 0,71 0,78 0,75 0,63 0,43 0,19
Agadir |0.74 0,75 0,77 0,78 0,69 040 --
Banguy |0.84 0,79 084 0,76 0,75 0,56 043
Attribut [0,77 0,78 0,76 0,76 060 042 0428 9
03.06.1998 | 18 |Arsenal [0.76 0,77 0,77 0,75 0,76 0,70 053 0,37 -
Agadir [0.66 081 0,76 0,75 0,76 0,67 043 041 -
Banguy [0.78 0,78 086 077 0,76 0,77 0,69 050 0,42
Attribut [0.72 0,77 0,82 0,78 0,80 0,77 0,556 040 03810 11 12
11.06.1998 | 18/30 |Arsenal [0.76 0,77 0,77 0,75 0,76 0,75 0,78 0,74 0,73 0,69 0,42 0,27
Agadir [0.66 081 0,76 0,75 0,75 0,78 0,75 0,70 0,70 0,60 044 --
Banguy [0.78 0,78 086 077 0,78 0,77 0,78 0,73 0,72 0,49 0,42 0,26
Attribut [0.72 0,77 0,72 0,78 0,77 0,81 0,77 0,76 0,69 052 0,25 - [13
15.06.1998 | 30 |Arsenal [0.76 0,77 0,77 0,75 0,76 0,75 0,78 0,76 0,71 0,64 0,61 0,37 ,28
Agadir [0.66 081 0,76 075 0,75 0,78 0,75 0,73 0,69 052 026 -- -
Banguy [0.78 0,78 086 077 0,78 0,77 0,78 0,82 0,70 0,68 0,64 0,40 --
Attribut [0.72 0,77 082 0,78 0,77 0,81 0,77 0,76 0,72 0,65 0,55 0,50 - |14
25.06.1998 | 36 |Arsenal [0.76 0,77 0,77 0,75 0,76 0,75 0,78 0,80 0,77 0,75 0,73 0,73 0,55 0,53
Agadir [0.66 081 0,76 0,75 0,75 0,78 0,75 0,78 0,79 0,69 0,68 0,51 0,13 --
Banguy [0.78 0,78 086 0,77 0,78 0,77 0,78 0,80 0,74 0,74 0,74 0,63 048 0,13
Attribut|0.72 0,77 082 078 0,77 081 0,77 0,79 0,77 0,74 0,66 051 0,31 --
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Tab. A2 (Fortsetzung):

wahrend des Maiswachstums im Jahre 1998 nach der Schatzformel

Faktor bl zur Berechnung der Blattflache fur die Sorten

Datum | BBCH- Sorte Blatt *)
Stadium 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
02.07.1998 39/50 Arsenal (0,77 70,5 0,76 0,74 0,73 0,73 0,69 0,70 0,69 0,60 0,26
Agadir 0,73 0,73 0,77 0,76 0,79 0,76 0,74 0,70 0,60 0,40 0,35
Banguy [0,80 0,76 0,75 0,78 0,79 0,74 0,74 0,74 0,66 0,57 0,40
Attribut  |0,70 0,75 0,79 0,76 0,77 0,77 0,74 0,70 0,62 0,51 0,35 (15
12.07.1998 50 Arsenal [0,77 0,75 0,76 0,74 0,73 0,73 0,69 0,67 0,65 0,64 0,67 0,68
Agadir (0,73 0,73 0,77 0,76 0,79 0,76 0,74 0,72 0,69 0,67 0,70 0,69
Banguy [0,80 0,76 0,75 0,78 0,79 0,74 0,74 0,74 0,70 0,66 0,68 --
Attribut 10,70 0,75 0,79 0,76 0,77 0,77 0,74 0,73 0,73 0,71 0,69 0,71
16.07.1998 64 Arsenal [0,72 0,72 0,76 0,79 0,77 0,75 0,70 0,71 0,72 0,66 0,67 0,68
Agadir (0,71 0,72 0,78 0,77 0,79 0,75 0,75 0,50 0,70 0,67 0,70 0,69
Banguy 0,77 0,76 0,79 0,75 0,68 0,74 0,71 0,49 0,69 --
Attribut 0,78 0,79 0,81 0,78 0,54 0,77 0,77 0,72 0,70 0,71

*) Blatt 1-4 abgestoben

Tab. A3: Zuwachsraten an Trockenmasse (dt ha™ Tag™) in Abhangigkeit von der Sorte
bei einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m™ im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe “friih Versuch I/ Reifegruppe ,,mittelfriih*
Arsenal Agadir t-Test Banguy Attribut t-Test
02. Juni 0,16 0,14 n.s 0,19 0,22 n.s
09. Juni 0,91 0,75 sig 1,12 1,11 n.s
15. Juni 1,20 1,20 n.s 0,90 1,11 n.s
22. Juni 2,26 2,13 n.s 2,40 2,22 n.s
30. Juni 2,04 1,78 n.s 2,04 2,03 n.s
06. Juli 4,36 3,97 n.s 3,83 4,10 n.s
13. Juli 0,67 1,05 n.s 1,51 1,81 n.s
20. Juli 4,94 3,82 sig 4,22 2,28 sig
27. Juli 2,15 3,34 n.s 3,33 4,66 n.s
03. August 3,29 1,37 sig 1,12 2,22 n.s
10. August 1,60 3,46 sig 4,54 1,89 sig
17. August 4,25 2,17 sig 1,44 4,29 sig
24. August 1,58* 0,64* sig 1,66 3,06 sig
31. August 2,17% 3,11% n.s 2,11% 5,05 sig

* Trockenmasseabbau durch vertrockenen der alteren Blatter
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Tab. A4: Trockenmasseertrag (dt ha™) zur Zwischenernte in Abhangigkeit von der
Sorte bei einer Bestandesdichte von 8Pflanzen m? wahrend des
Maiswachtums im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe Versuch 11/ Reifegruppe
,,frih** ,,mittelfrih**
Arsenal Agadir  GD(0<5%)| Banguy Attribut  GD(0<5%)
02. Juni 2 2 1 2 2 1
09. Juni 8 7 2 10 10 3
15. Juni 15 14 5 15 17 6
22. Juni 31 29 7 32 32 4
30. Juni 48 43 9 48 49 9
06. Juli 75 67 10 71 73 9
13. Juli 78 74 14 82 86 7
20. Juli 113 110 42 111 102 14
27. Juli 128 124 18 135 134 18
03. August 151 134 13 143 150 25
10. August 162 158 25 174 163 10
17. August 192 174 25 185 193 19
24. August 181 169 7 196 215 14

Tab. A5:  Aufgenommene Lichtenergie (MJ m?PhAR) in Abhangigkeit von Sorte und
Bestandesdichte wahrend der Vegetationszeit im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe ,,frih** Versuch Il/Reifegruppe ,, mittelfriih**
Sorte Arsenal Agadir Banguy Attribut
Pflangen 8 10 8 10 8 10 8 10
m

19. Mai 2 2 2 1 1 1 1 1
25. Mai 3 4 3 3 2 2 2 3
02. Juni 8 9 8 8 6 6 7 8
09. Juni 30 31 30 33 22 32 30 34
15. Juni 57 57 56 61 42 60 56 61
22. Juni 106 106 102 110 77 110 103 112
29. Juni 162 163 155 166 118 167 157 169
06. Juli 192 194 184 195 140 197 187 199
13. Juli 241 243 230 243 176 246 233 247
20. Juli 296 300 283 298 217 301 287 302
27. Juli 370 373 354 371 271 374 359 375
03. August 418 422 401 418 307 423 406 423
10. August 474 478 457 474 348 479 461 478
18. August 535 539 517 534 394 540 521 538
24. August 584 588 564 582 431 591 570 588
31. August 614 620 592 611 455 622 601 620
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Tab. A6: Kolbenanteil (%) in Abhangigkeit von der Sorte bei einer Bestandesdichte
von 8Pflanzen m? von Beginn der generativen Entwicklung bis zur
Maiserte im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe ,,friih* Versuch 11/ Reifegruppe ,,mittelfriih*

Arsenal Agadir  GD(0<5%)| Banguy Attribut  GD(0<5%)
20. Juli 28 14 7 19 9 2
27. Juli 32 25 6 26 19 3
03. August 38 31 8 35 26 6
10. August 48 40 5 43 33 3
17. August 54 49 4 49 44 3
24. August 63 54 3 56 52 2
31. August 52 56 2 58 49 4

Tab. A7: Trockensubstanzgehalt (%) in Abhangigkeit von der Sorte bei einer Bestan-
desdichte von 8 Pflanzen m™ wahrend des Maiswachstums im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe ,,friih Versuch 11/ Reifegruppe ,,mittelfriih*

Arsenal Agadir  GD(0<5%)| Banguy Attribut  GD(a<5%)
19. Mai 11,2 12,4 0,9 11,7 11,6 0,5
25. Mai 10,3 11,3 1,4 10,5 10,2 0,5
02. Juni 9,8 10,9 0,9 10,1 10,4 1,6
09. Juni 10,2 11,2 0,2 11,1 12,3 3,1
15. Juni 10,5 11,0 1,5 10,8 11,3 11
22. Juni 10,6 11,0 0,8 11,1 10,6 0,9
30. Juni 10,6 11,0 0,8 11,1 11,0 0,5
06. Juli 13,0 14,2 0,8 15,0 14,5 1,4
13. Juli 13,9 15,8 1,3 15,2 15,9 3,1
20. Juli 17,1 17,8 4,0 17,6 17,7 2,0
27. Juli 18,6 19,8 1,1 20,2 20,8 15
03. August 21,6 21,7 2,4 21,8 22,7 1,6
10. August 26,6 26,6 0,5 26,9 26,5 1,6
17. August 32,2 32,2 1,4 30,7 31,5 2,5
24. August 31,8 31,8 1,1 29,6 30,3 0,9
01. September 35,9 35,9 57 31,8 31,8 0,7
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Tab. A8: Trockenmasse (dt ha™) verschiedener Teile der Maispflanze in Abhangigkeit
von der Sorte bei einer Bestandesdichte von 8 Pflanzen m™? von Beginn der
generativen Entwicklung bis zur Ernte im Jahre 1998

Sorte | Termine | BBCH- | Abschnitt von Sténgelbasis bis Rispenspitze (cm) | Kolben
Stadium 0-50 50-100 100-150 > 150
Arsenal | 06. Juli 40 26,6 25,4 11,7 9,9 0
13. Juli 55 26,0 28,5 15,7 8,1 0
20. Juli 65 33,6 21,6 16,0 10,4 31,2
27. Juli 71 32,5 24,7 18,8 11,3 40,6
03. August 72 36,9 26,7 18,5 11,6 57,3
10. August 73 30,3 24,3 18,9 11,3 77,4
17. August 75 32,4 25,4 18,1 12,5 103,9
24. August 83 21,5 19,1 17,1 10,3 1145
Agadir | 06.Juli 40 20,2 20,2 10,8 8,2 0
13. Juli 55 24,3 24,3 17,2 9,7 0
20. Juli 65 26,6 26,6 18,7 10,6 10,4
27. Juli 71 27,8 27,8 19,6 11,0 30,9
03. August 72 28,2 28,2 19,9 9,8 39,7
10. August 73 28,1 28,1 19,3 11,9 63,4
17. August 75 26,3 26,3 18,8 10,7 84,7
24. August| 83 23,6 23,6 16,2 9,1 88,3
Banguy| 06. Juli 40 21,6 22,5 12,4 10,3 0
13. Juli 50 27,6 26,9 17,7 9,7 0
20. Juli 65 36,0 24,6 18,7 11,4 20,7
27. Juli 71 35,8 27,6 20,8 15,4 34,1
03. August 72 35,3 25,6 19,4 12,9 49,4
10. August 73 37,8 27,8 21,3 12,7 74,7
17. August 75 33,9 26,5 19,8 14,8 90,5
24. August 83 32,9 23,1 20,2 12,1 111,9
Attribut| 06. Juli 40 26,7 23,9 12,4 10,1 0
13. Juli 50 26,2 27,4 19,9 12,2 0
20. Juli 65 31,3 27,6 18,8 14,8 9,2
27. Juli 71 38,4 31,9 21,5 17,1 25,4
03. August 72 39,6 31,3 24,2 16,1 38,7
10. August 73 39,1 30,6 23,3 15,6 54,5
17. August 75 37,5 31,6 22,8 14,7 85,2
24. August 83 38,0 31,9 20,0 10,8 109,9

108



Tab. A9: Mittlere Blattwinkel (Grad) in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte
im Bereich von Stangelbasis bis Rispenspitze von Beginn der generativen
Entwicklung bis zur Ernte im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe ,,frih* Versuch 11/ Reifegruppe ,,mittel-
frah*
Sorte Arsenal Agadir GD Banguy Attribut GD
> (0<5%) (0<5%)
Pflanzen m 8 10 8 10 8 10 8 10

02. Juli 53 54 58 57 4 56 52 56 56 3
08. Juli 49 46 56 53 4 51 55 56 52 4
15. Juli 48 51 55 55 3 55 53 58 51 4
21. Juli 50 49 55 52 3 56 51 56 52 3
27. Juli 48 49 53 53 1 53 50 51 47 2
03. August 49 49 53 51 5 53 51 50 48 2
11. August 52 50 57 56 4 54 51 53 54 5
17. August 55 54 57 60 2 56 53 55 56 4
24. August 52 53 54 59 5 57 55 57 53 5

Tab. A10: Blattflachenindex (BFIman) in Abhangigkeit von Sorte und Bestandesdichte
wahrend des Maiswachstums im Jahre 1998

Termin Versuch I/ Reifegruppe ,,friih Versuch I/ Reifegruppe ,,mittelfriih
Sorte Arsenal Agadir GD Banguy Attribut GD
Pflanzenm® | 8 10 8 10 |@] g 19 g 10 [@%

13. Mai 0,01 0,02 001 0020003/ 002 002 002 0,03 0,01

18. Mai 0,04 006 005 0,07 | 001 | 006 008 006 0,07 0,02

25. Mai 0,0 0,12 009 0,22 002 | 024 018 0,15 0,16| 0,03

02. Juni 031 043 030 042 007 | 044 059 042 053] 0,09

09. Juni 1,10 138 105 145| 0,20 | 1,39 162 1,34 147| 0,16

15. Juni 1,77 229 162 227 | 017 | 212 264 200 263| 0,13

22. Juni 297 352 235 317 | 0,12 | 235 3,03 285 351| 0,26

29. Juni 347 426 305 386 | 032 | 334 430 349 399| 0,27

06. Juli 359 442 314 418 | 031 | 365 460 384 434| 0,26

15. Juli 352 439 316 424 | 033 | 366 453 385 4,42| 0,26

20. Juli 340 430 312 424 | 032 | 364 451 374 438| 0,28

27. Juli 337 414 305 408 | 033 | 361 438 367 422| 0,26

03. August 330 4,08 306 4,00 | 030 | 358 438 371 4,18| 0,27

10. August 320 38 283 380 | 028 | 349 422 35 363| 0,23

18. August 2,14 228 200 247 | 051 | 298 338 278 225| 0,30

24. August 152 178 164 223 | 022 | 264 306 256 216| 0,35
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Tab. Al1l: Trockensubstanzgehalt (%) in verschiedenen Wuchsabschnitten der
Maipflanze in Abh&ngigkeit von der Sorte bei einer Bestandesdichte von
8 Pflanzen m™ wahrend der Kolbenausbildung im Jahre 1998

Sorte Termine | BBCH- | Abschnitt von Stangelbasis bis Rispenspitze (cm) | Kolben
Stadium 0-50 50-100 100-150 > 150

Arsenal |06. Juli 40 11,5 12,4 13,5 22,5 -
13. Juli 55 12,5 12,7 16,7 22,5 -
20. Juli 65 15,5 18,6 19,5 23,5 15,8
27. Juli 71 17,5 20,8 22,9 28,2 15,6
03. August 72 21,0 21,5 23,8 28,4 20,5
10. August 73 20,4 25,1 26,9 31,8 30,0
17. August 75 22,3 27,5 28,5 34,1 40,2
24. August 83 17,8 22,1 24,3 27,6 44,8

Agadir |[06. Juli 40 13,6 12,9 13,5 25,2 -
13. Juli 55 13,5 15,0 17,6 24,9 -
20. Juli 65 16,4 18,8 21,3 26,1 13,0
27. Juli 71 19,1 20,7 24,2 30,7 16,2
03. August 72 19,8 21,4 25,4 32,0 20,6
10. August 73 22,9 25,9 27,9 33,9 27,8
17. August 75 24,2 28,4 30,1 35,0 38,6
24. August 83 21,0 22,9 23,4 27,1 38,5

Banguy |[06. Juli 40 13,5 14,7 14,4 23,8 -
13. Juli 50 13,9 13,9 17,2 23,1 -
20. Juli 65 17,0 18,3 20,0 24,7 14,2
27. Juli 71 19,3 21,9 24,2 29,2 16,2
03. August 72 19,7 22,5 24,5 29,4 20,6
10. August 73 22,6 25,7 27,6 32,2 29,2
17. August 75 23,3 26,8 28,6 34,5 36,9
24. August 83 20,0 22,1 25,0 28,0 39,7

Attribut |06. Juli 40 13,2 14,1 23,4 23,4 -
13. Juli 50 13,3 16,2 22,2 22,2 -
20. Juli 65 16,4 18,3 24,6 24,6 12,2
27. Juli 71 20,9 21,0 29,1 29,1 15,6
03. August 72 22,4 24,4 31,0 31,0 18,4
10. August 73 24,6 26,9 33,6 33,6 25,1
17. August 75 25,9 29,2 34,5 34,5 35,3
24. August 83 22,6 24,3 28,7 28,7 39,2
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Tab. A12: Lichtnutzungseffizienz LUE (g MJ™) in Abhangigkeit von der Sorte bei einer
Bestandesdichte von 8 Pflanzen m? im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe ,,friih Versuch 11/ Reifegruppe ,,mittelfriih*

| Sorte | Arsenal Agadir GD(o<5%)| Banguy  Attribut GD(0<5%)
15. Juni 2,47 2,25 0,80 2,71 2,59 0,70
22. Juni 2,75 2,61 0,63 3,11 2,80 0,37
30. Juni 2,82 2,68 0,18 3,23 2,87 0,35
06. Juli 3,35 3,18 0,80 3,74 3,40 0,17
13. Juli 3,30 3,21 0,38 3,81 3,48 0,11
20. Juli 3,55 3,39 0,37 4,06 3,49 0,26
27. Juli 3,52 3,46 0,64 3,59 4,13 0,28
03. August 3,56 3,42 0,46 3,62 4,05 0,44
10. August 3,51 3,44 0,30 3,58 4,13 0,25
18. August 3,54 3,41 0,29 3,62 4,08 0,29
24. August 3,39 3,27 0,25 3,61 4,00 0,24
31. August 3,18 3,03 0,15 3,43 3,80 0,17

Tab. A13: Lichtinterzeption (%) zwischen den Maisreihen in Abhangigkeit von Sorte
und Bestandesdichte wéhrend des Maiswachstums im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe ,,friih Versuch 11/ Reifegruppe ,,mittelfriih
Sorte Arsenal Agadir Banguy Attribut
Pflanzenm®| 8 10 8 10 8 10 8 10
13.05.98 3,7 2,9 2,6 1,6 2,3 1,1 0,9 1,7
18.05.98 1,2 1,9 1,0 1,1 0,1 0,5 0,7 1,1
25.05.98 3,3 3,0 3,5 3,7 3,9 3,3 3.9 4,1
28.05.98 8,2 8,4 79 7,6 7,3 5,0 6,2 57
02.06.98 6,6 7,8 7,9 9,6 12,1 12,9 12,4 14,1
05.06.98 30,3 30,6 30,8 35,7 28,8 37,9 32,2 36,5
09.06.98 58,1 52,7 55,1 58,3 50,4 55,8 52,8 55,7
11.06.98 58,7 59,7 56,5 61,9 58,2 62,4 56,0 61,9
16.06.98 62,1 64,2 60,6 64,4 63,5 65,0 61,3 67,4
18.06.98 72,6 71,1 67,6 72,0 67,6 72,3 68,3 70,9
22.06.98 76,8 78,4 74,5 78,4 77,9 79,5 77,6 81,0
26.06.98 82,8 84,0 77,4 81,6 79,8 83,4 79,4 83,9
30.06.98 87,7 89,6 82,0 85,8 84,6 87,4 83,7 86,5
06.07.98 87,6 89,6 83,0 86,6 88,7 90,4 87,0 89,8
09.07.98 93,0 93,2 89,3 92,6 90,7 91,5 88,3 91,2
13.07.98 92,1 93,7 86,8 90,4 89,6 91,5 88,0 90,6
16.07.98 92,9 93,6 88,7 911 91,0 92,7 89,1 91,7
20.07.98 98,1 98,1 96,6 97,2 96,6 96,8 95,6 96,0
23.07.98 94,9 95,8 92,8 93,8 94,5 95,9 93,9 94,9
27.07.98 93,6 94,8 90,2 92,5 92,8 95,0 91,6 93,4
30.07.98 94,2 95,4 92,8 94,2 93,0 94,3 92,4 93,6
03.08.98 95,1 95,5 93,2 93,6 97,2 98,1 96,2 97,3
06.08.98 97,2 97,6 96,9 96,9 92,9 95,3 92,7 94,3
10.08.98 97,9 97,6 97,3 97,0 97,4 97,9 96,7 96,7
13.08.98 93,8 94,2 90,4 91,0 93,3 94,1 91,5 92,2
17.08.98 92,2 92,4 91,3 92,9 89,6 94,7 90,0 94,4
20.08.98 93,9 94,4 92,4 92,6 95,1 96,2 93,2 93,6
24.08.98 85,9 85,4 87,4 87,8 83,4 88,6 80,4 86,6
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Tab. Al4: Lichtinterzeption (%) innerhalb der Maisreihen in Abhéangigkeit von Sorte
und Bestandesdichte im Jahre 1998

Termine Versuch I/ Reifegruppe ,,friih Versuch 11/ Reifegruppe ,,mittelfriih
Sorte Arsenal Agadir Banguy Attribut
Pflanzen m®| 8 10 8 10 8 10 8 10
27.04.98 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13.05.98 1,8 2,5 1,1 1,4 1,5 2,3 2,3 3,0
18.05.98 3,1 34 4,2 5,2 5,2 53 59 6,8
25.05.98 7,7 10,1 9,7 9,7 13,8 16,1 12,4 14,0
28.05.98 11,1 13,3 10,9 14,8 15,4 20,5 18,4 17,5
02.06.98 18,2 20,0 19,5 23,7 23,3 26,5 22,2 24,9
05.06.98 39,7 43,3 38,5 47,4 41,8 44,0 44,5 47,2
09.06.98 61,3 60,7 61,1 69,3 61,0 64,2 59,4 65,7
11.06.98 59,7 63,0 57,7 64,0 61,5 65,7 58,5 64,7
16.06.98 67,0 69,6 64,8 70,4 68,7 71,8 66,0 72,2
18.06.98 78,0 75,9 73,2 73,4 73,8 77,8 74,9 71,7
22.06.98 80,1 82,2 77,1 81,7 81,5 83,4 79,5 83,4
26.06.98 85,2 86,9 81,4 85,4 83,3 86,2 81,9 86,4
30.06.98 89,3 91,4 83,8 87,9 87,1 89,7 85,5 88,6
06.07.98 89,3 91,2 84,2 88,1 90,0 91,9 88,2 91,1
09.07.98 93,4 94,6 90,3 93,6 91,1 93,2 89,8 92,4
13.07.98 93,1 95,0 88,3 91,4 90,9 93,1 88,9 91,3
16.07.98 93,8 94,8 90,2 92,6 92,4 93,8 90,4 92,9
20.07.98 98,0 98,4 97,7 97,6 97,7 97,4 95,9 96,4
23.07.98 95,9 96,0 92,7 94,6 94,2 95,9 94,1 94,7
27.07.98 94,5 95,4 90,5 92,8 93,4 95,7 91,4 93,6
30.07.98 94,9 96,4 93,4 95,1 93,7 95,2 92,9 94,2
03.08.98 96,2 96,5 93,9 94,9 97,5 98,5 96,6 97,7
06.08.98 97,5 98,1 97,0 97,2 93,5 96,1 92,6 94,9
10.08.98 98,3 98,1 97,4 97,2 98,0 98,3 96,7 97,1
13.08.98 94,9 95,6 91,5 92,3 94,4 95,3 92,1 93,0
17.08.98 93,5 92,1 92,7 92,2 90,3 95,3 90,0 94,5
20.08.98 94,7 95,4 93,2 93,5 95,8 96,3 94,0 94,4
24.08.98 87,3 86,6 88,4 88,5 86,0 89,7 83,2 88,9
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