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MaisProg - Abreife und
Ernte von Silomais schatzen

Beste Futterqualitét liber Prognosemodell sichern

Jurgen Rath, Bonn, Antje Herrmann, Kiel und Frank Héppner, Braunschweig

Die Sortenwahl wie auch die Entscheidung Gber den optimalen Ernte-
zeitpunkt eines Silomaisbestandes sollten stets mit dem Ziel getroffen
werden, die héchstmégliche Futterqualitdt zu erreichen. In der land-
wirtschaftlichen Praxis und im Feldversuchswesen sind in den letzten
Jahren zunehmend verspéatete Erntetermine mit Trockenmassegehalten
Uber 35 Prozent festzustellen. Daneben werden nach wie vor verfriihte
Erntetermine beobachtet, die zu Problemen im Hinblick auf eine erhéh-
te Sickersaftbildung fihren. In beiden Fallen wird das genetische Leis-
tungspotential einer Sorte nicht optimal ausgenutzt bzw. bewertet.

Neben den Witterungseinflissen liegt
die Ursache flr eine unsichere Einschat-
zung der Abreife u. a. in der Einflihrung
von Sorten, die eine weitgehend entkop-
pelte Abreife von Kolben und Restpflanze
aufweisen oder von Sorten, die bei noch
weitgehend griinem Blattapparat eine
fortgeschrittene physiologische Restpflan-
zenabreife aufweisen. Besonders bei Tro-
ckenstress und hohem Fusariumdruck ist
mit einer raschen Verstrohung der Rest-
pflanze, wie im Jahr 2003 zu beobachten
war, zu rechnen. In ungunstigen Lagen
reift bei diesen Sortentypen die
Restpflanze allerdings deutlich
langsamer ab als in glnstigen
Lagen. Im Jahr 1999 sind z. B. rund
400.000 ha Silomais zu spat geern-
tet worden. Die 6konomischen

menmodelle liefern zufriedenstellende
Prognosen fur Koérnermais. Fir Silomais
konnte in Frankreich aus Sicht der Autoren
keine akzeptable Prognosengite (r* = 0,75)
erreicht werden. Versuche von Landwirt-
schaftskammern, Landesanstalten und wis-
senschaftlichen Instituten in Deutschland
zeigten den Handlungsbedarf auf, das
Abreifeverhalten von Mais modellmaBig zu
quantifizieren. Erste Voruntersuchungen
des DMK zur Beschreibung von Anbauge-
bieten auf Basis agroklimatischer Parame-
ter (DMK, 1994) deuten jedoch darauf hin,

Abb. 1: Versuchsstandorte 2000-2004
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dass die Temperatur als alleinige Erkla-
rungsgroBe nicht ausreichend zu sein
scheint.

Um die bisherigen Arbeiten zu bindeln
bzw. zusammenzufiihren hat das DMK
gemeinsam mit der Christian-Albrechts-
Universitat Kiel und der Bundesforschungs-
anstalt fur Landwirtschaft (FAL) in Braun-
schweig das Projekt , Abreife, Qualitat und
Ertragsbildung von Silomais in Abhangig-
keit von der Temperatursumme und weite-
ren klimatologischen Parametern” im Jahr
2000 initiiert. Fachlich begleitet wurden
die Arbeiten Uber die DMK-Arbeitsgruppe
Sortenwesen, in der Landerdienststellen,
Saatgutwirtschaft und das Bundessorten-
amt seit vielen Jahren effektiv zusammen-
arbeiten. Die Entwicklung eines praxisge-
rechten Prognosesystems ist das Gesamt-
ziel, um eine regionale Vorhersage der
Abreife von Silomais zu ermoglichen. Fur
das Sortenversuchswesen ergibt sich hier-
mit die Moglichkeit, den Abreifefortschritt
an verschiedenen Versuchsorten zu Uber-
prufen und die Ernteplanung zeitgerecht
vorzunehmen.

In dem Beitrag werden drei
verschiedene Modellansatze auf
ihre Anwendbarkeit in der Praxis
hin bewertet: (1) Temperatursum-

T

Ry o

2y
=

1 = Braunschvelg
2= Gehuky
3= Dassclshnuch

EinbuBen wurden mit 40 Mio. e S _"1@ %‘-. 4 i
Euro bewertet. G o LR & = Wiadorsion
| M4 X - 7 = Bad Herstelkd
Ll ' - E= Lichianau
] ; 3 { mial B = Mulinal
Warum ein : y o000
o ; y _ 11 = Puekin
Prognosesystem? Gn]=E] B .E,F& i Yo
[ : . ! 1 16| j 13 = Paulinenaue
Neben einer Erntezeitprogno- = SEr] e s ot
se bietet die Modellierung des b |1__TL e EX s
genotypen- bzw. sortentypenspe- i i - 18~ Ko
zifischen Abreifeverhaltens (lang- g 28 .@ {L l,,'_'F:,i,_i,,:'r
same versus schnelle Restpflan- L N J;';L Hnama
zenabreife) auch die Moglichkeit, u] - {21 2% = Aohvarzenau
| " . X . 10 =11 24 = Mossen
eine differenzierte Beschreibung o] o] a0 25 = Haflbaey
der Sortentypen zu entwickeln. Bl }, el
i P - -u--.,'._f_. -k = Kledart
Die in Frankreich und den USA

eingesetzten  Temperatursum-

94  mals 32005 (32. Jg.)

menmethode nach Association
Générale des Producteurs de Mais
(AGPM), (2) Temperatursummen-
methode nach Deutsches Maisko-
mitee e.V. (DMK) und (3) das am
Institut fur Pflanzenbau und
Pflanzenzlichtung der Universitat
Kiel entwickelte Modell Forage
Production Quality (FOPROQ) fur
Grinland, das neben der Tempe-
ratur weitere wichtige Einfluss-
groBen wie den Bodenwasser-
haushalt und die Einstrahlung
berlcksichtigt.  Das  Modell
FOPROQ ist fur die Kulturart Mais
innerhalb der Jahre 2000 bis 2004
zum heutigen Modell MAISPROG
weiterentwickelt worden.



Datenbasis

Die Entwicklung eines bundes-
weit anwendbaren Prognosemo-
dells setzt die hinreichend genaue
Erfassung  der
bedingten Variation der Abreife
innerhalb eines bestimmten Spek-
trums an Sorten voraus. Hierzu
wurden acht Genotypen unter-
sucht. Diese Genotypen wurden
so ausgewahlt, dass sie hinsicht-
lich der Reifegruppe und des

1100
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Abreifeverhaltens (schnelle bzw. 700 1

langsame Restpflanzenabreife)

sowie der zu erwartenden Inhalts- 600
stoffzusammensetzung das aktu-

elle Sortenspektrum moglichst
reprasentieren.

Die Durchfithrung der Feldversuche
erfolgte in Zusammenarbeit mit den Land-
wirtschaftskammern, Landerdienststellen
und Zlchtungsunternehmen an bis zu 22
Standorten pro Jahr. Diese decken die ver-
schiedenen Umwelten im Hinblick auf
Bodeneigenschaften, Niederschlags- und
Temperaturverhaltnisse ab (Abb. 1). Die
Ernteparzellen wurden an insgesamt sie-
ben Terminen beprobt. Die beiden ersten
Probenahmetermine lagen, den Erforder-
nissen des Modells MAISPROG entspre-
chend, in sehr frahen Entwicklungsstadien.
Die restlichen fuinf Beprobungen wurden
so gelegt, dass ein zeitlich hochauflésendes
Abreifemonitoring des optimalen TM-
Gehaltes moglich war. Ertrag und TM-
Gehalt wurden je Parzelle ermittelt, wobei
die Pflanzen zusatzlich in Kolben und Rest-
pflanze fraktioniert wurden. Die Qualitats-
untersuchungen erfolgten mit der Nah-
Infrarot-Reflexions-Spektroskopie (NIRS).
Die Durchfuhrung des Versuches (Bonitu-
ren, Zahlungen, etc.) orientierte sich dabei
grundsatzlich an den ,Richtlinien fur die
Durchfiihrung von landwirtschaftlichen
Wertprifungen und Sortenversuchen”,
Ausgabe 2000 des Bundessortenamtes,
erganzt durch Vorschlage der Arbeitsgrup-
pe Sortenwesen. Die Witterungsdaten
(Tagesminimum- und Tagesmaximumtem-
peratur, Niederschlag, Verdunstung, Glo-
balstrahlung) wurden, soweit méglich, in
direkter Nahe zum Versuchsfeld erhoben.
War dies nicht méglich, wurden die Daten
von der nachstgelegenen Wetterstation
des Deutschen Wetterdienstes verwendet.
Zusatzlich sind Bodenart, Feldkapazitat
und Grundwasserstand erhoben worden.
In den Jahren 2004 und 2005 wurden auf
zehn Standorten Versuche fur die Validie-

Abb. 2: Variation der Temperatursumme (AGPM 6 °C) von
Aussaat zur bonitierten Bliite (2000-2003; n = 391)

FORSCHUNG

halten, dass die Verwendung von
Temperatursummen zur Prognose
der weiblichen Blte als kritisch zu
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betrachten ist. Das Blthverhalten
der Sorten wird zwar im Median
des Temperatursummenbedarfs
widergespiegelt, die groBe Streu-
ung mit bis zu 200 Temperaturein-
heiten konnte aber zu starken
Prognosefehlern fithren (Abb. 2).

Das Erntegut im
Blickpunkt

Die Modellierung des TM-
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rung des Modells angelegt. Das Sorten-
spektrum wurde um drei Sorten erganzt,
die Anzahl der Erntetermine auf finf redu-
ziert.

Modellentwicklung

Die Modellierung des TM-Gehaltes der
Gesamtpflanze und verschiedener Futter-
qualitatsparameter kann prinzipiell auf
zwei unterschiedliche Arten erfolgen: Zum
einen ab dem tatsachlichen bzw. prognos-
tizierten Aussaattermin und zum anderen
ab dem bonitierten oder prognostizierten
Blihtermin der jeweiligen Sorte. Da die
genaue Bonitur der BlUte einige Erfahrung
voraussetzt und relativ zeitaufwendig ist,
erschien es sinnvoll, im Hinblick auf die spa-
tere praktische Anwendung des Prognose-
modells die Mdglichkeiten der Blihtermin-
prognose zu untersuchen. Es lasst sich fest-

Gehaltes der Gesamtpflanze wird
fr die Zeitrdume ,Aussaat bis
Siloreife” und ,weibliche Bliite bis
Siloreife” untersucht. Die bisheri-
gen Ergebnisse (vier Jahre) zeigen, dass
eine Prognose des TM-Gehaltes der
Gesamtpflanze prinzipiell, jedoch mit
unterschiedlicher Fehlergtite, mit allen drei
Modellen méglich ist. Die Resultate der
beiden Temperatursummenmodelle unter-
scheiden sich nur geringfligig. Die Tempe-
ratursummenansatze (AGPM) wie auch
MAISPROG liefern bei der Berechnung ab
Aussaat fur die acht Referenzsorten mit
mittleren Fehlern von ca. 4 Prozent bzw. 3
Prozent akzeptable Werte. Durch die Ein-
beziehung der Einstrahlung und vor allem
des Bodenwasserhaushaltes im Modell
MAISPROG konnte der Prognosefehler
(Abb. 3) jedoch im Mittel Gber alle Sorten
(n =391) um 9 Prozent - im Einzelfall bis zu
71 Prozent - gegeniiber dem Temperatur-
summenmodell reduziert werden. Das
BestimmtheitsmaB liegt bei 90 Prozent.
Auch bei der Modellierung des TM-Gehal-

Abb. 3: Prognosegiite zur Schatzung des TM-Gehaltes der Gesamtpflanze ab
Aussaat der Modelle MAISPROG und Temperatursummenansatz (DMK 8 °C)
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tes der Gesamtpflanze ab weiblicher Blite
konnte mit dem neu entwickelten Modell
MAISPROG der Prognosefehler im Mittel
Uber alle Sorten um 12 Prozent reduziert
werden. Grundsatzlich ist der Fehler ge-
genliber der Prognose ab Aussaat aber
hoher. Die Ergebnisse der Modellvalidie-
rung im Jahr 2004 bestatigen die prinzipiel-
le Eignung der untersuchten Modelle. So
weisen alle drei untersuchten Modelle fur
den TM-Gehalt der Gesamtpflanze einen
absoluten Prognosefehler - ab Aussaat -
von lediglich ca. 2 Prozent auf. Die gerin-
gen Unterschiede in der Glte der Modell-
anpassung zwischen den Modellen beru-
hen wahrscheinlich darauf, dass im Ver-
suchsjahr 2004 an keinem der Standorte
ein starkerer Wassermangel zu verzeichnen
war. Nichtsdestotrotz konnte der Progno-
sefehler flr die Berechnung des TM-Gehal-
tes ab Aussaat mit dem Model MAISPROG
geringfligig vermindert werden.

Das Korn nicht vergessen

Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt
haben, besteht eine enge Beziehung zwi-
schen der Ausreife der Kérner im Kolben
und der Temperatursumme. Durch die
Fraktionierung aller Proben konnte paral-
lel zur Prognoseentwicklung der Silomais-
reife eine Kalibration zur Vorhersage des
TM-Gehaltes des Kolbens erarbeitet wer-
den. In den Versuchsjahren 2000 bis 2003
konnte Giber MAISPROG eine Fehlerreduk-
tion zwischen 1 Prozent und 19 Prozent
gegeniber der Temperatursumme erreicht
werden. Die Abbildung 4 zeigt den Fehler
je Versuchsstandort im Versuchsjahr 2003.
Das BestimmtheitsmaB liegt bei 93 Prozent.

Abb. 4: Prognosegiite zur Schatzung des TM-Gehaltes des Kolbens (ab Bliite)

nach Versuchsstandorten 2003
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Die Praxis entscheidet

Die Arbeitsgruppe Sortenwesen ent-
schied im Mai letzten Jahres, dass das
Modell MAISPROG in die landwirtschaftliche
Praxis umgesetzt werden soll. Das Jahr 2004
wurde als Testphase flr die Einflhrung
genutzt. Die Abbildung 5 zeigt die techni-
sche Umsetzung. Es werden tdglich von 240
Stationen die aktuellen Wetterdaten abge-
rufen. Die Daten werden zum Webserver
des DMK ubertragen, auf den die Nutzer
(Landwirte, Berater, Ziichter) zugreifen kon-
nen. In der Testphase wurden die Prognosen
als Mittelwert Gber die Reifegruppen fur
verschiedene Aussaattermine und Nieder-
schlagsklassen berechnet.

Zum Erntejahr 2005 wird das System im
Internet unter www.maisprog.de bzw.
www.erntezeitprognose.de der Allgemein-
heit zugénglich gemacht. Zusatzlich werden
noch Wetterstationen verschiedener Lan-
derdienststellen integriert. Das Prognose-
system wird allen Nutzern in einer Basisver-
sion zur Verfligung stehen. Diese Basisver-
sion zeigt den durchschnittlichen TM-Gehalt
fur die jeweilige Reifegruppe im Anbauge-
biet an. Mit dem Premium LoglIn kann fur

Abb. 5: Technische Umsetzung der Erntezeitprognose fiir Silomais
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jede Sorte (Abreifetyp) eine individuelle
Prognose erstellt werden. Dem Benutzer
wird die nachstgelegene Wetterstation in
der Ergebnismaske angezeigt. Da lokale
Witterungsereignisse, insbesondere Nieder-
schlage, die entscheidende Rolle im Abreife-
prozess spielen, werden Uber ein bestimm-
tes mathematisches Verfahren (IDW, Instant
Distance Weight) die Prognosen der acht
nachstgelegenen Wetterstationen in das
Endergebnis einbezogen. Zusatzlich ist die
Zuordnung zu Niederschlagsklassen mog-
lich, um die lokalen Bedingungen noch pra-
ziser abbilden zu kénnen. Alle Daten kon-
nen gespeichert und riickwirkend betrach-
tet werden.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen der drei Modellan-
satze zur Prognose des TM-Gehaltes der
Gesamtpflanze zeigen, dass mit dem Modell
MAISPROG die Prognosegiite gegenlber
den bekannten Temperatursummenmodel-
len deutlich verbessert werden kann.
Zuséatzlich besteht die Méglichkeit, Ertrage
und Inhaltsstoffe mit guter Genauigkeit —im
Beitrag nicht néher erldutert - vorhersagen
zu konnen. Flr das Versuchswesen ergeben
sich hiermit Moglichkeiten der Effizienzstei-
gerung in der logistischen Planung der Ern-
tefolge von verschiedenen Versuchsorten
und eine treffendere Sortenbeurteilung.
Vor allem aber wird der Landwirtschaft ein
Hilfsmittel an die Hand gegeben, die opti-
male Erntezeitspanne von Silomais entspre-
chend der verschiedenen Abreifetypen (stay
green versus dry down) friihzeitig zu erken-
nen, um eine qualitativ hochwertige Maissi-
lage erzeugen zu kénnen.
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