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Blickpunkt Boden und Wasser

Silizium — vielseitiger Baustein fur eine nachhaltige Landwirtschaft?

Die Landwirtschaft sieht sich derzeit mit vielfdltigen Her-
ausforderungen konfrontiert. Dazu zdhlen unter anderem
die Veranderung der klimatischen Bedingungen und folg-
lich vermehrte Extremwetterlagen sowie die angestrebte
Reduktion von Pflanzenschutzmitteln und die Erh6hung
der Nahrstoff-Effizienz. Die Anwendung von Silizium-Pra-
paraten konnte ein wichtiger Baustein fiir die Bewaltigung
der genannten Herausforderungen sein. Studien zeigen,
dass besonders unter Stressbedingungen, wie anhaltender
Trockenheit, Ertragssteigerungen durch Silizium (Si)-Diin-
gung moglich sind. Doch was genau hat es mit den vielver-
sprechenden positiven Effekten von Silizium auf sich?

A

Abb. 1: Elementverteilung der Erdhulle

Nach Sauerstoff ist Silizium
das zweithdufigste Element
der Erdhille. Allerdings ist
ein Grof3teil dessen fest ver-
baut in silikatischen Minera-
len (z. B. Quarz, Feldspat,
Magnesiumsilikate) und wird
durch Verwitterungsprozes-
se nur sehr langsam pflanzenverfiigbar. Wesentlich reakti-
vere Formen von Silizium sind Orthokieselsdure (SiOH4)
und amorphes (ungeordnetes) Silizium-Dioxid (SiO2). Erst
wenn Silizium in diesen Formen vorliegt und daher nicht
fest in einem kristallinen Gitter gebunden ist, kann es die
nachfolgend beschriebenen positiven Effekte auf Boden
und Pflanzen entfalten. Entscheidend ist also nicht, dass
ausreichend Silizium im Boden vorliegt, sondern vielmehr in
welcher Form. Grundsatzlich ist zwischen der Silizium-
Diingung des Bodens (z. B. durch Si-haltige Kalke und Ge-
steinsmehle) und der Silizium-Dingung der Pflanze durch
Blattspritzung von hoch-konzentrierten Blattdiingern und
feinstvermahlenen Gesteinsmehlen zu unterscheiden.
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Trockenheitstoleranz, Wasserspeicherkapazitdt und Nahr-
stoffverfiigbarkeit

Der wahrscheinlich wichtigste Effekt von Silizium ist die
erhdhte Trockenheitstoleranz und verbesserte Wasserhal-
tekapazitdt von Boden und Pflanze. Silizium fihrt in der
Pflanze zu einer Reduktion der unproduktiven Wasserver-
luste indem Zellwande stabilisiert und die Spaltéffnungen

(Stomata) schneller geschlossen werden kénnen und somit
die Pflanze ihren Wasserhaushalt besser regulieren kann.
Dariiber hinaus kann auch das Wurzelwachstum durch Si-
Diingung gefordert werden, was wiederum zu einem bes-
seren Wasser- und Nahrstoffaneignungsvermégen fihrt.
Neben den relativ unerforschten physiologischen Verande-
rungen durch Si-Diingung der Pflanze, scheint die Boden-
diingung mit Silizium ein wesentlich gréRerer Hebel zur
Verbesserung der Trockenheitstoleranz zu sein. Eine Studie
zeigte, dass die Erhéhung der Konzentration von amor-
phem Silizium im Boden um 1% zu lber 40 % mehr pflanzen-
verfligbarem Wasser fiihrte. Dies kommt vermutlich durch
die Kombination von zwei Effekten zustande. Einerseits
besitzt Silizium per se aufgrund seiner atomaren Eigen-
schaften eine hohe Wasserhaltekapazitdt. Zusatzlich
scheint sich Silizium in Grobporen anzureichern, deren
Durchmesser zu verringern und damit die Porenverteilung
hin zu engeren Bodenporen mit héheren Kapillarkraften zu
beginstigen (zu Kapillarkréften siehe b:s Infobrief 9). Folg-
lich gibt es besonders auf sandigen Béden mit einem natur-
gemaR hohen Anteil an Grobporen ein grofles Potenzial zur
Verbesserung der Wasserhaltekapazitat.

Neben den positiven Effekten auf Wasser im Boden, kann
Silizium auch die Phosphor-Verfiigbarkeit erhéhen. Da Silizi-
um in Form von Kieselsdure sehr dhnliche Eigenschaften
wie Phosphat aufweist, kann es dieses von den Bindungs-
platzen der Bodenpartikel verdrangen. Somit erhoht sich
der Anteil von Phosphor in der Bodenlésung. In dhnlicher
Art und Weise kann die Verfligbarkeit von Phosphor bei-
spielsweise auch durch den Anbau von Lupinen, die Phos-
phor durch die Ausscheidung organischer Sauren mobilisie-
ren, verbessert werden.

Pflanzengesundheit und Standfestigkeit

Des Weiteren gibt es mittlerweile viele Studien und Berich-
te, die eine Verbesserung der Pflanzengesundheit und
Standfestigkeit durch Silizium zeigen. Einerseits fiihrt Silizi-
um durch die Stabilisierung der Zellwande zu einer héheren
Widerstandsfahigkeit gegen Insekten sowie pilzliche Scha-
derreger (z. B. Mehltau, Fusarium) und stérkt die Halmsta-
bilitat.
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Zuséatzlich spielt Silizium eine wichtige Rolle bei der pflan-
zeneigenen Immunreaktion. Es sammelt sich gezielt an In-
fektionsstellen von pilzlichen Schaderregern und ermog-
licht dort erst im Zusammenspiel mit weiteren (Mikro-)
Nahrstoffen eine aktive Abwehr des Schaderregers. Pflan-
zen sind also nicht nur passiv ihrem Schicksal tberlassen,
sondern kénnen sich durchaus auch verteidigen. Vorausset-
zung dafir ist allerdings eine ausgewogene Nadhrstoffver-
sorgung. Nicht zuletzt hat Silizium im Boden auch positive
Effekte auf die Bodenbiologie und stdrkt auf diesem Weg
die Pflanzengesundheit. So wird beispielsweise die Wider-
standsfahigkeit gegen bodenbiirtige Schaderreger wie
Schwarzbeinigkeit erhéht.

Alles in Allem sind die positiven Effekte von Silizium, die
mittlerweile auch in einigen wissenschaftlichen Studien
nachgewiesen werden konnten, sehr vielversprechend. Die
Details und genauen physiologischen Wirkmechanismen
sind jedoch oft noch nicht erforscht. Da die benétigten Auf-
wandmengen, um derartige Effekte zu erzielen abhangig
von Kultur, Anwendungszeitpunkt, Witterung und der vor-

liegenden Bodenart noch sehr unklar sind, ist es zu empfeh-
len selbst Versuche mit Si-haltigen Mitteln anzulegen und
so deren Wirksamkeit zu priifen. Um die Verfligbarkeit von
Silizium nachhaltig zu verbessern, gilt es ein aktives Boden-
leben durch méglichst ganzjahrige Begriinung bei minima-
ler Bodenbearbeitung und ausgewogener Ndhrstoffversor-
gung zu kultivieren. Das Zusammenspiel von Pflanzen und
Mikroorganismen ist entscheidend fiir eine kontinuierliche
Verwitterung der im Boden vorkommenden Mineralien —
der Symbiose von Pflanze, Mykorrhizapilzen und Bakterien
kommt dabei eine besonders wichtige Rolle zu.
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Stellschrauben fir einen erfolgreichen Mais-Anbau

Dank des sehr hohen Ertragspotenzials und der positiven
Futtereigenschaften, spielt Mais eine zentrale Rolle in
Fruchtfolgen und Futterrationen. Fir einen nachhaltigen
Mais-Anbau sind ein wassersparendes, erosionsminderndes
Saatverfahren und eine ausgewogene Pflanzenerndhrung
essentiell.

Zwischenfruchtanbau & Saatbettbereitung

Die Grundlage fiir einen erfolgreichen Mais-Anbau wird mit
der Ernte der Vorfrucht (Strohverteilung, Befahrbarkeit)
und dem Zwischenfruchtanbau gelegt. Eine gelungene,
sinnvoll zusammengestellte Zwischenfrucht kann durch
intensive Durchwurzelung und eine breite Palette an Wur-
zelausscheidungen eine kriimelige, lebendverbaute Boden-
struktur aufbauen. Positive Effekte auf Bodenleben und
Nahrstoff-Dynamik unterstiitzen die jungen Mais-Pflanzen
bei Nahrstoffaneignung und Wachstum. Das auf der Ober-
flache verbleibende organische Material dient als Futter fiir
Regenwiirmer, wirkt erosionsmindernd und schiitzt den
Boden vor Austrocknung.

Diese Effekte kommen richtig zum Tragen, wenn die Bo-
denbearbeitung vor der Mais-Aussaat auf ein notwendiges
Minimum reduziert wird. Nach mehreren Uberfahrten mit
Grubber, Scheibenegge & Co ist von der urspriinglichen

Mulchauflage oft nicht mehr viel zu sehen. Jede mechani-
sche zerstort Bodenbearbeitung die biologisch stabilisier-
ten Bodenkriimel und sorgt fiir eine schlechtere Aggre-
gatstabilitat. Das Resultat: Stark erhéhte Verschlammungs-
gefahr, oft reichen bereits durchschnittliche Niederschlags-
ereignisse, um den Boden zu verkrusten. In der Folge ist
der Gas-Austausch im Boden massiv beeintrachtigt, was
besonders in der Jugend-Entwicklung der Maispflanzen aus
pflanzenbaulicher Sicht fatal ist. Zusatzlich ist der Boden
bei weiteren Niederschlagsereignissen nur eingeschrankt

Abb. 2: Infiltrationsmessung im Mais (Batrla ILE Kahlgrund Spesart)
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wasseraufnahmefdhig. Oberflachlich abflieBendes Wasser
sorgt in Ortschaften fiir Probleme, anstatt zu versickern
und dem Mais durch die ersten friihsommerlichen Hitzepe-
rioden zu helfen. Nichtsdestotrotz ist zur Einarbeitung orga-
nischer Diinger und zur Unkrautregulierung Bodenbearbei-
tung oft unerldsslich. Fir eine moglichst bodenschonende
Umsetzung missen einige Stellschrauben in Betracht gezo-
gen werden.

Tiefe Lockerung zur Beseitigung von Stdérschichten sollte
bei Bedarf bereits im Sommer vor Aussaat der Zwischen-
frucht oder im stehenden Zwischenfruchtbestand erfolgen.
Mit guter Satechnik und passender Saatstarke etablierte,
dichte Zwischenfriichte, sorgen fiir méglichst wenig Un-
krautdruck im Frihjahr. Das Walzen der Zwischenfrucht bei
Frost kann das Absterben der Zwischenfrucht und die Zer-
kleinerung des Mulchmaterials férdern.

7]

Abb. 3: Mulchauflage (Johannes Herold, GeoTeam)

Tiefe Lockerung zur Beseitigung von Stdrschichten sollte
bei Bedarf bereits im Sommer vor Aussaat der Zwischen-
frucht oder im stehenden Zwischenfruchtbestand erfolgen.
Mit guter Satechnik und passender Saatstdrke etablierte,
dichte Zwischenfriichte, sorgen fiir méglichst wenig Un-
krautdruck im Friihjahr. Das Walzen der Zwischenfrucht bei
Frost kann das Absterben der Zwischenfrucht und die Zer-
kleinerung des Mulchmaterials férdern. Bei den Bodenbear-
beitungsgangen im Friihjahr sollte unbedingt auf die Be-
fahrbarkeit der B6den geachtet werden. Niedriger Reifen-
druck hilft enorm, um Schadverdichtungen zu vermeiden.
Angepasste Fahrtgeschwindigkeit bei der Bodenbearbei-
tung reduziert die mechanische Zerstérung der Bodenag-
gregate. Die Ausbringung der Giille sollte ggf. gesplittet
werden, um zu hohe Einarbeitungsmengen zu verhindern.
Dies kann bei flachen Arbeitsgdngen sowohl aus techni-
scher Sicht (Stopfen, Schmieren), als auch aus biologischer
Sicht (Bodenleben, Milieu-Steuerung) sinnvoll sein.

Kalkversorgung

Ein Aspekt eines erfolgreichen Mais-Anbau ist die Kalkver-
sorgung des Bodens. Ein optimal eingestellter pH-Wert er-
moglicht eine hohe Verfligbarkeit der Pflanzennahrstoffe
(z.B. P, Mn, Zn, B), verbessert die Bodenstruktur und redu-
ziert die Verschlammungsgefahr. Das Calcium-lon férdert
die Tonflockung und fiihrt durch Kalkbriicken zu einer lo-
ckeren Bodenstruktur. Diese wird erst durch ,,Vermorte-
lung“ nachhaltig stabilisiert. Voraussetzung dafir ist, dass
genligend freier Kalk (CaCO3, das nicht fiir die Neutralisati-
on von Sauren verbraucht wurde) im Boden vorhanden ist.
So wird die Durchliiftung verbessert und durch einen er-
hoéhten Anteil von engen Grob- und Mittelporen die Was-
serspeicherkapazitdt erh6ht. Um den Kalkbedarf und geeig-
nete Diingemittel zu bestimmen ist eine Bodenuntersu-
chung mit direkter Untersuchung der Belegung am Katio-
nenaustauschkomplex und Berticksichtigung der Nahr-
stoffverhdltnisse sinnvoll. So kann ein optimaler Effekt auf
die Entwicklung der Bodenstruktur bewirkt werden und
das Risiko von Ndhrstoffmangel aufgrund von Antagonis-
men reduziert werden. Fiir einen schnellen Effekt sind je
nach Bodenart und pH-Wert Schwarzkalk, feinst vermahle-
ne kohlensaure Kalke, oder Mischkalke mit Branntkalkanteil
zu empfehlen. Um die Uberfahrten im Friihjahr zu minimie-
ren, kann bereits im Herbst in den stehenden Zwischen-
fruchtbestand gekalkt werden.

Ausgewogene Nahrstoffversorgung

Eine ausgewogene Nahrstoffversorgung sichert eine vitale
Jugendentwicklung der Mais-Pflanzen. Neben dem passen-
den pH-Wert, der Bodenstruktur und einer effizienten Aus-
bringung von organischen Diingern, ist die mineralische
Unterfulldiingung ein wichtiges Werkzeug zur Optimierung
der Nahrstoffversorgung. Gerade bei kalter Witterung und
reduzierter Bodenbearbeitung kénnen Wachstumsverzége-
rungen infolge von langsamerer Bodenerwdrmung und
Nahrstoffmineralisation durch Unterfulldiingung abgemil-
dert werden. Bisher lag der Fokus oft auf der Absicherung
der Phosphor-Versorgung mit recht hohen Mengen an NP-
Diingern, obwohl der Phosphor Bedarf bis zum 6-Blatt-
stadium lediglich bei 10 % (ca. 10 kg P/ha) liegt. Bis zur Blite
geht man von einer Phosphor-Aufnahme von ca. 30 % aus.
Wird der Mais im Jugendstadium mit sehr hohen Mengen
an leicht verfiigbarem Phosphor verwéhnt, leidet darunter
das Wurzelwachstum. Daraus folgen geringere Trocken-
heitstoleranz und eine schlechtere Versorgung mit Mikro-
ndhrstoffen, die sich der Mais oft erst ,,erwachsen‘ muss.
Zuséatzlich wird bei hoher P-Diingung die Aufnahme wichti-
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ger Mikrondhrstoffe (v.a. Zink) aufgrund von Nahrstoff-
Antagonismen und reduzierter Mykorrhizierung beein-
trachtigt. Daher wird empfohlen den Schwerpunkt nicht
nur auf Phosphor und Stickstoff zu legen, sondern stattdes-
sen weitere duflerst wichtige Nahrstoffe zu erganzen.

Mais hat einen hohen Bedarf an Magnesium (ca. 70 kg/ha).
Magnesium — das Zentralatom des Chlorophyll - ist essenti-
ell fiir die Photosynthese-Leistung, den Eiweil3- und Ener-
giestoffwechsel sowie das Wurzelwachstum indem es die
Verlagerung von Assimilaten (Photosynthese-Produkte)
innerhalb der Pflanze férdert. Bei Magnesium-Mangel kann
es zu einem sogenannten ,,Zucker-Stau“ mit negativen Aus-
wirkungen auf den pflanzlichen Stoffwechsel und letztlich
die geernteten Qualitaten kommen. Es ist auf ein glinstiges
K:Mg Verhaltnis (ca. 3:1) zu achten, um eine optimale Nahr-
stoffaufnahme zu gewadhrleisten. Gerade bei intensiver or-
ganischer Diingung sollten die Boden-Gehalte von Magnesi-
um und Kali stets im Blick behalten werden. Mit Kieserit
(MgS04) steht eine Quelle fiir schnell 16sliches Magnesium
und Schwefel zur Verfligung. Auch die Schwefel-Versor-
gung darf nicht auler Acht gelassen werden, um eine hohe
N-Effizienz sicherzustellen.

Die beiden wichtigsten Mikrondhrstoffe im Mais-Anbau
sind Bor und Zink (Bedarf ca. 300 - 500 g/ha). Zink spielt als
Co-Faktor von etlichen Enzymen eine zentrale Rolle im
Pflanzenstoffwechsel und tragt als ,Sonnencreme der
Pflanze zu einer hohen Vitalitat der Bestande bei starker
Sonneneinstrahlung bei. Auch an der Produktion von Pflan-
zenhormonen zur Zellstreckung ist Zink beteiligt. Sympto-
me bei Zink-Mangel sind daher gestauchtes Wachstum und
kleine Bldtter. Da Zink-Mangel bei Mais sehr schnell ertrags-
wirksam werden kann, ist bereits im Jugendstadium auf
eine gute Zink-Versorgung zu achten. Bor ist wichtiger Be-
standteil der Zellwande und wird ebenfalls fiir ein stabiles
Langen- und Wurzelwachstum benétigt. Auch auf die
Fruchtbarkeit und damit die Ausbildung von vollen Kolben
hat Bor einen positiven Einfluss .

Grundsatzlich gilt, dass eine ausreichende Boden-Versor-
gung mit Mikronahrstoffen anzustreben ist. Zink und Bor
werden in der Mais-Pflanze liber den Transpirationsstrom
im Gewebe verteilt. Da dieser Vorgang nur in eine Richtung
ablauft, kénnen auf das Blatt gediingtes Bor und Zink nicht
in die Wurzel verlagert werden. Bei sehr geringen Nahr-
stoffgehalten im Boden oder Trockenheit und folglich ei-
nem reduzierten Transpirationsstrom sollten Mikronahr-
stoffe jedoch zusdtzlich Gber das Blatt erganzt werden.

Aufgrund der schlechten Mobilitdat von Bor und Zink ist eine
haufigere Blatt-Applikation mit niedrigeren Aufwandmen-
gen einer einmaligen Diingung zu bevorzugen. Pflanzen-
saftanalysen helfen dabei, den richtigen Nahrstoff-Cocktail
fiir die Kultur zusammenzustellen.

Abschlielend ldsst sich festhalten, dass gerade beim Mais
eine Vielzahl von ackerbaulichen Faktoren zum Erfolg bei-
tragen. Werden diese beriicksichtigt, kénnen auch mit re-
duzierten Mengen an N und P hohe Ertrage realisiert wer-
den. Besonders wichtig fiir Nahrstoff-Effizienz, Trocken-
heitsresistenz und nicht zuletzt einen hohen Erosions-
schutz sind Bodenstruktur und Aggregatstabilitdt. Wenn
die Bodenmatrix aufgrund von Schadverdichtungen vom
Wourzelsystem der Pflanze nicht erschlossen werden kann,
hilft eine optimale Ndhrstoffversorgung des Bodens nur
bedingt und spdtestens bei friihsommerlichen Trockenperi-
oden kommen die Bestdnde an ihre Grenzen. Dies wiede-
rum zeigt, dass Boden- und Grundwasserschutz auch beim
Mais Hand in Hand gehen.

Ausgewadhlte Literatur:
Marschner’s Mineral Nutrition of Plants

https://www.wochenblatt-dlv.de/feld-stall/pflanzenbau/wichtigsten-
mikronaehrstoffe-fuer-mais-576300

https://www.saaten-union.de/mais/duengung-von-mais-das-ist-zu-beachten/
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