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Gesamtpflanzen- und Kérnerertragsleistung
europiischer Hybridmaissorten im siidlichen Chile
unter den Bedingungen starker Sommertrockenheit
in Abhingigkeit von der Mineralstoffversorgung.*)

Whole plant and grain yields of European maize hybrids grown under summer drought
conditions dependent on mineral supplies of southern Chile.

von Walter Frolich **)

1 Einfiithrung

Hybridmaissorten europiischer Herkunft werden seit dem Jahre 1980/81 auf ihre An-
bauwiirdigkeit im , kleinen Siiden“ Chiles (38-42°siidl. Breite, 72-74° westl. Linge) hin
geprift, mit sehr guten Ergebnissen beziiglich Gesamtpflanzen- und Kornerertrag wie
auch Reifeverhalten (FROLICH, 1983a, b).

Uber Moglichkeiten fiir den Anbau von Griin- und Silomais im Siiden Chiles berichtet
bereits VON BAER (1954, 1961), der ein breites Spektrum von Futterpflanzen auf ihre
Eignung fiir die siidchilenische Griinlandwirtschaft priifte, im Falle des Maises jedoch
auf die damals verfiigbaren extrem spitreifen nordamerikanischen Formen zuriick-
greifen muBte, so daB sich der Maisanbau zu Futterzwecken dann im Siiden auch nicht
durchsetzen konnte. In spateren Experimenten mit ebenfalls sehr spitreifen Hybrid-
maissorten nordamerikanischer Herkunft waren teilweise sehr hohe Griinmasseer-
trige, bei jedoch meist zu niedrigen Trockensubstanzgehalten, erzielt worden (OJEDA,
1977; MORA, 1979). Diese Varietiten haben dann auch nur zégernd Eingang in die
siidchilenische Futterwirtschaft gefunden und wurden vorwiegend zur Griinfutternut-
zung auf einigen hundert Hektar ausgesit. Inzwischen geht die Tendenz eindeutig zu
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mittelfrithen bis mittelspiaten Hybridsorten europiischer und mittelspaten bis spaten
Hybridsorten nordamerikanischer Herkunft, nachdem die an der Maisaussaat interes-
sierten Betriebe auch auf die Silagebereitung eingerichtet sind. Es wird geschétzt, daB
die Silomais-Anbaufliche in der genannten Zone wihrend der Vegetationsperiode
1983/84 sich auf etwa 1500 ha belief, mit Schwerpunkten in den Provinzen Valdivia und
Osorno.

Die Vegetationsperiode 1983/84 war in der Provinz Valdivia und den angrenzenden
Gebieten des siidlichen Chile gekennzeichnet durch eine starke, auch in dieser Zone
selten erlebte Sommertrockenheit. Diese fiithrte zu teilweise nachhaltigen Schiden an
den Weideflichen und zu erheblichen ErtragseinbuBen bei verschiedenen Ackerkultu-
ren, nachdem bereits die Vegetationsperiode 1982/83 durch eine sommerliche Trok-
kenperiode gekennzeichnet war, von der sich das Griinland nur zégernd erholt hatte.

Tab. 1: Niederschlige, Durchschnittstemperaturen und Sonnenscheinstunden ermittelt
am siidchilenischen Standort Valdivia, wihrend der Vegetationsperiode 1983/84, im
Vergleich zum langjidhrigen Mittel (univ. Austral de Chile, Valdivia, Isla Teja Norte, 39°
48 s.Br. 732 14’ w.L., 10 m ii. NN).

Monat Niederschlage (mm) Temperatur Sonnenschein-
(9C) stunden

1983/84 LJM % LJM 1983/84 LJM 1983/84 LJM

November 12 108 11 15.0 13,4 263 228
Dezember 37 89 41 18,2 15,9 295 274
Januar 38 67 57 17,5 16, 8 257 278
Februar 115 68 169 15,4 16,5 197 244
Marz 23 87 34 15,6 14,8 215 216
Summe /

Mittel 225 399 56 16,3 15,5 1227 1240

LJM = Langjahriges Mittel (ab 1960/61)

Die Tab. 1 zeigt Niederschlagssumme, Durchschnittstemperatur und Sonnenschein-
dauer fiir die Vegetationsperiode 1983/84, im Vergleich zum langjahrigen Mittel, ge-
messen an der Wetterstation Isla Teja Norte der Universidad Austral de Chile in Valdi-
via. Der Beginn der niederschlagsfreien Zeit, Ende Oktober bis Ende Dezember, fiel
mit dem Beginn der Maisaussaat zusammen, eine daran anschlieBende sehr nieder-
schlagsarme Periode erstreckte sich dann iiber die Zeit der Maisblite (Mitte bis Ende
Januar) hinweg bis in den Februar hinein.

Dieser wies dann einige auBergewdhnlich niederschlagsreiche Tage auf, die aber so
spit lagen, daB sie weder auf die vegetative Entwicklung noch auf den Kornansatz
mehr EinfluB hatten.

Fiir November und Dezember wurde eine iiberdurchschnittlich hohe Anzahl von Son-
nenscheinstunden registriert, im Januar und Februar dann eine ehe stirkere Bewol-

12



kung als im langjdhrigen Mittel. Warmes und trockenes Wetter im Spatsommer und
Herbst (bis Mitte April) lieB den Mais rasch abreifen und erlaubte eine ziigige Ernte.
Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, daB die durchschnittliche Jahresnie-
derschlagssumme in Valdivia bei 2500 mm, an benachbarten MeBstellen in der siidchi-
lenischen Zentralsenke bei 1500 bis 2000 mm liegt.

Diese Niederschlidge konzentrieren sich allerdings auf die Wintermonate Mai bis Au-
gust, mit Monatsmitteln zwischen 300 und 600 mm, und fithren auf diese Weise zu star-
ken Nihrstoffverlusten infolge Bodenauswaschung, mit entsprechenden Auswirkun-
gen auf das pflanzliche wie auch tierische Wachstum (STIMMING, 1961).

Die chemischen Eigenschaften der Boden der Versuchsstandorte Valdivia und Lanco
sind in der Tab. 2 wiedergegeben.

Tab. 2: Chemische Eigenschaften der Béden an den Versuchsstandorten Valdivia und
Lanco (siidliches Chile)
Probennahme jeweils vor Aussaat 1982/83

Stand- Auf- mg/100gl) mg/1000gl) %21 Rel.2) ppm
ort kal- pH Boden
kung
CaClz P05 K20 Mg B Zn Cu org. N C/N Al Fe
Subst.

Valdi- ohne 4,5 10 10 2 0,48 1,7 5,9 18,1 0,75 14,0 535 23,6
via/
Sta.
Rosa mitt) 4,7 12 11 3 0,55 1,9 8,7 15,3 0,61 14,5 513 18,
Lanco/ ohne 4,8 7 7 7 0,92 11,0 17,3 11,0 0,53 12,1 389 1,7
Purulén

+) 600 kg/ha CaO (gemahlene Muschelschaben mit ca. 50% CaO) zur Vorfrucht
(Mais) 1982/83

) Landesanstalt fiir landw. Chemie, Stuttgart-Hohenheim
2) Bodenkundliches Labor, Univ. Austral de Chile, Valdivia

Es zeigt sich, daB der Boden am wesentlich niederschlagsreichen Standort Valdivia
starker versauert ist als in Lanco, mit deutlich geringeren Gehalten an den pflanzenver-
fiigbaren Nihrstoffen Magnesium und Zink sowie hoheren Gehalten an extrahierba-
rem Aluminium und Eisen.

Auffillig sind an beiden Standorten die hohen Gehalte an organischer Substanz bzw.
Stickstoff (diese schwanken in den als ,Trumao’ bekannten Vulkanaschebdden des
sudlichen Chile generell zwischen 10 und 20% bzw. kénnen bis 1% N erreichen). Ob-
wohl die fiir die Aufkalkung am Standort Valdivia verwendeten Kalkmengen (wie in
MATERIAL und METHODEN gezeigt wird) relativ bescheiden waren, konnte doch
ein merkbarer positiver Effekt auf pH-Wert und Néhrstoffverfiigbarkeit nicht nur spa-
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ter im Pflanzenversuch bestitigt, sondern bereits durch die Bodenanalyse nachgewie-
sen werden. Dies gilt insbesondere fiir Phosphor und Magnesium sowie fiir Stickstoff,
dessen Mineralisation offenkundig beschleunigt wurde.

Angesichts der Tatsache, daB der Maisanbau im Siiden Chiles erst vor wenigen Jahren
FuB fassen konnte, erscheint es besonders aufschluireich, die unter den relativ ungiin-
stigen Witterungsbedingungen der Vegetationsperiode 1982/83, besonders aber den
aus en ungiinstigen Verhiltnissen der Vegetationsperiode 1983/84 erbrachte
Gesamtpflanzen-Ertragsleistung von Hybridmaissorten européischer Herkunft, aber
auch die fiir eine Kérnernutzung relevanten Parameter zu ermitteln. Gleichzeitig ge-
priift werden soliten die Effekte einer ein- bzw. zweimaligen Kalkdiingung und einer
im Vergleich zur traditionellen NPK-Diingung mehr boden- und pflanzengerechten
NPKMg-Grunddiingung.

2 Material und Methoden

Als Priifort fiir die Maisexperimente 1982/83 wie auch 1983/84 dienten die Versuchssta-
tion ,Santa Rosa“ der Universidad Austral de Chile in Valdivia und die etwa 80 km
noérdlich davon gelegene Landwirtschaftsschule fiir Mddchen ,Maria Reina“ im Orts-
teil Purulén der Gemeinde Lanco. Beide Orte liegen in der zur X. Region Chiles
(,Seenregion’) gehdrigen Provinz Valdivia.

In Fortfiihrung der Sortenversuche 1980/81 und 1981/82, die vorwiegend in der Provinz
Valdivia, aber auch an Standorten in den Provinzen Cautin, Osorno, Llanquihue und
Chiloé durchgefiihrt worden waren, wurde 1982/83 in Valdivia nochmals ein Versuch
mit zehn Hybridmaissorten européischer Herkunft angelegt. Dieser umfaBte die Sor-
ten Eta, Forla, Bastion, Tau, Blizzard, Mutin, Joran LG 4, INRA 182, Buras LG 5 und
LG 11, d.h. die mittelfrithe bis mittelspidte Reifegruppe (FAO-Zahlen 200 bis 270).
Dabei erhielt eine Variante kurz vor der Aussaat zusétzlich zu der Grunddiingung eine
Kalkgabe von 500 kg/ha CaO in Form von gemahlenen Muschelschalen, einem lang-
sam wirkenden kohlensauren Kalk mit etwa 50% CaO.

Fiir die Priifungen auf die Wirksamkeit von Magnesium- bzw. Kalkgaben herangezo-
gen wurden jeweils vier Maishybriden européischer Herkunft; im Priifjahr 1982/83 wa-
ren dies Eta, Bastion, INRA 182 und LG 11, im Priifjahr 1983/84 Forla, Tau, Blizzard
und LG 11. Die Reihenweite betrug einheitlich 70 cm fiir alle Versuchsorte und -jahre,
wohingegen die Pflanzendichte etwas variierte. 1982/83 betrug diese 7,5 Pfl./m? fiir den
Sortenversuch und 8,2 Pfl./m? fiir die Diingungsexperimente. 1983/84 wurde sie dann
auf 7,5 bzw. 6,0 Pfl./m? reduziert, in Erwartung einer Wiederholung der Sommertrok-
kenheit von 1982/83 und in Anpassung an die in der siiddchilenischen Landwirtschaft in-
zwischen iibliche Aussaatstirke bzw. Bestandesdichte.

Die Grunddiingung fiir simtliche Versuchsorte und -jahre lag bei etwa 120-130 kg/ha
N, 140-150 kg/ha P20s, 170-180 kg/ha K20 und 40-50 kg/ha MgO (auBer Magnesium-
Nullparzellen). Diese Néhrstoffmengen wurden verabreicht in Form von Kalisalpeter
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(15% N, 14% K20), Tripelsuperphosphat (46-48% P20s) und Kalium-Magnesium-
Doppelsulfat (ca. 22% K20, ca. 18% MgO) bzw. Kalisulfat (51% K20). Die Diingung
wurde unmittelbar vor der Aussaat durchgefiihrt und der Diinger mit Ausnahme des
iberwiegend breitwiirfig ausgebrachten Kalisalpeters je etwa 5 cm neben und unter-
halb der Saatreihe abgelegt. Die Stickstoffgabe wurde nicht mehr geteilt wie noch in
den Vorjahren iiblich (die zweite Gabe in den etwa kniehohen Bestand), da es sich ge-
zeigt hatte, daB die oberste Bodenschicht zum entsprechenden Zeitpunkt bereits zu
trocken ist und auch nicht mehr mit ausreichenden Niederschligen (trotz der Leichtlos-
lichkeit des hierfiir normalerweise verwendeten Natronsalpeters) gerechnet werden
kann.

Auf einem Teil der Versuchsfliche in Valdivia wurde 1982/83 begonnen, vor der Aus-
saat mit gemahlenen Muschelschalen vorsichtig aufzukalken. Bei den 1982/83 durchge-
fihrten Versuchen erhielt neben dem Sortenversuch auch eine Variante des Mg-Diin-
gungsexperimentes 500 kg/ha CaO. Die fiir 1983/84 vorgesehene Versuchsfliche (mit
Mais als Vorfrucht) wurde vor der Aussaat 1982 zur Halfte mit CaO (600 kg/ha CaO)
aufgekalkt, vor der Aussaat 1983 dieser Teil dann nochmals mit 400 kg/ha CaO nach-
gekalkt.

Zusitzlich ausgewertet werden konnte ein 1983/84 in Valdivia durchgefiihrtes Maisex-
periment, das die vier Hybridmaissorten Forla, Tau, Blizzard, und LG 11 einschloB
und die in der siidchilenischen Landwirtschaft bis heute iibliche (,traditionelle”) NPK-
Diingung erhalten hatte: 160 kg/ha N als Natronsalpeter (,Chilesalpeter’), 200 kg/ha
P20:s als Tripelsuperphosphat und 100 kg/ha K20 als Kalisulfat, also einseitig P-betont
und K-arm (Pflanzendichte 6,0 Pfl./m?).

Kolben und Restpflanze (Stengel, Blitter, Lieschen) wurden getrennt geerntet. Zur
Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes (TS-Gehalt) wurden reprisentative Proben
gezogen und bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der Trockenmasse-Er-
trag (TM-Ertrag) und weitere Parameter der Gesamtpflanze wurden rechnerisch er-
mittelt. -

Die Zeitspanne zwischen Aussaat und Ernte betrug 1982/83 am Standort Valdivia fiir

den Sortenversuch 152 und fiir das Diingungsexperiment 147 T. age, fiir das am Standort

Lanco durchgefiihrte Diingungsexperiment 159 Tage. Die Maisexperimente 1983/84

wurden etwas friiher geerntet, die Anzahl der Tage von Aussaat bis Ernte schwankte

nur geringfiigig zwischen 142 und 146 fiir die Experimente beider Priiforte, so daB die

Versuche der Vegetationsperiode 1983/84 in dieser Beziehung ohne weiteres unterein-
“ander vergleichbar sind.

3 Ergebnisse und Diskussion

In der Tab. 3 sind Trockenmasse-Ertrag und TS-Gehalt des Kolbens bei Ernte sowie
das Korn/Stroh-Verhiltnis im Mittel von zehn europiischen Hybridmaissorten wieder-
gegeben, die am siidchilenischen Standort Valdivia wihrend der Vegetationsperiode
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Tab. 3: Trockenmasse (TM)-Ertrag und Trockensubstanz ( TS)-Gehalt der Gesami-
pflanze, Kornertrag (bei 84,5% TS), TS-Gehalt des Kolbens und Korn/Stroh-Verhdltnis
im Mittel von zehn friihreifen Hybridmaissorten europdischer Herkunft: Eta, Forla, Ba-
stion, Tau, Blizzard, Mutin, Joran LG 4, INRA 182, Buras LG 5, und LG 11, ermittelt
am siidchilenischen Standort Valdivia wihrend der Vegetationsperiode 1982/83
Pflanzendichte: 7,5 Pfl./m?

Dingung Gesamtplanze Kornertrag % TS Korn/Stroh-
pflanze (TM) (84,5% TS) Kolben Verhaltnis
bei (Stroh = 1)
Ernte
t/ha rel. % TS dt/ha rel.

N-P-K-Mg 10,75 100,0 47,7 72,8 100,0 64,3 1,36

N-P-K-Mg

+ Kalk 11,54 107,3 49,4 77,8 106,9 63,2 1,32

Mittel 11,14 48,5 75,3 63,7 1,34

1982/83 mit einem durchschnittlichen TS-Gehalt des Kolbens von 63,7% und der Ge- |
samtpflanze von 48,5% das Stadium der Kornerreife erreicht hatten. Der Ertrag an
Gesamtpflanzen-Trockenmasse lag in diesem Sortenversuch bei durchschnittlich 11 t/
ha und der Kornerertrag (mit 84,5% TS) bei durchschnittlich 75 dt/ha. Auffallig ist das
ungewohnlich hohe Korn/Strohverhiltnis von im Durchschnitt 1,34 : 1, wobei die
Werte fiir die einzelnen Hybriden zwischen 1,13 und 1,63 : 1 variierten (FROLICH,
1983b).

In Experimenten, die an mitteleuropéischen Standorten durchgefiihrt worden waren,
wurden Relationen von unter 1 : 1 ermittelt (FROLICH, 1975). Dieselben Maishybri-
den hatten 1981/82 an anderen siidchilenischen Standorten und unter relativ giinstigen
Witterungsbedingungen TM-Ertrage der Gesamtpflanze von 16 bis 18 t/ha und Kor-
nertriage von durchschnittlich 85 dt/ha erreicht (FROLICH, 1983a). Der vor allem im
Verhiltnis zum Kornerertrag recht niedrige Gesamtpflanzen-Trockenmasseertrag
scheint demnach teils witterungs-, teils aber auch bodenbedingt zu sein. Eine relativ
bescheidene Kalkgabe von 500 kg/ha Ca, zudem in Form eines langsam wirkenden
Kalkdiingers kurz vor der Aussaat gegeben, erbrachte einen Mehrertrag von noch rund
7% bei Kornern und Gesamtpflanze, wobei bevorzugt die vegetative Entwicklung ge-
fordert wurde, wie die verzogerte Kornabreife und das geringfiigig engere Korn/Stroh-
Verhaltnis andeuten.

Deutliche Hinweise darauf, daB die siidchilenischen Béden, speziell am Standort Val-
divia, stark verbesserungs-, d.h. vor allem kalkbediirftig sind, geben auch die nachste-
hend beschriebenen Experimente.

Ebenfalls noch 1982/83 war an vier Hybridmaissorten europiischer Herkunft der Ef-
fekt einer Kalkgabe (500 kg/ha CaO) und einer Magnesiumdiingung (50 kg/ha MgO)

16



Tab. 4: Kornertrag (bei 84,5% TS) und Trockensubstanz (TS)-Gehalt des Kolbens bei
Ernte im Mittel von vier frihreifen europdischen Hybridmaissorten (Eta, Bastion,
INRA 182 und LG 11), ermittelt an den siidchilenischen Standorten Valdivia und Lanco
wdhrend der Vegetationsperiode 1982/83

Dingung Valdiwvia Lanco
Kornertrag % TS Kornertrag % TS

dt/ha rel. Kolben dt/ha rel. Kolben

N-P-K 62,5 100,0 62,6 76,1 100,0 65,2

N-P-K

+ Kalk 65, 7 105,1 63,1 84,7 111, 3 63, 4

N-P-K

+ Mg 65,9 105, 4 61, 6 85,0 1337 66,0

N-P-K +

Kalk + Mg 74,9 119, 8 63,5 89,1 117, 1 64,2

Mittel 67, 2 62, 7 83, 7 ' 64,7

wie auch der einer kombinierten Kalk-Magnesium-Diingung auf die Kornertragslei-
stung gepriift worden.

Die Tab. 4 zeigt die fiir die siidchilenischen Standorte Valdivia und Lanco ermittelten
Kornertriage und TS-Gehalte des Kolbens bei Ernte. Die zusétzlich zur NPK-Grund-
diingung gegebene Kalkgabe bzw. Magnesiumdiingung erbrachten am Standort Valdi-
via Kornmehrertrige von jeweils etwa 5%, am Standort Lanco von jeweils etwa 11%
und die kombinierte Kalk-Magnesium-Diingung sogar von knapp 20% in Valdivia und
17% in Lanco. Hierzu ist zu bemerken, daB das Kornertragsniveau von fast 84 dt/ha im
Durchschnitt an das der Experimente der Vegetationsperiode 1981/82 heranreichte.

Etwas uneinheitlich gestaltete sich das Bild beim Merkmal ,TS-Gehalt des Kolbens'.
Am Standort Valdivia wurde die Kolbenabreife durch die Kalkgabe gefoérdert, am
Standort Lanco verzogert. Die Magnesiumdiingung hingegen wirkte genau umge-
kehrt, die Kolbenabreife in Valdivia verzogernd und in Lanco fordernd. An beiden
Standorten setzte sich dann bei der kombinierten Kalk-Magnesium-Diingung der Ein-
fluB des Kalkes gegeniiber dem des Magnesiums durch, hohere TS-Gehalte des Kol-
bens in Valdivia und niedrigere in Lanco, jeweils verglichen mit der NPK-Grunddiin-
gung.

Eine mégliche Erkliarung fiir dieses doch auffallige Verhalten diirfte in den sehr unter-
schiedlichen Ausgangswerten fiir Magnesium und Zink an den beiden Standorten
(siehe Tab. 2) zu suchen sein, gestiitzt auf die Angaben von BERGMANN (1983) iiber
das Verhalten dieser beiden Pflanzennahrstoffe. Die Kalkung am Standort Valdivia
hat dort die Magnesiumsituation verbessert, ohne den Gehalt an verfiigbarem Zink
merklich zu erhéhen, so daB iberwiegend die generative Entwicklung durch das Mg
beeinfluBt wurde.
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Am Standort Lanco mit wesentlich hoheren Gehalten an Mg und Zn im Vergleich zu
Valdivia, wo diese Nihrstoffe weit unter der kritischen Grenze liegen, hat sich die
durch die Kalkung vermutlich bewirkte Zn- (und moglicherweise) N-Freisetzung stir-
ker auf die vegetative Entwicklung (Spitreifeeffekt) auswirken konnen als in Valdivia.
Die Magnesiumdiingung hingegen forderte (und verzégerte sozusagen) in Valdivia zu-
nichst die Gesamtentwicklung der Maispflanze, indem sie dazu beitrug, den weit im
Minimumbereich liegenden Mg-Gehalt etwas zu korrigieren, wiahrend in Lanco ihr rei-
fefordernder Effekt auf der Basis eines ausreichenden Mg-Gehaltes im Boden zum
Tragen kommen konnte. Die im Mittel um 2% (abs.) hoheren TS-Gehalte am Standort
Lanco, im Vergleich zu Valdivia, erkliren sich durch die etwas spitere Ernte (159 Tage
zwischen Aussaat und Ernte gegeniiber 147).

Das im Vergleich zu Valdivia um fast 25% hoéhere mittlere Kornertragsniveau kann je-
doch mindestens teilweise, wenn nicht iiberwiegend, auf den nachgewiesenenermaBen
besseren Nihrstoffversorgungszustand des Bodens am Priifort Lanco zuriickgefiihrt
werden, da Lanco im Vergleich zu Valdivia als noch trockener Standort gilt und dies
auch far die Vegetationsperiode 1982/83 zutraf.

Die Tab. 5 und 6 zeigen Ergebnisse, die unter den auch fiir siidchilenische Verhéltnisse
auBergewihnlichen Bedingungen der extremen Sommertrockenheit wihrend der Ve-
getationsperiode 1983/84 erhalten wurden.

Tab. 5: Trockenmasse (TM)-Ertrag, Trockensubstanz (TS)-Gehalt, Kolben- und Korn-
anteil der Gesamtpflanze im Mirntel von vier friihreifen europdischen Hybridmaissorten
(Foria, Tau, Blizzard und LG 11), ermitteit am stidchilenischen Standort Valdivia wih-

rend der Vegetationsperiode 1983/84

Pflanzendichte: 7,5 Pfl./m?.
Dingung Gesamtpflanze

t/ha ™ rel. % TS % Kolben % Korner
N-P-K + Mg 13,47 100, 0 42, 6 64,5 52. 7
N-P-K + Kalk 15, 90 118, 0 37,9 57,3 45,9
45,9

N-P-K + Mg +
Kal 16, 94 125, 7 41,2 57.8 47,1
Mittel 15, 44 40,6 59,9 48,6

Die Tab. 5 zeigt die fiir den Standort Valdivia bei einer Pflanzendichte von 7,5 Pfl./m?
und verschiedenen Diingungsvarianten gefundenen Mittelwerte von vier européischen
Hybridmaissorten fiir die Gesamtpflanzen-Merkmale Trockenmasseertrag, TS-Ge-
halt, Kolben- und Kérneranteil. Mit einem TS-Gehalt von durchschnittlich iiber 40%
hatte dieser Versuch die Siloreife bereits iibberschritten, es war in diesem Falle jedoch
auch ein Maximum an Trockenmassebildung abgestrebt worden. Im Mittel des vorlie-
genden Experimentes an Gesamtpflanzen-Trockenmasse geerntet werden konnten et-
was iiber 15 t/ha, mit einem Kolbenanteil von nicht ganz 60% und einem Koérneranteil
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von iiber 48%. Den niedrigsten Trockenmasseertrag an Gesamtpflanze wies mit
13,47 t/ha die NPK-Grunddiingung mit Magnesium auf. Die Kalkgabe ohne Magne-
sium erbrachte 15,90 und mit Magnesium sogar 16,94 t/ha an Gesamtpflanzen-Trok-
kenmasse. Dies entspricht einer Mehrleistung von 18,0 bzw. 25,7% gegeniiber der un-
gekalkten Variante. Betrachtet man die TS-Gehalte der Gesamtpflanze im Vergleich
zum Kolben- bzw. Korneranteil, so zeigt sich durchweg ein giinstiger EinfluB der Kal-

kung auf die Ertragsleistung, speziell auch die vegetative Entwicklung, und ein reife-
fordernder Effekt der Magnesiumdiingung.

Insgesamt gesehen kann gesagt werden, daB die trotz ungiinstigster Witterungsbedin-
gungen mit einer kompletten Diingung einschlieBlich Kalkung erzielte Ertragsleistung
von nahezu 17 t/ha an Gesamtpflanzen-Trockenmasse mit den Ergebnissen der Sor-
tenversuche der Vegetationsperiode 1981/82 (FROLICH, 1983a, b) verglichen werden
kann, aber auch an das Niveau heranreicht, das von der in der Bundesrepublik
Deutschland durchgefiihrten Landessortenversuchen her bekannt ist.

Tab. 6: Trockenmasse (TM)-Ertrag und Trockensubstanz (TS)-Gehalt der Gesami-
pflanze, Kornertrag (bei 84,5% TS), TS-Gehalt des Kolbens bei Ernte im Mittel von vier
friihreifen europdischen Hybridmaissorten Herkunft: Forla, Tau, Blizzard, LG 11, er-
mittelt an den stidchilenischen Standorten Valdivia und Lanco wdhrend der Vegetations-
periode 1983/84

Pflanzendichte: 6,0 Pfl./m?

Standort/ Gesamtplanze Kornertrag % TS Korn/Stroh-

Dliingung (84,5% TS) Kolben Verhaltnis
t/ha (Stroh = 1)
(T™) rel. % TS dt/ha rel.

Valdivia

N-P-K tra-

ditionell 8,83 100,0 53,2 62,2 100,0 61,5 1,48

N-P-K + Mg 11,97 135,5 42,0 74,6 119,9 58,0 1,12

N-P-K

+ Kalk 14,56 164,9 38,2 80,7 129,7 58,5 0,90

N-P-K + Mg

+ Kalk 15,28 173,0 41,2 84,0 135,0 60,3 0,88

Lanco

N-P-K + Mg 14, 34 162,4 42,4 80,1 128,8 59,2 0, 90

Die fiir eine Pflanzendichte von 6,0 Pfl./m? gefundene mittlere Gesamipflanzen- und
Kornerertragsleistung verschiedener, an den Standorten Valdivia und Lanco durchge-
fithrter Experimente gibt die Tab. 6 wieder. Besonders auffillig ist die am Standort
Valdivia nachgewiesene Differenz in der mittleren Ertragsleistung an Gesamtpflan-
zen-Trockenmasse zwischen den Parzellen mit einer traditionellen NPK-Diingung, die
im Durchschnitt unter 9 t/ha blieben, und den aufgekalkten Parzellen mit einer kom-
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pletten NPKMg-Diingung, die im Mittel auf iiber 15 t/ha kamen. Diese Mehrleisung ist
auf 73% zu beziffern.

Bei der Kornertragsleistung fiel die entsprechende Spanne mit 62 bzw. 84 dt/ha zwar
etwas geringer aus, die Mehrleistung ist mit 35% aber immer noch als beachtlich anzu-
sehen. Fiir die Versuchsvarianten, die neben der NPK-Diingung jeweils nur Magne-
sium bzw. Kalk (die geteilte Gabe von insgesamt 1000 kg/ha CaO) erhalten hatten, er-
gaben sich Werte, die innerhalb der genannten Spannen lagen. Der positive Effekt der
Aufkalkung fallt hier stirker ins Gewicht als der der Mg-Diingung, sogar die Kolbenab-
reife ist in diesem Falle weniger stark verzogert, nicht jedoch die Gesamtpflanzenab-
reife. DaB sich die Kalkung bevorzugt durch ein stirkeres vegetatives Wachstum be-
merkbar macht, zeigen auch die fiir das Korn/Stroh-Verhiltnis gefundenen Werte, mit
Extremen von 1,48 : 1 bzw. 0,88 : 1 fiir die Experimente am Standort Valdivia.

Das Experiment am Standort Lanco, das neben der NPK-Grunddiingung auch Magne-
sium erhalten hatte, steht hinsichtlich der Gesamtpflanzen- und Kornertragsleistung
auf einer Stufe mit dem aufgekalkten, aber nicht mit Mg gediingten Experiment in Val-
divia. Dies gilt auch fiir das Korn/Stroh-Verhéltnis von 0,9 : 1, nicht jedoch fiir die Ge-
samtpflanzen- und Kolben-TS-Gehalte, bei denen der reifefordernde Effekt des Ma-
gnesiums deutlich spirbar wird.

Uber den giinstigen EinfluB einer Magnesiumdiingung auf Vulkanaschebdden im sid-
lichen Chile liegen mehrere Verdffentlichungen vor. Diese sind jedoch bereits dlteren
Datums, mit der Ausnahme von FROLICH (1983a), der iiber eine durch Mg-Dingung
erzielte beachtliche Mehrleistung an Gesamtpflanzen- und Kornertrag bei Mais berich-
tet.

Uber gesicherte Mehrertrige durch Mg-Diingung zu Weizen bzw. Zuckerriibe berich-
tet SCHWABE (1954a, b). Ferner zeigten sich in Versuchen dieses Autors (SCHWABE,
1961) mit Gaben des Mg-haltigen Hiittenkalkes zu verschiedenen Getreidearten posi-
tive Effekte, die offensichtlich auf einen zuvor ertragsmindernden Magnesiummangel
im Boden zuriickzufithren waren. Auf den geringen Mg-Versorgungsgrad verschiede-
ner von ihm untersuchter Béden weist bereits STIMMING (1961) hin; KICK und
GROSSE-BRAUCKMANN (1963) stellten durch GefiaBversuche mit Raps und Rotklee
fest, daB der Magnesiumvorrat in einem aus der Nihe von Valdivia stammenden Bo-
den nicht ausreichend war. Die Bedeutung des Magnesiums fiir die landwirtschaftliche
Produktion im Siiden Chiles wird besonders auch hervorgehoben von BINSACK
(1967a), gestiitzt auf die Ergebnisse umfangreicher Serien von Boden- und Pflanzen-
analysen (BINSACK, 1967b, c).

Uber Ergebnisse von Kalkdiingungsversuchen zu Mais im siidlichen Chile waren in der
einschldgigen Literatur keine Hinweise aufzufinden.

Unbestritten ist, daB die aligemein niedrigen pH-Werte der siidchilenischen Vulkana-
schebdden mit einer deutlichen Mangelsituation bei Calcium verkniipft sind (WEIN-
BERGER, 1971). Die giinstige Wirkung einer Aufkalkung des siidchilenischen Grinlan-
des wird von verschiedenen Autoren betont (KLAPP, 1956; STIMMING, 1961; RATH-
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SACK, 1962; KONEKAMP, 1969). KiCK und GROSSE-BRAUCKMANN (1963) konnten in
GefiBversuchen mit Raps und Rotklee, dhnlich wie im Falle des Magnesiums, sehr po-
sitive Kalkungseffekte beobachten.

In den Tagungsberichten des Bundes der Landwirte ,Dr. Bertram Kalt’, einem von
1951 bis 1968 sehr aktiven ZusammenschluB meist deutschstaimmiger Landwirte iiber-
wiegend aus dem Siiden des Landes, wird die Frage der Aufkalkung der siidchileni-
schen Vulkanaschebéden und vor allem der Bemessung der Kalkgabe ausfiihrlich dis-
kutiert (SCHWABE, 1954b, 1956; ZEDLITZ, 1954; DRECKSCHMIDT, 1955, 1956; MOL-
LER-ARNOLD, 1962, 1967; BINSACK, 1964, 1965, 1966)

In diesen Beitriagen werden die Nachwirkungseffekte der Kalkung wie auch ihr giinsti-
ger EinfluB auf die in Vulkanascheboden bekannt starke Phosphorfixierung (WEIN-
BERGER, 1970, 1971) betont. MOLLER-ARNOLD (1967) als Befiirworter einer Aufkal-
kung weist mit Recht darauf hin, daB diese Frage haufig nur in einjdhrigen Versuchen
gepriift wurde und dann in einigen Fillen zu negativen Resultaten fiihrte. Hierfiir spre-
chen auch die Ergebnisse der oben beschriebenen Maisexperimente, die einen wirklich
augenfilligen Erfolg erst bei der iiber zwei Jahre hinweg durchgefiihrten Aufkalkung
erkennen lassen.

Die fiir die Ausbringung empfohlenen Mengen variieren betriachtlich, zwischen 500
und 2000 kg/ha CaO, in Einzelfillen bis zu 4000 kg/ha CaO. Empfohlen wird jedoch im
allgemeinen die Verwendung kohlensauren Kalkes in mehreren Gaben, um die durch
die, wie bereits angedeutet, sehr starken Winterregen verursachten Auswaschungsver-
lusten moglichst gering zu halten.

Als geeigneter Zeitraum fir die Ausbringung werden daher die Monate Juli und Au-
gust angesehen, d.h. nach den starken Winterregenfillen der Monate Mai und Juni, zu
einem Zeitpunkt, wenn noch mit ausreichenden, fiir die Umsetzung des Kalkes erfor-
derlichen Niederschligen gerechnet werden kann.

In Diskussionsbeitrigen und Veréffentlichungen von SCHWABE (1951, 1954b, 1956,
1961) werden jedoch auch Beobachtungen iiber nachteilige Effekte von Kalkdiingun-
gen vorgetragen.

Diese fiihrt der Autor darauf zuriick, daB eine Kalkung die Verfiigbarkeit verschiede-
ner Spurenelemente, die sich ohnehin bereits in einer latenten Mangelsituation befin-
den, noch weiter herabsetzen kann. Auf die Frage der Verfiigbarkeit speziell der Spu-
renniihrstoffe Zink und Kupfer in den siidchilenischen Vulkanaschebéden (mégliche
antagonistische Effekte werden bereits von SCHWABE, 1961 angedeutet), auch in Ab-
hingigkeit von der Bodenreaktion und dem hohen Gehalt des Bodens an organischer
Substanz, soll an anderer Stelle eingegangen werden.

In einigen Untersuchungen neueren Datums (ELLIES, 1977; ELLIES et al., 1978) zeigte
sich ein sehr positiver EinfluB von Kalkgaben auf den Wasserhaushalt siidchilenischer
Vulkanaschebdden, der offensichtlich mit der Veridnderung bodenphysikalischer Ei-
genschaften einherging, sowie eine verbesserte Phosphorverfiigbarkeit (ELLIES et al.,
1979).
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In Anbetracht der Tatsache, daB das Problem der Festlegung des Phosphors in den siid-
chilenischen Vulkanascheboden (WEINBERGER, 1970, 1971; WEINBERGER und BIN-
SACK, 1970) in der landwirtschaftlichen Praxis nicht iiber eine Erh6hung der Bodenre-
aktion mittels Kalkung angegangen wurde, sondern zur Verabreichung immer héherer
und zuletzt unwirtschaftlicher Phosphatgaben AnlaB gab, sei es gestattet, einen Ver-
gleich der traditionellen, P-betonten NPK-Diingung mit einer mehr boden- und pflan-
zengerechten Diingung auch unter 6konomischen Gesichtspunkten vorzunehmen.

Hierzu sei angemerkt, daB die Preise der, mit Ausnahme des Salpeters, importierten
Diingemittel aufgrund einer erheblichen Frachtkostenbelastung gerade im Stiden Chi-
les besonders hoch sind.

Tab. 7: Vergleich der Kosten (ohne Ausbringung) der in der siidchilenischen Landwirt-
schaft traditionellen NPK-Diingung mit denen einer standorigerechten NPKMg-Diin-
gung zu Mais, am Beispiel Valdivia 1983/84

Stand: 1. Juni 1984, in US-$

Traditionelle NPK-Dingung N-P-K-Mg-Dingung
N-P205-K20: N-P205-K20:
160-200-100 kg/ha 120-150-180-50 kg/ha
Dingemittel kg/ha Us-$ Diungemittel kg/ha Us-$
Natron-
salpeter 1000 5 1§ = | Kalisalpeter 800 139
Tripelsuper- Tripelsuper-
phosphat 440 113 phosphat 320 82
Kalisulfat 200 62 Kal ium-Magne-
sium-Doppel -
sulfat 300 54
Summe 1640 286 1420 275

Die Tab. 7 zeigt, am Beispiel der Maisexperimente Valdivia 1983/84, daB die Diinge-
mittelkosten bei der vorgeschlagenen, modifizierten NPKMg-Diingung keinesfalls h6-
her zu sein brauchen als bei der traditionell iiblichen NPK-Diingung. Ebenso kann bei
den Ausbringungskosten angesichts der gewichtsmiBig etwas geringeren Dinger-
menge mit einer zuséitzlichen Ersparnis gerechnet werden. Beziiglich einer Aufkal-
kung mit industriemiBig gewonnenen Kalkdiingern konnten folgende Kosten in Erfah-
rung gebracht werden: Calciumcarbonat mit etwa 45% CaO stellt sich, einschlieBlich
Transport bis Valdivia, aber ohne Ausbringung, auf ca. 40 US-Dollar je Tonne. Dieser
Mehraufwand erscheint durch die erzielten Mehrertrage (unter giinstigen Witterungs-
verhiltnissen diirften sie eher noch héher liegen) mehr als gerechtfertigt und stellt zu-
dem die unerldBliche Basis fiir eine méglichst optimale Ausnutzung der mineralischen
Diingung durch die Pflanze dar.
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AbschlieBend darf festgehalten werden, daB das siidliche Chile liber ein erstaunlich ho-
hes pflanzliches Produktionspotential (HUBER, 1978) verfiigt, das auch unter unginsti-
gem Witterungsverlauf zumindest befriedigende Ernten einzubringen erlaubt, wie
oben am Beispiel des Maises gezeigt werden konnte. Ob und wieweit jedoch dieses Po-
tential realisiert werden kann, hiingt oftmals mindestens ebenso oder sogar mehr von
einer standortgerechten Diingung ab, die den komplexen Bodenverhiltnissen und
Nihrstoffdefiziten Rechnung trigt, als von der Wahl der Zuchtsorte. Dies gilt vor al-
lem dann, wenn sich wie im vorliegenden Falle eine ganze Anzahl leistungsfiahiger, an
die agroklimatischen Verhiltnisse des siidlichen Chile offensichtlich gut angepafiter
Hybridmaissorten anbietet.

4 Zusammenfassung

Wihrend der trockenen bis sehr trockenen Vegetationsperioden 1982/83 und 1984/85
wurden an den siidchilenischen Standorten Valdivia und Lanco (39¢ siidl. Breite, 73°
westl. Linge) auf der Basis frithreifer Hybridmaissorten europdischer Herkunft Feld-
versuche (Sortenversuche und Diingungsexperimente) zur Ermittlung der Gesamt-
pflanzen- und Kornertragsleistung durchgefihrt.

Es zeigte sich, daB der Gesamtpflanzenertrag, in dem auch die vegetative Entwicklung
der Pflanze zum Ausdruck kommt, von den ungiinstigen klimatischen und Bodenver-
hiltnissen in wesentlich stirkerem MaB beeintrichtigt wurde als der Kornertrag. Bei-
spielsweise ergab eine boden- und pflanzengerechte NPKMg-Diingung nach Aufkal-
kung am Standort Valdivia eine Mehrleistung von 73% an Gesamtpflanzen- und 35%
an Kornertrag, im Vergleich zu der in der siidchilenischen Landwirtschaft dblichen,
cinseitig P-betonten und K-armen NPK-Diingung. Erzielt wurden hierbei im Mittel
von vier Maishybriden 15,4 t/ha an Gesamtpflanzen-Trockenmasse und 84 dt/ha an
Kérnern (84,5% TS-Gehalt).

Die Notwendigkeit einer Magnesium- und Kalkdiingung auf den siidchilenischen
Vulkanaschebdden wurde anhand der iibereinstimmenden Ergebnisse von weiteren
Experimenten sowie von Literaturhinweisen unterstrichen. Es konnte ferner gezeigt
werden, daB sich die erwihnte komplette NPKMg-Diingung kostenmaiBig nicht ungiin-
stiger stellt als die traditionelle, unausgewogene NPK-Diingung und 6konomische Er-
wigungen insofern kein Hindernis zu sein brauchen bei dem Bestreben, das aulerge-
wohnlich hohe .7~nzlich= Produktionspotential des siidlichen Chile mehr als bisher
auszuschopfen.

Summary

Early European maize hybrids have been grown at the southern Chilean locations of
Valdivia and Lanco (39° South, 73° West), during the 1982/83 and 1983/84 drought sea-
son periods (variety trials and fertilization experiments), and whole plant and grain
yields were determined.

23



Whole plant yields were more strongly affected by unfavourable climate and soil condi-
tions than grain yields. An adequate fertilization with NPKMg and previous liming at
Valdivia outyielded the traditional NPK-fertilization being high in P and low in K by
about 73% in whole plant an 35% in grain yield. The average yield levels obtained for
four maize hybrids were 15,4 t/ha of whole plant dry matter and 84 dt/ha of grain
(84,5% DM).

The necessity of magnesium applications and liming to the southern Chilean volcanic
ash soils is shown by results of some other experiments and by the literature. Further-
more, it could be shown that an adequate fertilization with NPKMg is not more expen-
sive than the traditional, but incomplete one and, therefore, no economic obstacles
should exist in the use of the extraordinarily high plant production potential of southern
Chile.
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