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1. Einleitung und Problemstellung

Das stetige reale Absinken der Erzeugerpreise zwingt die
Landwirte zunehmend, die Eignung von Standort sowie
Bewirtschaftungsintensität für die jeweilige Pflanzenart kri­
tisch zu überprüfen, damit Ertragshöhe und -sicherheit im
notwendigen Ausmaß gewahrt bleiben. Ertrags- und Qua­
litätsschwankungen werden bei der Zuckerrübe überwie­
gend von der Witterung und vom Nährstoffangebot verur­
sacht (MÄRLÄNDER, 1989). Diese komplexen Wechselwir­
kungen mit der Bodenbearbeitung haben im Wurzelraum

häufig eine hohe verstärkende Wirkung. Im Zuckerrüben­
bau ist auch in tieferen Schichten ein real durchwurzelbarer
Boden eine der wichtigsten standörtlichen Kenngrößen.
Daher kommt neben der Bodenart, der Porengrößenvertei­
lung auch der sekundären Aggregatstabilität und der sich
daraus ergebenden, verschieden starken, kleinräumigen
Wasserbewegung große Bedeutung zu (FACEK, 1984;
BECHER, 1991; KÖPPEN und ROSTOCK, 1991; GARZ et al.,
1992).

Durch den Einsatz schwerer Maschinen und Geräte neh­
men vor allem auf schluff- und tonreichen Böden Druck-

Summary
In a long-term experiment from 1980 to 1992, on a medium-heavy soil in a semihumid climate, the effects ofsever­
al cultivation (tillage) methods at varying depths with a rotation of crops every four years were investigated. It could
be proved that a distinction must be made between short and longterm effects on yield as weIl as on qualiry;
A flat, ploughless tillage resulted in a compression damage in the area of the topsoil basis. In the first and partly also
in the second 4-year testing period the negative consequences were still concealed, mainly by yearly ploughing pre­
vious to the comparative experiment, Surplus yields ofS % to 10 % on the ploughed plots were attributed in the first
8 years to a slightlyhigher number and a greater individual weight of the sugar beet, Among the variants there were
differences ofabout IS % in the number ofplants from the third rotation onwards. Subsequently, with reduced cul­
tivation intensity; the yield differentiation increased to about 20 % due to fewer plants and single beets oflower aver­
ageweight. A deepening of the furrow from 24 to 30 cm on the medium-heavy clay soilled to not measurable increa­
se in white sugar yield. Only from the third rotation the improved rooting in deeper soil layers, which resulted from
ploughing, lead to a substantially favourable shape of the beet, i. e. decrease of root fanging and higher white sugar
content.
The influence ofprirnary tillage on qualitative parameters can be better judged by the trend fromcovariations ofsel­
ected physical soil properties mentioned in previous papers, than by average values.
The results also show that at the cited location, the primary tillage method should beadapted to the specific require­
ments of the cultivated crop. Furthermore, over longer periods of time, wirhin a weIl performed rotation of crops, a
one or two time ploughing or hoeing of the soil at 20 to 2S cm depth is sufficient for growing sugar beet.

Keywords: Primary tillage, sugar beet, beet yield, yield structure,quality.
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Zusammenfassung
In einem Langzeitversuch von 1980 bis 1992 mit differenzierten Bodenbearbeitungsverfahren und bei verschiedenen
Bearbeitungstiefen konnte auf einem mittelschweren Boden im semihumiden Klimagebiet in einer viergliedrigen
Fruchtfolge der Nachweis erbracht werden, daß sowohl im Ertrag als auch in der Qualität zwischen der Kurz- und

Langzeitwirkung unterschieden werden muß.
Bei flacher pflugloser Bodenbearbeitung kam es zu einer Schadverdichtung im Krumenbasisbereich. Im ersten und
teilweise auch im zweiten vierjährigen Untersuchungszeitraum wurden die negativen Folgen noch überwiegend vom
früheren, dem Vergleichsversuch vorausgehenden, jährlichen Pflügen überdeckt. Mehrerträge von 5 bis 10 % aufden
gepflügten Parzellen waren in den ersten acht Jahren aufeine geringfügig höhere Rübenzahl und ein größeres Einzel­
gewicht der Rüben zurückzuführen. Ab der dritten Rotation bestanden zwischen den Varianten Unterschiede in der
Pflanzenzahl von ca. 15 %. In der Folge stieg bei reduzierter Bearbeitungsintensität die Ertragsdifferenzierung einer­
seits wegen der geringeren Pflanzenzahl und andererseits aufgrund des kleineren durchschnittlichen Rübengewichtes
aufca. 20 % an. Eine Vertiefung der Krume von 24 auf30 cm fUhrte bei Zuckerrübe aufdem mittelschweren Lehm­
boden zu keinem meßbaren Mehrertrag.. Die durch das Pflügen entstandene, verbesserte Wurzelwegsamkeit in tiefe­
ren Schichten führte erst in der dritten Rotation zu einer wesentlich günstigeren Ausformung der Rübe bzw. Ver­
minderung der Beinigkeit und zu einem höheren bereinigten Zuckergehalt. Der Einfluß der Primärbodenbearbeitung
auf qualitative Parameter läßt sich durch den Trend der Kovarianzen, bezogen auf ausgewählte physikalische Boden­
kennzahlen aus früheren Arbeiten, besser beurteilen als durch mittlere Gehaltswerte.
Die Ergebnisse zeigen weiters, daß auf dem angeführten Standort die Primärbodenbearbeitung den kulturpflan­
zenspezifischen Anforderungen angepaßt werden soll und daß über längere Zeiträume innerhalb einer geordneten
Fruchtfolgerotation jeweils ein ein- oder zweimaliges Pflügen bzw. Lockern auf20 bis 25 cm Tiefe vor der Zuckerrübe
ausreicht ("Integriert-reduziertes Bodenbearbeitungssystem").

Schlagworte: Primärbodenbearbeitung, Zuckerrübe, Rübenertrag, Ertragsbildung, Qualität.

schäden im Krumenbasis- und Unterbodenbereich zu .. Die
Schadverdichtungen summieren sich über die Jahre, und
das Selbstregulationsvermögen der Bodenstruktur geht
zurück (PITI'ELKOW et al., 1988). Somit besteht die zwin­
gende Notwendigkeit, Maßnahmen einzuleiten, die einer
weiteren Verschlechterung der Bodenstruktur entgegenwir­

kenund zur Erhaltung derErtragsfähigkeit beitragen
(DANNOWSKI, 1992; EIGNER, 1993; MüLLER, 1993) ..

Durch eine gezielte Primärbodenbearbeitung können
Schadverdichtungen im effektiven Durchwurzelungsbe­
reich aufgebrochen werden, wodurch die negativen Aus­
wirkungen für eine Vegetationsperiode bzw. für einen
beschränkten Zeitraum beseitigt bzw. vermindert werden.

In den vergangenen Jahrzehnten hat eine tiefe Bearbei­
tung des Bodens vor allem bei Zuckerrübe zur Ertragsstei­
gerung beigetragen. Die häufigere und intensivere Bearbei­
tung fUhrte gleichzeitig zu zunehmender Bodenverdich­
tung (HARRAcH und VORDERBRÜGGE, 1991; BAEUMER,
1992). Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, ein stand­
ortspezifischesBearbeitungsverfahren mit Krumenbasis­
lockerung zu entwickeln, das sich hinsichtlich der Lang­

zeitwirkung günstig auf das Pflanzenwachstum und die

Die Bodenkultur 4

Ertragssicherheit auswirkt. Die Festboden-Mulchwirt­
schaft (BAEUMER, 1990) ist zwar ein wirkungsvoller Schutz
des Bodens vor Wind- und Wassererosion, gleichzeitig

wirkt sie sich aber bei bestimmten Kulturarten negativ auf
den Aufgang und das Pflanzenwachstum aus (BRUNOITE,
1991).

Über die Abhängigkeit der Zuckerrübenerträge bei Varia­
tion verschiedener Bodenfruchtbarkeits-Kennziffern liegen
zahlreiche Einzelergebnisse vor (BAEUMER und PAPE, 1972;
WINNER, 1981; BEISS, 1985; BRONNER, 1988; MÄRLÄN­

DER, 1990; EL-SHEREF, 1992; HEYlAND und KLOEPFER,
1993). Die Kombinationseffekte derLangzeitwirkung der

unterschiedlichen Primärbodenbearbeitung aufLagerungs­
dichte, Aggregatstabilität, Porenvolumen und Poren­

größenverteilung, die das bodenphysikalische Gerüst der
ackerbaulieh genutzten Böden ergeben, und deren Auswir­

kung auf das Pflanzenwachstum innerhalb mehrerer
Fruchtfolgen wurden hingegen noch wenig untersucht. Bei
stetiger Verbesserung der Produktionstechnik sind die
Anforderungen einer ökonomisch-ökologisch orientierten

Bodenbearbeitung in der Ackerbewirtschaftung noch stär­
ker zu berücksichtigen. Die ermittelten Ergebnisse des
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Einfluß der Primärbodenbearbeitung auf Ertrag, Ertragsverhalten und ausgewählte Qualitätskriterien von Zuckerrübe

Tabelle 1: Fruchtarten in den Jahren 1981 bis 1992, Bodenbearbeitungsversuch Ansfelden
Table 1: Crop species in the years 1981 to 1992, cultivation experiment Ansfelden

Fruchtfolge Emte- Fruchtart und Sorte
jahr SchlagI Schlag 11

(MitterfeldOst) (Mitterfeld West)
1.Rotation 1981 Körnermais Winterweizen

1982 Winterweizen Zuckerrübe ZUMO
1983 Zuckerrübe ZUMO Winterweizen
1984 Winterweizen Körnermais

2. Rotation 1985 Körnermais Winterweizen
1986 Winterweizen Zuckerrübe KAWETINA
1987 Zuckerrübe KAWETlNA Winterweizen
1988 Winterweizen Körnermais

3. Rotation 1989 Kömermais Winterweizen
1990 Winterweizen Zuckerrübe KAWETINA
1991 Zuckerrübe MARKANT Winterweizen
1992 Wintervveizen Körnermais

Dauerversuches sollen daher eine standortbezogene Beur­
teilung der unterschiedlichen Primärbodenbearbeitung auf
die Ertragsleistung der zu 25 % in der vierfeldrigen Frucht­
folgestehenden Zuckerrübe in der ersten, zweiten und drit­
ten Rotation ermöglichen. Weiters werden die Auswirkun­
gen auf ausgewählte Qualitätskriterien angeführt. Aus­
gangspunkt der Untersuchung war die Annahme, daß ein
periodisches Pflügen zu Zuckerrübe und eine reduzierte
Bearbeitung zu Getreide eventuelle negative Auswirkungen
sowohl aufden Ertrag als auch aufdie Qualität weitgehend
beseitigt ("Integriert-reduziertes Bodenbearbeitungssy-

ce)stern .

2. Material und Methoden

2.1 Boden und Yersuchsanlage

Der Standort ,,Ansfelden" (271 m über NN) liegt im östli­
chen Alpenvorland, im zentralen Ackerbaugebiet Ober­
österreichs und ist durch eine Jahresdurchschnittstempera­
tur von 9,1"C und ein Niederschlagsmittel von 848 mm ge­
kennzeichnet.

Der Boden ist eine tiefgründige, mittelschwere, kalkfreie
Lockersediment-Braunerde. Der gesamte Ap-Horizont
weist eine mäßige Durchlässigkeit, aber hohe Wasserspei­
cherfähigkeit auE Der Boden in ebener Lage und ohne Tag­
oder Grundwassereinfluß bietet nahezu optimale Wasser­
Regulationseigenschaften. Weiters sichern - der Bodenart
entsprechend - mittlere Lagerungsdichten und hohe Grob­
porenanteile eine mäßige Durchlässigkeit sowie eine rasche
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Auffüllbarkeit des hohen Speicherporenvolumens. Weitere
Standortkenndaten wurden bereits in früheren Publikatio­
nen ausführlich dargestellt (LIEBHARD, 1993, 1994) und
werden überblicksmäßig wiederholt.

Der statische Langzeit-Primär-Bodenbearbeitungsver­
such wurde 1980 mit der Fruchtfolge Zuckerrübe - Wtnter­
toeizen - Körnermais - Winterweizen auf zwei Schlägen
(3,2 ha) mit je acht Großteilstücken (Bearbeitungsvarian­
ten - 9 x 70 m bzw. 9 x 135 m) in je zweifacher Wiederho­
lung angelegt. Darüber hinaus erfolgte für die Datenerhe­
bung eine Teilung jeder Parzelle in zwei Kleinteilstücke
(Tab. 1). Mit drei verschiedenen Geräten wurden bei unter­
schiedlicher Bearbeitungstiefe standortspezifische. praxis­
relevante Primär-Bodenbearbeitungsverfahren durchge­
führt. Dem Pflug und Grubber als gezogene Geräte wurde
eine motorgetriebene Fräse gegenübergestellt. Weiters kam
die Kombination Fräse und Pflug zum Einsatz: nach Hack­
früchten zu Getreide Fräse mit 10 cm Bearbeirungstiefe,
nach Getreide zu Hackfrüchten Pflug mit 24 cm Bearbei­
tungstiefe (Tab. 2) ("Integriert-reduziertes Bodenbearbei-

")tungssystem "

2.2 Pflanzenbauliche Maßnahmen

2.2.1 Bodenbearbeitung und Saat
Unmittelbar nach der Weizenernte wurde in allen Vari­

anten einheitlich die Stoppelbearbeitung mit einer langsam
rotierenden Fräse durchgeführt. Die Primärbodenbearbei­
tung folgte zwischen dem 14. Oktober und 6. November.

Bei günstigen äußeren Bedingungen wurde mit einer
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Tabelle 2: Bearbeitungsvarianten - Feldversuch Ansfelden
Table 2: Methods ofcultivation, field experiment Ansfelden

Bearbeitungsvarianteund Bearbeitungstiefe
eingesetztesGerät incm

Pflug 17
Pflug 24 (standortüblich)
Pflug 30

Grubber 17
Grubber 24
Grubber 30

Fräse 10

Fräse bzw. Pflug *) 10 bzw. 24

*) Fräse vor Getreide
Pflug vor Hackfrüchten ....."Integriert-reduziertes Bodenbearbeitungs­
systern"

Kreiselegge die Saatbettbereitung aufca. 3 cm Tiefe vorge­
nommen. Die Saat erfolgte jeweils in der letzten Märzwo­
che mit einer mechanischen Einzelkornsämaschine. Der

Reihenabstand betrug 45 cm, die Ablage des Samens in der
Reihe 19 cm. Der unterschiedliche Feldaufgang wurde in

den Parzellen nicht durch Vereinzelung korrigiert. Die
Ertragseffekte können daher auch nicht in Ursache unter­
schiedlicher Bestandesdichte und andere Wirkgrößen
getrennt werden.

2.2.2 Düngung und Pflanzenschutz
Über die gesamte Versuchsfläche wurde Phosphat und

Kali - bezogen auf den Nettonährstoffentzug - über die
Fruchtfolgerotation einheitlich jährlich in einer Menge von
50 kg P20 5 und 110 kg ~O/ha ausgebracht. Die Stick­
stoffdüngung richtete sich nach dem geschätzten Bedarfder
Zuckerrübe und der Bestandesentwicklung. Die Bedarfs­
schätzung bezog sich auf den EUF-Stickstoffgehalt des
Ober- und Unterbodens zur Erntezeit (Ende Juli) der Vor­
frucht Winterweizen. Vor der Saat wurden jeweils 40 kg

N/ha und vor Bestandesschlußnochmals 30 bis 60 kg N/ha
in Form von Kalkammonsalpeter ausgebracht.

Die chemische Unkrautbekämpfung richtete sich nach
der aufwachsenden Unkrautflora. Die Parzellen mit redu­
zierter Bearbeitungsintensität (Fräse und Grubber 17 cm
Bearbeitungstiefe) wiesen mitzunehmender Versuchsdauer

einen wesentlich stärkeren Unkrautbesatz von Ungräsern
auE

Die Bodenkultur 6

2.3 Qualitätsfeststellung

Die Analyse der Rüben erfolgte im Labor der Tullner
Zuckerfabrik. Die angeführten Ergebnisse sind Mittelwer­

te einer Doppelbestimmung von jeweils zwei Mischproben
je Variante (Doppelreihe 8 lfm, ca. 7,2 m-), Folgende

Methoden wurden angewandt:
Zuckergehalt in °Z: polarimetrisch
Natriumgehalt in mmol/l00oZ: flammenphotometrisch

Kaliumgehalt in mmol/l000Z: flammenphotometrisch
Ct-Aminosäure~N-Gehaltin mmol/Lüü'Z: photometrisch

nach KUBADINOW und WIENINGER (1972)
Zur einfacheren, vergleichenden Beurteilung der Rüben­

qualität wurde aus den vier angeführten Inhaltsstoffen
Saccharose, Kalium, Natrium und a-Aminosäure-N­

Gehalt der bereinigte Zuckergehalt, der eine Voraussage über
den technologischen Wert der Zuckerrübe und die zu

erwartende Weißzuckerausbeute erlaubt, nach der Formel
von WIENINGER und KUBADINOW (1971, 1973) berechnet.

K+Na
Alkalitätskoeffizient:

a-N
a-N =mmolllOOoZ

% Melassezucker. bezogen aufZucker (% MZ)
Al( > 1,8: (K + Na) x 0,3491 =% MZ
Al( < 1,8: (a - N) x 0,6285 = % MZ

% gewinnbarer Weißzucker = 100 - % MZ
% bereinigter Zuckergehalt: BZG = % gewinnbarer Weiß­
zucker x Polarisation

2.4 Yersuchsauswertung

Die Ergebnisse der "Bearbeitungsvarianten" wurden als
Split-Plotanlage ausgewertet. Zur Verrechnung des Daten­
materials kamen die Varianz-, Kovarianz-, Regressionsana­

lyse und der Bonferroni-Holm-Test für multiple Mittel­
wertvergleiche zur Anwendung. Bei der Darstellung der
Ergebnisse der Mittelwertvergleiche unterscheiden sich
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben nur durch Zufall.
Die mathematisch-statistische Verrechnung der Untersu­
chungsergebnisse erfolgte mit dem Programmpaket SAS
(Statistical Analysis System) und mit speziellen Prograrn.­
mendes Institutes für Mathematik und Angewandte Stati­
stik der Universität für Bodenkultur Wien.
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Einfluß der Primärbodenbearbeitung aufErtrag, Ertragsverhalten und ausgewählte Qualitätskriterien von Zuckerrübe

3. Ergebnisse

170m 240m 300m 17cm 240m 30cm 100m 10+24cm

Pflug Grubber Fräse Fräse und Pflug

Bearbeitungsverfahren und Bearbeitung&tiefen

waren, erfolgen. Die Ergebnisse von Winterweizen und
Körnermais wurden in früheren Arbeiten angeführt.

Erwartungsgemäß war die Zahl der aufgelaufenen
Zuckerrübenpflanzen vom Grad der Bodenverdichtung im
Bearbeitungshorizont abhängig. Mit zunehmender Dauer
der pfluglosen Primärbodenbearbeitung verstärkten sich
die ungünstigen Bedingungen im Bereich der Keimwurzel
(Abb. 1). In der ersten Rotation war eine Restwirkung des
früheren jährlichen Pflügens noch deutlich merkbar. Zwi­
schen den geprüften Geräten bestanden zu diesem Zeit­
punkt zwar Unterschiede, die nach der Strukturdynamik
noch keine eindeutige Differenzierung ermöglichten. In
der darauffolgenden vierjährigen Periode wurde die Ten­
denz aufgrund der durchgehend höchsten Anzahl der auf­
gelaufenen Zuckerrüben in den Pflugparzellen offenbar.
Die deutlich unterschiedlichen Aufgangszahlen in der drit­
ten Rotation brachten die durch die bereits zehnjährige
unterschiedliche Primärbodenbearbeitung verursachten
Veränderungen im Boden deutlich zum Ausdruck. In der
Bestandesdichte waren daher neben den witterungsbeding­
ten Einflüssen auch Bodenbearbeitungs-Langzeiteffekte
nachweisbar, die sich durch den hohen Wechselwirkungs­
effekt "Erntejahr x Bodenbearbeitung" belegen lassen
(Tab. 3).

Die bereits im Keimpflanzenstadium sichtbaren Unter­
schiede zwischen den Bearbeitungsvarianten verstärkten
sich in der Jugendentwicklung der Rübenpflanzen. Deut­
lich optisch unterscheidbar wurden sie zum Zeitpunkt des
Blattschlusses (DC 40-49). Zuerst erfolgte die Bodenbe­
deckung bei den Pflug- und Grubbervarianten mit 30 cm
Bearbeitungstiefe, mit einer Verzögerung von etwa zwei
Tagen bei den Pflug- und Grubbervarianten 24 cm Bear­
beitungstiefe. Dann folgten die Varianten mit 17 cm Bear­
beitungstiefe und nach einer weiteren zeitlichen Verzöge­
rung von drei bis fünfTagen fand der Blattschluß auf der
Fräsevariante statt. Die Blattmasse blieb bis Vegetationsen­
de auf der Fräsevariante deutlich geringer als bei den Pflan­
zen auf den Pflug- und Grubbervarianten (Werte nicht

angeführt) .

10+24cm

10+24cm

10Cm

10Cm

170m 240m 300m

170m 240m aocm

2. Fruchtfolgerotation 1985- 1988

1. Fruchtfolgerotation 1981-1984

3. Fruchtfolgerotation 1989-1992

Abbildung 1: Effekt der unterschiedlichen Primärbodenbearbeitung auf
den Feldaufgang bei Zuckerrübe innerhalb der Fruchtfol­
gerotation (Mittelwert über zwei Jahre) von 1981 bis 1992
(Mittelwertvergleiche beziehen sich jeweils nur auf eine
Fmchtfolgerotation)

Figure 1: Effect of different primary tillage methods on the establish­
ment in sugar beet (averagevalue over rwo years) from 1981
to 1992 (average value comparisons refer in each case to
only one rotation)
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3.1 Wachstums- und Entwicklungsverlauf 3.2 Einfluß der unterschiedlichen Primärbodenbearbei­
tung auf den Rübenertrag

Eine Bewertung der unterschiedlichen Primär-Bodenbear­
beitungsverfahren bezüglich verschiedener pflanzenbauli­
cher Parameter konnte durch den Vergleich der Haupt­
früchte Zuckerrübe, Winterweizen und Körnermais, die in
den drei durchlaufenen Fruchtfolgerotationen enthalten

Das Ertragsniveau der Zuckerrüben lag bei jeder Ernte um
ca. 10 % über dem Regionsdurchschnitt und in der ersten
Rotation geringfügig höher als in der zweiten und dritten

(Abb.2).
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Tabelle 3: Varianzanalyse über Bearbeitungs-, Rotations- und Jahreseffekte auf Feldaufgang pro m2 bei unterschiedlicher Primärbodenbearbeitung
von 1982 bis 1991

Table 3: Analysis ofvariance for the establishment per m2 with different primary tillage methods from 1982 to 1991

FG DQ F-Wert

Wiederholung 3 O~O18

Bodenbearbeitung 7 2~220 63,79***
Fehler 1 (Wh x Bobe) 21 0,035

Emtejahr (R) 3 0,487 10,13***
Rotation 2 9,004 187,19***
Fehler 2 (Ej x Wh) 15 0,048

Erntejahr (R) x Bodenbearbeitung 21 0,293 7,39***
Rotation x Bodenbearbeitung 14 0,692 17,47***
Rest 105 0,040

191

Zwischen den drei Fruchtfolgerotationen wurden
innerhalb der Bearbeitungsvarianten die Ertragsunter­
schiede deutlich meßbar. In der ersten Rotation gab es
Mehrerträge von ca, 5,0 % auf den gepflügten, den tief­
bzw, standortüblich tief gegrubberten Teilstücken (30
bzw, 24 cm) gegenüber den flachgegrubberten Parzellen.
Um weitere 4,5 % fiel der Rübenertrag auf den Fräsepar­
zellen ab.

Analog zur ersten Rotation setzte sich im sechsten und
siebten Vegetationsjahr nach Versuchsbeginn (zweiteRota­
tion) der Trend fort. Zwischen den gepflügten und den
flachbearbeiteten, gelockerten Parzellen erhöhte sich die
Ertragsdifferenz aufca, 11 0/0. Die extensive Primärboden­
bearbeitung wirkte sich vermindernd aufden Rübenertrag
aus. In der dritten Rotation fiel der Ertrag auf den flach­
bearbeiteten Grubber- und den Fräseparzellen gegenüber
den gepflügten Varianten bereits auf ca. 81 % ab. Die
Wechselwirkung differenzierter Bearbeitung und stetige

Ertragsabnahme auf den flach bearbeiteten Parzellen
demonstrieren die Werte der Tabelle 4 ("Erntejahr x
Bodenbearbeitung").

Aufgrund der Komplexwirkung der Bodenbearbeitung
ergab die Kovarianzanalyse mit den Daten Gesamtporen­
volumen oder Aggregatstabilität aus dem Jahr 1990 keinen
eindeutigen Aufschluß über Ertragshöhe bzw. bereinigten
Zuckergehalt. Durch die multiple Regressionsanalyse wur...
den jedoch diesbezügliche deutliche Trends als Ursache für
die Ertrags- und Qualitätsvariation angezeigt.

3.3 Effekte der unterschiedlichen Primärbodenbearbei...
tung aufden bereinigten Zuckergehalt

Unabhängigvon den jährlichen Schwankungen der Rüben...
erträge traten Differenzierungen im bereinigten Zuckerge...
halt auf Die starken Jahresschwankungen der Inhaltsstoffe

Tabelle 4: Varianzanalyse über Bearbeitungs-, Rotations- und Jahreseffekte auf den Rübenertrag in dt/ha bei unterschiedlicher Primärbodenbear­
beitung von 1982 bis 1991

Table 4: Analysis ofvariance for the number ofroot yield in dt/ha with different primary tillagemethods ttom 1982 to 1991

FG DQ F-Wert
Wiederholung 3 2.290,912
Bodenbearbeitung 7 32.285,570 26,85***
Fehler 1 (Wh x Bobe) 21 1.202,521
Emtejahr (R) 3 34.094,787 40,16***
Rotation 2 98.624,303 116,16***
Fehler 2 (Ej x Wh) 15 849,045
Erntejahr (R) x Bodenbearbeitung 21 3.401,918 3,41***
Rotation x Bodenbearbeitung 14 3.861,880 3,88***
Rest 105 996,542

191
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Einfluß der Primärbodenbearbeitung auf Ertrag, Ertragsverhalten und ausgewählte Qualitätskriterien von Zuckerrübe

10+24cm
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Abbildung 2: Effekt der unterschiedlichen Primärbodenbearbeitung
auf den Rübenertrag in dt/ha bei Zuckerrübe innerhalb
der Fruchtfolgerotation (Mittelwert über zwei Jahre) von
1981 bis 1992 (Mirtelwerrvergleiche beziehen sich jeweils
nur aufeine Fruchtfolgerotation)

Figure 2: Effect of different primary tillage methods on the root
yield in dt/ha in sugar beet (average value over two years)
from 1981 to 1992 (average value comparisons refer in
each case to only one rotation)

Abbildung 3: Effekt der unterschiedlichen Primärbodenbearbeitung
auf den bereinigten Zuckergehalt in % auf Rübe inner­
halb der Fruchtfolgerotation (Mittelwert über zweiJahre)
von 1981 bis 1992 (Mittelwertvergleiche beziehen sich
jeweils nur auf eine Fruchtfolgerotation)

Figure 3: Effect of different primary tillage methods on the white
sugar content in % on beet (average value over rwo years)
from 1981 to 1992 (average value comparisons refer in
each case to only one rotation)

bedingten die hohe Wechselwirkung "Erntejahr x Boden­
bearbeitung" (Tab. 5).

Eine nach den drei Rotationen getrennte Beurteilung des
bereinigten Zuckergehaltes zeigt, daß es erst nach der zwei­
ten Periode zu einem Trend und im dritten vierjährigen
Untersuchungszeitraum zu gesicherten Unterschieden zwi­
schen den Bearbeitungsvarianten kam (Abb. 3). Höhere
Gehalte beschränkten sich hier vorwiegend aufdie gepflüg­
ten Parzellen, wobei mit Zunahme der Bearbeitungstiefe
die Werte anstiegen. Hervorzuheben sind ,die um 0,3 0/0

niedrigeren Gehaltswerte bei der Kombination Fräse und
Pflug gegenüber der Pflugvariante mit gleicher ·Bearbei­
tungstiefe. Die Verminderung des bereinigten Zuckerge­
haltes in dieser Variante bei ähnlich hohen Erträgen wie auf
den flach gepflügten Parzellen dürfte auf den zunehmend
negativen nachhaltigen Einfluß der Fräsarbeit zurückzu­
führen sein. Die niedrigsten Werte mit 16,1 bis 16,80/0 in
den Jahren 1990 und 1991 wurden bei den wesentlich stär­
ker beinigen Rüben auf den flachbearheiteten Grubber­
und Fräseparzellen erreicht.
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Tabelle 5: Varianzanalyse über Bearbeirungs-, Rotations- und Jahreseffekte auf den bereinigten Zuckergehalt in % auf Rübe bei unterschiedlicher
Primärbodenbearbeitungvon 1982 bis 1991

Table 5: Analysis ofvariance for the white sugar content in % on beet with different primary tillage methods from 1982 to 1991

FG DQ P-Wert
Wiederholung 3 0,180
Bodenbearbeitung 7 0,434 6,55***
Fehler 1 (Wh x Bobe) 21 0,066
Emtejahr (R) 3 8,506 93,29***
Rotation 2 15,656 171,71***
Fehler 2 (Ej x Wh) 15 0,091
Erntejahr (R) x Bodenbearbeitung 21 0,357 5,43***
Rotation x Bodenbearbeitung 14 0,446 6,77***
Rest 105 0,066

191

4. Diskussion

4.1 Einfluß des Standortes und der Bodenbearbeitung auf
das Pflanzenwachstum

Die erzielten Ergebnisse zeigen, daß im Zuckerrübenbau
trotz des hohen Leistungsniveaus nur durch eine langzeiti­
ge, dem Standort und der Kulturpflanze angepaßte Primär­
bodenbearbeitung sowohl die Ertragssicherheit als auch die
notwendig hohe Qualität gewährleistet werden kann. Der
Anteil der Bodenbearbeitung an der Ertragsvariation, der in
den angeführten Untersuchungen bis 20 % (auf anderen
Standorten bis 60 0/0) durch die Bodenbearbeitung beein­
flußtwird, ist wiederum von Bodentyp und/oder Bodenart,
von der Witterung und von weiteren, nicht in die Untersu­
chung einbezogenen bodenchemischen, -physikalischen
und -biologischen Parametern abhängig, die teilweise in
Arbeiten von FACEK (1984), KÖPPEN und ROSTOCK (1991)
sowie MÄRLÄNDER (1991) beschrieben werden. Aufgrund
der hohen Wechselbeziehungen zwischen den angeführten
Bodenkennzahlen wird die Zuordnung von Ursache und
Wirkung der unterschiedlichen Primärbodenbearbeitung
zum Pflanzenwachstum wesentlich erschwert.

Ein geschlossener Bestand stellt bei der Zuckerrübe die
Basis für eine ausreichende Ertrags- und Qualitätsleistung
dar. je.nach Bearbeitungsvarianteund Witterungsverlauf
im März lag der Feldaufgang zwischen 65 und 80 0/0.· Diese
Unterschiede führten auf den flachbearbeitetenGrubber­
und den Dauerfräseparzellen bei Samenablage auf 19 cm zu
einer ertragsvermindernden .Bestandesdichte. Die geringe­
re Pflanzenzahlaufdiesen Teilstücken könnte nach Ergeb­
nissen von BOHNE (1988, 1991) auf eine überlockerte

Oberkrume und aufgrund des fehlenden Rückhaltes der
Wurzeln beim Eindringen in den verdichteten Boden unter
der Bearbeitungsgrenze zurückzuführen sein. Direkt
bestellte Böden sind im Keimwurzelbereich dichter gelagert
als gepflügte (LIEBHARD, 1994, 1995). Die bei reduzierter
Primärbodenbearbeitung insgesamt höhere Dichte im Kru­
menbereich führt zu einer schlechteren Erwärmung im
Frühjahr (FREDE und GÄTH, 1993) und dadurch zu einem
verminderten Feldaufgang. Je nach Bearbeitungsvariante
sind Inhomogenitäten im Eindringwiderstand und im
Porenvolumen die Regel, wie sie in den Ergebnissen der
untersuchten Schläge (LIEBHARD, 1993; LIEBHARD et al.,
1994, 1995) und in Übereinstimmung mit den Befunden
auf anderen tiefgründigen Standorten von TAYLOR und
BRAR(1991) sowieVAN OUWERKERK (1993) zum Ausdruck
kamen.

Die Zuckerrübe reagiert in ihrem Wurzelwachstum und
in der Folge in der Photosyntheseleistung gegenüber Ver­
änderungen des Wasserangebotes und Bodenverdichtun­
gen besonders empfindlich. Dies deckt sich mit Ergebnis­
sen von HEGER (1990) sowie HARRACH und VORDER­
BRÜGGE (1991). Bereits im frühen Jugendstadium kommt
es am angeführten Standort bei Penetrometer-Eindringwi­
derständen von über der normalen Festigkeit in Ackerbö­
den (>18 bar, LIEBHARD et al., 1995) zu starken Wurzelver­
krümmungen, die sich bei der Ernte in einer starken Bei­
nigkeit und in wesentlich niedrigeren durchschnittlichen
Rübeneinzelgewichten zeigen. Auf den gepflügten Teil­
stücken ist hingegen im Hauptwurzelhorizont der Rübe
von 5 bis 30 cm Bodentiefe (bei einem Eindringwiderstand
des genormten Penetrometerkegels von 4 bis 18 bar) die
wesentlich stärkere Haarwurzelbildung deutlich sichtbar.
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Im gesamten Zeitraum der Jugendentwicklung und des
Massenzuwachsesvon Anfang Mai bis Ende September war
ersichtlich, daß mit dem kontinuierlichen Vordringen der
Wurzeln in den Bereich der jeweiligen Bearbeitungsgrenze
das geringere Porenvolumen der flachbearbeiteten pfluglo­
sen Varianten zur Wirkung kam, wie es früher angeführte
Ergebnisse zeigen (LIEBHARD, 1994). Ähnliche Reaktionen
der Pflanze erhielt EHLERS (1983). Der Einfluß der "kriti­
sehen" Lagerungsdichte auf das Wurzelwachstum wurde
durch die jeweilige Zahl der kontinuierlichen Poren über­
deckt.

4.2 Standort- und Bodenbearbeitungseinfluß auf den
Rübenertrag und die Verarbeitungsqualität

Die unter Praxisbedingungen durchgeführten Versuche
zeigen, daß es nach langzeitiger, flacher, pflugloser Boden­
bearbeitung zu vermindertem Feldaufgang kommt. Die
zunehmend abnehmende Pflanzenzahl und die Verringe­
rung des durchschnittlichen Einzelpflanzengewichtes führ­
te zu einer Ertragsverminderung von ca. 10 % in den ersten
beiden und von ca. 20 % in der dritten Rotation. Die im
ersten achtjährigen Untersuchungszeitraum gemessenen
Ertragsveränderungen sind zwar als relativ niedrig einzu­
schätzen, sie werden aber in Arbeiten von EHLERS (1984),
ROSTOCK er al. (1988), HARRACH und VORDERBRÜGGE
(1991) und von PABIN et al. (1991) unter ähnlichen Stand­
ortbedingungen bestätigt. Bei extremen Witterungsbedin­
gungen kommt es bei Vorliegen von Krumenbasisverdich­
tungen zu Mindererträgen (SOMMER et al., 1981; SOMMER,
1985). In einer späteren Arbeit konnte SOMMER (1990)
hingegen auf einem lehmigen Sandboden bei über kurze
Zeit geführter pflugloser Bearbeitung keinen Ertragsunter­
schied feststellen.

Die großen Unterschiede im durchschnittlichen Einzel­
rübengewicht zwischen den Bearbeitungsvarianten zeigen
den Einfluß der verminderten Wurzelwegsamkeit. Die
Ertragswirkung ist auf die tendenzielle Veränderung des
Porenvolumens, der Porengrößenverteilung, der Krümel­
stabilität und des Eindringwiderstandes im Hauptwurzel­
bereich der Rübe zurückzuführen. Diese treten unter Pra­
xisbedingungen immer in Kombination auf: wie sie in
zahlreichen Arbeiten u. a. von BRONNER (1962, 1985),
DEBRUCK et al. (1981), HARTMUT (1986), WERNER et al.
(1986), STEINERT (1990), HARRACH und VORDERBRÜGGE
(1991), HALuSCHAN (1991) und MÜLLER (1991)
beschrieben werden. Eine der Hauptwirkungen der ver-
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änderten Bodenstruktur führt bei verminderter Wurzel...
wegsamkeit zu reduziertem Wurzellängenwachstum im
Unterboden.

Wie bedeutsam eine standort- und kulturartenangepaß­
te Primärbodenbearbeitung und gute Durchwurzelung des
Bodens in einer Tiefe von 15 bis 40 cm für die Zuckerrü­
be ist, zeigt nicht nur die Einschränkung der Biomassebil­
dung, sondern auch die Verschlechterung der Qualitätspa­
rameter. Die Ergebnisse der angeführten Untersuchungen
weisen einerseits aufden Einfluß der verminderten Bestan­
desdichte auf den geringeren Weißzuckerertrag hin, wie er
auch von BEISS (1985), KRAKSTEV (1986) und MÜLLER
(1993) mehrfach nachgewiesen wurde. Andererseits liegen
die niedrigen Werte des "bereinigten Zuckergehaltes" in
den wesentlich stärker beinigen Rüben begründet. Die
Ausformung der Rüben auf den Parzellen mit langzeitiger,
flacher, pflugloser Bearbeitung deuten auf ein verminder­
tes Porenvolumen und eine begrenzte Erschließung des
Unterbodens hin. Das zwar geringere, aber länger andau­
ernde Krautwachstum in der Zeitspanne des Massenzu­
wachses des Rübenkörpers ist überwiegend auf die ver­
minderte Wasser- und Nährstoffnachlieferung aus den tie­
feren Horizonten zurückzuführen. Die Ergebnisse des
jeweiligen Bodenwasservorrates unter Zuckerrübe zeigen
die Ursache auf(HOFMANN, 1992; LIEBHARD et al., 1994).
Bei durchschnittlich hohem C...Gehalt in der Ackerkrume
und einem hohen vertikalen Bioporenanteil kann in
trockenen Jahren aber eine flachwendende Grundboden­
bearbeitung für den Weißzuckerertrag vorteilhaft sein
(BAEUMER und PAPE, 1972; LEITHOLD, 1993). Unter den
vorgegebenen Versuchsbedingungen und bei dem "Inte­
griert-reduzierten Bodenbearbeitungssystem" führte eine
zeitgemäße Ausschöpfung des pflanzenverfügbaren
Bodenwasservorrates zu einer termingerechten Verminde­
rung der Sinkkapazität des Blattapparates und zu ausrei­
chender, früher Umlagerung der Assimilate in den
Rübenkörper und damit zu einer Hebung der Qualität und
des Weißzuckerertrages.

Unter Einbezug ausgewählter bodenphysikalischer
Kennwerte konnte die Langzeitwirkung der unterschiedli­
chen Primärbodenbearbeitung teilweise präzisiert werden.
Eine funktionale Erfassung der zahlreichen, bedingt oder
vollständig steuerbaren Parameter in Abhängigkeit von
Standort und Witterung sind nur in dynamischen Wachs...
tumsmodellen möglich, da die komplexen Wechselwirkun­
gen auf das Ptlanzenwachstum und den Ertrag im Agrar­
Ökosystem in einem statischen Feldversuch nicht ausrei­
chend berücksichtigt werden können.
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5. Schlußfolgerung

Die Versuchsergebnisse zeigen, daß auf dem Standort mit
mittelschweren Ackerböden und hoher Bewirtschaftungsin­
tensität eine Ertragssteigerung durch Intensivierung der
Bodenbearbeitung nicht möglich ist. Bei langzeitiger flacher,
pflugloser Bearbeitung kommt es aber zu einer ausgeprägten
Krumenbasisverdichtung, die eine komplexe Wirkung auf
das Pflanzenwachstum, den Ertrag und die Verarbeitungs­
qualität aufweist, Bei Gegenüberstellung der untersuchten
Bearbeitungsvarianten zeigt sich, daß bei Zuckerrübe eine

Lockerung des Bodens auf20 bis 24 cm erforderlich ist.
Krumenbasisverdichtungen vermindern den Feldauf­

gang, hemmen das Wurzelwachstum und führen mit
zunehmender Dauer zu steigenden Mindererträgen und
negativen Auswirkungen aufdie Qualität. Bei Einbezug der
jeweiligen Witterung ist die Schadwirkung in Jahren mit
hohen Niederschlägen stärker ausgeprägt.

Durch den periodischen Einsatz des Pfluges auf stand­
ortübliche Bearbeitungstiefe von ca. 24 cm zu Zuckerrübe
wird eine dem jährlichen Pflügen ähnliche positive Wir­
kung erzielt. Eine Vertiefung der Krume von ca. 24 cm auf
30 bis 32 cm hat auf dem schluff- und tonreichen Boden
weder zu einer Ertragssteigerung noch zu einer Qualitäts­
veränderung oder zu einer weiteren Mobilisierung der Lei­
stungsreserven geführt,
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