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] Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Die Landwirtschaft wird als multifunktionaler Raum verstanden, an den von
verschiedensten Interessensbereichen,  Erwartungen und  Forderungen,
formuliert werden.

Die ,Multifunktionalitdt® der Landwirtschaft bedeutet, dass diese neben der
~priméren Agrarproduktionsfunktion® noch Funktionen in den Bereichen Natur-
Umweltschutz, dem Erhalt und der Férderung von Biodiversitat, als auch in den
Bereichen des Freizeit- und Erholungsraumes, sowie der Wahrung der
Kulturlandschaft zu erfullen hat.

Diese Funktionen beeinflussen in ihrem Zusammenspiel zum einem die
Leistungsfahigkeit und Rentabilitdt des Landwirtschaftssektors und zum anderem
die Qualitdit des Lebensraumes. Die Lebensraumqualitat tragt ihrerseits
wiederum zur Akzeptanz der Landwirtschaft in der Allgemeinheit bei (HENKEL,
1993; OECD, 1998; MULLER, 1999).

Der Zuckerrilbenanbau ergibt einen Teil des Spannungsfeldes im sorgsamen
Umgang mit dem Lebensraum Boden und dessen Funktionen. Anpassungen von
Produktionsmallnahmen zur Verbesserung der Nachhaltigkeit missen gegenuber
der Bevdlkerung vermittelt werden, um eine positive Grundstimmung gegeniber
der Landwirtschaft zu etablieren. Die Forderung an die Landwirtschaft, die
Funktionen eines intakten ,Multifunktionalen Raumes" bereitzustellen, ist ein
hohes Anliegen der Gesellschaft.

Fur die 0Osterreichische Landwirtschaft ist das Osterreichische Programm flr
umweltgerechte Landwirtschaft (OPUL-Programm) bedeutend, dass derzeit in der
vierten Version als OPUL-Programm-2007 bis zur anstehenden GAP-Reform
2013/14 wirkt. Ziel des OPUL-Programms ist eine flachendeckende und breite
Umweltorientierung der Osterreichischen Landwirtschaft. Eckpfeiler sind der
Boden- und Gewasserschutz sowie der Erhalt der Artenvielfalt.

Anreize zur Teilnahme an den OPUL-Programmen sind durch
Ausgleichszahlungen, fur den entstehenden Mehraufwand bzw. Mindererlos

gegeben (UMWELTBUNDESAMT, 2010a).
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Den Einfluss, den das (")PUL—Programm auf den Zuckerriibenanbau ausiubt, geht
in erster Linie von den MaRnahmen des thematischen Bereiches des Boden-,
Klima- und Wasserschutzes aus. Relevante Malihahmen sind, die Begrinung von
Ackerflachen, Mulch- und Direktsaat, vorbeugender Gewasserschutz, etc.
(LEBENSMINISTERIUM, 2010). Als Konsequenz gehen ein Teil der fur den
Zuckerribenanbau vorgesehene Felder mit Zwischenfrucht Uber den Winter.
Daher ist ein zusatzliches Zwischenfruchtmanagement bei den Vorbereitungen

zur, als auch bei der Rubensaat zu bertcksichtigen.

Zukunftig ist mit einer neuerlichen Veranderungen der politischen
Rahmenbedingungen durch die GAP-Reform 2013/14 zu rechnen. Aus den bereits
veroffentlichten Positionspapieren der EU Agrar-Kommission geht hervor, dass
mit einer massiven Umverteilung des europdischen Agrarbudgets auf die
gesamten Mitgliedsstaaten zu rechnen ist. Durch eine, von der WTO geforderte,
Liberalisierung des ,primaren Sektors" ist mit betrachtlichen Einkommens-
einbulRen fur die kleinstrukturierte dsterreichische Landwirtschaft zu rechnen. Es
ist davon auszugehen das diverse ,Ausgleichszahlungen" verstarkt an Umwelt-,
Okologisierungs-, Nachhaltigkeits- und Klimaschutzprogramme gekoppelt sein
werden. Durch die Liberalisierung des ,primdaren Sektors" ist ein weiter
steigender Kostendruck in der Pflanzenproduktion absehbar (KOM, 2010;

POSCHACHER, 2011).

1.2 Problemstellung

Diese vorhersehbaren Verdnderungen verdeutlichen einerseits die Wichtigkeit
einer kostengunstigen Bodenbewirtschaftung um unter schwierigeren
Marktbedingungen bestehen zu koénnen. Auf der anderen Seite wird der
nachhaltige Umgang mit den Ressourcen in der Landwirtschaft zuklnftig eine
zentrale Rolle bei der Beurteilung dieser einnehmen.

Durch diese verscharften Rahmenbedingungen besteht verstarkt der Bedarf von
MalRnahmen zur Kostensenkung in der Primarproduktion. Jedoch ohne
entstehende EinbulRen bei Qualitat, Ertrag und Umweltvertraglichkeit

hinzunehmen.

[6]



] Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

1.3 Zielsetzung

Fur den Zuckerribenanbau stellen modifizierte Bodenbearbeitungsverfahren aus
betriebswirtschaftlicher Sicht eine mdgliche Stellschraube dar, um eine
Kostenreduktion zu realisieren. Die Bodenbearbeitung ist ein spezieller Bereich
im Zuckerribenanbau und ergibt einen wesentlichen Anteil an den
Produktionskosten. Ublicherweise erfolgen energieintensive Lockerungs-
malnahmen auf Krumentiefe vor dem Anbau von Zuckerriben (BECKER,
1997;LINKE, 1998; STEPHAN, 1999). Eine Uberlockerung des Oberbodens durch
eine intensive, krumentiefe Bodenbearbeitung, kann ZUu negativen
Umwelteffekten, in Form von Wassererosion, oder einer weiteren
energieintensiven Nachbodenbearbeitung nach einer feuchten Ernte fuhren. Um
dem entgegen zu steuern, kdnnen pfluglose Bodenbearbeitungsverfahren einen

bedeutenden Beitrag leisten.

Unter den angefiihrten Rahmenbedingungen gilt es aus der Sicht der praktischen,
nachhaltig wirtschaftenden Landwirtschaft, pflanzenbauliche, dkonomische und
okologische Produktionsfaktoren in ein optimales Gleichgewicht zu bringen, um
mit den gegebenen Ressourcen bestmdgliche pflanzenbauliche Bedingungen zu
schaffen.

Grundvoraussetzungen fur den erfolgreichen Zuckerrilbbenanbau sind ein hoher
und rascher Feldaufgang, ein ungestorter Gasaustausch des Bodens, eine
angemessene Nahrstoffversorgung, ein hoher Ribenertrag mit einem optimalen
Verhaltnis der Inhaltsstoffe.

Die vorliegende Arbeit untersucht im Vegetationsjahr 2010 die Auswirkungen bei
Zuckerrube als ein Fruchtfolgeglied in einer Langzeitversuchsanlage. Auf dieser
Versuchsanlage befinden sich funf, der Eingriffsintensitat nach abgestufte Priméar-
Bodenbearbeitungssysteme. Anhand von Untersuchungen ausgewahlter
Pflanzen- und Bodenparameter betreffend der Zuckerrubenentwicklung und der
Ertragsbildung, sollen die madglichen pflanzenbaulichen Potentiale der

Bodenbearbeitungsvarianten unter gegebenen Bedingungen aufgezeigt werden.
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In der vorliegenden Arbeit wurden auf einem Langzeitversuch an der
Versuchswirtschaft der Universitat fur Bodenkultur Wien in GroR Enzersdorf bei

Zuckerribe folgende Parameter erfasst:

o EUF-Gehaltswerte
¢ Feldaufgang
e Bodenbedeckung

¢ Eindringwiderstandsmessungen

Zur Beurteilung des Ertrages und der Verarbeitungsqualitat der Zuckerribe

wurden folgende Beerntungen vorgenommen:

e Zwischenernten

e Ernte

2 Ausgewahlte Literatur

2.1 Botanische Besonderheiten der Zuckerriibe

Die Zuckerribe (Beta vulgaris var. altissima Doell), gehért zur Familie der
Chenopodiaceaen (GansefuRgewéchse)(GEISLER, 1988).

Die Zuckerribe ist eine zweijahrige Pflanze, die im ersten Jahr Nahrstoffreserven
anlegt und im darauffolgenden Jahr die generative Phase durchlauft. Die
umgewandelte Pfahlwurzel und Teile des Hypokotyls dienen als Speicherorgane
(FRANKE et al., 1988).

Die Zuckerribe ist ein Tiefwurzler und reagiert empfindlich auf
Bodenverdichtungen. Bei Schadverdichtungen im Wurzelhorizont kommt es zu
vorzeitigen Blattverfarbungen und zur Wurzelbeinigkeit. Ein entsprechend
gelockerter Unterboden ist Voraussetzung fur eine optimale Wasser- und
Nahrstoffversorgung uUber die Wurzel. Die Rubenwurzel ist befahigt, bei
entsprechender Bodenmachtigkeit bis in eine Tiefe von zwei Meter vorzudringen

(FRANKE et al., 1988).
[8]



] Ausgewabhlte Literatur

Ein optimaler Ruben- bzw. Zuckerertrag ist nicht nur stark vom optimalen
Angebot an Nahrstoffen und Wasser abhangig, sondern auch von der
Bestandsdichte. Diese wird vor allem durch die Saatstarke und den Feldaufgang
beeinflusst. Da bei Saat auf Endbestand die Aussaatdichte vorgegeben ist, stellt
der Feldaufgang den entscheidenden Parameter fur die Bestandsdichte dar. Es
muss daher versucht werden, Uber die Bodenbearbeitung gunstige
Ausgangsbedingungen fur einen hohen Feldaufgang zu schaffen. Im
mitteleuropaischen Klimaraum liegt das Optimum der Bestandsdichte zum
Erreichen hoher Rubenertrage zwischen 6 bis 9 Pflanzen pro Quadratmeter
(WINNER, 1981).

2.2 Bedeutung der Zuckerriilbe fiir die Osterreichische
Landwirtschaft

Die grole Bedeutung des Zuckerriubenanbaues im Vergleich zu anderen
Kulturpflanzen liegt in der hohen Produktion an Nahrungsenergie pro
Flacheneinheit. Im Vordergrund steht dabei die Nutzung des Ribenkérpers zur

Gewinnung von Zucker (FRANKE et al., 1988).

Zur Verdeutlichung des hohen Potenzials der Zuckerribe werden die
durchschnittlichen Riuben- und Weil3zuckerertrage von 1934 der Ernte 2010 zum

Vergleich gegeniibergestellt:

¢ Im Jahre 1934 betrug die dsterreichische Zuckerriben-Anbauflache 49.000
ha, wobei aus einem durchschnittlichen Ertrag von 28 t/ha etwa 4,5 t/ha
polarisierter Zucker gewonnen werden konnten (VOR, 2011).

e Im Jahr 2010 betrug die Anbauflache ca. 44.800 ha. Dies entspricht einem
8,5 % geringerem Flachenausmall als 1934. Der durchschnittliche
Hektarertrag lag bei 69,8 Tonnen, was eine Steigerung von rund 240 %
bedeutet. Aus dieser Flache konnten 490.998 t polarisierter-Zucker
gewonnen werden. Dies entspricht einer Menge von 10,95 t/ha

polarisierter-Zucker (AGRANA, 2012).
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Bei einem Deckungsbeitrags-Vergleich ,,Zuckerribe gegeniber Getreide", kam
KIRNER (2010) bei seinen gegenuberstellenden Berechnungen zum Ergebnis, dass
der Deckungsbeitrag (DB) fur Quotenribe deutlich Uber den in Frage
kommenden Alternativen liegt. Es wurde in Abh&ngigkeit von den verschiedenen
Produktionsgebieten ein ,DB-Quotenribe™ im Bereich von 652 bis 970 €/ha
errechnet. Bei einem angenommenen Produktpreis von 24 €/t fur die
Industrieriibe, konnte sich der ,,DB-Industrieriibe™ nur noch in manchen Gebieten
gegen die Alternativkulturen behaupten. KIRNER (2010) kommt zu dem Schluss,
dass die Quotenriben auch unter dem momentan vorherrschenden Preisniveau
der Alternativkulturen, auf kurz- und mittelfristige Sicht ein lukratives Glied in
einer Mahdrusch dominierten Fruchtfolge darstelit.

Fur eine Entscheidung zum Anbau von Industriertben, fur das Erntejahr 2011, ist
jedoch eine betriebsspezifische Abwégung der vorhandenen betrieblichen

Ressourcen notwendig.

[10]



] Ausgewabhlte Literatur

2.3 Schatzung der zukiinftigen Entwicklung im Riibenanbau

POSCHACHER (2011) skizziert bei seinem Uberblick Uber ,Die Gemeinsame
Agrarpolitik bis 2020" drei Hauptziele, die im Positionspapier der EU-Kommission
genauer definiert werden. Die Inhalte der ersten beiden Hauptziele sind fur den
durchgefuhrten Versuch durchaus von Bedeutung und werden im nachfolgenden

ausgefuhrt:

¢ Rentable Nahrungsmittelerzeugung
o Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit und Steigerung des
Wertschdpfungsanteils in der Landwirtschaft
o Ausgleich fir Probleme bei der Erzeugung in Gebieten mit

natdrlichen Einschrankungen

¢ Nachhaltige Bewirtschaftung
o Gewaébhrleistung nachhaltiger Produktionsverfahren und
Sicherstellung der  verstarkten  Bereitstellung  ©kologischer
offentlicher Guter
o Forderung umweltfreundlichen Wachstums durch Innovation

o MaRnahmen zum Klimaschutz

Zur Ausrichtung der gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) nach 2013 sieht
POSCHACHER (2011) eine grundsatzliche Anpassung der bisherigen Instrumente
erforderlich. Bei den Direktzahlungen betreffen die Anpassungen die
Einkommenswirkung, Effizienzsteigerung und Neugestaltung der bisherigen
Regularien. Die kinftige Direktzahlung kdnnte auf eine Grundsicherung fur die
Einkommen und auf eine Okologisierungskomponente abgestellt werden. An der
allgemeinen Marktorientierung der GAP soll auch nach 2013 festgehalten werden.
Eine weitere Anpassung der Zuckermarktordnung nach 2013 steht noch zur
Diskussion (POSCHACHER, 2011).

Zur Frage der Konkurrenzfahigkeit von Zuckerriben nach dem geplanten Ende
der Zuckermarktordnung (ZMO) im Jahr 2014/15 und deren Auswirkung auf die
Einkommensentwicklung fir die RuUbenbetriebe, unter den verdnderten

Rahmenbedingungen der GAP-Reform ab 2014, fuhrte KIRNER (2010) im
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Dezember 2008 eine Studie im Auftrag der Vereinigung Osterreichischer
Rubenbauernorganisationen (VOR) durch. Grundlage der Studie sind vier, fir den
Zuckerrubenanbau, relevante Regionen. Unter Annahme von sechs mdglichen

Entwicklungen des Zuckersektors wurden mehrere Szenarien berechnet.

Aufgrund der Ergebnisse der angenommenen Szenarien formuliert KIRNER (2010)

sein Resumee der Studie wie folgt:

e Nur bei einem MindestmalR an Auflenschutz fiir Zucker in der EU ist mit
einer weiteren Produktion von Zuckerrilben in Europa bzw. Osterreich zu
rechnen. Will man weiterhin heimischen Zucker in den Regalen, dann sind

solche Schutzmechanismen auch fur die Zeit nach 2014/15 notwendig.

e Anderungen bei den Direktzahlungen wirken sich deutlich auf das
Einkommen von Ackerbaubetrieben aus. Bei starkeren Kurzungen nach
2013 mussten die Betriebe deutlich mehr Flache bewirtschaften (auch bei
hoheren Produktpreisen), um ein vergleichbares Einkommen zu erzielen.
Das hei3t, Uberproportional viele Ackerbauern missten dann gleichzeitig

aus der Produktion aussteigen.

Die Studie verdeutlicht die Herausforderungen flur die Ackerbaubetriebe,
betreffend der Einkommensentwicklung nach Umsetzung der GAP nach 2013/14.
Bei Unterstellung einer 20 prozentigen Kurzung der Direktzahlungen ist, bis auf
das optimistischste Szenario, mit niedrigeren Einkiinften zu rechnen.

Eine, wie in den Varianten angenommene, 20 prozentige Kiurzung der
Direktzahlungen darf aber nicht als worst-case-Szenario verstanden werden. Es
besteht in jedem der moglichen Szenarien der Bedarf einer kostengunstigen,
effizienten und 6kologischen Kulturfihrung, unter zumindest gleichem Ertrags-

und Qualitatsniveau, um in Zukunft erfolgreich Zuckerribenanbau zu betreiben.
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2.4 Kriterien der Bodenbearbeitung

Der Entwicklung und Veranderung von Boden als Okosystem liegen zum Grofteil
sehr langfristige Prozesse zugrunde. Boden kann viele Beeinflussungen
kompensieren, deshalb sind Schéadigungen auch oft erst nach langer Zeit
erkennbar. Dies bedingt auch, dass negative Auswirkungen nur schwer oder gar
nicht rickgangig gemacht werden konnen - zerstdrte Bodden sind meist
unwiederbringlich verloren (UMWELTBUNDESAMT, 2010Db).

~Speziell beim Anbau von Reihenkulturen wie der Zuckerribe ist der Boden
zwischen Saatbeetbereitung und fruher Jugendentwicklung bis hin zum
Reihenschluss als besonders sensibel hinsichtlich der Erosionsanfalligkeit
einzustufen" (ScHoLz et al., 2007).

»~Ein intakter Boden ist die Grundlage einer nachhaltigen Pflanzenproduktion, die
sowohl heute als auch in Zukunft hohe Ertrage und Qualitdten ermdglicht" (Gisi
et al.,, 1997). Ein besonderes Interesse der Landwirtschaft und des
Umweltschutzes gibt es daran, den Produktionsfaktor Boden zu schitzen und
dessen Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit zu erhalten. Im Sinne einer
nachhaltigen Entwicklung mussen neben den 6konomischen auch 6kologische
und soziale Bedirfnisse unserer Gesellschaft bertcksichtigt werden, ohne die
Entwicklungschancen kunftiger Generationen zu beeintrachtigen (WCED, 1987).
Es ist daher nur mit einer umweltschonenden Produktion moglich, qualitativ
hochwertige und nachhaltige Lebensmittel zu erzeugen, ohne mit einem
zukunftigen Verlust von Ressourcen rechnen zu missen. Die landwirtschaftliche
Bodennutzung ist dabei unter dem Begriff ,gute fachliche Praxis in der
Landwirtschaft" geregelt und beinhaltet folgende wesentliche Punkte (DIECKMANN,
2009):

¢ Die Bodenbearbeitung soll standortangepasst erfolgen.

e Die Bodenstruktur soll erhalten oder verbessert werden.

e Die Bodenverdichtungen und Bodenabtrdge sollen moglichst
vermieden werden.

e Die naturbetonten Strukturelemente der Feldflur sollen erhalten
bleiben.

e Die biologische Aktivitat des Bodens soll gefordert werden.

e Der standorttypische Humusgehalt des Bodens soll erhalten bleiben.

[13]
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Fur die Sicherung einer nachhaltigen Pflanzenproduktion ist die Wahl des
Bodenbearbeitungsverfahrens  ein mafgebliches Element. Durch  die
Bodenbearbeitung werden bei der Marktfruchtproduktion in besonderem Mal}
okonomische und 0©kologische Komponenten beeinflusst, so dass deren
Bewertung unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit von besonderer
Bedeutung ist (WEGENER, 2001).

Nach KT7BL (1993) unterscheidet die moderne Landwirtschaft zwischen
konventioneller Bodenbearbeitung, die durch den Einsatz des Wendepfluges auf
Krumentiefe gepragt ist und pflugloser Bodenbearbeitung. Bei pflugloser
Bodenbearbeitung wird zusatzlich noch zwischen konservierender
Bodenbearbeitung und dem volistandigen Verzicht auf Bodenbearbeitung
(Direktsaat) differenziert. Konservierende Bodenbearbeitung ist definiert als
mischende, lockernde Bodenbearbeitung ohne den Einsatz des Wendepfluges, im
weiteren als reduzierte Bodenbearbeitung definiert. Dabei kann die
Eingriffsintensitat (+/- Bearbeitungstiefe) variieren, wobei nach konservierender
Bodenbearbeitung immer ein Bodenbedeckungsgrad durch Pflanzenrickstédnde
der Vorfrucht von mehr als 30% angestrebt wird (LINDSTROM und ARCHER, 2003).
Die Mulchauflage senkt bei Niederschlagsereignissen die kinetische Energie der
Regentropfen und die Schleppkraft des Wassers. Dadurch vermindert sich der
Abtrag von Bodenpartikel und Nahrstoffen. Pfluglose
Bodenbearbeitungsverfahren haben ein grol3es Potential, erosive Bodenabtrage
zu vermindern (DIECKMANN et al., 2004). Neben Erosionsminderung kann
pfluglose Bodenbearbeitung positiv auf die Bodenstruktur wirken und die
Tragfahigkeit verbessern. Der Einsatz des Wendepfluges kann zu einer
Uberlockerung der Krume fiihren. Im Gegensatz zur Bearbeitung mit dem Pflug
fuhrt konservierende Bodenbearbeitung zu einer natirlich dichteren Lagerung
des nicht mehr bearbeiteten Teils der Krume (STOCKFISCH et al., 1999). Dadurch
kann die Tragfahigkeit verbessert und die Druckverlagerung in den Unterboden
bei Befahrung mit schweren Maschinen reduziert werden (BRUNOTTE et al., 2000,
VAN DER VEER et al., 2005). Eine Veranderung der Eingriffsintensitat bei der
Bodenbearbeitung zieht direkte und indirekte Wirkungen im System
Boden/Pflanze nach sich (PEKRUN et al., 2003). Diese hangen neben der
Bodenbearbeitung auch von den jeweiligen Standorteigenschaften, dem

Bodenzustand und der Bewirtschaftung des Schlages, sowie der jeweiligen
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Konstellation von Bodenzustand, Witterungsverlauf und Pflanzenentwicklung ab
(RICHTER, 1995). Zahlreiche seitdem erzielte Versuchsergebnisse machen deutlich,
dass sich mit diesen Verfahren zumeist ein vergleichbarer Ertrag wie mit der
pfligenden Bearbeitung erzielen lasst (MARLANDER, 1978; EHLERS und CLAUPEIN,
1994; HorrMANN und KocH, 1998). Insbesondere die konsequente
Betriebsumstellung auf dauerhaft pfluglose Bodenbearbeitung bietet enorme
betriebswirtschaftliche Rationalisierungsmdglichkeiten (BECKER, 1997). Um mit
betriebs- und standortspezifischen angepassten Verfahren konservierender
Bodenbearbeitung die Produktionskosten zu senken und die Rentabilitat zu
steigern, ist ein gleich hohes Ertragsniveau wie im konventionellen Anbau

Voraussetzung (WEGENER, 2001).

3 Material und Methoden

3.1 Standort und Boden

Das Marchfeld ist die gro3te Ebene und das fur die Agrarproduktion bedeutendste
Gebiete Osterreichs. Geographisch liegt es nordostlich von Wien. Die
flachenmaRige Ausdehnung betragt 930 Quadratkilometer, bei einer Seeh6he
von 137 bis 165 m. Eine Abgrenzung erfolgt im Norden durch die Auslaufer des
Bisambergs, im Suden durch die Donau, im Osten durch die March und im

Westen durch die Bundeshauptstadt (BOKU, 2011).

3.1.1 Versuchsstandort Raasdorf

Die Versuchsanlage liegt sitdlich der Ortschaft Raasdorf in der KG Pysdorf -
Raasdorf. Der Schlag wird als Herrschaftsbreite bezeichnet und liegt in der
Praterterasse auf einer Seeh6he von rund 156 m. Die vorherrschenden Klima-
und Bodenverhaltnisse sind fur das pannonische Produktionsgebiet reprasentativ
und ermdoglichen eine praxisgerechte Versuchsarbeit. Der Standort ist der
Versuchsanstalt GroR-Enzersdorf zugehdrig und wurde als Langzeit
Bodenbearbeitungsversuch angelegt. Die ersten Untersuchungen auf der Anlage

erfolgten im Vegetationsjahr 1996.
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3.1.2 Boden

Am Versuchsstandort Raasdorf liegen fur das Marchfeld typische Tschernoseme
vor, welche aus kalkhaltigen Feinsedimenten entstanden sind. Bei der
Tiefgriundigkeit gibt es Dbetrachtliche Unterschiede. Laut Osterreichischer
Bodenkartierung befinden sich auf der Versuchsflache zwei Bodenformen.

Zum einen wird die Bodenform 20 ausgewiesen. Bei diesem Tschernosem
handelt es sich um die hochwertigere Bodenform. Eine gute Wasserversorgung
grundet sich auf die hohe Speicherkapazitat bei gleichzeitig mittlerer
Durchlassigkeit. Er weist einen tiefgrindigen A-Horizont, mit Humusgehalten bis
uber 3 % auf.

Der zweite Tschernosem wird als Bodenform 17 bezeichnet. Er grindet auf
Schotter im Unterboden und weist eine geringere Grindigkeit und
Wasserspeicherkapazitat auf. Er ist als mittelwertiger Ackerboden einzustufen.
Aus der 0&sterreichischen Bodenkartierung und von vorhergehenden Arbeiten
(WAGENTRISTL, 1998) ist bekannt, dass die Bodenprofile am Versuchsstandort in
sehr kleinraumigen Bereichen stark variieren. Begrindet ist dies durch den
Einfluss von Schotterlinsen und -zungen. In diesen Bereichen reicht die
Grundigkeit nicht tiefer als etwa 50 cm. Diese kleinrdumigen Differenzen bei den
Bodenbonitaten wurden bei Beobachtungen im Versuchsjahr 2010 in einer Phase
mit langerer Trockenheit, durch optisch erkennbare abgegrenzte Rubennester

mit Welkeerscheinungen bestatigt.

3.2 Witterung und Klima

Am Standort Raasdorf herrschen pannonische Klimabedingungen vor.

Die Klimabedingungen zeichnen sich durch den starken kontinentalen Einfluss
mit einhergehender Abnahme der Niederschldge aus. Jahresniederschlage
erreichen im langjahrigen Mittel Werte um 550 Liter pro Quadratmeter (mm).
Weitere Merkmale sind hohe Jahresamplituden, im Sommerhalbjahr kommt es zu
einer starken Erwarmung und im Winterhalbjahr zu einer ausgepragten
Abkulhlung, mit einem Januarmittel unter -1 °C (BOKU, 2011). Generell l&asst sich

feststellen, dass sich die jahrliche Zahl der Hitzetage seit Mitte des vorigen
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Jahrhunderts betrachtlich erhoht hat. Die gro3te Zunahme der letzten 50 Jahren

erfolgte in den Bereichen niedriger Seeh6hen (ZETTER, 2008).

Vorteile in der pflanzlichen Produktion sind die hohe Sonnenscheindauer von bis
zu 2.000 h/Jahr und die Temperatursumme von in etwa 3.000 °C pro Jahr. Durch
diese naturlichen Wachstumsbedingungen ist eine geringe relative
Luftfeuchtigkeit und eine geringe Taubildung. Durch die Topographie vorgegeben
ist ein hohes Windaufkommen.

Die in Tabelle 1 angefuhrten Messwerte, stammen aus der von der
Versuchsanlage rund drei Kilometer entfernten Messstation, auf dem Areal der
Versuchswirtschaft Gro3-Enzersdorf.

Wie in Tabelle 1 ersichtlich, betragt der jahrliche Niederschlag im Mittel der
Versuchslaufzeit (1996 bis 2010) 561,5 mm. Im Vergleich dazu betragt das
30 jahrige Mittel 533 mm. Vergleicht man im Zeitraum (1996 bis 2010) die
Verteilung der Niederschlage von Winter- zu Sommerhalbjahr, so ist eine
Verschiebung der Niederschlage vom Winterhalbjahr hin zum Sommerhalbjahr zu
erkennen.

Die mittlere Jahrestemperatur in der Zeit der standortbezogenen Aufzeichnungen
(1996 bis 2010) betragt 10,42 °C im Vergleich dazu liegt das 30 jahrige Mittel
bei 10,17 °C. Bei gesonderter Betrachtung der Winter- und Sommerhalbjahre ist
in beiden Halbjahren im Zeitraum von (1996 bis 2010) eine hdohere

Durchschnittstemperatur als im 30 jahrigen Mittel feststellbar (Boku, 2011).

Tabelle 1: Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag (Boku, 2011)

Niederschlag (mm) Temperatur (°C)
Zeitraum
Jahres-Mittel | Sommer-Mittel | Winter-Mittel | Jahres-Mittel | Sommer-Mittel | Winter-Mittel
15 jahriges 561,5 386,3 175,2 10,4 17,1 3,8
Mittel
30 jahriges 533,2 349,0 184,2 10,2 16,7 3,6
Mittel
Differenz 28,3 37,3 -9,0 0,3 0,3 0,2
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3.2.1 Versuchsjahr 2010

Das Jahr 2010 war im Witterungsverlauf, sowohl in der Verteilung als auch bei

den Niederschlagsmengen, au3ergewdhnlich.
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Abbildung 1: Verlauf von Temperatur und Niederschlag im Versuchsjahr 2010 im Vergleich
zum 15-jdhrigen Mittel

Der Temperaturverlauf in  Abbildung 1 zeigt, dass die mittlere
Monatstemperaturen bis auf die Monate April, Juli, November durchwegs unter
dem 15 jahrigen Mittel liegen.

Die Niederschlagsverteilung in der Vegetationsperiode zeigt in den Monaten
Februar, Marz und Oktober eine unter dem 15 j&ahrigen Mittel liegende
Niederschlagsintensitat. In den anderen Monaten wurde das 15 jahrige
Niederschlagsmittel Ubertroffen.

Hervorzuheben sind die Monate Mai und August, in denen die
Niederschlagsmenge um uUber 100 % bzw. 58 % Uber den 15 jahrigen
Vergleichswerten lagen.

Im Zusammenspiel mit den niedrigeren Temperaturen gestaltete sich das Jahr

2010 als tberaus nasses Wirtschaftsjahr.
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

3.3.1 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist als zweifaktorieller Versuch angelegt. Die Faktoren sind
die unterschiedliche Bodenbearbeitung und die Fruchtfolge.

Die Versuchsanlage ist in Abbildung 2 als Skizze dargestellt. Es handelt sich um
eine Spaltanlage mit 5 x 2 Parzellen in vierfacher Wiederholung, mit einer
Gesamtflache von 4 Hektar.

In der ersten Wiederholung sind die Parzellen 60 m lang und 24 m breit. In den
weiteren drei Wiederholungen sind die Parzellen 40 m lang und 24 m breit. Die
Abgrenzung der Parzellen erfolgt durch begrinte Randstreifen. In der
Parzellenlange erfolgt die Trennung der Parzellen durch 2 Meter breite Streifen,
in Querrichtung durch 10 Meter breite Wendeflachen.

Fir die vorliegende Arbeit wurden von den 40 Parzellen, jene 20 Parzellen der

Fruchtfolge A mit Zuckerriben bebaut und zur Untersuchung herangezogen.
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Abbildung 2: Skizze der Versuchsanlage aufgetragen auf die Kartierung der
Finanzbodenschatzung (BFW, 2010)

3.3.2 Kulturfithrung

3.3.2.1 Vorfrucht

Auf den Versuchsparzellen stand im Jahr 2009 Winterweizen als Hauptfrucht.
Nach der Ernte erfolgte entsprechend den Bodenbearbeitungsvarianten die
Bodenbearbeitung. Ende August wurde auf allen Parzellen eine abfrostende
Zwischenfrucht angebaut. Diese bestand aus einer Mischung von Phazelia und
Senf. Durch die gunstige Witterung im weiteren Verlauf des Herbstes kam es zu
einem gleichméRigen Wachstum und Entwicklung der Zwischenfruchtbestande
auf allen Parzellen. Im Fruhjahr 2010 war von keinem Unterschied bei den

Begrunungsrickstanden auszugehen.
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3.3.2.2 Saatbeetbereitung und Saat

Die Saatbeetbereitung erfolgte, mit Ausnahme der Direktsaat-Variante, in den
vorgesehenen Parzellen am 30.03.2010. Mit einer Kreiselegge wurde bis zu einer
Tiefe von in etwa 3 bis 5 cm ein saatfahiger Oberboden hergestelit.

Bei den Direktsaatparzellen wurde gleichzeitig eine Totalherbizidbehandlung
durchgefuhrt, um die Uberdauernden und bereits aufgelaufenen Unkrautern

auszuschalten.

Die Saat erfolgte in allen Parzellen am selben Tag. Gesat wurde mit einer
pneumatischen Direktsamaschine des Herstellers Matter-Mac, wobei die
Ribensamenpillen in einem Abstand von 19 cm in der Reihe und 50 cm zwischen
den Reihen abgelegt wurden. Daraus ergibt sich ein Pflanzensollbestand von
105.000 Pfl/ha, bei einer Keimfahigkeit von 95 %o, ist in der Praxis unter guten
Auflaufbedingungen, ein Bestand von 100.000 Pfl/ha zu erwarten.

Abhangig von der Bodenbearbeitungsvariante variierte die Ablagetiefe
geringfugig. Die Ribensamenpillen kamen in der Direktsaat-Variante bei 2,0 bis
2,5cm zu liegen, in den mit der Kreiselegge bearbeiteten Varianten lagen sie
durch den lockeren Oberboden mit 2,5 bis 3,5 cm etwas tiefer.

Zum Zeitpunkt der Saat gab es eine ausreichende Bodenfeuchte, dies
ermdglichte auch in der Direktsaat-Variante eine weitgehend exakte Ablage der
Saatgutes in der gewunschten Ablagetiefe.

Auch die bei der Direktsaat oft mangelnde Bedeckung der Saatrille mit Feinerde
stellte keine nennenswerte Probleme dar (PRINGAS, 2005; DIECKMANN, 2009;
WEGENER, 2001). Bei allen anderen Varianten trocknete der fein gekrimelte und
zuvor mit der Kreiselegge bearbeitete Oberboden nach der Saat rascher als bei
der ,Direktsaat-Variante" ab. Diese locker gekrimelte Bodenschicht bewirkte
einen  Austrocknungsschutz des darunter liegenden und von der
Saatbettbereitung unbeeinflussten Bodens.

Die Rubensamenpillen erhielten einen ausreichenden Anschluss an die, mit
Wasser versorgte Schicht des Ablagehorizontes. Unter den vorgegebenen

Bedingungen kam es in allen Varianten zu einem guten Feldaufgang.
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3.3.2.3 Diingung und Pflanzenschutz
Die N-Grunddiuingung erfolgte in Form von KAS (Kalkammon-Salpeter) mit 27 %

Stickstoff. In Summe wurden 350 kg/ha ausgebracht, wobei zur Vermeidung von

zusatzlichen Fahrspuren die Ausbringung nach der Saat erfolgte.

Bis auf die Vorauflaufbehandlung in der Direktsaat-Variante (siehe Punkt 3.4.2.2)
erfolgten samtliche UnkrautbekampfungsmaRnahmen in allen Varianten
einheitlich und zum gleichen Termin. In der Tabelle 2 sind die verwendeten
Produkte und Konzentrationen ersichtlich. Insgesamt  wurden  drei
Herbizidbehandlungen im Keimblattstadium der aufgelaufenen Unkrauter
durchgefuhrt. Die Pflanzenschutzbehandlungen der Blattkrankheiten wurde in

Tabelle 3 dargestellt, in Summe fanden jeweils drei Behandlungen statt.

Tabelle 2: chemische Unkrautbekampfung, Termine und Pflanzenschutzmittel der

Tankmischungen am Versuchsfeld bei Zuckerribe, Versuchswirtschaft Gro3 Enzersdorf 2010

Handelbezeichnung
Termin Betanal MaxxPro| Goltix Gold Debut Fusilade Max
(It/ha) (It/ha) (g/ha) (It/ha)
20.04.2010 1,00 1,10 20,00
29.04.2010 1,00 1,50 20,00
16.05.2010 1,25 1,80 0,75

Tabelle 3: Fungizidbehandlungen: Termine und Pflanzenschutzmittel am Versuchsfeld bei

Zuckerriube, Versuchswirtschaft Grol3 Enzersdorf 2010

Handelsbezeichnung
Termin Sphere Spyrale
(It/ha) (It/ha)
28.06.2010 0,30
21.07.2010 0,30
20.08.2010 3,00
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3.4 Methodenbeschreibung der eingesetzten Analysen

3.4.1 Bodenbearbeitungssysteme

Der 2010 durchgefuhrte Versuch dient als weitere Datengrundlage fur die
Bewertung von langjahrig voneinander unterschiedlicher Boden-
bearbeitungssystemen.

Der Faktor Bodenbearbeitung wurde auf der Versuchsanlage flnffach abgestuft,
wobei die "Konventionelle Bodenbearbeitung™ und die "Direktsaat" die beiden
JExtremvarianten® bilden. Die drei weiteren Varianten unterscheiden sich zu
diesen ,Extremvarianten® durch veranderte Eingriffsintensitaten bei der
Primarbodenbearbeitung. Nachstehend werden die unterschiedlichen

Bearbeitungsvarianten genauer beschrieben.

Konventionelle Bodenbearbeitung

In diesen Parzellen kommt der Pflug jahrlich zum Einsatz. Vorteile die sich durch
den Einsatz des Pfluges ergeben sind unter anderem, ein lockerer krumeliger
Oberboden und ein positiver phytosanitarer Effekt der auch umgangssprachlich
durch den Ausdruck des ,reinen Tisches" bekannt ist. Im Fruhjahr kann von einer
raschen Abtrocknung und schnellen Erwdrmung ausgegangen werden.

Diese Vorteile kbnnen jedoch auch im umgekehrten Malie zu Nachteilen fuhren,
da durch den lockeren Oberboden auch die Gefligestabilitat herabgesetzt werden
kann. Somit kann der Boden speziell, in der Jugendentwicklung von Hackfriichten,
anfallig fur Verschlammungen und Wassererosion nach Starkregenereignissen
sein.

Weiters kann es auch zu einem unterpfligen von organischer Masse in
Bodenschichten mit ungenugendem Gasaustauch und geringer biologischer
Aktivitdt kommen. Dies fuhrt wiederum zu unerwinschten Faulnisprozessen und

suboptimalen Wachstumsbedingungen fur die nachfolgende Kultur.
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Direktsaat

Bei der ,Direktsaat Bewirtschaftung® kommt es zum vollstandigen Verzicht von
sowohl wendender als auch lockernder Bodenbearbeitung. Der mechanische
Eingriff in den Boden beschrankt sich ausschlie3lich auf den Saatvorgang.

Die wesentlichen Effekte die man sich durch solch eine Bewirtschaftungsweise
erwartet, liegen zum einen in den Bereichen der Bodenkonservierung und zum
anderen in einer Ersparnis im Bereich der Fix- und Variablen- Kosten.

Der Effekt der Bodenkonservierung resultiert vor allem aus dem Verbleiben der
gesamten organischen Masse an der Bodenoberflache, dies bewirkt einen vor
Erosion schutzenden Effekt.

Weiters erwartet man sich auf mittelfristige Sicht eine Erhdéhung der
Humusgehalte und daraus resultierend, eine erhdhte Wasserspeicherkapazitat
und biologische Aktivitat der Bdden im Vergleich zur konventionell gefuhrten

Bodenbewirtschaftung.

Reduzierte Bodenbearbeitung

In dieser Variante findet eine reduzierte Bodenbearbeitung im Vergleich zur
~Konventionellen Variante" statt. Hier fehlt der Pflug als zentrales Element der
Bodenbearbeitung. Es wird auf eine vollstandig wendende Bearbeitung verzichtet
und statt dessen auf eine mischende und lockernde Bodenbearbeitung gesetzt.
Mit Hilfe von Grubber und Tiefenlockerer soll eine pflanzenbaulich fruchtbare
Grundlage des Bodengefliges hergestellt werden.

Der Grubber Gbernimmt in dieser Variante die gewilinschte intensive Einmischung
der organischen Masse in die obere Bodenschicht. Der Tiefenlockerer soll eine
gute Durchliftung und Lockerung des Bodens bis in eine Tiefe von 60 cm

gewaéhrleisten.
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Minimale Bodenbearbeitung

Diese Variante kann als weiter extensivierte Abstufung der ,Reduzierten
Bodenbearbeitung" verstanden werden.

Hierbei erfolgt die Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitat weitgehend Uber
den Verzicht auf den Tiefenlockerer. Es wird ausschlie3lich Uber die Bearbeitung
mit dem Grubber versucht, eine ausreichende Einmischung der Ernteruckstande
zu erreichen. Die Bearbeitungstiefe betragt dabei in etwa 10 cm. Ziel ist es,

mehr als 70 % der organischen Ruckstande in den Oberboden einzuarbeiten.

Integrierte Bodenbearbeitung

Bei diesem System der Bodenbearbeitung wird keines der zuvor angefuhrten
Bodenbearbeitungsgerate ausgeschlossen. Vielmehr bedient man sich aller
technischen Mdoglichkeiten je nach Bedarf. In dieser Variante kann flexibel auf
pflanzenbauliche Bedurfnisse der einzelnen Kulturen reagiert werden. Wendende,

mischende und lockernde Bodenbearbeitungsverfahren schliel3en sich nicht aus.

Die Unterteilung der Bodenbearbeitungsvarianten, geordnet nach der
Eingriffsintensitat, mit denen im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten

Bezeichnungen:

e ,Konventionelle Bodenbearbeitung® Konventionell

e ,Integrierte Bodenbearbeitung" Integriert
e ,Reduzierte Bodenbearbeitung" Reduziert
e ,Minimal Bodenbearbeitung" Minimal

e ,Direktsaat" Direktsaat
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3.4.2 EUF-Bodenuntersuchungen

Am 30. 03. 2010 wurde eine Bodenprobenziehung durchgefuhrt. Die
nachfolgende Analyse zur Ermittlung des Versorgungszustandes des Bodens mit
Nahrstoffen erfolgte mit Hilfe der Elektro-Ultra-Filtration (EUF) untersucht.

Die Probenentnahme erfolgte in allen Zuckerribenparzellen. Bei der
Probenziehung wurden, wie in Tabelle 4 angefihrt, die Proben aus vier
Bodentiefen entnommen. Jede Probe enthielt etwa ein Kilogramm Boden. Die
Entnahme erfolgte mit einem PuUrkhauer-Bohrstock, bis auf eine Entnahmetiefe
von 60 cm. Die Verteilung der Einstiche erfolgte zufallig Uber die Parzellenflache
verteilt, wobei ein in etwa drei Meter breiter Mantel entlang der

Parzellenrandflachen ausgespart blieb.

Tabelle 4: Entnahmetiefen der Bodenproben fir die EUF-Bodenuntersuchung
Versuchswirtschaft Grof3 Enzersdorf 2010

Probenbezeichnung| Bodentiefenstufen
1 0-10 cm
2 10- 20 cm
3 20-30 cm
4 30-60 cm
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3.4.3 Feldaufgang

Die Auszahlung des Feldaufganges wurde am 29.04.2010 durchgefuhrt. Aufgrund
der guten Keimbedingungen wurden nur die beiden ~EXtrem-
varianten™ ,,Konventionelle Bodenbearbeitung™ und ,Direktsaat" ausgezahlt. Die
Keimpflanzen wurde auf einer Lange von zwei Meter erfasst. Es wurden flnf
Wiederholungen beurteilt. Aufgrund des 50 cm Reihenabstandes ergab sich fur
jede Messung eine Flache von einem Quadratmeter. Um Randeinflisse
auszuschlieRen, blieben die ersten sechs Randreihen von der Bewertung
ausgeschlossen.

Durch den in allen Varianten gleichméaRigen Aufgang und aufgrund der geringen
Unterschiede zwischen den Varianten wurde der Feldaufgang nur zu einem

Termin ermittelt.

3.4.4 Bodenbedeckung

In der vorliegenden Arbeit wurde in mehreren Zeitabstdnden der
Pflanzenbestand zur Ermittlung des Bodenbedeckungsgrades mit einer
Digitalkamera aufgenommen. Mit Hilfe des SigmaScan Programms erfolgte die
Ermittlung der Bodenbedeckung durch die Rubenblatter.

SigmaScan ist ein Softwareprogramm zum auszahlen, messen und analysieren
von digitalen Bildern. Es wird in vielen Bereichen der Industrie und der
Forschung verwendet (STATCON, 2012).

Die Messungen wurden nach einem einheitlichen Aufnahmeablauf durchgefuhrt.
Es wurden in jeder Parzelle zufallig verteilte Aufnahmen, aus gleichbleibender
Hohe und Kamerawinkel gemacht. Die Kameraeinstellung wurden wéhrend den
einzelnen Messungen nicht verandert. Um Randeffekte zu vermeiden, diente die
erste Samaschinenarbeitsbreite als Mantel und wurde nicht bewertet. Die
Einstellung der Farbspektren zur Auswertung der Bilder wurden an jeden
Aufnahmetermin angepasst. Dies ist notwendig, da beeinflusst durch die
unterschiedliche Einstrahlungsintensitat durch die Witterung, sich die Reflexion
der Pflanzenblatter &andert. Die Parzellen aller Varianten wiesen einen
unkrautfreien Bestand auf, eine Beeinflussung der Ergebnisse durch das

Blattgriin von Unkrautern fand nicht statt.
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3.4.5 Eindringwiderstand

Der Eindringwiderstand von Boden wird als objektiv bewertbarer Parameter zur
Interpretation des Bodengefliges herangezogen (LIEBHARD et al. 1995). Eine
intakte Bodenstruktur hat einen wesentlichen Einfluss auf die Bildung optimaler
Wurzelsysteme und ist daher von Bedeutung zur Erreichung stabiler und hoher
Ertrage (WASNER, 2009).

Die Messungen erfolgten mit einem Penetrologger der Firma Eijkelkamp. Dieser
ist speziell zum Messung von Eindringwiderstanden in Boden und Substraten
konzipiert worden. Das Gerat speichert den Kraftaufwand in Abhangigkeit der
Eindringtiefe und ermdglicht eine weitere Verarbeitung der Werte.

Der Eindringwiderstand ist der Widerstand eines Bodens gegen die
Penetrationskrafte. Diese Krafte werden als Kraft je Oberflache (N/m2)
ausgedruckt. Der Eindringwiderstand hangt stark von den Eigenschaften des
untersuchten Bodens ab. Beeinflussende Faktoren sind im speziellen:
Bodendichte, Feuchtigkeitsgehalt, Bodenstruktur und -textur, sowie der Gehalt
an organischen Inhaltsstoffen, aber auch des Steinbesatzes (EIJKELKAMP, 2009).
Die Pflanzenwurzel kann im Laufe lhres Wachstums Hohlraume, Risse etc. fur ihr
Langenwachstum nutzen und somit verdichtete Zonen ohne negativen Effekt
"umgehen"”. Der Penetrologger kann baulich bedingt diesen Effekt, des
~erwachsen™ von Hohlrdumen nicht widerspiegeln. Die Messung erfolgt durch
geradlinige, vertikale Penetration. Der tatsachliche
~pflanzenwirksame" Bodenwiderstand kann nicht exakt eruiert werden. Die
erhaltenen Messwerte geben nur Hinweise auf die Durchwurzelbarkeit des
Bodens (EIJKELKAMP, 2009).

Ein Vergleich von Messergebnissen unterschiedlicher Standorte kann aufgrund
der beschriebenen Vielzahl an Einflussfaktoren nur bedingt erfolgen.

Zu den beiden Messungen wurde jeweils nach dem in Abbildung 3 dargestellten
Schema vorgegangen. Daher kann eine Unterscheidung der einzelnen Einstiche
in drei Kategorien erfolgen. Es wurde in ,Reihe" (Bereich zwischen zwei
Rubenpflanzen einer Saatreihe), in ,Reihen-Zwischenraum® (unbepflanzter
Bereich zwischen den Saatreihen) und den ,Spur/Zwischenraum® (unbepflanzter
Bereich zwischen den Saatreihen mit Fahrspuren die durch die Saat entstanden
sind) unterschieden. Die Messtiefe betrug O bis 40 cm die Einstiche erfolgten in

25 cm Abstanden quer zu den Pflanzenreihen. Vom Parzellenrand weg wurde die
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erste Sdmaschinenarbeitsbreite nicht beprobt. Der erste Messeinstich erfolgte im
Zwischenbereich von 6. auf 7. Reihe. Insgesamt wurden 25 Messungen pro
Parzelle durchgefuhrt. Daraus ergibt sich eine Abdeckung von exakt zwei
Samaschinenbreiten. Beprobt wurde die erste und zweite Wiederholung der
Versuchsanlage. Der Gesamtumfang pro Messungstermin betragt 250 Messungen.

Der erste Messtermin war am 22. 06. 2010, der Zweite am 19. 09. 2010.

Sdmaschinenarbeitsbreite Sdmaschinenarbeitsbreite

18
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Spur / Zwischen
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Zwischen
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11. - Reihe
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12. - Reihe
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Abbildung 3: Skizze des Messschemas fiur die Eindringwiderstandsmessungen (Rauchberger,

2010)

3.4.6 Zwischenernten

Um die zeitlich unterschiedliche Ertrags- und Qualitatsbildungen in den einzelnen
Varianten erkennen zu koénnen, wurde zu zwei Terminen eine Zwischenernte
durchgefuhrt. Die Zwischenernten erfolgten am 15. 07. 2010 und am 02. 09.
2010. Es wurde sowohl der Rubenkdrper als auch die gesamten Blatter verwogen.
Der Trennschnitt bei den Ganzpflanzen-Proben erfolgte per Hand unterhalb des
letzten grinen Blattansatzes.

Zu den Dbeiden Zwischenernten erfolgte die Probenentnahme nach
gleichbleibendem Schema. Um Randeffekte und Spureinflisse auszuschlie3en
wurde entlang der linken und rechten Langsseiten der Parzellen die Entnahme in
der 6. und 7. Reihe durchgefuhrt (Abbildung 3). Es wurde von den Wendeflachen
7 m zum ersten und 10 m zum zweiten Termin in den Bestand gemessen und

jeweils die Riuben auf einer Lange von 3 m manuell enthommen. Pro
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Zwischenernte wurden in jeder Parzelle vier Entnahmen durchgefiuhrt daraus
ergibt sich eine Beprobungsflache von 12 m=2.

Zu den Zwischenernten wurden die Erntefrisch-Gewichte von Rube und Blatt und
die entsprechenden Trockenmasse-Gehalte ermittelt. Zur Bestimmung der
Trockengehalte wurde aus den Ernten fur jede Parzelle Mischproben aus Blatt
und Rube hergestellt. Diese wurden verwogen und bis zur Gewichtskonstante im
Trockenschrank getrocknet. Eine labortechnische Auswertung der Inhaltstoffe
zum ersten Termin war aufgrund der Pflanzenentwicklung und dem zu geringen
Verbreiungsmaterial nicht mdaglich.

Zum zweiten Termin konnte das Erntematerial im RuUbenlabor der AGRANA
Zucker GmbH Leopoldsdorf analysiert werden. Die Analysen umfassten die

Ermittlung von Zucker-, Kalium-, Natrium- und Alpha-Stickstoffgehaltswerte.

3.4.7 Ernte

Die Ernte fand vom 12. bis 15. 10. 2010 statt. Bei der Ernte wurden aus
arbeitstechnischen Grunden ausschliel3lich die Rubenkdrper geerntet. Die
Rodemaschine war ein einreihiger selbstfahrender Rubenvollernter, des
Herstellers Barigelli, mit Képfvorrichtung. Die zu den Zwischenernten beprobten
Reihen wurden bei der Ernte nicht bewertet. Die restlichen unbeeinflussten
Reihen wurden in vier Teilgewichte unterschieden. Beginnend von den
Parzellenrdndern wurde rundum geerntet.

Die Analyse der Zuckerriben Inhaltsstoffe erfolgte im gleichen Umfang wie zur

zweiten Zwischenernte im Rubenlabor der AGRANA Zucker GmbH Leopoldsdorf.
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3.5 Statistische Auswertung

Fiur die Verarbeitung des erhobenen Datenmaterials wurde das Uber den Boku-
server verfiigbare SAS-Guide 4 verwendet. Die Datensatze wurden mit Hilfe der
Anova - Prozedur ausgewertet, wobei hier verschiedenen Modelle zur

Verwendung kamen.

> einfache Anova
> lineares Modell

» gemischtes Modell

Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde mit folgenden Zeichen gekennzeichnet:

* signifikant bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit

n.s. nicht signifikant (Differenzen beruhen auf Zufall)

Bei den Modellen zugrunde liegenden Hypothesen wurde davon ausgegangen,
dass der Effekt Bodenbearbeitung keinen Einfluss auf den beobachteten
Parameter hat. Die weitere Aufbereitung der Daten in Tabellen und Diagrammen

erfolgte mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel 2007 fir Windows7".
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4 Ergebnisse

4.1 EUF-Bodenuntersuchung

Die Ergebnisse der Tabellen 5 bis 8 beinhalten die Auswertung der EUF -
Bodenuntersuchung in den Versuchsparzellen. Sie dienen zur Beurteilung
eventuell vorhandener Unterschiede betreffend verfigbarer Pflanzennahrstoffe,
im Ober- und Unterboden. Das untersuchte Bodenprofil wurde in vier
Bodentiefenstufen (bis 60 cm) unterteilt.

Bei den Nitrat-Stickstoffgehaltswerten (Tabelle 5) ergaben sich tber alle vier
Bodentiefenstufen keine signifikante Unterschiede. Nur die ,Reduzierte
Bodenbearbeitungsvariante™ wies im Bereich von 0 bis 10 cm einen etwas unter
den Vergleichsgliedern liegenden Gehaltswert auf.

In den drei Bodentiefenstufen unterhalb von 10 cm ergab die ,Reduzierte
Bodenbearbeitungsvariante™ die zweithéchsten Gehaltswerte. Bei der ,Direktsaat
Variante" lagen die niedrigsten Nitrat-Stickstoffgehaltswerte vor.

Bei den Ubrigen Bodenbearbeitungsvarianten war keine Reihung erkennbar.

Tabelle 5: Nitrat-Stickstoffgehaltswerte (mg/100g Boden) bei den unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten von 0 bis 40 cm Bodentiefe, Versuchswirtschaft Gro3 Enzersdorf
30.03.2010

(mg/1’;(cJ)g Igjoden) 0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-60cm
Variante n X O X O X O X O
Konventionell 4 |374a 202 |312 a 176 |243 a 054 |15 a 0,32
Direktsaat 4 | 386 a 142 |255 a 058 |162 a 013 |106 a 0,16
Reduziert 4 (405 a 274 |304 a 117 | 234 a 0,77 | 1,72 a 048
Minimal 4 | 401 a 242 |298 a 142 |205a 080 |13 a 043
Integriert 4 3,33 a 1,79 241 a 1,06 1,99 a 0,57 2,85 a 3,01
Signifikanz n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. lIrrtumswahrscheinlichkeit>5 %, * Irrtumswahrscheinlichkeit< 5 %
Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder
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In der Auswertung (Tabelle 6) der organisch gebundenen Nitrat
Stickstoffgehaltswerte konnten in der Bodentiefenstufe von 20 bis 30 cm
signifikante Unterschiede festgestellt werden. Der Unterschied zwischen dem
Versuchsglied mit den hochsten Gehaltswerten (,Konventionell) und dem mit
den niedrigsten Gehaltswerten (,,Direktsaat") betrug 0,43 mg/100g(Boden), dies
entspricht einer Stickstoffmenge von in etwa 9,0 kg/ha. Eine variantentypische

Reihung konnte nicht erfolgen.

Tabelle 6: organisch gebundene Stickstoffgehaltswerte (mg/100g Boden) bei den
unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten von 0 bis 40 c<m Bodentiefe,
Versuchswirtschaft Gro3 Enzersdorf 30.03.2010

(mg%?)ggrgxen) 0-10cm 10-20 cm 20 -30 cm 30-60 cm
Variante n X (0} X O X O X O
Konventionell 4 1,88 a 0,13 1,80 a 0,15 1,85 a 0,27 1,32 a 0,22
Direktsaat 4 208 a 0,05 1,799 a 0,19 142 b 0,13 1,199 a 0,06
Reduziert 4 [206 a 010 [{181 a 027 |167 ab 0,17 | 123 a 0,08
Minimal 4 215 a 0,10 1,89 a 0,15 1,65 ab 0,14 1,17 a 0,17
Integriert 4 1,95 a 0,29 1,90 a 0,28 1,66 ab 0,20 1,47 a 0,63
Signifikanz n.s. n.s. * n.s.

n.s. Irtumswahrscheinlichkeit>5 %,* Irrtumswahrscheinlichkeit< 5 %
Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder
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Bei den im Boden vorliegenden Phosphorgehaltswerten (Tabelle 7) ergaben
sich keine Signifikanzen. Es lie3 sich keine variantenspezifische Reihung
erkennen. In der Bodentiefenstufe von 20 bis 30 cm ergab sich eine maximale
Differenz von 0,09 mg/100g Boden, in den Ubrigen Bodentiefenstufen ergab sich

eine Differenz von in etwa 0,3 mg/100g Boden.

Tabelle 7: Phosphorgehaltswerte (mg/100g Boden) bei den unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten von 0 bis 40 cm Bodentiefe, Versuchswirtschaft Grol? Enzersdorf
30.03.2010

(mgﬁggz‘g’; den) 0-10cm 10-20 cm 20 -30 cm 30-60 cm
Variante n X O X O X o X O
Konventionell 4 1,55 a 0,63 1,27 a 0,53 1,24 a 0,46 0,54 a 0,15
Direktsaat 4 1729 a 036 |13 a 037 |093 a 055 |048 a 0,04
Reduziert 4 141 a 025 (132 a 016 (115 a 021 |070 a 0,22
Minimal 4 146 a 026 |13 a 026 |117 a 020 |05 a 0,15
Integriert 4 126 a 044 | 126 a 039 |102a 025 |078 a 0,57
Signifikanz n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. lIrrtumswahrscheinlichkeit>5 %, * Irrtumswahrscheinlichkeit< 5 %
Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder

Tabelle 8 zeigt die in den untersuchten Bodentiefenstufen vorliegenden
Kaliumgehaltswerte. In der Bodentiefenstufe von O bis 10 cm konnten die

I\\

Unterschiede der Varianten ,Konventionel und ,Integriert" signifikant
unterschieden werden. Am hdchsten waren die Kaliumgehaltswerte in der

~Integrierten Bodenbearbeitungsvariante" bis in 30 cm Tiefe.

Tabelle 8: Kaliumgehaltswerte (mg/100g Boden) bei den unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten von 0 bis 40 cm Bodentiefe, Versuchswirtschaft Grol3 Enzersdorf
30.03.2010

(mgm'égg“éno den) 0-10cm 10 -20 cm 20-30 cm 30 -60 cm
Variante n X (o) X (o2 X O X O
Pflug 4 |83 b 175 |747 a 067 |683 a 067 |344 a 073
Direktsaat 4 1094 ab 274 919 a 138 |499 a 258 |276 a 0,39
Grubber / tief 4 |1366a 219 [1093a 243 |762 a 181 |[349 a 1,92
Grubber/flach | 4 |1260 ab 127 [1036a 241 |733 a 142 |331 a 1,02
Pflug/ Grubber | 4 [1200ab 099 | 919 a 092 |623 a 099 |[627 a 675
Signifikanz * n.s. n.s. n.s.

n.s. Irtumswahrscheinlichkeit>5 %,* Irrtumswahrscheinlichkeit< 5 %
Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder
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4.2 Feldaufgang

Tabelle 9 zeigt die Auszahlungsergebnisse der ,Konventionellen® und
.Direktsaat Variante". Bei den Ubrigen Bodenbearbeitungsvarianten konnte ein
Feldaufgang im Bereich zwischen den beiden ausgezahlten Varianten

angenommen werden.

Tabelle 9: mittlerer Feldaufgang (Pflanzen/2 Ifm = 1 m2, n = 5) bei den ausgewdhlten

Bodenbearbeitungsvarianten, Versuchswirtschaft Grol3 Enzersdorf 29.04.2010

Wiederholung
Termin Variante
1 2 3 4
Konventionell 10,10 9,80 9,80 9,50
29.04.2010
Direktsaat 9,80 9,40 9,40 X

4.3 Bodenbedeckung

In Abbildung 4 sind die mittleren Ergebnisse der untersuchten
Bodenbearbeitungsvarianten aufgetragen. Sie zeigen die prozentuale
Bodenbedeckung durch die Zuckerribenpflanzen in den jeweiligen
Bodenbearbeitungsvarianten. Die ,Integrierte Variante™ wies mit 8,1 % und 87,4
% zu beiden Aufnahmeterminen die hochsten Bodenbedeckungsgrade auf. Die
Unterschiede zwischen dem niedrigsten und den hdchsten Bodenbedeckungsgrad
waren unter den Bodenbearbeitungsvarianten mit 2,5 % zum ersten und 3,5 %
zum zweiten Termin gering. Diese Differenzen konnten statistisch nicht

abgesichert werden (Tabelle 10).
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Abbildung 4: Bodenbedeckung Mittelwerte der Messungen (% Gesamtflache) bei den
unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten, Termin-1 (27. 05. 2010), Termin-2 (12. 07.
2010), Versuchswirtschaft Grofl3 Enzersdorf
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Tabelle 10: Statistische-Auswertung Bodenbedeckung,

Mittelwerte der Messungen

(%

Gesamtflache) bei den unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten, Termin-1 (27. 05.

2010), Termin-2 (12. 07. 2010), unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Differenzen

zwischen den Varianten, Versuchswirtschaft GroRR Enzersdorf

Bodenbedeckung (%) _

Termin Variante " X o
Konventionell 8 6,9 a 2,00
Direktsaat 6 56 a 0,51
27.05.2010 Reduziert 6 81 a 1,59
Minimal 6 6,3 a 1,91
Integriert 6 6,5 a 1,33

Signifikanz n.s.
Konventionell 6 85,7 a 3,75
Direktsaat 6 83,9 a 3,61
12.07.2010 Reduziert 5 | 874 a 043
Minimal 5 | 845 a 209
Integriert 5 87,1 a 1,79

Signifikanz n.s.

n3s. Irtumswahrscheinlichkeit> 5 %,
* Irrtumswahrscheinlichkeit< 5 %

Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene

Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder
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4.4 Eindringwiderstand

Bei der ersten Beprobung am 22. 06. 2010 herrschten feuchte Bedingungen vor.
Die Summe der Niederschlage vom 12. 06. bis 22. 06. 2010 betrug 54,7 mm/m?=.
Es wurde daher von keinen Unterschieden im Bodenwassergehalt der
unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten ausgegangen.

Zum zweiten Beprobungstermin am 19. 09. 2010 lagen trockenere Bedingungen
vor. Die Niederschlage der vorher gehenden zehn Tage betrugen nur 16,4
mm/m2, wobei auch davor die letzte ergiebige Niederschlagmenge am 15. 08.
2010 mit 17,6 mm/m2 gemessen wurde. Es war somit mit grundsatzlich
niedrigeren Wassergehalten im Boden und einem deutlicherem hervortreten des

Effekts der differenzierten Bodenbearbeitung zu rechnen.

In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass die Streuung bei den unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten im Bereich des Oberbodens unter trockenen
Bodenbedingungen steigt. Lagen die Messewerte von 5 bis 10 cm Bodentiefe zum
Termin-1 (22. 06. 2010) und feuchten Verhaltnissen noch in einem sehr engen
Bereich, so streuten sie zur zweiten Messung (19. 09. 2010) und unter
trockeneren Bedingungen deutlicher. Die ,Direktsaat Variante™ wies sowohl unter
feuchten, als auch unter trockeneren Bedingungen im Bereich des Oberbodens
die niedrigsten Eindringwiderstandswerte auf. Im weiteren zeigte die

»Direktsaat" einen beinahe geradlinigen Anstieg des Eindringwiderstands tUber die
erhobene Messtiefe.

Bei der ,Konventionellen Variante" ist ersichtlich, dass diese unter feuchten
Bedingungen zum Termin-1 (22. 06. 2010), ab einer Bodentiefe von 15 cm die
niedrigsten Eindringwiderstandswerte aufwies. Ein Anstieg der
Eindringwiderstandswerte war deutlich beim Erreichen der
~Pflugsohle™ erkennbar. Unter trockenen Bedingungen Termin-2 (19. 09. 2010)
lagen die Eindringwiderstandswerte in der ,Konventionellen Variante™ im Bereich

bis 15 cm Bodentiefe am hdchsten.
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Abbildung 5: Mittlere Eindringwiderstinde (N/cm2) in Abhé&ngigkeit der Bodenbearbei-
tungsvariante, Messbereich 5 bis 40 cm Bodentiefe, Termin-1 (22. 06. 2010), Termin-2 (19.
09. 2010), Versuchswirtschaft GroRR Enzersdorf

Werden samtliche in den Abbildungen 5 und 6 dargestellten Diagramme zum
zweiten Messtermin 19.09.2010 verglichen, so ist eine tendenzielle Gruppierung
der Varianten ,Reduzierte Bodenbearbeitung" mit ,Direktsaat" sowie der
Varianten ,Konventionelle® mit ,Integrierter Bodenbearbeitung" erkennbar.

Die ,Minimale Variante® nahm mit ihrem Eindringswiderstandsverlauf eine
Mittelstellung ein, sie ahnelte im Bereich bis 10 cm der ,Konventionellen® und
~Integrierten Varianten® und im Bereich darunter naherte sie sich den

Linienverlaufen der ,Reduzierten™ und , Direktsaat Varianten" an.

[39]



| Ergebnisse

Reihe, Termin 1 Reihe, Termin 2
Eindringwiderstand (N/cm?) Eindringwiderstand (N/cm?)
0 100 200 300 200 400 600
5 A 5 N
10 10 \z
15 £ 15 \ (\
E 20 E 20
k= =2
: (\ : AN
T 25 1 T 25 \‘\\
< 30 : < 30 ,\\\
) BN . L\)\ X
40 40
45 45
Zwischen, Termin 1 Zwischen, Termin 2
Eindringwiderstand (N/cm?) Eindringwiderstand (N/cm?)
0 100 200 300 200 400 600
5 NS
10 \\f 10 \] k 4
15 " 15 \
= E 20
- k\% i )/ Yl
3] &
T 25 { AT 25 ( \
g 30 \\\‘_& S 30 \ \
) AN . NN
40 \\ 40 ;
45 45
Spur-Zwischen, Termin 1 Spur-Zwischen, Termin 2
Eindringwiderstand (N/cm?) Eindringwiderstand (N/cm?)
0 100 200 300 200 400 600 800
b L 5 -
9 s
10 10 \\/
15 \ 15 “Y
£ \’ S20 l }
= 5]
[ w—
T 25 2 24
- {{\ . S
$ 30 5] -
s = AN
> N )
40 m 40
45 45
Konventionell Integriert Konventionell = Iniegrier
~— Reduziert Minimal —Reduziert Minimal
— Direktsaat — Direktsaat

Abbildung 6: Mittlere Eindringwiderstande (N/cm2) in Abhdngigkeit der Bodenbearbei-
tungsvariante, Messbereich 5 bis 40 cm Bodentiefe, Termin-1 (22. 06. 2010), Termin-2 (19.
09. 2010), Versuchswirtschaft Grof3 Enzersdorf

[40]



] Ergebnisse

Fur die Beurteilung des Einflusses der Spurverdichtung und der
Lebendverbauung durch Pflanzenwurzeln auf den Eindringwiderstand wurden die
Messdaten in Abbildung 7 in einer Tiefe von 15 cm in ,Spur/Zwischen"-, , Reihe"-
und , Zwischenbereich™ herangezogen.

Zum Termin-1 (22. 06. 2010) unter feuchten Bedingungen war kaum eine
Differenzierung der Bodenbearbeitungsvarianten erkennbar.

Kurz vor der Ernte (Termin-2, 19. 09. 2010) wiesen unter trockenen
Bedingungen die ~Konventionellen" und sIntegrierten
Varianten™ Eindringwiderstande auf gleichem Niveau auf. Die ,Reduzierten™ und
~Minimalen Bodenbearbeitungssysteme" zeigten ebenfalls beinahe idente
Eindringwiderstandswerte auf niedrigerem Niveau. In der ,Direktsaat
Variante" waren in einer Tiefe von 15 cm die niedrigsten Eindringwiderstande
festzustellen, wobei der Eindringwiderstand von ,Reihe"™ auf ,,Spur/Zwischen" am

deutlichsten anstieg.
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Abbildung 7: Mittlere Eindringwiderstande (N/cm2), in 15 cm Bodentiefe, in Abhdngigkeit
der Bodenbearbeitungsvariante und des Spureinflusses, Termin-1 (22. 06. 2010), Termin-2

(19. 09. 2010), die Linien stellen keine Verlaufe dar, Versuchswirtschaft Gro3 Enzersdorf
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4.5 Zwischenernteergebnisse

Die Ergebnisse der Zwischenernten zeigen den Massebildungsverlauf der
unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten zu zwei Probeterminen in der
Vegetationszeit dar.

Die erste Zwischenernte erfolgte am 15. 07. 2010 und die Zweite wurde am 02.
09. 2010 durchgefihrt.

4.5.1 Erste Zwischenernte:

Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, dass zur ersten Zwischenernte (15. 07. 2010)
die Frischmasse-Verteilung von Riubenkérper zu Blattanteil bei allen Varianten
zugunsten des Blattes ausfallt. Als Richtwert ergibt sich ein Riben zu Blatt-
Verhéltnis von 2 : 3.

Die ,Reduzierte Variante™ ergab sowohl bei den RuUben- als auch bei den
Blattfrischmassen die héchsten Ertrage. Die ,Direktsaat Variante" bildete zum
Zeitpunkt der ersten Zwischenernte die geringsten Blattfrischmassen, lag aber
bei den Rubenfrischmasse Ertragen im mittleren Bereich aller
Bodenbearbeitungsvarianten.

Das Verhaltnis der Trockenmassen von RiUbe zu Blatt ergab ein Verhaltnis von
nahezu 1 : 1. Bei den Trockenmassegehaltswerten ergaben sich geringe
Unterschiede unter den Versuchsgliedern, lediglich die 21,5 % TM der

»Integrierten Variante™ waren auffallend hoch.
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Abbildung 8: Mittlere Riiben- und Blatt-Frischmasse und Riiben- und Blatt-Trockenmasse

(kg/ha) bei den unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten, erste Zwischenernte (15.

07. 2010), handisch gekdpft, Versuchswirtschaft Grol3 Enzersdorf

Die in Abbildung 8 festgestellten Unterschiede bei der Masseproduktion von

Rubenkdrper und Blattapparat ergaben, weder bei den Ribenertragen noch bei

den Blattmasseertragen signifikante Ergebnisse (Tabelle 11). Es ergab sich somit

kein gesicherter Zusammenhang mit den Bodenbearbeitungsvarianten.

Tabelle 11: Mittlere Riiben-

Bodenbearbeitungsvarianten,

und Blatt-Frischmasse

Versuchswirtschaft GroR Enzersdorf

erste Zwischenernte

(kg/ha) bei den unterschiedlichen

(15. 07. 2010),

handisch gekopft,

FM-Ribe TM-Ribe |TM-Gehalt- FM-Blatt TMBlatt | TM-Gehalt-
Variante (kg/ha) (kg/ha) | Ribe (%) (kg/ha) (kg/ha) Blatt (%)
n X o X X X o X X
Konventionell 2 |20.000 a 1768 4.000 199% | 29.300 a 648 4.000 13,7%
Direktsaat 2 18900 a 719 3.600 19,0% | 26.300 a 4.396 3.300 12,5%
Reduziert 2 | 20500 a 1.945 4.000 194% | 32.800 a 4.832 3.900 11,9%
Minimal 2 18300 a 1.461 3.500 19,4% | 29.000 a  1.002 3.700 12,9%
Integriert 2 |18.000 a 1.084 3.900 21,5% | 27.500 a  3.830 3.400 12,3%
Signifikanz n.s. n.s.

n.s. Irrtumswahrscheinlichkeit > 5 %,

*

Irtumswahrscheinlichkeit < 5 %

Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder
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4.5.2 Zweite Zwischenernte:

Die Ergebnisse bei den Frisch- und Trockenmasseertrdge der unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten aus der zweiten Zwischenernte am 02. 09. 2010
zeigen Abbildung 9 und Tabelle 12.

Erkennbar ist die deutliche Veranderung des Verhaltnisses von Ribenkdrper- zu
Blattanteil-Frischmasse von 2 : 3 zur ersten Zwischenernte auf 3 : 1.

Die ,Reduzierte Bodenbearbeitungsvariante® erzielte auch zur zweiten
Zwischenernte sowohl die héchsten Riben- als auch Blattfrischmasse Ertrage.
Die grofite Differenz bei den RuUbenfrischmassen ergab sich 2zwischen
~Reduzierter" und ,Konventioneller Bodenbearbeitungsvariante".

Die ,Konventionelle Variante" fiel im Riben und Blattfrischmasse Ertrag deutlich
ab und lag an letzter Stelle. Bei der ,Integrierten Variante®™ waren auch zum
zweiten Termin mit 20,9 % die hoéchsten RuUben-Trockenmassegehaltswerte
feststellbar. Die Ubrigen Versuchsglieder rangierten bei den Ruben-
Trockenmassegehaltswerten mit 18,3 bis 18,8 % auf ahnlichem Niveau.

Die ,Direktsaat Variante" erreichte mit einem relativ geringen Blattfrischmasse
Ertrag den zweithdchsten Rubenfrischmasse Ertrag.

Auch zur zweiten Zwischenernte ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in

den Blatt- und Rubenertragen (Tabelle 12).
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Abbildung 9: Mittlere Riiben- und Blatt-Frischmasse und Riiben- und Blatt-Trockenmasse
(kg/ha) bei den unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten, zweite Zwischenernte (02.
09. 2010), handisch gekopft, Versuchswirtschaft Grol3 Enzersdorf
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Tabelle 12: Mittlere Riiben- und Blatt-Frischmasse (kg/ha) bei den unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten, zweite Zwischenernte (02. 09. 2010), handisch gekopft,

Versuchswirtschaft GroR Enzersdorf

FM-Ribe TM-Ribe |TM-Gehalt- FM-Blatt TM-Blatt | TM-Gehalt-
Variante (kg/ha) (kg/ha) | Ribe (%) (kg/ha) (kg/ha) Blatt (%)
n X o X X X o X X
Konventionell 4 |61.100 a 7.956 11.200 18,3% | 17.700 a  4.339 2.500 14,0%
Direktsaat 5 |68.700 a 6.653 12.800 18,7% | 24.000 a 2.927 3.300 13,6%
Reduziert 6 | 71600 a 6.303 13.300 18,6% | 27900 a 4.970 3.800 13,5%
Minimal 6 |66.700 a 8426 12.500 18,8% | 25800 a  8.901 3.800 15,7%
Integriert 6 |65500 a 11.707 13.400 20,9% | 25.000 a  7.971 3.500 14,4%
Signifikanz n.s. n.s.

*

n.s. Irrtumswahrscheinlichkeit > 5 %, Irtumswahrscheinlichkeit < 5 %

Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder

Bei den Zuckergehaltswerten (Tabelle 13) waren nur geringe Unterschiede
zwischen den Varianten festzustellen. Der hdchste Zuckergehaltswert (16,3 %)
lag in der ,Konventionellen Variante" vor. Den niedrigsten Zuckergehaltswert
(15,8 %) wies die ,Minimale Bodenbearbeitungsvariante™ auf. Die Spannweite
der Zuckergehaltswerte betrugt 0,5 Prozentpunkte.

Bei Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswerten konnten die ermittelten Gehalte
unter den Varianten signifikant unterschieden werden. Die ,Reduzierte
Bodenbearbeitungsvariante™ als ertragsstarkstes Versuchsglied zur zweiten
Zwischenernte zeigte die niedrigsten Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswerte. Die
,Konventionelle Variante" zeigte sowohl den hochsten Zucker- als auch den
hdchsten Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswert.

Die Unterschiede bei den Zucker-, Kalium- und Natriumgehaltswerten

konnten statistisch nicht unterschieden werden.
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Tabelle 13: : Ausgewahlte Innere-Qualitdtsparameter der Riibe bei den unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten, zweite Zwischenernte (02. 09. 2010), unterschiedliche

Buchstaben zeigen signifikante Differenzen, Rubenlabor AGRANA Zucker GmbH Leopoldsdorf

Innere Qualitit Zuckergehalt Kaliumgehaflt Natriumgeh?lt Alpha N-Ger.w.alt
(% pol.) (meqg/100g Ribe) | (meqg/100g Rube) | (meqg/100g Ribe)

Variante n X (o) X (o) X o) X o)
Konventionell 5 16,3 a 0,24 | 2,95 a 0,05 | 0,21 a 0,02 | 1,86 a 0,32
Direktsaat 6 16,0 a 0,49 | 3,08 a 042 | 0,23 a 0,10 | 1,52 ab 0,44
Reduziert 6 159 a 0,20 | 295 a 0,29 | 0,21 a 0,09 120 b 0,20
Minimal 6 15,8 a 0,78 | 3,28 a 0,20 | 0,30 a 0,05 | 169 ab 0,53
Integriert 6 16,0 a 0,46 | 3,13 a 0,13 1 0,23 a 0,06 | 1,54 ab 0,33

Signifikanz n.s. n.s. n.s. *

n.s. Irrtumswahrscheinlichkeit>5 %, * Irtumswahrscheinlichkeit< 5 %
Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder
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4.6 Riibenertrage und ausgewadhlte Qualitatskriterien zum

Erntetermin

Fiur die Ernte am 12. 10. 2010 werden die Ertragsergebnisse der Ruben und des
polarisierten Zucker in Abbildung 10 und Tabelle 14 dargestellt.

Den sowohl héchsten Riben- (101,8 %) als auch Zuckerertrag (102,3 %o)
erreichte die ,Reduzierte Bodenbearbeitungsvariante®™. Der aus den voran
gegangenen Messungen ermittelte Wachstumsvorsprung konnte somit auch in
Ertragsleistung umgesetzt werden. Die ,Direktsaat Variante" zeigte bei den
RiUben- als auch Zuckerertragen eine um in etwa 5 % verminderte
Ertragsleistung bei geringster Standardabweichung. Die Ertragsleistung der
~Integrierten Bodenbearbeitungsvariante® lag auf in etwa dem Niveau der
,Direktsaat Variante". Die ,Minimale Bodenbearbeitungsvariante®™ wies die
hochste Standardabweichung bei geringster Ertragsleistungen auf.
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Abbildung 10: Mittlere Riiben- und polarisierte Zuckerertrage (kg/ha) bei den
unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten zur Ernte (12. 10. 2010, maschinelle Ernte),
Versuchswirtschaft Gro3 Enzersdorf und Rubenlabor AGRANA Zucker GmbH Leopoldsdorf
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Tabelle 14: Mittlere Riiben- und polarisierte Zuckerertrige (kg/ha) bei den
unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten zur Ernte (12. 10. 2010, maschinelle Ernte),
unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Differenzen, Versuchswirtschaft GroR Enzersdorf
und Rubenlabor AGRANA Zucker GmbH Leopoldsdorf

Ertrag-Rube Ertrag-Ribe | Ertrag-Zucker | Ertrag-Zucker
Variante (kg/ha) (%) (pol.) (kg/ha) (pol.) (%)
n X (o} X X X
Konventionell 12 69.200 ab 6.589 100,0% 13.600 100,0%
Direktsaat 8 65.700 ab 2.158 94,9% 12.900 95,4%
Reduziert 16 70500 a 4.248 101,8% 13.900 102,3%
Minimal 16 63400 b 7.491 91,6% 12.500 92,1%
Integriert 12 66.400 ab 5.488 95,9% 12.900 95,4%
Signifikanz *

n.s. Irrtumswahrscheinlichkeit>5 %, * Irtumswahrscheinlichkeit< 5 %
Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder
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Abbildung 11: Mittlere Zucker- (% pol.) und Alpha-N-Gehaltswerte (meg/100 g Rube) in der
Riibe bei den unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten, zweite Zwischenernte (02.
09. 2010, héndisch gekopft) und Ernte (12. 10. 2010, maschinelle Ernte), Ribenlabor AGRANA
Zucker GmbH Leopoldsdorf
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In Abbildung 11 werden die Ergebnisse der Zucker- und Alpha-Ammino-
Stickstoffgehaltswerte in den Ruben von der Ernte (12. 10. 2010) im
Vergleich zu den Ergebnissen der zweiten Zwischenernte (02. 09. 2010) gestellt.

Die Ergebnisse der Ernte zeigen zum einen die deutlich gestiegenen
Zuckergehaltswerte im Vergleich zur zweiten Zwischenernte auf. Des weiteren ist
ein Ruckgang der Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswerte ersichtlich, hier bildete
lediglich die ,Reduzierte Bodenbearbeitungsvariante™ eine Ausnahme, in dieser
Variante stiegen entgegen dem Trend die Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswerte an.
In Tabelle 15 werden die in Abbildung 11 ermittelten Differenzen auch statistisch
signifikant abgesichert. Es ergaben sich sowohl bei den Alpha-Amino-
Stickstoffgehaltswerten als auch bei den Zuckergehaltswerten signifikante
Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten.

Bei den Kalium- und Natriumgehaltswerten im RUbenkoérper blieben die
Schwankungen zwischen den Varianten in engen Bahnen. Der Kaliumgehaltswert
stieg zur Ernte generell an. Bei den Natriumgehaltswerten kam es im Vergleich
zur zweiten Zwischenernte nur zu einer geringfugigen Verdnderung. Bei der
statistischen Verrechnung der Laborergebnisse wurde sowohl im Kalium- als auch

im Natriumgehaltswert in der Ribe ein signifikanter Anstieg ermittelt.

Tabelle 15: Ausgewéahite Innere-Qualitatsparameter der Riibe bei den unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten zur Ernte (12. 10. 2010), unterschiedliche Buchstaben zeigen
signifikante Differenzen, Rubenlabor AGRANA Zucker GmbH Leopoldsdorf

Zuckergehalt (%| Kaliumgehalt Natriumgehalt Alpha N-Gehalt
pol.) (meg/100g Riibe) | (meqg/100g Ribe) | (meg/100g Riibe)

Variante n X (o} X O X (o) X O
Konventionell 32 19,6 bc 0,26 | 3,60 a 0,28 0,31 ab 0,40 | 1,55 a 0,35

Direktsaat 24 19,7 ab 0,24 | 3,60 a 015027 b 0,04 | 1,16 c 0,17

Innere Qualitat

Reduziert 32 [ 19,7 a 0,34 | 3,57 a 0,191 0,33 a 0,14 | 1,42 b 0,24

Minimal 32 | 197 ab 024|133 b 020|028 b 0,08] 1,27 c 0,17

Integriert 32 [ 195 c 042343 b 031035 a 0,12 | 1,27 c 0,29
Signifikanz * * * *

n.s. Irrtumswahrscheinlichkeit>5 %, * Irrtumswahrscheinlichkeit< 5 %
Unterschiedliche Buchstaben geben signifikant verschiedene Gruppenmittelwerte bei a=0,05 wieder
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5 Diskussion

5.1 Einfluss der unterschiedlichen Bodenbearbeitung auf

bedeutende Pflanzennahrstoffe in der Bodenkrume

Fiur die Entwicklung und die Ertragsleistung der Zuckerriube ist das Bereitstellen
von pflanzenverfugbaren Nahrstoffen von entscheidender Bedeutung. Im
Besonderen sind die Gehalte der N&hrstoffe Stickstoff, Kalium und Phosphor fur
das Pflanzenwachstum entscheidend.

Speziell beim Pflanzennahrstoff Stickstoff nehmen die verschiedenen
Bodenbearbeitungssysteme durch ihre nachfolgende Veranderung in Bezug auf
die Bodendurchliftung, Bodentemperatur und Aggregatstabilitit Uber die
veranderten Eingriffsintensitaten Einfluss auf die Mineralisierungsrate GEISLER
(1988), ENTRUP und OEHMICHEN (2006).

Im Versuchsjahr 2010 wurden vor der Aussaat die Gehalte an
pflanzenverfigbarem Stickstoff, Phosphor und Kalium erhoben. Bei Stickstoff
wurde in Nitrat-Stickstoff und organisch gebundenen Stickstoff unterschieden.
Signifikante Unterschiede ergaben sich nur im Gehaltswert organisch
vorliegenden Stickstoff in der Bodentiefenstufe von 20 bis 30 cm. Hier zeigten
sich bei der Variante mit ,Konventioneller Bodenbearbeitung" die héchsten
Gehaltswerte und bei der Variante ,Direktsaat" die geringsten Werte. In der
,Konventionellen Variante" sind die Gehaltswerte an organisch gebundenem
Stickstoff Uber die einzelnen Bodentiefenstufen bis in eine Tiefe von 30 cm auf
beinahe unverdndertem Niveau. Eine Anreicherung von organischer Substanz im
Oberboden bei nicht wendender Bodenbearbeitung wie LIEBHARD (1995) in seinen
Versuchen innerhalb einer zehnjdhrigen Versuchsdauer feststellen konnte,
konnten in den vorliegenden Ergebnissen aus dem Jahr 2010 nicht bestétigt
werden.

Bei den Nitrat-Stickstoffgehaltswerten zeigt sich die Tendenz, dass die
bearbeitungsintensiveren Bodenbearbeitungssysteme speziell in Bodentiefen
unter 10 cm hohere Nitratgehaltswerte aufweisen als jene Varianten mit
reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat.

Die Ergebnisse bei den Phosphorgehaltswerten lielen keine gesicherten
Unterschiede durch die unterschiedlichen Bodenbearbeitungssysteme erkennen.

Auch die absoluten Unterschiede fielen gering aus.
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Die Kaliumgehaltswerte lassen nur im Oberbodenbereich bis 10 cm Tiefe eine
signifikante Unterscheidung bezuglich der unterschiedlichen Boden-
bearbeitungssysteme zu. Die ,Reduzierte Variante" weilt die hochsten
Kaliumwertswerte auf. Die Parzellen mit ,Konventioneller
Bodenbearbeitung" zeigen bis in eine Tiefe von 20 cm die niedrigsten
Kaliumgehaltswerte. In den darunter liegenden Bodentiefenstufen konnten keine
gesicherten Unterschiede festgestellt werden. Die ,Reduzierte Variante" zeigt

jedoch bis in eine Tiefe von 30 cm die hochsten Kaliumgehaltswerte.

5.2 Einfluss der Bodenbearbeitung auf Wachstum und
Entwicklung der Zuckerriibe

Aufgrund der Keimphysiologie der Zuckerribe mit dem hohen Anspruch an das
Saatbett muss es Ziel sein, eine gleichmaRig flache Saat in ein ausreichend
abgesetztes, gut mit Wasser versorgtes und strukturiertes Saatbett zu
gewahrleisten (EIGNER, 1996).

GUTAUER (2012) weist darauf hin, dass europaweit Spitzenertrdge nur bei fruher
Saat zu erreichen sind und Pflanzenbestande von uUber 85.000 Pflanzen per
Hektar erforderlich sind. Auch MARLANDER (1991) sieht zur Erzielung des maximal
bereinigten Zuckerertrag eine Bestandsdichte von 80.000 Pflanzen je Hektar
oder hoher als notwendig.

Speziell beim Anbau von Reihenkulturen wie der Zuckerribe ist der Boden
zwischen Saatbettbereitung und friher Jugendentwicklung bis zum Reihenschluss
als besonders sensibel hinsichtlich der Erosionsanfalligkeit einzustufen (ScHoLz et
al., 2007). Pfluglose Bodenbearbeitung ist zwar ein wirkungsvoller Schutz vor
Erosion, kann sich aber bei bestimmten Kulturen negativ auf den Aufgang und

das Pflanzenwachstum auswirken (BRUNOTTE, 1991).

Um den Effekt der untersuchten Bodenbearbeitungssysteme hinsichtlich der
anfanglichen Jugendentwicklung bei Zuckerriben zu bewerten, diente im
Versuchsjahr 2010 die Beurteilung des Feldaufganges und der Bodenbedeckung

als Methode zur Bewertung der Jugendentwicklung.
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Aufgrund gunstiger Saat- und Auflaufbedingungen im Jahr 2010 ergaben sich
konnten bei der Auszahlung des Feldaufgangs ideale Bestandszahlen zur
Bildung eines ertragsfahigen Bestandes. Es wurden durchgehend Bestdnde Uber
95.000 Pflanzen per Hektar erreicht. Die beiden Varianten "Konventionelle
Bodenbearbeitung" und ,Direktsaat" unterschieden sich nur geringfigig im
Feldaufgang. Auch REFENNER (2012) konnte in allen Bodenbearbeitungssystemen
Feldbestdnde von uber 90.000 Pflanzen per Hektar erzielen. KempL (1997);
WAGENTRISTL  (1998) und WEGENER (2001) berichten von verminderten
Feldaufgangen bei Zuckerriben in Direktsaat. Als Hauptgrund wurden
Schwierigkeiten bei der vorhandenen Satechnik mit den organischen
Ruckstdnden genannt. Im weiteren stellte das Schaffen von Feinerde zum
Bedecken des Saatgutes ein Problem bei der Direktsaat dar. So erreichten KEmMPL
(1997) und WAGENTRISTL (1998) in ihren Untersuchungen Direktsaatbestande
von 65.000 Pflanzen per Hektar. Auch eine um 11 % erhOhte Aussaatstarke bei
PRINGAS (2005) fuhrte zu verringerten Feldbestanden.

Im Gegensatz dazu konnte PRINGAS (2005) zwischen konventionellen Varianten
und Mulchvarianten nur tendenzielle Unterschiede feststellen. Der vollstandige
Verzicht auf Bodenbearbeitung fuhrte bei DIECKMANN (2009) in allen betrachteten
Kulturen zu deutlichen Minderertragen. SCHMUTZER (2002) berichtete wvon
technischen Verbesserungen an der Satechnik mit der er einen 70 %igen
Feldaufgang und Bestidnde mit 80.000 Pflanzen per Hektar in der Direktsaat

erreichte.

Neben einem hohen Feldaufgang ist im weiteren Verlauf eine rasche
Jugendentwicklung zum Erreichen hoher Rilbenertrdge von entscheidender
Bedeutung. Ziel ist es durch die rasche Entwicklung des Blattapparates die zur
Verfugung stehende Vegetationszeit bestmoglich auszunutzen (GEISLER, 1988).
Einflussnehmend auf die Jugendentwicklung sind neben der Witterung, die
Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit, die Sorte und das
Bodenbearbeitungssystem.

Bei Systemen mit Mulchauflage ist die langsamere Erwdrmung des Bodens im
Frihjahr weniger vorteilhaft bei. In kihleren Lagen und in Jahren generell
schlechterer Jugendentwicklung haben die Ruben bei diesem Verfahren einen

Nachteil, der vor allem auf dicht liegenden Lehm- und Schluffoéden sichtbar wird.
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Auf Tonboden, vor allem in Sudhanglage, ist die Jugendentwicklung der
Zuckerriben zwar auch etwas langsamer, dieser Schwachpunkt wird spater im
Vegetationsverlauf aber in der Regel wieder ausgeglichen (BARTELS et al., 2006).
Die Ergebnisse der Bodenbedeckung 2010 zeigten keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der Bodenbearbeitungssysteme. Zu beiden Terminen
(27. 05. und 12. 07. 2010) wies die ,Reduzierte Variante™ mit 8,1% und 87,4%
die hochsten Bodenbedeckungsgrade auf. Auch HOFFMANN et al. (1994) berichten
von einer rascheren Jugendentwicklung in Varianten mit nicht wendender

Bodenbearbeitung.

5.3 Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Eindringwiderstand

Aus den Ergebnissen der Eindringwiderstdnde zu den zwei Erhebungsterminen im
Versuchsjahr 2010 zeigt sich der bedeutende Einfluss der Bodenfeuchte auf den
Bodenwiderstand. Auch COELHO et al. (2000) und BOONE UND VEEN (1994) weisen
darauf hin, dass sich bei gleicher Bodenart der Eindringwiderstand vor allem in
Abhangigkeit vom Bodenfeuchtegehalt und der Trockenrohdichte andert.
LIEBHARD (1995) halt in seinen Ergebnissen ebenfalls den besonderen Einfluss des
Wassergehalts auf den Eindringwiderstand fest.

Die Ergebnisse der Eindringwiderstandsmessungen lassen Ruckschlisse auf den
Bodenzustand und die Durchwurzelbarkeit fur die Kulturpflanzen zu. Im weiteren
kénnen eventuell durch die Bodenbearbeitung verursachte
Verdichtungshorizonte dargestellt und interpretiert werden. Denn Auswirkungen
von schlechter oder verdichteter Bodenstruktur kénnen sich in Ruben als
Blattaufhellungen zeigen und werden oft félschlicherweise als Symptome fur
Stickstoffmangel gedeutet EIGNER (1999). Dabei ergeben sich durch die
verschiedenen Bearbeitungsverfahren spezifische Eigenschaften. So werden zwar
durch den Pflugeinsatz Verdichtungen im Oberboden aufgebrochen, jedoch
entstent an der Pflugsohle zusétzlich eine Krumenbasisverdichtung, die das
Wurzelwachstum hemmt. Die Transportfunktion des Bodens wird beeintrachtigt,
es kommt zu erhohter Wasserverdunstung (WAGENTRISTL, 1998). Hingegen
erhoht ein vollstandiger Pflugverzicht die Tragfahigkeit und damit den Schutz vor
Schadverdichtung des Bodens durch naturliche Aggregierungsprozesse.

Allerdings kann bei vollstandigem Verzicht auf Mal3lhahmen zur Lockerung der fur
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das Pflanzenwachstum optimale Lagerungsdichten- und/oder
Porenvolumenbereich Uber- bzw. unterschritten werden. Die so entstehende
Schadverdichtung kann zu Minderertrdgen fuhren (HARRACH UND VORDERBRUGGE,
1991).

Die Ergebnisse aus dem Versuchsjahr 2010 zeigten in der ,Direktsaat
Variante" unter trockenen Bodenverhéltnissen den niedrigsten
Eindringwiderstand im Oberbodens bis zu einer Tiefe von in etwa 17 cm. Bis in
eine Tiefe von 29 cm stieg der Eindringwiderstand der Direktsaat Parzellen ohne
markant erkennbare Stérzonen weitgehend linear an. Im Gegensatz dazu stellten
REFENNER (2012), MAYER (2000), SCHMUTZER (2002), TEBRUGGE und BOHRNSEN
(1995) die geringsten Eindringwiderstande im Bereich des Oberbodens bei
Bodenbearbeitungssystemen mit Pflugeinsatz fest.

Entgegen den Ergebnissen aus den Versuchen von LIEBHARD (1995) wurde bei
der ,Konventionellen Bodenbearbeitungsvariante® unter trockenen Boden-
verhaltnissen (Termin-2, 19. 09. 2010) bis in eine Tiefe von 15 cm die hiéchsten
Eindringwiderstdnde gemessen. Unter feuchten Verhaltnissen (Termin-1, 22. 06.
2010) hingegen zeigte die ,Konventionelle Variante™ ab einer Tiefe von 14 cm die
geringsten Eindringwiderstande.

Bei der ,Minimalen Variante" =zeigte sich durch die stetige flache
Bodenbearbeitung eine Zone mit erhéhten Widerstandskraften im Bereich um 10
cm. Auch bei der ,Konventionellen Variante™ konnte ein deutlicher Anstieg der
Eindringwiderstande in der Bodentiefe von 7 bis 12 cm festgestellt werden. Diese
verdichtete Zone ist durch die Saatbettbereitung begrindet.

In Bodentiefen ab 30 cm war bei allen Bodenbearbeitungsvarianten ein
markanter Anstieg der erforderlichen Eindringkréfte festzustellen. Auch
WAGENTRISTL (1998) und ScHMUTZER (2002) verzeichnen in ihren untersuchten
Bodenbearbeitungssystemen einen deutlichen Anstieg des Eindringwiderstandes
ab einer Tiefe von 38 cm.

Im angefihrten Versuch zeigten die Varianten mit ,Konventioneller® und
»Integrierter Bodenbearbeitung" die héchsten Eindringwiderstande ab einer Tiefe
von 27cm mit dem deutlichsten Anstieg des Kraftaufwandes zum tberwinden des
Eindringwiderstandes. Die Ursache liegt in dem durch den Pflug entstandenen
Verdichtungshorizont. TEBRUGGE UND BOHRNSEN (1995) und MAYER (2000)
berichten speziell nach dem Einsatz des Pfluges von deutlichen Verdichtungen im

Bereich der Bearbeitungsgrenze.
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Im Einklang mit den Ergebnissen von REFENNER (2012) ergaben sich auch im
Versuchsjahr 2010 in der ,Reihe“ geringere Eindringwiderstande als im
~Zwischen-Reihenbereich®. Entscheidenden Einfluss hat die intensivere

Lebendverbauung durch die Ribenwurzeln.

Um den Grad der Bodenverdichtung beurteilen zu kénnen unterteilt HARTGE
(1986) den Eindringwiderstand in funf pflanzenphysiologische Bereiche. Der
Bereich unter 30 N/cm? ist locker und mangels Bodenschluss ungunstig zu
durchwurzeln. Zwischen 40 bis 110 N/cm2 ist er giinstig, von 120 bis 180 N/cm?2
meist noch gut durchwurzelbar und von 190 bis 240 N/cm2 nur mehr schwer far
Zuckerriben durchwurzelbar. Uber 250 N/cm?2 spricht er von starken
Verdichtungen. DEXTER (1986) beschreibt ab einem Eindringwiderstand von 200
N/cm2 einen Rickgang im Wurzelwachstum um 50 % und EHLERS (1983) schliel3t
ein Wurzelwachstum tiber 400 N/cm?2 beinahe aus.

Bei Ubertragung dieser Einteilung in das Versuchsjahr 2010 zeigten sich zu
beiden Messterminen (22. 06. und 19. 09. 2010) sowohl unter feuchten als auch
unter trockenen Bodenverhaltnissen die Bodenwiderstande bis zu einer Tiefe von
35 cm in einem fur die Durchwurzelbarkeit ginstigen Bereich von 82 bis 221
N/cm=2.

Unter trockeneren Bedingungen zum zweiten Beprobungstermin (19. 09. 2010)
wurden Werte in einer Tiefe von 5 bis 35 cm von 129 bis 513 N/cm?2 erreicht. Im
Vergleich werden die Werte in der ,Direktsaat Variante®™ und ,Reduzierten
Variante" am langsten in einem fur die Pflanzenwurzel giinstigen Bereich von
unter 250 N/cm2 gehalten. Bei den Ubrigen Bodenbearbeitungsvarianten
befanden sich die Eindringwiderstdnde unter trockenen Bedingungen Uber weite

Teile im hoch verdichteten Bereich.

[55]



] Diskussion

5.4 Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Riiben- und

Blattertrag

Wie die angefiihrten Ergebnisse zur ersten Zwischenernte (15. 07. 2010) in
Abbildung 8 und Tabelle 11 zeigen, konnten sowohl bei Ruben- als auch
Blattertrag keine statistisch absicherbaren Unterschiede erzielt werden. Die
sowohl hochsten Ruben- als auch Blattfrischmasseertrdge brachte die
,Reduzierte Bodenbearbeitungsvariante®. Die niedrigsten Ruben-
frischmasseertrage lieferte die ,Integrierte Variante". Bei den Blatt-
frischmasseertragen ergab die ,Direktsaat Variante" die geringste Masse.

Bei den Trockenmassegehaltswerten in den RuUben ergab die ,Integrierte
Bodenbearbeitungsvariante® die mit Abstand hochsten Gehaltswerte. Bei den
weiteren Versuchsgliedern lag die Spannbreite bei 0,9 Prozentpunkten.

Den hochsten Gehaltswert bei den Blatttrockenmassen erzielte die
~Konventionelle Variante". Die anderen Versuchsglieder unterschieden sich um
maximal 1 Prozentpunkt.

Zur zweiten Zwischenernte (02. 09. 2010) ergaben sich ebenfalls keine
signifikanten Ertragsunterschiede. Die ~Reduzierte
Bodenbearbeitungsvariante® brachte die hdchsten Riben- und
Blattfrischmasseertrdge und konnte somit den Vorsprung, der bereits zur ersten
Zwischenernte  bestand, beibehalten. Die  niedrigsten Ruben-  und
Blattfrischmasseertrage lieferte die ,Konventionelle Variante®.

Die héchsten Rubentrockenmassegehaltswerte erreichte erwartungsgemaf auch
zur zweiten Zwischenernte die ,Integrierte Variante®™. Bei den Blatt-
trockenmassegehaltswerte lieferte die ~Minimale Bodenbearbeitungs-
variante" den héchsten Trockenmassegehalt.

Bei der zweiten Zwischenernte zeigen die vorliegenden Ergebnisse bezuglich der
Inneren-Qualitat, bis auf den Gehalt an Alpha-Amino-Stickstoff, keine
signifikanten Unterschiede. Bei den Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswerten
erreichte die sowohl in Riben- und Blattfrischmasse ertragreichste Variante
~Integrierte Bodenbearbeitung" die niedrigsten Gehaltswerte. Die hochsten
Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswerte ergab die ,Konventionelle Variante", die bei
den Ruben- und Blattfrischmassen die geringsten Ertrage erzielte.

Bei der Auswertung der polarisierten Zuckergehaltswerte und der Kalium- und

Natriumgehaltswerte konnten keine eindeutigen Zusammenhange zwischen den
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Bearbeitungssystemen und den fur die Verarbeitung entscheidenden

Inhaltsstoffen erkannt werden.

Die angefiihrten Ergebnisse zur Ernte (12. 10. 2010) decken sich mit den
Ergebnissen aus den vorangegangenen Zwischenernten. Die ,Reduzierte
Bodenbearbeitungs-variante® erbrachte erwartungsgemall den hdéchsten
Rubenertrag.

Die ,Konventionelle Variante" ergab zur Ernte deutlich bessere Ribenertrage als
die zweite Zwischenernte erwarten lie3 und lag ertraglich an zweiter Position. Die
.Direktsaat Variante" lag im Riubenertrag zwischen der ,Integrierten® und der
~Minimalen Bodenbearbeitungsvariante™ und somit um rund 5 Prozentpunkte
unter der Referenz Variante der ,Konventionellen Bodenbearbeitung".

Bei HILLEBRAND et al. (2006) waren bei Zuckerriben im Mittel der Ergebnisse ein
gleich hoher Ertrag in den Verfahren Pflug, Locker und Mulch in Zuckerriben
festgestellt worden. Demgegenulber lag der Ertrag nach Direktsaat in Zuckerribe
signifikant um 12 % niedriger als nach Pflugbearbeitung. LIEBHARD (1995) stellte
in seinen Untersuchungen ebenfalls mit zunehmender Versuchsdauer
Minderertrage von 19 % auf den flach bearbeiteten Grubber- und Fraseparzellen
gegeniiber den gepfligten Varianten fest. THELEN und KROMER (1995) erreichten
bei der Auswertung siebenjahriger Bodenbearbeitungsversuche tendenziell
hohere RuUben- und Zuckerertrage bei Mulchsaat mit Saatbettbereitung im
Vergleich zu konventioneller Saat.

In Jahren mit langer Sommertrockenheit zeigte sich, das pfluglos bestellte
Bestande bedingt durch die bessere Wasserfliihrung erheblich langer durchhalten,

und auch messbare Ertragsvorteile bringen (NEUMAYR, 1999).

Im Zuckerertrag zeigt sich ein im Vergleich zum Ribenertrag kein verandertes
Bild. Mit der ,Reduzierten Bodenbearbeitungsvariante" konnte gefolgt von der
~Konventionellen Variante" der hochste Zuckerertrag erzielt werden. Die
Versuchsglieder ,Direktsaat® und ,Integrierte Bodenbearbeitung" lagen 5
Prozentpunkte unter der Referenzvariante ,Konventionelle Bodenbearbeitung".
Mit 92,1% Zuckerertrag im Vergleich zur Referenz-Variante lag die Variante der
»Integrierten Bodenbearbeitung" an letzter Stelle.

Die Analyse der Inneren-Qualitdten zur Ernte ergab bei allen untersuchten

Qualitatsparameter statistisch absicherbare Unterschiede.
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Im Bereich des polarisierten Zuckergehaltes waren die Unterschiede mit 0,2
Prozentpunkten &ulerst gering, lassen aber eine signifikante Unterscheidung
durch das jeweilige Bodenbearbeitungssystem zu.

Nahezu gleiche Zuckergehalte von Zuckerriben mit reduzierter
Bodenbearbeitung wurden von HOFFMANN (1996) beschrieben. NEUMAYR (1999)
berichtete von geringfugig hdheren Zuckerribenertragen und ebenfalls héheren
Zuckergehalten in den Varianten, in denen anstatt des Pfluges der Tiefgrubber
zum Einsatz kam. Bezuglich der Qualitat ergab der Verzicht auf den Pflug
ebenfalls kaum Veranderungen, wobei sich trockenere und warmere Standorte
besser fur einen Pflugverzicht eignen als Feuchte. Zu &hnlichen Ergebnissen
kamen auch HoLm und JECHE (1997).

Bei den Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswerten lagen in der ,Konventionellen
Bodenbearbeitungsvariante™ die héchsten Werte vor. An zweiter Stelle befand
sich die Variante mit ,Reduzierter Bodenbearbeitung®. Die restlichen Varianten
wiesen geringere Gehaltswerte an Alpha-Amino-Stickstoff auf.

In Bezug auf die Kalium- und Natriumgehaltswerte ergaben sich signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten, jedoch lieBen die Ergebnisse keine
Reihung beziglich der Bodenbearbeitungsintensitat erkennen.

Nach DIECKMANN (2009) ergaben die zwischen 2003 bis 2005 durchgefuhrten
Handernten, dass der bereinigte Zuckerertrag auch bei gleicher Bestandesdichte
mit abnehmender Bearbeitungsintensitat sank. Auch WEGENER (2001) fand in
seinen Ergebnissen, dass im Mittel Uber alle Versuche mit abnehmender
Bearbeitungsintensitat ein tendenzieller Ertragsabfall verbunden ist. Die grof3ten
Unterschiede traten zwischen dem Verfahren Pflug und Direktsaat auf. Diesen
Trend bestéatigten auch die Ergebnisse der Zuckerriben- und Weizenertrage von
HAMMEL (1995) und ANKEN et al. (1997).
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6 Conclusio

Fur die Beurteilung der Ergebnisse aus dem Versuchsjahr 2010 ist es notwendig
die Ergebnisse aus den vorangegangenen und nachfolgenden Arbeiten in eine
umfassende Bewertung mit einzubeziehen. Trotz allem ist eine allgemein giltige
Aussage fiur die praktische Umsetzung im Ackerbau nicht zulassig, da die
standortabhangigen Vorrausetzungen und die jeweilige Jahreswitterung
entscheidenden Einfluss Uber den Erfolg bestimmter Bodenbearbeitungssysteme

haben.

Generell lasst sich aus den angefuhrten Quellen erkennen, dass dichtlagernde,
schluffreiche, feuchte und kiihle B6den und/oder Standorte zu einer Verzégerung
des Jugendwachstum von Zuckerriben bei reduzierter
Bodenbearbeitungsintensitat fuhren und somit nicht das volle Ertragspotential
genutzt werden kann. Im Weiteren sind es oft gerade diese Standorte, die eine
erhohte Anfalligkeit gegenluber Erosionsereignissen zeigen.

Je humoser, trockener und luftdurchlédssiger die Bdden und/oder Standorte
werden, desto eher bieten sich Systeme mit reduzierter Eingriffsintensitat bis hin
zur reinen Direktsaat an. Hier kann die Summe von Effekten zu einem
verbesserten Wasserhaushalt fuhren. In sommerlichen Trockenperioden kann
daher die verbesserte Wasserversorgung das erwartungsgemal vorangegangene
langsamere Jugendwachstum positiv aufwiegen. Wesentliche Voraussetzung zum
Gelingen von Direktsaatverfahren stellt eine angepasste Saattechnik und
Kulturfuhrung dar.

Kritisch zu hinterfragen ist, dass bei zunehmender Mulchauflage und
verminderter Bodenbearbeitung zwangslaufig der, Einsatz eines Totalherbizides
im Frahjahr unumganglich ist. Dessen teilweise bekannte negative Auswirkungen
auf Nicht-Zielorganismen des naturlichen Okosystem dirfen in den Uberlegungen

zur Anwendung dieser Praparate nicht auf3er Acht gelassen werden.

Hervorzuheben ist im Weiteren, dass der Landwirt auf Basis der bereits
vorliegenden Ergebnisse und Erfahrungen und mit Hilfe seines personlichen
Know-hows und Feingefuihls, dass fur den speziellen Standort und Betrieb

individuelle Bodenbearbeitungssystem erarbeiten muss.
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7 Zusammenfassung

Durch das zunehmende politische und o6ffentliche Interesse an der nachhaltigen
Nutzung der Ressource Boden und der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit,
gewinnen Bodenbewirtschaftungssysteme mit Pflanzenmulch als Erosions- und
Verdunstungsschutz an Bedeutung. Als weiterer Schritt zur Erh6hung des
Bodenlebens und des Humusgehaltes dient die Reduktion der Boden-
bearbeitungsintensitat.

Die Zuckerribe als Reihenkultur mit langsamer Jugendentwicklung und spater
Bodenbedeckung stellt eine Kulturart dar, in der MalRnahmen zur
Erosionsminderung besonders effektiv erosiven Einflussen entgegenwirken. Auf
der anderen Seite reagiert die Zuckerrube in ihrer Entwicklung &uf3erst sensibel
auf ungiinstige Bodenzustande.

Zur Beurteilung unterschiedlicher Bodenbearbeitungssysteme und deren Einfluss
auf Jugendentwicklung, Eindringwiderstand, Ertrag und Inhaltsstoffe bei
Zuckerrube standen auf der Langzeitversuchsanlage (seit 1996) in Raasdorf funf

unterschiedliche Bodenbearbeitungsvarianten zur Verfligung.

Diese sind:
e Wendenden Bodenbearbeitung (Konventionell)
o Tief mischenden Bodenbearbeitung (Reduziert)
¢ Flach mischenden Bodenbearbeitung (Minimal)
¢ Wechselnden Bodenbearbeitung (Integriert)
e Variante ohne Bodenbearbeitung (Direktsaat)

Aus den Ergebnissen sind hervorzuheben:

Die EUF-Bodenuntersuchung vor Aussaat der Riuben wies lediglich bei den
Gehalten von organisch gebundenem Stickstoff und Kalium in einzelnen
Bodenfraktionen signifikante Unterschiede auf. Bei allen anderen untersuchten
Nahrstoffen und Bodentiefenstufen konnten keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden. Es konnte von einer gleich hohen Nahrstoffversorgung der

unterschiedlichen Varianten ausgegangen werden.

[60]



] Zusammenfassung

Im Feldaufgang ergaben sich durch angepasste Satechnik und gunstige
Witterung, ergaben sich nur geringe Unterschiede zwischen den
Bodenbearbeitungsvarianten. In den beiden ,Extremvarianten" ,Konventionell
Bodenbearbeitung” und ,Direktsaat" wurden jeweils Feldaufgange uber 95.000

Pfl/ha erreicht.

Die Messungen zur Bodenbedeckung zeigten zu beiden Erhebungsterminen
leichte Entwicklungsvorspringe in der ,Reduzierten Bodenbearbeitungsvariante".
Die ,Direktsaat Variante" zeigte zu beiden Terminen die niedrigsten

Bodenbedeckungsgrade.

Die Ergebnisse der beiden Messtermine bezuglich des Eindringwiderstandes
belegen den bedeutenden Einfluss des Bodenwassergehaltes auf den.

Unter feuchten Bodenverhaltnissen unterschieden sich die fanf
Bodenbearbeitungsvarianten im Oberboden nur geringfligig. Ab einer Tiefe von
14 cm zeigte die ,Konventionelle Bodenbearbeitungsvariante®™ Uuber weite
Bereiche die geringsten Eindringwiderstdnde. Generell lagen die Messwerte unter
feuchten Bedingungen in einem fir das Wurzelwachstum glnstigen Bereich.
Unter trockenen Bedingungen ergab sich eine deutliche Differenzierung der
Varianten unter erheblich gestiegenen Eindringwiderstanden. Die ,Direktsaat-
Variante" zeigte im Oberboden die geringsten Eindringwiderstande und
gemeinsam mit der ,Reduzierten Bodenbearbeitungsvariante® Uber weite Teile
des Beprobungsprofils flur ein Wurzelwachstum noch gunstige Werte von unter
250 N/cm=2. Die ,Konventionelle Bodenbearbeitungsvariante™ hingegen wies bis
in eine Tiefe von 14 cm die hdochsten Eindringwiderstande, gemeinsam mit den
Varianten ,Minimale™ und ,Integrierte Bodenbearbeitung" auf. Die Werte der
Eindringwiderstande lagen Uber weite Teile im hoch verdichteten Bereich von

Uber 250 N/cm?2.

Die Riibenertrdage wurden bei zwei Zwischenernteterminen (handisch) und zur
Ernte (maschinell) ermittelt. Zu allen Erhebungen brachte die ,Reduzierte
Bodenbearbeitungsvariante® die hoéchsten RuUbenertrage. Die ,Konventionelle
Variante" lag bis auf die zweite Zwischenernte an zweiter Stelle, die Platzierung
der ,Direktsaat" variierte in folgender Reihenfolge von dritter auf zweite Position

bei den Zwischenernten und der vierten Position zur Ernte.
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Die Blattertrage wurden zu den beiden Zwischenernten erhoben. Die
,Reduzierte-Variante" erreichte zu beiden Terminen die hodchsten Blattmassen.
Die geringsten Blattertrage erreichte zur ersten Zwischenernte die ,Direktsaat-

Variante" und zum zweiten Termin die ,Konventionelle-Variante".

Die Zucker-, Alpha-N-, Kalium- und Natriumgehaltswerte in den Riben
wurden bei der zweiten Zwischenernte und zur Ernte erhoben. Zur
Zwischenernte ergaben sich nur bei den Alpha-Amino-Stickstoffgehaltswerten
signifikante Unterschiede. Die hochsten Werte zeigte die ,Konventionelle
Bodenbearbeitungsvariante® die geringsten wurden in der ,Reduzierten
Variante" festgestellt.

Zum praxisublichen Erntetermin ergaben sich bei allen vier untersuchten
Inhaltsstoffe  signifikant  unterscheidbare Differenzen. Die ,Direktsaat
Variante" zeigte hohe Zuckergehalte bei geringsten Alpha-N-Gehalten, die

~Konventionelle Variante™ wies die hochsten Alpha-N-Gehalte auf.
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8 Summary

By the increasing of political and public interest in the sustainable use of the
resource soil and the maintenance of soil fertility. Soil management systems are
gaining which use plant mulch as erosion and evaporation protection important.
As a further step to increase the soil life and humus content, serves the
reduction of soil-tillage intensity. Sugar beet as a row crop with a slow juvenile
development and late soil coverage is a crop in which measures against erosive
influences are very effective. On the other hand, sugar beets reacts in their
development very sensitive to unfavorable soil conditions.
To evaluate different soil management systems and their impact on juvenile
development, penetration resistance, yield and components in sugar beet five

varying types of long-term soil tillage systems (since 1996) in Raasdorf were

used.

These are:
¢ plowing tillage (conventional)
¢ deep mixed variant (reduced-intensity)
¢ flat mixed variant (minimal-intensity)
e varying tillage (integrated)
¢ non-tillage variant (non-tillage)

following results are underlined in the work:

The soil analysis before planting the sugar beets had only at the levels of
organic nitrogen and potassium in particular soil fractions significant differences.
For all other analyzed nutrients and soil fractions, no significant differences were
found. Therefore a equal high among of nutrients in the different variants can be

assumed.
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Conditioned by the adapted seeding techniques and favorable weather conditions,
there were only small differences at the germination between the experimental
limbs. In the two "extreme variants” conventional tillage and non tillage were

reached over 95,000 plants per hectare.

The measurements of soil coverage showed at the two survey dates slight
development projections in the reduced-intensity variant. The non tillage variant

showed to both dates the lowest soil coverage.

The results of the two measurement dates regarding the penetration-
resistance demonstrate the significant influence of soil water content on the
penetration. Under wet soil conditions, the five variants differed only slightly in
the topsoil. At a depth of 14 cm, the conventional variant shows the lowest
penetration resistance over wide ranges. Generally, the measurements are under
humid conditions in a favorable range for root growth. Under dry conditions,
there is a clear differentiation among the variants with a significantly increased
penetration resistances. The non tillage variant shows in the topsoil the lowest
penetration resistances and together with the reduced-intensity variant over
wide range of the sampling profile still favourable values for root growth of less
than 250 n/cm=2. In contrast the conventional variant showed up to a depth of 14
cm, the highest penetration resistances and together with the variations
minimal-intensity and the integrated tillage over a wide range of the soil profile

penetration resistances in high density spheres with more than 250 n/cmZ2.

The beet yields were raised to two intermediate harvests (manually) and one
main harvest (mechanical). At all three analyses the reduced-intensity variant
brought the highest beet yields. The conventional variant was except of the
second interim harvest in second position, the placement of the non tillage varied
in the following order from the third to second position at the intermediate
harvests and the fourth position at the main harvest.

The leaf yields were raised for both intermediate harvesting. The reduced
intensity variant reached at both appointments the highest leaf mass. The lowest
leaf yields reached at the first intermediate harvest non tillage variant and at the

second appointment the conventional variant.
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The sugar-, alpha-N-, potassium- and sodiumcontents were sampled from
the second intermediate and main crop harvest. For the intermediate harvest
only at the alpha-N contents significant differences could be detected. The
highest values showed the plow variant, the lowest were found in the
cultivators/deep variant.
For the main harvest all four analyzed ingredients showed significantly
distinguishable differences. The non tillage variant showed high sugar content at

lowest alpha-N contents, the plow variant showed again the highest alpha-N
contents.
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9 Abkiirzungsverzeichnis

* signifikant

Abb. Abbildung

AGRANA AGRANA Beteiligungs-AG

Akh Arbeitskraftstunde

Alpha-N Alpha-Amino-Stickstoff

BGBL Bundesgesetzblatt

DB Deckungsbeitrag

EU Europaische Union

EWG Europaische Wirtschaftsgemeinschaft
GAP Gemeinsame Agrarpoliti

ha Hektar

KG Katastralgemeinde

KTBL Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der

Landwirtschaft

meq Milli-&quivalente

mm/m32 Millimeter Wassersaule pro Quadratmeter

n.s. nicht signifikant

N/m=2 Newton pro Quadratmeter

OPUL Osterreichisches Programm fiir eine umweltgerechte und den

naturlichen Lebensraum schitzende Landwirtschaft

gkm Quadratkilometer

RL Richtlinie

Tab. Tabelle

ZFI| Zuckerforschungsinstitut

ZMO Zuckermarktordnung

bzw. beziehungsweise

NAK Nachauflauf Keimblatt (Herbizidbek&dmpfung)

OPUL Osterreichischen Programm zur Férderung einer um

weltgerechten, extensiven und den naturlichen Lebens

raum schitzenden Landwirtschaft
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