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Einleitung

1 Einleitung

Beim Anbau von Zuckerriben besteht eine erhebliche Differenz zwischen dem in Mitteleuro-
pa aufgrund der klimatischen Bedingungen maximal mdéglichen Ertragspotenzial von etwa
24 t Zucker pro ha (Kenter et al., 2006a) und dem in Deutschland derzeit erreichten mittleren
Ertragsniveau von etwa 10t Zucker pro ha (WVZ, 2007). Durch die Optimierung pflanzen-
baulicher MaRnahmen, wie Grundbodenbearbeitung und Saatbettbereitung sowie Diingung
und Pflanzenschutz, sind aber nur noch geringe Ertragssteigerungen zu erwarten. Aber ins-
besondere vor dem Hintergrund der Reform der Zuckermarktordnung stellt sich die Frage,
wie man das heutige Ertrags- und Qualitatsniveau von Zuckerriiben steigern kann, um so die

Produktivitat zu verbessern.

Bei Zuckerriiben ist der Ertrag vor allem durch die langsame Jugendentwicklung aufgrund
niedriger Temperaturen und dadurch langsames Wachstum der Blatter im Frihjahr begrenzt.
Durch die geringe Blattflache im April und Mai ist die Strahlungsaufnahme limitiert, obwohl
die Einstrahlung in diesem Zeitraum bereits hoch ist (Scott et al., 1973; Scott und Jaggard,
1993). Eine optimale Lichtabsorption kann nur erreicht werden, wenn zu Zeiten intensiver
Einstrahlung ein ausreichender Blattflachenindex (BFI) vorhanden ist, so dass ein mdéglichst
grol3er Anteil der Strahlung fir die Photosynthese genutzt werden kann. Voraussetzung fur
einen hohen Ertrag ist demnach nicht nur die Ladnge der Vegetationszeit, sondern auch das
zeitliche Zusammentreffen von Blattbildung und Einstrahlungsintensitat. Den optimalen Blatt-
flachenindex von 3,5 bis 5 (Réver, 1995; Kenter, 2003) erreichen Zuckerriiben in der Regel,
in den meisten Fallen wird er sogar Ubertroffen. Ausnahme sind die ersten zwei bis drei Mo-
nate nach der Aussaat (Milford et al., 1985d). Das bedeutet, dass eine weitere Erhéhung des
Blattflachenindex im Sommer bzw. Herbst keinen positiven Effekt auf den Ertrag hatte. Eine
frihere Entwicklung der Blattfliche kdnnte allerdings zu einer verbesserten Ausnutzung der

Einstrahlung und damit zu héheren Ertrégen flhren.

Es wurden bereits verschiedene Studien mit unterschiedlichen Verfahren zur Férderung der
Jugendentwicklung durchgefiihrt. Die Realisierung von Ertragssteigerungen hing dabei im-
mer davon ab, in welchem Ausmalf} eine pflanzenbauliche MafRnahme die Entwicklung des
Blattflachenindex im Frihjahr beschleunigen konnte. So wurde durch Pflanzung von im Ge-
wachshaus vorkultivierten Zuckerriben ein im Vergleich zur Aussaat um 15 bis 65 % hdherer
Rubenertrag erzielt (Scott und Bremner, 1966; Winner, 1974; Blircky, 1988). Dieses Verfah-
ren konnte sich aber aufgrund des hohen Aufwandes nicht durchsetzen, obwohl es den Blatt-
flachenindex im Frihjahr wirksam steigern kann. Des Weiteren wurde der Anbau von Zu-
ckerriben unter Folie untersucht, wodurch die Jugendentwicklung der Pflanzen vor allem

durch eine Erhdéhung der Bodentemperatur geférdert wird (Blircky, 1988). Zudem koénnte
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durch die Folienabdeckung eine Steigerung der Mineralisation méglich sein, so dass das
Stickstoff-Angebot und der Stickstoff-Gehalt in den Pflanzen erhéht werden. Dabei ist be-
kannt, dass durch steigenden Stickstoff-Gehalt im Blatt die Blattausdehnung positiv beein-
flusst und somit die Entwicklung des Blattflachenindex geférdert wird (Milford et al., 1985d).
Btircky (1988) fand eine Ertragssteigerung von durchschnittlich 19 % bei Anbau unter Folie.
Aber auch dieses Verfahren konnte sich bis heute nicht durchsetzen, da es mit hohem Auf-
wand und Kosten verbunden ist. Auflerdem wurden weitere Methoden zur Férderung des
Blattflachenindex bzw. der Jugendentwicklung untersucht. Dazu z&hlt eine Erhéhung der
Bestandesdichte, wodurch der Zeitraum zwischen Aussaat und Bestandesschluss durch den
geringeren Standraum je Pflanze verkirzt wird, was sich aber nur im Bereich niedriger
Bestandesdichten ertragssteigernd auswirkte (Goodman, 1966). Daneben wurde die Ver-
wendung von gréReren Samen untersucht, um dadurch ein beschleunigtes Wachstum der
Keimlinge zu bewirken, was letztendlich aber keinen deutlich positiven Einfluss auf den Er-
trag hatte (Scott et al., 1974).

Alle bisher durchgefiihrten MaRnahmen brachten somit nicht den erhofften Erfolg bzw. waren
mit zu hohem Aufwand und Kosten verbunden. Deshalb wurde in der vorliegenden Untersu-
chung die Mdéglichkeit aufgegriffen, die Jugendentwicklung durch eine vorgezogene Aussaat
zu foérdern und somit den Ertrag zu steigern. Frihere Untersuchungen zu vorgezogenen
Aussaatterminen im Friihjahr wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, den optimalen Aussaatter-
min flr Zuckerriiben zu ermitteln (Scott und Jaggard, 1978; Méarldnder, 1991; Smit, 1993;
Lauer, 1997). Die Bodenbedingungen fir die Aussaat sind optimal, wenn ein Befahren mit
dem Schlepper mdglich und der Boden krimelig ist. Um diesen Zustand zu erreichen, muss
es vorher einige Tage warm und trocken gewesen sein. Diese Zeit kdnnte schon fir das
Wachstum der Zuckerriben genutzt werden, wodurch bei giinstiger Witterung die Phase der
Jugendentwicklung zeitlich vorgezogen werden kdnnte. Dadurch kénnte ein frihzeitiger
Bestandesschluss und damit eine bessere Ausnutzung der schon intensiven Einstrahlung in
den frithen Sommermonaten erreicht werden. Mérlénder (1991) zeigte in diesem Zusam-
menhang, dass der Ribenertrag bei einer optimalen Aussaat zwischen Ende Marz und An-
fang April gegenuber einem verspateten Termin Anfang Mai um etwa 30 % gesteigert wer-
den konnte. Eine vorgezogene Aussaat im Februar und Marz kénnte somit zu einer weiteren
Verbesserung der Ausnutzung der Strahlung verbunden mit einem Ertragsanstieg beitragen.

Dazu liegen bisher jedoch noch keine Informationen vor.

Eine weitere Mdglichkeit zum Erreichen einer besseren Synchronisation von Blattbildung und
intensiver Einstrahlung im Frihjahr kénnte in dem Anbau von Winterriiben bestehen. Winter-
riben sind Zuckerriiben, die im Herbst geséat und erst im darauffolgenden Jahr geerntet wer-

den (Eichholz und Réstel, 1962). Sie entwickeln bereits vor dem Winter Blattmasse und

2
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kénnten mit dem vorhandenen Blatt die intensive Einstrahlung im Frihjahr fir die Ertragsbil-

dung nutzen.

Dass Zuckerriiben unter den in Deutschland vorherrschenden Anbaubedingungen ohne
Schédigungen Uberwintern kdnnen, wurde schon in den Anfangen der Zuckerriibenziichtung
von Achard (1809) erkannt. Aber erst Anfang der dreiRiger Jahre des 20. Jahrhunderts wur-
de die Frage einer Winterzuckerriibe aktuell. Bauer (1932) berichtete von Versuchen aus
Ungarn mit winterbestédndigen Riben und stellte als Vorteile des Anbaus von Winterriben
heraus, dass héhere Rubenertrdge und eine frihere Reife und Ernte méglich sein kdnnten.
Allerdings werden im Herbst gesate Riben wahrend des Winters aufgrund niedriger Tempe-
raturen bereits im ersten Vegetationsjahr vernalisiert und gehen im Frihjahr in die generative
Phase Uber (Milford und Limb, 2008). Der Grund dafir liegt in der Biologie von Zuckerriiben.
Die Zuckerriibe ist eine zweijahrige Pflanze. Im ersten Jahr wachst sie vegetativ und bildet
ein Speicherorgan aus. Uberwintern diese Ruben im Feld, gehen sie im zweiten Jahr in die
generative Phase Uber und bilden einen Spross mit Samentrager aus. Fir diese Umsteue-
rung der Pflanze zum generativen Wachstum ist eine Periode mit Temperaturen < 12 °C
notwendig (Vernalisation). Unter Langtagbedingungen (Photoperiodismus) im Friihjahr be-
ginnt die Zuckerriibe dann einen Spross auszubilden (Elliot und Weston, 1993; Milford und
Limb, 2008). Da es nicht gelang, eine Winterzuckerriibe zu ziichten, die nicht schosst und
dadurch verholzt, ist die Ziichtung von Winterriiben bisher in den Hintergrund getreten (Eich-
holz und Réstel, 1962).

Versuche mit im Herbst gesaten Zuckerriben wurden in den 1970er Jahren in England
durchgefiihrt. Es konnte jedoch keine Ertragssteigerung gegeniiber im Friihjahr gesaten Ri-
ben gefunden werden (Wood und Scott, 1975). Aktuelle Untersuchungen zu im Herbst gesa-
ten Riben unter mitteleuropéischen Klimabedingungen gibt es nicht. Genauso fehlen Infor-
mationen Uber die Blattbildung, Lichtabsorption und Ertragsbildung von im Herbst geséten
Ruben.

Far die Ertragsbildung bzw. Zuckerspeicherung von Zuckerriben ist die Bildung von
Kambiumringen mit Speicherparenchym elementar. Die Kambiumringbildung wird von der
Blattbildung induziert, da die Blatter als Sourceorgan Uber die Leitblindelgewebe mit dem
Wurzelgewebe als Sinkorgan verbunden sind (Zamski und Azenkot, 1981b). Es ist denkbar,
dass durch eine Aussaat im Herbst zusatzlich zu den aufgrund der Blattbildung bereits vor
Winter gebildeten Kambiumringen weitere Ringe durch den Blattneuaustrieb im Frihjahr ge-
bildet werden kénnten. Eine mdgliche Zunahme der Anzahl Kambiumringe lielle vermuten,
dass aufgrund der positiven Korrelation von Zuckerkonzentration und Anzahl Ringe bzw.

Ringdichte auch der Zuckergehalt ansteigt (Bell et al., 1996). Die in den Blattern gebildete
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Saccharose wird Uber das Phloem in die Speicherwurzel und dort auf apoplasmatischem
Weg durch Diffusion zu den Zellen transportiert (Wyse, 1979a). Dabei spielt nach der Sac-
charose-Gradienten-Hypothese von Wyse (1979b) die Diffusionsstrecke vom Phloem zu den
einzelnen Zellen fur die Saccharosekonzentration im Zellgewebe eine entscheidende Rolle.
Somit ist fiir den Zuckergehalt in der Riibe der Abstand zwischen zwei Ringen entscheidend,
da dieser die maximale Diffusionsstrecke bestimmt (Artschwager, 1930). Bisher liegen aber
noch keine Untersuchungen uber die Entwicklung der Anzahl Kambiumringe und dem Ab-
stand zwischen den Ringen von im Februar und Méarz sowie im Herbst gesaten Ruben vor.
Insbesondere fehlen Informationen dartber, wann die Kambiumringe angelegt werden und
ob durch eine Verldngerung der Vegetationsperiode durch eine vorgezogene Aussaat im
Frihjahr bzw. Aussaat im Herbst die Anzahl der Kambiumringe und somit potenziell der Zu-

ckergehalt und -ertrag gesteigert werden kénnten.

Die fur die Zuckergewinnung notwendige technische Qualitdt von Zuckerriiben ist abhangig
vom Gehalt an Zucker (Saccharose) und einer Vielzahl von Nichtzuckerstoffen. In der Routi-
neanalytik der Zuckerfabriken werden neben dem Zuckergehalt die Gehalte der
Melassebildner bestimmt. Dazu gehéren Kalium, Natrium und Aminosdurestickstoff (a-
Amino-N), die die L&slichkeit von Saccharose erhéhen, so dass diese trotz hoher Konzentra-
tion in der Lésung nicht mehr kristallisieren kann und der Melasseverlust steigt (Winner,
1981). Der Gehalt an qualitdtsbestimmenden Inhaltsstoffen der Zuckerriibe verbessert sich
im Entwicklungsverlauf (Kenter und Hoffmann, 2006). Bei vorgezogener Aussaat kénnte
demnach eine fur die Verarbeitung in der Zuckerfabrik notwendige technische Qualitat friher
erreicht werden. Wann im Herbst geséate Zuckerriben eine zur Verarbeitung geeignete Qua-

litit erreichen, ist bisher nicht bekannt.

Das Mark der Zuckerribe besteht aus den unléslichen Zellwandbestandteilen der Zuckerri-
be wie Cellulose, Hemicellulose, Pektin und einem geringen Anteil an Ligninen, Proteinen,
Saponinen und Lipiden (van der Poel et al., 1998). Der Markgehalt hangt daher von der An-
zahl der Kambiumringe sowie von der Anzahl und Grélie der Parenchymzellen in der Spei-
cherwurzel ab (Hoffmann, 2006a). Es gibt nur wenige Untersuchungen lber den Markgehalt
im Verlauf der Vegetationsperiode von im Frihjahr gesaten Riben (Hoffmann et al., 2005)
und gar keine zu im Herbst gesaten Riben. Es ist aber zu erwarten, dass sich die Zusam-
mensetzung der Rube durch mdgliche Winterabhartungsprozesse und durch das Schossen

im FrUhjahr verandert.

Dartber hinaus gibt es bisher keine Untersuchungen unter mitteleuropaischen Klimabedin-
gungen Uber die Entwicklung des Ertrages von im Herbst geséaten, nicht schossenden Ri-

ben, die im August, September bzw. Oktober des folgenden Jahres geerntet werden. Des-




Einleitung

halb bleibt zu klaren, ob und in welchem Ausmall der Anbau von Winterriiben eine Ertrags-
steigerung bewirkt. Eine erste theoretische Abschatzung der méglichen Entwicklung des Er-
trages von Winterriiben konnte auf Grundlage der verbesserten Lichtinterzeption und der

Lichtnutzungseffizienz der im Herbst gesaten Riibben vorgenommen werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, eine Datengrundlage Uber Wachstumspro-
zesse und Ertragsbildung von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Frihjahr unter mit-
teleuropéischen Klimabedingungen zu schaffen. Ertrags- und Qualitatsbildung wurden ver-
glichen, um erste Anhaltspunkte Uber das Wachstum und die Ertragsbildung von Winterri-

ben zu erlangen.

Fur die Untersuchung ergaben sich folgende Fragestellungen:

» Welchen Einfluss haben Aussaattermine im Herbst bzw. im Frihjahr auf
e die Wachstumsprozesse von Zuckerriiben im Vegetationsverlauf?
e die technische Qualitat der Zuckerriibe im Vegetationsverlauf?
e die Entwicklung der Lichtabsorption in Abh&ngigkeit von der Blattflache

und deren Einfluss auf die Trockenmassebildung?

» In welchem Ausmal’ kénnte eine Aussaat im Herbst zu einer Ertragssteigerung fiih-

ren?

Dazu wurden in zwei Jahren an zwei Standorten vier Feldversuche mit jeweils drei Aussaat-
terminen im Herbst und drei Aussaatterminen im Frihjahr durchgefiihrt. Die Berechnung der
Temperatursumme, die zum Erreichen spezifischer Entwicklungsstadien benétigt wird, er-
mdglicht einen Vergleich der Ertrags- und Qualitatsentwicklung von im Herbst und im Frih-
jahr geséten Riben. Dartber hinaus wurden anhand der gewonnenen Daten Berechnungen
Uber den theoretisch méglichen Ertrag fur im Herbst geséte, nicht schossende Riben durch-
gefthrt.
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2 Material und Methoden

21 Feldversuche

Die Feldversuche wurden in den Jahren 2005/06 und 2006/07 im Raum Géttingen jeweils an
zwei Standorten durchgefiihrt und als vollstandig randomisierte Blockanlage mit den Fakto-
ren Aussaat- und Erntetermin in 6-facher Wiederholung angelegt (Tab. 1). Am Standort
Parensen 2005/06 wurde die Aussaat im Herbst und im Frihjahr in einem Block vollstandig
randomisiert, wéhrend im Versuchsjahr 2006/07 die Blécke nach Aussaat im Herbst und

Aussaat im Friihjahr getrennt angelegt wurden.

Tab. 1: Aussaat- und Erntetermine der Versuchsjahre 2005/06 und 2006/07.

Versuchsjahr 2005/2006

Aussaat Herbst

Aussaat Frihjahr

Standort Aussaat Ernte Aussaat Ernte
Parensen (Par) 26.08.2005 06.12.2005 28.02.2006 28.06.2006
13.09.2005 10.05.2006 20.03.2006 17.07.2006
06.10.2005 29.05.2006 26.04.2006 07.08.2006
19.06.2006 23.10.2006
Sieboldshausen (Sie)* — — 24.03.2006 27.06.2006
— - 07.04.2006 18.07.2006
— - 26.04.2006 08.08.2006
- 09.10.2006

Versuchsjahr 2006/2007

Aussaat Herbst

Aussaat Frihjahr

Standort Aussaat Ernte Aussaat Ernte

Harste (Har) 28.08.2006 11.12.2006 19.02.2007 31.05.2007
11.09.2006 16.04.2007 12.03.2007 27.06.2007

26.09.2006 21.05.2007 10.04.2007 30.07.2007

12.06.2007 04.10.2007

Sieboldshausen (Sie) 24.08.2006 04.12.2006 19.02.2007 23.05.2007
11.09.2006 16.04.2007 12.03.2007 25.06.2007

26.09.2006 14.05.2007 10.04.2007 25.07.2007

11.06.2007 01.10.2007

* 2005 keine Herbstaussaat
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Die Aussaaten fanden zu drei Terminen im Herbst und zu drei Terminen im Friihjahr statt
(Tab. 1). Im Herbst wurde die erste Aussaat Ende August direkt nach der Getreideernte
durchgefuhrt; die zwei folgenden Aussaaten jeweils in zwei bis drei Wochen Abstand Mitte
und Ende September bzw. Anfang Oktober. Im Friihjahr wurde die dritte Aussaat zum opti-
malen Zeitpunkt Anfang April durchgefiihrt. Die beiden friiheren Aussaaten erfolgten jeweils
drei bis vier Wochen friiher, d. h. im Februar und Marz. Am Standort Sieboldshausen konnte
im Februar 2006 aufgrund zu feuchter Bodenbedingungen keine Aussaat durchgefuhrt wer-

den.

2.2 Standorte, AnbaumaBnahmen und Witterung

e Vorfrucht, Saatbettbereitung und Aussaat

Der Bodentyp war an allen Versuchsstandorten eine Parabraunerde aus Ldss und die Bo-
denart war Lehm (Tab. 2). Im Herbst fand nach der Ernte der Vorfrucht Weizen (2005) bzw.
Gerste (2006) eine Stoppelbearbeitung mit nachfolgender Saatbettbereitung statt. Die Aus-
saaten Ende August, Mitte September, Ende September bzw. Anfang Oktober und Anfang
April wurden mit einem praxisiblichen Einzelkornségerat auf einen Abstand von 6 cm ge-
drillt. Die Aussaaten Ende Februar und Anfang Méarz erfolgten aufgrund von Frost und un-
gunstigen Bodenbedingungen manuell. Das Saatgut war mit dem Beizmittel Imprimo
(Wirkstoff: Imidacloprid + Tefluthrin) gebeizt. Die Sorte Modus war gewahlt als zuckerbetonte
und rizomaniatolerante Sorte mit gutem Feldaufgang, die in Sortenversuchen eine relativ
geringe Anzahl Schosser aufwies. Im 4- bis 6-Blattstadium wurde auf eine Bestandesdichte
von 96.000 Pflanzen ha™ vereinzelt. Aufgrund von Trockenperioden im September 2006
sowie im April 2007 wurden die Aussaaten von Anfang September und Anfang April wéhrend

des Auflaufens einmalig mit 60 Liter Wasser pro Parzelle gegossen.

e Dingung
Die Bemessung der Stickstoffdiingung erfolgte nach der N.,,-Sollwertmethode (Wehrmann
und Scharpf, 1979). Die Stickstoffgehalte im Boden (Nm») im Frihjahr sind in Tab. 2
dargestellt. Als Startgabe wurden jeweils 40 kg N ha™ direkt nach der jeweiligen Aussaat
gediingt. Die im Herbst gesaten Ruben wurden im April und die im Frihjahr gesaten im Mai

entsprechend dem N,,,-Wert auf Sollwert 160 kg N ha™ aufgedingt.

e Pflanzenschutzmallinahmen

Pflanzenschutzmittel wurden an den Standort angepasst optimiert eingesetzt, so dass
Unkrauter, Krankheiten und Schadlinge weitestgehend kontrolliert werden konnten (Anhang

1). Unkraut wurde zusatzlich mehrmals mit der Handhacke entfernt.
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Tab. 2: Boden und Diingung in den Versuchsjahren 2005/06 und 2006/07.

Standorte  Bodenart Bodentyp Vorfrucht Nmmin 1 Diingung [kg N ha™]
[kg ha'] Aussaat Herbst  Aussaat Frihjahr
Par 05/06 Lehm  Parabraunerde Weizen 64 n. A. 40 n. A. 40
April 96 Mai 64
Sie 06 Lehm Parabraunerde Weizen 56 n. A. - n. A. 40
April - Mai 64
Har 06/07 Lehm Parabraunerde  Gerste 54 n. A. 40 n. A. 40
April 106 Mai 66
Sie 06/07 Lehm  Parabraunerde Gerste 61 n. A. 40 n. A. 40
April 99 Mai 59

n. A. = nach Aussaat

e Witterung

Fir die Versuchsstandorte wurden 2005/06 und 2006/07 fiir die gesamte Vegetationsperiode
die Tageswerte von Lufttemperatur in 2 m Hbhe, Globalstrahlung und Niederschlag in 1 m
Hohe erfasst. Die Witterungsbedingungen in den beiden Versuchsjahren waren sehr unter-
schiedlich (Abb. 1, 2). Im Versuchsjahr 2005/06 war der Winter ungewéhnlich kalt und tro-
cken, auch im Marz war es noch sehr kalt. Die Temperaturen lagen 2 bis 3 °C unter dem
langjahrigen Mittel. Erst ab Mitte April erwarmte es sich spurbar, wobei der April sehr regne-
risch und unbestandig war. Der Juli war mit einer durchschnittlichen Temperatur von 21,9 °C
durch Hitze und Trockenheit gepragt. Dies spiegelte sich auch im Verlauf der photosynthe-
tisch aktiven Strahlung wider (PAR = 0,5 * Globalstrahlung; Kap. 2.4.2) (Abb. 2). Sie lag in
den Monaten Mai bis Juli deutlich Gber dem langjéhrigen Mittel. Im Juli wurde der Maximal-
wert von 344 MJ m? Monat™ erreicht. Erst in der zweiten Augustdekade setzte wieder Regen
ein, der mit 84 mm deutlich Uber dem langjahrigen Mittel lag. Der gesamte Herbst und Winter
2006 waren Uberdurchschnittlich warm und trocken, was sich auch in der héheren photosyn-
thetisch aktiven Strahlung zeigte.

Im Versuchsjahr 2006/07 waren die Monate Januar und Februar um etwa 3 °C warmer als im
langjahrigen Mittel und wiesen deutlich héhere Niederschlage auf. Es war der warmste Win-
ter, der in der deutschen Wetteraufzeichnung jemals verzeichnet wurde (DWD, 2007). Im
Marz normalisierte sich die Witterung ein wenig, wahrend der April durch starke Trockenheit
und sommerliche Temperaturen gepragt war. Im Jahr 2007 wurde somit das Maximum der
photosynthetisch aktiven Strahlung bereits im April erreicht und nicht wie im langjahrigen
Mittel im Juni. In den Sommermonaten von Mai bis September waren die Niederschlage
gleichmaRig verteilt, wobei die Niederschlagsmengen in diesem Zeitraum mit in der Summe
593 mm deutlich Gber dem langjéhrigen Mittel lagen. Die durchschnittlichen Temperaturen

und die photosynthetisch aktive Strahlung entsprachen ab Juli dem langjahrigen Mittel.
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Abb. 1: Monatsmittel der Lufttemperatur (a) und Monatssummen des Niederschlags (b) jeweils mit
langjéhrigem Mittel von 1952 bis 2007, Daten der Messstation im IfZ-Schaugarten Géttingen,

2005 bis 2007.
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Abb. 2: Monatssummen der photosynthetisch aktiven Strahlung mit langjéhrigem Mittel von
1952 bis 2007, Daten der Messstation im IfZ-Schaugarten Géttingen, 2005 bis 2007.

2.3 Ernte und Probenaufbereitung

Die Beerntung der Riiben erfolgte von Hand zu vier Terminen im Verlauf der Vegetationspe-
riode (Tab. 1). Zur Feststellung der Vorwinterentwicklung der im Herbst gesaten Riben lag
ein Erntetermin im Dezember, die Ubrigen drei Ernten fanden im Fruhjahr bis kurz vor der
Samenreife der Schosser im Juni statt. Bei den im Fruhjahr geséaten Riben wurden zu Be-
ginn der Vegetationsperiode die ersten drei Ernten in vierwdchigem Rhythmus durchgefihrt.
Die Endernte war im Oktober. Aus den sechsreihigen Parzellen (21,6 m?) erfolgte jeweils
eine manuelle Kernbeerntung von drei Reihen (10,8 m?), um so Randeffekte durch die durch
die Zwischenernten entstehenden freien Flachen auf die Nachbarparzellen zu vermeiden
(Biichse, 1999). Die StichprobengrdfRe betrug 80 bis 90 Riben pro Parzelle, die somit dem
von Beill und von Miiller (1974) definierten optimalen Stichprobenumfang entsprach. Der
Blattertrag (inkl. Képfe) wurde auf dem Feld erfasst und anschliefend bei den friheren
Ernten das gesamte Blattmaterial, spater Teilproben von 8 bis 10 kg Frischmasse fir die
Trockensubstanzbestimmung genommen. Diese wurden mit einen GroRRkiichenmixer (Fa.
Stephan, Hameln) zerkleinert und homogenisiert. Anschlieliend wurden 100 g des Materials
bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Zur ersten Ernte der Herbstaussaat sowie der Frilhjahrsaussaat waren die Ende September
bzw. im April gesaten Riben noch sehr klein, so dass weder die Blatttrockensubstanz noch
andere Merkmale bestimmt werden konnten. Bei den im Herbst gesdten Riben handelte es

sich ab April um 100 % Schosser.

10
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Die geképften Riben wurden gewaschen, gewogen und zu Brei verarbeitet. Bei den ersten
Ernten erfolgten die Wasche und Breiherstellung mit Hilfe eines mittleren Gro3kiichenmixers
(Fa. Stephan, Hameln) und Purierstabs (Fa. Braun), ab 10 kg Rubenertrag wurde flr die
Breiherstellung nach maschineller Wasche und Wagung eine Ribenbreisége (Fa. Dieball)
eingesetzt. Analog zum Blattmaterial wurde an einer Teilprobe des Ribenbreis der
Trockenmassegehalt bestimmt. Eine weitere Probe wurde in Kunststoffdosen a ca. 20 g und
vierfach unterteilte Kunststoffteller eingestrichen, bei — 70 °C schockgefroren und bis zur

weiteren Qualitatsanalyse bei — 26 °C gelagert (Burba et al., 1975).

24 Pflanzenuntersuchungen

241 Feldaufgang

Die Zahlung der aufgelaufenen Pflanzen erfolgte bis EC 14 (Meier et al., 1993) an jeweils
zwei Reihen pro Aussaattermin und Wiederholung. Als aufgelaufen gelten Pflanzen ab dem
EC Stadium 9/10, d. h. ab dem Zeitpunkt, in dem der Keimspross die Bodenoberflache
durchbricht und die Keimblatter waagerecht entfaltet sind (Meier et al.,, 1993). Der

Feldaufgang wurde als Anteil aufgelaufener zu ausgesaten Pflanzen berechnet.

2.4.2 Blattflaichenindex und Berechnung des Absorptionsgrades

Der Blattflachenindex wurde in regelmaRigen Abstdnden mit dem LAI-2000-Gerat (Fa. LI-
COR, Lincoln, NE, USA) gemessen. Die Bestimmung des Blattflachenindex erfolgte an vier
Stellen in jeder Parzelle mit jeweils einer Referenzmessung oberhalb des Bestandes und vier
Messungen auf einer Diagonalen zwischen zwei benachbarten Ribenreihen unterhalb des
Blatterdachs. Dabei wird die kurzwellige Strahlung (Wellenldnge < 490 nm) gemessen. Das
Messprinzip des LAI-2000 basiert auf der Bestimmung der durch die Blattflache eines
Bestandes sichtbaren Anteile des Himmels.

Der von einem Bestand absorbierte Anteil der einfallenden photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR) wird im Folgenden als Absorptionsgrad bezeichnet. Der Absorptionsgrad

wurde nach folgender Formel berechnet (Réver, 1995).

A=092x(1—e ") (1)
mit: A = Absorptionsgrad

e = Eulersche Zahl (2,71828)

k = Extinktionskoeffizient (0,6093)

BFI = Blattflachenindex

11
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Bei dieser Berechnung beriicksichtigte Réver (1995), dass ein Teil der einfallenden Strah-
lung von den Blattern nach oben reflektiert wird und dadurch nicht mehr photosynthetisch
genutzt werden kann. Da die Reflexion nicht gemessen wurde, wurde angenommen, dass
ein konstanter Anteil von 8 % (Gates, 1965) der auf die Blatter treffenden PAR reflektiert
wurde. Zudem wurde flr alle Varianten ein Extinktionskoeffizient von 0,6093 verwendet, da
nach Réver (1995) die Unterschiede bezogen auf den Extinktionskoeffizienten im Vegetati-
onsverlauf meist nicht signifikant sind. Durch Multiplikation des Absorptionsgrades mit der
einfallenden PAR kann die Lichtinterzeption ermittelt werden. Die Globalstrahlung wurde in
kontinuierlichen Messungen erfasst. Die PAR entspricht dabei 50 % der Globalstrahlung
(Szeicz, 1974).

Fir die Monate Januar bis Marz wurde der Absorptionsgrad fiir die im Herbst gesaten Riben
berechnet, indem die mittleren Blattflachenindices fur diese Monate in die Formel zur
Berechnung des Absorptionsgrads eingesetzt wurden. Fur die im Februar, M&rz und April
gesaten Ruben wurde fir den Monat Mai ein Blattflachenindex von 0,5 m? m?, 0,3 m? m?

und 0,1 m*m? angenommen.

2.4.3 Anzahl Kambiumringe

Bei jeder Zwischenernte wurden zehn reprasentative Riben pro Parzelle zur Bestimmung
der Anzahl Kambiumringe ausgewahlt. An der breitesten Stelle des Ribenkdrpers wurde
eine etwa 0,5cm dicke Scheibe herausgeschnitten, die Fldche eingescannt und
anschliefend die Anzahl der Ringe sowie der Abstand zwischen den Ringen mit dem

Programm Kappa Image Base (KAPPA opto electronics GmbH, Gleichen) ermittelt.

25 Analytik

2.5.1 Qualitatsbestimmende Inhaltsstoffe und Qualitidtsbewertung

Die Qualitdtsanalyse erfolgte mit Hilfe eines automatisierten Rubenbreianalysators (Venema,
Groningen, NL) in Anlehnung an die Routineanalytik der Zuckerfabriken. Aus den tiefge-
frorenen Rubenbreiproben wurden aluminiumsulfatgeklarte Filtrate hergestellt, anhand derer
die Gehalte an Zucker, Kalium, Natrium und a-Amino-N bestimmt wurden (/ICUMSA, 1994).
Die Bestimmung des Zuckers erfolgte polarimetrisch, von Kalium und Natrium flammen-
photometrisch und von a-Amino-N fluorimetrisch nach der OPT-Methode (Burba und Georygi,
1975).

12
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Der Standardmelasseverlust (SMV) wurde mit der Braunschweiger Formel (Buchholz et al.,
1995) berechnet.

SMV =0,12 * w’ (K+Na) + 0,24 * w’ (Amino-N) + 0,48 (2)
mit: SMV = Standardmelasseverlust in % auf Ribe
w' (K+Na) = Gehalt an Kalium und Natrium in mmol 100 g”' Riibe

w' (Amino-N) = Gehalt an a-Amino-Stickstoff in mmol 100 g” Riibe

Bei der Ergebnisdarstellung werden die Gehalte an Kalium, Natrium und a-Amino-Stickstoff
in mmol 1000 g Riibe angegeben.

Der Bereinigte Zuckerertrag errechnete sich in Anlehnung an Lidecke (1954) nach
Maérlénder et al. (2003) wie folgt:

BZE = RE x (ZG - SMV - 0,6) (3)
mit;: BZE = Bereinigter Zuckerertrag
RE = Ribenertragin t ha
SMV = Standardmelasseverlust in % auf Ribe
ZG = Zuckergehalt in % auf Ribe
0,6 = Standard-Fabrik-Verlust in % auf Rlibe

2.5.2 Mark

Das Ribenmark besteht aus den in heilem Wasser unléslichen Zellwandbestandteilen
(Beils, 1988; van der Poel et al., 1998). Nach Heillwasserextraktion der |8slichen Stoffe aus
den tiefgefrorenen Ribenbreiproben wurde der Markgehalt nach Trocknen bei 105 °C bis zur

Gewichtskonstanz ermittelt (Reinefeld und Schneider, 1982).

2.6 Wachstumsanalyse

Die Wachstumsanalyse wurde fiir jedes Jahr und jeden Standort einzeln durchgefiihrt
(Tab. 3). Die absolute Wachstumsrate (Crop Growth Rate) ergibt sich aus der Differenz der
Trockenmasse zwischen zwei Ernteterminen und beschreibt den Trockenmassezuwachs pro
Zeiteinheit. Sie stellt somit die absoluten Anderungen der Trockenmasse von Pflanzen oder
Besténden zwischen zwei Terminen dar. Die relative Wachstumsrate (Relative Growth Rate)
beschreibt hingegen den Trockenmassezuwachs in Relation zur vorhandenen Trocken-
masse und ist somit im Gegensatzt zur absoluten Wachstumsrate ein Effizienzindex (Hunt,
1990).

Zur Beschreibung der Blattflache, die wéhrend eines Zeitintervalls vorhanden war, wurde der

mittlere Blattflachenindex berechnet. Die dabei benutzte Formel resultiert aus der Annahme,
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dass der Blattflachenindex exponentiell mit der Zeit zunimmt. Fir den Blattflichenindex eini-
ge Tage nach der Aussaat wurde fiir alle Parzellen ein Wert von 0,01 m?> m? angenommen
(Roéver, 1995).

Tab. 3: In der Wachstumsanalyse verwendete Parameter (Hunt, 1990).

Parameter Symbol Einheit Formel
Blattflachenindex BFI m? m? Einseitige Blattoberfldche/Bodenflache
Trockenmasseertrag ™ tha” Trockenmasse/Bodenflache

Absolute Wachstumsrate

1 -1
(Crop Growth Rate) CGR tTMha d (TM2 = TM1)/(t2 — t1)
Relative Wachstumsrate 1 1
(Relative Growth Rate) RGR tTMt" TMd (INTM2 — INnTM1)/(t2 — t1)
mittlerer Blattflachenindex J BFI m2 m?2 (BFIl2 — BFI11)/(In(BFI2) — In(BFl4))

t1, t;= Erntetermin

Aus den Witterungsdaten wurde die Temperatursumme in °Cd (Gradtage) berechnet, indem
von jedem Tagesmittelwert eine Basistemperatur von 3 °C fur das Wachstum abgezogen
(Gummerson, 1986; Milford et al. 1985a), Tageswerte <3 °C gleich null gesetzt und die

Werte anschlieRend aufsummiert wurden.

2.7 Statistik

Die Varianzanalyse mit der GLM-Prozedur wurde mit dem Programm SAS 9.1 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA) durchgefihrt. Die vertikalen Linien (Error Bars) in den Abbildungen ge-
ben die Grenzdifferenz und die Buchstaben in den Abbildungen den Mittelwertvergleich nach
Ryan-Einot-Gabriel-Welsch (REGW) fir p < 0,05 fir den Vergleich der Varianten zum jewei-
ligen Erntetermin bzw. jeweiligen Kambiumring an. Werte, die mit demselben Buchstaben

gekennzeichnet sind, sind nicht signifikant verschieden.

Die Versuchsergebnisse fur alle Standorte und beide Versuchsjahre wurden auRerdem zu-
sammenfassend mit einfachen Regressionsanalysen ausgewertet, dabei wurden verschie-
dene Polynome verwendet. Das Bestimmtheitsmall r? einer Regression wurde bei

Irtumswahrscheinlichkeiten von p < 0,05, 0,01 und 0,001 mit *, ** und *** gekennzeichnet.
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3 Ergebnisse

31 Einfluss einer Aussaat im Herbst bzw. im Friihjahr auf die physiologischen

Wachstumsprozesse von Zuckerriiben im Vegetationsverlauf

Wachstum und Entwicklung von im Herbst und im Fruhjahr gesaten Riben werden in den
folgenden Kapiteln zum einen bezogen auf den Jahresverlauf in Monaten (Abb. a, b) und
zum anderen bezogen auf die Temperatursumme (Abb. ¢, d). Durch die Verwendung der
Temperatursummenskala werden die Jahres- und Umwelteinflisse standardisiert und somit
eine bessere Vergleichbarkeit der Wachstumsprozesse der im Herbst und im Frihjahr gesa-
ten Ruben ermdéglicht. Zur Wachstumsanalyse wurden einfache Regressionsanalysen
durchgefihrt.

3.1.1 Feldaufgang

Die Aussaat im Herbst fihrte unter optimalen Witterungsbedingungen zu einem zigigen Auf-
laufen und zu einem maximalen Feldaufgang von 80 bis 96 % (Abb. 3a). Die im August ge-
saten Riben erreichten den maximalen Feldaufgang Mitte September, die Mitte September
geséaten Riben Anfang Oktober und die Ende September gesaten Riben Mitte Oktober. Ein
verzégertes Erreichen des maximalen Feldaufgangs zeigten die im August und Oktober
2005 in Parensen sowie die Mitte September 2006 in Harste und Sieboldshausen geséaten
Ruben.

Bezogen auf die Temperatursumme erreichten die Riben unabhangig vom Aussaattermin
einen Feldaufgang von 50 % bei 100 °Cd, die im Mittel innerhalb von neun Tagen nach Aus-
saat erreicht wurden (Abb. 3c). Die Beziehung von Temperatursumme und Feldaufgang war
dabei in beiden Versuchsjahren und an allen Standorten gleichgerichtet und eng (r?> = 0,79).
Ausnahmen bildeten die im August 2005 in Parensen und die Mitte September 2006 in Hars-
te und Sieboldshausen gesaten Riben. In Parensen 2005 wurde ebenfalls innerhalb von
neun Tagen ein Feldaufgang von 50 % erreicht, allerdings liefen danach die Riben bis zum
Erreichen des maximalen Feldaufgangs z&dgerlich auf. In Harste und in Sieboldshausen 2006
wurde ein Feldaufgang von 50 % erst nach etwa 18 Tagen und bei einer Temperatursumme
von 250 °Cd erreicht. Die Beziehung von Temperatursumme und Feldaufgang war dabei
ebenfalls gleichgerichtet und eng (r*> = 0,82).

Bei den im Februar und Mérz geséten Riben kam es zu einem verzogerten Auflaufen mit
einem maximalen Feldaufgang von im Mittel nur 61 bis 66 %, der erst Mitte April erreicht
wurde (Abb. 3b). Die im April gesaten Ruben liefen hingegen zugig auf und erreichten An-

fang bis Mitte Mai einen Feldaufgang von im Mittel 80 %.
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Auf die Temperatursumme bezogen erreichten die im Februar und Marz gesaten Riben ei-
nen Feldaufgang von 50 % bei 180 °Cd, der nach 51 bzw. 36 Tagen nach Aussaat erreicht
wurde (Abb. 3d). Die im April gesédten Ruben erreichten einen Feldaufgang von 50 % bereits

bei 130 °Cd, der innerhalb von 14 Tagen nach Aussaat erreicht wurde.
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Abb. 3: Feldaufgang (= FA) von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Jahresverlauf
(a, b) und in Abhéngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par = Parensen, Sie
Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche Aussaat Friihjahr
im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

Insgesamt zeigte die Regressionsanalyse einen gleichgerichteten und engen Zusammen-
hang sowohl fir die im Februar (2006, 2007) und Mitte Marz (2007) (r> = 0,92) als auch fir
die Ende Marz (2006) und April (2006, 2007) gesaten Ruben (r? = 0,83), allerdings auf unter-

schiedlichem Feldaufgangsniveau.
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3.1.2 Durchmesser der Riibe

Die im Herbst gesadten Riben unterschieden sich im Dezember deutlich im maximalen
Durchmesser (Abb. 4a). Die im August gesaten Riben erreichten zu diesem Zeitpunkt in
beiden Versuchsjahren einen etwa doppelt so gro3en Durchmesser wie die Mitte September
geséten Riben. Die Ende September 2006 bzw. Anfang Oktober 2005 gesaten Riiben konn-

ten aufgrund zu geringer Groéf3e nicht vermessen werden.
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Abb. 4: Entwicklung des maximalen Durchmessers von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Jahresverlauf (a, b) und in Abhé&ngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte
Par = Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Ver-
suche Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

Im weiteren Vegetationsverlauf nahm der Durchmesser zu, wobei der Unterschied zwischen
den Rlben der verschiedenen Aussaattermine immer weiter abnahm. Zur Endernte im Juni

erreichten die Ruben einen Durchmesser von im Mittel 67 mm (Aussaat August), 65 mm
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(Aussaat Mitte September) und 55 mm (Aussaat Ende September). Ausnahme bildete der
Standort Parensen, wo die Riben beider Aussaattermine einen geringeren Durchmesser von
maximal 49 mm erreichten. Insgesamt nahm der Durchmesser der im Herbst gesdten Ruben
bis zur Endernte mit zunehmender Temperatursumme anndhernd linear zu (Abb. 4c). Die
Regressionsanalyse ergab eine sehr enge positive Beziehung mit einem Bestimmtheitsmal}
von 93 %.

Auch bei den im Frihjahr gesaten Riben nahm der Durchmesser im Verlauf der Entwicklung
zu, dabei trat die starkste Zunahme etwa bis Ende Juli/Anfang August auf (Abb. 4b). Zum
ersten Erntetermin war ein Unterschied im Durchmesser zwischen den Riben der verschie-
denen Aussaattermine vorhanden, wobei die jeweils friher gesaten Ruben den gréfieren
Durchmesser hatten. Im Verlauf der Vegetationsperiode nahm der Unterschied im Durch-
messer zwischen den verschiedenen Aussaatterminen ab. Zur Endernte erreichten die im
Februar gesaten Ruben einen Durchmesser von im Mittel 108 mm, die im Mérz geséaten von
112 mm und die im April gesaten von 104 mm. Bezogen auf die Temperatursumme erfolgte
eine nahezu lineare Zunahme des Durchmessers bis etwa 1500 °Cd, danach flachte die
Kurve ab, so dass sich ein asymptotischer Verlauf ergab (Abb. 4d). Die Beziehung zwischen
Temperatursumme und Durchmesser war sehr eng und positiv mit einem Bestimmtheitsmal}

von 91 %.

3.1.3 Anzahl Kambiumringe

Schon friih war sowohl bei den im Herbst als auch bei den im Friihjahr gesaten Ruben der
Uberwiegende Anteil an Kambiumringen gebildet (Abb. 5a, b).

Bei Aussaat im Herbst wiesen die im August gesaten Riben bereits vor dem Winter in bei-
den Versuchsjahren sechs bis acht und die Mitte September gesaten Ruben vier bis sechs
Kambiumringe auf. Bei den Ende September gesaten Riben konnten aufgrund zu geringer
GréRe keine Kambiumringe bestimmt werden. Die maximale Anzahl an Kambiumringen hat-
ten die im Herbst gesaten Ruben bereits im Mai erreicht. Dabei wiesen die im August gesa-
ten Riben mit acht bis neun Ringen einen Ring mehr auf als die Mitte und Ende September
geséaten Riben. Mit steigender Temperatursumme nahm auch die Anzahl Kambiumringe bis
zu einem Maximum zu, dabei war der Uberwiegende Anteil bei einer Temperatursumme von
etwa 1000 °Cd gebildet und das Maximum wurde bei 1500 °Cd erreicht (Abb. 5c¢).

Bei den im Frihjahr gesaten Riben war Ende Juni mit acht Ringen der Uberwiegende Anteil
an Kambiumringen gebildet (Abb. 5b). Im weiteren Verlauf bildeten die im Friihjahr gesaten
Riben in beiden Versuchsjahren weitere Kambiumringe aus, so dass eine maximale Anzahl

von neun bis zehn Kambiumringen zur Endernte erreicht wurde. Ab Mitte Juli waren keine
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deutlichen Unterschiede mehr zwischen den Aussaatterminen an einem Standort bezogen

auf die Anzahl Kambiumringe vorhanden.
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Abb. 5: Anzahl Kambiumringe von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Frihjahr im Jahresver-
lauf (a, b) und in Abhé&ngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par = Parensen, Sie =
Sieboldshausen und Har = Harste, drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche Aussaat Friihjahr
im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

In Abhangigkeit von der Temperatursumme zeigte die Entwicklung der Anzahl Kambiumringe
bei den im Frihjahr gesaten Riben einen dhnlichen Verlauf wie bei den im Herbst gesaten
Ruben (Abb. 5d). Mit zunehmender Temperatursumme nahm die Anzahl der Kambiumringe
bis zu einem Maximum zu, der Uberwiegende Anteil war ebenfalls bei einer Temperatur-
summe von etwa 1000 °Cd gebildet und die maximale Anzahl bei etwa 1500 °Cd. Zudem

ergab die Regressionsanalyse eine anndhernd identische Regressionsfunktion.
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3.1.4 Abstand der Kambiumringe

Im Verlauf der Entwicklung stieg nicht nur die Anzahl der Kambiumringe, sondern auch der
Abstand zwischen den Ringen, und zwar in Abhangigkeit von der Entfernung vom Zentralzy-
linder (Abb. 6, Anhang 2 - 4), worin sich auch die Entwicklung des Durchmessers widerspie-
gelte. Exemplarisch sind die Abstdnde zwischen den Ringen fir den Standort Siebolds-
hausen 2006/07 dargestellt.

FrOh in der Entwicklung zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den Aussaatterminen.
Die Riben des jeweils fruheren Aussaattermins im Herbst und auch im Frihjahr wiesen die
jeweils grofieren Abstdnde zwischen allen Ringen auf. Im Verlauf der Entwicklung nahmen
die Abstande zwischen allen Ringen, insbesondere zwischen den inneren sechs Ringen, zu.
Dabei war zur Endernte, besonders deutlich bei den im Fruhjahr gesaten Riben, kaum noch
ein Unterschied zwischen den Aussaatterminen im Abstand zwischen den einzeln Ringen
vorhanden. Insgesamt war bei den im Friihjahr gesdten Riben zur Endernte im Oktober der

Abstand zwischen allen Ringen gréRer als bei den im Herbst gesaten Riiben zur Endernte im

Juni.
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Abb. 6: Abstand zwischen den Kambiumringen von Zuckerriiben in Abhéngigkeit von der Entfernung
zum Zentralzylinder bei Aussaat im Herbst und im Frihjahr im Jahresverlauf; Aussaat Herbst: Ernten
Dezember und Juni, Aussaat Friihjahr: Ernten Mai, Juli und Oktober; Sieboldshausen 2006/07.

3.1.5 Bilatt- und Riibentrockenmasse

Die Blatttrockenmasse stieg sowohl bei den im Herbst als auch bei den im Frihjahr geséaten

Ruben im Vegetationsverlauf kontinuierlich an, wobei sich unterschiedliche Wachstumsver-
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ldufe zeigten (Abb. 7a, b). Die Blatttrockenmasse der im Herbst gesdten Riben nahm ab
April nahezu exponentiell zu und erreichte im Juni zur Endernte 6 bis 9t ha™, wobei ein deut-
licher Unterschied zwischen den Aussaatterminen auftrat (Abb. 7a). Die jeweils friher gesa-
ten Riben hatten den héheren Blatttrockenmasseertrag. Die Entwicklung der Blatttrocken-
masse der im Herbst gesaten Riben bezogen auf die Temperatursumme lief3 sich am bes-
ten mit einer sigmoiden Funktion beschreiben (Abb. 7c). Das Bestimmtheitsmall lag bei
91 %.
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Abb. 7: Entwicklung der Blatttrockenmasse von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr
im Jahresverlauf (a, b) und in Abhdngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par
= Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versu-
che Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

Bei den im Frihjahr gesdten Riben war der Unterschied zwischen den Aussaatterminen
Uber die gesamte Vegetationsperiode gering, wobei ein deutlicher Unterschied zwischen den

Standorten auftrat (Abb. 7b). Die im Frihjahr gesaten Riben am Standort Sieboldshausen
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hatten in beiden Versuchsjahren bis August einen Blatttrockenmasseertrag von im Mittel
5tha’, wahrend die Riilben am Standort Parensen und Harste nur einen Blatttrockenmas-
seertrag von im Mittel 3 tha” erreichten. Ab August nahm die Blatttrockenmasse bis zur
Endernte im Oktober noch geringfiigig zu. Der Gberwiegende Anteil der Blatttrockenmasse
war somit an allen Standorten bei einer Temperatursumme von etwa 1250 °Cd gebildet wor-
den (Abb. 7d). Die Entwicklung der Blatttrockenmasse der im Frihjahr gesaten Ruben liel
sich am besten mit sigmoiden Funktionen beschreiben. Die Regressionsgleichungen erga-

ben Bestimmtheitsmale von 93 bzw. 95 %.
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Abb. 8: Entwicklung der Riibentrockenmasse von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr
im Jahresverlauf (a, b) und in Abhédngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par =
Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche
Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

22



Ergebnisse

Die Ribentrockenmasse nahm im Vegetationsverlauf sowohl bei Herbst- als auch bei Frih-
jahrsaussaat zu, allerdings auf sehr unterschiedlichem Niveau (Abb. 8a, b). Die im Herbst
gesaten Riiben erreichten bis zur Endernte im Juni im Mittel 2 bis 3 t ha” Riibentrockenmas-
se. Tendenziell wiesen dabei die jeweils friiher gesdten Riben den jeweils héheren Riben-
trockenmasseertrag auf, wobei sich der Einfluss des Aussaattermins zur Endernte im Juni
verringerte. Die Beziehung zwischen Temperatursumme und Ribentrockenmasse konnte
dabei am besten mit einer quadratischen Funktion beschrieben werden (Abb. 8c). Mit zu-
nehmender Temperatursumme nahm die Ribentrockenmasse zu. Das Bestimmtheitsmal}
lag bei 90 %.

Die im Fruhjahr gesaten Ruben wiesen hingegen zur Endernte im Oktober einen Ribentro-
ckenmasseertrag von 12 bis 14 t ha™ auf (Abb. 8b). Ausnahmen waren die am Standort
Sieboldshausen 2006 gesaten Riben, die Ertrage von 19 bis 21 t ha™ erreichten. Der Ein-
fluss des Aussaattermins war dabei vor allem zwischen den Aussaatterminen Februar und
Mérz gering. Ausnahme bildete der Standort Parensen 2006, wo ein deutlicherer Einfluss
des Aussaattermins auf den Rubenertrag zur Endernte erkennbar war. Die Beziehung zwi-
schen Temperatursumme und Ribentrockenmasse konnte auch hier am besten mit einer
quadratischen Funktion beschrieben werden (Abb. 8d). Mit zunehmender Temperatursumme
nahm die Ribentrockenmasse zu. Allerdings geschah dies bei den im Friihjahr gesaten RU-
ben auf einem h&heren Niveau als bei den im Herbst gesaten Riben. Das Bestimmtheits-
mal lag bei Aussaat im Friihjahr bei 86 %. Die jeweiligen Frischmasseertrage verhielten sich

ahnlich wie die Trockenmasseertrage (Anhang 7 - 8).

3.1.6 Riibe-Blattverhiltnis

Die pro Einheit Blattertrag gebildete Menge Riubenertrag wird mit dem Rube-Blattverhéltnis
angegeben. Das Verhéltnis von Riben- zu Blatttrockenmasse stieg bei den im Herbst gesa-
ten Riiben bis Mitte Mai an und erreichte maximale Werte von im Mittel 1,2t TMt" TM (Aus-
saat August), 0,7 t TM t' TM (Aussaat Mitte September) und 0,6t TMt" TM (Aussaat Ende
September) (Abb. 9a). Bis zur Endernte Mitte Juni nahm das Ribe-Blattverhaltnis der Riben
aller Aussaattermine auf Werte zwischen 0,2 bis 0,4t TMt' TM ab. Am Standort Parensen
2005/06 veranderte sich das Ribe-Blattverhaltnis der im August und Mitte September gesa-
ten Riben im Verlauf der Entwicklung kaum. Bei den im Herbst geséten Riiben gab es keine
enge Beziehung zwischen Temperatursumme und Ribe-Blattverhéltnis (Abb. 9c).

Die im Frihjahr geséten Riben unterschieden sich zu Beginn der Entwicklung im Ribe-
Blattverhéltnis nur geringfliigig (Abb. 9b). Die Werte lagen Ende Juni im Mittel bei
0,6t TMt' TM (Aussaat Februar), 0,5t TM t' TM (Aussaat Mérz) und 0,4t TMt' TM (Aus-

saat April). Im weiteren Verlauf stieg das Ribe-Blattverhaltnis bei den Riiben aller Aussaat-
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termine bis zur Endernte im Oktober auf Werte zwischen 2,3t TMt' TM und 3,3t TMt' TM
an. Dabei wiesen die jeweils friiher gesaten Riben das grofiere Ribe-Blattverhaltnis auf. Die
Beziehung zwischen Temperatursumme und Ribe-Blattverhaltnis lie sich mit einer linearen
Funktion beschreiben (Abb. 9d).
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Abb. 9: Entwicklung des Ribe-Blattverhdltnisses von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Jahresverlauf (a, b) und in Abhéngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par
= Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versu-
che Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

3.1.7 Wachstumsraten

Die absoluten und relativen Wachstumsraten der Gesamttrockenmasse sind aufgrund der

besseren Vergleichbarkeit zwischen im Herbst und im Frihjahr gesaten Riben nur in Ab-
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hangigkeit von der Temperatursumme dargestellt. Die absolute Wachstumsrate nahm bei
den im Herbst gesaten Riben mit steigender Temperatursumme zu und lie} sich somit am
besten mit einer quadratischen Funktion beschreiben (Abb. 10a). Zur Endernte wiesen die im
Herbst geséaten Riiben eine absolute Wachstumsrate von 0,25t TM ha™ d” auf.

Die absolute Wachstumsrate der im Frihjahr gesaten Riben war gekennzeichnet durch ei-
nen Anstieg zu Beginn des Wachstums verbunden mit einer darauf folgenden Abnahme
(Abb. 10b). Die maximale Wachstumsrate wurde bei einer Temperatursumme von 1600 °Cd
erreicht und lag bei den im Februar gesaten Riben bei 0,18 bis 0,23t TM ha'd”’, bei den im
Marz gesaten Ruben bei 0,17 bis 0,19t TM ha™ d” und bei den im April gesaten Riben bei
0,12 bis 0,17 t TM ha™ d™.

a) Aussaat Herbst b) Aussaat Frihjahr
0,4 1 ® 26.08.05Par 0,4 -
9 o 13.09.05 @ (%)
= = 28.08.06 Har 5 as
= o 11.09.06 =
=3 o 26.09.06 o =
g 0,3 1 & 24.08.06 Sie %‘T'O 0,3 1 y= 0Y19*e(-0,5'(ln(x/1602,99)/0,5)2)
8 — o 11.09.06 9 e = 1= 0,66 ® 28.02.06 Par
B o 26.09.06 . o3 © 20.03.08
o o O o 26.04.06
TS 02 w2 02 A 24.03.06 Sie
5S G '® 4 07.04.06
=l g < A 26.04.06
% = 2 E = 19.02.07 Har
'S 014 '8 = 01 - o 12.03.07
S : G — o 10.04.07
; 27/(1+e(-0,0059 (x 1452‘33)) ; * 190207 Sle
” P @ ©  12.03.07
R ' < & 10.04.07
0,0 = F T T T T 1 0,0 T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
c) d)
0.08 74 26.08.05 Par 0,08 1
o 13.09.05
— = 28.08.06 Har _
5 o 11.09.06 s
Q@ % 0,06 4 o 26.09.06 . o= 0,06 -
g o : f:.gg.gg Sie @ g ® 28.02.06 Par
.09. 7] o 20.03.06
S E o 26.09.06 5 E o 26.04.06
@~ 0,04 4 @~ 0,04 1 A 24.03.06 Sie
S y = 0,02t 0SNG B A 07.04.06
® o og =036” ] A 26.04.06
=2 =2 = 19.02.07 Har
T s i 3 o 12.03.07
=g 002 £Z 002 o 10.04.07
= =, * 19.02.07 Sie
y = 0,096*!000%¥ o 12.03.07
r2 = 0,67 o 10.04.07
0,00 T 1 0,00 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatursumme [°Cd] Temperatursumme [°Cd]

Abb. 10: Absolute (a, b) und relative (c, d) Wachstumsraten von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst
und im Frihjahr in Abhdngigkeit von der Temperatursumme; Standorte Par = Parensen, Sie =
Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche Aussaat Friihjahr
im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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Ausnahme bildeten die maximalen Wachstumsraten am Standort Sieboldshausen 2006, die
mit im Mittel 0,36t TM ha™ d” sehr hoch waren und bei der Regressionsanalyse nicht mit
verrechnet wurden.

Die relative Wachstumsrate, die einen Effizienzindex darstellt, zeigte bei den im Herbst gesa-
ten Riben keine Beziehung zur Temperatursumme (Abb. 10c). Die maximale relative
Wachstumsrate wurde bei einer Temperatursumme von 1360 °Cd erreicht und lag zwischen
0,01 und 0,03t TM Rube t" TM Blatt d”'. Zur Endernte lag die relative Wachstumsrate bei im
Mittel 0,01 t TM Riibe t* TM Blatt d™.

Bei den im Frihjahr gesédten Ruben nahm die relative Wachstumsrate mit zunehmender
Temperatursumme ab (Abb. 10d). Zu Beginn der Entwicklung, bei einer Temperatursumme
von 1100 °Cd, lag die relative Wachtumsrate bei den im Februar gesaten Riben bei 0,06 t
TM Riibe t' TM Blatt d™ und bei den im Marz und April gesaten Riiben bei 0,05 t TM Riibe t”
TM Blatt d”. Zur Endernte lag die relative Wachstumsrate sowohl fiir im Februar als auch im
Mérz und April gesaten Riiben bei 0,03 t TM Riibe t* TM Blatt d™.

3.2 Einfluss einer Aussaat im Herbst bzw. im Friihjahr auf die technische Qualitat

der Zuckerriibe im Vegetationsverlauf

3.2.1 Trockensubstanz-, Zucker- und Markgehalt der Riibe

Die untersuchten Qualitdtsparameter werden exemplarisch fur den Standort Sieboldshausen
2006/07 dargestellt, die Ergebnisse der Ubrigen Standorte sind im Anhang (13 - 15) abgebil-
det. Die Trockensubstanz der Ribe setzt sich zusammen aus Zucker, Mark und Nichtzu-
ckerstoffen (Abb. 11). Insgesamt war der Trockensubstanz-, Zucker-, Mark- und Nichtzu-
ckerstoffgehalt bei den im Herbst gesaten Riben bereits vor Winter sehr hoch. Der Trocken-
substanzgehalt lag bei den im August und Mitte September gesaten Riben im Dezember bei
22 bzw. 21 %, der Zuckergehalt bei 13 bzw. 9 % und der Markgehalt bei 7 bzw. 9 %. Bei den
Ende September gesaten Riben konnte der Zuckergehalt aufgrund zu geringer Probenmen-
ge nicht ermittelt werden.

Der Trockensubstanz-, Zucker- und Markgehalt nahm im weiteren Verlauf bis Ende Mai kon-
tinuierlich ab; nur der Markgehalt stieg ab Mai bis zur Endernte wieder etwas an. Bei den im
Herbst gesaten Riben traten zu jedem Erntetermin signifikante Unterschiede im Zuckerge-
halt auf, wobei die jeweils friiher gesadten Riben einen héheren Zuckergehalt aufwiesen.
Wahrend beim Markgehalt nur im Mai ein Einfluss des Aussaattermins auftrat, war in den
Monaten April und Mai ein Einfluss des Aussaattermins auf den Trockensubstanzgehalt ge-
geben. Dabei hatten die jeweils friiher geséten Riben den héheren Trockensubstanzgehalt.
Auffallend war bei Aussaat im Herbst der im Vergleich zur Aussaat im Frihjahr tber die ge-

samte Periode héhere Markgehalt.
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Abb. 11: Entwicklung des Trockensubstanz- (gesamte Saule), Zucker-, Mark- und Nichtzuckerstoffge-
haltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode;
zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05); Sieboldshausen 2006/07.

Bei den im Frihjahr geséaten Ruben zeigte sich fur den Gehalt an Trockensubstanz und Zu-
cker eine gegenlaufige Entwicklung (Abb. 11). So nahmen der Trockensubstanz- und Zu-
ckergehalt der Riben aller Aussaattermine im Frihjahr wahrend der Vegetationsperiode
deutlich zu und erreichte zur Endernte im Oktober Werte von 20 bis 22 % Trockensubstanz
sowie Zuckergehalte von 15 bis 16 %. Der Markgehalt lag zu Beginn der Entwicklung bei

4,5 % und nahm bis Juni auf 3,5 % ab und verdnderte sich bis zur Endernte kaum.
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Abb. 12: Entwicklung der Anteile von Zucker, Mark und Nichtzuckerstoffen an der Riibentrockensub-
stanz von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum
Jjeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht sig-
nifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05); Sieboldshausen 2006/07.

Mit Ausnahme der Ernte im Mai sowie bezogen auf den Trockensubstanzgehalt im Juni tra-
ten keine signifikanten Unterschiede im Trockensubstanz-, Zucker- und Markgehalt zwischen
den Aussaatterminen auf.

Der Anteil des Zuckers an der Trockensubstanz (Abb. 12, Anhang 16 - 18) lag bei den im
Herbst gesédten Riben zur Endernte im Juni zwischen 52 und 56 %, wobei die im August
gesaten Riben gegeniber den Mitte und Ende September geséaten Riben einen signifikant
hoéheren Anteil Zucker an der Trockensubstanz aufwiesen. Der Anteil Mark lag zwischen
37 und 39 % und war nicht signifikant. Nur bis zur Ernte im April traten signifikante Unter-
schiede zwischen den Aussaatterminen auf.

Bei den im Frihjahr gesaten Riben lag hingegen der Anteil Zucker an der Trockensubstanz
bereits im Juni zwischen 60 und 64 % und stieg bis zur Endernte im Oktober auf Werte zwi-
schen 71 und 76 % an (Abb. 12). Mit Ausnahme im Mai traten keine signifikanten Unter-
schiede bezogen auf den Anteil Zucker an der Trockensubstanz auf. Der Anteil Mark nahm
im Verlauf der Vegetationsperiode kontinuierlich auf 16 bis 18 % ab. Die Unterschiede zwi-

schen den Aussaatterminen waren nur bis zur Ernte im Juni signifikant.
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3.2.2 Melassebildner

Die Gehalte der Melassebildner Kalium, Natrium und a-Amino-N sind auf Frischmasse bezo-
gen dargestellt. Sie waren zu Beginn der Entwicklung sowohl bei den im Herbst als auch bei
den im Frihjahr gesédten Riben am héchsten und nahmen im weiteren Entwicklungsverlauf
ab (Abb. 13, 14; Anhang 20 - 25). Die grof3ten Veradnderungen traten zwischen den ersten
Ernteterminen auf. Ausnahme bildete der Natriumgehalt der im Herbst gesaten Riben, der
einen gegenlaufigen Verlauf zeigte. Dort kam es ab April zu einem kontinuierlichen Anstieg
des Natriumgehaltes.

Der Kaliumgehalt der im Herbst geséten Riben betrug im Dezember 92 (Aussaat August)
und 113 mmol 1000 g™ Rilbe (Aussaat Mitte September) (Abb. 13a). Bis April ging er auf 46
bzw. 60 mmol 1000 g Riibe zuriick und veranderte sich bis Juni kaum noch. Bei den Ende
September geséaten Riiben lag der Kaliumgehalt im April bei 85 mmol 1000 g”' Riibe und
ging bis zur Endernte im Juni auf 65 mmol 1000 g™ Riibe zuriick.

Die im Fruhjahr geséaten Riben hatten zu Beginn der Entwicklung im Mai einen ahnlich ho-
hen Kaliumgehalt wie die im Herbst gesdten Riben im Dezember, erreichten aber bis zur
Endernte im Oktober mit 30 bis 35 mmol 1000 g™ Riibe einen deutlich geringeren Gehalt
(Abb. 13a). Zu jedem Erntetermin wiesen sowohl bei Aussaat im Herbst als auch im Frihjahr
die Rlben der jeweils friiheren Aussaattermine den geringeren Kaliumgehalt auf. Der Unter-
schied zwischen den Aussaatterminen war bei den im Herbst gesaten Riben zu jedem Ern-
tetermin signifikant, wahrend dies bei den im Frihjahr geséaten Ruben nur zur Ernte im Mai
zutraf.

Der Natriumgehalt war sowohl bei den im Herbst als auch bei den im Frihjahr geséaten Ru-
ben Uber die gesamte Vegetationsperiode deutlich geringer als der Kaliumgehalt (Abb. 13b).
Allerdings zeigte sich bei den im Herbst geséaten Ruben nach einer Abnahme des Gehaltes
bis April ein deutlicher Anstieg im Natriumgehalt auf 13 bis 14 mmol 1000 g™ Riilbe. Bei den
im Fruhjahr gesaten Riben sank der Natriumgehalt hingegen zwischen erster und letzter
Ernte von 11 auf 6 mmol 1000 g Riibe (Abb. 13b). Die im August und Mitte September ge-
saten Ruben unterschieden sich zu keinem Erntetermin signifikant, nur die Ende September
gesaten Riben hatten zur Ernte im April und Mai einen signifikant héheren Natriumgehalt.

Bei den im FrUhjahr gesaten RUben hatte der Aussaattermin keinen signifikanten Einfluss.
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Abb. 13: Entwicklung des Kalium- (a) und Natriumgehaltes (b) von Zuckerriiben bei Aussaat im
Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen
Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei
p < 0,05); Sieboldshausen 2006/07.
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Der a-Amino-N-Gehalt ging bei den im Herbst gesdten Riiben im Vegetationsverlauf von
11 (Aussaat August und Mitte September) bzw. 14 mmol 1000 g™ Riibe (Aussaat Ende Sep-
tember) auf 3 bis 5 mmol 1000 g™ Riibe zuriick, wobei die gréRte Veranderung zwischen
April und Mai auftrat (Abb. 14). Auch bei den im Frihjahr gesaten Riben kam es zu einer
deutlichen Abnahme des a-Amino-N-Gehaltes bereits zwischen den ersten Ernten auf 7 bis
8 mmol 1000 g”' Riibe. Wahrend der Einfluss des Aussaattermins bei im Friihjahr gesaten
Riben zu keiner Ernte signifikant war, wiesen vor allem die Ende September gesaten Riiben

zu jedem Erntetermin einen signifikant héheren a-Amino-N-Gehalt auf.
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Abb. 14: Entwicklung des a-Amino-Stickstoffgehaltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben ge-
kennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Sieboldshausen 2006/07.

Insgesamt wiesen vor allem bei Aussaat im Herbst die jeweils friiher gesaten Riben den
tendenziell geringeren Gehalt an Melassebildnern auf. Dabei war der Unterschied bei Aus-
saat im Frihjahr ab Juni eher gering. Im Entwicklungsverlauf hatten im Herbst gesate Riiben
gegenlber im FrUhjahr gesaten insgesamt einen hdéheren Gehalt an den Melassebildnern

Kalium und Natrium, dagegen aber einen geringeren Gehalt an a-Amino-N.
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3.2.3 Standardmelasseverlust und Bereinigter Zuckerertrag

Als zusammenfassender Parameter der technischen Qualitdt von Zuckerriiben wurde der
Standardmelasseverlust berechnet (Abb. 15, Anhang 26 - 28). Dieser lag bei den im Herbst
geséaten Riben im Dezember bei im Mittel 1,95 % (Aussaat August) und 2,21 % (Aussaat
Mitte September) und nahm im Verlauf der Entwicklung auf 1,25 % (Aussaat August), 1,47 %
(Aussaat Mitte September) und 1,53 % (Aussaat Ende September) ab. Der Einfluss des

Aussaattermins war dabei zu jedem Erntetermin signifikant.
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Abb. 15: Entwicklung des Standardmelasseverlustes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben ge-
kennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Sieboldshausen 2006/07.

Bei den im Frihjahr gesdten Riben unterschied sich der Standardmelasseverlust im Mai
signifikant und lag bei 2,11 % (Aussaat Februar) und 2,24 % (Aussaat Mé&rz) und sank bis
zur Endernte im Oktober auf Werte zwischen 1,03 und 1,22 %. Dabei waren keine signifi-
kanten Unterschiede mehr zwischen den Aussaatterminen festzustellen.

Insgesamt hatten sowohl bei Aussaat im Herbst als auch bei Aussaat im Frihjahr die jeweils
friher geséaten Riben zu jedem Erntetermin den geringeren Gehalt an Melassebildnern und

somit den geringeren Standardmelasseverlust.

Der Bereinigte Zuckerertrag stieg im Entwicklungsverlauf sowohl bei den im Herbst als auch

bei den im Frihjahr gesaten Riben deutlich an, allerdings auf véllig unterschiedlichem Ni-
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veau (Abb. 16, Anhang 29 - 31). Wahrend die im Herbst gesaten Riben zur Endernte im
Juni einen Bereinigten Zuckerertrag von 1,49t ha” (Aussaat August), 0,94 t ha' (Aussaat
Mitte September) und 0,70 t ha™ (Aussaat Ende September) erreichten, lag dieser bei im
Frihjahr gesadten Riben zur Endernte im Oktober bei 9,30tha” (Aussaat Februar),
8,69 t ha™' (Aussaat Marz) und 8,98 t ha” (Aussaat April). Wahrend bei den im Herbst gesa-
ten Riben der Aussaattermin zu jedem Erntetermin einen signifikanten Einfluss auf den Be-
reinigten Zuckerertrag hatte, zeigte sich dieser bei den im Fruhjahr gesaten Riben nur bis
Juli. Dabei erreichten die Riben des jeweils friheren Aussaattermins den héheren Bereinig-
ten Zuckerertrag resultierend aus dem hdheren Ribenertrag bei gleichzeitig héherer techni-

scher Qualitat.
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Abb. 16: Entwicklung des Bereinigten Zuckerertrages von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben ge-
kennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Sieboldshausen 2006/07.

3.3 Einfluss einer Aussaat im Herbst bzw. im Friihjahr auf Blattflachenindex, Licht-

absorption und Trockenmassebildung

3.3.1 Optimaler Blattflachenindex

Neben dem Einfluss einer Aussaat im Herbst und im Fruhjahr auf die physiologischen

Wachstumsprozesse und die technische Qualitat von Zuckerriiben wurde der Einfluss des
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Aussaattermins auf den Blattflachenindex als ein weiterer Parameter fiir die Ertragsbildung
untersucht. Der optimale Blattflaichenindex ist dabei der, bei dem ein Bestand die héchste
Wachstumsrate erzielt. Zur Bestimmung des optimalen Blattflachenindex wurde sowohl fir
die im Herbst als auch fir die im Frihjahr gesaten Riben fur die vier Zeitabschnitte zwischen
den Ernten der mittlere Blattflachenindex berechnet und in Abhangigkeit von der absoluten
Wachstumsrate der Gesamtpflanze dargestellt (Abb. 17). Die Beziehung zwischen Blattfla-
chenindex und Wachstumsrate ergab bei den im Herbst und im Frihjahr gesaten Riben un-
terschiedliche Kurvenverldufe. Mit zunehmendem mittleren Blattflachenindex stieg bei den im
Herbst gesaten Riben die absolute Wachstumsrate der Gesamttrockenmasse nahezu linear
mit einem Bestimmtheitsmal} von 89 % an. Bei den im Frihjahr geséten Riben erreichte die

Wachstumsrate ein Optimum bei einem mittleren Blattflachenindex von 3,5 bis 4.
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Abb. 17: Absolute Wachstumsrate der Gesamttrockenmasse von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst
und im Friihjahr in Abhéngigkeit vom mittleren Blattflaéchenindex; Standorte Par = Parensen, Sie =
Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche Aussaat Friihjahr
im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

3.3.2 Blattflachenindex und Lichtabsorption

Die im August und Mitte September gesaten Riben verfligten schon vor dem Winter Gber
einen Blattflachenindex von 1 bis 1,5 (Aussaat August) bzw. 0,5 (Aussaat Mitte September),
der Uber Winter wieder geringfiigig abnahm (Abb. 18a). Ab April zeigte sich bei den im
Herbst gesadten RiUben ein nahezu linearer Anstieg des Blattflachenindex, so dass bereits
Mitte Mai bis Ende Mai der optimale Blattflachenindex von 3,5 gebildet war. Die friiher gesa-

ten Ruben erreichten diesen etwa eine Woche eher. Allerdings handelte es sich bei den im
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Herbst gesaten Ruben ab April um 100 % Schosser. Im Versuchsjahr 2005 hatten die im
Herbst gesaten Riben bis zur Endernte einen Blattflachenindex von nur 3 gebildet.

Bezogen auf die Temperatursumme erreichten die im Herbst gesdten Riilben den optimalen
Blattflachenindex bei 1610 °Cd (Abb. 18c). Die Beziehung zwischen Temperatursumme und
Blattflachenindex war dabei in beiden Versuchsjahren und an allen Standorten gleichgerich-
tet und eng (r* = 0,73).
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Abb. 18: Entwicklung des Blattflichenindex (BFI) von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Jahresverlauf (a, b) und in Abhé&ngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte
Par = Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Ver-
suche Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

Der Blattflachenindex der im Friihjahr gesaten Riiben stieg ab Anfang Juni zligig an, so dass
der optimale Blattflichenindex in Sieboldshausen in beiden Versuchsjahren Mitte bis Ende
Juni erreicht wurde (Abb. 18b). In Parensen 2006 und Harste 2007 wurde der optimale Blatt-
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flachenindex erst Anfang bis Mitte August erreicht. Dabei erreichten die friiher gesaten Ri-
ben diesen einige Tage friiher. Der Vorsprung der friiher gesaten Riben verlor sich sowohl
bei den im Herbst als auch bei den im Frihjahr gesaten Riben im Verlauf der Vegetations-
zeit.

Insgesamt stieg der Blattflachenindex wie auch bei den im Herbst gesdten Riben mit der
Temperatursumme steil an, so dass in Sieboldshausen bei 910 °Cd bzw. in Parensen 2006
und Harste 2007 bei 1490 °Cd der optimale Blattflachenindex erreicht wurde (Abb. 18d). Die
Regressionsanalyse zeigte einen gleichgerichteten und engen Zusammenhang sowohl fiur
die in Sieboldshausen 2006 und 2007 (r*> = 0,89) als auch fir die in Parensen 2006 und
Harste 2007 geséaten Ruben (r> = 0,86).

Die Lichtabsorption ist abhangig vom Blattflachenindex eines Bestandes und ergibt sich aus
der photosynthetisch aktiven Strahlung und der Absorption durch den Bestand. Der von
einem Bestand absorbierte Anteil der einfallenden photosynthetisch aktiven Strahlung wird

als Absorptionsgrad bezeichnet (Kap. 2.4.2).
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Abb. 19: Entwicklung der von Zuckerriibenbestdnden absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR) bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr; Prozentzahlen in den Balken kennzeichnen den maxi-
malen Absorptionsgrad; Sieboldshausen 2006/07.

Die Lichtabsorption nahm bei den im Herbst gesaten Riiben im Verlauf der Vegetationsperi-
ode zu (Abb. 19, Anhang 32 - 34), wobei die Riben des jeweils frilheren Aussaattermins

auch die héhere Lichtabsorption aufwiesen. Im April und Mai, als die photosynthetisch aktive
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Strahlung die héchsten Werte erreicht hatte, wiesen die Riben der Augustaussaat einen
Absorptionsgrad von 40 % (April) bzw. 75 % (Mai) auf. Im Juni wurden 85 % der einfallenden
photosynthetisch aktiven Strahlung absorbiert und es gab kaum noch einen Einfluss des

Aussaattermins auf den Absorptionsgrad.

Bei den im Fruhjahr gesdten Riben konnte nur im Mai und Juni ein Vorteil einer friheren
Aussaat bezogen auf die Lichtabsorption gefunden werden (Abb. 19, Anhang 32 - 34), wel-
cher ab Juli kaum noch vorhanden war. Ab Juli wurden fast 90 % der photosynthetisch akti-
ven Strahlung absorbiert. Vor allem in den Monaten April und Mai zeigte sich daher der Vor-
teil einer Aussaat im Herbst, da diese Riben bereits einen gro3en Anteil der hohen photo-
synthetisch aktiven Strahlung absorbieren konnten. Im Juni war bezogen auf den Absorpti-
onsgrad kein Unterschied mehr zwischen im Herbst und im Frihjahr gesaten Ruben vorhan-
den.

3.3.3 Lichtabsorption und Trockenmassebildung sowie theoretischer Ertrag von

nicht schossenden Winterriiben

Zur Erfassung des Zusammenhangs zwischen Lichtabsorption und Gesamttrockenmasseer-

trag wurden lineare Regressionen berechnet (Abb. 20).
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Abb. 20: Gesamtertrag von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr in Abhdngigkeit von
der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR); Standorte Par = Parensen, Sie =
Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche Aussaat Friihjahr
im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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Der Ertrag stieg sowohl bei im Herbst als auch bei im Frihjahr gesédten Riben linear mit der
photosynthetisch aktiven Strahlung an. Das Bestimmtheitsmal} lag bei im Herbst geséaten
Riben bei 93 % und bei im Fruhjahr gesaten Ruben bei 89 %. Der Regressionskoeffizient,
der die Trockenmassebildung in t je MJ absorbierter PAR angibt, wird im Folgenden Licht-
ausnutzung genannt. Die Lichtausnutzung lag im Mittel Gber die Vegetationszeit und fir bei-
de Versuchsjahre bei im Herbst gesaten Riiben bei 2,0 g MJ" und bei im Friihjahr geséaten
Riben bei 2,2 g MJ"'. Die Gleichungen unterschieden sich zudem im Schnittpunkt mit der
y-Achse.

Setzt man fiir die Verbrennungswarme der Trockenmasse 16,75 kJ g an (Baeumer, 1992),
dann wurde die absorbierte PAR von im Herbst gesaten Ruben im Juni zu 3,2 % bis 3,6 %
und von im Frihjahr gesaten Riben im Oktober zu 3,8 bis 4 % in Trockenmasse umgewan-
delt (Wirkungsgrad) (Tab. 4, Anhang 35 - 37). Insgesamt zeigte sich bei im Herbst gesaten
Ruben nach einer Abnahme des Wirkungsgrads bis April eine kontinuierliche Zunahme bis
Juni. Bei im Fruhjahr gesaten Riben kam es im Juni/Juli zu einem Maximum im Wirkungs-

grad, das zwischen 4,4 und 4,6 % lag.

Tab. 4: Gesamttrockenmasseertrag von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr bezogen
auf die Summe der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) zu den Ernteterminen so-
wie Berechnung des Anteils der PAR, die fiir die Trockenmassebildung genutzt wurde (= Wirkungs-
grad), Sieboldshausen 2006/07.

Ernte Aussaat Herbst Ernte Aussaat Frihjahr
Aussaat Dezember April Mai Juni Aussaat Mai Juni Juli Oktober
X einfallende PAR [MJ m'z] X einfallende PAR [MJ m'z]
175,05 690,65 953,94 1207,01 263,30 516,36 761,05 1225,13
%, absorbierte PAR [MJ m?] ¥ absorbierte PAR [MJ m?]
24.08.2006 68,43 267,51 465,69 674,01 19.02.2007 63,61 272,69 480,24 885,65
11.09.2006 13,10 126,35 320,18 535,83 12.03.2007 40,47 246,42 457,93 866,56
26.09.2006 - 33,51 201,11 416,26 10.04.2007 14,32 205,39 417,88 824,58
Gesamt-TM [g m'z] Gesamt-TM [g m'z]
24.08.2006 155,15 292,55 647,96 1274,47 19.02.2007 33,59 743,23 1244,49 2097,53
11.09.2006 22,67 150,04 372,85 1086,58 12.03.2007 13,87 607,11 1162,83 1984,28
26.09.2006 3,40 33,13 186,02 892,08 10.04.2007 3,76 531,82 1096,55 1922,22
* Wirkungsgrad [%] * Wirkungsgrad [%]
24.08.2006 3,80 1,83 2,33 3,17 19.02.2007 0,88 4,57 4,34 3,97
11.09.2006 2,90 1,99 1,95 3,40 12.03.2007 0,57 4,13 4,25 3,84
26.09.2006 - 1,66 1,55 3,59 10.04.2007 0,44 4,34 4,40 3,90

* Verbrennungswérme der Trockenmasse = 16,75 kJ g'7 (Baeumer, 1992)

DarlUber hinaus wurde aus den vorliegenden Ergebnissen eine theoretische Ertragsberech-
nung durchgefiihrt, um einen Anhaltspunkt fir mégliche Ertrage von Winterriiben zu erhal-
ten. Fir die Berechnung des theoretisch méglichen Ertrages fir im August gesate Riben
wurde angenommen, dass die Riuben im Frihjahr nicht schossen, sondern weiterhin Assimi-
late in das vegetative Speicherorgan einlagern. Fir die Bestimmung der Lichtabsorption in
den Monaten August bis Juni wurde der mittlere Blattflachenindex Uber alle Standorte und
Jahre verwendet sowie das langjahrige Mittel der photosynthetisch aktiven Strahlung von
1952 bis 2007. Daraus ergab sich eine Summe von 537 MJ m™? absorbierte photosynthetisch
aktive Strahlung fir die Vegetationsperiode der im August gesaten Riben (Abb. 21,
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Tab. 5). Fir die Zeit von Juli bis Oktober wurde fir die im August gesaten Riben der mittlere
Blattflachenindex von im Frihjahr geséten Riben angenommen, der bei 4,7 (Juli), 5,1 (Au-
gust und September) und 4,6 (Oktober) lag. Aus der photosynthetisch aktiven Strahlung
(= langjahriges Mittel) und den angenommenen Blattflachenindices ergab sich fur die Zeit
von Juli bis Oktober ein Absorptionsgrad von im Mittel 88 %, woraus sich eine Lichtabsorpti-
on von 1147 MJ m? firr die im August gesaten Riiben bei Ernte im Oktober ergab. Bei An-
nahme einer Lichtausnutzung von 2,0tMJ" errechnet sich somit ein Ertrag von
22,02t TM ha (Abb. 22, Tab. 5).
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Abb. 21: Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) im Vegetationsverlauf und Summe absorbierter
PAR von im April (Apr) und im August (Aug) geséten Riiben sowie ab Juni (Jun) bis Oktober (Okt)
theoretisch absorbierte photosynthetisch aktive Strahlung bei Aussaat im August.
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Abb. 22: Berechneter Ertrag an Gesamttrockenmasse von im August geséten Riiben bei Ernte im
August, September und Oktober bei einer Lichtausnutzung von 2,0 g MJ m™.

Unter den gleichen Annahmen errechnet sich fiir eine Ernte im August bei einer Lichtabsorp-
tion von 940 MJ m? ein Ertrag von 17,89t TM ha™ und bei einer Ernte im September bei ei-
ner Lichtabsorption von 1069 MJ m?ein Ertrag von 20,46 t TM ha™.

Im Vergleich zu im April gesédten Riben kdnnten somit im August gesate Riben zu einer
Ertragssteigerung der Gesamttrockenmasse von 3,52t TM ha™ (+ 19 %) bei Ernte im Okto-
ber bzw. von noch 1,97 t TM ha™ (+ 11 %) bei Ernte im September filhren. Zudem kénnten
bei einer Ernte im August bereits Ertrage von etwa 18t TM ha™' erreicht werden, was einem
Ertrag von im April gesaten Riiben im Oktober entspricht (Abb. 22, Tab. 5).

Tab. 5: Berechnung des theoretischen Erfrages von im August geséten Zuckerriiben bei Ernte im
August, September oder Oktober des nachfolgenden Jahres auf Grundlage der Lichtabsorption; drei
Versuche Aussaat August und vier Versuche Aussaat April im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.

Summe ab-
. sorbierte _I23AR Gesamteﬁrag Blattertr%g RUbenertzag Zuckerefgtrag

Variante [MJ m™] [fTMha]* [tTMha'] [tTMha'] [tha]
Aussaat Apr

Apr-Okt 818 18,50 4,96 13,54 10,34
Aussaat Aug

Aug-Juni 537 10,59 7,93 2,66 1,45
** berechnete Ertrdge:

Aug-Aug 940 17,88 4,83 13,05 9,79

Aug-Sep 1069 20,47 5,53 14,94 11,21

Aug-Okt 1147 22,02 5,94 16,07 12,05

*berechnet mit Regressionsgleichung fiir Herbstaussaat y=2,0x-91,4

** Annahme: Ruben schossen nicht; Gesamt-TM-Ertrag= 27 % Blatt-TM + 73 % Riben-TM; Zucker = 75 % der Riuben-TM
kursiv = berechnete Werte
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4 Diskussion

4.1 Zielsetzung

Durch eine Aussaat im Herbst bzw. einer vorgezogenen Aussaat im Frihjahr kénnte die Ju-
gendentwicklung der Zuckerriibe geférdert und somit durch eine bessere Ausnutzung der
bereits intensiven photosynthetisch aktiven Strahlung im Frihjahr der Ertrag gesteigert wer-
den. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, eine Datengrundlage Uber die Ertrags-
und Qualitatsentwicklung von Zuckerriben bei Aussaat im Herbst und im Frihjahr unter mit-
teleuropéischen Klimabedingungen zu schaffen und die Wachstumsprozesse zu analysieren.
Anhand der auch in den Zuckerfabriken routineméaRig erfassten Gehalte an Zucker, Kalium,
Natrium und a-Amino-N soll untersucht werden, ob sich die Qualitat von im Herbst und im
Fruhjahr gesaten Riben unterschiedlich entwickelt und ob sich anhand der Entwicklung der
qualitdtsbestimmenden Inhaltsstoffe Riickschliisse auf eine Akklimatisation an winterliche
Temperaturen ziehen lassen.

Dazu wurden in zwei Jahren Feldversuche an jeweils zwei Standorten mit drei Aussaattermi-
nen im Herbst (Ende August, Anfang und Ende September bzw. Anfang Oktober) und drei
Aussaatterminen im Frihjahr (Februar, Marz und April) durchgefihrt.

Zudem wurden erstmalig auf Grundlage von im Feldversuch gewonnenen Daten Berechnun-
gen zur Bestimmung des mdglichen Ausmalles von Ertragssteigerungen bei Aussaat von
Zuckerriben im August und Ernte im folgenden Jahr (August, September und Oktober)
durchgefiihrt. Die Berechnungen basieren auf der Lichtnutzungseffizienz und der Summe der
theoretisch mdglichen absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung von im Herbst gesa-

ten Riben.

4.2 Methodischer Ansatz

Da es bisher keine aktuellen Versuche zu im Herbst bzw. im Februar/Mé&rz gesaten Riben
gab, werden im Folgenden die ersten Erfahrungen des methodischen Ansatzes der Versu-
che diskutiert. Im ersten Jahr wurden die Versuche am Standort Parensen im Herbst und im
Frihjahr als vollstdndig randomisierte Blockanlage mit sechs Wiederholungen und den Fak-
toren Aussaat- und Erntetermin angelegt. Die ParzellengréRe betrug 21,6 m?. Dies hatte eine
ab April zunehmende Beschattung der benachbarten Parzellen zur Folge, da die im Herbst
gesaten Riben durch Vernalisation im Winter schossten. Im zweiten Versuchsjahr wurden
die Aussaattermine im Herbst und im Frihjahr deshalb in allen Versuchen in getrennten BIl6-
cken vollstandig randomisiert.

Die Aussaat im Herbst erfolgte in beiden Versuchsjahren nach einer Stoppelbearbeitung mit

nachfolgender Saatbettbereitung. Im ersten Jahr war die Vorfrucht Weizen. Am Standort
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Parensen wurde das Stroh nicht geborgen. Durch die einmalige Stoppelbearbeitung und den
zeitlich geringen Abstand zwischen Ernte und Ribenaussaat konnte kaum eine Strohrotte
stattfinden, so dass sich nach der Saatbettbereitung viel Stroh auf den Parzellen befand. Um
Ungenauigkeiten der Ablagetiefe bei der maschinellen Aussaat zu vermeiden, wurde das
Stroh per Hand aus den Parzellen geharkt. Im zweiten Versuchsjahr wurden Standorte mit
Vorfrucht Gerste gewahlt, um geringere Stronmengen und eine frilhere Stoppelbearbeitung
mit einer besseren Strohrotte bis zur Aussaat zu gewahrleisten. Die Saatbettbereitung fur die
Aussaaten im Frihjahr wurde bereits im Herbst durchgefiihrt, da damit zu rechnen war, dass
im Februar und Méarz der Boden noch nicht befahr- bzw. bearbeitbar sein wirde.

Die Aussaaten im Herbst und im April erfolgten mit einem praxisiiblichen sechsreihigen
Einzelkornségerat auf einen Abstand von 6 cm. Die Aussaaten im Februar und Marz wurden
hingegen manuell durchgefihrt, um so die Wirkung einer verdichteten Bodenstruktur bzw.
eine zu geringe Ablagetiefe durch zu frihe Bestellung bei zu feuchtem bzw. gefrorenem Bo-
den weitestgehend zu vermeiden. Dazu wurden im Abstand von 6 cm L&cher in den Boden

gedruckt und anschlief3end die Ribenpille abgelegt und angedruckt.

Die optimale Bestandesdichte von 96.000 Pflanzen ha™ (Winner, 1981) wurde bei den im
Herbst gesaten Riiben erst im Frihjahr eingestellt, um eine optimale Bestandesdichte flr
den gesamten Versuchsverlauf sicherstellen zu kénnen. Vor dem Winter wurden die Aussaa-
ten August und Mitte September im 8- bis 12-Blattstadium auf einen Abstand von 12 cm ver-
einzelt, um intraspezifische Konkurrenz ausschlieBen zu kénnen (Réver, 1995). Bei den im
Frihjahr geséten Riben wurde die optimale Bestandesdichte im 4- bis 6-Blattstadium einge-
stellt. Durch das Vereinzeln sollte der Versuchsfehler mdglichst gering gehalten werden
(Blichse, 1999). Gerade bei Aussaat im Februar und Marz hatte sonst bei Aussaat auf End-
abstand aufgrund des insgesamt geringen Feldaufgangs keine ausreichende

Bestandesdichte erreicht werden kénnen.

Als Sorte wurde einheitlich eine konventionelle Sorte mit geringer Schosserneigung ange-
baut. Die genetische Schossfestigkeit der heutigen Zuckerriibensorten ermdéglicht eine Aus-
saat ab etwa Anfang Marz (Mérlénder, 1991), so dass in der vorliegenden Untersuchung bei
Aussaat im Februar und Mérz keine Schosser auftraten. Bei Aussaat im Herbst kam es auf-
grund des Vernalisationsreizes Uber Winter zum Schossen der Ruben im Frihjahr (Milford
und Limb, 2008). Derzeit gibt es keine schossresistenten Zuckerribensorten, woran in der
Zlchtung aber bereits intensiv gearbeitet wird (Jung, 2000; Hohmann et al., 2003). Das Ziel
der vorliegenden Untersuchung war es daher, grundlegende Erkenntnisse Uber die Ertrags-
bildung von Winterriben zu erlangen. Die Witterungsbedingungen in den beiden Versuchs-
jahren, vor allem im Winter, waren sehr unterschiedlich und kénnen somit als reprasentativ

fur das Klima Mitteleuropas gelten.
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Am Standort Parensen 2006 kam es zum Auftreten von Nematoden und den Befall mit Pero-
nospora farinosa f. sp. betae (Falscher Mehltau), der von den im Herbst gesaten Riben auf
die im Fruhjahr gesdten Riben Ubergegangen war, sowie zu Trockenheit in den Monaten
Juni und Juli. Die anhaltende Trockenheit verbunden mit hohen Temperaturen sowie der
Befall von Nematoden fihrten zum Welken des Zuckerriibenbestandes und Absterben ein-
zelner Blatter, wodurch das Wachstum und die Ertragsbildung negativ beeinflusst wurden.
Da im Vordergrund der Untersuchung zunachst die grundlegende Ertrags- und Qualitatsent-
wicklung von Zuckerriben bei Aussaat im Herbst und im Frihjahr unter mitteleuropéischen
Klimabedingungen stand, wird im Folgenden nicht néher auf den Standort Parensen einge-

gangen.

Die Ergebnisse werden bezogen auf den Kalendertag dargestellt, um den zeitlichen Verlauf
der Entwicklung der im Herbst und im Frihjahr gesaten Ruben vergleichen zu kénnen. Zu-
séatzlich erfolgt die Darstellung auf Basis der Temperatursumme, da die Temperatur ein
Hauptfaktor ist, der das Wachstum von Pflanzen im Vegetationsverlauf bestimmt (Milford et
al., 1985a). Das Aufsummieren der Temperatur Uber die Zeit basiert dabei auf Beobachtun-
gen, die zeigen, dass die Pflanzen eine bestimmte Menge an Warme bendtigen, um be-
stimmte Entwicklungsstadien zu erreichen (Milford et al., 1985a, d; Bellin et al., 2007). Durch
die Verwendung der Temperatursummenskala, die eine Basistemperatur von 3 °C fir das
Wachstum von Riben bertiicksichtigt, werden die Jahres- und Umwelteinfliisse standardisiert
und somit eine bessere Vergleichbarkeit der Wachstumsprozesse der im Herbst und im
Frihjahr gesaten Riben ermdglicht. Die Darstellung bezogen auf Tage nach Aussaat ist un-
geeignet, da die Vegetationsperiode der im Herbst gesaten Riben aufgrund der Vegetations-

ruhe im Winter deutlich l&nger war.

Insgesamt scheint eine Aussaat im Februar und Mérz unter den Klimabedingungen Mitteleu-
ropas nicht in die Praxis umsetzbar zu sein, da die Béden zu dieser Zeit zum Befahren und
zur Saatbettbereitung zu nass oder gefroren sind und somit eine maschinelle Aussaat von
Zuckerriiben nicht méglich wére. Im Vordergrund der vorliegenden Versuche stand nicht die
technische Umsetzbarkeit, sondern die Analyse des Wachstums und die Frage, ob durch
eine vorgezogene Aussaat im Frihjahr im Vergleich zu April gesaten Zuckerriiben der Ertrag
aufgrund einer friheren Jugendentwicklung gesteigert werden kénnte. Eine Aussaat im Au-
gust bzw. September scheint demgegeniber gut in die Praxis umsetzbar zu sein, da die Bo-
denbedingungen zu dieser Zeit im langjahrigen Mittel fir eine optimale Saatbettbereitung

sowie Aussaat geeignet sind.
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4.3 Einfluss einer Aussaat im Herbst bzw. im Friihjahr auf die physiologischen

Wachstumsprozesse von Zuckerriiben im Vegetationsverlauf

4.3.1 Feldaufgang

Im vereinzelungslosen Zuckerriibenanbau entscheiden die H6he und die Dynamik des Feld-
aufgangs, ob die optimale Bestandesdichte von 80.000 bis 110.00 Pflanzen ha™ (Mérlénder,
1991) etabliert werden kann, da eine Bestockung wahrend des vegetativen Wachstums der
Ribe nicht stattfindet (Meier et al., 1993). Mit steigender Temperatur nimmt die Anzahl Tage
zwischen Aussaat und Aufgang ab, da die Keimung ein stark temperaturabhangiger Prozess
ist (Winner, 1981; Campbell und Enz, 1991). Aber auch Niederschlag, Bodenfeuchte und
Sauerstoff im Boden haben einen entscheidenden Einfluss auf die Keimung und den Verlauf
des Feldaufgangs von Zuckerriiben (Thielebein, 1960a; Durrant, 1988; Lexander, 1993).
Neben Witterung und Saatgutqualitat kann besonders die standortspezifische Bodenstruktur
die Temperatur- und Wasserleitfahigkeit sowie den mechanischen Widerstand mitbestimmen
(Yonts et al., 1983; Winner, 1974).

Diese Faktoren unterscheiden sich bei einer Aussaat im Herbst und im Frihjahr deutlich. Der
hohe und zligige Feldaufgang der im Herbst gesaten Riiben ist vor allem auf die hohe Tem-
peratur im September zurlickzufiihren, die in den Versuchsjahren 2005 und 2006 im Mittel
bei 14,9 °C und 17 °C lag. Im langjahrigen Mittel (1952 bis 2007) liegt die mittlere Tempera-
tur im September dagegen bei 13,5 °C. Die fir den Feldaufgang von Zuckerriiben notwendi-
ge Temperatursumme von > 100°Cd bezogen auf eine Basistemperatur von 3 °C
(Gummerson, 1986) wurde somit innerhalb weniger Tage erreicht. Untersuchungen von
Longden und Thomas (1989) bestatigen den Vorteil einer Herbstaussaat fur den Feldauf-
gang aufgrund der héheren Temperaturen im Vergleich zu im Frihjahr geséten Riben. Wah-
rend im April gesédte Ruben bei einer durchschnittlichen Bodentemperatur von 8,6 °C
14 Tage zum Erreichen von 50 % Feldaufgang bendétigten, liefen die im September geséten
Ruben bei einer durchschnittlichen Bodentemperatur von 15,4 °C innerhalb von sechs Tagen
auf (Longden und Thomas, 1989).

Allerdings sollte der Aussaatzeitpunkt im Herbst nicht spéter als Ende September liegen, da
aufgrund der dann sinkenden Temperaturen der Keimungs- und Auflaufprozess der Zucker-
ribenpflanzen verlangsamt wird. Diese Pflanzen kénnen vor Winter keine ausreichende
GrofRe mehr erreichen, um unbeschadet Uberwintern zu kénnen, da vor allem Pflanzen im 2-
bis 4-Blattstadium gegen Kalte empfindlich sind (Winner, 1981). Dies konnte auch anhand
der Versuche gezeigt werden. Die im Oktober 2005 gesaten Riiben hatten vor dem Winter
nur zwei bis vier Blatter gebildet und sind erfroren.

Ein weiteres Problem einer Aussaat im Herbst, insbesondere im August und Anfang Sep-

tember, kann eine zu geringe Bodenfeuchte sein, wie es auch die vorliegende Untersuchung

44



Diskussion

gezeigt hat. Die Ende August 2005 geséaten Riben erreichten zwar nach 9 Tagen einen
Feldaufgang von 50 %, liefen danach aber bis zum Erreichen des maximalen Feldaufgangs
nur zdgerlich auf. Dies war auf die Trockenheit im September zuriickzufiihren. In beiden
Versuchsjahren lagen die Niederschlagsmengen im September deutlich unter dem langjahri-
gen Mittel, so dass bei der Aussaat Anfang September 2006 erst nach einer einmaligen Be-
wasserung nach 18 Tagen ein Feldaufgang von 50 % erreicht wurde.

Der niedrige Feldaufgang der im Februar bzw. Marz gesaten Riben von im Mittel 61 bzw.
66 % ist dagegen durch niedrige Temperaturen begriindet, die eine Keimung unterdriicken
und zum Absterben einiger Embryos fihren kénnen. Nach Brown (1981) reichen dazu schon
Temperaturen zwischen 5 bis 7 °C. Aulierdem wird die optimale Keimtemperatur von etwa
30 °C (Radke und Bauer, 1969) trotz niedriger Durchschnittstemperaturen in den Frihjahrs-
tagen bei Sonneneinstrahlung in den oberen Bodenschichten kurzfristig erreicht und kann so
die Keimung bewirken. Ist der Keimvorgang erst einmal eingeleitet, so kann die Pflanze auch
bei niedrigeren Temperaturen weiter wachsen (Thielebein, 1960a), allerdings verlangsamt
(Durr und Boiffin, 1995). Fur diese Pflanzen besteht aber gerade bei einer vorgezogenen
Aussaat im Frihjahr ein hohes Frostrisiko, wodurch es zum Absterben einzelner Pflanzen
kommen kann (Thielebein, 1960b). Durch anhaltend kihle Witterung mit durchschnittlichen
Temperaturen von 5 bis 8 °C in den ersten Wochen nach dem Aufgang kann zudem eine
Anregung zum vorzeitigen Schossen erfolgen (Winner, 1981). Ein weiterer Grund fir den
niedrigen Feldaufgang kann eine Bodenverdichtung und -verschldammung sein, die aufgrund
widriger Witterungsbedingungen und ftrotz Aussaat per Hand aufgetreten sein kann
(Mérlénder, 1991; Gemtos und Lellis, 1997). Einen Feldaufgang von 50 % erreichten die Ru-
ben der vorgezogenen Aussaattermine somit erst Mitte April (ca. 51 bzw. 35 Tage nach Aus-
saat) bei einer Temperatursumme von 180 °Cd. Die im April zum optimalen Aussaatzeitpunkt
gesaten Riben liefen, wie die im Herbst gesaten Riben, zligig auf und erreichten innerhalb
von 14 Tagen bei einer Temperatursumme von 130 °Cd einen Feldaufgang von 50 %.

Somit wurde bestétigt, dass der Feldaufgang unter sonst optimalen Bedingungen in enger
Beziehung zur Temperatursumme steht (Campbell und Enz, 1991; Boiffin et al., 1992; Durr
und Boiffin, 1995; Hoffmann, 1997). Daher ist eine Aussaat im Herbst einer vorgezogenen
Aussaat im Frihjahr vorzuziehen. Die héheren Temperaturen ermdglichen ein ziigiges Auf-
laufen und verkirzen die anfédllige Phase des Keimlings gegeniber Bodenschadlingen und
-krankheiten. Allerdings zeigte sich bei den im April 2007 gesaten Ruben, wie auch bei den
Aussaatterminen Ende August 2005 und Anfang September 2006, dass neben der Tempera-
tur auch eine ausreichende Bodenfeuchte ausschlaggebend fir einen ziligigen Feldaufgang
ist. Im Herbst besteht die Gefahr von Trockenheit, so dass ein hoher Feldaufgang nicht im-
mer gewahrleistet werden kann. Aber auch im Frihjahr kommt es vereinzelt zu Trockenheit,

was vor allem im Frihjahr 2007 in der Praxis (DNZ, 2008) zu sehr ungleichmafigen Zucker-
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ribenbestanden gefiihrt hat. Eine vorgezogene Aussaat im Februar oder Marz bietet auf-
grund der zu niedrigen Temperaturen fir den Feldaufgang keine Vorteile. Der geringere
Feldaufgang, den auch Scott und Jaggard (1978) fanden, ist gerade im Hinblick auf eine
Aussaat auf Endabstand kritisch zu beurteilen. In der vorliegenden Untersuchung war dies
kein Problem, da der Bestand nicht auf Endabstand gesat wurde, sondern nach der Bestim-
mung des Feldaufgangs auf die optimale Bestandesdichte vereinzelt wurde. Zudem ergeben
sich technische Probleme bei der Aussaat, da die bei zu feuchtem Boden durchgefihrte
Saatbettbereitung zu Bodenverdichtungen fihren kann, die eine Verzégerung des Feldauf-

gangs und der Jugendentwicklung bewirken kénnen.

4.3.2 Durchmesser, Kambiumringbildung und Abstand zwischen den Ringen

Charakteristisch firr die Ertragsbildung von Zuckerriiben ist das sekundare Dickenwachstum
der Hauptwurzel, aus der im ersten Vegetationsjahr kontinuierlich eine Speicherwurzel gebil-
det wird (Geisler, 1983). Dieser Prozess bewirkt die Bildung von konzentrischen Zuwachszo-
nen. Dabei wird der erste Kambiumring ausgehend vom Prokambium, das zwischen dem
primaren Phloem und Xylem liegt, und dem Perizykel gebildet, wéhrend der zweite Ring aus
dem Phloemparenchym des ersten Ringes und undifferenzierten Prokambiumzellen gebildet
wird. Alle nachfolgenden Kambiumringe sind daher Abkémmlinge des jeweils vorhergehen-
den é&lteren Rings (Zamski und Azenkot, 1981a; Geisler, 1983). Die Ausbildung der
Kambiumringe, die durch die Blattbildung induziert wird, ist eine wesentliche Voraussetzung
fur die Zuckerspeicherung in der Zuckerribe. Die Anzahl der Ringe und deren Abstand zuei-
nander, die auch die Entwicklung des Durchmessers zeigen, sind dabei eng korreliert mit
dem Zuckergehalt (Milford, 1973).

Der Durchmesser nahm nahezu linear bis etwa 1500 °Cd bei den im Friuhjahr geséten Ru-
ben zu, danach flachte die Steigung der Geraden ab. Dies stimmt anndhernd mit Ergebnis-
sen von Bellin et al. (2007) uberein, die ebenfalls eine Zunahme des Rubendurchmessers
bis 1599 °Cd fanden. Der Durchmesser der im Herbst gesaten Riben dagegen nahm bis zur
Endernte im Juni linear zu. Allerdings erreichten die im Herbst gesaten Riben deutlich ge-
ringere Durchmesser als im Frihjahr gesate Ruben. Dies ist auf das Schossen der Riben
zurtickzufiihren. Die gebildeten Assimilate wurden fiir den Aufbau des Sprosses verwendet
und standen somit nicht fir die Speicherung in den Parenchymzellen zur Verfligung und
konnten daher nicht zur Vergréflierung der Zellen und des Durchmessers beitragen (Blircky
und Beil3, 1980).

Die Anzahl Kambiumringe stieg bei einer Temperatursumme zwischen 500 °Cd und
1500 °Cd deutlich an. Der lberwiegende Anteil Kambiumringe war sowohl bei im Herbst als

auch bei im Frihjahr gesaten Riiben schon friih in der Entwicklung ausgebildet, wie auch
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Artschwager (1926), Milford (1973) und Hoffmann (2006a) feststellten. Im weiteren Wachs-
tumsverlauf bildeten die Riben bei Aussaat im Herbst sowie im Frihjahr weitere Ringe aus,
wobei bei einer Temperatursumme von 1500 °Cd, das heif3t Ende Mai bei im Herbst gesaten
bzw. Anfang August bei im Friihjahr gesaten Riben, die Kambiumringbildung nahezu abge-
schlossen war. Bellin et al. (2007) fanden die deutlichste Zunahme der Anzahl
Kambiumringe zwischen 452 °Cd und 1420 °Cd, was gut mit den dargestellten Ergebnissen
Ubereinstimmt. Insgesamt hatten die im Herbst gesaten Riben maximal sieben bis neun und
die im Frihjahr gesdten Riben neun bis elf Ringe gebildet. Die geringere Anzahl
Kambiumringe der im Herbst gesdten Riben gegenlber im Frihjahr gesédten Riben ist
ebenso auf den im April einsetzenden Ubergang der Zuckerriibenpflanzen in die generative
Phase (Schossen) zuriickzufihren.

Beim Vergleich der Entwicklung der Anzahl Kambiumringe von im Herbst mit im Fruhjahr
geséaten Riben zeigte sich jedoch, dass bei Aussaat im Herbst deutlich friher im Jahr eine
grofl’e Anzahl Kambiumringe gebildet war und somit die im Herbst gesaten Riben schon im
zeitigen Fruhjahr eine grofe Speicherkapazitat fur die in den Bléttern produzierte Saccharo-
se aufwiesen. Zu diesem Zeitpunkt waren im Fruhjahr gesate Ruben noch nicht aufgelaufen.
Wie die Kambiumringbildung bei im Herbst gesaten Ruben weiter verlaufen wirde und wie
grol3 die maximale Anzahl Ringe ware, wenn die Riben nicht schossen wirden, muss in
weiteren Untersuchungen geklart werden. Allerdings deuten die Ergebnisse der Ruben der
vorgezogenen Aussaattermine im Friihjahr an, wie auch Untersuchungen von Milford (1976),
dass die Anzahl der Ringe genetisch festgelegt ist. Die Riiben der vorgezogenen Aussaat-
termine hatten trotz verlangerter Vegetationszeit keine gréRere Anzahl an Ringen gebildet
als die im April gesaten Riben. Das wirde bedeuten, dass mit den aktuellen Zuckerriiben-
genotypen durch Verlangerung der Vegetationsperiode keine gréRere Speicherkapazitat fir
eine Ertragssteigerung erreicht werden kann.

Bei der Betrachtung der Abstédnde zwischen den Ringen war aufféllig, dass im Vegetations-
verlauf bei den im Herbst gesaten Riiben vor allem der Abstand zwischen den ersten sechs
und bei den im FrUhjahr gesaten Riben zwischen den ersten acht Ringen zunahm. Der Ab-
stand zwischen den Ubrigen gebildeten Ringen blieb hingegen sehr gering, sie wurden nicht
mehr vollstdndig ausgebildet.

Das weist darauf hin, dass die Zunahme des Durchmessers der Rube wahrend der Vegetati-
onsperiode hauptsachlich auf die VergréRerung der schon frih angelegten Ringe zuriickzu-
fuhren war und nicht auf die Anlage und Ausbildung neuer Ringe. Dies wurde auch von
Milford (1973, 1976) beschrieben, der ebenso bei im Frihjahr gesaten Ruben fand, dass sich
vor allem die inneren acht Ringe ausdehnten und 90 % des Durchmessers der Riiben aus-
machten. Dabei war eine gleichzeitige Zunahme des Abstands zwischen allen Ringen fest-

zustellen, die nach Milford (1973) sowohl durch Zellteilung als auch Zellvergré3erung ent-
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steht. Zamski und Azenkot (1981b) wiesen mit radioaktiv markiertem CO, ebenfalls nach,
dass alle Ringe gleichzeitig zur Ertragsbildung beitragen, wobei die inneren Ringe ein starke-

rer Sink sind, da hier bereits mehr Zellen gebildet sind.

4.3.3 Riiben- und Blattertrag sowie Riibe-Blattverhéltnis und Wachstumsraten

Die im Herbst gesédten Riben zeigten einen véllig anderen Wachstumsverlauf als im Frih-
jahr geséate Ruben. Der Blattertrag nahm zunéchst bis Dezember langsam zu und nahm Gber
Winter aufgrund von Frost und dem Auftreten von Ramularia beticola geringfiigig ab. Ab Mit-
te April/Mai kam es dann aufgrund steigender Temperaturen zu einer nahezu linearen Zu-
nahme. Dass die im Herbst gesaten Riiben nicht den typisch sigmoiden Kurvenverlauf fir die
Entwicklung der Blatttrockenmasse zeigten, ist mit dem Ubergang der Riiben in die generati-
ve Phase ab April zu erkldren. Uber Winter erfahren die Zuckerriibenpflanzen einen Vernali-
sationsreiz. Durch die Bildung des Sprosses ab April mit vielen kleineren Blattern nimmt der
Blatt- bzw. Sprossertrag stark zu. Der Aussaattermin hatte dabei einen Einfluss auf den
Blattertrag. Die Ruben des jeweils friheren Aussaattermins wiesen aufgrund der langeren
Vegetationsperiode und der damit verbundenen héheren Temperatursumme den h&heren
Blattertrag auf. Auch Milford et al. (1985a, b, c, d) und Kenter (2003) zeigten, dass die Blatt-
bildung stark temperaturabhéngig ist.

Der Riubenertrag von im Herbst gesaten Rilben nahm dagegen nur geringfigig zu. Bezogen
auf den Ribenertrag hatte der Aussaattermin einen deutlich geringeren Einfluss als auf den
Blattertrag. Zur Endernte trat kein signifikanter Unterschied im Ertrag zwischen den ver-
schiedenen Aussaatterminen auf, was auf das Schossen zurlickzufihren war.

Die Entwicklung der Trockenmasse von Riibe und Blatt der im Friihjahr gesaten Riiben folg-
te im Wesentlichen dem typischen Verlauf der Ertragsbildung (Geisler, 1983). Die Blattbil-
dung eilt zunachst der Bildung des Ribenertrages zeitlich weit voraus (Theurer, 1979;
Biichse und Réver, 1998) und erreicht etwa Anfang August bei einer Temperatursumme von
1400 °Cd bezogen auf eine Basistemperatur von 3 °C den maximalen Blattertrag. Ab Anfang
August bis zur Endernte im Oktober verandern sich Blatttrocken- und Blattfrischmasse kaum
noch, wie auch Kenter (2003) fand. Ab diesem Zeitpunkt hatte sich offensichtlich ein Gleich-
gewicht zwischen Blattneubildung und dem Absterben der &uleren Blatter eingestellt
(Milford et al., 1985c). Die ersten Blatter sterben dabei bereits im Juni ab (Eslami et al.,
1988). Die Blattneubildung verlangsamt sich ab etwa Mitte August aufgrund der Verkirzung
der Tageslédnge sowie unter anderem durch die schlechtere N&hrstoffversorgung und der
Konkurrenz des Blattapparates mit der Speicherwurzel um Assimilate und Né&hrstoffe
(Bdrcky, 1980; Milford et al., 1985b).
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Der Ribenertrag nahm hingegen bis zur Endernte im Oktober nahezu linear zu. Insgesamt
hatten die jeweils friiher gesaten Riben den jeweils etwas hdheren Blatt- und Ribenertrag
gebildet. Begrinden lasst sich dies nach Scott und Bremner (1966) mit der gesteigerten
Lichtinterzeption und der mit einer verldngerten Vegetationsperiode verbundenen langeren
Nahrstoffaufnahme (Jaggard und Werker, 1999). Scott und Bremner (1966) fanden in die-
sem Zusammenhang im Mittel von sieben Jahren eine Ertragssteigerung von 15 bis 20 % bei
einer Auspflanzung von im Gewachshaus vorgezogenen Pflanzen zum normalen Aussaat-
zeitpunkt.

In der vorliegenden Untersuchung lag die Ertragssteigerung im Rubenertrag von im Mérz
gegeniber im April gesaten Ruben bei nur 5 bis 6 % (Sieboldshausen 2006 und 2007) bzw.
maximal 13 % (Harste 2007). Der Ertragsunterschied zwischen im Februar und Méarz gesa-
ten Riben war gering und betrug nur 1 % (Harste 2007) bzw. maximal 5 % (Sieboldshausen
2007), so dass durch eine Aussaat im Februar der Ertrag nicht deutlich gesteigert wurde.
Auch Maérldnder (1991) fand, dass sich Anfang Marz geséate Riben im Ertrag nicht von Ende
Marz geséten Riben unterschieden. Zu erklaren ist der geringe Unterschied im Blatt- und
Rubenertrag bei den vorgezogenen Aussaatterminen durch die etwa gleichzeitig beginnende
Vegetationsperiode. Bereits beim Feldaufgang zeigte sich, dass die im Februar bzw. im Marz
geséaten Ruben zunachst aufgrund niedriger Temperaturen zdgerlich aufliefen und letztend-
lich erst mit beginnender wéarmerer Witterung nur wenige Tage friiher als die im April geséaten
Riben einen Feldaufgang von 50 % erreichten.

Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich, dass eine Aussaat ab Méarz zu Ertragssteigerungen
von bis zu 13 % fihren kann. Der am stérksten limitierende Faktor fur eine mdglichst friihe
Aussaat der Zuckerriibe zur Nutzung einer méglichst langen Vegetationsperiode ist auf leh-
migen Boden die Bodenfeuchte im Friihjahr, die eine maschinelle Aussaat undurchfiihrbar
machen kann. Eine verdichtete Bodenstruktur aufgrund zu friiher Saatbettbereitung bei zu
feuchtem Boden kann zu Ertragsverlusten flihren (Baeumer, 1992). Somit ist das Potenzial
der Verlangerung der Vegetationsperiode in der Praxis schon weitestgehend ausgeschopft.
Eine vorgezogene Aussaat im Februar bringt unter mitteleuropédischen Klimabedingungen

keinen Vorteil.

Resultierend aus der Entwicklung von Blatt- und Ribenertrag zeigten sich auch im Ribe-
Blattverhéltnis unterschiedliche Verldufe. Bei den im Herbst gesdten Riben wurden die
hdchsten Werte bereits Mitte April erreicht, wobei die jeweils friiher geséten Riiben die hdéhe-
ren Werte aufwiesen. Den Wert 1 erreichten dabei nur die im August 2006 gesaten Riiben im
April. Dieser Wert kennzeichnet den Zeitpunkt, von dem an die Ribe mehr Trockenmasse
gebildet hat als das Blatt (Beil und Winner, 1975). Danach nahm das Ribe-Blattverhaltnis

kontinuierlich auf Werte < 0,5 ab. Diese Entwicklung des Riibe-Blattverhéltnisses zeigt deut-
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lich den Ubergang der Rilben in die generative Phase. Hier kam es zu einem betonten Blatt-
wachstum durch die Ausbildung des Sprosses ab Mitte April/Mai. Das bedeutet, dass der
Anteil neu gebildeter Assimilate, der fir den Aufbau des Sprosses verwendet wurde, anstieg
und somit nicht fiir die Speicherung in der Riibe zur Verfiigung stand.

Die im FrUhjahr gesaten Riben zeigten die aus verschiedenen Untersuchungen bekannte
Entwicklung des RuUbe-Blattverhaltnisses (Kenter, 2003). Das Rube-Blattverhaltnis nahm
nahezu linear zu, was bedeutet, dass der Anteil neu gebildeter Assimilate, der in die Spei-
cherwurzel verlagert wurde, kontinuierlich anstieg (Milford und Watson, 1971; Stein und
Willenbrink, 1976). Etwa ab August bei einer Temperatursumme von 1200 °Cd Uberschritt
das Rube-Blattverhaltnis bezogen auf die Trockenmasse den Wert 1. Zum Ende der Vegeta-
tionsperiode lag das Ribe-Blattverhaltnis zwischen 2,3 und 3,3, was mit dem von Kenter
(2003) gefundenen Ribe-Blattverhaltnis von 2,4 zum Ende der Vegetation im Mittel von
27 Umwelten Gbereinstimmt. Der Unterschied zwischen den im Februar und Marz geséaten
Ruben war dabei gering. Es ergab sich nur ein Einfluss des Aussaattermins im Vergleich von
im Marz bzw. im Februar zu im April gesaten Riben, die ein kleineres Ribe-Blattverhaltnis

aufwiesen.

Auch bezogen auf die absoluten und relativen Wachstumsraten zeigten sich wesentliche
Unterschiede zwischen im Herbst und im Frihjahr gesaten Riben. Bei den im Herbst gesa-
ten Riben stieg mit steigender Temperatursumme die absolute Wachstumsrate stetig an,
wahrend sich bei den im Frihjahr geséten Riben ein Optimum zeigte. Der stetige Anstieg
spiegelt das Schossen der Ribe wider. Bis zur Endernte im Juni war hier der maximale Wert
noch nicht erreicht.

Der Anstieg der absoluten Wachstumsrate der im Frihjahr geséten Riben zeigt die Zunah-
me der leistungsfahigen Masse. Die maximalen Wachstumsraten wurden bei den im Frih-
jahr gesaten Riben zwischen Juni und Juli erreicht, die jeweils friher geséten Riben wiesen
die etwas hdheren absoluten Wachstumsraten auf. Als mittlerer Wert fir die gesamte Vege-
tationsdauer ergab sich 0,11 bis 0,12t TM m? d”. Geisler (1983) gibt als mittleren Wert fiir
Zuckerriben fir die gesamte Vegetationsdauer einen etwas hdéheren Wert von
0,18 bis 0,19t TM m? d” an.

Die relative Wachstumsrate ist ein Effizienzindex, der angibt, wie viel Riibentrockenmasse
pro Einheit Blatttrockenmasse und Tag gebildet werden. Bei den im Herbst gesaten Riben
konnte kein Zusammenhang zwischen relativer Wachstumsrate und der Temperatursumme
gefunden werden. Dies ist wiederum auf das Schossen der Riben zurlickzufiihren. Bei den
im Frihjahr gesaten Riiben nahm die relative Wachstumsrate im Verlauf der Vegetationspe-
riode ab. Zurlickzuflihren sein kdnnte dies darauf, dass eine VergréRerung der Blattflache

von Zuckerriiben im Vegetationsverlauf zwar den Ausnutzungsgrad der Einstrahlung stei-
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gern, gleichzeitig aber auch eine erhéhte Attraktion des Blattes fir Assimilate zuungunsten
der Rube bewirken kénnte (Mérlénder, 1990)

Insgesamt zeigte sich, dass die im Herbst und im Frihjahr gesdten Riben bei ahnlichen
Temperatursummen den maximalen Feldaufgang, die maximale Anzahl Kambiumringe und
den maximalen Durchmesser erreichten. Bezogen auf die Trockenmassebildung zeigten sich
hingegen véllig verschiedene Wachstumsverldufe, was in den unterschiedlichen Entwick-
lungsphasen der im Herbst und im Frihjahr gesdten Riben begrindet ist. Wahrend die im
Frihjahr gesaten Riben ausschliellich vegetativ wuchsen, bildeten die im Herbst geséaten
Ruben aufgrund des Vernalisationsreizes im Winter einen generativen Spross aus. Wie das
Wachstum und die Ertragsbildung verlaufen wiirden, wenn die Riben nicht schossen, muss

in weiterfiihrenden Untersuchungen analysiert werden.

4.4 Einfluss einer Aussaat im Herbst bzw. im Friihjahr auf die technische Qualitat

der Zuckerriibe im Vegetationsverlauf

Die technische Qualitat ist definiert als die Summe aller Eigenschaften der Zuckerriibe, die
bei der Verarbeitung in der Zuckerfabrik einen Einfluss auf die Gewinnung und Ausbeute des
Weillzuckers haben (Winner, 1981). Diese Eigenschaften der technischen Qualitat werden in
physikalische Eigenschaften (Erdanteil, Képfqualitdt, Schneidfestigkeit), biologische Eigen-
schaften (Schossfestigkeit, Krankheitsresistenz) und chemische Zusammensetzung unterteilt
(Saccharose und Nichtzuckerstoffe) (Oltmann et al., 1984). Im Folgenden wird die chemi-
sche Zusammensetzung der Riben betrachtet. Eine Ribe ist umso besser fur die Zucker-
gewinnung geeignet, je hdéher ihr Gehalt an Zucker (Saccharose) ist, bei einem gleichzeitig
mdglichst geringen Gehalt an Nichtzuckerstoffen. Zu den Nichtzuckerstoffen gehdren als
wichtigste Melassebildner vor allem Kalium und Natrium, die die Wasserl6slichkeit der Sac-
charose erhéhen und damit einen erhdhten Melasseanfall verursachen, und a-Amino-N, der
ebenso wie Invertzucker die Zuckerfabrikation durch S&ure- und Farbstoffbildung erschwert
(Burba, 1996). Die technische Qualitat von Zuckerrtiben wird in der Routine einer Zuckerfab-
rik Uber die Bestimmung des Zuckergehaltes und der genannten Melassebildner bewertet
und in der Braunschweiger Formel Uber den Standardmelasseverlust zusammengefasst
(Buchholz et al., 1995). Aus Ribenertrag, Zuckergehalt, Standardmelasseverlust und Stan-
dardfabrikverlust ergibt sich der Bereinigte Zuckerertrag (Llidecke, 1954).

Zusatzlich zu den in der Qualitatsanalyse standardmafig bestimmten Inhaltsstoffen wurde
der Markgehalt der Zuckerriibe betrachtet. Als Mark werden alle unldslichen Inhaltsstoffe der
Zuckerribe bezeichnet. Diese fallen in der Zuckerfabrik als Schnitzel an und stellen das

wichtigste Nebenprodukt der Zuckererzeugung dar (Kenter und Hoffmann, 2006).
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Im folgenden Kapitel wird der Einfluss des Aussaattermins auf die Entwicklung der tech-
nischen Qualitét von im Herbst und im Frihjahr gesaten Riben und somit ihre Eignung fur

die Zuckerproduktion betrachtet.

441 Trockensubstanzgehalt sowie Mark- und Zuckergehalt der Riibe

Auffallend war bei den im Herbst geséten Riiben ein Trockensubstanzgehalt von 21 bis 22 %
und ein Zuckergehalt von 9 bis 13 % bereits vor Winter, wobei die jeweils friiher gesaten
Ruben auch den héheren Gehalt aufwiesen. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich die Riben
in der Jugendentwicklung (sechs bis zwdlf Blatter). Im Fruhjahr geséte Ruben erreichen die-
ses Stadium ungefahr im Mai, allerdings mit einem etwa halb so hohen Trockensubstanz-
und Zuckergehalt.

Der hohe Trockensubstanz- und Zuckergehalt vor Winter lasst sich auf eine Frosttoleranzre-
aktion der Ribenpflanzen zurlickfihren, die dazu dient, die Eisbildung im Symplasten zu
verhindern bzw. zu verzégern. Ein wichtiger Mechanismus ist dabei die Frostplasmolyse. In
frosttoleranten Pflanzen gefriert bei Temperaturabfall in der Pflanze unter den Nullpunkt zu-
nachst die wéassrige Phase im Apoplasten, da die osmotische Konzentration dieser Lésung
meist relativ gering ist (Mohr und Schopfer, 1992; Schmitt, 2003). Eis hat ein geringeres
Wasserpotenzial als flissiges Wasser. Es entsteht ein Potenzialgefalle, wodurch immer
mehr Wasser aus den Protoplasten in den Apoplasten diffundiert und dort einfriert. Gleichzei-
tig werden die Zellen entwassert, der Zellsaft wird aufkonzentriert. Der Zellsaft hat somit ein
erhdhtes osmotisches Potenzial und der Trockensubstanzgehalt steigt an, wodurch die Ge-
fahr der intrazelluldren Eisbildung gesenkt wird (etwa 2 °C pro 1 mol L™). Die Frostplasmoly-
se setzt voraus, dass die Abkiihlung des Gewebes relativ langsam erfolgt (z. B. -1 °C h™).
Schneller Temperaturabfall (z. B. -10 °C h™) kann unter sonst gleichen Bedingungen letal
sein, wenn namlich die Eisbildung den Symplasten schneller erfasst als dies die
Dehydratisierung durch Frostplasmolyse verhindern kann.

Die Anreicherung von Zuckermolekilen hat neben der Erhéhung des osmotischen Potenzi-
als eine schitzende Wirkung auf zelluldre Membrane von Pflanzen. Bei Frost sind
vor allem die zellularen Membrane, wie Plasma- und Chloroplastenmembran, gefahrdet, wie
schon vor einigen Jahren nachgewiesen wurde (Steponkus, 1984; Hincha und Schmitt,
1992; Schmitt, 2003). Durch die Eisbildung werden den Membranen auch die Wassermole-
kile entzogen, die die Lipidképfchen der Zellmembran umgeben. Die Folge ist, dass die
Membran ihre Beweglichkeit verliert und zu Gel erstarrt. Dadurch werden einerseits Trans-
portprozesse behindert, andererseits erfolgt die Gelbildung nicht gleichmafig, sondern in
manchen Membranbereichen schneller als in anderen. Dadurch kommt es zu Beschadigun-

gen der Membran, Lécher entstehen und die Zellen verlieren ihre Inhaltstoffe (Mohr und
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Schopfer, 1992; Larcher, 1994). Aus Versuchen mit Modellmembranen ist aber bekannt,
dass die hydrophilen Kopfgruppen der Lipide sich anstelle von Wasser auch mit verschiede-
nen Zuckermolekilen umgeben kénnen und dadurch die Membrane unterschiedlich gut ge-
gen Gefrierschaden schitzen (Caffrey et al., 1988).

In der Regel erfolgt die Frostakklimatisation im Herbst unter dem Einfluss sinkender Durch-
schnittstemperaturen und kurzer Lichtperioden und wird im Frihjahr wieder aufgehoben.
Zum Erlangen der maximalen Widerstandsfahigkeit gegentber Kalte bendtigen die Pflanzen
Zeit und Temperaturen zwischen +5 °C und -2 °C. Daher ist es auch wichtig, eine Aussaat
von Zuckerriiben im Herbst bis spatestens Mitte September durchzufiihren, um eine még-
lichst widerstandsfahige Pflanze zu erhalten (Wood und Scott, 1975; Jaggard und Werker,
1999). Die Abnahme des Trockensubstanzgehaltes im Frihjahr bei im Herbst gesaten Ru-
ben kann, wie auch beim Blatt, nur durch eine Vergréf3erung der vorhandenen Zellen durch
Wasseraufnahme erklart werden, da die gebildete Trockensubstanz in der Riibe nicht in dem
MalRe abgebaut werden kann. Der Wiederanstieg des Trockensubstanzgehaltes zur
Endernte Mitte Juni kann auf die zunehmende Verholzung der Ribenzellen zuriickgefiihrt
werden (Bdircky und Beil3, 1980).

Der Zuckergehalt nahm bei den im Herbst geséten Riben bis zur Endernte im Juni tenden-
ziell ab und lag bei nur 8 bis 9 %. Biircky und Beil83 (1980) fanden einen maximalen Zucker-
gehalt von 12 % in geschossten Riben. Im Vergleich dazu erreichten die im Frihjahr gesa-
ten Riben zur Endernte im Oktober einen Zuckergehalt von 16 %. Der niedrige Zuckergehalt
der im Herbst geséaten Riiben ist darauf zuriickzufihren, dass die gebildeten Assimilate fiir
den Aufbau des Sprosses und zur Bildung von verholztem Zellwandmaterial verwendet wer-
den (Biircky und Beif3, 1980). So erklart sich auch der geringe Anteil des Zuckers an der Ri-
bentrockensubstanz, der bei den im Herbst geséten Riben zwischen 43 % und 59 % lag.
Der Trockensubstanz- und Zuckergehalt der im Frihjahr gesdten Riben zeigte hingegen
eine gegenlaufige Entwicklung. Im Verlauf der Vegetationsperiode stiegen die Gehalte konti-
nuierlich an, wie bereits vielfach beschrieben wurde (Milford, 1973; Bei3 und Winner 1975,
1985; Kenter, 2003; Kenter und Hoffmann, 2006). Der Anstieg des Zuckergehaltes verlang-
samte sich dabei bis zum Ende der Vegetationsperiode. Begriinden lasst sich dies durch den
Energieaufwand, der fir den Transport der Saccharose gegen einen Konzentrationsgradien-
ten notwendig ist und der mit wachsender Saccharosekonzentration in der Ribe ansteigt
(Kursanov, 1974; Stein und Willenbrink, 1976; Wyse, 1979a). Der Aussaattermin hatte dabei
keinen Einfluss auf den Zuckergehalt im Oktober. Der Zuckergehalt in der Trockensubstanz
der Rlbe lag bereits Ende Mai bei etwa 55 % und damit héher als bei den im Herbst geséaten
Ruben. Bis Ende Juli stieg der Anteil Zucker an der Trockensubstanz der Ribe auf 73 % an
und erreichte im Oktober 75 bis 78 %, wie auch Milford (1973) und Kenter (2003) beobachte-

ten, dabei wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Aussaatterminen gefunden.
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Dieses Ergebnis kénnte, wie auch der fehlende Unterschied im Ribenertrag bei im Frihjahr
gesaten Rlben, darauf hindeuten, dass der Ertrag der aktuellen Zuckerriibensorten durch
Seneszenzprozesse und physiologische Grenzen limitiert ist (Hoffmann, 2006b) und sich

somit auch durch eine Verlangerung der Vegetationsperiode nicht deutlich steigern lief3e.

Der Markgehalt war Uber die gesamte Vegetationsperiode bei den im Herbst geséten Riiben
im Vergleich zu im Fruhjahr gesdten Ruben relativ hoch. Der hohe Markgehalt vor Winter
lasst sich auf die fortgeschrittene Entwicklung der Zuckerriiben zurlckfiihren. Die Riben
hatten bereits vor Winter die meisten Kambiumringe und Speicherparenchymzellen gebildet,
wahrend der Durchmesser noch gering war. Zuckereinlagerung und Wasseraufnahme fan-
den im Herbst jedoch nur in einem geringen Umfang statt, so dass die Zellen klein blieben
und die Kambiumringdichte hoch war. Da die Kambiumringe von den Leitblindeln, die einen
hohen Anteil holziger Xylemzellen enthalten und zudem von einer Schicht von dickwandigen
Parenchymzellen (Artschwager, 1930) umgeben sind, steigt mit der Dichte der
Kambiumringe auch der Markgehalt der Ribe (Hoffmann, 2006a). Zudem besteht die M&g-
lichkeit, dass Lignin als Frostschutz in die interfibrillaren Raume der Zellwénde der Ribe
eingelagert wurde (Verholzung), wodurch der Markgehalt der Ribe zuséatzlich erhéht wurde.
Dabei ist bekannt, dass dichte verholzte Sekundarwande die Eisausbreitung im Gewebe be-
hindern (Larcher, 1994). In folgenden Untersuchungen sollte daher das Mark der Riibe auch
auf seine Zusammensetzung, vor allem Lignin, untersucht werden.

Im Frihjahr kam es bei den im Herbst geséaten Riuben, bedingt durch Wasseraufnahme und
zunehmende Einlagerung von Zucker in die Parenchymzellen, zur Vergréfierung der Zellen
und dadurch zunachst zu einer Abnahme des Markgehaltes. Der Wiederanstieg des Mark-
gehaltes bis Juni lasst sich dagegen auf das eintretende Schossen und die zunehmende
Verholzung der Zellwande im Ribenkérper zurtickfhren.

Bei den im Frihjahr geséten Riben lag der Markgehalt im Mai bei 4,5 % und nahm bis Juni
auf 3,5 % ab. Ab Juni veranderte sich der Markgehalt dagegen kaum noch, was mit Untersu-
chungen von Hoffmann et al. (2005) und Kenter und Hoffmann (2006) Gbereinstimmt.

Wie sich der Markgehalt bei schossresistenten Genotypen entwickeln wirde, bleibt offen.
Aus den winterriibenanbauenden Mittelmeerlandern ist bekannt, dass der Markgehalt auch
bei nicht schossenden Winterriiben hoher ist als bei im Frihjahr geséten Riben (Rosso et
al., 1999). Das deutet darauf hin, dass die Erhéhung des Markgehaltes eine Abhartungsreak-
tion durch kéltere Temperaturen und kirzer werdende Tage ist. Somit ist damit zu rechnen,
dass auch bei schossresistenten Zuckerriibengenotypen der Markgehalt héher sein wird als
bei im Fruhjahr gesaten Ruben. Fir die Trockensubstanzzusammensetzung bedeutet dies,
dass der Markgehalt von im Herbst gesaten Riben von etwa 7 bis 9 % vor Winter im weite-

ren Verlauf der Vegetationsperiode aufgrund der VergréRerung der Zellen durch Wasserauf-

54



Diskussion

nahme und Zuckereinlagerung leicht abnehmen, insgesamt aber héher sein wirde als der
Markgehalt von im Frihjahr gesaten Ruben, der zur Endernte im Oktober bei 3,5 % lag. Das
wirde fir die Trockensubstanzzusammensetzung bedeuten, dass bei einem Trockensub-
stanzgehalt der Rube von 23 %, einem angenommenen Markgehalt von 6 bis 7 % und einem
Nichtzuckerstoffgehalt von 2,5 % nur ein Zuckergehalt von 13,5 bis 14,5 % erreicht werden
kénnte. Der Anteil des Zuckergehaltes an der Trockensubstanz kénnte somit bei im Herbst
gesaten Ruben nur 58 bis 63 % erreichen und nicht wie bei im Fruhjahr gesaten Ruiben
75 %. Ergebnisse aus England und der Turkei bestatigen diese Annahme, dass bei im
Herbst gesaten Riben insgesamt ein geringerer Zuckergehalt erreicht wird (Wood und Scott,
1975; Ozgér und Erdal, 1999). In weiteren Untersuchungen muissten somit der Vorteil einer
frGheren Ernte und die damit verbundenen ékonomischen Vorteile fir die Zuckerfabriken

dem vermutlich geringeren Zuckergehalt gegeniibergestellt werden.

4.4.2 Melassebildner, Standardmelasseverlust und Bereinigter Zuckerertrag

Auffallend war die deutliche Abhangigkeit des Gehaltes der Melassebildner vom Alter der
Zuckerrlibenpflanze. Der Gehalt an Melassebildnern war zu Beginn der Entwicklung der Zu-
ckerriiben sowohl bei im Herbst als auch bei im Frihjahr gesaten Riben sehr hoch. Der ho-
he Gehalt ist darauf zurlickzuftihren, dass die Nahrstoffaufnahme der Zuckerriibe der Sub-
stanzbildung stark vorauseilt (von Boguslawski et al., 1961; Beif3 und Winner, 1975). Im wei-
teren Vegetationsverlauf kommt es infolge der stetigen Zunahme der organischen Substanz
zu einer Verdinnung und der Gehalt an Melassebildnern nimmt ab. Eine Ausnahme bildete
der Natriumgehalt der im Herbst gesaten Riben, der im Verlauf der Vegetationsperiode zu-
nahm.

Die dem Zuckergehalt gegenlaufige Entwicklung der Melassebildner ist zum Teil dadurch
begriindet, dass das osmotische Potenzial junger Pflanzen noch stark von den anorgani-
schen Osmotika in den Vakuolen bestimmt wird und im Verlauf des Ribenwachstums und
der Zuckerspeicherung ein Ersatz durch die eingelagerten Zucker stattfindet (Bell et al.,
1996). Im Umkehrschluss lasst sich somit fur den im Vegetationsverlauf zunehmenden Nat-
riumgehalt der im Herbst geséten Riben vermuten, dass durch die geringe Einlagerung von
Zucker in geschosste Riben mehr Natrium in die Vakuolen aufgenommen wird, um das os-
motische Gleichgewicht aufrechterhalten zu kénnen. Es ist bekannt, dass Zuckerriiben
natrophile Pflanzen sind, bei denen Natrium beschrankt unspezifische Funktionen des Kali-
ums Ubernehmen kann (Amberger, 1996). Die Wirkung des Natriums erstreckt sich, &hnlich
wie die des Kaliums, primar auf den Wasserhaushalt und damit zusammenh&ngende Vor-
génge wie Erhéhung des Turgors, Regulation der Stomatabewegung, Aktivierung von Enzy-

men sowie Ausdehnung der Zelle und Quellung durch Wasseraufnahme. Eine weitere Erkla-
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rung kénnte sein, dass ab April fir den Aufbau des Sprosses aus dem Boden vermehrt
Stickstoff in Form von Nitrat (NO3) aufgenommen wurde. Im Gegenzug nahmen die
natrophilen Zuckerriilbben dann vermehrt Kationen (Na®) auf, um das Kationen-Anionen-
Gleichgewicht der Zellen aufrechterhalten zu kénnen (Eslami et al., 1988; Amberger, 1996).
Insgesamt hatten im Herbst geséate Riiben einen deutlich hdheren Gehalt an Kalium und Nat-
rium als im Fruhjahr gesdte Riben, allerdings bei insgesamt sehr niedrigem Niveau an
Melassebildnern. Auch Schneider (1971), Beil3 et al. (1979) und Bliircky und Beil3 (1980)
fanden héhere Gehalte an Kalium und Natrium in geschossten Riben. Dagegen war der
a-Amino-N-Gehalt bei Schosserriiben geringer als bei Nichtschossern. Offensichtlich wird
zum Aufbau des Sprosses bei den Schosserriiben sehr viel Stickstoff in Proteinen gebunden,
der teilweise aus den in der Ribe vorhandenen N-Verbindungen bereitgestellt wird (Beil’ et
al.,1979). Der Einfluss des Aussaattermins zeigte sich bei den im Herbst gesaten Riben vor
allem im Gehalt an Kalium und Natrium deutlich, aber auch im Gehalt an a-Amino-N. Die
jeweils friher geséten Riben hatten zu jedem Erntetermin den geringeren Gehalt an
Melassebildnern.

Eine ahnliche Tendenz zeigte sich bei den im Frihjahr gesaten Riben zu den ersten Ernte-
terminen. Ab Juli trat kein Einfluss des Aussaattermins mehr auf. Mérlénder (1991) fand,
dass Aussaattermine bis Ende April keine Verdnderung im Gehalt der Melassebildner her-
vorriefen. Erst eine Aussaat im Mai fuhrte zu einem deutlich héheren Gehalt an
Melassebildnern der Zuckerrube.

Auch Garcia-Maurifio et al. (2005) fanden eine deutlich schlechtere technische Qualitat bei
im Herbst gesaten, nicht schossenden Riben im Vergleich zu im Frihjahr geséten Riben
und fihrten das auf unterschiedliche Stadien des Stoffwechsels zurtick. Im Frihjahr gesate
Riben werden am Ende ihres ersten Vegetationsjahres geerntet, wenn sie dormant sind und
eine geringe Stoffwechselaktivitdt aufweisen (Garcia-Maurifio et al., 2005). Die im Herbst
gesaten Riben werden hingegen mit einer hohen Stoffwechselaktivitdt geerntet, was sich in
den Untersuchungen von Garcia-Maurifio et al. (2005) in einem erhéhten Gehalt an Glucose
und Prolin sowie einer héheren Atmungsrate der Ribe zeigte. Dabei ist bekannt, dass vor
allem Trockenstress zu einer Anreicherung von Prolin und Glucose in Zuckerriiben fuhrt
(Koch et al., 1985) und somit auch die Witterung kurz vor der Ernte Einfluss auf die Qualitat
hat. Das bedeutet, dass der physiologische Mechanismus, der die Unterschiede zwischen im
Herbst und im Fruhjahr gesdten Ruben verursacht, eine Kombination aus dem aktiven At-
mungssystem, das den Abbau von Kohlenhydraten und die Akkumulation von Osmotika er-
mdglicht, und den klimatischen Bedingungen zum Erntezeitpunkt sein kénnte. Daraus ergibt
sich die Frage, wann unter mitteleuropédischen Klimabedingungen der optimale Erntezeit-

punkt fur im Herbst gesate Riben waére. Bei einer frihen Ernte im Mai oder Juni ware noch
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nicht der maximal mdgliche Riubenertrag erreicht, wahrend bei Ernte im Juli oder August

aufgrund von Trockenheit die technische Qualitat schlechter sein kdnnte.

Der aus den Melassebildnern errechnete Standardmelasseverlust nahm sowohl bei im
Herbst als auch bei im Frihjahr gesaten Riben im Vegetationsverlauf ab. Im Herbst geséte
Ruben wiesen dabei aufgrund der héheren Kalium- und Natriumgehalte zur Endernte im Juni
geringfligig héhere Werte auf als im Friihjahr geséte Riben zur Endernte im Oktober.
Aufgrund des niedrigen Ribenertrags und Zuckergehaltes sowie der hohen Gehalte an Kali-
um und Natrium lag der Bereinigte Zuckerertrag bei im Herbst gesédten Riiben bei maximal
1,5t ha™'. Im Frihjahr gesate Riiben erreichten hingegen aufgrund des deutlich héheren Ru-
benertrags und der besseren technischen Qualitdt einen Bereinigten Zuckerertrag von
8,7 bis 9,3 tha™.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine vorgezogene Aussaat im Frihjahr zu kei-
ner wesentlichen Anderung der Entwicklung der technischen Qualitét von Zuckerriiben fihrt.
Eine Aussaat mit aktuell zur Verfigung stehenden Zuckerriibensorten im Herbst fiihrte hin-
gegen dazu, dass die Riiben im Frihjahr vollstandig schossten. Aus diesem Ubergang in die
generative Phase resultierte ein geringer Ribenertrag verbunden mit einer aus zuckertech-
nologischer Sicht unzureichenden Qualitat, insbesondere wegen des geringen Zuckergehal-
tes. Dazu kam ein hoher Markgehalt, der bei der Ernte und Verarbeitung in der Zuckerfabrik
aufgrund schlechter Schneidbarkeit zu erheblichen Schwierigkeiten fuhren wirde (Schnei-
der, 1971). Diese Riben sind demnach fiir die Zuckergewinnung nicht geeignet.

Allerdings deutet sich beim Vergleich von im Herbst mit im Frihjahr gesaten Riben an, dass
im Herbst gesédte Riben bereits friher im Jahr fiir die Zuckergewinnung einen ausreichend
hohen Zuckergehalt verbunden mit einem niedrigen Gehalt an Melassebildnern erreichen
kénnten, wenn sie nicht schossen wirden. Allerdings bestiinde alternativ fiir die schossen-
den Winterriben schon heute die Mdglichkeit, diese fir die Biogasproduktion einzusetzen,
da hierfur die technische Qualitat im urspriinglichen Sinne keine Rolle spielt und ein hoher

Gesamttrockenmasseertrag pro Flacheneinheit erreicht wird (Hoffmann et al., 2008).

4.5 Einfluss einer Aussaat im Herbst bzw. im Friihjahr auf Blattflachenindex, Licht-

absorption und Trockenmassebildung

Gesamttrockenmasse- und Zuckerertrag von Zuckerriiben sind eine Funktion der absorbier-
ten Strahlung wéhrend der Vegetationsperiode (Scott und Jaggard, 1978; Milford und Riley,
1980). Die Lichtabsorption wird dabei durch die Entwicklung des Blattflachenindex bestimmit.
Erst wenn der optimale Blattflachenindex erreicht wird, kann die Einstrahlung fast vollstandig

vom Bestand absorbiert werden. Je friher der optimale Blattflachenindex gebildet ist, desto
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langer kann der Bestand die zur Verfligung stehende photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR) fur die Ertragsbildung nutzen (Réver, 1995).

Inwiefern eine vorgezogene Aussaat im Friihjahr bzw. eine Aussaat im Herbst zu einem fri-
heren Erreichen des optimalen Blattflachenindex beitragen kann und ob sich dadurch eine
Ertragssteigerung bzw. eine frihere Ernte im Jahr ergeben kénnte, wird in den folgenden
Kapiteln diskutiert. AuRerdem wird anhand der vorliegenden Ergebnisse das Ausmal} einer

mdglichen Ertragssteigerung von im Herbst gesaten Zuckerriiben abgeschétzt.

4.5.1 Optimaler Blattflaichenindex

Fur den Zusammenhang zwischen Blattflaichenindex und absoluter Wachstumsrate der Ge-
samtpflanze ergab sich fir im FrUhjahr gesdte Riben im vorliegenden Versuch eine
Optimumsfunktion. Der Riickgang ist darauf zuriickzufiihren, dass die unteren Blattschichten
eine negative Nettoassimilationsrate besitzen kénnen, wenn durch gegenseitige Beschattung
der Blatter die Belichtung dieser Blattschichten unterhalb des Lichtkompensationspunktes
liegt und die Respirationsrate die Bruttoassimilationsrate tbersteigt (Clark und Loomis, 1978;
Biircky, 1980). Somit erfolgt nur eine unvollstandige Ausnutzung der Assimilationsflache (Er-
bas und Fischbeck, 1972). Die maximale Wachstumsrate wurde bei einem Blattflachenindex
von 3,5 bis 4 realisiert. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den Angaben anderer Autoren Uber-
ein. Goodman (1966) gibt fir die maximale Trockenmassebildung ebenfalls einen Blattfla-
chenindex von 4 an. In Feldversuchen von Schultz (1963) und Réver (1995) wurde die ma-
ximale Wachstumsrate mit Blattflachenindices zwischen 3 und 4 erzielt.

Bei im Herbst geséaten Ruben zeigte sich dagegen keine Optimumsfunktion. Die Wachstums-
rate stieg bis zu einem Blattflachenindex von 4,5 nahezu linear an. Das bedeutet, dass der
optimale Blattflachenindex noch oberhalb dieses Wertes liegen kann. Dieses Ergebnis ist auf
das Schossen der im Herbst geséaten Riben zurlckzuflihren, die bis zur Endernte im Juni
eine maximale Wachstumsrate von 20 bis 30 g TM m? d™ erreicht hatten. Ob sich auch hier
eine Optimumsfunktion einstellen wirde, muss noch weiter untersucht werden. Fir schoss-
resistente im Herbst geséate Riben muss dieser Zusammenhang ebenfalls noch geklart wer-

den, sobald entsprechende Genotypen zur Verfigung stehen.

4.5.2 Blattflachenindex und Lichtabsorption

Durch eine Aussaat im Herbst konnte die Phase der Jugendentwicklung zeitlich vorgezogen
werden. Die im Herbst gesaten Riben hatten bereits vor dem Winter einen Blattflichenindex
von 1,5 (Augustaussaat) bzw. 0,5 (Aussaat Mitte September) gebildet. Uber die Wintermona-
te starben aufgrund von Frost und Befall mit Ramularia einige Blatter ab, trotzdem konnten

die Pflanzen durch das bereits entwickelte Wurzelsystem und die eingelagerten Reservestof-
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fe sowie eine schnellere Assimilation aufgrund des hdheren Blattflachenindices im Frihjahr
den Blattapparat zligig aufbauen (Wood und Scott, 1975).

Den optimalen Blattflachenindex von 3,5 erreichten im Herbst gesate Riiben bereits Mitte bis
Ende Mai und somit ca. drei bis vier Wochen friher als im Friihjahr gesate Riben. Auch
Wood und Scott (1975) fanden eine beschleunigte Blattentwicklung im Frihjahr durch eine
Aussaat im Herbst. In ihren Versuchen erreichten im Herbst geséte Riben vier bis funf Wo-
chen friher den optimalen Blattflachenindex als im Frihjahr gesate Ruben.

Bei den im Frihjahr gesaten Riben nahm der Blattflachenindex parallel zur Blatttrocken-
masse und Blattfrischmasse bis Mitte August zu, ging aber zum Ende der Vegetation, im
Gegensatz zum Blattertrag, zuriick. Die Blattflache pro Einheit Blattmasse oder spezifische
Blattflache (Hunt, 1990) wurde somit geringer. Dies kann darauf zurlickgefihrt werden, dass
die Zuckerribenblatter zum Ende der Vegetation dicker werden (Follet et al., 1970). Wie
stark der Blattflaichenindex im spéateren Vegetationsverlauf abnimmt, wird durch die
Absterberate der &lteren, gréReren Blatter und die relative Grée der neu gebildeten Blatter
bestimmt. Die GroRRe der neugebildeten Blatter ist dabei wiederum temperaturabhéngig und
nimmt mit steigender Temperatur zu (Milford et al., 1985c, d).

Dass sowohl bei Aussaat im Herbst als auch bei Aussaat im Frihjahr die jeweils frilher gesa-
ten Riben den optimalen Blattflachenindex einige Tage friher als die spéater gesaten Riben
erreichten, wie auch Versuche von Wood und Scott (1975) zeigten, war zurtickzuftihren auf
eine langere Vegetationsperiode verbunden mit einem friheren Erreichen der notwendigen
Temperatursumme. Diese lag bei im Frihjahr gesaten Riben, die unter ginstigen Wachs-
tumsbedingungen aufwuchsen (Sieboldshausen 2006 und 2007), bei etwa 900 °Cd bezogen
auf eine Basistemperatur von 3 °C. Vergleichbare Temperatursummen fanden auch Werker
und Jaggard (1997) sowie Malnou et al. (2006). Fir im Frihjahr gesate Riiben, die aufgrund
von Trockenheit unter nicht optimalen Bedingungen wuchsen (Parensen 2006 und Harste
2007) bzw. fir die im Herbst gesédten Riben ergaben sich deutlich h6here Temperatursum-
men bis zum Erreichen des optimalen Blattflichenindices, die zwischen 1500 °Cd und
1600 °Cd lagen. Zu erklaren ist dies dadurch, dass nicht nur die Temperatur einen Einfluss
auf die Bestandesetablierung hat, sondern weitere Faktoren wie Saatgutqualitdt, Boden-
feuchtigkeit, Saatbettbereitung sowie Diingung und das Auftreten von Krankheiten (Milford et
al., 1985d).

Die im Fruhjahr in Harste gesaten Ruben bendtigten somit aufgrund von Trockenheit eine
héhere Temperatursumme, weil Keimung und Feldaufgang trotz warmer Temperaturen be-
reits etwas verzdgert wurden. Bei im Herbst gesaten Riben ist die h6here Temperatursum-
me zum Erreichen des optimalen Blattflachenindex hingegen auf die niedrigeren Temperatu-
ren im Herbst und im zeitigen Frihjahr zurtckzufthren. Milford et al. (1985a, b, c) fanden

eine enge Beziehung von Blattbildungsrate und Entwicklung der Blattflache zur Temperatur-
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summe. Die Blattbildungs- und Blattwachstumsrate nahm dabei linear mit der Temperatur-
summe zu. Zudem konnten sie zeigen, dass Blatter, die bei 20 °C wuchsen, eine viermal
grofRere Blattflache aufwiesen als solche, die bei 7 °C wuchsen (Milford et al., 1985a). Das
bedeutet, dass im Herbst gesate Riben bis zum Erreichen des optimalen Blattflachenindex
mehr Blatter bilden mussten, da die Blatter insgesamt kleiner waren, wozu eine hdhere
Temperatursumme notwendig war. Ein weiterer Grund kdnnte bei im Herbst gesaten Riben
in dem Ubergang in die generative Phase liegen, wodurch es zu Verénderungen im Stoff-
wechsel und Wachstum der Pflanze kommt (Lexander, 1980). Aufgrund dieser Verénderun-

gen kénnte die Blattbildung voribergehend unterbrochen bzw. reduziert worden sein.

Der Blattflachenindex ist die entscheidende GréRe dafiir, welcher Anteil der photosynthetisch
aktiven Strahlung absorbiert und fir die Ertragsbildung genutzt werden kann (Scott und
Jaggard, 1993; Réver, 1995).

Die Berechnung der photosynthetisch aktiven Strahlung, die einem Bestand zur Verfligung
steht, wird in der Literatur unterschiedlich durchgefiihrt. Dies muss beim Vergleich mit den
eigenen Ergebnissen berlcksichtigt werden. Bei der Berechnung der absorbierten photosyn-
thetisch aktiven Strahlung sollte berticksichtigt werden, dass durch Reflexion und Transmis-
sion nicht die gesamte einfallende photosynthetisch aktive Strahlung absorbiert werden kann
(Bonhomme, 2000). Als Transmission ist dabei der Quotient aus der unterhalb einer Blatt-
schicht mit einem bestimmten Blattflachenindex noch vorhandenen und der eingestrahlten
Strahlung zu verstehen (Monsi und Saeki, 1953). Zusétzlich sollte berlcksichtigt werden,
dass die transmittierte photosynthetisch aktive Strahlung auch teilweise vom Boden wieder in
den Bereich der Blattflache reflektiert wird und damit die Absorption erhéht. Messungen zur
Bestimmung der Reflexion durch die Blattflache und den Boden sind aber sehr aufwendig.
So wurde in vielen Untersuchungen statt der Absorption nur die auf die Blattflache auftref-
fende Strahlung, also die Lichtinterzeption, berechnet (Scoft und Jaggard, 1993; Clover et
al., 2001; Qi et al., 2005). Sie entspricht der photosynthetisch aktiven Strahlung abzliglich
der Transmission. In der vorliegenden Untersuchung wurde dagegen die Lichtabsorption
berechnet. Dabei wurde die Reflexion durch eine Konstante beriicksichtigt, wonach ein Anteil
von 8 % der auf die Blatter treffenden photosynthetisch aktiven Strahlung reflektiert wurde,
da auch in den vorliegenden Versuchen die Reflexion der Blatter und des Bodens nicht ge-
messen wurden. Bei der Verwendung der Lichtinterzeption zur Bestimmung der Lichtausnut-
zung ergeben sich somit geringere Werte als bei der Verwendung der Lichtabsorption.

Der Extinktionskoeffizient k driickt die Absorptionseigenschaften der Blattschicht aus. Er ist
abhangig von der Reflexion und dem Blattwinkel. Je steiler die Blattstellung ist, desto kleiner
ist der Extinktionskoeffizient, da der Anteil des Lichtes, der durch die Blattschicht hindurch-

tritt, zunimmt. Bei Zuckerriiben errechnete Réver (1995) anhand des Modells von
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Monsi und Saeki (1953) Uber verschiedene Varianten und Messtermine einen mittleren
Extinktionskoeffizienten von k = 0,6093, der fur die vorliegenden Berechnungen fiir Pflanzen
der Frihjahrs- und Herbstaussaat ibernommen wurde. Ob dieser Koeffizient fir im Herbst
gesate Riben, die im Frihjahr schossen, zutreffend ist, misste in folgenden Untersuchun-
gen durch detaillierte Messungen der Transmissionseigenschaften der Blatter und der Blatt-
winkel ermittelt werden. Anzunehmen ist, dass der Extinktionskoeffizient fur im Herbst gesa-
te, schossende Riben aufgrund ihrer deutlich kleineren Blatter und einer steileren Blattstel-
lung insgesamt zu hoch angenommen wurde. Fir im Herbst gesate Riben, die nicht schos-
sen und somit im Fruhjahr wahrscheinlich eine vergleichbare Blattentwicklung wie im Frih-
jahr gesate Riben aufweisen wirden, erscheint ein Extinktionskoeffizient von 0,6093 als
realistisch. Ob die Blatter von im Herbst geséten Riben aber tatsachlich dhnliche Transmis-
sionseigenschaften und eine Blattstellung wie im Frihjahr gesdte Riben aufweisen wirden,
kann erst geklart werden, wenn schossresistente Zuckerriibengenotypen zur Verfiigung ste-

hen.

Die Berechnung des Absorptionsgrades zeigte flr im Herbst gesate Riiben, dass diese auf-
grund der Vorwinterentwicklung und somit bereits im zeitigen Frihjahr vorhandenen, grofie-
ren Blattflache bereits im April 40 % und im Mai 75 % der einfallenden Strahlung absorbieren
und fir die Ertragsbildung nutzen konnten. Dabei hatten zunachst die jeweils friiher gesaten
Riben einen deutlichen Vorteil gegenliiber den spéter gesaten Riben. Dieser Vorteil verlor
sich im Verlauf der Vegetationsperiode zunehmend, so dass im Juni kaum noch ein Effekt
des Aussaattermins zu finden war und einheitlich 85 % der Einstrahlung absorbiert wurden.
Da die im Herbst geséaten Riben ab April geschosst sind, kann davon ausgegangen werden,
dass der tatsachliche Blattflachenindex von im Herbst gesaten Riben und somit der Absorp-
tionsgrad Uber den hier gemessenen und berechneten Werten lagen, da die kleineren Blatter
des Sprosses nicht miterfasst werden konnten. Allerdings spielt dies fur die vorliegende Un-
tersuchung keine Rolle, da zunachst die Frage geklért werden sollte, ob durch eine Aussaat
im Herbst die Jugendentwicklung von Zuckerriiben im Fruhjahr geférdert und so die Lichtab-
sorption erhéht werden kdnnte.

Im Gegensatz zu im Herbst gesaten Riben befanden sich im Friihjahr gesdte Riiben im April
und Mai in der Auflaufphase bzw. frihen Jugendentwicklung und erreichten erst zum Zeit-
punkt abnehmender Strahlung im Juli den héchsten Absorptionsgrad. Ab Juli bis zur Ernte im
Oktober wurden von den im Frihjahr geséten Riben knapp 90 % der Einstrahlung genutzt.
Das zeigt, dass im Hauptwachstum das Potenzial zur Steigerung der Lichtabsorption wei-
testgehend ausgeschopft ist (Biircky, 1988). Zudem war kein signifikanter Einfluss des Aus-

saattermins im Frihjahr auf den Absorptionsgrad vorhanden.
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Dieses Ergebnis bestatigt die in der Literatur vielfach beschriebene Bedeutung einer Forde-
rung der Jugendentwicklung von Zuckerriiben, da sich in dieser Wachstumsphase der Blatt-
flachenindex weit unter dem Optimum befindet, wahrend die Einstrahlung vor allem in den
Monaten April bis Juni bereits intensiv ist (Watson, 1947; Scott und Bremner, 1966; Scott
und Jaggard, 1978; Blrcky, 1988; Scott und Jaggard, 1993; Kenter et al., 2006a). Eine Aus-
saat im Februar oder Marz fiihrte zu einer deutlichen Zunahme der Lichtabsorption im Mai
gegeniber im April gesdten Riben, wobei eine Aussaat im Herbst aufgrund der besseren
Synchronisation von intensiver Strahlung und absorbierender Blattflache noch besser zu

einer Férderung der Lichtabsorption im Frihjahr beitragen konnte.

4.5.3 Lichtausnutzung

In der vorliegenden Untersuchung ergab die Regressionsanalyse sowohl fiir im Herbst als
auch fir im Frihjahr geséte Riben einen engen linearen Zusammenhang zwischen absor-
bierter photosynthetisch aktiver Strahlung und Gesamttrockenmasseertrag. Auch Scott et al.
(1973) sowie Scott und Jaggard (1978) zeigten bereits, dass die Gesamttrockenmasse von
Zuckerrliben eine Funktion der wéhrend der Vegetationsperiode absorbierten Strahlung ist.
Die Linearitat ist darin begriindet, dass mit zunehmender Lichtintensitat der Anteil Blatter, die
die Lichtsattigung erreichen und somit erheblich an der Trockenmassebildung beteiligt sind,
zunimmt. Der Regressionskoeffizient gibt die Lichtausnutzung, d. h. die Trockenmassebil-
dung in g je MJ absorbierter photosynthetisch aktiver Strahlung an. Die Lichtnutzungseffizi-
enz (RUE) ist ein MaR fur die Féhigkeit der Zuckerriiben, photosynthetisch aktive Strahlung
zu absorbieren und diese in Trockenmasse umzusetzen (Bonhomme, 2000).

Die Lichtnutzungseffizienz von Zuckerriiben wird mit 1,8 g MJ™" Globalstrahlung angegeben
(Qi et al., 2005), wobei nicht die Absorption, sondern nur die Interzeption berechnet und die
einfallende Strahlung in Form der Globalstrahlung gemessen wurde. Als Korrekturfaktor fur
die Umrechnung der Globalstrahlung auf photosynthetisch aktive Strahlung wurde 0,5 ange-
nommen, da nach Szeicz (1974) die photosynthetisch aktive Strahlung 50 % der Global-
strahlung entspricht. Damit entspricht der von Qi et al. (2005) angegebene Wert 3,6 g MJ™
absorbierter photosynthetisch aktiver Strahlung.

In der vorliegenden Untersuchung konnte dieser Wert fir die Gesamttrockenmasse von im
Herbst und im Frihjahr gesaten Riben nicht erreicht werden. Die Lichtnutzungseffizienz lag
Uber alle Standorte und Jahre und (iber die gesamte Vegetationszeit bei 2,0 g MJ™" fir im
Herbst gesdte Riben und bei 2,2 g MJ™ fir im Frithjahr gesate Riben. Auch Scott und
Jaggard (1993) und Réver (1995) fanden mit 3,4 g MJ™' (umgerechnet) bzw. 4,0 g MJ™" eher
hohere Werte fir die Lichtnutzungseffizienz bezogen auf die Gesamttrockenmasse von Zu-

ckerriiben. Nur in einem von drei Versuchsjahren fand Réver (1995) eine geringe Lichtaus-
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nutzung von 1,6 g MJ™, die er darauf zuriickfuhrte, dass andere Wachstumsfaktoren oder
Krankheiten begrenzend gewirkt haben, wie zum Beispiel ein verdichteter Boden und Befall
mit Nematoden.

Da in die Regressionsanalyse beide Versuchsjahre, alle Standorte und alle Aussaattermine
im Herbst und im Frihjahr einbezogen wurden, lasst sich die niedrige Lichtausnutzung auf
verschiedene Stressfaktoren zuriickflihren, die nach Arkebauer et al. (1994) stets die Licht-
ausnutzung verringern. Dies kdnnen zum einen eventuell aufgetretene Bodenverdichtung
durch Aussaat im Februar und Marz sowie Trockenheit im Sommer 2006 bzw. Hagel im
Sommer 2007 gewesen sein, zum anderen durch das Auftreten von Nematoden (2006) und
Krankheiten wie Peronospora farinosa f. sp. betae und Cercospora beticola.

Die niedrigere Lichtnutzungseffizienz der im Herbst gesaten Ruben ist auf die Uber Winter
niedrigen Temperaturen zurtickzufiihren, die den Stoffwechsel zunachst verlangsamen und
im Fruhjahr die Umstimmung vom vegetativen zum generativen Wachstum bewirken. Zudem
unterscheiden sich geschosste und nicht geschosste Riben deutlich in ihrer Zusammenset-
zung der Trockenmasse. Aufgrund der Ausbildung des Sprosses werden mehr langkettige
Kohlenhydrate (Cellulose, Hemicellulose) gebildet und weniger niedermolekulare Zucker als
bei vegetativ wachsenden Riben. Fir die Stabilitdt des Sprosses wird Lignin in die
interfibrilldren Rdume der Zellwande eingelagert (Hua, 1998). Zudem ist der Proteingehalt
von Blattern hoch, da sich dort viele Enzyme befinden (Nultsch, 1996). Fir die Synthese die-
ser Stoffe sind physiologische Prozesse notwendig, bei denen im Mittel aus 1 mol Glucose,
das durch Photosynthese gewonnen wird, nur 0,83 mol Kohlenhydrate, 0,47 mol Lignin und
0,4 mol Protein gebildet werden (Penning de Vries, 1974 in: Specht et al. 1999). Das bedeu-
tet, dass die Lichtnutzungseffizienz sinkt, je mehr Assimilate bzw. Energie notwendig sind,
um 1 g Biomasse zu erzeugen (Lawlor, 1995).

Fir die Bildung von Schossern missten somit aufgrund ihrer Zusammensetzung mehr Assi-
milate und Energie fiir die Trockenmassebildung aufgewendet werden als bei nicht ge-
schossten Riiben. Das kdnnte der Grund fiir die geringere Lichtnutzungseffizienz sein.

Wie hoch die Lichtnutzungseffizienz von schossresistenten Riben sein wird, kann anhand
der vorliegenden Ergebnisse nicht beantwortet werden. Es ist aber anzunehmen, dass diese
héher als die Lichtnutzungseffizienz der Schosser liegen wird, da weniger Assimilate und
Energie fur den Aufbau des Sprosses benétigt werden. Ob aber die Frostabhéartung Einfluss
auf die Lichtnutzungseffizienz haben wird und ob sich im Herbst gesate Ruben in ihrer Tro-
ckenmassezusammensetzung von im Frihjahr gesdten Riben unterscheiden, muss in fol-

genden Projekten untersucht werden.
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4.5.4 Berechnung des theoretischen Ertrages von nicht schossenden Winterriiben

Um den theoretisch méglichen Ertrag abzuschétzen, wurde fir die im August gesaten Ruben
angenommen, dass die Riben im Frihjahr nicht schossen, sondern weiterhin Assimilate in
die Ribe, das vegetative Speicherorgan, einlagern. Fir die Bestimmung der Lichtabsorption
von August bis zur Ernte im Juni des néchsten Jahres wurde der mittlere Blattflachenindex
der im August gesédten Riben Uber alle Standorte und Jahre verwendet. Ferner wurde das
langjahrige Mittel der photosynthetisch aktiven Strahlung von 1952 bis 2007 angenommen.
Dadurch wurde der Jahreseffekt in der Berechnung minimiert, da die beiden Versuchsjahre
Extreme in Bezug auf die Globalstrahlung darstellten. 2006 wurde das Maximum zwar wie
gewohnlich im Juni erreicht, lag aber deutlich Gber dem langjahrigen Mittel. 2007 wurde hin-
gegen das Maximum bereits im April erreicht, danach nahm die Globalstrahlung kontinuier-
lich ab.

Aus dem langjdhrigen Mittel ergab sich fir die Vegetationsperiode der im August geséten
Riben (August bis Juni) eine Summe von 537 MJ m? absorbierte photosynthetisch aktive
Strahlung. Fir den Zeitraum von Juli bis Oktober wurde der mittlere Blattflachenindex von im
Frihjahr gesaten Riben angenommen, um zu simulieren, dass die Riben nicht schossen.
Zudem haben die eigenen Untersuchungen gezeigt, dass es flir die Lichtabsorption in der
Hauptwachstumsphase kaum einen Unterschied zwischen den verschiedenen Aussaatter-
minen gab. Aus der Summe der photosynthetisch aktiven Strahlung und den angenomme-
nen Blattflichenindices wurden der Absorptionsgrad und die absorbierte photosynthetisch
aktive Strahlung berechnet.

Der theoretische Gesamttrockenmasseertrag wurde anhand der Regressionsgleichung von
absorbierter photosynthetisch aktiver Strahlung und Gesamttrockenmasseertrag der im
Herbst gesdten Riben berechnet, da angenommen wurde, dass auch im Herbst geséte
schossresistente Riben wegen der physiologischen Prozesse der Frostabhartung eine et-
was geringere Lichtausnutzung aufweisen als im Frihjahr geséte Ruben.

So ergab sich ein Gesamtertrag von 17,9t TM ha™ fiir im August geséate Riiben bei Ernte im
August des nachfolgenden Jahres; dies entspricht ungefahr dem Ertrag von im April geséten
Ruben zur Ernte im Oktober. Somit wére eine friihere Ernte und dadurch eine Verlangerung
der Kampagne in den Zuckerfabriken mdglich. Bei Ernte im September kénnte durch die zu-
satzliche Lichtabsorption ein Ertrag von 20,5t TM ha™ und bei Ernte im Oktober ein Ertrag
von 22,0t TM ha™ erzielt werden. Das bedeutet, dass durch eine Aussaat im August eine
Ertragssteigerung um 11 % bei Ernte im September und bis zu 19 % bei Ernte im Oktober
des Folgejahres denkbar ware. Jaggard und Werker (1999) kamen anhand von Berechnun-
gen mit einem Simulationsmodell zu einem Ertragsvorteil von 19 % bis 27 % von im Sep-

tember gesaten Riben gegenlber im Frihjahr gesaten Riben. Dabei wurden sowohl Tro-
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ckenstress- als auch optimale Wachstumsbedingungen modelliert. Der unter Trockenstress,
also nicht optimalen Wachstumsbedingungen modellierte Ertrag stimmt gut mit den eigenen
Ergebnissen Uberein. Dass auch in den eigenen Untersuchungen suboptimale Wachstums-
bedingungen geherrscht haben bzw. auch der Ubergang in die generative Phase limitierend
gewirkt haben kdnnte, zeigte sich in der geringen Lichtnutzungseffizienz der im Herbst gesa-
ten Ruben.

Die dargestellten Ertragssteigerungen stellen dabei eine konservative Schatzung dar, da die
angenommene Lichtausnutzung von 2,0 g MJ™" deutlich unter der fir Zuckerriilben gewshn-
lich angenommenen Lichtausnutzung von bis zu 3,6 g MJ™ lag (Qi et al., 2005).

Auf der anderen Seite kann die Berechnung jedoch auch als optimistisch angesehen wer-
den, da fir das Wachstum von im Herbst gesaten Riben im Frihjahr angenommen wurde,
dass es dem Wachstum von im Frihjahr gesaten Riben entspricht. Zudem wurde davon
ausgegangen, dass Zuckerriiben ein nichtdeterminiertes Wachstum aufweisen. Demmers-
Derks et al. (1998) schlussfolgerten hingegen aus ihren Versuchen, dass die Entwicklung der
Zuckerribe durch die Temperatur reguliert wird und somit das Wachstum als determiniert
betrachtet werden misste. Sie fanden zwar, wie auch Milford et al. (1985d), dass die Blatt-
bildung bei Zuckerriiben mit steigenden Temperaturen linear zunimmt und somit der optima-
le Blattflachenindex und die maximale Lichtinterzeption ziigiger erreicht werden kénnen, der
Blattapparat aber bei warmen Temperaturen auch schneller altert. Die Seneszenz des Blatt-
apparates wirkt sich somit negativ auf den Biomasseertrag aus, da die Phase von Zuckerbil-
dung und -speicherung verkirzt wird, so dass Demmers-Derks et al. (1998) in ihren Versu-
chen keine Ertragssteigerung durch héhere Temperaturen erzielen konnten. Das deutet da-
rauf hin, dass es auch bei Zuckerriiben Seneszenzprozesse gibt, die einen weiteren Ertrags-
zuwachs reduzieren. Auch Qi et al. (2005) nahmen fur ihr Simulationsmodell an, dass der
Blattapparat altert und im Herbst weniger effizient assimiliert. Demzufolge muss damit ge-
rechnet werden, dass auch das Wachstum und die Ertragsbildung von im Herbst geséten
Riben limitiert sein kénnen und somit keine deutliche Ertragssteigerung Gber eine Verlédnge-
rung der Vegetationsperiode moglich sein kénnte. Wie das Wachstum von schossresistenten
Genotypen aber tatséchlich verlaufen wirde und wie lange Zuckerriben einen Ertragszu-
wachs realisieren, muss noch untersucht werden. Die fehlenden Unterschiede im Ribener-
trag der im Frihjahr zu unterschiedlichen Terminen geséten Riben deuten aber daraufhin,
dass der Ertrag der aktuellen Zuckerriibensorten durch Seneszenzprozesse in der Ribe limi-
tiert sein kdnnte (Hoffmann, 2006b).

Die Berechnung der dargestellten Ertragssteigerungen kann damit einen ersten Anhaltspunkt
fur den theoretisch méglichen Ertrag von nicht schossenden Winterriiben unter mitteleuropa-
ischen Klimabedingungen bieten. Praktische Versuche zur Ermittlung des mdglichen Ertra-

ges von Winterriben sind derzeit noch nicht mdglich, da es bisher noch keine schossresis-
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tenten Zuckerribensorten gibt. Fur genauere Berechnungen wéare jedoch die Entwicklung
eines Simulationsmodells sinnvoll, das die Entwicklung der Ribe vor Winter und deren
Uberwinterung einbezieht. Um ein solches Modell entwickeln zu kénnen, missten weitere
Untersuchungen in gréRerer Anzahl und unter Einbeziehung schossresistenter Zuckerriiben-

genotypen durchgefuhrt werden.

46  AbschlieBende Betrachtung und Ausblick

Der Anbau von Winterriben setzt insgesamt voraus, dass die Zuckerriben eine gewisse
Winterharte aufweisen. Uber die Mechanismen und Substanzen, die bei Zuckerriiben zur
Winterharte beitragen, gibt es noch keine Untersuchungen. Aus den vorliegenden Ergebnis-
sen kann aufgrund des hohen Trockensubstanzgehaltes in Blatt und Riibe sowie dem relativ
hohen Zuckergehalt in der Ribe vor Winter geschlossen werden, dass eine Akklimatisation
an kalte Temperaturen durch osmotische Anpassung stattgefunden haben muss. Ob weitere
Mechanismen und Substanzen zur Winterhérte von Zuckerriben beitragen, muss in folgen-

den Untersuchungen analysiert werden.

Dazu sollte neben dem Gehalt an Saccharose der Gehalt an anderen Zuckerstoffen, wie
z. B. Raffinose untersucht werden, da aus zahlreichen Untersuchungen bekannt ist, dass
neben Saccharose vor allem gréRere Zuckermolekiile eine noch starkere Wirkung gegen
Frost aufweisen kénnen (Hughes und Dunn, 1996; Castonguay und Nadeau, 1998; Hincha
et al., 2002; Caffrey et al., 1988).

Auch Phytohormone kénnen zur Erhéhung der Resistenz gegen Kalte beitragen, wie z. B.
die Absiscinsdure in Gerste (Hordeum vulgare) und Gartenbohne (Phaseolus vulgaris) (Mohr
und Schopfer, 1992). Ob Phytohormone auch bei Zuckerriiben zur Winterharte beitragen
kénnen, ist nicht bekannt. Weitere wichtige physiologische Veranderungen bei der Akklimati-
sation von Pflanzen sind neben der osmotischen Anpassung (Erhéhung der
Partikelkonzentration im Cytoplasma, u. a. durch Anreicherung von |8slichen Kohlenhydra-
ten) die Anreicherung von Proteinen, Fettsduren und Phospholipiden, die Zunahme der
Membranstabilitat und die Induktion spezifischer Gene, die flr Frostschutzproteine codieren
(Li, 1984; Shahba et al., 2003; Beck et al., 2004). Inwiefern diese Mechanismen eine Rolle
fur die Frostakklimatisation von Zuckerriben spielen, ist noch unklar und zeigt den For-
schungsbedarf auf. Zudem gibt es noch keine Informationen Uber eine mdgliche genetische
Variation von Winterharte in Zuckerriben, die aber aufgrund des Anbaus von Zuckerriben

unter den Anbaubedingungen in Siid- als auch in Nordeuropa wahrscheinlich erscheint.

Voraussetzung fir die Zucker- bzw. alternativ auch Bioethanolproduktion sind Zuckerriiben

mit einem hohen Zuckergehalt, was fir den Anbau von Winterrilben die Schaffung von
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schossresistenten Zuckerriibengenotypen erforderlich macht (Jung, 2000; Hohmann et al.,
2003, Jung et al., 2007). Daran wird derzeit zlchterisch intensiv gearbeitet. Allerdings wer-
den solche Genotypen nach heutigem Wissensstand immer transgene Pflanzen sein. Des-
halb wére zur Verwirklichung des Anbaus von Winterriiben in letzter Konsequenz die Akzep-

tanz des Verbrauchers fur gentechnisch veranderte Pflanzen erforderlich.

Die Winterriibe aus aktuellen Zuckerriibengenotypen ist zwar aufgrund des Schossens flr
die Zuckergewinnung ungeeignet, kénnte aber bereits heute fir die Biogasproduktion von
Nutzen sein, da hierfiir die technische Qualitat im urspriinglichen Sinne keine Rolle spielt
und hohe Biomasseertrage erreicht werden. Im Folgenden werden daher die Anbauverfah-
ren von schossresistenten Winterriiben fur die Zucker- bzw. Bioethanolerzeugung und von

schossenden Winterriiben fir die Biogasproduktion betrachtet.

4.6.1 Anbauverfahren schossresistenter Winterriiben

Die Versuchsergebnisse und die darauf basierenden Berechnungen deuten an, dass durch
eine Aussaat im Herbst der Ertrag gesteigert bzw. ein ausreichend hoher Ertrag friher im

Jahr erzielt werden koénnte.

Wie eine Fruchtfolge mit im Herbst gesdten Riben gestaltet werden kénnte, wurde noch
nicht untersucht. Aber es ist denkbar, dass als Vorfrucht eine frih rdumende Koérnerfrucht
wie Gerste angebaut wird. Nach der Ernte der Riiben im August, September oder auch Ok-
tober kann, wie auch nach im Fruhjahr gesdten Zuckerriben, Winterweizen ausgesat wer-
den. Ein groRer Vorteil ware bei der Aussaat im Herbst in der Begriinung der Ackerflache
Uber Winter zu sehen, wodurch der Boden vor Erosionen und N&hrstoffauswaschung ge-
schutzt wéare (Longden und Thomas, 1989). Dadurch kénnte auf einen Zwischenfruchtanbau

verzichtet und somit Kosten eingespart werden.

Durch den ganzjdhrigen Zuckerriibenanbau kann die Bekdmpfung von Krankheiten und
Schadlingen schwieriger werden. Dies ist zum einen begriindet in der sogenannten griinen
Briicke, durch die Krankheiten direkt von den &lteren Pflanzen auf die jungen Pflanzen (ber-
gehen kdénnen. Zum anderen haben die im Herbst gesaten Riben eine ldngere Vegetations-
periode, so dass mehr Zeit zur Vermehrung von Krankheiten und Schédlingen bleibt. In den
eigenen Untersuchungen kam es bei im Herbst gesdten Riben zum Befall mit Ramularia
beticola bereits im Herbst, mit Cercospora beticola und Peronospora farinosa betae (Fal-
scher Mehltau) im Frahjahr.

Der Falsche Mehltau ist eine Krankheit, die in Mitteleuropa gewdhnlich nicht auftritt und als
typische Winterribenkrankheit angesehen werden kann. Zur Bek&mpfung des Falschen

Mehltaus in Zuckerriben ist derzeit kein Fungizid in Deutschland zugelassen.
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Auch Nematoden kénnten durch eine Aussaat von Zuckerriiben im Herbst und einem damit
verbundenen ganzjahrigen Ribenanbau im Feld schwer kontrollierbar werden, da sie auf-
grund der hohen Bodentemperaturen bereits vor dem Winter die Riben besiedeln und den
Winter in den Faserwurzeln Uberdauern, um so im Frihjahr die Entwicklung der ersten Ge-
neration abzuschlie3en. Das bedeutet, dass sogar drei bis vier Generationen méglich waren.
Durch diese Zunahme der Vermehrung kénnte eine weitergestellte Fruchtfolge zur Vorbeu-

gung der Nematoden notwendig werden.

Ein weiteres Problem bei im Herbst gesaten Riiben kénnte durch Blattlduse verursacht wer-
den, die Ubertrager von Pflanzenviren, insbesondere fir BYV (beet yellows virus) und BMYV
(beet mild yellowing virus) sind. Durch das ganzjdhrige Vorhandensein von Zuckerriiben
kénnen die Lause im Herbst von den im Friihjahr gesaten Riiben auf die jungen Ribenpflan-
zen der Herbstaussaat fliegen und diese infizieren (Jaggard und Werker, 1999). Zurzeit be-
ruht die Kontrolle der Vergilbungsviren hauptsachlich auf der Saatgutbehandlung mit Insekti-
ziden. Dieser Schutz halt fur ca. zehn Wochen an (Dewar und Cooke, 2006). Das bedeutet,
dass der Schutz fir die im Herbst gesaten Riben nicht bis ins Friihjahr reichen wird und so-

mit der Insektizideinsatz erhéht oder die Hiullmassentechnologie verédndert werden muss.

Durch im Herbst gesate Ruben wird es auch zu Anderungen der Herbizidstrategie kommen,
da neben sommerannuellen Unkrdutern auch winterannuelle Unkrauter auftreten werden
(Sosa und Garcia, 1999). Dazu kommt, dass nach dem Winter auch starker entwickelte Un-
krauter bekdmpft werden missen. Dadurch wird der Herbizidaufwand gegeniber einer Be-
kdmpfung im Keimblattstadium steigen. In den eigenen Versuchen aufgetretene Problemun-
krauter waren Matricaria chamomilla, Atriplex patula und Stellaria media, die teilweise nur mit

der Handhacke bekampft werden konnten.

Zur Abschéatzung der Mdéglichkeit einer frihen Ernte von im Herbst geséten Riben ist, neben
der technischen Qualitat, die Rodbarkeit ein wichtiger Punkt. Auf lehmigen Béden kann bei
Trockenheit die Ernte erheblich erschwert sein, wodurch es zu Ernteverlusten von bis zu
30 % durch Wurzelbruch kommen kann (Jaggard und Werker, 1999). Eine Ernte bereits im
August hatte fur die Zuckerfabriken den Vorteil eines friheren Kampagnebeginns und damit
einer Verlangerung der Kampagne, wodurch die hohen Fixkosten der Zuckerfabriken ge-

senkt werden kdénnten.

Ein weiteres Problem bei einer friihen Ernte ist die Lagerung. Lagerungsverluste nehmen mit
zunehmender Temperatur und Lagerungsdauer zu (Kenter et al. 2006b). Das bedeutet, dass
im August gerodete Riben aufgrund der hohen Temperatur mdglichst schnell in der Zucker-
fabrik verarbeitet werden missten. Dies setzt eine termingerechte Ernteplanung und exaktes

Lagerungsmanagement voraus.
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4.6.2 Anbauverfahren schossender Winterriiben

Im Hinblick auf die Erreichung der Klimaschutzziele, die darin bestehen, bis 2020 den Anteil
erneuerbarer Energien an der Stromversorgung auf mindestens 30 % zu erhéhen und da-
nach kontinuierlich zu steigern (Anonym, 2008), gewinnt die Biogasproduktion immer mehr
an Bedeutung. Grundsétzlich sind fur die Biogaserzeugung alle Arten von Biomasse geeig-
net, die sich aber in ihrer Zusammensetzung und somit in den Biogasertrdgen deutlich von-
einander unterscheiden. Die Methanbildung wird durch den Gehalt an Kohlenhydraten, Fet-
ten, Proteinen und Rohfaser bestimmt. Die hdéchste theoretische Biogasausbeute haben da-
bei Fette, gefolgt von Kohlenhydraten und Proteinen (Baserga, 1998). Nur eingeschrénkt
nutzbar sind Substrate mit einem hohen Anteil an Lignin und ligninkrustierter Cellulose, wie
zum Beispiel Holz und Stroh. Fir ein Biogassubstrat ist der Ertrag je Flacheneinheit, die
Energieausbeute je Einheit Substrat und die Umsetzungsgeschwindigkeit im Fermenter ent-
scheidend (Amon et al., 2007).

Zuckerriben besitzen in den gemaligten Breiten neben Mais die héchsten Biomasseertrage.
Aufgrund der Zusammensetzung der Trockenmasse aus etwa 94 % direkt fermentierbaren
Kohlenhydraten, wovon bis zu 75 % Saccharose sind, erreicht die Ribe einen optimalen
Abbaugrad und auch eine hohe Umsetzungsgeschwindigkeit. Amon et al. (2007) fanden ho-
he Methanertrdge und eine glnstige Raum-Zeit-Ausbeute bei der Fermentation von Zucker-

riben-Ganzpflanzensilage.

Die heutigen Winterriben sind zwar aufgrund der Schosserbildung nicht fir die Zuckerge-
winnung geeignet, kénnten allerdings fur die Biogasproduktion zu nutzen sein. Die vorlie-
genden Versuche fiir schossende Winterriben zeigen, dass hohe Ertrdge schon im Mai er-
reicht werden, die mit keiner anderen Frucht unter mitteleuropdischen Klimabedingungen zu
dieser Zeit im Jahr erzielt werden kdnnen. In Verbindung mit im Frihjahr gesaten Riben
kénnte so eine ganzjahrige Versorgung mit dem Rohstoff Zuckerriibe sichergestellt werden,
was die Zuckerribe zu einem attraktiven Substrat fir die Biogasproduktion macht. Die An-
forderungen an die Qualitat fir die Biogaserzeugung sind dabei bis heute nur wenig be-
schrieben. Schosser zeichnen sich durch geringere Zuckergehalte, aber deutlich h&here
Markgehalte im Vergleich zu nicht geschossten Zuckerriiben aus (Beil et al., 1979). Zudem
war in den eigenen Versuchen das Gewebe stark verholzt. Ob es sich dabei um
Lignineinlagerung gehandelt hat und somit mit einer Abnahme der Vergérbarkeit zu rechnen
ist, misste in nachfolgenden Untersuchungen analysiert werden. Erste Untersuchungen deu-
ten aber darauf hin, dass durch die Verwertung der Schosser (Ribe und Blatt) neben einem
hohen Ertrag auch eine betrachtliche Methanausbeute erzielt werden kénnte (Hoffmann et
al., 2008).
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Die Frage, wie der Anbau von schossenden Winterriiben fir die Biogasproduktion in eine
Fruchtfolge integriert werden kann, wurde bisher nicht untersucht. Es ist aber denkbar, dass
die Aussaat im August/September wie auch bei nicht schossenden Winterriiben nach einer
frih rdumenden Koérnerfrucht durchgefiihrt wird. Die Ernte kénnte aufgrund der bereits hohen
Biomasseertrage im Mai stattfinden, so dass Mais als Folgefrucht méglich wéare. Die Ernte
sollte bis spatestens Mitte/Ende Juni abgeschlossen sein, da es sonst zum Abreifen und
Aussamen der Schosser kommt, wodurch das Problem von Unkrautriiben drastisch erh6ht

werden wirde.

Das Risiko des Auftretens von Krankheiten und Schéadlingen und die erschwerte Bekdmp-
fung aufgrund der griinen Briicke im Feld entsprechen den bei nicht schossenden Winterri-
ben geschilderten Problemen und den sich daraus ergebenden praktischen Anderungen im
Fungizid-, Insektizid- und Herbizideinsatz. In den eigenen Versuchen wurde kein deutlich
erhdhter Pflanzenschutzmitteleinsatz gegeniiber im Frihjahr gesdten Riben festgestellt
(Anhang 1). Allerdings war die Wirkung der Herbizide im Friihjahr in den im Herbst gesaten
Ruben aufgrund der zum Teil bereits Gber das Keimblattstadium hinaus entwickelten Unkrau-

ter gering, so dass die Parzellen zusatzlich manuell unkrautfrei gehalten werden mussten.

Wie die Ernte der Schosser technisch geldst werden kénnte, bedarf noch weiterer Untersu-
chungen. Wichtig ist ein méglichst niedriger Erdanhang, damit es zu mdéglichst geringer Erd-
ablagerung im Géarbehélter und geringerem Verschlei® an Férderschnecken und Pumpen
kommt. Zudem ist denkbar, dass ein hoher Erdanhang die Lagerfahigkeit des Ernteguts her-
absetzen kdénnte, wie es auch aus der Futterlagerung von Mais bzw. Gras bekannt ist (Granz
et al., 1990).

Fur eine ganzjahrige Verfiigbarkeit des Substrates stellt sich die Frage, wie die Riben und
Schosser konserviert werden kénnen. Es ist bekannt, dass eine ausreichende Zerkleinerung
notwendig ist, um die Abbaubarkeit zu férdern (Amon et al., 2007). Die optimale Aufbereitung
des Ernteguts fur die Silierung und die technische Durchfiihrbarkeit muss jedoch noch unter-
sucht werden, genauso wie die Veranderungen der Qualitdt und der Gasausbeute durch die

Lagerung.

Insgesamt scheint eine Erhéhung des Einsatzes von chemischen Pflanzenschutzmitteln
(Fungizid, Insektizid und Herbizid) bei dem Anbau von Winterriiben, sowohl schossresisten-
ter als auch schossender, nicht zu vermeiden zu sein, was im Hinblick auf die angestrebte
Verringerung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes kritisch zu bewerten ist. In zukinftigen Pro-
jekten sollten deshalb 6kologische und 6konomische Aspekte des Anbauverfahrens Winter-
ribe sowohl fur die Zucker- und Bioethanolerzeugung als auch die Biogasproduktion (schos-

sende Rube) untersucht werden. Darin einzubeziehen ist die Frage nach einer optimalen
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pflanzenbaulichen Gestaltung der Anbauverfahren in Verbindung mit verfahrenstechnischen
Fragestellungen, vor allem beziglich der Ernte (Trockenheit bzw. Schosser) und Lagerung.
Zudem missten organisatorische Gegebenheiten von zuckerriibenanbauenden landwirt-
schaftlichen Betrieben berilicksichtigt werden, da es zu einer Verschéarfung der Arbeitsspitze
im Sommer bzw. zusatzlich im Mai kommen kdénnte. Abschliefiend misste eine ganzheitliche
o6konomische Betrachtung des Anbauverfahrens Winterribe durchgefihrt werden, in dem
der zusatzliche Aufwand der mdéglichen Ertragssteigerung bzw. Nutzen gegenibergestellt

wird.
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5 Zusammenfassung

Unter mitteleuropaischen Klimabedingungen ist die langsame Jugendentwicklung und Ausbildung
des Blattapparates von Zuckerriben im Fruhjahr der am stérksten ertragsbegrenzende Faktor.
Eine frlihere Entwicklung der Blattflache kénnte zu einer verbesserten Ausnutzung der Einstrah-
lung und damit zu einem hoheren Ertrag fiihren. Eine M&glichkeit, die Jugendentwicklung zu for-
dern und somit den Ertrag zu steigern, wird in einer vorgezogenen Aussaat im Frihjahr bzw. im
Herbst gesehen. Aufgrund des friihzeitigen Bestandesschlusses und besseren Ausnutzung der
schon intensiven Einstrahlung in den friihen Sommermonaten ist anzunehmen, dass der Ertrag
durch die Verlangerung der Vegetationsperiode gesteigert werden kann.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Datengrundlage Uber die Wachstumsprozesse und die
Ertragsbildung von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Frihjahr unter mitteleuropéaischen
Klimabedingungen zu schaffen. Im Vordergrund stand dabei die Untersuchung der Entwicklung
von im Herbst geséten Riben vor Winter und im Frihjahr. Dazu wurden in 2005/06 und 2006/07
an zwei Standorten vier Feldversuche mit jeweils drei Aussaatterminen im Herbst (Ende August,
Anfang und Ende September bzw. Anfang Oktober) und im Frihjahr (Februar, Marz und April)
durchgefuhrt. Zur Dokumentation der Wachstumsprozesse und der Qualitatsentwicklung wurden
jeweils vier Ernten durchgefiihrt und die Ertragsdaten mit der Temperatur in Beziehung gesetzt.
Anhand der vorliegenden Daten und der physiologischen Prozesse wurden theoretisch mégliche

Ertrdge von nicht schossenden Winterriiben berechnet.

Die Aussaat im Herbst flihrte zu einem ziigigen Auflaufen und zu einem maximalen Feldaufgang
von 80 bis 90 % bei einer Temperatursumme von 190 °Cd. Dagegen liefen die im Februar und
Mérz gesaten Riben nur zégerlich auf und erreichten einen Feldaufgang von maximal 66 % bei
einer Temperatursumme von 180 °Cd. Dies war auf die im Frihjahr zunachst niedrigen
Temperaturen (< 3 °C) zurlickzufihren, die die Keimung als stark temperaturabh&ngigen Prozess
deutlich verzégerten.

Charakteristisch fur die Ertragsbildung von Zuckerriben ist das sekundéare Dickenwachstum, das
durch die Ausbildung von Kambiumringen geprégt ist. Durchmesser, Anzahl Kambiumringe und
Abstand zwischen den Ringen nahmen sowohl bei im Herbst als auch bei im Frihjahr geséten
Ruben im Vegetationsverlauf kontinuierlich zu, aber auf unterschiedlichem Niveau. Dabei fihrte
ein friherer Aussaattermin sowohl im Herbst als auch im Frihjahr zu den tendenziell h6heren
Werten. Die im Herbst gesaten Riiben wiesen insgesamt einen deutlich geringeren Durchmesser,
eine geringere Anzahl an Kambium-ringen sowie geringere Abstdnde zwischen den Ringen als
im Fruhjahr geséte Riben auf. Dies kann auf das ab April beginnende Schossen zurtickgefiihrt
werden.

Insgesamt fiihrte eine Aussaat im Herbst zu einem deutlich héheren Blattertrag, aber geringeren
Rubenertrag verbunden mit einem niedrigeren Zuckergehalt und héheren Markgehalt. Der Gehalt

an Kalium und Natrium war deutlich héher als bei im Frihjahr gesédten Riben, wahrend der a-
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Amino-N-Gehalt geringer war. Ein friiherer Aussaattermin im Herbst fihrte zudem zu einem
héheren Blatt- und Ribenertrag, Zuckergehalt, Markgehalt sowie niedrigeren Gehalt an Kalium-,
Natrium- und a-Amino-N. Bei den im Frihjahr gesédten Riben traten dagegen meist keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Aussaatterminen auf. Die Entwicklung der
qualitdtsbestimmenden Inhaltsstoffe spiegelt bei den im Herbst gesaten Riben die
Akklimatisation der Riiben vor Winter sowie den Ubergang in die generative Phase im Friihjahr
wider.

Der optimale Blattflachenindex von 3,5 wurde bei im Herbst geséten Riben bereits Mitte bis En-
de Mai bei einer Temperatursumme von 1610 °Cd erreicht, wéhrend die im Frihjahr geséten
Riben diesen etwa vier Wochen spéater bei einer Temperatursumme von 910 °Cd erreichten.
Daraus resultierte, dass die im August geséten Riben bereits im Mai 75 % der Strahlung absor-
bierten, wahrend die im Februar gesaten Riben nur 24 % der Strahlung fiir die Ertragsbildung
nutzen konnten. Ab Juni erreichten alle Pflanzen unabhangig vom Aussaattermin eine Lichtab-
sorption von 90 %.

Auf Grundlage der aus den Daten ermittelten Lichtnutzungseffizienz und der absorbierten
Einstrahlung erfolgte erstmalig eine Abschatzung des theoretisch méglichen Ertrags von nicht
schossenden Winterriben. Es ergab sich fur Winterriben bei Ernte im Oktober eine Steigerung
der Gesamttrockenmasse von 19 % gegeniiber im April geséter Riiben bzw. bei Ernte im August

ein Ertrag, der ungefahr dem von im April geséten Riiben zur Ernte im Oktober entspricht.

Durch eine Aussaat im Herbst kann demnach die Jugendentwicklung von Zuckerriiben geférdert
werden, wodurch die Lichtabsorption positiv beeinflusst wird. Somit kénnte der Ribenertrag
gesteigert werden oder es kénnte schon friiher im Jahr ein hoher Ertrag erreicht werden.
Voraussetzung dafiir ist, dass die Zuckerriiben nicht schossen. Alternativ kdnnten schossende
Winterriben aufgrund der hohen Biomasseproduktion als Gesamtpflanze (Ribe und Spross) zur
Biogasproduktion verwendet werden, zumal hier die technische Qualitat im urspriinglichen Sinne
keine Rolle spielt. Eine vorgezogene Aussaat im Frihjahr hingegen brachte keine Vorteile fur die
Ertragsbildung.

Wie die Ertragsbildung und Qualitatsentwicklung bei schossresistenten Ruben verlaufen wirde,
muss noch analysiert werden. Weiterhin sollten zuklnftige Projekte die Winterharte von
Zuckerriiben und die zugrunde liegenden physiologischen Mechanismen untersuchen. Fir die
Umsetzung des Anbaus von Winterriiben in die Praxis missten zudem ©&kologische und

Okonomische Aspekte im Hinblick auf eine nachhaltige Landwirtschaft analysiert werden.
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7 Anhang

Anhang 1: Pflanzenbauliche MalRnahmen bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr, Versuchsjahr
2005/06 und 2006/07.

Versuchsjahr

Aussaat Herbst

Aussaat Friihjahr

Versuchsjahr

Aussaat Herbst

Aussaat Frihjahr

2005/06 2006/07
31.08.2005 1 1/ha Tornado 06.09.2006 | 1,5 kg/ha Goltix
05.09.2005 0,5 I/ha Gallant Super 12.09.2006 | 1 I/ha Agil
23.09.2005 Mausegift und Mesurol 15.09.2006 | Méausegift und Mesurol
) 1 kg/ha Goltix+ 1 I/ha
30.09.2005 1 I/ha Agil 12.10.2006 Betanal Expert
05.10.2005 | | kg/ha Goltix+ 1 /ha 07.11.2006 | 1 liha Agil
Betanal Expert
18.12.2006 | Méausegift
20.04.2006 | 1,5 kg/ha Goltix SC 13'5 kg/ha Goltix SC+ 15.03.2007 Mesurol
chneckenkorn
02.05.2006 1,5 kg/ha Goltix SC 27.03.2007 | 1,5 kg/ha Goltix 1,5 kg/ha Goltix
1 kg/ha Goltix SC+ 1 I/ha ' ’
17.05.2006 Betanal Expert 11.04.2007 1 I/ha Agil 1 I/ha Agil
1 kg/ha Goltix SC+ 1 I/ha 1,2 I/ha Betanal Expert+ 1,2 I/ha Betanal Expert+
12.06.2006 Betanal Expert 26.04.2007 | 4’7 \/ha Goltix, 0,5 /ha O | 0.7 l/ha Goltix, 0,5 I/ha O
1,5 kg/ha Goltix+ 1,5 I/ha
18.07.2006 1 I/ha Spyrale 18.05.2007 Betanal Expert
1 kg/ha Goltix+ 1 I/ha
24.08.2006 1 I/ha Spyrale 31.05.2007 Betanal Expert
23.05.2007 300 g Pirimor
Sonstige Sonstige
MaBnahmen MaBnahmen
Anfang Sep er:En gegen Hasen- Anfang Sep | Zaun gegen Hasenfral}
mind. zweimal Unkraut Aussaat vom 11.09.06
Herbst 2005 gehackt 28.09.2006 gegossen (10 I/Reihe)
Anfang Nov angehaufelt als Frost- Herbst 2006 mind. zweimal Unkraut
schutz gehackt
Stroh auf Parzellen als x
Ende Jan 2006 | Frostschutz bis Anfang Nov :ggjtl;aufelt als Frost-
20.03.06
Frahjahr 2006 | Mind- zweimal Unkraut 20.04.2007 Aussaat 10.04.07 gegos-
gehackt .
sen (12 I/Reihe)
Frihjahr 2007 mind. zweimal Unkraut

gehackt
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Anhang 2: Abstand zwischen den Kambiumringen von Zuckerriiben in Abhdngigkeit von der Entfer-
nung zum Zentralzylinder bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Jahresverlauf; Aussaat Herbst:
Ernten Dezember und Juni, Aussaat Friihjahr: Ernten Mai, August, Oktober; Standort Parensen

2005/06.
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Anhang 3: Abstand zwischen den Kambiumringen von Zuckerriiben in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung zum Zentralzylinder bei Aussaat im Friihjahr im Jahresverlauf; Aussaat Frihjahr: Ernten Juni
und Oktober; Standort Sieboldshausen 2006.
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Abstand Ringe [mm]
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Anhang 4: Abstand zwischen den Kambiumringen von Zuckerriiben in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung zum Zentralzylinder bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Jahresverlauf; Aussaat Herbst:
Ernten Dezember und Juni, Aussaat Friihjahr: Ernten Mai, Juli und Oktober; Standort Harste 2006/07.
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Anhang 5: Anzahl Blétter je gebildeten Kambiumring von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Jahresverlauf; Standorte Par = Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei
Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und

2006/07.
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Aussaat Herbst Aussaat Frihjahr
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Anhang 6: Beziehung zwischen Anzahl Kambiumringe und Zuckergehalt von Zuckerriiben bei Aus-
saat im Herbst und im Friihjahr; Standorte Par = Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste;
drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und
2006/07.
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a) Aussaat Herbst b) Aussaat Fruhjahr
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Anhang 7: Entwicklung der Blattfrischmasse von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr
im Jahresverlauf (a, b) und in Abhéngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par =
Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche
Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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a) Aussaat Herbst b) Aussaat Fruhjahr
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Anhang 8: Entwicklung der Riibenfrischmasse von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friih-
jahr im Jahresverlauf (a, b) und in Abhdngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par =
Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche
Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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Anhang 9: Entwicklung der Gesamttrockenmasse von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Jahresverlauf (a, b) und in Abhéngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par
= Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versu-

che Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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a) Aussaat Herbst b) Aussaat Fruhjahr
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Anhang 10: Entwicklung der Gesamtfrischmasse von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Jahresverlauf (a, b) und in Abhéngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par
= Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versu-
che Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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Anhang 11: Entwicklung der Blatttrockensubstanz von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Jahresverlauf (a, b) und in Abhéngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par
= Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versu-
che Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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a) Aussaat Herbst b) Aussaat Frihjahr
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Anhang 12: Entwicklung der Ribentrockensubstanz von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im
Frihjahr im Jahresverlauf (a, b) und in Abhéngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par
= Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versu-
che Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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Mark

Zucker

25 A |
(ab April 100 % Schosser)
a B 26.08.05 I I 25.02.06 aabp
[ 13.09.05 | [ZE 20.03.06 T
2 26.04.06 7o/
20 - | %5
a1lb I a a a a a
a8 a | 1 la 7
. D T 5
1540 [P |7[F] | 2
— I
S~
= I
10 - I
I
I
I
51 I
I
I
0 - : : | : —

Dez Apr

Jul Okt

Anhang 13: Entwicklung des Trockensubstanz- (gesamte Sé&ule), Zucker-, Mark- und Nichtzucker-
stoffgehaltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperi-
ode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05); Parensen 2005/06.
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Anhang 14: Entwicklung des Trockensubstanz- (gesamte Sé&ule), Zucker-, Mark- und Nichtzucker-
stoffgehaltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperi-
ode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05); Sieboldshausen 2006.
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25 - Aussaat Herbst Aussaat Fruhjahr
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Anhang 15: Entwicklung des Trockensubstanz- (gesamte Sé&ule), Zucker-, Mark- und Nichtzucker-
stoffgehaltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperi-
ode; zu jedem Erntetermin mit gleichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05); Harste 2006/07.
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Aussaat Herbst Aussaat Frihjahr
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Anhang 16: Entwicklung der Anteile von Zucker, Mark und Nichtzuckerstoffen an der Riibentrocken-
substanz von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode;
zu jedem Erntetermin mit gleichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signi-
fikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05); Parensen 2005/06.
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Aussaat Herbst Aussaat Frihjahr
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Anhang 17: Entwicklung der Anteile von Zucker, Mark und Nichtzuckerstoffen an der Riibentrocken-
substanz von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode;
zu jedem Erntetermin mit gleichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signi-

fikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05); Sieboldshausen 2006.
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Aussaat Herbst Aussaat Frihjahr
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Anhang 18: Entwicklung der Anteile von Zucker, Mark und Nichtzuckerstoffen an der Riibentrocken-
substanz von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode;
zu jedem Erntetermin mit gleichen Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signi-
fikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05); Harste 2006/07.
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Anhang 19: Entwicklung des Zuckergehaltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr
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im Jahresverlauf (a, b) und in Abhéngigkeit von der Temperatursumme (c, d); Standorte Par
Parensen, Sie = Sieboldshausen und Har = Harste; drei Versuche Aussaat Herbst und vier Versuche
Aussaat Friihjahr im Raum Géttingen, 2005/06 und 2006/07.
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Anhang 20: Entwicklung des Kalium- (a) und Natriumgehaltes (b) von Zuckerriiben bei Aussaat im
Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen
Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei
p < 0,05); Parensen 2005/06.
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Anhang 21: Entwicklung des a-Amino-Stickstoffgehaltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Parensen 2005/06.

103



Anhang

a) 120 - Aussaat Herbst Aussaat Frihjahr
(ab April 100 % Schosser) B 24.03.06
224 07.04.06
24 26.04.06
100 -
[
Q0
i)
o 80 -
‘o
o
o
o
T 60 A
o
€
E,
E 40 A
2
®©
X
20 A
O T T T T T T
Dez Apr Mai Jun Jun
b) 20 - Aussaat Herbst Aussaat Fruhjahr
(ab April 100 % Schosser) B 24.03.06
E=A 07.04.06
F=Z1 26.04.06
L 15 4
[}
14
"o
o
o
o
B 10 T
€
E,
€
=)
© i
> 5
O T T T

Dez Apr Mai Jun

Anhang 22: Entwicklung des Kalium- (a) und Natriumgehaltes (b) von Zuckerriiben bei Aussaat im
Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen

Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei
p < 0,05); Sieboldshausen 2006.
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Anhang 23: Entwicklung des a-Amino-Stickstoffgehaltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Frihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Sieboldshausen 2006.

105



Anhang

a .
) 190 - Aussaat Herbst | Aussaat Friihjahr
(ab April 100 % Schosser) |
I 28.08.06 B 10.02.07
. I 11.09.06 | 2 B 12.03.07
100 - [ 26.09.06 | o2 P71 10.04.07
a
< I
Q0
B I
X 80 - |
"o a c
o [o} I
S
3 I
T 60+ |
o
£ b |
£ |
s (B OF |
3 I
X
20 + :
I
| | A
O T T T T T T
Dez Apr Mai Jun Mai Jun Okt
b)
20 - Aussaat Herbst Aussaat Frihjahr
(ab April 100 % Schosser)
I 28.08.06 B 19.02.07
I 11.09.06 b B 12.03.07
[ 26.09.06 22 10.04.07
15 - < B
a_a

10

b
b
a
a
51 a
0 T
Dez Apr

Natrium [mmol 1000g™" Riibe]

E

Mai

Anhang 24: Entwicklung des Kalium- (a) und Natriumgehaltes (b) von Zuckerriiben bei Aussaat im
Herbst und im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen
Buchstaben gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei
p < 0,05); Harste 2006/07.
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Anhang 25: Entwicklung des a-Amino-Stickstoffgehaltes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Harste 2006/07.
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Anhang 26: Entwicklung des Standardmelasseverlustes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Parensen 2005/06.
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Anhang 27: Entwicklung des Standardmelasseverlustes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Sieboldshausen 2006.
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Anhang 28: Entwicklung des Standardmelasseverlustes von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Frihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Harste 2006/07.
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Anhang 29: Entwicklung des Bereinigten Zuckerertrages von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zu jedem Erntetermin mit gleichen Buchstaben ge-
kennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Parensen 2005/06.
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Anhang 30: Entwicklung des Bereinigten Zuckerertrages von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Sieboldshausen 2006.
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Anhang 31: Entwicklung des Bereinigten Zuckerertrages von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und
im Friihjahr im Verlauf der Vegetationsperiode; zum jeweiligen Erntetermin mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (REGW-Test bei p < 0,05);
Harste 2006/07.
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Anhang 32: Entwicklung der von Zuckerriibenbestdnden absorbierten photosynthetisch aktiven Strah-
lung (PAR) bei Aussaat im Herbst und im Frihjahr; weille Sdulen = PAR, Beginn der Messungen im
Mai; Prozentzahlen in den Balken kennzeichnen den maximalen Absorptionsgrad; Parensen 2005/06.
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Anhang 33: Entwicklung der von Zuckerriibenbestdnden absorbierten photosynthetisch aktiven Strah-
lung (PAR) bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr; weiBe S&ulen = PAR, keine Aussaat im Herbst;
Prozentzahlen in den Balken kennzeichnen den maximalen Absorptionsgrad; Sieboldshausen 2006.
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Anhang 34: Entwicklung der von Zuckerriibenbestédnden absorbierten photosynthetisch aktiven Strah-
lung (PAR) bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr; Prozentzahlen in den Balken kennzeichnen den
maximalen Absorptionsgrad; Harste 2006/07.
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Anhang

Anhang 35: Gesamttrockenmasseertrag von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr
bezogen auf die Summe der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) zu den Ernteter-
minen sowie Berechnung des Anteils der PAR, die fir die Trockenmassebildung genutzt wurde
(= Wirkungsgrad), Parensen 2005/06.

Ernte Aussaat Herbst Ernte Aussaat Fruhjahr
Aussaat Dezember April Mai Juni Aussaat Juni Juli August Oktober
X einfallende PAR [MJ m'z] X einfallende PAR [MJ m‘2]
179,17 622,41 882,09 1176,05 553,64 903,76 1105,70 1401,32
3 absorbierte PAR [MJ m?] ¥, absorbierte PAR [MJ m?]
26.08.2005 - - 109,65 313,76 28.02.2006 156,07 433,45 598,52 850,09
13.09.2005 - - 82,72 282,26 20.03.2006 148,95 426,69 588,87 832,74
06.10.2005 - - - - 26.04.2006 116,95 382,84 534,91 774,48
Gesamt-TM [g m'z] Gesamt-TM [g m’z]
26.08.2005 38,66 84,73 226,70 670,27 28.02.2006 246,53 606,58 880,67 1904,53
13.09.2005 9,11 33,31 119,77 518,40 20.03.2006 256,70 548,24 804,03 1741,01
06.10.2005 - - - - 26.04.2006 144,90 445,75 748,43 1456,37
* Wirkungsgrad [%] * Wirkungsgrad [%]
26.08.2005 - - 3,46 3,58 28.02.2006 2,34 2,46 3,75 2,89
13.09.2005 - - 2,43 3,08 20.03.2006 2,15 2,29 3,50 2,08
06.10.2005 - - - - 26.04.2006 1,95 1,95 2,34 3,15

* Verbrennungswérme der Trockenmasse = 16,75 kJ g" (Baeumer, 1992)

Anhang 36: Gesamttrockenmasseertrag von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr
bezogen auf die Summe der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) zu den Ernteter-
minen sowie Berechnung des Anteils der PAR, die fiir die Trockenmassebildung genutzt wurde
(= Wirkungsgrad), Sieboldshausen 2006.

Ernte Aussaat Frihjahr

Aussaat Mai Juni Juli Oktober
X einfallende PAR [MJ m'z]
553,64 903,76 1105,70 1401,32
¥ absorbierte PAR [MJ m™]
24.03.2006 217,01 514,96 692,86 952,65
07.04.2006 224,23 524,88 702,54 962,57
26.04.2006 193,07 488,02 665,87 927,05
Gesamt-TM [g m™]
24.03.2006 362,20 1100,32 1491,97 2707,64
07.04.2006 412,76 1110,27 1549,64 2666,29
26.04.2006 195,13 885,02 1270,43 2514,48
* Wirkungsgrad [%]
24.03.2006 2,80 3,58 3,61 4,76
07.04.2006 3,08 3,54 3,69 4,64
26.04.2006 1,69 3,04 3,20 4,54

* Verbrennungswérme der Trockenmasse = 16,75 kJ g’7 (Baeumer, 1992)

Anhang 37: Gesamttrockenmasseertrag von Zuckerriiben bei Aussaat im Herbst und im Friihjahr
bezogen auf die Summe der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) zu den Ernteter-
minen sowie Berechnung des Anteils der PAR, die fir die Trockenmassebildung genutzt wurde
(= Wirkungsgrad), Harste 2006/07.

Ernte Aussaat Herbst Ernte Aussaat Frihjahr
Aussaat Dezember April Mai Juni Aussaat Mai Juni Juli Oktober
¥ einfallende PAR [MJ m™] ¥ einfallende PAR [MJ m?]
175,05 690,65 953,94 1207,01 263,30 516,36 761,05 1225,13
% absorbierte PAR [MJ m?] s absorbierte PAR [MJ m?]
28.08.2006 53,90 222,95 437,04 649,84 19.02.2007 161,64 344,59 735,41
11.09.2006 9,11 57,15 261,15 472,99 12.03.2007 142,73 321,72 720,64
26.09.2006 29,63 212,45 425,21 10.04.2007 123,67 306,92 704,49
Gesamt-TM [g m'z] Gesamt-TM [g m‘z]
28.08.2006 119,61 258,86 717,65 1232,96 19.02.2007 45,42 486,84 805,19 1633,94
11.09.2006 13,94 90,80 403,24 1025,51 12.03.2007 25,73 435,86 810,47 1677,46
26.09.2006 4,37 19,83 247,24 773,73 10.04.2007 11,34 322,93 707,63 1507,26
* Wirkungsgrad [%] * Wirkungsgrad [%)]
28.08.2006 3,72 1,94 2,75 3,18 19.02.2007 1,20 5,04 3,91 3,72
11.09.2006 2,56 2,66 2,59 3,63 12.03.2007 1,07 5,11 4,22 3,90
26.09.2006 1,12 1,95 3,05 10.04.2007 1,33 4,37 3,86 3,58

* Verbrennungswérme der Trockenmasse = 16,75 kJ g™ (Baeumer, 1992)
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Anhang 38: Berechnung des theoretischen Ertrages von im August geséten, schossenden Zuckerrii-
ben bei Ernte im August, September oder Oktober des nachfolgenden Jahres auf Grundlage der
Lichtabsorption; drei Versuche Aussaat August und vier Versuche Aussaat April im Raum Géttingen,
2005/06 und 2006/07.

Summe absorbzierte Gesamtert1rag Blattertra1g RUbenertr?g Zuckere1rtrag

Variante PAR [MJ m™] [tTMha ] [tTMha] [t TM ha] [tha]
Aussaat Apr

Apr-Okt 818 18,5 4,9 13,5 10,3
Aussaat Aug

Aug-Juni 537 10,6 7,9 2,7 1,5
** berechnete Ertrége:

Aug-Aug 940 17,88 13,4 4,5 3,4

Aug-Sep 1069 20,47 15,4 5,1 3,8

Aug-Okt 1147 22,02 16,5 55 4,1

*berechnet mit Regressionsgleichung fur Herbstaussaat y=2,0x-91,4
**schossende Ruben: Gesamt-TM-Ertrag= 75 % Blatt-TM + 25 % Riben-TM; Zucker = 75 % der Riben-TM
kursiv = kalkulierte Werte
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