1 EINLEITUNG

In Hinsicht auf den Pflanzenbau ist jedem Standort von Natur aus eine be-
stimmte Produktivitat gegeben. Sie basiert auf den Bodeneigenschaften und der
Witterung. Entscheidend ist, in welchem AusmaB ein Standort alle von einem
Pflanzenbestand benétigten Wachstumsfaktoren zur Verfugung stellen kann.
Die Menge einiger Wachstumsfaktoren &8t sich durch pflanzenbauliche MaB-
nahmen, z.B. Dingung und Beregnung, direkt beeinflussen. Bei anderen
Wachstumsfaktoren ist dies unter Freilandbedingungen in aller Regel nicht der
Fall. Hierzu zahlen z.B. die Einstrahlung, die Temperatur und der CO,-Gehalt
der Luft. Bei solchen Wachstumsfaktoren kann nur versucht werden die Ausnut-
zung durch den Pflanzenbestand zu erhéhen, indem Anbauverfahren und Pflan-
zenart an die Verhéltnisse des Standortes angepaBt werden. Da die Pflanzen-
art, bzw. die Fruchtfolge, meist aus 6konomischen Grunden vorgegeben ist,
verbleibt dem Pflanzenbauer nur die Optimierung des Anbauverfahrens. Um ho-
he Ertrage zu realisieren, mussen vor allem die an einem Standort nicht veran-
derbaren Wachstumsfaktoren méglichst weitgehend fir die Ertragsbildung der

Pflanzen genutzt werden.

Bereits seit einiger Zeit ist bekannt, daB der Ertrag von Zuckerriiben in der ge-
méBigten Klimazone oft durch eine geringe Ausnutzung der Einstrahlung be-
grenzt wird (WATSON 1947). Seitdem wurden jedoch nur wenige Untersuchun-
gen durchgefihrt, die die Lichtausnutzung von Zuckerriibenbestdnden detailliert
behandeln - im deutschsprachigen Raum ist dem Autor der vorliegenden Arbeit
keine bekannt. Eine der ersten Arbeiten, in denen der Ertrag von Zuckerriben
direkt in Abhéangigkeit der aufgenommenen Einstrahlung dargestellt wird,
stammt von SCOTT et al. (1973). Aus dieser Beziehung laBt sich ein zentraler
Parameter zur Beschreibung der Lichtausnutzung ableiten, die "Radiation Use
Efficiency".

Bei Untersuchungen des Wachstumsfaktors Licht ist die Kenntnis der Wechsel-
wirkungen, die zwischen Blattflache und Einstrahlung auftreten, essentiell. Re-
flexion, Absorption und Transmission sind in diesem Zusammenhang die zen-
tralen Prozesse. Bei Pflanzenbestdnden ist besonders die vertikale Verteilung
des Lichtes von Interesse. Obwohl die vertikale Verteilung der Blattflache eines
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Pflanzenbestandes relativ inhomogen sein kann, steliten MONSI und SAEKI
(1953) als erste fest, daB sich der vertikale Verlauf der Lichtintensitat modellhaft
mit dem Lambert-Beer'schen Gesetz beschreiben 1a3t. Die einzige Konstante in
diesem Gesetz, der Extinktionskoeffizient, ist dabei allerdings abhéngig von der
réumlichen Anordnung der Blatter. Jede Pflanzenart besitzt daher einen spezifi-
schen Extinktionskoeffizienten. Bei Zuckerriben wurde dieser zuerst von
SZEICZ (1974b) ermittelt. In spateren Arbeiten wurde dieses Thema theoretisch
und experimentell intensiv behandelt und weitere, verfeinerte Modellgleichun-
gen entwickelt - ein Uberblick findet sich bei ROSS (1981).

Das Wachstum von Pflanzen wird, sofern sie einen Bestand bilden, nicht nur
durch Boden und Witterung, sondern auch durch Nachbarschaftseffekte beein-
fluBt. Meist besteht die gegenseitige Beeinflussung aus einem Wettbewerb um
knappe Wachstumsfaktoren, der sich negativ auf die Substanzbildung des ein-
zelnen Individuums auswirkt. Findet dieser Wettbewerb ausschlieBlich zwischen

Pflanzen einer Art statt, dann spricht man von intraspezifischer Konkurrenz.

Aufgrund der besonderen Eigenschaften von Licht unterscheidet sich die Kon-
kurrenz um diesen Wachstumsfaktor erheblich von der anderer Wachstumsfak-
toren. Licht kann im Gegensatz zu Wasser und Néhrstoffen weder vom Boden
noch von Pflanzen gespeichert werden. Wenn Licht nicht im Moment des Auf-
treffens von den Pflanzen zur Assimilation genutzt wird, dann ist es endgiiltig
verloren. Da Licht auch nicht innerhalb einer Pflanze transportiert werden kann
und sich die Blétter einer Pflanze in der Regel gegenseitig beschatten, findet
Lichtkonkurrenz nicht nur zwischen Bléttern verschiedener Individuen, sondern
auch zwischen Blattern desselben Individuums statt. Wenn ein Blatt sehr inten-
siv von der dariber liegenden Blattflache beschattet wird, so daB sich die Licht-
intensitat unterhalb des Kompensationspunktes befindet, dann stirbt es ab
(DONALD 1961). Demzufolge héngt die Intensitat der Lichtkonkurrenz nicht pri-
mér von der Bestandesdichte, sondern vom Blattflichenindex eines Bestandes
ab. Nach DONALD (1961) ist Lichtkonkurrenz in landwirtschaftlichen Bestédnden
immer von Bedeutung, sogar dann, wenn das Angebot an Wasser und Nahr-

stoffen ertragsbegrenzend wirkt.
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Hauptziel dieser Arbeit war es, die Ausnutzung des Wachstumsfaktors Licht bei
Zuckerriben zu quantifizieren, um damit die Grundlage fir eine weitere Opti-
mierung der Anbauverfahren zu schaffen. Zu diesem Zweck solliten folgende
Versuchsfragen beantwortet werden:

1) Wie wirken sich die Faktoren Bestandesdichte, N-Dingung, Sorte, Bereg-
nung und Standort auf den Blattflachenindex und den Ertrag von Zuckerri-
benbestanden aus?

2) L&Bt sich der Zusammenhang zwischen Blattflachenindex und Lichtabsorp-
tion mit einfachen Modellen ausreichend genau beschreiben, und wenn ja,
wie hoch ist der Extinktionskoeffizient?

3) Wie hoch ist die Lichtausnutzung?

Weiterhin sollte untersucht werden, in welchem Ausmaf3 intraspezifische Kon-
kurrenz in Zuckerriibenbestanden auftritt und ob sich diese nachteilig auf die Er-
tragsbildung auswirkt. Hierbei lag der Schwerpunkt wiederum beim Wachstums-
faktor Licht. Von besonderem Interesse war, ob ein fir die Ertragsbildung opti-
maler Blattflachenindex existiert.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Versuchsanlagen

In den Feldversuchen wurden die Faktoren Bestandesdichte, N-Dingung, Sorte
und Beregnung variiert. Es wurden maximal zwei Faktoren in einer Versuchsan-
lage kombiniert, wobei einer der Faktoren immer die Bestandesdichte war (Tab.
1). Die zweifaktoriellen Versuche (Typ | und Il) waren balanciert, d.h. alle Stufen
der beiden Faktoren wurden miteinander kombiniert.

Tab. 1: Kombinationen von Versuchsfaktoren, Jahren und Standorten

Typ Faktoren Jahre Standorte Anzahl
| 1) Bestandesdichte 1991 Géttingen, Kalrath, Monsheim,
X +  Suderburg: a) mit Beregnung 10
2) N-Dingung 1992 b) ohne Beregnung
Il 1) Bestandesdichte 1991
X +  Goéttingen o
2) Sorte 1992
Il 1) Bestandesdichte 1992
+  Gottingen 2

1993

Die Kombination Bestandesdichte x N-Diingung (Typ I) wurde als Spaltanlage
mit der N-Dungung als GroBteilstick in vier Wiederholungen angelegt. Diese
Versuchsanlage wurde 1991 und 1992 an vier Standorten durchgefihrt. In Su-
derburg befanden sich zwei Spaltanlagen, von denen eine ortsliblich beregnet
wurde und die andere, so weit wie mdglich (s. Kap. 2.3), keine Beregnung er-
hielt. Bei der Kombination Bestandesdichte x Sorte wurden beide Faktoren un-
eingeschréankt randomisiert. Diese Kombination wurde nur in Géttingen in Form
einer Blockanlage mit vier Wiederholungen zweijéhrig geprdiift (Typ Il). Im Ver-
suchstyp lll wurde nur die Bestandesdichte variiert. 1992 wurde dieser Versuch
ohne Wiederholungen und 1993 mit 5 Wiederholungen als Blockanlage ange-
legt.
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In allen Versuchsanlagen hatte die einzelne Parzelle in der Regel eine Breite
von 6 Reihen mit einem Abstand von 45 cm und eine Lénge von 8 m. In Suder-
burg betrug 1991 der Reihenabstand 50 cm und die Parzellenldénge 7 m. In Gét-
tingen waren die Parzellen bei Versuchstyp | und Il 12 Reihen (1992 Typ llI: 24
Reihen) breit.

2.2 Versuchsfaktoren
2.2.1 Bestandesdichte

1991 erfolgte die Aussaat aller Versuche mit einer speziellen Drillmaschine "Sy-
stem Jjord" (Hege 80) in Form einer Bandsaat. 1992 und 1993 wurde mit Ein-
zelkorn-Drillmaschinen und einer Ablageentfernung von ca. 6 cm gearbeitet.

In den zweifaktoriellen Versuchsanlagen (Typ | und Il) wurden alle Parzellen im
2-Blatt-Stadium der Zuckerriibben gleichméBig auf einen Pflanzenabstand von
ca. 18 cm vereinzelt. Mit dem verwendeten Reihenabstand von 45 cm ergab
sich eine Ausgangsbestandesdichte von 125.000 Pflanzen je ha bzw. 45 Pflan-
zen je Reihe (8 m). Um 1991 in Suderburg bei einem Reihenabstand von 50 cm
die gleiche Ausgangsbestandesdichte zu erzielen, wurde auf einen Pflanzenab-
stand von 16 cm vereinzelt. Im 4 bis 6-Blatt-Stadium wurden mit Hilfe der im fol-
genden beschriebenen Methode 5 Bestandesdichtestufen erstellt.

Zur Abstufung der Bestandesdichte wurde die Ausgangsbestandesdichte durch
"klinstliche" Bestandesllcken reduziert. Deren Haufigkeit und GréBe wurde
nach NEEB (1963) mit Gleichung 1 berechnet, wozu bei jeder Bestandesdichte-
stufe der entsprechende Feldaufgang (= Bestandesdichtestufe / Ausgangsbe-
standesdichte) simuliert wurde (Tab. 2). Durch diese Vorgehensweise wurde die
Pflanzenverteilung mit abnehmender Bestandesdichte, bzw. abnehmendem
Feldaufgang, zwangslaufig ungleichmaBiger, da im Mittel die GréBe der Bestan-

deslicken zunahm.

L= p~(1-p)(x'1) mit: x = Vielfache des Pflanzenabstands (1, 2,...n) (1)
p = Feldaufgang als Teil von 1
Ly relative Haufigkeit des x-fachen Pflanzen-
abstands





