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Zusammenfassung

Unter semiariden Klimabedingungen des Versuchsstandortes Karaj im Iran
wurde der EinfluB einer dreistufigen organischen und mineralischen Diingungs-
steigerung in Kombination dreier verschiedener Knéllchenbakterienpriparate
auf den Ertrag und die Ertragskomponenten der Sojabohnensorte Williams un-
tersucht. Die Abstufung der mineralischen Stickstoffdiingung betrugen 0, 30
und 60 kg N/ha, die der organischen Diingung 0, 5 und 10 t/ha. Als organischer
Dinger wurde einstreuloser, verrotteter Kuhmist verwendet. Bei den Bakte-
rienpréparaten kamen Helibioagri, Grip und Azofix zum Einsatz. Eine Variante
wurde ohne Bakterienimpfung angelegt.

Die Ergebnisse der Auswertung der Ertragskomponenten zeigen einerseits
einen deutlichen Unterschied im Verhalten der Faktorwirkungen innerhalb der
Jahre als auch zwischen den beiden Versuchsjahren 1992 und 1993. Die Inocu-
lierung hatte den gréferen Erfolg.

Das Bakterienimpfpraparat Helibioagri verursachte 1992 den héchsten Er-
trag mit 3446 kg/ha (180 % der Variante ohne Bakterienimpfung), wihrend im
Jahr 1993 Azofix mit 4180 kg/ha (255 % zur Variante ohne Bakterienimpfung)
das beste Ergebnis erzielte. Die Unterschiede zwischen beiden Versuchsjahren
dtirften vorwiegend auf die ungewohnlich kiihl-feuchte Witterung bis Juni im
Versuchsjahr 1992 und den verzégerten Anbau zuriickzufiihren sein. Eine stei-
gende mineralische Diingung verursachte im Jahr 1992 einen Ertragsabfall,
wihrend zunehmende organische Diingung im Jahr 1993 eine Ertragssteige-
rung erbrachte.

Die Wirkung auf die Inhaltsstoffe Protein und Ol war durch den Einsatz von
Inoculierungsmittel am stirksten. So brachte die Beimpfung 1992 einen bis zu
9,2 % und 1993 einen bis zu 10,3 % hoheren Proteingehalt. Die Extremwerte
lagen zwischen 25,6 % und 36,4 %. Der Olgehalt wurde kontrar beeinflu3t, die
zwischen 20,8 % und 24,9 % liegenden Werte nahmen durch die beste Inoculie-
rung um 15 % bzw. 12 % ab.

Zwischen dem Ertrag und den Ertragskomponenten (Hiilsenzahl, Knotenzahl
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und Tausendkornmasse) bestehen in beiden Jahren gleichartige Zusammen-
hange.

Die Beeinflussung der Hiilsenzahl zeigt auf deutlich verschiedenen jahresbe-
dingten Niveaus dieselbe Tendenz. Bei der Knotenzahl folgen aber alle Werte
derselben Regressionsgeraden.

Schliisselworte: Sojabohne, Iran, Inoculum, organische Diingung, Stickstoff.

Influence of symbiontic, organic and mineral nitrogen on yield and quality of
soybean

Summary

Under semiarid conditions of Karaj/Iran the influence of manure and ferti-
lizer, each in three entries, in combination with inoculum on yield and yield
components of the soybean variety Williams was tested. Fertilizer was applied
at 0, 30 and 60 kg N/ha and manure at 0, 5 and 10 t/ha. A rotted, very dry cow
dung was used. Inoculants Helibioagri, Grip and Azofix were used besides an
uninoculated control.

The results were heavily influenced by the climate of the two years of experi-
ments. The first year — 1992 — was unusually wet and cold, and the planting
delayed. The influence of manure and nitrogen fertilizer shows controversial
effects on yield in the two years, which was also found for most yield compo-
nents.

The greatest influence could be reached by the different treatments with ino-
culum. The highest yield was found with Helibioagri with 3446 kg/ha (180 % of
uninoculated) in 1992 and with Azofix with 4180 kg/ha (255 % of uninoculated)
in 1993.

With increasing amount of fertilizer 1992 the yield decreased while 1993 the
manure application showed a gain in yield. The most visible influence on pro-
tein and oil content was reached by inoculation. The inoculation outyielded the
control by 9.2 % and 10.3 % in the two years, with a spectrum between 25.6 %
and 36.4 %. The adversely influenced oil content shows values between 20.8 %
and 24.9 % with a decrease of 15 % and 12 % due to inoculation.

A similar correlation between yield and yield components (number of pods
and nodes and thousand kernel weight) was found in both years.

The same trend, but on quite different levels in the two years shows the
influence of the number of pods. But the number of nodes follow the same
regression in both years.

Key-words: soybean, Iran, inoculum, manure, nitrogen.

1. Einleitung

Die Sojabohne (Glycine max. L.) besitzt eine unverzichtbare und zuneh-
mende Bedeutung in der Fett- und Eiweilproduktion und somit der direkten
und indirekten (Tierproduktion) Erndhrungsversorgung der Weltbevélkerung.
Die weltweite Anbaufliche belduft sich derzeit auf 54,6 Mio. ha bei einem
Durchschnittsertrag von 2080 kg/ha (FAO 1993).

Im Iran betrug die Anbaufldche, mit stark steigendem Trend, im Jahr 1992 ca.
60.000 ha bei einem durchschnittlichen Ertrag von 1917 kg/ha (FAO 1993).
Trotzdem herrscht im Iran noch immer ein grofer Mangel in der Produktion
proteinhaltiger Nahrungs- und Futtermittel. Der Bedarf an Fett kann aus eige-
ner Produktion nur zu ca. 20 % gedeckt werden. Ein wirtschaftlich interessan-
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ter Anbau der Sojabohne im Iran zur Behebung dieser Mangelsituation ist dann
moglich, wenn dieser Anbau groBteils mit standortgegebenen Ressourcen
(Griindingung, Stallmist, Bakterienimpfung, Saatgut) durchgefithrt werden
kann. Diese Ressourcen miissen, um die 6konomische Produktion zu gewahrlei-
sten und zu verbessern, optimal eingesetzt werden.

Um den Ertrag der Sojabohne wirtschaftlich optimal zu steigern, sind meh-
rere ertragswirksame Faktoren von Bedeutung. Dies betrifft vor allem die
Nahrstoffversorgung mittels der vor Ort zur Verfiigung stehenden organischen
Diinger und die Sicherstellung der Stickstoffsynthese durch die Zugabe von
Rhizobienimpfmaterial zum Saatgut.

Im Iran fehlten bisher Erfahrungen {iber Menge und Zeitpunkt der Ausbrin-
gung des organischen Diingers und die kurz- und langfristige Wirkung auf den
Boden und die Sojapflanze (Saapat und Frruzer 1976). Die gegenstdndliche Ar-
beit leitete sich unter anderem von Fragestellungen eines in Osterreich iiber
den Zeitraum von fiinf Jahren gelaufenen Projektes ab, bei dem neben der Was-
serversorgung die Versorgung der Sojabohne mit den richtigen Rhizobionten
eine wichtige Rolle spielte (GRETzZMACHER und WOLFSBERGER 1990).

Die Knéllchenbakterien (Bradyrhizobien) sind streng artspezifisch und miis-
sen daher, um die bakterielle Stickstoffsynthese fiir die Sojabohne verfiigbar zu
machen, in den Boden eingebracht werden, was durch Vermischen des Saatgu-
tes mit dem Bakteriensubstrat (Impfung) geschieht. Dies ist besonders auf
Baoden notwendig, auf denen noch nie Sojabohnen angebaut worden sind.

Einige Untersuchungen belegen sogar hthere Ertrige bei Impfung vor jedem
Anbau auf derselben Fliche. Eine wiederkehrende Beimpfung kann wegen
neuer selektierter und besser adaptierter Stdmme zu besseren Fixierungsraten
fihren (ScorT und ALDRICH 1983).

Die Bakterien kénnen mehrere Jahre in vegetativer Form im Boden tiberdau-
ern, fir die Fixierung von Stickstoff benttigen sie aber die Symbiose mit einer
speziellen Leguminose.

Die im Laufe einer Vegetationsperiode fixierten Stickstoffmengen werden
wesentlich vom Stickstoffgehalt des Bodens beeinflufit, der wiederum zum Teil
von der Fruchtfolge abhingt. Dieser wichtige Zusammenhang wurde bereits an
zwei Standorten in Osterreich in Diplomarbeiten untersucht (BucHiNnGeER 1990,
RaTH 1992).

2. Material und Methoden

Versuchsstandort

Der Versuch wurde auf Flichen des ,,Seed and Plant Improvement Institute in Karaj,
45 km westlich von Teheran durchgefiihrt. Der Standort des Versuches liegt auf einer
Seehohe von 1280 m, bei 35° 48’ nérdlicher Breite und 50° 58" stlicher Lange.

Der Versuchsstandort ist klimatisch zur warmgemiBigten subtropischen Zone mit
sommertrockenem und winterfeuchtem Steppenklima zuzuordnen. In Abbildung 1 und 2
sind die langjahrigen Temperatur- und Niederschlagsmittel im Vergleich zu den beiden
Versuchsjahren dargestellt.

Boden

Beim Bodentyp handelt es sich um einen Lithosol (Gesteinsrohboden), die Bodenaxrt ist
sandiger Ton.

Der pH-Wert des Bodens der Versuchsflachen lag zwischen 7,6 und 7,9. Der Humusge-
halt in der oberen Bodenschicht (0 bis 20 cm) betrug 0,6 bis 0,9 % und der Tongehalt lag
bei ca. 20 %.

Die Fruchtfolge der Versuchsfiéichen

Die ortsitbliche Fruchtfolge besteht aus dem Wechsel von Brache und Getreide. Die
Versuchsfliche der beiden Jahre folgte jeweils auf Brache.
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Das Wetter beider Versuchsjahre im Vergleich zum langjdhrigen Mittel

Die Witterung wahrend der Vegetationsperioden 1992 und 1993:

Das erste Versuchsjahr (1992) war bis zum Mai durch ein im Vergleich zum langjéhri-
gen Durchschnitt extrem kiihles und feuchtes Wetter geprégt, wodurch sich auch der
Anbau der Sojabohne verzégerte. Im Vergleich zum zweiten Versuchsjahr (1993) lagen die
Monatsmittelwerte der Lufttemperatur im April um 1,7 °C und im Mai sogar um 3,1 °C
niedriger (Abb. 1).

Auch der Juni war im Jahr 1992 noch um 0,9 °C kiihler als 1993. Im Vergleich zum
langjéhrigen Mittel der Durchschnittstemperatur von April bis Juni (18,8 °C) lag diese
1992 (um 2,7 °C) und auch 1993 (um 0,8 °C) niedriger.

Nur die Durchschnittstemperatur des Juli tbertraf im Jahr 1992 den Mittelwert des
Juli 1993 um 1,6 °C und lag genau im langjéhrigen Durchschnitt. Von August bis Septem-
ber lagen die Temperaturen des Jahres 1992 wieder leicht unter denen des zweiten Ver-
suchsjahres und auch unter dem langjéhrigen Durchschnitt (Abb. 1).

1993 lag die monatliche Durchschnittstemperatur von Mai bis August leicht unter dem
Durchschnitt.

Die Niederschliage tibertrafen von April bis Juni 1992 bei weitem jene des Jahres 1993
(Abb. 2). Besonders der Mai 1992 wies fiir die 6rtlichen Verhiltnisse mit 65 mm auBerge-
wohnlich viel Niederschlag auf (Mai 1993: 7,5 mm). Im Vergleich zum langjahrigen Mittel
der Summe der Niederschldge von April bis Juni (59,7 mm) lagen diese 1992 um ca.
60 mm hoher, 1993 um ca. 30 mm niedriger.

In den restlichen Monaten waren in beiden Jahren, dem langjdhrigen Durchschnitt ent-
sprechend, fast keine Niederschldge zu verzeichnen (Abb. 2).
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Versuchsanlage und Varianten

Unter Berticksichtigung der drei Versuchsfaktoren organische Diingung, mineralischer
Stickstoff und Bakterienpriparate wurde der Versuch in Form einer Strip-Split-Plot-An-
lage in vierfacher Wiederholung angelegt. Die GréBe der Bruttoparzellen betrégt 14,4 m2,
wobei eine Parzelle vier Reihen mit einer Reihenweite von 60 cm umfaRt.

Der vertikale Faktor ist Stickstoff (A) mit drei Varianten. Der horizontale Faktor ist die
organische Diingung (B) mit ebenfalls drei Varianten.

1In den Sub-plots sind die verschiedenen Bakterienpraparate (C) in vier Varianten an-
gelegt.
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Die Faktoren und deren Versuchsstufen lauten:

A 1=Mineralische Stickstoffdiingung 0 kg/ha
A 2=Mineralische Stickstoffdiingung 30 kg/ha
A 3=Mineralische Stickstoffdiingung 60 kg/ha

B 1=0Organische Diingung 0 kg/ha
B 2=0rganische Diingung 5.000 kg/ha
B 3=0rganische Diingung 10.000 kg/ha

C 1=Kein Bakterienpréparat

C 2 =Bakterienpréparat , Helibioagri“
C 3=Bakterienpréaparat ,,Grip“

C 4=Bakterienpréparat , Azofix“

Sortenbeschreibung

In beiden Versuchsjahren wurde die amerikanische, weiBlblithende Sojabohnensorte
»Williams“ angebaut, die ein gelbes Korn mit braunem Nabel aufweist. Diese Sorte ge-
hort nach der internationalen Klassifikation der Reifeklasse III an. In den letzten Jahren
fand sie starke Verbreitung im Iran.

Beschreibung des Inoculums

Fiir eine optimale N-Fixierung durch Knéllchenbakterien ist es notwendig, dafl bei Le-
guminosen, die erstmals in einer Region angebaut werden, eine Beimpfung des Bodens
bzw. des Saatgutes durchgefiihrt wird (STROMMER 1986, ZwaTz und WobDICKA 1988).

Die Knéllchenbakterien sind wirtschaftsspezifisch (SCHLEGEL 1976) und werden da-
nach in Arten eingeteilt. Fiir die N-Fixierung bei Sojabohne sind Bakterien der Art Bra-
dyrhizobium japonicum bzw. Rhizobium japonicum verantwortlich (ETTLINGER 1983).

Man kann zwischen einzelnen Serogruppen von Rhizobium japonicum unterscheiden,
welche ihr Optimum unter jeweils verschiedenen Umweltbedingungen (Bodencharakte-
ristika, Klima, Wirtspflanze) haben. Das primére Ziel der Rhizobienforschung ist die Se-
lektion der besten Abstammungen mit der hochsten N-Fixierung unter bestimmten Um-
weltbedingungen (WEBER und MILLER 1976).

Grip ist ein kanadisches Produkt der Firma TITRE Inc., Ontario, und stellt eine hoch-
wirksame Formulierung von Rhizobium japonicum dar. Es ist in Sidcken von 210 g Netto-
gewicht im Handel erhaltlich, wobei diese Menge fur 80 kg Saatgut bzw. 1 ha Anbaufla-
che ausreicht. Die Anwendung ist einfach, da die Packung das Bindemittel schon enthilt
und dadurch sehr benutzerfreundlich ist. Die beimpften Samen sind vor Sonnenlicht zu
schiitzen und innerhalb von vier Stunden auszusien.

Als weiteres Praparat wurde Helibioagri verwendet. Eine Packung Helibioagri enthalt
150 g Bakteriensubstrat und reicht fiir 25 kg Saatgut. Dieses italienische Produkt soll
nach neuesten Informationen weitgehend dem Préparat Nitragin entsprechen.

Azofix ist ein Saatgutbehandlungsmittel italienischer Herkunft mit einer Bradyrhizo-
bienkonzentration von 109 CFU/g. Als Trigermittel fungiert steriler Torf mit einer Zu-
sammensetzung aus 70 % Torf, 3,9 % CaCOj3 und ca. 26 % Wasser. Das Kulturmittel fir
die Bakterien enth#lt Hefe-Extrakt, Manoit, MgSO4, NaCl, CaCO3, KoHPO4. Der pH-
Wert des Préparates betrigt 6,8 (BLAIMAUER 1991). Eine Packung Azofix enthilt 400 g
Inoculierungsmittel und reicht fir 70 bis 100 kg Saatgut (ca. 1 ha Anbaufliche).

Organischer Diinger

Beim verwendeten organischen Diinger handelt es sich um einen ein Jahr alten Kuh-
mist. Er wurde gleich nach dem Ausmisten getrocknet und anschliefend in einer Miete
aufbewahrt. Die Art der Lagerung dieses Stallmistes ist eine ,,Wilde Miete“, die als unge-
ordnete Lagerung von Festmist entsteht.

Eigenschaften des organischen Diingers:

— inhomogen: wegen fehlender Mischung des Materials, zum anderen wegen fehlender
Beluiftung ist der Zersetzungsproze8 ungleichméBig abgelaufen, auBerdem fehlte die
Einstreu.

— Im Jahr 1993 wurde der Mist zusétzlich gesiebt, um Verbrennungen der Pflanzen durch
groBere Stiicke zu vermeiden, wie dies 1992 der Fall war.
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Nihrstoffanalyse des organischen Diingers 1992:
(Forschungsanstalt fiir Boden und Wasser, Teheran)

Stickstoff: durchschnittlich 1,6 kg N/100 kg
Phosphor: durchschnittlich 0,6 kg P/100 kg
Kalium: durchschnittlich 0,3 kg K/100 kg
Trockensubstanz: 85 %

N#hrstoffanalyse des organischen Diingers 1993:

Stickstoff: durchschnittlich 2,1 kg N/100 kg
Phosphor: durchschnittlich 0,7 kg P/100 kg
Kalium: durchschnittlich 2,9 kg K/100 kg
Trockensubstanz: 85 %

Zum Ausgleich der Zusammensetzung des organischen Diingers wurden bei den mine-
ralischen Diingungsvarianten von 0, 30 und 60 kg N/ha, 0, 80 und 160 kg Phosphor/ha
und 0, 15 und 30 kg Kali/ha auf das Feld ausgebracht.

Die Anbau- und Entwicklungsdaten (Entwicklungsphasen nach Fexr und CAVINESS
1980) in den beiden Versuchsjahren 1992 und 1993 sind zum Vergleich im folgenden ge-
gentibergestellt:

1992 1993
Anbau 31. 05. 16. 05.
Keimung 08. 06. 22.05.
VE 15. 06. 26. 05.
V1 23. 06. 06. 06.
V2 30. 06. 13. 06.
V3 04. 07. 20. 06.
Vn 13.07. 29.06.
R1 17.-21. 07. 13.07.
R2 07.08. 25.07.
R3 09. 08. 02. 08.
R4 25.08. 11.08.
R5 03.09. 18. 08.
R6 16. 09. 29. 08.
R7 26.—-30. 09. 21.09.
R8 14.-26. 10. 29.09. (C1 und C2)
02.10. (C3 und C4)
Ernte 27.10. 10. 10.

Die Wasserversorgung der Pflanzen wurde in beiden Versuchsjahren durch Furchenbe-
wisserung in regelmifBigen Abstanden bedarfsgerecht sichergestellt.

Die erfaften Bonituren und Ergebnisse wurden varianzanalytisch mit dem Programm
PLABSTAT (Universitat Hohenheim) ausgewertet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Fir die Vorstellung der Versuchsergebnisse wurden der Ertrag, einzelne Er-
tragskomponenten und die Inhaltsstoffe Eiwei und Ol ausgewahlt.

3.1 Kornertrag

Einfluf3 der mineralischen Diingung:

Hier zeigt im Jahr 1992 die Variante A1l (ohne mineralische Diingung) den
signifikant hochsten Ertrag von 2905 kg/ha (A2: 2576 kg/ha, A3: 2642 kg/ha).
Im Jahr 1993 148t sich an den Mittelwerten kein Trend zu hherem Ertrag bei
hoéherer mineralischer Diingungsstufe erkennen.

Im Jahr 1992 zeigt der Trend einen abnehmenden Ertrag bei steigender mine-
ralischer Diingungsstufe, was in dem lippigen vegetativen Wachstum aufgrund
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Tabelle 1

Kornertrag der Sojabohne in den Jahren 1992 und 1993
Mittelwerte der Faktorkombinationen

C1 C2 C3 C4
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1992

Al B1 1665 3506 3811 2912
B2 1735 3493 3128 3289

B3 1587 3719 2947 3065

A2 Bl 1603 3358 3092 2427
B2 2170 3350 2386 2490

B3 1799 3310 2846 2082

A3 B1 2162 3487 2964 1971
B2 2437 32175 2359 2568

B3 1990 3507 2927 2048

1993

Al B1 1020 2442 3721 3685
B2 2047 3012 4012 4453

B3 1466 2723 4023 4608

A2 Bl 1480 2224 3534 4017
B2 2109 2795 3619 4066

B3 1644 2336 4098 4204

A3 B1 1581 2120 3800 3789
B2 1890 2481 3879 3969

B3 1529 2095 5113 4828

A =Mineralische Sticgstoﬁfdl‘ingung: 1=Keine, 2=30 kg/ha, 3=60 kg/ha
B=0Organische Diingung: 1=Keine, 2=5 t/ha, 3=10 t/ha
C=Bakterienpraparat: 1=Keines, 2=Helibioagri, 3=Grip, 4=Azofix
Tabelle 2
Tabelle der Varianzanalyse des Kornertrages in den beiden Versuchsjahren 1992 und 1993

F-Wert F-Wert GD (p=5%) GD (p=5%)

Faktor FG 1992 1993 1992 1993
A 2 19,43%* 1,61ns 113,26 111,38
B 2 1,54ns 39,87** 113,26 111,38
C 3 48,18** 83,98** 264,41 375,34
AB 4 0,20ns 5,56%* 196,17 192,91
AC 6 3,70%* 0,88ns 457,98 650,10
BC 6 2,33*% 1,36ns 457,98 650,10
A =Mineralische Dlingung **=hoch signifikant

B=0Organische Diingung * =signifikant

C=Bakterienpraparat ns=nicht signifikant

des sehr spiten Anbautermins und der extrem kiihl-feuchten Witterung von
April bis Mai seine Ursache hat (schlechtere N-Mobilisierung). Am Versuchs-
standort Karaj konnte von Saapar und Firuzex (1976) fur ein groBeres Spek-
trum von Sojabohnensorten Anfang Mai als optimaler Saatzeitpunkt bestimmt
werden. Wurde der Anbau um einen Monat verzégert, zeigt die untere Stick-
stoffdiingungsvariante von 40 kg N/ha keinen positiven Effekt mehr. Anderer-
seits reduziert ein verspiteter Anbau auf Kosten des Langenwachstums den
Kornertrag (Scort und ALDRICH 1983).

Einfluf der organischen Dingung:
Die organische Diingung hat dem Trend nach im Jahr 1992 praktisch keine

Auswirkung auf den Kornertrag. Dies kénnte ebenfalls in der Witterung be-
griindet sein.
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Bei den organischen Diingungsvarianten im Jahr 1993 zeigen die Varianten
B2 und B3 gegeniiber B 1 mit 2784 kg/ha (ohne organische Diingung) einen si-
gnifikanten Mehrertrag von 15 % bzw. 16 %.

Zusammenfassend koénnte damit — wegen der gilinstigeren Witterung — eine
bessere Nihrstoffmobilisierung im Jahr 1993 abgeleitet werden.

Einfluff der Bakterienprdparate:

In beiden Versuchsjahren schnitten die Varianten ohne Bakterienimpfung si-
gnifikant am schlechtesten ab.

Der absolute Ertragsunterschied zwischen dem besten Bakterienpréparat
und der Variante ohne Bakterienimpfung war 1993 wesentlich grofer (1993:
2539 kg/ha, 1992: 1540 kg/ha).

Ein deutlicher Unterschied ist zwischen den Bakterienpréparaten gegeben.
Dabei ergab sich, daB3im Jahr 1992 das Bakterienpréparat Helibioagri (C2) mit
180 % der Nullvariante die besten Ergebnisse lieferte (3446 kg/ha), gefolgt von
Grip mit 154 % und Azofix mit 133 %. Die Nullvariante C1 (ohne Bakterien)
erbrachte einen Ertrag von 1906 kg/ha.

Einen gewissen Anteil an der Ursache des héheren Ertragsniveaus des Jahres
1993 hat neben den giinstigeren klimatischen Voraussetzungen auch die im
zweiten Versuchsjahr um etwa 22 % hohere Pflanzenzahl/m2. Dal3 eine Zu-
nahme der Bestandesdichte héhere Ertrige verursacht, konnte schon wieder-
holt nachgewiesen werden (GReETzZMACHER 1978). Die Versuche mit einem we-
sentlich geringeren Ertragsniveau des Osterreichischen Standortes ergaben bei
Steigerung der Bestandesdichte im vergleichbaren Dichtebereich Ertragszu-
nahmen von bis zu 20 %.

Im Jahr 1993 zeigten die beiden Priparate Grip (3978 kg/ha) mit 242 % der
Nullvariante und Azofix (4180 kg/ha) mit 255 % die besten Ergebnisse. Die
Nullvariante C1 lag bei 1641 kg/ha. Helibioagri tbertraf die Nullvariante C1
lediglich um 51 %.

Die Bakterienpriaparate Grip und Azofix lieferten 1993 im Vergleich zu 1992
einen Mehrertrag von tber 1000 kg/ha, wéahrend Helibioagri einen um ca.
1000 kg/ha geringeren Ertrag lieferte.

Es zeigte sich also in den beiden Versuchsjahren ein unterschiedliches Ver-
halten der Bakterienpriparate zueinander, was groBteils auf die unterschiedli-
che Witterung zuriickgefiihrt werden kann. Ein weiterer Einflufaktor kénnte
auch eine unterschiedliche Vitalitdt der zugekauften Bakterienpréparate in den
beiden Versuchsjahren gewesen sein.

An den Mittelwerten 148t sich erkennen, daBl das Ertragsniveau 1993 bei Be-
handlung mit Grip und Azofix weitaus besser ist als 1992. Die Varianten ohne
Behandlung und jene mit Helibioagri zeigen 1993 jedoch schlechtere Ergeb-
nisse.

Grip liegt im Ertragsergebnis 1993 sehr nahe bei Azofix an zweiter Stelle und
ist im Jahr 1992 etwas besser als Azofix.

Die niedrigsten Ertrage von Einzelvarianten lagen 1992 bei 1906 kg/ha und
1993 bei 1641 kg/ha jeweils bei den Varianten ohne Bakterienimpfung. Die
hochsten Kornertrage der besten Kombinationen wurden 1992 und 1993 mit
Grip (1992: 3812 kg/ha, 1993: 5113 kg/ha) erzielt.

3.2 Proteingehalt

Der Proteingehalt reagiert in &hnlicher Weise auf die verschiedenen Faktoren
wie der Ertrag. Zwischen Ertragsniveau und Proteingehalt besteht in beiden
Versuchsjahren ein deutlicher positiver Zusammenhang.
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Abb. 3: Beziehung zwischen Korn-
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Einflufi der mineralischen Diingung:

Die mineralische Diingung hatte nur im Jahr 1992 einen zwar signifikanten,
aber mit maximal 0,9 % Gehaltsunterschied kaum nennenswerten Einfluf} auf
den Proteingehalt. Die Variante A2 erbrachte den signifikant niedrigsten Ge-
halt (31,9 %), (A1: 32,8 %; A3:32,4 %).

Einfluf3 der organischen Dingung:

Die organische Diingung zeigt in beiden Versuchsjahren einen signifikanten,
jedoch dhnlich wie beim Ertrag einen gegenliufigen Einflufl. Hier ergab sich
1992 ohne organische Diingung ein signifikant niedrigerer Proteingehalt (B 1:
31,8 %, B3: 32,6 %).

Im Jahr 1993 gab es einen signifikanten, umgekehrten Trend. Hier erzielte die
héchste organische Diingungstufe (B 3) den niedrigsten Proteingehalt (31,6 %),
B 1 den hochsten Gehalt mit 33,3 %. Die Unterschiede sind allerdings maximal
0,8 % Gehaltswert im Jahr 1992 und 1,9 % im Jahr 1993 eher gering.

Wahrscheinlich tibt hier die Witterung und deren Einflufl auf die N&hrstoff-
mobilisierung und anderen, vielleicht physiologischen Vorgingen einen ent-
scheidenden Einfluf} aus.

Einfluf der Bakterienprdparate:

Die Wirkung der einzelnen Bakterienpraparate zeigt ein analoges Verhalten
zum Ertrag mit den grofiten Unterschieden von allen Faktoren in beiden Ver-
suchsjahren:

1992 unterscheiden sich alle Priparate in ihrer Wirkung auf den Ertrag signi-
fikant, wobei Helibioagri (C2) die besten (36,4 %) und Azofix (C4) die schlech-
testen Ergebnisse (32,3 %) lieferte. Die Variante ohne Bakterienimpfung (C1)
erbrachte nur 27,2 % Protein. Der grote Unterschied im Gehaltswert lag zwi-
schen der Nullvariante und dem Praparat Helibioagri mit 9,2 %.

Im Jahr 1993 schneidet Azofix (35,9 %) am besten und Helibioagri (32,2 %)
am schlechtesten ab. Grip (C3) nimmt in beiden Jahren wie auch beim Ertrag
eine Mittelstellung ein, wobei Grip 1993 sehr nahe an Azofix kommt (35,8 %).
C1 kommt 1993 nur auf 25,6 %.

Im zweiten Versuchsjahr steigt der Unterschied zwischen unbeimpft und der
besten Bakterienvariante (Azofix) auf 10,3 %.

Das unterschiedliche Verhalten der Bakterienpréiparate in den beiden Ver-
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suchsjahren diirfte, wie auch beim Ertrag, auf den Witterungseinflufl und die
Vitalitat zuriickzufiihren sein.

Beim Durchschnitt aller Varianten gibt es im Proteingehalt zwischen beiden
Versuchsjahren keinen Unterschied (je 32,4 %).

3.3 Olgehalt

Allgemein besteht zwischen Ertragsniveau und Olgehalt in beiden Versuchs-
jahren ein negativer Zusammenhang.

Einfluf3 der mineralischen Diingung:

Die mineralische Diingung zeigt nur 1992 einen Einflu, wobei nur die héch-
ste Diingungstufe (A3) mit dem niedrigsten Ertrag einen hoheren Olgehalt
(22,8 %) aufweist (A 1+A2: 22,1 %).

Einfluf3 der organischen Diingung:

In beiden Jahren zeigt die organische Diingung einen 51gn1ﬁkanten EinfluB
auf den Olgehalt. Dabei zeigt sich in beiden Jahren der Trend eines steigenden
Olgehaltes mit steigender organischer Diingung. Die hochsten Werte liegen
1992 bei 22,5 % (B3) und 1993 bei 23,1 % (B2).

Bei der Kombination von organischer und mineralischer Diingung gibt es in
beiden Jahren einen signifikanten Unterschied zwischen guter und schlechter
Nahrstoffversorgung. Dieser Trend, bei besserer Diingung steigender Olgehalt,
ist im Jahr 1992 deutlicher ausgepragt (hochster Wert: A3 B3 mit 23,23 %).

Einfluf3 der Bakterienprdparate:

Die groBten Unterschiede zeigen jedoch die Varianten mit den Bakterienpré-
paraten. Die Olgehalte sind mit dem Ertrag der C-Varianten eindeutig negativ
korreliert.

1992 liefert Helibioagri mit dem hochsten Ertrag auch den niedrigsten Olge-
halt (20,8 %), wahrend die Variante ohne Bakterienimpfung und dem niedrig-
sten Ertrag auch den héchsten Olgehalt zeigt (24,5 %). Das schlechteste Bakte-
rienpraparat ist Azofix (22,3 %). Grip nimmt wie auch bei den anderen Ertrags-
faktoren eine Mittelstellung ein.

1993 liefern Grip und Azofix mit dem héchsten Ertrag die niedrigsten Olge-
halte (21,9 % bzw. 21,6 %). Die Variante C1 lag mit 24,9 % am hochsten.

Abb. 4: Beziehung zwischen Ertrag

30 und Olgehalt in beiden Versuchsjah-
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1992 liefern die Kombinationen mit Helibioagri, 1993 jene mit Grip die nied-
rigsten Olgehalte.

Beim Durchschnitt aller Varianten gibt es zwischen beiden Versuchsjahren
keinen signifikanten Unterschied im Olgehalt (1992: 22,3 %; 1993: 23,1 %).

Der Versuch brachte bei einem Anstieg des Proteingehaltes durch Inoculie-
rung im Vergleich zur unbeimpften Variante einen gleichzeitigen Riickgang des
Olgehaltes von 24,5 auf 22,3 % bzw. 24,9 auf 21,6 %. Dieses Verhalten bestétigen
auch andere Versuche. BucHINGER (1990) fand durch Inoculation einen Anstieg
des Rohproteingehaltes um 5,4 % bei gleichzeitiger Abnahme des Olgehaltes um
2,1 % bei den wesentlich kiihleren 6sterreichischen Wachstumsbedingungen.

3.4 Hilsenanzahl pro Pflanze

Beim Durchschnitt aller Varianten gibt es zwischen beiden Versuchsjahren
einen groBen Unterschied im Hiilsenansatz (1992: 41,2; 1993: 27,3). Dies kann
vor allem auf die im Jahr 1992 niedrigere Bestandesdichte zuriickgefiihrt wer-
den. Es besteht aber in beiden Jahren ein positiver Zusammenhang zwischen
der Hiilsenanzahl und dem Kornertrag (Abb. 5a, 5b).

Durch das Vereinzeln im Jahr 1992 auf nur 32 Pflanzen/m2 wurde Ertragspo-
tential verschenkt. Im Vergleich zum zweiten Versuchsjahr mit 39 Pflanzen/m?
ergab sich eine Reduktion der durchschnittlichen Hiilsenzahl je Pflanze auf
66,3 %. Vergleichbare prozentuelle Riickgénge konnten bei der Produktionslei-
stung der Einzelpflanze bei mehreren Sorten in einem dreijahrigen Versuch bei
sdhnlichen Bestandesdichten festgestellt werden (GRETZMACHER 1978).

Die mineralische Diingung verursachte fiir sich alleine nur 1993 einen signi-
fikanten Unterschied im Hiilsenansatz, wobei dieser mit steigender Diingung
zunimmt (A 1: 25,5; A3: 28,6).

Ein gleichartiger Trend mit signifikanten Unterschieden 148t sich in beiden
Jahren bei der organischen Diingung erkennen. In beiden Jahren nimmt der
Hiilsenansatz mit steigender organischer Diingung signifikant zu. Im Jahr 1993
zeigten sich dabei die groBeren Unterschiede (B1: 24,4; B3: 31,0).

Die Bakterienpraparate haben in beiden Versuchsjahren eine signifikante,
aber keine starkere Auswirkung auf den Hiilsenansatz als die organische Diin-
gung. Helibioagri und Grip erbringen im Jahr 1992 und Azofix und Grip im
Jahr 1993 die besten Leistungen. Die Varianten ohne Bakteriendiingung haben
in jedem Jahr den niedrigsten Hiilsenansatz (1992: 37,8; 1993: 19,4).
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Abb. 5a (links): Beziehung zwischen dem Hiilsenansatz und dem Kornertrag im Versuchs-
jahr 1992 (Y=30,08+0,004x, r=0,513). — Abb.5b (rechts): Beziehung zwischen dem
Hiilsenansatz und dem Kornertrag im Versuchsjahr 1993 (Y=9,18+0,006 x, r=0,864)
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3.5 Knotenanzahl pro Pflanze

Im Gegensatz zum Merkmal Hiilsenzahl zeigen sich hier keine durch die Ver-
suchsjahre bedingten Unterschiede.

Bei der mineralischen Stickstoffdiingung zeigt sich nur 1993 ein Einflufl auf
die Ausprigung dieses Merkmales, die Beeinflussung folgt aber nicht der Stei-
gerungsreihe. Den héchsten Wert weist die Variante A2 (11,7 Knoten/Pfl.), den
niedrigsten die Variante A1 (10,6 Knoten/Pfl.) auf.

Die organische Diingung verursacht nur im Jahr 1992 einen signifikanten
Unterschied, wobei mit steigender organischer Diingung die Knotenanzahl pro
Pflanze abnimmt (B1: 11,3; B3: 10,5).

Bei der kombinierten Wirkung der organischen und mineralischen Diingung
zeigt sich im Jahr 1993 eine signifikante Abnahme der Knotenanzahl bei sin-
kender Diingungsstufe.

Die Bakterienpriparate verursachen in beiden Versuchsjahren einen signifi-
kanten Unterschied. 1992 ergaben Helibioagri (11,4) und Grip (11,4) die besten
Resultate, 1993 Grip (12,8) und Azofix (12,6). Helibioagri sank 1993 fast auf das
Niveau der Nullvariante C1 (9,4). C1 ergab im Jahr 1992 den Wert 10,1 und war
in beiden Jahren die schlechteste Variante.

Der Ertragsrahmen, ausgedriickt in der Knotenzahl oder auch nur in der
Wuchshohe, ist mit dem Ertrag sehr eng korreliert, wie die Ergebnisse eines
zehnjahrigen Versuches zeigen. Mit einem Korrelationskoeffizienten von
r=0,817 konnte in diesem Versuch von der Bestandeshohe auf den Ertrag ge-
schlossen werden (GRETzZMACHER und WOLFSBERGER 1990).

2 Abb. 6: Beziehung zwischen der Kno-
| tenanzahl pro Pflanze und dem Korn-
Lo . ertrag in den beiden Versuchsjahren
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3.6 Tausendkornmasse

Zwischen der Tausendkornmasse und dem Kornertrag besteht eine deutliche
positive Beziehung.

Die mineralische Diingung zeigte in beiden Versuchsjahren einen signifikan-
ten EinfluB auf die TKM.

In beiden Jahren zeigt sich auch die selbe Beeinflussungsrichtung, namlich
abnehmende TKM bei steigender mineralischer Diingungsstufe, allerdings mit
einem relativen Unterschied von nur 1 bis 2 %.

Auch die organische Diingung zeigt in beiden Jahren einen signifikanten Ein-
fluB auf die TKM, allerdings mit einem uneinheitlichen Trend. Die gréBten Un-
terschiede ergaben sich 1992 mit 2 % zwischen der Variante B1 (ohne organi-
sche Diingung) mit einem TKG von 136,4 und der Stufe B2 mit 142 g.
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Abb. 7: Beziehung zwischen der 0
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1993 lag der grofite Unterschied zwischen B2 (149,6 g) und B3 (145,6 g) bei
4 %. 1993 148t sich also mit steigender organischer Diingung noch ein abneh-
mender Trend erkennen.

Die Bakterienpraparate tiben einen sehr deutlichen signifikanten Einflu} auf
die TKM - analog zum Ertrag — aus.

1992 zeigt sich bei der TKM eine Uberlegenheit der fiir den Ertrag besten
Bakterienvariante, ndmlich Helibioagri (155,2 g, das sind 129 % der Variante
ohne Bakterien mit 120,4 g).

1993 zeigen die Bakterienpriaparate Azofix und Grip, also jene mit dem hoch-
sten Ertrag auch die hochste Tausendkornmasse (167,6 g oder 141 % bzw.
163,9 g oder 139 % gegentiber der Nullvariante mit 118,5 g).

Die Faktoren zeigen eine dhnliche Auswirkung auf die TKM, wie es beim Er-
trag zu sehen war.

Neben der Hiilsenanzahl zeigt sich auch bei der Tausendkornmasse ein Jah-
reseinfluBl (1992: 139,6 g; 1993: 148 g), welcher vorwiegend auf die unterschied-
liche Bestandesdichte zuriickzufithren sein diirfte (1992: 32 Pfl./m2, 1993:
39 Pfl./m?2).

4. SchluBifolgerungen

Die Ergebnisse der Auswertung der Ertragskomponenten zeigen einerseits
einen deutlichen Unterschied der Faktorwirkungen innerhalb der Jahre als
auch zwischen den beiden Versuchsjahren 1992 und 1993. Diese Unterschiede
dirften vorwiegend auf die ungewdhnlich kiithl-feuchte Witterung bis Juni im
Versuchsjahr 1992 zurilickzufiithren sein. So waren in den Monaten April bis Mai
1992 um ca. 80 mm mehr Niederschlag gefallen als im selben Zeitraum 1993
(28,8 mm). Die monatlichen Durchschnittstemperaturen lagen 1992 in den er-
sten drei Monaten im Vergleich zu 1993 um 2 bis 3 °C niedriger (April 1993:
13,7 °C, Mai 1993: 17,7 °C).

Die Unterschiede der einzelnen Ertragskomponenten zwischen den Varian-
ten sind 1993 betriachtlich gréBer und leichter absicherbar als 1992.

Einfluff der Diingung:

Steigende organische Diingung 148t 1992 einen positiven signifikanten Ein-
fluB auf den Proteingehalt erkennen, 1993 ergab sich jedoch eine signifikante
Abnahme.

Auch die Hiilsenanzahl und Knotenanzahl reagieren in den beiden Versuchs-
jahrenaufdiemineralischeundz. T. auf dieorganischeDiingung entgegengesetzt.
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Im feucht-kithlen Anbaujahr 1992 zeigte die mineralische Diingung im Ge-
gensatz zu 1993 eine signifikante negative Auswirkung auf den Ertrag, den Pro-
tein- und Olgehalt.

Das Tausendkorngewicht nahm in beiden Versuchsjahren mit steigender mi-
neralischer Diingung ab. Bei der organischen Diingung ist dies weniger deut-
lich ausgeprigt. Bei einer Kombination mit dem besten Bakterienpraparat ist
dies allerdings nicht der Fall.

Einfluf3 der Bakterienprdparate:

Die Bakterienpriparate {ibten in beiden Jahren einen positiven EinfluB auf
den Ertrag und die Ertragskomponenten aus, wobei — im Gegensatz zur Diin-
gung — in beiden Jahren ein einheitlicher Trend des Einflusses auf die Ertrags-
komponenten und dem Ertrag gegeben ist.

Das Ertragsniveau aufgrund der besten Bakterienpréparate (Faktor C) war
1993 viel hoher als 1992 (1992: Helibioagri mit 3446 kg/ha, 1993 Azofix mit
4180 kg/ha).

1992 lieferte Helibioagri — wegen der besseren Inoculation — in allen Ertrags-
komponenten die besten Ergebnisse, 1993 zeigten Grip und Azofix die besten
Ergebnisse. Dies konnte ein Hinweis auf eine gute Eignung von Helibioagri in
kiihl-feuchten Anbaugebieten sein. Die Varianten ohne Bakterienimpfung zeig-
ten in beiden Versuchsjahren bei allen Ertragskomponenten und somit auch
beim Ertrag die weitaus schlechtesten Ergebnisse, 1992 aber besser als 1993
(1992: 1906 kg/ha, 1993: 1641 kg/ha im Mittel).

Das héchste Ertragsniveau erreichten Grip und Azofix bei den héchsten Diin-
gungsstufen im Jahr 1993 (Grip: 5113 kg/ha, Azofix 4828 kg/ha jeweils bei
A3B3).

Zusammenhang zwischen den Ertragsfaktoren und dem Ertrag:

Der Ertrag wird von den verschiedenen Ertragskomponenten in beiden Jah-
ren gleichartig beeinflult, trotz der unterschiedlichen Bestandesdichte. Ein po-
sitiver Zusammenhang besteht zum Proteingehalt, zum Hiilsenansatz, zur Kno-
tenanzahl und zur Tausendkornmasse. Ein negativer Zusammenhang besteht
zum Olgehalt. Deutliche Jahresunterschiede bei den Ertragskomponenten auf-
grund der unterschiedlichen Bestandesdichte sind nur beim Hiilsenansatz pro
Pflanze und weniger ausgeprigt bei der Tausendkornmasse gegeben. Das
durchschnittliche Ertragsniveau lag 1993 trotz niedrigerer Hiilsenanzahl pro
Pflanze héher. Dies ist weitgehend durch die héhere Bestandesdichte (Einflufl
durch eine ProduktionsmafBnahme) und der trotzdem etwas héheren Tausend-
kornmasse (Witterungseinflul) erklarbar.
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