
Kornertrag dtJha

Abbildung 5: Box-Whisker-PlotsfürKornertrag und Ertragskomponen
ten (1987 ... 1993)

Figure5: Box-Whisker plots for grain yield and yield components
(1987... 1993)

Bei der Anzahl Körner/Hülse sind die Ausreißer uncer-
halb von 1,38 Körnern/Hülse auffällig. Die Verteilung der
Merkmalswerte ist unsymmetrisch.

Die Verteilung der Werte des Tausendkorngewichtes ist:
zwischen 108 g und 172 g relativ symmetrisch, es gibt aber
oberhalb von 172 g mehrere Ausreißer.

Die in der Literatur zu findenden Größenangaben für die
Ertragskomponenten bewegen sich zum überwiegendenTeil
in der auch durch unsere Untersuchungen erfaßten Spann
weite. Die in gravierendem Maße von der Aussaatmenge
abhängige Bestandesdichte liegt in den traditionellen An
bauländem mit dort einsetzbaren spätreifen, hochwüchsigen
Sorten sehr niedrig (GRETZMACHER, 1978;lKEDAet al., 1994) ,
siewird im europäischen Raum deutlich höher gewählt. Die
Hülsenanzahl je Pflanze zeigt sich in Bestätigung unserer
Ergebnisse allgemein als stark schwankende Komponent:e
(SCHUSTER und SPENNEMANN, 1964; LUFTENSTEINER,
1980). Bei ihr werden vereinzelt auch deutlich höhere Werte
bis über 100 Hülsen/Pflanze angegeben (JOHNSTON et al.. ,
1969; SOLDATI und KELLER, 1977; GEISLER, 1983). Die
Kornanzahl je Hülse erweist sich dagegen ebenfalls in
Bestätigung zu unseren Befunden als sehr stabiles Merkmal
(SCHUSTER und SPENNEMANN, 1964; GRETZMACHER, 1978;
LUFfENSTElNER, 1980; SPERBER et al., 1988). Für die TKG
finden sich vor allem sortenbedingt recht unterschiedliche
Angaben, die unseren Beobachtungsbereich sowohl deutlich
unter- als auch übertreffen (SCHUSTER und SPENNEMANN,
1964; JOBEHDAR HONARNEJAD, 1974).

Die in Abb. 6 graphisch dargestellte Korrelationsmatrix
zeigt eine starke negative lineare Korrelation zwischen
Pflanzendichte und Hülsenanzahl je Pflanze und auch noch
einen negativen Einfluß der Pflanzendichte auf das TKG ..
Beide Zusammenhänge bestätigen Befunde aus der Litera
tur (LEHMAN und LAMBERT, 1960; SCHUSTER und SPENNE
MANN, 1964; ENYI, 1973; LUFfENSTEINER, 1980; SPERBER
et al., 1988). Die zwischenpflanzliche Konkurrenz beein
trächtigt also offenbar in starkem Maße die Ausbildung der
beiden Ertragskomponenten Hülsenanzahl je Pflanze und
TKG. DieAnzahl Körner je Hülse steht nur in recht schwa
chen Beziehungen zu den anderen Ertragskomponenten.

Grundsätzlich unterschiedlich stellten sich die Beziehun
gen der Ertragskomponenten zum gewachsenen bzw. ZUID.

geernteten Ertrag dar. Während Hülsenanzahl je Pflanze,
Anzahl Körner je Hülse und TKG verständlicherweise den
gewachsenen Ertrag positiv beeinflußten, fuhrte zunehmen
de Pflanzendichte wegen ihres negativen Einflusses aufHül
senanzahlund TKG auch zum Rückgang des Kornertrages
aus Handernte. Die oben dargestellte Verminderung der
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Kornertrag aus Handernte fällt keine derartige Unsymme
trie auf; esgibt 7Ausreißer im Bereich niedriger Erträge und
2 Ausreißer im Bereich hoher Erträge.

Bei der Anzahl Hülsen/Pflanze fällt ebenfalls die Vertei
lung der Werte auf Die 50 % niedrigen liegen in einem
Bereich von 2,5-20,6 Hülsen/Pflanze.. Dieser Bereich ist
bedeutend enger als der Bereich oberhalb des Median mit
20,6-62,6 HülsenlPflanze. Es gibt einen Ausreißer von
73,7 Hülsen/Pflanze.
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c:=::» positive
~ Korrelation
---r" negative

r> 0,18 sign. bei a = 50/0

Abbildung 7: Abhängigkeit der Anzahl Hülsen/Pflanze von der Pflan
zendichte (1987 ... 1993)

Figure 7: Dependence ofpod number per plant on population den
sity (1987 ..• 1993)

Zusammenhänge (IKEDA und SATO, 1990) genannt. Eine
deutlich positive lineare Korrelation wurde vielfach für die
Beziehung zwischen Hülsen/Pflanze und Kornertrag ge
funden (WEATHERSPOON und WENTZ, 1934; SOLDATI und
KELLER, 1977; TAYSI et al., 1977; GRETZMACHER, 1978;
CECCON et al., 1994). Auch dasTKG war häufig positiv mit
dem Kornemag verbunden (TAYSI et al., 1977; GRETZ
MACHER et al., 1994).
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3.3 Abgrenzung von Optimalbereichen
der Ertragskomponenten
Um Bereiche der Ertragskomponenten bei einem hohen
Ertrag abzugrenzen, wurden zunächst die Beziehungen der
Ertragskomponenten untereinander untersucht.

Folgende Funktionen wurden geschätzt:
• Abhängigkeit der Anzahl Hülsen/Pflanze von der Anzahl

Pflanzen/m2 (Abb. 7)
(1) Anzahl Hülsen/Pflanze = 5,7+ 92,7 e-O,04283*Pfl.lm2

B=91,9% sR=4,733 n= 116
Bei sehr hohen Pflanzendichten beträgt die mittlere
Anzahl Hülsen/Pflanze 5,7.

• Abhängigkeit der Anzahl Körner/Hülse von der Anzahl
Hülsen/Pflanze (Abb. 8)

(2) Anzahl Körner/Hülse = 0,185 + 1,585 (l-e-O,41525*HülsenIPfl.)

B=25,8% sR=0,156 n=116
Die Anzahl Körner/Hülse kann im Mittel höchstens
1,77 (0,185+1,585) erreichen.

• Abhängigkeit desTKG von der Anzahl Hülsen/Pflanze
(Abb.9)

(3) TKG = 115,5 + 40,1 (1-e-O,08529*HülsenlPfl.)

B=24,7% sR=15,lg n=116Ernteverluste mit zunehmender Pflanzendichte hatte dage
gen eine positive lineare Korrelation der PflanzenanzahI je
Flächeneinheit zum Mähdrusch-Ertrag zur Folge. Daraus
resultierte eine negative lineare Korrelation zwischen Hül
senanzahl je Pflanze und geerntetem Ertrag und auch recht
schwache lineare Korrelationen der beiden restlichen
Ertragskomponenten zum Kornertrag aus Mähdrusch.

Man muß bemerken, daß die linearen Korrelationskoef
fizienten bei diesem Datenmaterial nur bedingtAussagekraft
haben, da es, wie in den weiteren Ausführungen gezeigt,
nichtlineare ·Beziehungen zwischen den Ertragskomponen
ten und zwischen Ertragund Ertragskomponentengibt.

Die unterschiedlichen Beziehungen der Komponenten
zum gewachsenen und zum geernteten Ertrag erklären
sicher teilweise gegensätzliche Aussagen der Literarun So
werden. für die Beziehungen zwischen PRanzen/m 2 und
Kornertrag sowohl negative (ENYI, 1973) als auch positive

Abbildung 6: Korrelation der Ertragskomponenten untereinander und
zum Kornertrag (1987 ... 1993)

Figure 6: Correlation berween yield components themselves and
with grain yield (1987 ... 1993)
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Aus den geschätzen Funktionswerten der Ertragskom
ponenten berechneter Ertrag (Kurvenverlauf; ohne
1990) sowie durch Handernte gemessener Ertrag
(Punktewolke) in Abhängigkeitvon der Pflanzendichte
(1987 ... 1993)
Yieldcalcularedfrom estimatedfunction values ofyield
components (curve shape, without 1990) and yield
determinated after manual harvest (plot of values) in
dependence on population density (1987... 1993)
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Abbildung 8: Abhängigkeit der Anzahl Körner/Hülse von der Anzahl
Hülsen/Pflanze (1987 ... 1993)

Figure8: Dependence of grain number per pod on the number of
pods per plant (1987... 1993)
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Abbildung 9:Abhängigkeit des TKG von der Anzahl Hülsen/Pflanze
(1987 ... 1993)

Figure9: Dependence ofthe 1000-kerne1 weight on the number of
podsper plant (1987...1993)

140 :;: !'\al

Das Tausendkorngewicht bei großerAnzahl Hülsen/Pflanze
kann im Durchschnitt 155,6 (115,5+40,1) gerreichen.
Die mit Hilfe der Funktionen (1) bis (3) geschätztenFunkti
onswertewurden benutzt, um nach der bekannten Gleichung:
(4) Ertrag [dt/ha] =Pflanzen/m2 * Anzahl Hülsen! Pflan

ze *Anzahl Körner/Hülse *TKG/I04

Ernagswertezu berechnen. Die so berechneten Werte sind
eine Schätzung fUr den' gewachsenen Ertrag ohne Erntever
luste,also den Ertrag aus Handernte. In Abbildung 10 sind
die geschätzten Ertragswerte (als Kurvenverlauf) und die
gemessenen Erträge aus Handernte (als Punktewolke) in
Abhängigkeit von der PB.anzenanzahl/ m2 dargestellt.Es fällt
auf: daß es im Jahr 1990 sehr niedrige Ertragswerte bei hohen.
Pflanzendichren gab (nichtberegnete Parzellen des Trocken-

Abbildung 11: Abhängigkeit des Kornertrages Mähdrusch von der
Pflanzendichte (1987 ... 1993, geschätzte Funktion
ohne 1990)

Figure 11: Dependence of grain yield from combine harvest on
population density (1987 ... 1993, estimared function
without 1990)

jahres 1990) und 1993 sehr hohe Ertragswerte bei Pflanzen
dichten zwischen 40 und 50 PHanzen/m2. Diese und die
niedrigsten Werte von 1990 sind Ausreißer (s, Abb. 5).

Abbildung 10 zeigt, daß das Maximum des gewachse
nen .Ertrages bei Pflanzendichten zwischen 20 und 35
Pflanzen/m2 Iag.Für diesen Bereichwurden in Tabelle 4 die
Konfidenzintervalle für den mitderen Ertrag und die mitt
leren Ertragskomponentenangegeben.
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Die Abhängigkeit des Kornertrages aus Mähdrusch von
der Pflanzendichtekannwie folgt geschätztwerden (Abb. 11):
(5) Kornertrag = -18,44 + 35,05 (1- e-O,081*Pfl.Jm2)

B = 32,1 % SR =5,24 dtlha n = 116
Beihohen Pflanzendichten kann im Durchschnitt ein Ertrag
von 16,6 (- 18,44 + 35,05) ddha erreicht werden. Bei Aus
schluß des Jahres 1990 ( trockenes Jahr, unberegnete Parzel
len lieferten kaum Ertrag) aus dem Datenmaterial erhöht sich
das Bestimmtheitsmaß der geschätzten Funktion um etwa
20 0/0, die Reststandardabweichung verringert sich deutlich:
(6) Kornertrag =13,44 + 32,07 (1-e-O,06277*Pfl.lm2)

B = 54,0 % SR =3,63 dtlha n =90
Der Ertrag nahm bis zu einer Pflanzendichte von 60 Pflan
zen/m2 zu und stieg bei höheren Pflanzendichten nichtwei
ter an. Bei hohen Pflanzendichten lag der mittlere Ertrag bei
18,6 (- 13,44 + 32,07) dtlha. Für den Bereich von mehr als
60 Pflanzen/rn- sind in Tabelle 4 Konfidenzintervalle für die
mittleren Erträge und mittleren Ertragskomponenten ange
geben. Die aufgeführten Konfidenzintervalle können als
Optimalbereiche der Ertragskomponenten für den ge
wachsenen bzw. fur den geernteten Ertrag angesehen werden.
Der mittlere Kornertrag bei Handernte und 20-35 Pflan
zen/m2liegt deutlich über dem Ertrag bei Mähdrusch und
mehr als 60 Pflanzen/rn-, ebenso das Tausendkorngewicht.

Tabelle 4: Konfidenzintervalle für den mittleren Kornertrag und die
mittleren Ertragskomponenten (gerundet)

Table 4: Confidence intervals for the average grain yield and the aver
age yield eomponents (rounded)

Pflanzen/m2 20-35 > 60

Anzahl Hülsen/
Pflanze 32,0-38,6 n=32 8,6-10,5 n =48
Anzahl Körner/
Hülse 1,69-1,80 n=32 1,67-1,80 n =48
TKG 142-153 n=32 133-139 n=48

Handernte Mähdruschernte
Kornertrag 20,3-24,3 n=32 14,3-17,7 n = 48
Kornertrag
ohne 1990 22,0-24,8 n =29 15,6-19,3 n= 28

Die mittlere Anzahl Hülsen/Pflanze ist bei einer Pflanzen
dichte von 20-35 Pflanzen/m2 bedeutend größer als bei
pflanzendichten von mehr als 60 Pflanzen/m2. Die Anzahl
Körner/Hülse ist nicht abhängig von der Pflanzendichte.

3.4 Wukung agronomischer Maßnahmen aufdie Ertrags
komponenten
Abschließend soll die Wirkung von einzelnen agronomi-

Tabelle 5: Wirkung agronomischer Maßnahmen aufdie Ertragskompo
nenten von Sojabohne

Table 5: Effect ofagronomie measures on the yield eomponents ofsoya

Pflanzen1m2 Hülsen! Körner! TKG Kornertrag

Variante Pflanze Hülse bei Hand-

g emtedtlha

Saatmenge (ohne N, mit Beregnung, ohne Impfung; 1989 ... 1993
ohne 1991)

40 Körner/m2 27,2 36,6 1,80 148 21,0
80 Körner/rn- 51,0 19,4 1,80 147 20,4
120 Körner/rn- 74,9 15,2 1,78 144 19,9
Differenz (3-1)
absolut +47,7 -21,4 -0,02 -4 -1,1
relativ +175 0/0 - 580/0 -1 0/0 - 30/0 - 50/0

N-Düngung (80 Körner/m2, mit Beregnung, ohne Impfung; 1988,
1989, 1992)

ohneN 50,6 18,9 1,81 137 18,8
mit N (40
kg/ha) 52,1 23,7 1,83 143 23,3
Differenz
absolut + 1,5 + 4,8 + 0,02 +6 + 4,5
relativ + 3 0/0 +25 % + 1 % + 4 0/0 +24%

Impfung (80 Körner/m2, ohne N, mit Beregnung; 1993)

ohne Impfung 42,0 23,2 1,71 170 25,4
mit Impfung 46,0 33,3 1,71 191 44,5
Differenz
absolut + 4,0 + 10,1 ±o + 21 + 19,1
relativ + 10% + 440/0 ± 00/0 + 12 0/0 + 75 0/0

Beregnung (80 Körner/m2, ohne N, ohne Impfung; 1988 ... 1991)

oh. Beregnung 47,6 20,6 1,62 130 14,3
mit Beregnung 44,2 26,5 1,86 140 20,8
Differenz
absolut -3,4 + 5,9 + 0,24 + 10 + 6,5
relativ -70/0 + 29 0/0 + 15 0/0 + 8 0/0 + 45 0/0

sehen Maßnahmen auf die Ausprägung der Ertragskompo
nenten und damit aufden Kornertrag (hier den gewachsenen
Ertrag) betrachtet werden (Tab. 5). Dazu wurden Jahre und
Varianten ausgewählt, in denen der jeweiligePrüffaktor eine
deutliche Wirkung zeigte. Ausdrücklich sei betont, daß die
Darstellungen deshalb nicht zur generellen Beurteilung des
Prüffaktoreinflusses auf den Ertrag berechtigen.

Eine Steigerung der Saatmenge von 40 über 80 auf 120
Körner/rn- führte erwartungsgemäß. zu einer deutlichen
Erhöhung der Pflanzenanzahl/rn-, die allerdings im Mittel
der Jahre etwa um ein Drittel niedriger lag als die ausgesäte
Kornanzahl. Ursache dafür waren vor allem häufig unbe
friedigende Feldaufgangswerte durch zu kühle Witterung
und/oder BodenverscWämmung. Die steigenden Pflanzen
dichten ergaben, wie bereits ausführlich dargestellt, eine dra
stischeVerringerung der Hülsenanzahl/Pflanze, so daß der
Ertrag in der Tendenz zurückging.
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Eine Verbesserung der Stickstoffernährung, entweder

über mineralische Stickstoffdüngung oder über Förderung

der symbiontischen N-Bindung durch Impfung, wirkte

über Steigerung der Hülsenanzahl je Pflanze auf den
Kornertrag. Bei der Impfung wurde auch ein positiver

Effekt auf das TKG beobachtet. Über letztere Wirkung

berichtet auch KORNFELD (1936), während STREUBER

(1961) eine Zunahme von Hülsen/Pflanze, Körner/Hülse

und TKG durch Impfung fand.
Über Förderung letztgenannter drei Ertragskomponen

ten kam in unseren Versuchen auch die positive Ertragsbe

einflussung durch Beregnung zustande. Ähnliche Wirkun

gen fanden CARLSON et al. (1982) bei Beregnungsversu

chen in lowa (USA). CECCON et aL (1994) beobachteten

durch Wassermangel in erster Linie einen Rückgang der

Hülsenanzahl/Pflanze, in geringerem Maße auch des TKG.

LUFTENSTElNER (1980) schließlich stellte fest, daß Zusatz

wassergaben über ein hoch signifikant höheres TKG zu

einem deutlichen Ertragsanstieg im Vergleich zu unbereg

neten Flächen führten. Die positive Wirkung der Bereg

nung auf H ülsenanzahl/Pflanze, Kornanzahl/Hülse und

TKG belegt die Notwendigkeit einer über die gesamte

Vegetationszeit kontinuierlich ausreichenden Wasserver

sorgung für die Ertragsbildung.
Auch durch diese abschließenden Betrachtungen wird

also bestätigt, daß bei der Sojabohne nicht nur eine Ertrags

komponente vorrangig für die Ausbildung des Ertrages ver

antwortlich ist, sondern über alle Ertragskomponenten Ein

flußaufdie Ertragsbildung genommen werden kann.

4. Schlußfolgerungen

Die Sojabohneist inder Lage; durch einen sehr guten Hül

senansatz an der Einzelpflanze mit geringer Bestandesdichte

hohe Flächenerträge zu liefern. Diese sind aber durch die bei

großem Standraum niedrigen Ansatzhöhender untersten

Hülsen technisch nicht 100 %ig zu ernten. Vertretbare Mäh
druschverluste erfordern Ansatzhöhen über 20 cm, die nur

durch hohe Bestandesdichten im Bereich von 60 Pflan

zen/m2 erreichbar sind. Aufdieses Ziel muß die Anbaurech
nik ausgerichtet werden. Gleichzeitig bleibt ein möglichst

hoherAnsatz der untersten Hülsen ein vordringliches Zucht

ziel. .Die Hülsenanzahl je Pflanze nimmt mit zunehmender

Pflanzendichte exponentiell ab. Komanzahl je Hülse und

TKG variieren weniger stark, sind aber auch durch agrono

mische Maßnahmen beeinflußbar. Es gibt keine Ertrags

komponente, die einen hohen Kornertrag ausschließlich

bestimmt, sondern er kann sich aus recht verschiedenen

Kombinationen der Komponenten zusammensetzen. Aufga

be des Pflanzenbaues ist es deshalb, aufdie optimale Ausprä

gung aller Enragskomponenten Einfluß zu nehmen.
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