Analyse der Ertragsstruktur von Sojabohnen
(Glycine max [L.] Merr.) auf einem Standort
im mitteldeutschen Trockengebiet
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Yield structure analysis of soya (Glycine max [L.] Merr.) on an eastern German site

1. Einleitung

Die Sojabohne ist wegen ihrer vielseitigen Verwendungs-
mdglichkeiten eine sehr interessante Fruchtart. Neben der
hauptsichlichen Gewinnung von Ol und eiweiflreichem
Konzentratfutter wird auch der traditionelle direkte Einsatz
in der menschlichen Ernihrung weiterhin Bedeutung
haben. So eignet sich die Sojabohne als Speisehiilsenfrucht
und fiir die Herstellung simulierter proteinreicher Nah-
rungsmittel. Es werden heute bereits einige hundert Erzeug-
nisse aus pflanzlichem Eiweifd hergestellt, die Fleisch, Fisch
und Gefliigel ersetzen sollen. Gegeniiber der Tierproduk-
tion wird diese industrielle Herstellung hochwertiger
Eiweiflerzeugnisse als wirtschaftlicher und umweltfreundli-

cher und deshalb perspektivreich angesehen (N. N., 1988).
Auch als Sojamehl zur Proteinanreicherung von Getreide
und als Proteinkonzentrat fiir Zusitze in der Fleischwaren-
industrie werden Sojaprodukte in der Nahrungsgiiterpro-
duktion verwendet (LUCKER, 1982). Die Ergebnisse medi-
zinischer Forschungen, daf die Sojabohne auf Grund ihrer
Inhaltsstoffe als Didtnahrung geeignet ist, erdffnen dieser
Fruchtart weitere Einsatzméglichkeiten in der direkten
menschlichen Ernihrung (Sojamehl, -konzentrate, -keime).
Sojamilch eignet sich besonders fiir Kinder mit Intoleranz
gegeniiber tierischer Milch (DiMOW und IwaNoOw, 1989).
Mehrere Wissenschaftlergenerationen haben bereits ver-
sucht, der alten, aus China stammenden Kulturpflanze zur
Anbauwiirdigkeit in Mitteleuropa zu verhelfen, ohne daf es

Summary
Soya, a highly interesting crop thanks to its manifold uses, is still not considered worth cultivating in Central Europe
despite of more than 100 years of concentrated endeavours.
The present analysis of yield structure is hoped to make a contribution to controlled yield formation. The data were
collected in agrotechnical field plot experiments run between 1987 and 1993 on waterlogged sandy loam in the Cen-
tral German dry region. The partially considerable losses during combine harvesting were conditioned by the positi-
on height of the lowest pods. Losses fell below 0,5 tonnes per hectare only when the pods were positioned higher than
22 cm. Since higher plant densities lifted the position of the lowest pods, yields at harvest correlated positively with
the number of plants per unit area, although lower population densities gave rise to higher grain yields as a result of
the excellent pod setting potential of soya on the single plant.
Both correlation estimates and optimum ranges of the yield components as derived from regression functions showed
that the grain yield ist not dominated by the expression of a single yield component. Moreover all components may
support the formation of high yields by fairly different combinations.
The investigations have led to the conclusion that on the test site the following results can be reached:
grown average yield — 2.0 to 2.5 tonnes per hectare with approx. 20 to 35 plants/m2, 32 to 39 pods per plant, 1.69
to 1.80 seeds per pod and 142 to 153 g TKW, combine-harvested yield — 1.4 to 1.8 tonnes per hectare from over 60
plants per m2 , 8 to 11 pods per plant, 1.67 to 1.80 seeds per pod and 133 to 139 g TKW.
All yield components can be more or less influenced by various agronomic measures, this means that the crop grower
is able to exert optimal influence on yield formation.
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Zusammenfassung ’

Die wegen ihrer vielseitigen Verwendungsméglichkeiten interessante Fruchtare Sojabohne ist trotz iiber 100jahriger
Bemiihungen in Mitteleuropa noch nicht anbauwiirdig. o .
Durch die Analyse der Ertragsstruktur sollte ein Beitrag geleistet werden, Eingriffsméglichkeiten in die Ertrflgsblldung
finden zu helfen. Das Datenmaterial entstammte agrotechnischen Parzellenfeldversuchen der Jahre 1987 bis 1993 auf
einem stauverniften, sandigen Lehmboden im mitteldeutschen Trockengebiet. Teilweise betrichtliche M%ihdru:sch—
verluste waren abhingig von der Ansatzhohe der untersten Hiilsen, Verluste von 5 dt/ha konnten erst unterschritten
werden, wenn die Ansatzhdhe 22 cm iiberstieg. Da zunchmende Pflanzendichte den Ansatz der untersten Hiilsen
erhéhte, korrelierte der Mihdruschertrag positiv mit der Pflanzenanzahl je Flicheneinheit, obwohl infolge der Fihig-
keit der Sojabohne zu einem sehr guten Hiilsenansatz an der Einzelpflanze niedrigere Pflanzendichten cix.len gréi&?-
ren Kornertrag heranwachsen lieBen. Sowohl Korrelationsrechnungen als auch aus Regressionen abgeleitere Oprti-
malbereiche der Ertragskomponenten zeigten, daff der Kornertrag nicht durch die Ausprigung einer einzelnen
Ertragskomponente dominiert wird, sondern daf alle Komponenten in sehr unterschiedlichen Kombinationen zur
Ausbildung eines hohen Ertrages beitragen kénnen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl auf dem untersuchten Standort im Durchschnitt ein gewachsener Ertrag von
20-25 dt/ha mit etwa 20-35 Pflanzen/m2, 32-39 Hiilsen/Pflanze, 1,69-1,80 Kornern/Hiilse und 142-153 g TKG,
ein Mihdruschertrag von 14-18 dt/ha mit mehr als 60 Pflanzen/ m2, 8—11 Hiilsen/Pflanze, 1,67—1,80 Kornern/Hiilse

und 133 -139 g TKG zu erreichen sind.
Alle Ertragskomponenten sind durch verschiedene agronomische Mafinahmen mehr oder weniger stark beeinflufbar,

so daf} der Pflanzenbau in der Lage ist, auf ihre optimale Ausprigung Einfluf zu nehmen.
Schlagworte: Sojabohne, Ertragsstruktur, Ostdeutschland, Feldversuche.

bis heute gelungen ist. Als HILTNER 1915 vor uniiberlegtem
Anbau warnte, konnte er bereits auf iiber 25jihrige Anbau-
versuche in Deutschland, Osterreich und verschiedenen
anderen europgischen Lindern hinweisen und sich auf eige-
ne Versuche seit 1896 stiitzen. Weitere 20jihrige Erfahrun-
gen mit dem Anbau von Sojabohnen liefen BERKNER 1935
auf ,einen vielleicht nicht ganz aussichtslosen Anbau der
Sojabohne in geeigneten Lagen“ hoffen, und DIECKMANN
(1940) sprach vom ,Wunschkind“ Europas im 20. Jahr-
hundert. Zehn Jahre spiter meinte ROEMER (1950), daf3
noch zwei Jahrzehnte vergehen werden, bis die Sojabohne in
Deutschland als Feldfrucht von Bedeutung Raum gewinnt.
Nach Ablauf dieser Frist stellten aber BOMMER und DAM-
BRODT (1974) fest, daf diese Hoffnung auch fiir die nich-
sten Jahre bestehen bleiben mufl. Auch in der Schweiz
(HUBER, 1968; SOLDATI und KELLER, 1977; SCHMID, 1979)
und in Osterreich (LIEBHARD, 1980) war umfangreichen
Bemiihungen um einen lohnenden Sojaanbau kein Erfolg
beschieden. Wir selbst muften schlieflich unsere seit 1987
durchgefiihrten agrotechnischen Versuche mit der Feststel-
lungzusammenfassen, dafl das relativ niedrige Ertragsniveau
eine Einfiihrung des Sojabohnenanbaues in Ostdeutschland
vorliufig nicht erwarten lifit (STOCk und Kazmi, 1992).
An dieser Stelle sollen deshalb nicht Bemiithungen um die
Optimierung des Anbauverfahrens dargestellt werden, son-
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dern es sollen die Ertragsstruktur analysiert sowie die Bezie-
hungen der Ertragskomponenten untereinander und zum
Kornertrag betrachtet werden mit dem Ziel, Chancen fiir
Eingriffsméglichkeiten in die Ertragsbildung aufzuzeigen.

2. Material und Methoden

Das Datenmaterial stammt aus Parzellenfeldversuchen der
Lehr- und Versuchsstation Sechausen (Kreis Leipziger
Land) der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg.
Der Standort liegt im ostdeutschen Binnenlandklima der
Leipziger Tieflandsbucht. Es ist ein stauvernifter, sandiger
Lehmboden, reprisentativ fiir 5-10% der Bodenfliche
Deutschlands (Tab. 1).

In den Jahren 1987 bis 1993 wurden'in mehrfaktoriel-
len Spaltanlagen mit vier Wiederholungen und Parzellen-
groflen von 45 bis 54 m2 fiir die Anlageparzelle und 14 bis
17,5 m2 fiir die Ernteparzelle die Faktoren Saatmenge,
Stickstoffdiingung, Beregnung und Impfung gepriift. Die
iibrigen agronomischen Mafinahmen einschlieflich einer
Reihenentfernung von 25 cm und einer Saattiefe von 4 bis
6 cm wurden konstant gehalten. Zum Anbau kam die Sorte
»Dorado, lediglich 1993 die Sorte »Major*.

Prisfmerkmal war zum einen der Kornertrag (dt/ha bei

24 47 (1) 1996



Ertragsstruktur von Sojabohnen im mitteldeutschen Trockengebiet

Tabelle 1: Standortcharakreristik der Lehr- und Versuchsstation Sechau-
sen (Kreis Leipziger Land) der Martin-Luther-Universitit
Halle — Wittenberg

Table 1: Site characterstics of the educational and test station Sechau-
sen (country Leipziger Land ) of the Martin-Luther-Univer-

fertiler Hiilsen/m2

Korner/Hiilse: Berechnung der Kornanzahl/m2 aus dem
Kornertrag/m2 und dem TKG und Bezug auf die Anzahl

sity Halle-Wittenberg
Allgemeine Angaben
Hohenlage iiber NN 132m
Grundwasserstand 20 m
Klima
mittlere Jahrestemperatur
(1961-1990) 9,1°C
Vegetationszeit (> 5 °C) 235d

(23.03.-12.11.)
mittlerer Jahresniederschlag

(1961-1990) 552 mm

Boden

Bodenschitzungsergebnis sL 4 LsD 58/61
FAO-Klassifikation Gleyic Luvisol
Hauptbodenform Lsftieflehm-Braunstaugley
Standorttyp D5c

C,-Gehalt der Krume 0,8...1,0%
Feldkapazitit 19 Masse %
Charakteristik

Stauvernifite Béden, Wechsel zwischen Vernissung und

Austrocknung

Reprisentanz
fiir 5-~10 % der Bodenfliche Deutschlands (n. AITER-
MANN, 1992)

86 % TS), der durch Mihdrusch der Ernteparzellen mit
einem Parzellenmihdrescher Massey-Ferguson MF 31 (Typ
31-6, Schnirttbreite 6 Fufl = 1,85 m) ermittelt wurde. Die
Ertragskomponenten sowie morphologische Merkmale
wurden nach Handernte an allen Pflanzen von sechs mar-
kierten Mef8strecken zu je 1 m Linge je Parzelle in allen vier
Wiederholungen (A6 m2/Variante) erfaflt. Die Mef3-
strecken lagen jeweils in einer der Ernteparzelle benachbar-
ten vollig gleichbehandelten Probeparzelle. Aus der Hand-
ernte ergaben sich Ertragswerte, die den gewachsenen
Ertrag reprisentieren sollten.

Die hier ausgewerteten Priifmerkmale wurden parzel-
lenweise wie folgt bestimmt:
Pflanzen/m?: Auszihlen aller Pflanzen der sechs Mef-

strecken und Berechnung der Pflanzenanzahl/m?2
Hiilsen/Pflanze: Auszihlen aller fertilen Hiilsen der sechs

Mefistrecken und Bezug auf die Pflanzenanzahl
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Tausenkorngewicht (TKG, g): Ermittlung der Masse von 4 x
100 Kérnern aus dem Erntegut der Mef3strecken und
Berechnung des TKG

Pflanzenhéhe (cm): Messung von der Erdoberfliche bis zum
Ansatz der obersten Hiilse an allen Pflanzen der Mef3-
strecken

Ansatzhihe der untersten Hiilse (cm): Messung von der Erd-
oberfliche bis zum Ansatz der untersten Hiilse an den
gleichen Pflanzen.

Fiir die Auswertungen wurden die Variantenwerte als Mittel
der vier Wiederholungen verwendet.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Differenzen zwischen gewachsenem und geerntetem
Ertrag und ihre Ursachen

Mehrfach beobachteten wir betrichtliche Unterschiede
zwischen dem Kornertrag aus der Handernte und dem
Kornertrag aus dem Mihdrusch. Die naheliegende Vermu-
tung, dafl Druschverluste die Ursache dafiir sind, sollte
nachgewiesen werden. Dazu wurden im Zeitraum 1989 bis
1992 neben den morphologischen Merkmalen auch die
Mihdruschverluste bestimmt (Tab. 2): unmittelbar nach
der Ernte wurden von 0,25 m?2 je Parzelle, £ 1,0 m2 je Vari-
ante, alle auf dem Boden zu findenden Hiilsen und Kérner
aufgelesen und die Korner gewogen.
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Kornertrag Mahdrusch + Verlu-
ste und Kornertrag Handernte (1989 ... 1992)
Relationship between grain yield from combine harvest and
losses and grain yield from manual harvest (1989...1992)

Figure 1:
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Tabelle 2: Statistische MaRzahlen fiir Bestandes- und Ertragsmerkmale (1989...1992; Anzahl der Werte n = 87)
Table 2: Index numbers for crop and yield characteristics (1989...1992; number of values n = 87)

niedrigster hachster Mittelwert Standard- Variations-

Merkmal wert Wert abweichung koeffizient
B3 s s %
Pflanzendichte Pfl/m’ 11,1 111,3 48,9 29,2 59,8
Pflanzenhshe cm 35,3 64,8 48,6 7,2 14,8
Ansatzhhe unterste Hiilse cm 5.7 38,5 17,2 8,6 49,7
Kornertrag Mzhdrusch dt/ha 1,9 25,6 12,7 6,5 51,4
gemessene Verluste dt/ha 0,0 18,1 6,4 5,0 79,3

Kornertrag Mihdrusch

+ Verluste dt/ha 2,0 30,1 19,0 6,1 32,2
Kornertrag Handernte dt/ha 1,0 29,9 19,2 6,5 34,1

Serzt man die Summe aus dem Mihdruschertrag plus
den ermittelten Verlusten in Beziehung zum Handernteer-
trag, so ergibt sich eine enge lineare Abhingigkeit (B =
76 %, sg = 3,03 dt/ha, n = 87; Abb. 1).

Durch die Druschverluste lieen sich also die Differen-
zen zwischen Handernte und Mihdrusch erkliren.

Sowohl aus eigenen Beobachtungen als auch aus Litera-
turhinweisen (STREUBER, 1961; SCHUSTER und SPENNE-
MANN, 1964) war zu entnehmen, dafl Mihdruschverluste
abhingig sind von der Ansatzhshe der untersten Hiilse. Das
war am eigenen Material deutlich nachweisbar. Die Funk-
tion y = a + b * exx ist fiir die Schitzung der Abhiingigkeit
der Ernteverluste von der Ansatzhdhe der untersten Hiilse
gut geeignet. Die Variabilitit wird durch die geschitzte
Funktion mit B = 78 % erklirt (Abb. 2). Fiir die nichtli-

neare Regression wurde als Maf fiir die Genauigkeit der
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Abbildung 2: Abhingigkeit der Ernteverluste von der Ansazhthe der

untersten Hiilse (1989 ... 1992)
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Figure 2: Dependence of harvest losses on the stem height of the
lowest pod (1989 ... 1992)
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Funktionswerte die Reststandardabweichung (+ sr) ange-
geben. Man kann dann aussagen, dafl bei Einsatz einer dem
genutzten Mihdrescher entsprechenden Erntemaschine
Verluste von 5 dt/ha erst unterschritten werden, wenn die
Ansarzhohe der untersten Hiilse 22 cm iibersteigt. Will
man die Verluste unter 3 dt/ha driicken, ist eine Ansatzhéhe
der untersten Hiilse iiber 32 cm erforderlich. Damit kén-
nen Ziele fiir Ziichtung und Anbaumafinahmen vorgege-
ben werden, die bisher noch nicht quantitativ belegt wur-
den.

Von der Pflanzenhshe waren die Mihdruschverluste
nicht in gleicher Stiirke abhingig wie von der Ansatzhshe
der untersten Hiilse (B = 45 %). Ursache war die Tatsache,
daf Ansatzhohe und Pflanzenhshe schwach korrelieren, die
Ansatzhéhe wird im Entwicklungsverlauf sicher wesentlich
cher fixiert als die Pflanzenhohe, die durch Umwelteinfliis-
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Abbildung 3: Abhingigkeit der Ernteverluste von der Pflanzendichte
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Dependence of harvest losses on population density
(1989 ... 1992)
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Dependence of lowest pod height on population density
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Figure 4:

se spiter noch beeinflufft werden kann. Eine recht enge
Abhingigkeit (B = 72 %) zeigten die Ernteverluste dagegen
wieder von der Pflanzendichte zur Ernte (Abb. 3), weil die
Ansatzhéhe der untersten Hiilse eng mit der Pflanzenan-
zahl je Flacheneinheit korreliert war (B = 82 %; Abb. 4).

Uber einen héheren Hiilsenansatz mit zunehmender
Bestandesdichte wird auch in der Literatur berichtet. So
fanden SCHUSTER und SPENNEMANN (1964) in Gieflen im
Mittel von vier Sorten und drei Jahren bei Erhshung der
Bestandesdichte von 6,25 iiber 10 auf 25 Pflanzen/m?2 eine
Zunahme des ersten Hiilsenansatzes von 14,2 iiber 15,4 auf
19,2 cm. LUFTENSTEINER (1980) betonte die gréflere
Bedeutung der durchschnittlichen Ansatzhéhe der am tief-
sten inserierten Hiilse gegeniiber der durchschnittlichen
Pflanzenhéhe fiir etwaige Mihdruschverluste. Er fand bei
ca. 40 Pflanzen/m2 an zwei Orten Ostésterreichs eine
Ansarzhshe von ca. 10,5 bzw. 14,5 cm, die durch einen
noch dichteren Bestand nicht mehr gesteigert werden
konnte und seiner Meinung nach fiir einen verlustfreien
Mihdrusch ausreichte. STELZNER et al. (1984) betonten
ebenfalls die giinstigere technologische Eignung dichterer
Bestinde. Eine Steigerung der Aussaatmenge von 30 iiber
60 auf 90 Kérner/m2 erhohte die Ansatzstelle der untersten
Hiilsen in Dornburg im Mittel von zwei Jahren von 7,5
iiber 9,5 auf 11,8 cm.

Uber die Gestaltung der Pflanzendichte kann also pflan-
zenbaulich auf die Ansatzhshe der untersten Hiilse und da-
mit auf die Mahdruschverluste Einflufl genommen werden.
Die Pflanzenhéhe wird dagegen offenbar auch von anderen
Fakroren stark beeinfluflt, die Variabilitit war in unserem
Material durch die geschitzte Funktion Pflanzenhhe in Ab-
hingigkeit von der Pflanzendichte nur mit B = 35 % erklrt.
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3.2 Beziehungen der Ertragskomponenten untereinander
und zum Kornertrag
Fiir die Analyse der Beziechungen zwischen den Ertrags-
komponenten untereinander und zum Kornertrag wurde
das Datenmaterial des gesamten Versuchszeitraumes 1987
bis 1993 herangezogen. Die Ertragskomponenten der Sorte
»>Major (1993) lagen meist innerhalb der Spannweiten der
bei ,Dorado® (1987-1992) beobachteten Werte. Es schien
deshalb berechtigt, die Daten der Sorte ,Major“ in die Ana-
lyse der Ertragskomponenten einzubeziehen und damit den
Stichprobenumfang zu erhéhen.

Das Datenmaterial wird zunichst mit Hilfe von Box-

‘Whisker-Plots beschrieben.

Tabelle 3 und Abbildung 5 zeigen die Mafie der Plots fiir
die Ertrige bei Handernte und Mihdrusch und fiir die
Ertragskomponenten, dabei bedeuten:

Medsian: 50 % der Werte sind niedriger als der Median und
50 % aller Werte haben einen hoheren Wert als der
Median (Qs o )-

25 % Quartil: 25 % aller Werte sind kleiner als Q55 o, und
25 % aller Werte liegen zwischen Q5 o, und dem Medi-
an.

75 % Quartil: 25 % aller Werte sind grofier als der Median
und kleiner als Q75 o
25 % aller Werte liegen oberhalb Q75 o.

Interquartilabstand: Q = Q5 o, Qg5 o

MIN, MAX: Minimum bzw. Maximum aller Werte unter
Ausschluff der AusreifSer

Ausreifler: Ausreifler sind Werte, die aufSerhalb des Bereichs

Qa5 95— 1,5 * Q bzw. Q5 ¢ + 1,5 * Q liegen.

Die Kornertrige bei Handernte und Mihdrusch unter-
scheiden sich im Median. Die Verteilung der Ertragswerte
bei Mihdrusch ist unsymmetrisch, d. h. der Bereich unter-
halb des Median ist breiter als der oberhalb des Median.
Ebenso ist der Ertragsbereich (Median-Q55 o) = 5,9 dt/ha
breiter als der Bereich (Qy5 o, — Median) = 3,6 dt/ha. Beim

Tabelle 3: Statistische Maf3zahlen fiir Ertrag und Ertragskomponenten
(1987 ... 1993)

Table 3: Index numbers for yield and yield components (1987...1993)
n=116 MIN | Qoo | Median | Qpq | MAX
Ertrag/Handernte 7,3 16,9 | 20,0 | 24,1 32,1
Ertrag/Mahdrusch 1,9 9,1 15,0 | 18,6 26,8
Pflanzen/m2 11,1 259 | 42,5 | 68,4 111,3
Anzahl Hiilsen/Pflanze 2,5 11,0 | 20,6 | 35,7 62,6
Anzahl Korner/Hiilse 1,38 1,66 1,78 1,85 2,11
TKG 108 |135 143 153 172
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Abbildung 5: Box-Whisker-Plots fiir Kornertrag und Ertragskomponen-
ten (1987 ... 1993)

Figure 5:  Box-Whisker plots for grain yield and yield components
(1987...1993)

Kornertrag aus Handernte fillt keine derartige Unsymme-
trie auf; es gibt 7 Ausreifler im Bereich niedriger Ertrige und
2 Ausreifler im Bereich hoher Ertrige.

Bei der Anzahl Hiilsen/Pflanze fillt ebenfalls die Vertei-
lung der Werte auf. Die 50 % niedrigen liegen in einem
Bereich von 2,5-20,6 Hiilsen/Pflanze. Dieser Bereich ist
bedeutend enger als der Bereich oberhalb des Median mit
20,6-62,6 Hiilsen/Pflanze. Es gibt einen Ausreifer von
73,7 Hiilsen/Pflanze.
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Bei der Anzahl Kérner/Hiilse sind die Ausreifler unter—
halb von 1,38 Kérnern/Hiilse auffillig. 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 Ausreifier.

Diein der Literatur zu findenden Gréfenangaben fiir die
Ertragskomponenten bewegen sich zum iiberwiegenden Teil
in der auch durch unsere Untersuchungen erfaflten Spann-
weite. Die in gravierendem Mafle von der Aussaatmenge
abhingige Bestandesdichte liegt in den traditionellen An-
baulindern mit dort einsetzbaren spitreifen, hochwiichsigen:
Sorten sehr niedrig (GRETZMACHER, 1978; IKEDA et al., 1994) ,
sie wird im europiischen Raum deutlich héher gewihlt. Die
Hiilsenanzahl je Pflanze zeigt sich in Bestitigung unserer
Ergebnisse allgemein als stark schwankende Komponente
(SCHUSTER und SPENNEMANN, 1964; LUFTENSTEINER,
1980). Bei ihr werden vereinzelt auch deutlich hhere Werte
bis iiber 100 Hiilsen/Pflanze angegeben (JOHNSTON et al.,
1969; SOLDATI und KELLER, 1977; GEISLER, 1983). Die
Kornanzahl je Hiilse erweist sich dagegen ebenfalls in
Bestiitigung zu unseren Befunden als sehr stabiles Merkmal
(SCHUSTER und SPENNEMANN, 1964; GRETZMACHER, 197 8;
LUFTENSTEINER, 1980; SPERBER et al., 1988). Fiir die TKG
finden sich vor allem sortenbedingt recht unterschiedliche
Angaben, die unseren Beobachtungsbereich sowohl deutlich
unter- als auch iibertreffen (SCHUSTER und SPENNEMANN,
1964; JOBEHDAR HONARNEJAD, 1974).

Die in Abb. 6 graphisch dargestellte Korrelationsmatrix
zeigt eine starke negative lineare Korrelation zwischen
Pflanzendichte und Hiilsenanzahl je Pflanze und auch noch
einen negativen Einflufl der Pflanzendichte auf das TKG.
Beide Zusammenhinge bestitigen Befunde aus der Litera-
tur (LEHMAN und LAMBERT, 1960; SCHUSTER und SPENNE-
MANN, 1964; ENv1, 1973; LUFTENSTEINER, 1980; SPERBER.
et al., 1988). Die zwischenpflanzliche Konkurrenz beein-
trichtigt also offenbar in starkem Mafle die Ausbildung der
beiden Ertragskomponenten Hiilsenanzahl je Pflanze und
TKG. Die Anzahl Kérner je Hiilse steht nur in recht schwa-
chen Beziehungen zu den anderen Ertragskomponenten.

Grundsitzlich unterschiedlich stellten sich die Beziehun-
gen der Ertragskomponenten zum gewachsenen bzw. zum
geernteten Ertrag dar. Wihrend Hiilsenanzahl je Pflanze,
Anzahl Kérner je Hiilse und TKG verstindlicherweise den
gewachsenen Ertrag positiv beeinfluf8ten, fiihrte zunehmen-
de Pflanzendichte wegen ihres negativen Einflusses auf Hiil-
senanzahl und TKG auch zum Riickgang des Kornertrages
aus Handernte. Die oben dargestellte Verminderung der
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Kornertrag
Handernte

[:> positive
‘ negative

r>0,18 sign. bei a =5 %

Korrelation

Kornertrag

Mahdrusch

Abbildung 6: Korrelation der Ertragskomponenten untereinander und
zum Kornertrag (1987 ... 1993)
Correlation berween yield components themselves and
with grain yield (1987 ... 1993)

Figure 6:

Ernteverluste mit zunehmender Pflanzendichte hatte dage-
gen eine positive lineare Korrelation der Pflanzenanzahl je
Flicheneinheit zum Mihdrusch-Ertrag zur Folge. Daraus
resultierte eine negative lineare Korrelation zwischen Hiil-
senanzahl je Pflanze und geerntetem Ertrag und auch recht
schwache lineare Korrelationen der beiden restlichen
Ertragskomponenten zum Kornertrag aus Mihdrusch.
Man mufl bemerken, daf} die linearen Korrelationskoef-
fizienten bei diesem Datenmaterial nur bedingt Aussagekraft
haben, da es, wie in den weiteren Ausfithrungen gezeigt,
nichtlineare Beziehungen zwischen den Ertragskomponen-
ten und zwischen Ertrag und Ertragskomponenten gibt.
Die unterschiedlichen Beziechungen der Komponenten
zum gewachsenen und zum geernteten Ertrag erkliren
sicher teilweise gegensitzliche Aussagen der Literatur. So
werden fiir die Bezichungen zwischen Pflanzen/m?2 und
Kornertrag sowohl negative (ENYI, 1973) als auch positive
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Zusammenhinge (IKEDA und SATO, 1990) genannt. Eine
deutlich positive lineare Korrelation wurde vielfach fiir die
Beziehung zwischen Hiilsen/Pflanze und Kornertrag ge-
funden (WEATHERSPOON und WENTZ, 1934; SOLDATI und
KELLER, 1977; TAvsI et al., 1977; GRETZMACHER, 1978;
CEeccoN et al., 1994). Auch das TKG war hiufig positiv mit
dem Kornertrag verbunden (TAYSI et al., 1977; GRETZ-
MACHER et al., 1994).

3.3 Abgrenzung von Optimalbereichen

der Ertragskomponenten

Um Bereiche der Ertragskomponenten bei einem hohen

Ertrag abzugrenzen, wurden zunichst die Bezichungen der

Ertragskomponenten untereinander untersucht.

Folgende Funktionen wurden geschirzt:
* Abhingigkeit der Anzahl Hiilsen/Pflanze von der Anzahl
Pflanzen/m?2 (Abb. 7)

(1) Anzahl Hiilsen/Pflanze = 5,7+ 92,7 ¢-0,04283"Pfl/m”
B=91,9% sp = 4,733 n=116
Bei sehr hohen Pflanzendichten betrigt die mittlere
Anzahl Hiilsen/Pflanze 5,7.

e Abhingigkeit der Anzahl Kérner/Hiilse von der Anzahl

Hiilsen/Pflanze (Abb. 8)

(2) Anzahl Korner/Hiilse= 0,185 + 1,585 (1-e-0:41525*Hiilsen/P1l.)
B=25,8% sg = 0,156 n=116
Die Anzahl Kérner/Hiilse kann im Mittel héchstens
1,77 (0,185+1,585) erreichen.

* Abhingigkeit des TKG von der Anzahl Hiilsen/Pflanze

(Abb. 9)
(3) TKG = 115,5 + 40,1(1-e-0,08529*Hiilsen/Pfl.)

B =247 % sr=15,1g n=116

& : : ; ;
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H i .

Anzahl Hilsen/Pflanze
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Abbildung 7: Abhingigkeit der Anzahl Hiilsen/Pflanze von der Pflan-
zendichte (1987 ... 1993)

Dependence of pod number per plant on population den-
sity (1987...1993)

Figure 7:
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Abbildung 8: Abhingigkeit der Anzahl Kérner/Hiilse von der Anzahl
Hiilsen/Pflanze (1987 ... 1993)

Dependence of grain number per pod on the number of
pods per plant (1987...1993)

Figure 8:
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Abbildung 9: Abhingigkeit des TKG von der Anzahl Hiilsen/Pflanze

(1987 ... 1993)

Dependence of the 1000~kernel weight on the number of

pods per plant (1987...1993)

Figure 9:

Das Tausendkorngewicht bei grofer Anzahl Hiilsen/Pflanze
kann im Durchschnitt 155,6 (115,5+40,1) g erreichen.
Die mit Hilfe der Funktionen (1) bis (3) geschitzten Funkei-
onswerte wurden benutzt, um nach der bekannten Gleichung;:
(4) Ertrag [dt/ha] = Pflanzen/m2 * Anzahl Hiilsen/ Pflan-
ze * Anzahl Kérner/Hiilse * TKG/104
Ertragswerte zu berechnen. Die so berechneten Werte sind
eine Schitzung fiir den gewachsenen Ertrag ohne Erntever-
luste, also den Ertrag aus Handernte. In Abbildung 10 sind
die geschitzten Ertragswerte (als Kurvenverlauf) und die
gemessenen Ertrige aus Handernte (als Punkrewolke) in
Abhingigkeit von der Pflanzenanzahl/ m2 dargestellt. Es fille
auf, dafd es im Jahr 1990 sehr niedrige Ertragswerte bei hohen
Pflanzendichten gab (nichtberegnete Parzellen des Trocken-

Die Bodenkultur

30

50 1
v‘
40
2
€
£
@
T o
@
I L ]
&
_\e 20 [0
5 .
S : o 1987
N4 o 1988
10 © 1989
a 1890
I [ e 1891
R N = 1992
*

010 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 0 95 100105110 198

Pflanzen/m?

Abbildung 10: Aus den geschitzen Funktionswerten der Ertragskom-
ponenten berechneter Ertrag (Kurvenverlauf; ohne
1990) sowie durch Handernte gemessener Ertrag
(Punktewolke) in Abhingigkeit von der Pflanzendichre
(1987 ... 1993)

Yield calculated from estimated function values of yield
components (curve shape, without 1990) and yield
determinarted after manual harvest (plot of values) in
dependence on population density (1987...1993)

Figure 10:
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Abbildung 11: Abhingigkeit des Kornertrages Mahdrusch von der
Pflanzendichte (1987 ... 1993, geschirzte Funktion
ohne 1990)

Dependence of grain yield from combine harvest on
population density (1987...1993, estimated function
without 1990)

Figure 11:

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

Abbildung 10 zeigt, dafl das Maximum des gewachse-
nen Ertrages bei Pflanzendichten zwischen 20 und 35
Pflanzen/m? lag, Fiir diesen Bereich wurden in Tabelle 4 die
Konfidenzintervalle fiir den mittleren Ertrag und die mitt-
leren Ertragskomponenten angegeben.
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Die Abhingigkeit des Kornertrages aus Mihdrusch von
der Pflanzendichte kann wie folgt geschiitzt werden (Abb. 11):
(5) Kornertrag = -18,44 + 35,05 (1- ¢-0,081"Pfl/m?)

B=32,1% SR = 5,24 dt/ha n=116
Bei hohen Pflanzendichten kann im Durchschnitt ein Ertrag
von 16,6 (— 18,44 + 35,05) dt/ha erreicht werden. Bei Aus-
schlufl des Jahres 1990 ( trockenes Jahr, unberegnete Parzel-
len lieferten kaum Ertrag) aus dem Datenmaterial erhéht sich
das Bestimmtheitsmafl der geschitzten Funktion um etwa
20 %, die Reststandardabweichung verringert sich deutlich:
(6) Kornertrag = 13,44 + 32,07 (1-6—0:06277*”'1-/“12)

B=54,0% sg = 3,63 dt/ha n=90
Der Ertrag nahm bis zu einer Pflanzendichte von 60 Pflan-
zen/m? zu und stieg bei hoheren Pflanzendichten nicht wei-
ter an. Bei hohen Pflanzendichten lag der mittlere Ertrag bei
18,6 (- 13,44 + 32,07) dt/ha. Fiir den Bereich von mehr als
60 Pflanzen/m? sind in Tabelle 4 Konfidenzintervalle fiir die
mittleren Ertrige und mittleren Ertragskomponenten ange-
geben. Die aufgefiihrten Konfidenzintervalle konnen als
Optimalbereiche der Ertragskomponenten fiir den ge-
wachsenen bzw. fiir den geernteten Ertrag angesehen werden.
Der mittlere Kornertrag bei Handernte und 20-35 Pflan-
zen/m? liegt deutlich iiber dem Ertrag bei Mihdrusch und
mehr als 60 Pflanzen/m2, ebenso das Tausendkorngewicht.

Tabelle 4: Konfidenzintervalle fiir den mittleren Kornertrag und die
mittleren Ertragskomponenten (gerunder)

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

Tabelle 5: Wirkung agronomischer Mafnahmen auf die Ertragskompo-
nenten von Sojabohne
Table 5:  Effect of agronomic measures on the yield components of soya

Pflanzen/m2 | Hiilsen/ TKG

Pflanze

Kérner/
Hiilse

Kornertrag
bei Hand-

g ernte dt/ha

Variante

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

40 Kérner/m2 27,2 36,6 1,80 148 21,0
80 Korner/m2 51,0 19,4 1,80 147 20,4
120 Kérner/m2 74,9 15,2 1,78 144 19,9
Differenz (3-1)

absolut +47,7 | -21,4 | -0,02 -4 -1,1
relativ +175% |-58% | —1% -3% | -5%

N-Diingung (80 K&rner/m2, mit Beregnung, ohne Impfung; 1988,
1989, 1992)

Pflanzen/m?2 20-35 > 60

Anzahl Hiilsen/

Pflanze 32,0-38,6 n=32 8,6-10,5 n =48
Anzahl Kérner/

Hiilse 1,69-1,80 n=32 1,67-1,80 n =48
TKG 142-153 n=32 133-139 n=48

Handernte Mihdruschernte

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

ohne N 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% [(+25% | +1% +4 % | +24%
Impfung (80 Kérner/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 +0 +21 + 19,1
relativ +10% |+44% | +0% | +12%| +75%
Beregnung (80 Kérner/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 -7% |+29% | +15% | +8% | +45%

Die mittlere Anzahl Hiilsen/Pflanze ist bei einer Pflanzen-
dichte von 20-35 Pflanzen/m2 bedeutend gréfler als bei
Pflanzendichten von mehr als 60 Pflanzen/m2. Die Anzahl
Kérner/Hiilse ist nicht abhingig von der Pflanzendichte.

3.4 Wirkung agronomischer Mafinahmen auf die Ertrags-

komponenten
Abschlieflend soll die Wirkung von einzelnen agronomi-
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schen Mafinahmen auf die Ausprigung der Ertragskompo-
nenten und damit auf den Kornertrag (hier den gewachsenen
Ertrag) betrachtet werden (Tab. 5). Dazu wurden Jahre und
Varianten ausgewihlt, in denen der jeweilige Priiffaktor eine
deutliche Wirkung zeigte. Ausdriicklich sei betont, daff die
Darstellungen deshalb nicht zur generellen Beurteilung des
Priiffaktoreinflusses auf den Ertrag berechtigen.

Eine Steigerung der Saatmenge von 40 iiber 80 auf 120
Korner/m2 fithrte erwartungsgemifl zu einer deutlichen
Erhshung der Pflanzenanzahl/m2, die allerdings im Mittel
der Jahre etwa um ein Drittel niedriger lag als die ausgesite
Kornanzahl. Ursache dafiir waren vor allem hiufig unbe-
friedigende Feldaufgangswerte durch zu kithle Witterung
und/oder Bodenverschlimmung. Die steigenden Pflanzen-
dichten ergaben, wie bereits ausfiihrlich dargestellt, eine dra-
stische Verringerung der Hiilsenanzahl/Pflanze, so dafl der
Ertrag in der Tendenz zuriickging.
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Eine Verbesserung der Stickstoffernihrung, entweder
iiber mineralische Stickstoffdiingung oder iiber Férderung
der symbiontischen N-Bindung durch Impfung, wirkte
iiber Steigerung der Hiilsenanzahl je Pflanze auf den
Kornertrag. Bei der Impfung wurde auch ein positiver
Effekt auf das TKG beobachtet. Uber letztere Wirkung
berichtet auch KORNFELD (1936), wihrend STREUBER
(1961) eine Zunahme von Hiilsen/Pflanze, Kérner/Hiilse
und TKG durch Impfung fand.

Uber Férderung letztgenannter drei Ertragskomponen-
ten kam in unseren Versuchen auch die positive Ertragsbe-
einflussung durch Beregnung zustande. Ahnliche Wirkun-
gen fanden CARLSON et al. (1982) bei Beregnungsversu-
chen in Iowa (USA). CECCON et al. (1994) beobachteten
durch Wassermangel in erster Linie einen Riickgang der
Hiilsenanzahl/Pflanze, in geringerem Mafle auch des TKG.
LUFTENSTEINER (1980) schliellich stellte fest, dafl Zusatz-
wassergaben iiber ein hoch signifikant héheres TKG zu
einem deutlichen Ertragsanstieg im Vergleich zu unbereg-
neten Flichen fiihrten. Die positive Wirkung der Bereg-
nung auf Hiilsenanzahl/Pflanze, Kornanzahl/Hiilse und
TKG belegt die Notwendigkeit einer iiber die gesamte
Vegetationszeit kontinuierlich ausreichenden Wasserver-
sorgung fiir die Ertragsbildung.

Auch durch diese abschlieflenden Betrachtungen wird
also bestitigt, dafl bei der Sojabohne nicht nur eine Ertrags-
komponente vorrangig fiir die Ausbildung des Ertrages ver-
antwortlich ist, sondern iiber alle Ertragskomponenten Ein-
fluf auf die Ertragsbildung genommen werden kann.

4. Schlufifolgerungen

Die Sojabohne ist in der Lage, durch einen sehr guten Hiil-
senansatz an der Einzelpflanze mit geringer Bestandesdichte
hohe Flichenertriige zu liefern. Diese sind aber durch die bei
grofem Standraum niedrigen Ansatzhdhen der untersten
Hiilsen technisch nicht 100 %ig zu ernten. Vertretbare Mih-
druschverluste erfordern Ansatzhshen iiber 20 cm, die nur
durch hohe Bestandesdichten im Bereich von 60 Pflan-
zen/m? erreichbar sind. Auf dieses Ziel muf die Anbautech-
nik ausgerichtet werden. Gleichzeitig bleibt ein méglichst
hoher Ansatz der untersten Hiilsen ein vordringliches Zucht-
ziel. Die Hiilsenanzahl je Pflanze nimmt mit zunehmender
Pflanzendichte exponentiell ab. Kornanzahl je Hiilse und
TKG variieren weniger stark, sind aber auch durch agrono-
mische Mafnahmen becinfluflbar. Es gibt keine Ertrags-
komponente, die einen hohen Kornertrag ausschlieflich
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bestimmt, sondern er kann sich aus recht verschiedenen
Kombinationen der Komponenten zusammensetzen. Aufga-
be des Pflanzenbaues ist es deshalb, auf die optimale Auspra-
gung aller Ertragskomponenten Einfluf§ zu nehmen.
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