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1 EINLEITUNG

1.1 Sojaanbau in Deutschland

Soja (Glycine max L. Merril) ist weltweit die wichtigste Hulsenfrucht und stammt
ursprunglich aus China (Qiu und Chang 2010). Die gréf3ten Anbaulander von Soja sind die USA,
Brasilien und Argentinien mit 95 Mio. ha von insgesamt 123 Mio. ha globaler Anbaufléache von
Soja. Diese drei Staaten produzierten im Jahr 2019 ca. 300 Mio. t Soja, was 83 % der
Weltproduktion entspricht (FAOSTAT 2019). In der Europaischen Union wird Soja auf fast 1 Mio.
ha angebaut und es kénnen 2,6 Mio. t produziert werden, wobei der Bedarf von 40 Mio. t damit
nicht gedeckt wird (Bickert 2020).

Soja ist eine vielseitig nutzbare Kulturart. Sie kann als Lebensmittel, Futtermittel und
Biokraftstoff eingesetzt werden (Likhochvor et al. 2004). Die Koérner beinhalten 35-50 %
Rohprotein, 13-26 % Rohfett sowie 20-32 % Kohlenhydrate (Kumar et al. 2010). Sojaprotein ist
in der Human- und Tiererndhrung sehr wertvoll, weil es reich an essentiellen Aminosauren ist
(Schaafsma 2005). Sojaél hat ein beinahe ideales Verhaltnis von Linolsaure (Omega 6; ca. 53 %)
und Linolensaure (Omega 3; ca. 8 %) von 5:1 fir den menschlichen Organismus (Chan et al.
1993; Guebre-Egziabher et al. 2008). Weitere Komponenten im Sojakorn wie Isoflavone und
Lecithin werden in der Lebensmittelproduktion sowie in der Medizin eingesetzt (Setchell und
Cassidy 1999; Betz et al. 2005). Nachteilig sind bei Soja antinutritive Inhaltstoffe, wie Protease
und Urease, die die Verdauungsprozesse stark negativ beeinflussen (Gopalan et al. 1989).
Deswegen sollten diese vor dem Verzehr oder der Verfitterung thermisch, hydrothermisch oder
druckthermisch deaktiviert werden (Likhochvor et al. 2004; Chauhan und Chauhan 2007). Im
Schnitt der letzten Jahre deckte Soja bis zu 70 % des Schrot- und 25 % des Pflanzendlverbrauchs
der ganzen Welt (FAO 2020). Sojaschrot, eigentlich ein Nebenprodukt bei der Olgewinnung, wird
nach einer Aufbereitung zum wertvollen Futtermittel mit 45-50 % Eiwei3gehalt (Hahn und
Miedaner 2013).

Beim Anbau auf landwirtschaftlichen Flachen stellt Soja ein sehr wertvolles
Fruchtfolgeglied dar, da sie ein starkes Wurzelwerk hat, das den oberen Bodenhorizont intensiv
lockern kann und die Bodenbeliftung fordert (Rochester et al. 2001; Bhattacharyya et al. 2008).
Als Leguminose kann sie durch Symbiose mit Kndllchenbakterien (Bradyrhizobium japonicum)
Stickstoff aus der Luft fixieren und sich bis zu 60 % selbst damit versorgen (Atkins 1982; Herridge
et al. 2008; Salvagiotti et al. 2008). Nach der Ernte verbleiben die Wurzeln zusammen mit Blattern
und Stangeln auf dem Feld. Diese Ernteriickstande tragen zur biologischen Bodenaktivitét bei
und erlauben die Einsparung von Stickstoffdiinger bei den Folgekulturen (Okogun et al. 2007;
Oberson et al. 2007; Sharma und Behera 2009; Hammelehle et al. 2013).



Die ersten Anbauversuche von Soja in Deutschland liegen in den 1870er Jahren. Damals
wurde nach Mdglichkeiten gesucht, das bestehende Defizit an Eiweil3 in der Ernéhrung zu decken
(Hahn und Miedaner 2013). Es ging jedoch nicht tiber Versuche hinaus und der Sojaanbau konnte
bis vor einigen Jahren nicht fest in Deutschland etabliert werden. Seit 2012 stiegen die
Anbauflachen in Deutschland stets. Dieser Trend startete mit 5000 ha im Jahr 2012, und 2020
wurden knapp 33.000 ha mit Soja in Deutschland bestellt (Transparenz Gentechnik 2020a).

Soja ist ein Schlusselfaktor bei der Fleisch- und Milchproduktion in der EU, denn ihr Anteil
belauft sich auf ca. 40 % aller Eiweil3futtermittel; dabei wird sie zu 95 % aus Nord- und
Sudamerika eingefuhrt (Colsell et al. 2019). Im Jahr 2019 wurden knapp 6,1 Mio. t Sojaschrot in
Deutschland verfittert, der zu 97 % aus gentechnisch veranderter (GVO) Soja bestand (Bickert
2020). Die Verbraucher in Deutschland gehen zunehmend bewusster bei der Auswahl der
Lebensmittel vor. Heutzutage legen immer mehr Menschen Wert auf die Ruckverfolgbarkeit von
Produkten (OVID 2020). Ein wachsender Anteil der Verbraucher wiinscht méglichst klimaneutral
produzierte Lebensmittel, das heifdt Einsparen von CO durch minimalen Einsatz von chemisch-
synthetischen Pflanzenschutz- und Dingemitteln, kurze Transportwege und Vermeidung der
Rodung von Regenwald (BLE 2020). Es zeichnet sich eine klar steigende Nachfrage nach GVO-
freie Soja aus Europa und beziehungsweise aus Deutschland ab (Meyer und Schropfer 2018).

Soja wird nicht nur fiir Olgewinnung und das Nebenprodukt Sojaschrot angebaut, sondern
ca. 6 % der Weltproduktion flielRen auch in die Herstellung von Sojadrinks, Sojasauce und Tofu
(FAOSTAT 2019). In Deutschland sind das derzeit etwa 10 % der inl&dndischen Ernte
(Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 2020). In den letzten Jahren l&sst sich in
Deutschland der Trend beobachten, dass sich immer mehr Menschen vegetarisch oder sogar
vegan ernahren (Projektgruppe Okolandbau 2018). Die Verbraucher wollen einen Beitrag zur
eigenen Gesundheit, zum Tierwohl und zum Klimaschutz leisten und entscheiden sich deswegen
fur pflanzliches Eiweil3. Sehr oft wird dieses aus Soja gewonnen, unter anderem weil
Sojaprodukte in einigen Landern traditionell erzeugt und verzehrt werden, sodass Methoden zur
Verarbeitung von Soja etabliert sind (Horan 1974; Muredzi 2013). Speziell dieser Personenkreis
legt Wert auf Regionalitat und GVO-Freiheit. Somit ergibt sich ein wachsender Markt, der mit
deutscher Soja bedient werden kdnnte, auch, weil in Deutschland GVO-Sojasorten nicht fir den
Anbau zugelassen sind.

Von allen sid- und nordamerikanischen Sojalieferanten kann nur Brasilien tatséchlich
GVO-freie Soja anbieten (Transparenz Gentechnik 2018). 2018 waren es 5,5 Mio. t, was ca. 5 %
der brasilianischen Produktion entspricht (Bickert 2020; FAOSTAT 2020). Im gleichen Jahr
wurden in der EU 2,85 Mio. t GVO-freie Soja erzeugt, von der Deutschland nur 0,09 Mio. t
importiert hat (Transparenz Gentechnik 2020b). Aus Osteuropa (Ukraine und Russland) kann
man keine grol3e Menge an GVO-freier Soja beziehen, da trotz eines Anbauverbots dort der
Groldteil der Produktion aus GVO Soja stammt (Transparenz Gentechnik 2020b).
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Nur 0,09 Mio. t GVO-freie Ware hat die Ukraine an Deutschland 2018 geliefert (Transparenz
Gentechnik 2020b), und ca. 0,06 Mio. t hat Deutschland selbst produziert (STATISTA 2020).
In Summe konnten die deutschen Landwirte und Lebensmittelproduzenten nun tber ca. 1,9 Mio. t
GVO-freie Soja verfigen, bei einem Gesamtverbrauch von Ulber 6 Mio.t (Transparenz
Gentechnik 2018; Bickert 2020). Das heil3t, der Bedarf an GVO-freier Soja ist grof3 und kénnte
nachhaltig mit heimischem Anbau von GVO-freier Soja gedeckt werden, um die
Importabhéngigkeit zu mindern und um eine leichtere Riickverfolgung von Sojapartien zu
ermoglichen.

Der zichterische Fortschritt bei Sojasorten fir Deutschland sowie die im Zuge des
Klimawandels stattfindende Verlangerung der Vegetationszeit erméglichen eine Expansion der
Anbauflache auch in den norddeutschen Regionen (Hahn und Miedaner 2013; Colsell et al.
2019). Somit ist eine gut ausgearbeitete Anbautechnik dieser Kultur mit optimierten
Produktionssystemen unverzichtbar. Da Soja in Deutschland keine langjahrige Anbaugeschichte
hat, sind nur begrenzt Erfahrungswerte in diesem Bereich vorhanden, und es besteht hoher

Bedarf an wissenschaftlich fundierten Daten zur Anbautechnik.

1.2 Einfluss von Umwelt, Saatverfahren und Saatstarke auf die Sojaproduktion

1.2.1 Auswirkung der Umwelt auf die Sojaproduktion

Das Ertragspotenzial der Soja ist definiert durch die Kombination von genetischen
Eigenschaften und Umweltbedingungen sowie deren gegenseitigen Interaktionen (Corassa et al.
2018). Der Faktor Umwelt ist in dieser Reihe derjenige, der sich am wenigsten vorhersagen oder
beeinflussen lasst. Die Umweltbedingungen werden generell durch Klima und im Einzelnen
durch das aktuelle Wetter bestimmt.

Urspriinglich ist Soja eine Kurztagpflanze und kommt aus Stdostasien mit iberwiegend
subtropischem Klima und mit relativ hohen Temperaturen wahrend der Vegetationsperiode (Hahn
und Miedaner 2013). Der Zuchtungsfortschritt hat es jedoch ermdglicht, nahezu tagesneutrale
Sorten zu schaffen (Kurasch et al. 2017a; Aggarwal et al. 2014). Soja hat einen hohen
Warmebedarf, &hnlich wie Kérnermais, und lasst sich daher in den stdlichen, warmeren Teilen
Deutschlands anbauen (Leithold et al. 2003). Der Klimawandel und die damit steigenden
Temperaturen in Mitteleuropa bieten daruber hinaus Moglichkeiten, die Sojaanbauflachen auch
auf weiter nordlich gelegene, kihlere Gebiete auszuweiten (Hahn und Miedaner 2013;
Sojafoerdering 2019; Chanprasert 1988). Bei der Anpassung von Soja an neue Umwelten in
hoheren nordlichen Breitengraden sind die schnelle Blite und zeitige Abreife von grof3er
Bedeutung (Kurasch et al. 2017a). Diese beiden Merkmale werden von mehreren Genen und

ihren bestimmten Mutationen gleichzeitig kontrolliert (Jia et al. 2014).



Die Entwicklungsstadien von Soja werden international meistens nach der in den USA
entwickelten Klassifizierung beschrieben und in die vegetative Entwicklung (VE-Auflauf,
Vl1-erstes Laubblattpaar am ersten Nodium entfaltet, V2-zweites Laubblattpaar usw.) und
reproduktive Entwicklung (R1-Bluhbeginn, R2-Vollblite bis zu R8-Vollreife) aufgeteilt (Fehr et al.
1971). Der Beginn der reproduktiven Entwicklung wird grundsatzlich zu einem durch den
Breitengrad (Uber die Photoperiode) und zu anderem uber die Temperatur bestimmt (Boerma und
Specht 2004); bei annahernd tagesneutralen Sorten ist die Photoperiode jedoch nicht relevant.
Daher werden Sojasorten in Reifegruppen eingeteilt. Da in Europa kein einheitliches
Klassifizierungssystem vorhanden ist, wird die amerikanische Einstufung verwendet, die auf der
Temperatursumme CHU (Crop Heat-Units) basiert (Berschneider 2016; Bachteler 2017a). Die
taglichen CHU werden durch die Bildung des Mittelwertes aus Tagesminimum von nicht unter
4,4 °C und Tagesmaximum von 10-30 °C der Lufttemperatur berechnet. Dann wird eine Summe
der taglichen CHU fur die frostfreie Periode gebildet. Die CHU wurde, ebenso wie die
Reifeeinstufung, anhand nordamerikanischer Anbaubedingungen ausgearbeitet und ist daher nur
bedingt auf mitteleuropéaische Regionen tbertragbar (Rofl3berg und Recknagel 2017). In den USA
sind 13 Reifegruppen definiert, von sehr frilhen 000, etwas spateren 00, dann 0 und I, Il usw. bis
zu sehr spaten Reifegruppe X (Bachteler 2017a). Der Unterschied in der Abreife von zwei
aufeinander folgenden Reifegruppen kann bis zu 12-14 Tage betragen (Berschneider 2016). In
Deutschland werden nur Sojasorten aus Reifegruppen 000 (CHU < 2400) bis 0 (CHU 2550-2800)
und teilweise |1 (CHU 2800-3000) angebaut (Berschneider 2016). So bietet die Ziichtung derzeit
ein Sortiment von frihreifenden bis sehr frihreifenden Sorten und erlaubt, zum Beispiel Sorten
der Reifegruppe 000 in urspriinglich wenig geeigneten Regionen Deutschlands anzubauen.

Ein wichtiger Einflussfaktor fir den Sojaanbau ist die Intensitat der Sonneneinstrahlung
(Wells 1991; Board und Kahlon 2011; Caron et al. 2018). Am empfindlichsten auf schwache
Sonneneinstrahlung reagiert Soja zur Blute und Kornfiillung (R1-R6) (Fehr et al. 1971; Board und
Harville 1993). Die Ausnutzung der Einstrahlung hangt unter anderem vom Blattflachenindex
(LAI-Leaf Area Index) ab. Ein hoher LAI-Wert kann grundsatzlich zu intensiver Photosynthese
und erhohter Produktivitat beitragen (Jeffers und Shibles 1969). Mit zunehmender
Bestandesdichte und der damit verbundenen Beschattung geht die Nutzung der photosynthetisch
aktiven Strahlung (PAR; Photosynthetically Active Radiation) zuriick (Duncan 1986; Purcell et al.
2002). Der LAl variiert stark je nach Reihenabstand und Bestandesdichte (Board und Kahlon
2011; Board 2000).

Der Wasserbedarf von Soja ist generell niedrig im Vergleich mit anderen Sommerungen
wie Mais (Yu et al. 2004). Der Wasserverbrauch von Soja variiert je nach Pflanzenentwicklung
und Witterungsbedingungen und liegt zwischen 2,5 mm und 5mm pro Tag wéahrend des
vegetativen Wachstums (V2-V6), und zwischen 5 mm und 8 mm pro Tag wahrend der Blute und
Kornfiillung (R1-R6) (Fehr et al. 1971; Bachteler 2017b). Am sensibelsten auf Wassermangel
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reagiert Soja zur Vollblute und Hulsenbildung (R2-R4 (Fehr et al. 1971; Ku et al. 2013).
Sogar eine kurze Stressphase (ca. 3 Tage) ist fur spirbare Ertragseinbul3en ausreichend, weil
die Dauer der Kornfilllungsphase durch das Abwerfen von Blattern verkirzt wird (Brevedan und
Egli 2003).

Auler CHU, Tageslange, Strahlungsintensitat und Wasserstress ist Kaltestress zur Bliite
(Ende Juni bis Ende Juli) in Deutschland ein kritischer Punkt. Ein einwochiger Abfall der
Nachttemperaturen unter 10 °C kann bis zu 24 % Ertragsminderung durch das Abwerfen der
Bluten, frisch gebildeter Hilsen und durch die Reduktion der Korngréf3e mit sich bringen (Baker
et al. 1989; Board und Kahlon 2011).

Suboptimale Umweltbedingungen kénnen die Inhaltsstoffe von Soja qualitativ und
guantitativ beeinflussen. In Wisconsin und in Minnesota (USA) filhren hohe Temperaturen
wahrend des reproduktiven Wachstums tendenziell zu einem hoheren Olgehalt (Mourtzinis et all.
2017). Der Einfluss der Temperatur auf den Proteingehalt ist jedoch nicht eindeutig. Es gibt
Hinweise darauf, dass bei héheren Temperaturen (>20°C bis <28 °C) wahrend der
Wachstumsperiode der Proteingehalt im Sojakorn steigt (Vollmann et al. 2000), aber es wurde
auch Uber eine negative Korrelation zwischen Temperatur und Proteingehalt berichtet (Maestri et
al. 1998). Eine ahnliche Uneindeutigkeit wurde bei der Auswirkung des Niederschlages auf den
Protein- und Olgehalt von Soja beobachtet: Es bestand eine positive Korrelation zwischen
Niederschlag wahrend der Vegetationsperiode und dem Olgehalt, aber eine negative zwischen
Niederschlag und Proteingehalt (Kumar et al. 2006; Carrera et al. 2011). Auch Uber eine negative
Korrelation beider Merkmale mit dem Niederschlag wurde berichtet (Maestri et al. 1998).

1.2.2 Neue Kultur-keine optimierte Anbautechnik

Im Gegensatz zu den nicht planbaren Umweltbedingungen kann die Anbautechnik
zielgerecht eingesetzt und modifiziert werden. Mit optimaler Saatstarke, Aussaatzeit und
Saatverfahren ist in der Regel eine gezielte Einflussnahme mdglich, um einen optimalen Bestand
zu etablieren und die Grundlage fuir einen hohen Ertrag zu schaffen (Wilbois et al. 2014).

Der Standraum der Pflanzen im Bestand bestimmt die Verflgbarkeit von Licht, Wasser
und Nahrstoffen fur jede Einzelpflanze und somit die Entwicklung der Biomasse, die sich spater
in Ertrag und Qualitat widerspiegelt (Procopio et al. 2013). Zunachst ist die Saatstarke eine
entscheidende Grol3e fir die Etablierung eines Pflanzenbestandes und somit fir den
Ertrag (Board 2000). Je nach Anbauregion werden unterschiedliche Bestandesdichten
empfohlen. Diese liegen normalerweise zwischen 30 und 60 K& m?2 in den groRten
Sojaanbauldndern (Rahman et al. 2011a). In Nord- und Stidamerika liegt das Optimum bei 30-
50 K6 m?2, in Indien 40-60 K6 m und in Russland 40-70 K6 m? (Rahman et al. 2011a; Vaulin
2013). Das Sojasaatgut ist in Deutschland teuer und nimmt mit bis zu 30 % den grof3ten Posten

an den Produktionskosten ein (Unsleber et al. 2018). Es besteht daher die Notwendigkeit
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herauszuarbeiten, welche Saatstdrke an Standorten in Deutschland einen hohen Ertrag bei
gleichzeitig sehr guten Qualitditsmerkmalen garantiert. Mit zunehmender Saatstarke nimmt die
Anzahl der Seitentriebe und Hilsen pro Pflanze ab (Mehmet 2008), aber die Lagerneigung sowie
die Hohe der untersten Hilse eher zu (Boquet 1990; Epler und Staggenborg 2008). Niedrige
Anséatze der untersten Hilsen kénnen auf Grund von Druschverlusten zu Ertragseinbuf3en von
bis zu 25 % fuhren (Yilmaz 2003). Dieses Merkmal kann durch die AnbaumalRnahmen nur zum
Teil beeinflusst werden und ist daher auch eine der Zichtungsaufgaben (Hahn und Miedaner
2013). Die Frage, wie genau sich die Saatstarke auf die Pflanzenldnge von Soja auswirkt, ist noch
offen. Einige Ergebnisse deuten auf Zusammenhange von Pflanzenlange und Saatstarke hin
(Rahman et al. 2011a; Souza et al. 2016), andere Studien zeigten keinen Einfluss (Moreira et al.
2015). Die Sojasorten aus verschiedenen Reifegruppen kénnen unterschiedlich auf eine Variation
der Saatstarke reagieren. Die friher reifenden Sorten mit tendenziell geringem
Verzweigungsgrad benétigen hthere Saatstarken, um eine hoéhere Leistung zu bringen im
Vergleich zu den spatreifenden Sorten, die mehr Seitentriebe ausbilden kénnen (Agudamu und
Shiraiwa 2016; Ribeiro et al. 2017).

Die deutschen Sojaanbauer sind an der Ertragsleistung und den Mdglichkeiten
interessiert, den Protein- und Olgehalt zu erhéhen (Sojafoederring 2019). Diese Gehalte sind
prinzipiell genetisch bestimmt, doch haben Umweltfaktoren ebenfalls einen gewissen Einfluss
(Popovic et al. 2012). Studien aus Iran und Bangladesch zeigten einen Anstieg des Proteingehalts
und eine Abnahme des Olgehaltes mit zunehmender Saatstarke (Boroomandan et al. 2009;
Rahman et al. 2011b). Eine negative Korrelation zwischen Protein- und Olgehalt bei Soja ist
grundsatzlich bekannt (Vollmann et al. 2000; Luca et al. 2014; Novikova et al. 2018; Flajsman et
al. 2019).

Ein weiteres wichtiges Element der Anbautechnik bei Soja ist das Saatverfahren. Ein
Saatverfahren wird primér durch den Reihenabstand und die Aussaatmethode beschrieben, die
aufgrund der technischen Mdglichkeiten zusammenwirken. Ein Saatverfahren soll bestmdgliche
Auflaufbedingungen schaffen, um die optimale vegetative Entwicklung der Sojapflanzen und
damit ihre hohe Produktivitat in Quantitat (Kornertrag) und Qualitat (Protein- und Olgehalt
beziehungsweise -ertrag) zu gewahrleisten (Hamid et al. 2002; Bellaloui et al. 2015; Fadeeva et
al. 2018). Eine klare Empfehlung bezlglich des Saatverfahrens in Deutschland liegt noch nicht
vor. Die Verfugbarkeit der Aussaatgerate auf einem landwirtschatftlichen Betrieb spielt dabei eine
wichtige Rolle (Popp et al. 2000). Laut einer Umfrage verwenden fast 60 % aller Sojaanbauer in
Deutschland eine Drillmaschine zur Aussaat von Soja und fast 40 % Einzelkornsagerate, weil
diese Technik auf den Betrieben bereits verfligbar ist (Jobst et al. 2013). Die Einzelkornsaat bietet
eine prazise Platzierung der Samen in der Reihe, was einen homogenen Feldaufgang und damit
einen gleichmafigen Bestand foérdert (Plosch 2019). Sie erméglicht gleichzeitig die Saatstarke

gegenuber der Drillsaat um bis zu 15% zu reduzieren (von Beesten 2016).
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Die Einzelkornsdmaschine hat jedoch technische Schwierigkeiten, die hGheren Aussaatmengen
(ab ca. 65 Ko m?), die fur sehr frihreifende 000 Sorten empfohlen sind, auszubringen (von
Beesten 2016). Drillmaschinen hingegen ermdglichen hohe Saatstarken, haben einen grol3en
Saatguttank, sind robust und mit variablen Reihenabsténden vielseitig einsetzbar (Houk 2009).
Nachteilig ist, dass Drillsamaschinen nicht ohne Weiteres eine exakte Tiefenfuhrung der
Kornablage erreichen, was somit zu heterogenem Pflanzenaufgang und -entwicklung fiihren
konnte (von Beesten 2016).

Zahlreiche Studien aus Nord- und Stidamerika mit Soja ab Reifegruppe Il aufwarts deuten
darauf hin, dass Reihenabstdnde zwischen 19 und 38 cm am besten geeignet sind und im
Vergleich zu groReren Reihenabstanden (etwa 70 cm) hohere Kornertrage gewéhrleisten (Bruin
und Pedersen 2008; Orlowski et al. 2012). Die Frage nach der effektivsten Aussaatmethode fir
frihreife Soja (Reifegruppen 00 und 000) bleibt unbeantwortet. Es sind keine wissenschaftlichen
Studien bekannt, die den Einfluss des Aussaatsystems auf den Protein- und Olgehalt von Soja
explizit untersucht haben. Ein orthogonaler Vergleich von funf Anbausystemen in den USA
(Arkansas) ergab keine signifikanten Unterschiede im Ertrag (Popp et al. 2000). Im Gegensatz
zu diesen Daten wurden bei der Aussaat mit pneumatischer Einzelkornsaat hdhere Kornertrage
gemeldet (lowa, USA; (Colvin und Erbach 1982). In Argentinien wird die Einzelkornsaat
bevorzugt, weil die homogene Verteilung der Korner in der Reihe einen angemessenen
Feldaufgang und damit die optimale Nutzung der Ressourcen Licht, Wasser und
Néhrstoffversorgung fur jede Sojapflanze erleichtert (Souza et al. 2004).

1.3  Zielsetzung und Versuchsfragen

Infolge des Klimawandels und des ziichterischen Fortschrittes kdnnen Pflanzen mit hohen
Temperaturansprichen wie Soja vermehrt in Deutschland angebaut werden. Es wird trotzdem in
Deutschland Regionen mit eher kihl-feuchten oder warm-trockenen Bedingungen geben und
somit sind unterschiedlich ausgerichtete Anbauverfahren und Produktionsziele mit entsprechend
angepassten Sorten notwendig. In Deutschland wird Soja fur Tierfutterung und fur die
Lebensmittelherstellung genutzt. Die Nachfrage nach heimischer, GVO-freier Soja fir die
Tierfutterung und die menschliche Ernahrung steigt und kann derzeit noch nicht gedeckt werden.
Da der Anbau von Soja in Deutschland in gréRerem Umfang noch nicht etabliert ist, fehlen
Informationen zur Produktionstechnik wie Saatstéarke und Saatverfahren (Einzelkornsaat,
Drillsaat). Um die Sojaproduktion gezielt ausrichten zu kénnen, sind Informationen erforderlich,
welchen Einfluss Umweltbedingungen in den verschiedenen Anbauregionen Deutschlands auf

die Produktivitdt von Sojasorten verschiedener Reifegruppen haben.



Ziel der Arbeit ist, Effekte von Saatverfahren, Saatstarke und Umwelt auf die Produktivitét
von Soja zu beschreiben, um geeignete Empfehlungen fir den Anbau ableiten zu kénnen.
Die vorliegende Arbeit geht daher folgenden Versuchsfragen nach:

>  Welchen Einfluss nimmt das Saatverfahren auf Kornertrag, Protein- und Olgehalt
sowie auf folgende agronomische Eigenschaften: Pflanzenlange, Lager, die Hohe des

untersten Hilsenansatzes und Kndéllchenbildung der Soja?

»  Wie beeinflussen verschiedene Saatstarken Kornertrag und Ertragsstruktur, Qualitat
und agronomische Eigenschaften wie LAI, Lager und die H6he des untersten

Hulsenansatzes von Soja?

»  Welche Wirkungen haben ausgewéhlte Umweltfaktoren auf den Kornertrag, den
Proteingehalt und den Olgehalt von Soja?

1.4 Inhalt der Arbeit

Um den Einstieg in das umfangreiche Thema zu schaffen, wird in Kapitel 1
(Abschnitte 1.1. und 1.2) eine Literaturiibersicht mit den Angaben zu Hintergriinden und
Wissensdefiziten formuliert. Daraus folgt im Abschnitt 1.3 die Zielsetzung mit den
Versuchsfragen. Im Abschnitt 1.4 sind die Bausteine der vorliegenden Arbeit aufgefihrt. Um die
obigen Versuchsfragen zu beantworten, wurden mehrjahrige und mehrortige Feldversuche
durchgefiihrt und ausgewertet. Die gewonnenen Ergebnisse sind in drei peer-reviewed Artikeln
in internationalen wissenschaftlichen Fachzeitschriften alle bereits vertffentlicht.

Die inhaltlichen Einfiihrungen der Publikationen werden in Kapitel 2 dargestellt. In den
Kapiteln 3, 4 und 5 sind die Artikel wiedergegeben, die sich mit der bestehenden Problematik
auseinandersetzen. In Kapitel 6 wird (ber die gewonnenen Ergebnisse Uber alle
Veroffentlichungen hinsichtlich der Zielsetzung diskutiert. Hier werden auch die ausgearbeiteten
Schlussfolgerungen zu einzelnen Fragestellungen und die Perspektiven préasentiert. Die
Kapitel 7 und 8 liefern die Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit in deutscher und in
englischer Sprache. Zum Schluss im Literaturverzeichnis (Kapitel 9) sind alle Literaturquellen
aufgelistet, die in den Publikationen aus den Kapiteln 3-5 und in der Dissertation verwendet
wurden. Die komplette Arbeit endet mit einer Danksagung, einer eidesstattlichen Versicherung

Uber die eigenstandig erbrachte Leistung und dem Curriculum Vitae.



2 PUBLIKATIONEN

Diese Dissertation basiert auf drei Publikationen, die in den folgenden Kapiteln 3 bis 5
dargestellt sind.

Kapitel 3 mit dem Titel “Seed yield, seed protein, oil content, and agronomic
characteristics of soybean (Glycine max L. Merrill) depending on different seeding
systems and cultivars in Germany” hat produktionstechnischen Charakter und bietet die
Ergebnisse aus einem zweifaktoriellem Feldversuch auf zwei Standorten Uber zwei Jahre. In einer
Spaltanlage wurden die Saatverfahren Drillsaat und Einzelkornsaat mit vier Sorten aus
verschieden Reifegruppen (00 und 000) getestet, um zu prifen, wie sich beide Faktoren oder
deren Interaktion auf wichtige Kenngréf3en beim Sojaanbau wie Kornertrag und Ertragsstruktur,
Qualitat, Pflanzenlange, Hohe des untersten Hilsenansatzes, Lager und Kndllchenanzahl
auswirken. Der Sojabestand sah bei Einzelkornsaat optisch gleichmafiger als bei Drillsaat aus.
Das Ergebnis zeigte, dass die gepriften Saatverfahren keinen signifikanten Einfluss auf die oben
genannten Merkmale hatten. Der Sojaproduzent kann das Saatverfahren wéhlen, das am besten
in die Betriebsstruktur passt und wirtschattlich ist, ohne eine Investition in eine neue Samaschine
tatigen zu missen.

Der Artikel wurde am 15. Juli 2020 bei Agronomy Journal MDPI verdffentlicht und kann so
Zitiert werden: Sobko, O.; Zikeli, S.; Claupein, W.; Gruber, S. (2020). Seed yield, seed protein, olil
content, and agronomic characteristics of soybean (Glycine max L. Merrill) depending on different
seeding systems and cultivars in Germany. In: Agronomy 10 (7), 1020. DOI:10.3390/
agronomy10071020.

Die produktionstechnische Thematik wird im Kapitel 4 mit dem Titel “Effect of sowing
density on grain yield, protein and oil content and plant morphology of soybean (Glycine
max L. Merrill)” fortgesetzt. Dafir wurden die gleichen Sorten wie in Kapitel 3 mit vier
Saatstarken (30, 50, 70 und 90 K6 m2) als vollrandomisierte Blockanlage angebaut. Das Ziel war,
eine optimale Saatstarke fir den Anbau von Soja in Deutschland herauszuarbeiten. Gepriift
wurde der Zusammenhang zwischen Saatstarke und Kornertrag, Protein- und Olgehalt, LAI,
Lagerneigung, Pflanzenlange, Hohe sowie Knoéllchenzahl. Der hdchste Kornertrag wurde bei
90 K6 m2 erreicht, wobei die Kornertrage bei 50 und 70 K6 m fast gleich waren. Die Saatstarke
beeinflusste die Qualitdtsmerkmale nicht. Die H6he des untersten Hllsenansatzes nhahm mit
zunehmender Saatstarke zu und die Anzahl der Hulsen sowie Seitentriebe pro Pflanze ab. Fir
ressourcenschonenden Sojaanbau in Deutschland waren Saatstarken von 50 bis 70 K& m2
empfehlenswert.

Der Artikel ist am 4. Dezember 2019 im Plant, Soil and Environment erschienen und kann
wie folgt zitiert werden: Sobko, O.; Hartung, J.; Zikeli, S.; Claupein, W.; Gruber, S. (2019): Effect

of sowing density on grain yield, protein and oil content and plant morphology of soybean (Glycine
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max L. Merrill). In: Plant, Soil and Environment 65 (12), S. 594-601. DOI: 10.17221/346/2019-
PSE.

In Kapitel 5 mit dem Titel “Environmental effects on soybean (Glycine Max (L.) Merr)
production in Central and South Germany” wurden die Ergebnisse aus zweijahrigen
Feldversuchen mit 13 Sojasorten aus den Reifegruppen 00 und 000 auf vier Standorten im Jahr
2016 und funf Standorten im Jahr 2017 prasentiert. Es wurde ausfuhrlich untersucht, wie die
Produktivitat sowie der Protein- und Olgehalt von Soja in Deutschland von Sonneneinstrahlung,
Temperatur und Niederschlag beeinflusst wird. Im Mittel beider Versuchsjahre haben die sehr
frihen Sorten (Reifegruppe 000) starker mit den gepriften Umweltfaktoren korreliert als die
friheren Sorten (Reifegruppe 00). Der Faktor ,Sorte“ bestimmte sehr stark den Protein- und
Olgehalt, aber nicht den Kornertrag. Erhéhte Sonneneinstrahlung und Niederschlag fiihrten
tendenziell zu héheren Kornertragen, aber die hdheren Temperaturen zur Abreife mindern diese
eher. Keiner der getesteten Umweltfaktoren filhrte zu statistisch abgesicherter Erhéhung des
Protein- und Olgehaltes der Soja. Protein- und Olertrag pro Flache lieRen sich anhand dieser
Ergebnisse am ehesten lber eine Steigerung des Kornertrags erzielen.

Der Artikel wurde am 24. November 2020 bei Agronomy Journal MDPI online publiziert
und kann folgendermal3en zitiert werden: Sobko, O.; Stahl, A.; Hahn, V.; Zikeli, S.; Claupein, W.;
Gruber, S. (2020): Environmental effects on soybean (Glycine Max (L.) Merr) production in
Central and South Germany. In: Agronomy 10 (12), 1847. DOI: 10.3390/agronomy10121847.

Die Zwischenergebnisse der Versuche wurden in drei Posterprasentationen vergdffentlicht
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht der Posterprasentationen

Sobko, O.; Gruber, S.; Zikeli, S; Claupein, W. (2017): Einfluss der Aussaatstarke auf
Ertrag, Qualitat und agronomische Eigenschaften konventionell angebauter Soja (Glycine max.
L. Merril). Mitteilungen der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften; Bd. 29;
60. Jahrestagung vom 26. bis 28. September in Witzenhausen “Anforderungen an den
Pflanzenbau in einer sich urbanisierenden Welt”, S. 229-230.

Sobko, O.; Roéhrl, C.; Zikeli, S.; Gruber, S.; Claupein W. (2018): Einfluss des
Saatverfahrens auf Ertrag, Qualitat und agronomische Eigenschaften konventionell angebauter
Soja verschiedener Reifegruppen (Glycine max. L. Merril). Mitteilungen der Gesellschaft fur
Pflanzenbauwissenschaften; Bd. 30; 61. Jahrestagung vom 25. bis 27. September in Kiel
“From Big Data to Smart Farming”, S. 201-202.

Sobko, O.; Zikeli, S.; Claupein W.; Gruber, S. (2019): Umwelteinflisse auf die
Sojaproduktion in Deutschland. Mitteilungen der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften;
Bd. 31; 62. Jahrestagung vom 10. bis 12. September in Berlin “Landscape Matters-
Agrarlandschaften der Zukunft’, S. 240-241.
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Abstract: Sovbean (Glycine max T.. Merrill} is one of the most important crops worldwide. In several
Furopean countries such as Germany, soybean cultivation is not traditional and as such remains to be
optimized. One option to increase soybean production is to adapt and improve the sceding system.
To investigate the effects of different sceding systems on sced yield, seed protein, and oil content,
plant characteristics were assessed using a two-factorial (two sceding systems and four cultivars)
field trial over two years (2017-2(118) at two locations in southeast Germany. The seeding systems
were drill (row spacing 14 em) and precision seeding (row spacing 28 cm), and the cultivars were
Viola 000, Lissabon 000, LS Mentor 00, and Orion 00. Depending on the seeding system, a seed vield
of38tha! dry matter (DM), 40.9% protein content (DM), and 18.8% oil content (DM) was achieved
by drilling, and 3.6 1 ha! yield (DM), 40.1% prolein conlenl (DM}, and 19.1% oil content (DM) with
precision seeding (average across four cultivars, two locations, and two vears). No significant effects
of the seeding system on all seed and plant characteristics were observed. As drilling and precision
seeding did not affect the seed yield, seed protein, oil contents, and plant characteristics of soybean
in this study, farmers are able to choose the seeding system which fits best into their farms and is
ceonomically most viable.

Keywords: soybean; seed vield; drill seeding; precision seeding; seed ingredients

1. Introduction

Sovbean (Glycie max L. Merrill) is considered a globally strategic crop because it has become the
main supplier of plant oil and protein [1]. Soybean grains contain 30-45% high quality protein with
essenlial amino acids and 15-22% oil wilh a favorable proporlion of linoleic lo linelenic acid of 6-7 [2].
The global area cullivated with soybeans in 2017 was 123.6 million ha, providing 352.6 million t of
grain at an average yield of 2.8 t ha™! |3]. Domestic demand for soybean for food and feed is driving
an increase in its acreage in Germany [4|. The German soybean area was 19,000 ha in 2017, with an
average vield of 32t ha 1 DM and total preduction of 61,000 t. The increase in soybean growing area
in Germany is being driven, atleast in part, by climate change: more arcas of the country are becoming
suitable for crops, such as soybean, that are adapted to warm regions. Successtul plant breeding in
recent years has supported the increase in soybean production [3].

Agronemy 2020, 10, 1020; doi:10.3390/agronomy 10071020 www.mdpi.comjoumaliagronomy
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Domestic soybean production can be further increased by expanding its growing area and by
increasing the yield per area through optimized agricultural practices. Important parameters that
cannot be modified are precipitation, temperature, and solar radiation [6]. Optimizing soybean
cultivation technology, including breeding, is therefore an option for increasing and stabilizing yields.
Seeding density, seeding time and seeding methods are important for crop establishment and provide
the foundation for a high yield [4,7]. A seeding system is defined by the key factors of row spacing
and seeding method: these are inseparable due to their technical interactions [2], as the type and
availability of seeding equipment defines them [8]. The choice of seeding system must also take into
account region, soil properties, weeds, pests, seeding time, characteristics of the crop, and its use [9]
in addition to economic considerations. The choice of seeding system is intended to achieve optimal
emergence conditions in order to guarantee optimal vegetative development of the soybean plants and
thus their high productivity in quantity (seed yield) and in quality (protein and oil content/yield) [10].

Precision seeding provides for the precise placement of seeds in depth and distance from each
other. There is the same space between the grains and plants in a row, in contrast to drill seeding,
thus enabling homogeneous emergence and plant stand [11]. As homogeneous plant density and
spacing affects the choice of phenotype and projected yield of soybean [7,12], sowing density can
be reduced by 10-15% [13]. Precision seeders are known for technical problems when planting at
higher sowing rates (approx. 70 seeds m~2), but this high crop density is recommended for early
maturing (000) cultivars [13]. For the other maturity groups, low sowing densities are conceivable,
up to 30 seeds m~2 [14]. Drill seeders, on the other hand, enable high sowing densities, have large
seed tanks [13], and are robust and multi-purpose with the capacity for variable row spacing [15]. As a
disadvantage, drill seeders do not easily achieve exact depth control by grain placement, and thus can
result in heterogeneous plant emergence and development [13].

Worldwide, soybean cultivars are divided into 13 maturity groups ranging from 000 (very early)
to X (tropical). In Germany, mainly 00 and 000 cultivars are cultivated [16]. Numerous studies from
North and South America with soybean from maturity groups III upward indicate that row spacings
between 19 and 38 cm are most suitable for these cultivars and ensure higher seed yields compared
to wider row spacings (around 70 cm) [17-23]. The most effective seeding system for early maturity
soybean (maturity group 00 and 000) remains a question [12]. Wider row spacing (up to 70 cm) tends
to lead to significantly higher protein levels compared to row spacing of 40, 50, and 60 cm, but medium
row spacing (50 cm) seems to result in higher oil content [24]. No scientific studies are known to have
explicitly examined the influence of seeding system on protein and oil content of soybean. A multi-site
comparison of five seeding methods (broadcast, drill, air seeder, planter and no-till drill) in the USA
(Arkansas) did not detect significant differences in yield [8]. In contrast to these studies, higher seed
yields were reported from drilling compared to air seeding (USA; Iowa) [25]. In Argentina, precision
seeding is preferred because the homogeneous distribution of grains in the row facilitates appropriate
plant emergence and thus optimal access of each soybean plant to the resources light, water, and
nutrient supply [18]. A clear recommendation concerning the optimal seeding system in Germany has
not yet been determined. Higher seed yields (+13%) were achieved by drill seeding with row spacing
of 13.6 cm compared to precision seeding with row spacing of 50 cm in Bavaria (average over three
cultivars and three sowing densities) [26]. According to one survey, almost 60% of all soybean farmers
in Germany use drill seeders to sow soybeans and almost 40% use precision seeding systems when
this technique is already available on the farms [27]. Soybean growers in Germany could benefit from
experimental results of sowing methods for their region in order to base their choice of sowing method
on yield data.

The aim of this study was to determine how seed yield, seed composition (protein, oil content),
and plant characteristics of soybeans are influenced by two different seeding systems in field trials
at two locations and with different cultivars. The results may help to sow soybeans in the most
appropriate way for homogeneous crop emergence and rapid development during the critical juvenile
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growth stages and thus provide all the requirements for optimal crop development. This could provide
the basis of a higher seed yield and the growth of German soybean production.

2. Materials and Methods

2.1. Location and Weather Conditions

The trials were performed at two locations of Saaten Union GmbH research station in 2017 and
2018. The locations were Griinseiboldsdorf (GSD, 48°29’ N 11°54’ E, altitude of 440 m) and Landshut
(LA, 48°34’ N 12°9" E, altitude of 398 m) in East Bavaria Germany. They are located at the border
of the maritime climate of Western Europe and the continental climate of Eastern Europe in Zone 5,
according to the global agroecological zones (FAO, 2019). Weather conditions during the trials were
obtained from the agrometeorological station of the German weather service located closest to the
trials (Freising; Ergolding and Buerg; Figure 1) [28].
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Figure 1. Precipitation (monthly accumulated) and air temperature (monthly averages) during the
experimental periods 2017 and 2018 at two locations (GSD = Griinseiboldsdorf and LA = Landshut) in
Bavaria, southeast Germany.

Details of cultivation and soil are presented in Table 1. The trial was set up in a split plot design
with four replicates at each location. The first factor, ‘seeding system’, consisted of two levels, namely
drill seeding and precision seeding, and the second factor was ‘cultivar” at four levels (Viola 000,
semi-determinate; Lisbon 000, determinate; ES Mentor 00, determinate; Orion 00, indeterminate).
Plot sizes were 8 m long and 1.8 m width at sowing, and 5.8 m long and 1.8 width at harvest.
The sowing density was in all years and at all locations 65 germinable seeds m? in both seeding systems.
Sowing time was between mid-April and beginning of May, depending on year and location (Table 1).
The sowing depth was 3.5-4.0 cm at both locations and in both years.

For the drill seeding, a tractorseeder INOTEC was used, with a double disc system for seed
depot and seed dispenser, and a rubber wheel for soil re-compaction [29]. The precision seeding was
operated with a pneumatic precision seeder HEGE 95B, with parallelogram-guided double coulters
and skid with trailed depth rollers [30]. The plot with drill seeding consisted of 11 rows with row
spacing of 14 cm and by precision seeding of 5 rows and 28 cm row spacing. The working speed for
drill seeding was 4.0 km h™! on average and 2.0 km h™! for precision seeding. The seeding of the trials
was supported by a GPS guidance system.

The seeds of all four soybean cultivars were inoculated with liquid formulated Rizoloq Top S®
(Buenos Aires, Argentina) (1 X 10! KBE m~! Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 and SEMIA 5080;
300 mL ha~!). The inoculation was performed immediately before sowing together with the bacterial
protection Premax® (Buenos Aires, Argentina) (100 mL ha™!). In both growing seasons and at both

13



Agronomy 2020, 10, 1020 40f12

locations, insects and diseases (low infection of bacterial blight (Pseudomonas syringae pv. glycinea) were
not controlled chemically (the damage threshold was not exceeded). Harvesting was performed by a
plot harvester (HALDRUP C-85) with a 1.8-m cutting unit.

Table 1. Cultural practices and environmental data for location Griinseiboldsdorf GSD and Landshut
(LA) in two trial years (2017 and 2018).

2017 2018
Location
GSD LA GSD LA
soil typ luvisol histosol luvisol luvisol
Nmin 0-90 cm content in
Early spring, kg/ha™1 36 145 35 28
Preceding Crop winter wheat corn spring barley corn
(Triticum aestivunt) (Zea mays) (Hordeum vulgare) (Zea mays)
Pre-Preceding Crop corn winter wheat winter wheat winter wheat
(Zea mays) (Triticum aestivum) (Triticum aestivum) (Triticum aestivimn)
Primary tillage soil inversion tillage by a mouldboard plough (25 cm depth)
Seedbed preparation rotary harrow rotary harrow rotary harrow rotary harrow
(28 March) (18 April and 06 May) (2 April and 16 April) (12 April)
Seeding 24 Apr. 06 May 17 April. 13 Apr.
Herbicide and Centium 36 C 0.25 I/ha + Sencor WG 0.3 kg/ha + Spektrum 0.8 I/ha
application time 17 May 17 May 21 April. 18 April.
Harvesting date 2% ;’ %’;fg:ir" 29 September. 13 September. 29 August.

2.2. Data Collection

Crop density was determined at development stage V5 (fifth unrolled trifoliate leaf) [31] by counting
one running meter in a randomly selected row in each soybean plot [32]. The leaf area index (LAI) was
measured at growth stage R2 (at flowering/full bloom) and at the beginning of maturity (R7). Values were
determined using the plant canopy analyzer LAI-2000 from LI-COR (Lincoln, NE, USA) [31,33].

At R2, six plants per plot were carefully removed by digging (20 X 20 x 25 cm soil volume), roots
were washed, and the number of nodules was determined. All nodules were divided into primary
(at the tap root) and secondary nodules (at lateral roots). At full seed stage (R6), the plant heights
of 10 randomly selected plants per plot were measured. All soybean plants in an area of 0.25 m?
per plot were cut at development stage R7 at the soil surface and dried at 100 °C for 72 h for dry matter
determination. After measuring the height of the first pod, the harvested material was separated into
grains, pods, and stem with remaining leaves. The height of the first pod, the number of pods per plant,
the number of seeds per pod, and the number of side branches were determined. The harvest index was
calculated as dry grain mass/(dry grain mass + dry mass of soybean). Just before machine harvesting
of the entire plot (R8 + 10 to 12 days), plant lodging was evaluated by rating from 1 (no lodging) to 9
(total plant lodging).

Samples of freshly threshed soybean were taken (ca. 500 g per plot) and immediately examined for
oil and protein content by Near Infrared Reflectance Spectroscopy (NIRS) with appropriate calibration
from Polytec PSSSHA03-2.1 (Waldbronn, Germany) [34]. After seeds were cleaned, thousand kernel
mass (TKM) was determined by a Marvin seed analyzer.

2.3. Statistics

Statistical analysis was conducted with application of PLABSTAT, system version 3A [35].
Homogeneity of the data was checked graphically. A linear model for balanced data set was chosen to
exclude the effects of the two factors seeding system and cultivar, and of their interaction. Year and
location were included as random factors in the model, and their interaction and interactions between
seeding system, cultivar, and year-by-location were also assessed. According to results from ANOVA
and F-tests, simple multiple t-tests were performed to carry out the least significant differences (LSD)
and standard errors (SE).
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3. Results

3.1. Analysis of Variance

Effects of the seeding system were not statistically significant for any of the assessed plant properties.
TKM, height of the first pod, lodging, plant height, and sum of nodules were significantly affected by
cultivar. Only one trait-seed yield was significantly affected by the interaction of seeding system and
cultivar. The random factors (year, location, their interaction, and interactions between seeding system,
cultivar, and year-by-location) had little effect on the analyzed soybean properties (Table 2).

Table 2. Analysis of variance for yield and plant properties of soybean (Glycine max) for two seeding
systems (drill seeding, precision seeding) and four cultivars at two locations in southeast Germany in
the years 2017 and 2018: p < 0.05 *'p < 0.01 **’; SeSy-seeding system; NSB-number of side branches;
LAI-leaf area index; PN-number of primary nodules; SN-number of secondary nodules; NN-total
number of nodules; HI-harvest index.

ANOVA
Seed Crop Plant Pods/ Seeds/ TKM Protein Oil NSB
Yield Density Height Plant Pod Content Content
SeSy ns ns ns ns ns ns ns ns ns
cultivar ns ns * ns ns * ns ns ns
year ns ns ns ns ns ns ns ns ns
location ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SeSy X cultivar ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SeSy X year ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SeSy X location ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SeSy X year X
lan t)i,on ns ki ns ns ns &% % e ns
cultivar X year * ns ns ns ns ns + ns ns
cultivar X -
Y ns ns ns ns ns ns ns ns
cultivar X year X
loca tign ns ns * ns * ns ** ** ns
<l
year X location * ns = ns o ** ** ** ns
LAI Height
LAIR?7 PN SN NN Lodgin HI
R2 1 st Pod ging
SeSy ns ns ns ns ns ns ns ns
cultivar ns ns * ns ns * * ns
year ns ns ns ns ns ns ns ns
location ns ns ns ns ns ns ns ns
SeSy X cultivar ns ns ns ns ns ns ns ns
SeSy X year ns ns ns ns ns ns ns ns
SeSy X location ns ns ns ns ns ns ns ns
SeSy X year X &
e ns ns ns ns ns ns ns
cultivar X year ns ns ns ns ns ns ns ns
cultivar x
location ns ns ns ns ns ns ns ns
cultivar X year X
e tig’n ns o ns ns ns * ns ns
year X location ** ns ns e ns ¥ ns ns
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3.2. Seed Yield and Yield Structure

The mean seed yield across all seeding systems, cultivars, and locations was 1.0 t ha™! DM higher
in the year 2017 (4.2 t ha~! DM) than in 2018 (3.2 t ha~! DM; data not shown). Across seeding systems,
cultivars, and years the yield at both locations was almost the same (3.7 t ha~! DM; data not shown).
The seed yield with drill seeding tended to be higher than with precision seeding in each of the tested
cultivars (Figure 2). The highest-yielding cultivar in both seeding systems was ES Mentor 00 (4.0 t ha™)
and the lowest-yielding was Viola 000 (3.5 t ha™!; data not shown).

ns ns ns

s
cHH

seed yield, t ha'l

Viola 000 Lissabon 000 ES Mentor 00 Orion 00

seeding system ODS mPs

Figure 2. Seed yield of soybeans (Glycine max) with drill seeding (DS) or precision seeding (PS) and
four cultivars; means over two locations in southeast Germany and two years (2017 and 2018), no
significant differences, comparison within cultivar.

The yield of soybean after drill seeding tended to be higher than after precision seeding, although
most of the yield components developed in greater numbers (not significant) with precision seeding
(Table 3), except crop density (not significant).

Table 3. Seed yield structure and harvest index of soybeans by different seeding systems, average across
four cultivars, two locations in southeast Germany (GSD, LA) and two years (2017, 2018), LSD: least
significant difference, p < 0.05; SE-standard error, NSB-number of side branches, HI-harvest index.

. Crop Density, Pods/Plant, Seeds/Pod, HI NSB,
Seeding System Plant m~2 (ns) n (ns) n (ns) (ns) n Plant~1 (ns)
Drill Seeding 62.5 204 22 0.6 1.4
Precision Seeding 445 30.0 22 0.6 1.9
LSD 31.1 29.3 0.4 0.5 0.6
SE 2.3 1.9 0.03 0.01 0.2

The crop density with drill seeding was 62.4 plant m~2, which was 18 plants m~2 more than with
precision seeding. A similar tendency was observed for number of pods per plant, with ca. 10 pods
per plant more with precision seeding. The number of seeds per pod and harvest index were the same
in both seeding systems.
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3.3. Seed Characteristics

Across both seeding systems, the thousand kernel mass varied from approximately 168 to 200 g,
protein from 39.4% to 41.0% DM, and oil from 18.8% to 19.4% DM, depending on cultivar (Table 4).

Table 4. Seed characteristics of soybeans of different cultivars, average across two seeding systems
(drill seeding and precision seeding), two locations in southeast Germany (GSD, LA) and two years
(2017, 2018), LSD: least significant difference, p < 0.05.

Cultivar TKM Protein Content Qil Content
g % DM (ns) % DM (ns)

Viola 000 167.6 40.8 18.9
Lissabon 000 186.4 39.4 194
ES Mentor 00 199.9 41.0 18.8
Orion 00 205.1 40.9 18.7
LSD 19.8 29 1.5
SE 4.7 0.3 0.3

The highest values of TKM were measured in cultivars from maturity group 00-ES Mentor
(199.9 g) and Orion (205.1 g). Only the difference in TKM between Viola and Orion was statistically
significant. Cultivars of maturity group 00 had higher protein content than cultivars of 000. There were
few differences between the cultivars in oil content across the seeding systems. The protein content
across cultivars was 40.9% with drill seeding and 40.1% with precision seeding, with oil content 18.8%
and 19.1%, respectively (data not shown).

3.4. Plant Characteristics

Height of the first pod from the soil surface across the seeding systems was similar for the cultivars
Viola, Lissabon, and ES Mentor, and significantly lower for the cultivar Orion (Table 5). Plant height
and lodging were also higher for cultivar Orion (99.7 cm and 5.2, respectively).

Table 5. Plant characteristics of soybeans of different soybean cultivars, average across two seeding
systems (drill seeding and precision seeding) at two locations in southeast Germany (GSD, LA) and
two years (2017, 2018), LSD: least significant difference, p < 0.05.

Cultivar Height 1 st Pod, cm Lodging, Raling 1 Plant Height, cm Number of Nodules
’ ’ ! Plant-!

Viola 000 10.3 29 87.5 74.0
Lissabon 000 10.4 1.6 76.4 62.5
ES Mentor 00 10.4 1.1 85.7 78.0
QOrion 00 13.4 5.2 99.7 59.6
LSD 2.5 2.3 9.6 7.4
SE 0.6 0.6 2.1 5.6

1 Rating according to a scale from 1 = no lodging and 9 = total plant lodging.

The highest number of nodules was found on the roots of ES Mentor (78.0). The cultivars Lissabon
and Orion formed significantly lower numbers of nodules (62.5 and 59.6).

4. Discussion

The two seeding systems studied differed mainly in the spacing between rows and between plants
in each row. With drill seeding, the soybean plants did not have the same individual space in the field,
which could have led to competition for solar radiation, nutrients, and water. This aspect has been
discussed in other studies from the USA [36]. The doubled width of row spacing with precision seeding
compared to drill seeding (28 cm versus 14 cm) and exact grain placement in the row could promote
more space for each soybean plant and ensure the development of more side branches [37]. Similar to
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our results, studies from the USA [8], India [38], and Russia [39,40] did not find significant differences in
yield between different seeding systems (drill, air seeder, planter) with varied row spacing and sowing
densities. A study from Argentina [18], however, found that precision seeding of soybean was superior
to drill seeding in terms of how carefully the grains were handled during sowing, leading to uniform
tield emergence and also to higher seed yield. However, accurate placement at the same seeding depth
for each seed in a row in precision seeding is difficult to achieve with lightweight models of seeding
units such as the HEGE 95B, which was used in our study [13]. This could have led to uneven field
emergence because soybean, as a large grain legume with epigenetic germination, needs a lot of force
to break through the soil surface. Breaking the soil surface is easiest if all germinating seedlings in
a row exert pressure at the same time. If the soybean grains are not placed at the same depth, this
simultaneous pressure cannot be applied and only the seedlings with greater germination power will
emerge [2,41]. The initial conditions in both trial years were different, and especially in 2018, soybeans
were grown under dry conditions, as there was less than 15 mm of precipitation throughout April at
both locations (Figure 2). In such conditions, the field emergence of soybean cross-tested cultivars
using precision seeding was not equal to drill seeding, resulting in low crop densities, sometimes
below 30 plant m? (data not shown).

By trend, the plants sown with precision seeding had more side branches, more pods per plant
could be produced compared to drill seeding (Table 3). Competition between plants was therefore
low, so all were able to form more pods on their side branches, as also shown by other studies [42,43].
The increase in these two yield components, more side branches and lower competition, usually
leads to an increase in seed yield [36]. The yield, however, tended to be unexpectedly lower with
precision seeding than with drill seeding, perhaps due to potentially uneven field emergence in our
study. The tested cultivars belong to different maturity groups and have different habitus properties.
Cultivars of late maturity groups usually form more side branches, as shown by studies from North
and South America with maturity groups from IV to VIII [43,44]. These differences are not found
between the much earlier maturity groups (00 and 000).

For increasing soybean productivity, the genetics of cultivars also play a major role. Since the
tested cultivars had different genetic backgrounds and therefore different growth types, the latter
resulted in temporal shifts in vegetative and reproductive development of the studied soybean
plants. The temperature sum (crop heat units (CHU)) during the growing season affects soybean
growth and development [45]. Cultivars from maturity group 00 (ES Mentor, determinate, and
Orion, indeterminate) had higher heat requirements than those from maturity group 000 (Viola,
semi determinant, and Lissabon, determinant) for transitioning from one growth phase to another and
to maturing [45,46]. ES Mentor and Orion, as 00 cultivars, have the genetic potential to develop more
above-ground biomass and thus intercept more solar radiation; this could in turn contribute to higher
photosynthetic rates and possibly higher plant heights than in early maturing cultivars [37]. Due to its
determinate growth type, lodging was the lowest of all cultivars in ES Mentor. For the other cultivars,
the well-known relationship between plant height and lodging was confirmed: the higher the plant
height, the higher the lodging [47]. As lodging causes harvest losses, successful breeding has been
done to develop more stable cultivars even at high crop densities [48]. Plant height and lodging were
also higher for cultivar Orion (99.7 cm and 5.2, respectively). Another potential contributor to harvest
losses is low distance of the first pods from the ground surface. Previous results have indicated that
drastic harvest losses occurred at a height of first pod below 7.5 cm [49]. All cultivars assessed in our
study developed the first pod at a stem height > 10 cm and therefore had a low risk of harvest loss due
to distance of first pods from the soil surface.

Soybean can supply up to 80% of its nitrogen needs through symbiosis with rhizobia and
subsequent fixation of N, from the air [2]. According to Smit et al., 1992 [50], the success of root
infection with rhizobia and subsequent symbiosis between the soybean plant and bacterium depends on
compatibility of the genes of both plant and bacterium. This interaction, together with environmental
and soil factors, determines not only the quantity, but also the efficacy of the nodulations [2].
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Therefore, different genetic backgrounds of the tested cultivars resulted in the sum of the nodules for
each cultivar to differ (Table 3).

Seed characteristics, such as protein and oil content, did not depend on the seeding system
(Table 4). The higher number of side branches and, consequently, more pods per plant, with precision
seeding compared to drill seeding did not lead to an increase in protein or oil content in soybean.
However, an increase in crop density tends to lead to higher protein content [51,52] and since the two,
i.e., protein and oil content, correlate negatively [53], oil content also increases with decreasing crop
density by trend [54]. Our results showed that neither drill nor precision seeding reduced or increased
protein content and oil content.

To achieve the full potential of soybean plant development with respect to a particular cropping
system in Germany, the seeding system can be adapted to the phenotype of the cultivars. Cultivars with
a higher number of side branches (for example ES Mentor) can be sown in a precision seeding system
with greater row spacing (28 cm and more) as they can make a good use of the initial space and
nutrients for each individual plant to increase yield via side branches. The cultivar types with low
branching capacity (such as Viola) can be sown by drill seeding and can produce good seed yields
with narrow row spacing. The cultivation of the indeterminate cultivar types is more likely to benefit
from precision seeding. The determinate cultivars types can be sown by drill seeding with lower row
spacing and make good use of solar radiation for efficient photosynthesis during the critical period of
grain formation and filling, as has been demonstrated in other scientific studies [55].

5. Conclusions

As neither tested seeding system for soybean resulted in significant differences in seed yield, seed
composition, seed composition (protein and oil contents), and plant characteristics, farmers have the
opportunity to decide on any of the seeding systems, depending on their farm management, farm
structure, and the economics of their machinery and labor requirements.
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Abstract: To [ind oul exacly how sowing densily and sowing pallern allfecl soybean grain yield, qualily and ils
components in non-traditional soybean growing regions, such as Germany, two field trials have been conducted at
two Jocations in Bavaria in 2016 and 2017, The experiments were carried out with four sowing densities (30, 50, 70,
90 seeds/m’) and four cultivars [rom dillferenl maturily groups (Viola 000, Lissabon 000, ES Menlor 00, Orion 00) as
randomized complete block design with four replicates. Almost all evaluated traits varied significantly depending on
vear x location. There was no interaction between the main factors (cultivar x sowing density). The results revealed
Lthat grain yield and height of Lhe first pod increased with increase of sowing densily. The number of pods per plant
and branching decreased with increasing sowing density. At higher sowing densities at flowering leaf area index was
significantly higher than at lower sowing densities. The ov. ES Mentor (00) with 70 sceds/m? has proved to be a sui-

Lable cullivar in terms ol yvield and qualily in southern Germany (> 3.6 L/ha grain yield and 40% prolein).

Keywords: seed qualily; climate change; compelition; heighl of firsl pod; yield struclure; harvest index

Soybean is a double use crop with focus on diffe-
rent ingredients (oil and protein) depending on the
production area, and the demand. The average oil
content in soybean seeds is between 18% and 25%.
‘I'he by-product of oil extraction is soybean meal with
40-44% crude protein. It is the main source of protein
for the food industry and for animal feed (Yilmaz
2003). With the increasing demand for vegetarian
toods, soybean protein is increasingly in focus. The
crop has high heat demand and a long growing sca-
son; for this reason, cultivation is still restricted in
some areas of Central and Northern Europe, though
it has a long tradition in Asian countrics and is fre-
quently grown in South and North America. The
interest in soybean production has been growing
since several years in Germany, and climate change
offers the apportunity to grow the crop on non-
-traditional locations as well (Hahn and Miedaner
2013). Therefore, the acreage used for soybean pro-
duction increased rapidly: in 2017 only 19 100 ha
were cropped with soybeans in Germany while in

594

2018 the arca increased to 23 900 ha — an increase
by 25% in one year {(Sojafoedering 2018).

The productivity of soybean is affected by the
genetic potential of the cultivar, environmental con-
ditions, and techniques of cultivation (Yilmaz 2003).
To increase the yield, taking southern Germany as
an example, where the crop heat units (CHU) arc
not considered to be at optimum levels, it is very
important to chcose appropriate cultivars and appro-
priate production systems with improved cultivation
methods, including sowing density. Sowing density
is a suitable tool to regulate plant growth, crop bio-
mass and yicld, and to deercase the production costs
with reduced sowing density (Ribeiro et al. 2017).
The optimum plant density varies all over the world,
and usually ranges between 30 and 60 plants/m?
(Rahman et al. 2011a). The genotype of soybean from
different maturity groups can influence the response
to different sowing densitics; some cultivars show a
better performance for high grain productivity in high
crop densities, and others in low densities {Ribeiro
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etal. 2017). Under the conditions of climate change
and unpredictable drought periods, uncertainties
of vield occur more often, thus the adjustment of
sowing density could control soybean production
more efficiently.

The object of this study was to determine the effect
of sowing density and cultivar from different maturity
groups on the performance of soybean plants. The
overall aim was to expand the cultivation of soybean
in Germany and other countries with similar climatic
conditions.

MATERIAL AND METHODS

Site description. The experiments were conducted
at the research station of Saaten Union GmbH on two
locations, Grunseiboldsdorf (GSD, 48°29'N, 11°54'E,
altitude 440 m a.s.l.) and Landshut (LA, 48°34'N, 12°9'E,
altitude 398 m a.s.1.) in south east Germany in 2016 and
2017. These locations are situated in the transitional
zone of the maritime climate to a continental climate
and are in zone 5 (temperate cool) according global
agro-ecological zones (FAO 2018). Weather data for
the experimental years were obtained from official
meteorological stations nearby (Figure 1).

The experimental design was a randomized com-
plete block design with four replicates. The experi-
mental factors were sowing density in four levels
(30, 50, 70 and 90 seeds/m?2) and cultivar in four
levels from different maturity groups and growth
types (Viola 000, semi determinate; Lissabon 000,
determinate; ES Mentor 00, determinate; Orion 00,
indeterminate). The plot area was 12.3 m2, and had
11 rows with a row spacing of 14 cm.

150 - 2016

100

Precipitation (mm)

50

0 1

X

> N & N &
Y*Q& ¥ \\}0 N Y&‘)g R

Soil properties and agricultural measures presented
in Table 1.

The seeds of all four soybean cultivars were inocu-
lated with HiStick® Soy (2 x 10° CFU (colony-forming
unit)/g Bradyrhizobium japonicum; 400 g/100 kg
seeds). The peat formulated inoculant was applied
dryly to the seeds immediately before sowing. Since
insects and diseases have been below the economic
threshold, no chemical insect or disease control were
performed, however, control by herbicides was done
(Table 1). The harvest of the plots was performed
using a plot harvester (HALDRUP C-85, Logstor,
Denmark) with a cutting unit of 1.8 m in width.

Monitoring of plant development. At development
stage V5 (five unrolled trifoliate leaf; Fehr et al. 1971)
crop density was determined by counting the number
of plants of four times the length of one running meter
in a randomly selected row. At development stage R2 (at
flowering/full bloom) and R7 (beginning of maturity)
the leaf area index (LAI) was measured with a plant
canopy analyser LAI-2000 from LI-COR (LI-COR,
1992). The measurements were performed under the
same degree of sunlight intensity (cloudy or sunny).

At R2 the number of nodules per plant were de-
termined according to the following pattern: six
plants per plot were carefully dug out in soil cubes of
20 x 20 x 25 cm. The plants were carefully cleaned
in a bucket of water, and the soil was checked for
any lost nodules. The primary (on the tap roots) and
secondary (on lateral roots) nodules were counted.
The plant height was determined at development
stage R6 on 10 plants per plot. At the beginning of
maturity (R7) the height of the first pod (distance
from soil surface) was measured for 10 randomly

2017 95 1 GSD presipation
......... GSD air temperature
L 20 ) I LA precipation
5; LA air temperature
L 15 3
g
4
L 10 £
3
L 5 <
L 0

Figure 1. Precipitation and air temperature (average of every month) during the experimental periods (2016 and 2017)
at the locations Griinseiboldsdorf (GSD) and Landshut (LA) (Agrometeorology Bayern 2018)
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Table 1. Cultural practices and soil properties for locations Griinseiboldsdorf (GSD) and Landshut (LA)

2017

LA

GSD LA

2016
GSD
Soil type L3/Loe (loam loess)
Ninin 0-90 cm in €arly 13
spring (kg/ha)

; winter wheat
Preceding crop

sugar beet

Pre-preceding crop {Bletes palirurisl

Primary tillage'

. rotary harrow
Seedbed preparation (28/04/2016)

Seeding?® 02/05/2016

L3/Loe (loam loess)
120

winter barley
(Triticum aestivum L.) (Hordeum vulgare 1..)

winter wheat
(T. aestivum L.)

rotary harrow
(12/04/2016)

21/04/2016

L2/Loe (loam loess) L/Mo-b2 (loam moor)
36 145

maize
(Zea mays L.)

winter wheat
(T, aestivum L.)

winter wheat
(T. aestivum L.)

maize
(Z. mays L.)

mouldboard ploughing (25 cm)

rotary harrow
(18/04/2017 and
06/05/2017)

06/05/2017

rotary harrow
(28/03/2017)

24/04/2017

Centium 36 C 0.25 L/ha + Sencor WG 0.3 kg/ha + Spektrum 0.8 L/ha

Herbicide application time

05/05/2016 28/04/2016 17/05/2017 17/05/2017
; 13/09/2016 and 26/09/2017 and
Harvesting date 30/09/2017 30/09/2017 05/10/2017 29/09/2017

lin autumn before soybean cultivation; ?3.5-4.0 cm

picked plants per plot. Additionally, in R7 samples
were taken on a sampling area of 0.25 m? from each
plot to determine the harvest index (HI), the number
of pods per plant and the number of seeds per pod.
The harvest index was calculated by the formula:

HI = dry grain mass/(dry grain mass + dry mass
of soybean) (Spaeth et al. 1984).

At the same time the number of side branches was
determined. Plant lodging was evaluated via a visual
scoring at R8 from 1 to 9 on plot level (1 = no plant
lodging and 9 = total plant lodging).

Post-harvest treatments and laboratory analy-
ses. After harvesting, the samples were cleaned
using PFEUFFER MLN (sieve machine with as-
piration and deawner, Kitzingen, Germany) and
for the determination of thousand kernel mass
(TKM), a MARVIN seed analyser (Neubrandenburg,
Germany) was used. Oil and protein content in the
harvested seed samples were measured in 400 g
intact and freshly harvested soybean grains by near
infrared reflectance spectroscopy (NIRS) with ap-
propriate calibration from Polytec PSSSHA03-2.1
(Pazdernik et al. 1997).

Data analysis methods. The statistical analysis was
done using the PROC MIXED procedure of the SAS
system version 9.4M2 (Littell 2004). Normal distribu-
tion and homogeneity of variances of residuals were
checked graphically. Interaction between sowing densi-
ties and cultivars, year and location were fitted. Year,
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location and year-by-location interaction effects were
assumed as random but taken as fixed in the analysis,
as expected inter-environmental information is low and
the number of levels were only 2 and 4, respectively.
A year-by-location-specific error variance was fitted
(PROC MIXED). In case of significant F-tests, a simple
multiple ¢-test (least significant difference (LSD)) was
performed (Piepho et al. 2003). Additionally, a regres-
sion analysis of the main factors was carried out.

RESULTS AND DISCUSSION

The factors sowing density and cultivar had signi-
ficant effects on yield and some yield components
(Table 2). None of the interactions of sowing density x
cultivar were significant. However, some parameters
were significantly influenced by interaction year-by-
-location. The exceptions were grain yvield, LAI R7,
crop density, pods/plant and seeds/pod, HI.

Grain yield. The grain yield across all cultivars
and locations was slightly higher in 2017 (3.6 t/ha
dry matter (DM)) than in 2016 (3.4 t/ha DM), and
yield at both locations was also almost the same in
GSD with 4.2 t/ha and 4.0 t/ha in LA (over all years
and cultivars; data not shown). The highest grain
yield occurred at a sowing density of 90 seeds/m?
with 4.4 t/ha, and the lowest yield at 30 seeds/m?
with 3.2 t/ha across locations and years (Figure 2).
Only the yield of sowing density of 30 seeds/m? di-
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Table 2. Analysis of variance (P-value) for soybean grain yield, yield components, protein and oil content, and
other agronomic traits of four soybean cultivars sown with different sowing densities, from field trials in the

years 2016 and 2017 in south east Germany

T o comem KM o RS Lodging
SD 0.0278* 0.1263 0.1294 0.0733 < 0.0001%** 0.7008 < 0.0001*** 0.0446*
(Y 0.7619 0.2534 0.0919 0.0680 0.0065* 0.7536 0.0957 0.0957
SD x CV 0.2706 0.2738 0.7640 0.7977 0.4294 0.6701 0.5622 0.7009
Y x L 0.0603 0.0004** 0.0004** 0.0224* 0.0002%#* 0.1268 0.0314* 0.0208*

hpel?griltt El;g:;z Sicoodnuti:;y d;ﬁi . branching pods/plant seeds/pod HI
SD 0.9911 0.3295 0.9384 0.0268* 0.0324* 0.0152* 0.7528 0.9726
Cv 0.0927 0.1134 0.1186 0.6141 0.1056 0.7244 0.1442 0.5121
SD x CV 0.5496 0.0972 0.1410 0.9234 0.3514 0.6363 0.5143 0.4465
Y xL 0.0012%* < 0.001*** 0.0009*** 0.0002 0.0406* 0.0071 0.2613 0.0086

“P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001; SD — sowing density; CV — cultivar; Y — year; L — location; TKM — thousand kernel

mass; LAI — leaf area index; HI — harvest index

ffered significantly from the other sowing densities,
although an increasing trend was visible with higher
yields at higher sowing densities.

The average grain yield level in 2017 was 2.7 t/ha
in Germany (Sojafoedering 2019). All plot yields
were higher than this average (Figure 2). Soybean is
known for a high phenotypic plasticity (Ribeiro et
al. 2017). The maximal soybean grain yield can be
achieved if the plant density supports the intercep-
tion of 95% solar radiation in R5 (at the beginning of
seed filling) (Rahman et al. 2011a). This cannot fully
explain the declining yields at low sowing density
in the current experiment. The standard sowing

densities in Germany with 50 to 70 seeds/m? depend
on the maturity group (Hahn and Miedaner 2013).

Protein and oil content. Protein and oil content were
not affected by sowing density or cultivar (Table 3).
This is consistent with the results of study Popovic
et al. (2012), which imply that the environment is
the dominant factor affecting protein content rather
than the genetics.

The protein content rose slightly with an increase
of sowing density for all cultivars over all locations
by trend. At 90 and 70 seeds/m? the protein content
was approximately 1.0-1.4 percentage points higher
than at 30 and 50 seeds/m? over all cultivars. Similar

@ Viola  Lissabon ES Mentor Orion
a a a
|
¥ ¥
’2\ : ¥ [
’ Pl o
% ¥ | 4] ¥ 4
= ¥ | 5 ¥ [+
S » # ::::g ¢ #
~ El #| R # )
< ¥ | ] ¥ )
K} F # ;:,3 # #
- w # I\Q:%Q ¥ #
5 ¥ ¥ :"Q‘ W e
s # #| [554] # 2
G} 2 # # #
¥ ¥ ¥ # ¥
¥ v ¥ 4
# » # #
T T

30

70

o
<

Sowing density (seeds/m?)

Figure 2. Soybean grain yield (t/ha dry matter (DM)) of the cvs. Viola, Lissabon, ES Mentor and Orion as effect
of sowing densities, average of the years 2016 and 2017 and locations Griinseiboldsdorf and Landshut; least
significant different (LSD) = 3.0 t/ha DM; no significant differences of values with same letters, P < 0.05
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Table 3. Seed protein and oil content of soybean, means
of four cultivars (Viola, Lissabon, ES Mentor, Orion) de-
pending on different sowing densities (A), and means of
four sowing densities (30, 50, 70, 90 seeds/m?) depending
on cultivar (B), over two trial years (2016, 2017) and two
locations (Griinseiboldsdorf, Landshut)

Oil content
(% dry matter)

Protein content

Sowing density (seeds/m?) (A)

30 39.0 20.0
50 39.5 19.7
70 40.0 19.6
90 40.2 19.5
LSD 1.3 0.6
Cultivar (B)
Viola 000 40.1 19.7
Lissabon 000 38.5 20.3
ES Mentor 00 40.9 19.1
Orion 00 39.4 19.7
LSD 3.0 0.9

LSD - least significant different

results were reported by Boroomandan et al. (2009)
and Rahman et al. (2011b). The opposite trend oc-
curred for oil content, which decreased along with
higher sowing density. Our research confirmed the
negative correlation between protein and oil content
(R = 0.88, data not shown) as described by Popovic
et al. (2012) and De Luca et al. (2014).

(a) 3.0 -

25 4

a
a

b b
20
15
10 -
0.0 - . . . .

30 50 70 90

Sowing density (seeds/m?)

LAI

https://doi.org/10.17221/346/2019-PSE

Leaf area index. Sowing density and cultivar signifi-
cantly affected the LAI at flowering (R2) but not sig-
nificantly at the beginning of maturity (R7; Figure 3).
LAI at low sowing densities was significantly lower at
flowering (R2) than at high sowing densities (Figure 3),
with a difference of approximately 0.3.

By trend, leaf area index at R2 was positively corre-
lated with sowing density and the higher number of
plants as also shown by Weber et al. (1966), Herbert
and Litchfield (1984), Wells (1991) and Rahman et
al. (2011a). The morphology of the soybean plants,
mainly the number of pods and leaves in particu-
lar, can be actively changed by altering the sowing
density (Egli 1993). At high sowing densities, due
to competition, the leaves can become smaller, but
their numbers remain high, allowing for greater accu-
mulation of dry matter (Weber et al. 1966, Herbert
and Litchfield 1984). A higher LAI results in higher
photosynthetic capacity at flowering and grain fi-
lling, and finally, in a higher grain yield at higher
sowing densities (Wells 1991). The tested cultivars
differed in LAI at flowering (R2). The highest LAI
(2.5) at flowering was measured for cv. ES Mentor 00,
and at the lowest (2.0) for cv. Viola 000. Cvs. Lissabon
000 and Orion 00 both had a LAI of 2.2 and differed
significantly from ES Mentor 00. All cultivars varied
in growth type, therefore, they may form different leaf
canopies as described by BAES (2018). As the develo-
pment and productivity of the nodes at the main stem
in the determinate cultivars ended earlier than that
of indeterminate genotypes, this could explain why

(b) 3.0 - m LALR2

o | OLALR?

°EIH|H|H|H

Viola Lissabon ES Mentor Orion

LAI

Figure 3. Leaf area index (LAI) (development stages R2 and R7) of soybean, means of years (2016, 2017) and
of two locations (Griinseiboldsdorf, Landshut), depending on sowing density (a) across four cultivars (Viola,
Lissabon, ES Mentor, Orion), and on cultivars (b) across four sowing densities (30, 50, 70, 90 seeds/m?); LSD
(least significant different) LAI R2 (a): 0.09, LSD LAI R2 (b): 0.24; no significant differences between values with
same letters of R2 at P < 0.05; no significant differences at R7
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Table 4. Morphology traits of soybean at different sow-
ing densities

Table 5. Average yield structure and crop density by
different sowing densities

Sowing Height of Plant ) Sowing Crop Pods/ Number of
density first pod height t‘;iim)% density density plant (Tg?\/l/[) branches
(seeds/m?) (cm) & (seeds/m?) (plants/m?) (1) 8 (n)

30 9.4¢ 83.7 2.7 30 30.9¢ 30.3*  193.0 2.8

50 11.4¢ 84.7 2.9 50 47.5b¢ 23.0°  198.4 2,230
70 AL 85.2 B0 70 61.6% 18.4b¢  199.7 L5k

90 13.42 84.6 3.6° 90 71.8% 15.6°  202.0 1.4b
LSD 0.6 ns 0.6 LSD 20.9 5.3 ns 0.8

Means of four cultivars (Viola, Lissbon, ES Mentor, Orion),
two trial years (2016, 2017) and two locations (Griinsei-
boldsdorf and Landshut); letters show significant differences
at 2 <0.05. *1 — no lodging; 9 — total lodging; LSD — least

significant different; ns — not significant

cv. Lissabon 000 had higher LAI at flowering than cv.
Viola 000 (Weber et al. 1966, Herbert and Litchfield
1984). Cv. ES Mentor 00 has determinate growth com-
bined with a dense canopy, which could explain the
high LAI at R2. This is probably reflected in the highest
grain yield of cv. ES Mentor at sowing densities 50,
70 and 90 seed/m? compared to the other cultivars
of the trial.

LAI at physical maturity (R7) was almost identical
at different sowing densities (0.7 in average). LAI of
late maturity cvs. such ES Mentor 00 and Orion 00 was
higher than early cvs. Viola 000 and Lissabon 000, similar
to the results of Weber et al. (1966) and Egli (1993).

Plant morphology. To avoid cutting losses at me-
chanical harvest it is necessary that the first pod
(lowest insertion) has a large distance to the soil
surface. This morphological parameter is dependent
on the genetic structure of the soybean cultivar, pre-
cipitation level and cultivation technology (Yilmaz
2003). In our study, the height of the first pod was
significantly affected by plant density and not affected
by cultivar (Tables 2 and 4).

Across all locations and years, the height of the
first pod increased with increasing sowing density
and ranged from 9.4 cm at 30 seeds/m? to 13.4 cm at
90 seeds/m?, similar to Yilmaz (2003) and Epler and
Staggenborg (2008). A typical harvest cutting height
for soybean is between 7.5 and 12.5 cm above the soil
surface (Epler and Staggenborg 2008, Mehmet 2008).
Therefore, at high sowing densities harvest losses
are not likely to occur. In contrast, the probability
of harvest losses by low sowing density was higher,
since the height of first pod was just over 9 cm. The

Means of four different cultivars (Viola, Lissabon, ES Men-
tor, Orion), two trial years (2016, 2017) and both location
(Griinseiboldsdorf, Landshut); lower case letters show
significant differences at P < 0.05. TKN - thousand kernel
mass; DM — dry matter; LSD — least significant different;
ns — not significant

common sowing density in Germany is 55 germinable
seeds/m? (Sojafoedering 2019). The harvest losses
could be avoided by increasing of sowing density on
the locations with enough water availability.

Plant height and lodging were not affected by culti-
var. The lodging was affected significantly by sowing
density (Tables 2 and 4). With increasing sowing
density, plant height increased, and along with it
the risk of lodging. The comparatively high lodging
of some cultivars at 90 seeds/m? (data not shown)
which occurred at the highest sowing density did
not reduce yield, similar to Boquet (1990).

Nodulation. The number of nodules was not in-
fluenced by sowing density or cultivar (Table 2). The
number of primary nodules tended to be higher at
low sowing densities compared to higher sowing
densities across all cultivars (data not shown). The

Table 6. Number of seeds per pod and harvest index
(HI) of soybean as effect of different sowing densities
and of cultivar, average over two trial years (2016, 2017)
and two locations in south east Germany

ignwslllgg/ Seeds/ HI Cultivar Seeds/ HI
(seeds/m?) pod pod

30 2.28 0.56 Viola 227 0.54
50 2.23 0.56 Lissabon 2.29 0.53
70 2.24 0.55 ESMentor 2.26 0.56
90 2.18 0.55 Orion 2.10 0.58
LSD 0.27 0.07 LSD 0.19 0.14

LSD — least significant different

599 28



Original Paper

Plant, Soil and Environment, 65, 2019 (12): 594—-601

number of secondary nodules was almost identical
at all sowing densities. There were no significant
differences in the number of primary and second-
ary nodules among the different cultivars across all
sowing densities (data not shown).

Yield and yield components. Grain yield is formed
by several components. Crop density, number of pods/
plant and number of branches were significantly influ-
enced by sowing density (Tables 2 and 5), but TKM,
one of the key components, remained unaffected by
sowing density and cultivar in our experiments.

At lower sowing densities (30 and 50 seeds/m?),
the number of established plants per square meter
was more similar than higher sowing densities. A
reason might be that competition between plants
increases with increasing sowing density (Yunusa
and Ikawelle 1990), thus not all seeds and seedlings
developed into a plant at higher sowing densities.

The number of branches/plant ranged between
1.4 at sowing density of 90 seeds/m?, and 2.8 at
sowing density of 30 seeds/m? (Table 5). At high
sowing density, the space for each individual plant
was lower compared to low sowing density, and the
plants produced fewer or even no side branches,
which also reduced the number of pods per plant
(Table 5). It cannot be firmly stated whether the
number of branches was the only determinant of
the number of pods per plant in the trial. Some stu-
dies from South of Brazil (about 1100 m altitude)
show lower grain yields at high sowing densities
(45 seeds/m?) compared to low densities (25 seeds/m?)
(Spader and Deschamps 2015, Souza et al. 2016).
In contrast, our trials have shown the highest grain
yield at the highest sowing density (Figure 1). Clearly,
the high number of plants per area compensated the
lower number of branches and of pods per plant in
terms of grain yield. The highest number of pods/
plant was obtained at 30 seeds/m?, with > 30 pods
per plant (Table 5) and showed a negative correlation
with the sowing density. Several studies, including
our own trial, show that soybean is a flexible crop
which produces grain yield by several constellations
of the yield components (Epler and Staggenborg 2008,
Mehmet 2008, Ferreira et al. 2016, Ribeiro et al. 2017).

TKM was not significantly affected by sowing den-
sity (Table 5) and ranged between 193 g (30 seeds/m?)
and 202 g (90 seeds/m?). Mehmet (2008) and Spader
and Deschamps (2015) report that the TKW tended
to decline with increasing sowing density.

The number of seeds per pod and harvest index
tended to decrease with increasing sowing density
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though not significantly. Regardless of sowing den-
sity and cultivar, the pods had an average of 2.23
seeds (Table 6).

According to Spader and Deschamps (2015), the
number seeds/pod is mainly genetically determined,
though the results of the current study show at the very
least, a trend of the effect of cultivation techniques on
the number of seeds per pod. According to research
results of Herbert and Litchfield (1984) and Mehmet
(2008) harvest index is stable characteristic within a
cultivar and is not affected by sowing density, similar
to our results.
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Abstract: The cultivation area of soybean (Glycine max (1..) Merr) is increasing in Germany as a way
to ensure self-sufficiency through its use as feed and food. However, climatic conditions needed
for soybean cultivation are not appropriate in all parts of the country. The objective of this study
was to determine the influence of solar radiation, temperature, and precipitation on soybean seed
productivity and quality in central and south Germany. A multi-factorial field trial was carried out
with three replicates at four locations in 2016 and five locations in 2017, testing 13 soybean varieties
from the maturity groups MG 00 and MG 000. Considering all the tested factors, “variety” was
highly significant concerning protein content (& 41.1% dry matter (1JM)) and oil content (€ 19.1%
in DM), but not seed yield (@ 40.5 dt ha™!).The broad sense heritability of protein content was
H2 = 0.80 and of oil content H2 = (.7. Protein and oil content were significantly negatively correlated
(r = —0.82). Seed vield was significantly positively correlated with solar radiation (r = 0.32) and
precipitation (r = 0.33), but significantly negatively with Crop Heat Units (CHU) (r = —0.42). Over both
experimental years, varieties from maturity group MG 00 were less significantly correlated with the
tested environmental factors than varieties from maturity group MG 000. None of the environmental
factors tested significantly increased the protein or oil content of soybean. In growing areas with heat
periods during ripening, protein content tended to be higher than in cooler areas; in areas with high
solar radiation during flowering, protein content tended to be reduced.

Keywords: soybean sced yield; protein content; oil content; crop heat units; precipitation;
solar radiation

1. Introduction

Soybean (Glycine max (L.) Merr.), with its multiple uses, is one of the most important crops
worldwide |1]. The high-quality of its protein makes it an important component of animal feed for both
milk and meat production. Soybean oil is also used for human nutrition. As the demand for vegetarian
and vegan food has increased, vegetable proteins and oils from soybeans have gained importance in
recent years [2]. The world soybean production in 2017 was 352.6 million tons, of which 77% was GMQ
soybean |3,4]. The average soybean grain yield in the entire European Union in the years 2016-2017
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(3.0 tha™) was 10% higher than the yield in Germany (2.7 t ha™1), 20 % lower than in the USA
(3.4 tha™'), and about 13% lower than in Brazil (3.1 t ha™!) [4]. The mean protein content in these trials
(41.6%) was comparable to the global average protein content; for example, Brazil (40.9%), USA (41.4 %),
and China (42.1%). The oil content in the trials (19.1%) was higher than the oil content in Brazil (18.7%),
USA (18.8%), and China (16.8%) [5]. This confirms that the potential for both protein production and oil
production via soybean cultivation in Germany gets little attention and consideration. The cultivation of
GMO soybean is not permitted in Germany. For environmental and health safety reasons consumers in
Germany prefer GMO-free products; this necessitates domestic production, but soy is not a traditional
crop in Germany [6]. However, climate change and increasing temperatures in Central Europe offer
opportunities to implement and extend soybean into non-traditional areas [1,7,8]. Soybean has a
high heat demand. It can therefore only be lucratively cultivated in the southern, warmer parts of
Germany [9]. Soybean is also historically a short-day plant, originating from regions with relatively
high temperatures during the growing season [1], but breeding progress has made it possible to
grow almost day-neutral soybean varieties [2,10]. The beginning of reproductive development
(bud formation and flowering) is determined by the latitude and temperature sum of the growing
area and genotype (E-gene alleles) [11]. Changes in day length and prevailing daily temperature are
of primary importance for these steps [12]. The soybean starts to flower when the length of daylight
becomes shorter than critical photoperiod at the growing location [10]. The flowering period and pod
filling are also highly sensitive to water stress [13], and water shortages during these periods can lead
to significant yield losses up to 20-25 % [4,14]. Soybeans require a precisely determined heat sum
during the growing season to mature; for example, >2400 Crop Heat Units (CHU) for very early MG
000 varieties, 2400-2600 CHU for early MG 00 varieties, and well over 3200 CHU for late maturing
varieties [15]. In Germany, early and very early varieties of maturity groups MG 00 and MG 000,
which were developed to suit our climatic conditions, are cultivated [10]. In the USA, in contrast,
varieties from later maturity groups—MG V, MG 1V, genotypes with highest, to MG 0, genotypes with
the lowest requirement for heat sum, are grown [16].

On average, soybean seeds contain 18-25% oil [2]. The by-product of oil extraction is soybean meal,
containing 40—44% crude protein [17]. The concentrations of these two components are genetically
predetermined but can vary depending on the environment [18]. The protein and oil content of soybean
seeds are negatively correlated [19,20]. A higher temperature during reproductive growth tends to
result in higher oil content [21,22]. The effect of temperature on protein content, however, is not yet
clear. There is evidence that warm temperatures (>20 °C to <28 °C) during the growing period increase
the protein content of soybean [23,24]. However, a negative correlation between temperature and
protein content has also been reported [25]. The effects of precipitation on protein and oil content of
soybean seeds seem to be inconsistent; there is a positive correlation between precipitation during
the growing season and oil content, but a negative correlation between precipitation and protein
content [26,27]. Also, a negative correlation of both traits with precipitation has been reported [25].

To meet the demands of protein for food and feed and for soy oil by domestically produced
soybeans, it is important to know in which growing areas varieties from different maturity groups
(MG 00 and MG 000) develop their best potential. Political decisions and commercial demand as well
as preferences in Germany call for an expansion of organic agricultural production [28]. Soybean is
one of the few crops that delivers comparable productivity under both organic and conventional
farming [29]. The regions where soybean with a high protein content cannot be successfully grown,
would be better suited for oil production, especially in organic farming, since there is still no suitable
organic o0il crop in Germany. The objective of this study was to determine the effects of solar radiation,
temperature, and precipitation on soybean seed productivity, protein, and oil content in Germany.
The following hypotheses were tested:

(1) Hioh anlav vadisatian angit hioh i Y7
\l.} & 1151[ ouvldal 1auiauuulnt
(2) Insufficient precipitation leads to a high oil content and low protein content of soybean seeds.

(3) High temperatures during the growing season increase the protein content of soybean seeds.
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2. Materials and Methods

2.1. Cultivation

The field experiments were conducted in two years and at four locations in Germany in
2016—Gruenseiboldsdorf: GSD; Eckartsweier: EKW; Wetterau: WET; Guesten: GUS; and five
locations in 2017—Added Rossleben: ROS (Table 1).

Table 1. Characterization of locations and cropping details.

Date of Method of Date of Preceding  Harvest Area, Erecipitatipriand

Trial Location GPS Position Sowing Sowing Harvest Crop S -2 Temperature %%
mm °C
2016
GSD2016  Criinsciboldsdorf — 48°29” N 11956’ T 22 April Drill 17 September WwW 104 814 7.7
EKW2016 Eckartsweier 48°32' N 7°52' E 29 April Single seed 13 September Ww 7.8 726 99
WET2016 Wetterau 50°24" N 8°39 E 22 April Single seed 20 September Ww 15.0 655 9.3
GUS2016 Guesten 50°95" N 6°43' E 20 April Drill 22 September SB 105 660 10.0
2017
GSD2017  Griinsciboldsdorf — 48°29” N 11°56” E 24 April Drill 24 September Ww 104 814 7.7
EKW2017 Eckartsweicr 48°32’ N 7°52' E 24 April Single sced 16 September WwW 7.8 726 9.9
WET2017 Wetterau 50°22" N 8°39’ E 25 April Single seed 14 October Ww 15.0 655 9.3
GUS2017 Guesten 50°96’ N 6°42' E 25 April Drill 27 September SB 10.5 660 10.0
ROS2017 Rossleben 51°18' N 11°26’ E 5 May Drill 16 October C 10.5 532 94

$ WW: winter wheat (Triticum aestivim), SB: sugar beet (Beta vulgaris), C: Canola (Brassica napus) 85 long-term means
(last 20 years).

The soil texture at all locations was sandy loam with optimal pH 6.5-6.9. The experimental design
at all locations was a randomized complete block design with three replicates and 13 varieties. The plot
size was identical with harvest area (Table 1).

The seeds of all varieties were untreated and inoculated with HiStick® Soy (2 x 10° colony forming
units per gram nitrogen fixing bacterium Bradyrhizobium (Bradyrhizobium japonicum); the application
rate was 400 g per 100 kg of seeds). The seeding depth was 3-5 cm and seed rate was calculated to
achieve plant density of 60-65 plants m~2. In all years and at all locations, weeds and pests were
controlled chemically according to the best management practices. For weed control at the GSD, WET,
and EKW locations, the mixture of Centium® 36 CS (360 g 1! Clomazone) 0.251ha™! + Sencor WG
(700 g kg~! Metribuzin) 0.3 kg ha™! + Spectrum (720 g 17! Dimethenamid-P) 0.8 1 ha~! was applied as
pre-emergence weed control. In the GUS location Artist® (240 g kg™! Flufenacet, 175 g kg™' Metribuzin)
2.0 1 ha™! + Centium® 36 CS (360 g 17! Clomazone) 0.2 1 ha™! were additionally used in
pre-emergence. In ROS, chemical weed control consisted of pre-emergence spraying of Stomp®
Aqua (455 g 17! Pendimethalin) 2.4 1 ha™! + Spectrum (720 g 1! Dimethenamid-P) 1.4 1 ha~'. In 2016
at all locations Karate Zeon® (9, 4%) Lambda-Cyhalothrin was applied at 0.075 1 ha™" against
butterfly painted lady (Vanessa cardu). In the second trial year, there was no infestation by this insect.
No fungicides were used, as none are officially registered for soybeans in Germany and none of the
diseases exceeded the threshold.

The study comprised five varieties from maturity group MG 00 and eight varieties from maturity
group MG 000 (Table 2). All varieties were recommended for cultivation in Germany and were among
the most widely-grown varieties (Merlin, Sultana) or were new promising varieties (Regina, Sculptor,
Coraline) [30].
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Table 2. Tested varieties according to year of registration and maturity group

Variely Maturity Year of Variety Maturity Year of
Group (MG) Registration Group (MG) Registration

Tourmaline 000/00 2013 Adsoy 000/0000 2012
ES Mentor 00 2009 Merlin 000 1997
SY Eliot 00 2013 Sultana 000 2009
Orion 00 1999 Viola 000 2015
Primus 00 2005 Sculptor 000 2017
Lissabon 000 2008
Regina 000 2016
Coraline 000 2014

1t is approximately 12-14 days of difference in maturity between the maturity groups.

2.2. Data Collection

Seed yield was determined by combine harvesting at full maturity (R8 (full maturity) + 8-15 days) [31].
The water content of seeds was measured immediately after harvest, and seed yield per plot was
corrected to 14% moisture in seed. Protein yield and oil yield were calculated by multiplying seed
yield with their corresponding protein or oil content. From all plots at all locations, samples were taken
(400-500 g intact soybean seeds) to determine the protein and oil content via near-infrared reflectance
spectroscopy (NIRS, Polytec PSSSHA03-2.1) [32].

Weather data was provided by the German weather service. The weather stations were a maximum
of 5 km away from the trial fields (Table 3).

Table 3. Overview of weather conditions at the trial locations.

Trial PwvS,mm SRwv* kWhm-2 CHUwvt Pfs¥ mm T"i‘c-’}.“ at o SRft, kWhm2 CHU at Maturity
Flowering, °C
GDS2016 396 566.2 2747 205.0 13.0 169.0 724
EKW2016 281 562.9 3102 77.0 144 155.6 761
WET2016 243 512.9 3020 81.3 13.1 148.4 759
GuUSs2016 321 421.2 3101 132.4 14.1 117.3 794
GDS2017 497 563.4 2664 206.4 13.1 203.3 565
EKW2017 253 556.6 3163 117.0 155 197.9 708
WET2017 466 4989 2873 201.0 13.5 172.4 648
GUS2017 276 360.4 3063 134.3 14.7 150.9 671
ROS2017 365 520.8 2783 225.0 14.1 179.9 609

§ Pwv—Total precipitation over entire vegetation period; # SRwv—Solar radiation over entire vegetation
period; ¥ CHUwv—Crop Heat Units over entire vegetation period; ¥ Pfs—Precipitation flowering-seed filling;
 SRf—Solar radiation at flowering.

The total precipitation over the entire vegetation period (Pwv) was summed for each month,
for the growing season (15 April-15 September), and for the critical period for drought stress (15 June
to 15 August, R1-R6—Flowering-seed filling). The sum of solar radiation (SRwv) was calculated
from the daily value in kWh m™2 for the period from 15 April to 15 September in all trials and years.
Solar radiation during flowering (SRf) is the sum of daily value solar radiation in kWh m~2 from 1 June
to 1 July. The sum of CHU for the entire vegetation period (CHUwv) was calculated according to
Rossberg and Recknagel [15] for the period from 1 June to 15 September. Crop Heat Units (CHU)
at maturity was determined for the period 15 August to 15 September. Temperature (Tpigh:) at flowering
is the average of temperatures for every night from R1 to R3 (15 June—31 July).

2.3. Data Analysis

We first calculated the mean of each individual variety for each trait in the respective environments.
The means of individual varieties were then averaged across the environments by calculating the
arithmetic mean. The normality of distribution and homogeneity of variance of residuals were
checked graphically.
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For computing broad sense heritability, we estimated the genetic variance in a full random model
Equation (1) based on the variety means of each single environment. The standard error of entry
means was estimated in a model that considers interactions with the variety as random and all other
effects as fixed Equation (2). Analyses were carried out with the software R [33] using the packages
ImerTest [34], Ismeans [35], and lme4 [36].

Equation (1):

Pt = u+ Gi+ Y + Ly + (GL)ig + (GY)ix + YD)+ e, (1)

where Py, is the observed phenotype of the ith variety in the kth year at the Ith location, G; is the
random effect of the ith variety, Yj the random effect of the kth year and L; the random effect of the /th
location, (GL); is the random effect of the ith variety in the /th location, (GY)j is the random effect of
the ith variety in the in the kth year, and (YL)j is the random effect term of the I/th location in the kth
year. ej; denotes the error term.
Equation (2):
Pijg = n+ gt ye + I + (GL)iy + (GY)ix + e, 2

where Py is the observed phenotype of the ith variety in the kth year at the /th location, g; is the

fixed effect of the ith variety, y; the fixed effect of the kth year and 1, the fixed effect of the /th location.

(GL);; is the random effect of the ith variety in the /th location, and (GY)j is the random effect of the ith
variety in the in the kth year. Fixed effects are written in bold lowercase letters. e;; denotes the random
error term.

Based on the genetic variance (1) and standard error (2) broad sense heritability was computed as
described in (3) [37].

Equation (3):

o2

H=—5_, 3
oZ 4 SE? )
where O‘ZG is the genetic variance derived from the full random model (1) and SE? is the squared
standard error of the difference between the means, derived from (2).
Interrelationships between environmental impacts and seed properties were determined by
calculating the Pearson coefficients of correlation (r).

3. Results

~~
&
=5
¢}
N
—~
=
@
=1
L e
(o]
=
2%
)
.
o
=
e}
<
)
5}
L
X
53
0
1]
jm g
e}
=
3
jo¥)
)
%)
=
@ S
o) 2
=8
QQ
=5
—_
<
2.
aq
=
=8
(@)
jo¥)
)
-+
- ()
Qo
=
ae}
=
Q
o
o
=)
W
=
Q.
.
0
o
=]
(=]
0}
=
cr

Table 4. Analysis of variance (based on Equation (1)) and heritability (Equation (3)) for seed yield and
quality over five locations and two trial years.

p Value
Seed Yield Protein Content Oil Content  Protein Yield Oil Yield

Variety 0.14 0.0001 *** 0.002 ** 0.13 0.09

Year 0.28 1.0 1.0 0.7 0.19
Location 0.32 1.0 1.0 0.87 0.05*
Year X variety 0.02*% 0.7 0.104 0.01* 0.04*

Location x variety 0.43 0.5 1.0 0.18 0.7

Year X location 0.01* 0.0001 *** 0.0001 *** 0.0001 *** 0.8
Heritability (H?), % 0.55 0.80 0.69 0.55 0.61

Significant codes, p =: < 0.001 *** 0.01 ** 0.05 *.

35



Agronomy 2020, 10, 1847 6 of 14

The highest heritability was estimated for protein content with H? = 0.80. The heritabilities for
seed and protein yields were H* = 0.55 and for oil yield H? = 0.61.

The mean seed yield of varieties from maturity group MG 00 was higher than that from
maturity group MG 000 (Table 5). The means of protein and oil content were almost equal for both
maturity groups.

Table 5. Soybean seed yield (arithmetic means) and seed properties’ means over five locations,
13 varieties and two trial years (2016, 2017) in Germany, p < 0.05.

MG % 00 MG 000 MG 00 and 000
Mean SD % Mean SD Mean SD
Sced yield [tha™'] 3.58 +0.49 3.39 +0.60 3.48 +0.57
Protein content [% DM 1] 41.08 +1.97 41.05 +1.58 41.06 +1.74
Qil content [% DM] 19.16 +1.12 19.11 +0.93 19.14 +1.00
Protein yield [t ha™1] 1.47 +0.22 1.40 +0.26 1.44 +0.25
Oil yield [t ha™!] 0.69 +0.09 0.65 +0.11 0.67 +0.10

$ MG—Maturity group; 5° SD—Standard deviation, T DM—Dry matter.

The responses of varieties grouped by maturity groups and depending on year revealed significant
correlations ranging from r = 0.25 to r = 0.74 (Table 6). In Table 6, the effects of year are shown.

Table 6. Correlations between environmental conditions and seed traits of soybean (Glycine max)
across five locations and 13 varieties in Germany in the years 2016 and 2017 respectively, and averaged
over both years, p < 0.05.

Precipitation, Solar Radiation, Thignt at

CHU PFS¥ mm SRf{, kWhm~2 CHU at Maturity

mm kWh m~2 Flowering, °C
Maturity group 00
Seed yield
2016 -0.04 0.64* 0.01 -0.18 0.35 0.50* -0.31
2017 0.14 0.49* -0.25 0.41* -0.08 0.32 -0.16
mean 0.18 0.46* -0.19 -0.25 0.19 0.50 * -0.37*
Protein content
2016 0.20 -0.03 -0.16 0.21 -0.10 0.09 —-0.07
2017 -0.16 -0.10 0.18 0.13 0.16 -0.32 0.31
Mean -0.12 -0.07 0.12 0.07 0.06 —-0.23 0.22
Oil content
2016 -0.74* -0.21 0.51* -0.67* 0.04 -0.26 0.36
2017 0.26 0.03 -0.24 -0.07 -0.28 0.25 -0.35
Mean -0.06 0.02 0.04 -0.38* -0.27 -0.13 0.12
Protein yield
2016 0.03 0.63* -0.01 -0.14 0.33 0.50* -0.32
2017 0.06 0.36 -0.13 0.39 -0.01 0.13 -0.02
Mean 0.13 0.40* -0.14 0.26 0.19 0.38* -0.27
Qil yield
2016 -0.21 0.58 * 0.16 -0.37 0.37 0.42 -0.21
2017 0.29 0.51* -0.36 0.36 -0.23 0.47 * -0.34
Mecan 017 0.49* -0.17 0.08 0.09 0.46* -0.32*
Maturity group 000
Seed yield
2016 0.60% 0.19 -0.67* 0.66* -0.49* 0.32 -0.49*
2017 0.22 0.41* -0.30 0.39* -0.17 0.30 -0.25
Mean 041* 0.26 * -0.47 * 0.59 * -0.12 0.45* -046*
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Table 6. Cont.
Frecipitation, ~ Solar Radiation, ey prs ¥, mm Flo&:ﬁ; oc SR}, kWhm2 CHU atMaturity
Protein content

2016 0.24 0.21 -0.23 0.21 -0.05 0.22 -0.23

2017 -0.22 -0.18 0.23 0.10 0.21 -0.41* 0.35*
Mean -0.17 -0.07 0.14 0.05 0.09 —-0.25* 0.25*

Qil content

2016 —0.64* -033 0.44 * -0.54* -0.03 -0.35 0.39*

2017 0.31 0.16 -0.30 -0.01 -0.31 0.36 * -041*
Mean -0.02 0.05 —-0.003 -0.32* -0.31* -0.12 0.13

Protein yield

2016 0.62* 0.22 -0.69 * 0.68 * -0.49* 0.35* -0.52*

2017 0.13 0.32% -0.22 0.39* -0.10 -0.16 -0.13
Mean 0.35* 0.22 -0.43* 0.58* -0.09 0.38* -0.39*%

Oil yield

2016 0.48* 0.12 -0.60* 0.57* -0.52* 0.26 -0.42*

2017 0.33* 0.45* -040* 0.38* -0.28 0.41* -0.38*
Mean 043 * 0.28* -0.50 * 0.52* -022 0.44* -045*

¥ Pfs—Precipitation flowering-seed filling; ¥ SRf—Solar radiation at flowering; * p < 0.05.

Varieties from the maturity group MG 000 were significantly correlated with environmental
conditions compared to varieties from the maturity group MG 00. Solar radiation was the main factor
leading to an increase in seed yield and thus to increases in protein yield and oil yield. Precipitation
often significantly increased yield and thus protein yield and oil yield in MG 000 varieties. Crop Heat
Units, which had no significant effects on the observed traits in MG 00 varieties, were negatively
correlated with seed yield, protein yield, and oil yield in MG 000 varieties. The response of MG 000
varieties to precipitation correlated positively with seed yield, protein yield, and oil yield. Crop Heat
Units (CHU) and CHU at maturity correlated negatively with yield and thus protein and oil yields.

There was a strong negative correlation (r = —0.82 ***) between oil content and protein content
over all varieties, locations, and trial years (Figure 1a).

41

protein content, % DM
w w w »
~ [ee] [{] o

w
(o]

1 & MGO000

r=-).82***

16

18

20 22

oil content, % DM

(a)

3.0

Ly g |l
2 o 15

protein yield, t ha’

(g
o

0.5

1=0.84"**
A MGO000
0.4 0.6 0.8 1.0 12
oil yield, t ha'

(b)

Figure 1. Correlation between protein content and oil content (a) and protein yield and oil yield (b)
of soybean. Figure shows results from five locations, 13 varieties from the maturity groups MG 00 and

MG 000; two trial years (2016, 2017). *** p < 0.001.
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Protein content ranged from 35.4% to 45.1% with a mean of 41.1%. Oil content ranged from 17.1%
to 21.6% with a mean of 19.1% (Table 5). The correlation between protein yield and oil yield was
positive at r = 0.84, at the highly significant level (p < 0.01) (Figure 1b).

The correlation between seed yield and protein content was low and not significant (data not

shown). In contrast, seed yield and oil content were significantly negatively correlated at
r = —0.28 *** (Figure 2).

r=-0.28 **

oil content, % DM
—
O

—
o o)

17

seed yield, t ha"!

Figure 2. Correlation between seed yield and oil content of soybean. Figure shows results from 13
varieties from the maturity groups MG 00 and MG 000 at five locations and two trial years (2016, 2017).
¥ p < 0.001.

4. Discussion

The high heritability of traits contributes to genetic progress, a characteristic that informs the
selection of the most suitable genotypes as future varieties [17,38]. The conditions under which soybeans
are grown, including the environment, determine the breeding direction, and this in turn depends on
the geographic regions and the proposed cultivation of specific varieties [39,40]. Weather conditions
differed in both trial years (Table 3); only night temperatures and solar radiation did not vary greatly
over all locations. On average, the year 2017 was moister and cooler than 2016. Crop Heat Units at
maturity in 2017 were approximately 60-160 units lower than in 2016. Solar radiation at flowering
and-seed filling however, was on average 30 kWhm™2 higher in 2017 than in 2016. As a result,
the soybean production properties correlated with environmental factors with varying degrees of
intensity (Table 6).

The most critical period in the entire vegetation period of soybean concerning water availability
and sufficiency is R4-R6 (pod formation and seed filling) [14,18,21,41]. The results of the current study,
with a positive correlation (r = 0.47) between seed yield and precipitation during flowering-seed
filling are in accordance with existing literature. The early maturing varieties of MG 000 were more
sensitive to increases in precipitation in the period R4-R6 than MG 00 varieties in each trial year
(Table 6). This may have been due to the shorter seed filling period and shorter duration of individual
periods of vegetation growth of soybean from maturity group 000. This agrees with Souza et al. [42],
who compared MG 00 (early ripening) and II (later ripening) varieties in Brazil and also with Chen
und Wiatrak [41], who performed experiments with MG IV to VIII in the USA. High solar radiation at
flowering increased seed yield in the current study over the two experimental years independent of
the maturity group (Table 6), similar to findings of other researchers [13,39,43]. The intensification of
solar radiation at the time of flowering could stimulate photosynthesis and thus raise the production
of assimilates, leading to an increase in seed yield by increasing the number of pods per reproductive
node [39]. Similar results (r = 0.37) for five maturity groups in the USA have also been reported by
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Kane und Grabau 1992 [44]. At the same time, high temperatures at certain stages of development
(R3-R6) can have a negative impact on seed yield and quality characteristics of soybean. For example,
Dornbos and Mullen and Gibson and Mullen [45,46] reported that high temperatures (>29 °C) led to a
reduction in number of seeds per plant and in seed weight The negative correlation between CHU at
maturity and seed yield in our study (r = —0.42) was higher for the early maturing varieties (MG 000).
MG 000 varieties can mature in the middle of September in Germany, whereas MG 00 varieties are
usually harvested 10-12 days later. High temperatures during the final period of ripening may interfere
with the physiological maturing process and simply lead to desiccation, not perfect maturing [9,47].

As previous studies suggest, the protein content of soybean seeds is influenced by day and
night temperatures and varies depending on their stage of development [18,47]. Temperatures of
about 20°C correlated significantly positively with soybean protein content. Our results indicate that
higher temperatures at maturity may lead to higher protein content (Table 6). The protein content of
soybean seeds increased with increasing mean temperatures >28 °C and remained constant <28 °C [18].
Compared to our studies, previous studies quoted above examined varieties with a much longer
vegetation period (MG up to VIII) and in locations at a much lower latitude (<29.4 °S). In our study,
the early ripening varieties (MG 00 and MG 000) reacted more rapidly to the higher temperatures they
experienced, which have begun to occur more often in Germany.

Oil content was the only seed property that correlated negatively with Ty;gn: at development
stage R1-R3, similar to previous results [48-50]. However, soybean studies at 23 locations in Argentina
indicated the opposite [27]. Such differences in results were likely due to the fact that those studies [25]
were conducted in different regions in Argentina while other three were performed in the USA
(Iowa) [48-50]; the varieties examined, therefore, belonged to different maturity groups (MG IV-V)
(middle late) and II (late).

The time during the growing season when drought occurs can affect the intensity of its influence
on protein and oil content [21]. It is well established from studies in the USA, South America,
Central Europe, and Russia that oil content is negatively correlated with precipitation at flowering-seed
filling phase [14,20,23,47]. Our studies, conducted in a region (Germany) previously considered not
suitable for soybean cultivation (because only few varieties were able to ripen at the low CHU),
is in line with these results (Table 6). A much stronger negative correlation, as compared to the
average of both years, was observed in the dry year 2016 compared to 2017 (Table 6). It is possible
that if the season were already dry, further water deficits at this stage could have had a stronger
increasing effect on the oil content. If water deficiency occurred at R5-R6, soybean seeds did not fully
develop and did not reach their variety-specific size [42,49,51,52]. The transfer processes of nutrients
(first of all carbohydrate) and thus seed quality were impaired [14,47], and the assimilates could not be
completely converted into protein and oil [52]. However, the protein and oil content are negatively
correlated, so the protein content of soybean seeds increased by 3-5% under drought stress then
oil content decreased by 2-3% compared to seeds of control plants with optimal water supply [48].
Protein formation in soybean seeds starts about 10-15 days earlier than that of fats [20]; when drought
becomes more severe, protein synthesis continues but nutrients for oil are exhausted [21]. From a
biochemical point of view, this can be linked to the activation of superoxide, which, in a drought,
promotes the accumulation of protein more than that of oil [53]. Such a phenomenon is already known
from cereals; when under drought stress, starch enzyme activity is more strongly affected than enzyme
for protein formation [54]. Therefore, at drier sites and/ or at locations where drought periods can
be expected, varieties that have been selected for high oil content and oil yield should not be grown;
rather, this production objective should be pursued at more humid locations. The negative correlation
between precipitation at flowering-seed filling and oil content was only detected under dry conditions;
under more humid conditions we could not detect this effect (trial year 2017).

Negative correlations of oil content with protein content of soybeans have been reported for
soybean since the mid-1960s [17]. The highest negative correlation between protein and oil content was
found in the European early maturing genotypes (0-0000); for example, almost r = 0.9 in Germany [17],
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r = —0.79 in Austria [23], and r = —0.83 in Slovenia [55]. According to investigations in Russia over
27 years, this correlation was on average r = —0.53 [20] and in the Midwest of the USA r = —0.64 [56].
Piper und Boote analyzed 1863 varieties from 10 maturity groups at 60 locations throughout the USA
and documented a correlation of r = —0.43 [18]. This strong negative correlation between protein
content and oil content was also seen in our results r = —0.82 (average over only early maturing
MG 00 and MG 000 varieties—Figure 1a), as typical for Central Europe. The reasons for the strong
negative correlation between protein and oil content are not completely clear. These two properties
are determined by the same combination of genes and it is difficult to do plant breeding work only
to increase of one of these properties without leaving the other unchanged [20,57,58]. However,
the synthesis of protein and oil in soybean seeds utilize the same carbon metabolism, and the synthesis
processes interact with each other [59]. Therefore, competition for carbon can develop, and this is
reflected in a negative correlation.

If the aim is to increase total soybean protein production in Germany, increasing seed yield
would increase the amount of protein per unit area. In this context, the phenotypic correlations of
seed yield with protein and oil content are important. Though seed yield correlated negatively with
protein content but positively with oil content in the common studies [17,56], our investigation did
not find a significant correlation of seed yield with protein content; this is similar to the findings
of Whaley und Eskandari [40]. Despite its importance, there is no clear evidence of a relationship
between seed yield and protein content. Test results from Germany provide information about a low
and negative correlation [17] while in the USA a low but positive correlation has been calculated [22].
This correlation is influenced by year and weather/soil conditions in the growing area [23]. Such a
regulation process between protein content and seed yield is known from wheat [60]. Therefore,
genotypic variation together with environment provides many breeding possibilities for the adaptation
of new varieties [40]. The low negative correlation between seed yield and oil content in our study
contrasts with other available results [22,51]. It is essential to take the findings of referenced studies
into consideration when planning the production, especially the choice of varieties, of certain soybean
products such as soybean meal, soybean oil or tofu, and other foodstuffs, in different growing areas of
a country with a temperate climate.

Time to maturity, drought tolerance, and heat tolerance are important traits to consider in adapting
soybean varieties to different growing environments. Since the levels of protein content and oil content
of the maturity groups MG 00 and MG 000 barely differed, and since the seed yields of MG 00 varieties
trended higher than those of MG 000 varieties, MG 00 varieties should preferentially be cultivated
and bred in regions suitable either for protein or oil production. To select for varieties with high seed
yield and with long ripening period, such as the tested MG 00 varieties, the testing should occur in
regions with comparatively high solar radiation (for example location Eckartsweier). The late ripening
varieties from MG 0 would also be appropriate for these locations. In regions with comparatively
high precipitation, MG 000 varieties would be suitable because of their high seed yields and therefore
high protein and oil yields (for example Griinseiboldsdorf, Wetterau, and Rossleben). If MG 00
varieties were cultivated in drier areas (such as Eckartsweier and Guesten) the oil content would be
higher. High temperatures at maturation would result in higher protein content in MG 000 varieties
(Eckartsweier, Wetterau and Griinseiboldsdorf). The following table ranks the tested soybean varieties
according to their adaption to locations with different environmental properties in Germany (Table 7).

Table 7. Classification of soybean varieties according to their adaption to different locations in Germany.

. MG 00 Varieties MG 000 Varieties
Location
Suitable for High
dry oil content oil content
wet no effect yield
warm yield protein content

cool no effect no effect

high solar radiation yield yield
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5. Conclusions

Environmental parameters such as solar radiation, temperature, and precipitation, in addition
to breeding progress, will determine the success of soybean production in Germany. It is necessary
to place the varieties in suitable growing environments according to the direction of use to achieve
the highest performance. Regions with high solar radiation and ample precipitation are suitable for
producing high seed, protein, and oil yields of soybean using varieties from MG 00 and MG 000
maturity groups. Dry growing areas should be selected for oil production as a possible supply of
vegetable oil, especially in organic farming. If production is concentrated on high protein content,
the MG 000 varieties should be grown in regions where temperatures remain high during ripening.
This knowledge can be used as a tool to expand soybean cultivation to the dry eastern Germany and
northern German cool regions. Domestically grown soy products can then meet the growing demand
for vegan and vegetarian food.
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6 GENERALDISKUSSION

6.1 Versuchsilbersicht

In den vorherigen Kapiteln 3 bis 5 wurden die gewonnenen Ergebnisse aus der
Forschungsstudie prasentiert. Die angewendeten Arbeitsansatze und Zeitraume, das geprfte

Material und die Fragestellungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Versuchsansatze sowie Versuchsjahre und Standorte mit untersuchtem Material

und Versuchsfragen aus den Kapiteln 3, 4 und 5.

Versuch Standort Jahr Material/Methode Ve][rs;gc:s- Kapitel
2 Saatverfahren
2017- (Drillsaat und
zweiortiger Griinseiboldsdorf 2018 Einzelkornsaat) Saatverfahren 3
zweifaktorieller Uber 4 Sorten
Landshut =
Feldversuch 2016- 4 Saatstarken
(30,50,70,90 K6 m?)  Saatstarke 4
2017 »
uber 4 Sorten
Grlnseiboldsdorf
mehrortiger Eckartsweiher 2016- 13 G(_enotypen aus Umwelt-
Feldversuch Wetterau 2017 Reifegruppen einfliisse °
Glusten 00 und 000
RolRRleben

In den zweiortigen, zweifaktoriellen Feldversuchen auf zwei Standorten in Bayern
(Griinseiboldsdorf und Landshut) wurden die produktionstechnischen Versuchsfragen gepruft.
Zum einen wurden die zwei Saatverfahren Drillsaat mit einem Reihenabstand von 14 cm und
Einzelkornsaat mit einem Reihenabstand von 28 cm (kleinster Abstand, der technisch mit einer
Parzellensdmaschine moglich und praxistauglich war) Uber vier Sojasorten aus zwei
Reifegruppen 00 und 000 getestet (Kapitel 3). Diese vier Sorten wurden auch in dem Versuch
zu Herausarbeitung der optimalen Saatstéarke verwendet (Kapitel 4). Umwelteinfliisse auf die
Produktion von Soja wurden nicht nur in Siddeutschland (Grinseiboldsdorf, Landshut,
Eckartsweiher), sondern auch in nérdlicheren Teilen des Landes (Nordrhein-Westfalen (Guisten),
Sudhessen (Wetterau) und in Ostthiringen (Rof3leben)) untersucht. Daflr wurden
13 Sojagenotypen aus den Reifegruppen 00 und 000 verschiedener Nutzungsrichtungen

verwendet (Kapitel 5).
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6.2 Kornertrag

Die weltweite Produktion von Soja belief sich im Jahr 2018 auf 348,7 Mio. t bei einer
Anbauflache von 124,9 Mio. ha, wohingegen vor 50 Jahren nur 27 Mio. t produziert wurden
(FAOSTAT 2020). Bis 2030 wird ein Anstieg der Erntemenge auf bis zu 515 Mio. t prognostiziert
(WWF 2014). Eine Steigerung der Weltproduktion von Soja wurde durch die gleichzeitige
Ausdehnung der Anbauflache und die Erhdhung des Kornertrages erreicht (van Roekel et al.
2015; Xu et al. 2020). Die steigenden Hektarertrage sind auf die Verbesserung und
Intensivierung der Anbaverfahren und auf Zuchtungsfortschritt zurtick zu fuhren (IDH 2020).
Ein effizienter Weg, die Sojaproduktion weiter zu steigern, ware, Synergien zwischen
Zichtungsfortschritt und Optimierung der Anbautechnik zu forcieren (Egli 2008).

Der Kornertrag ist oft die ausschlaggebende Zielgrol3e beim Anbau der wichtigsten
Kulturarten, und die Optimierung der Anbautechnik ist daher zumeist auf eine Ertragssteigerung
ausgerichtet. Hier wirken verschiedene MalRBhahmen wie Saatverfahren und Saatstarke fur eine
optimale Bestandesetablierung zusammen, um die Verteilung der Sojapflanzen auf der Flache
zu definieren sowie die Entwicklung der Pflanzenorgane von Beginn an zu steuern.

Der Kornertrag von Soja setzt sich aus den Ertragskomponenten sowie deren
komplexen Interaktionen zusammen (Moschini 2014). In erster Linie sind es die Bestandesdichte,
Tausendkornmasse (TKM), die Anzahl der Seitentriebe und der Hilsen pro Pflanze sowie Kdrner
pro Hilse (Board und Kahlon 2011). Die Saatstarke ist in der Regel nicht gleichzusetzen mit der
Bestandesdichte. Keimfahigkeit und Triebkraft konnen je nach Saatgutqualitat, Saatverfahren,
Jahr und Auflaufbedingungen vermindert sein und zu einer abweichenden Pflanzenanzahl pro
Flache fuhren (Likhochvor et al. 2004). Die Anzahl der Koérner pro Hilse und TKM sind
Uberwiegend genetisch definiert, unterliegen dennoch Schwankungen durch die
Rahmenbedingungen, wie Bestandesdichte (Mehmet 2008; Spader und Deschamps 2015).
Tendenziell fallt mit zunehmender Saatstarke die TKM im Erntegut ab, weil Pflanzen in dichteren
Bestdnden in Konkurrenz um Assimilate treten (Spader und Deschamps 2015). Dies wurde so
auch im Versuch zur Herausarbeitung der optimalen Saatstarke gezeigt ((Sobko et al. 2019);
Kapitel 4). Die untersuchten Saatverfahren (Drillsaat mit 14 cm Reihenabstand und
Einzelkornsaat mit 28 cm Reihenabstand, Kapitel 3) hatten pro Flachenaquivalent zu
vergleichbaren Bestandesdichten gefihrt, sodass vermutlich deshalb trotz unterschiedlicher
Verteilung der Pflanzen auf der Flache keine signifikanten Unterschiede bei der Anzahl Kérner
pro Hilse sowie TKM fest gestellt werden konnten (Sobko et al. 2020a). Von allen
Ertragskomponenten reagiert die Anzahl der Hilsen pro Pflanze am starksten auf eine
Veradnderung der Saatstarke, wobei beide negativ korrelieren (Ferreira et al. 2016). In der

vorliegenden Arbeit wurden bei der niedrigsten gepriften Saatstarke von 30 K6 m? doppelt so
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viele Hilsen je einzelner Pflanze gezahlt wie bei der hochsten Saatstarke von 90 K6 m? (Sobko
et al. 2019).

Die Sojapflanze zeigt im Bestand eine hohe Kompensationsféahigkeit (Ribeiro et al.
2017). Sogar bei einer Reduzierung der Saatstarke um 75 % waren die Pflanzen in der Lage,
einen vertretbaren Ertrag zu bilden (Luca et al. 2014). Bei grof3erem Standraum bilden
Sojapflanzen vermehrt Wurzeln, sofern der Bestand unkrautfrei ist und kénnen mehr Wasser und
Né&hrstoffe aufnehmen, um diese durch Photosynthese dann in Ertrag umzuwandeln (Board und
Kahlon 2011; Corassa et al. 2018). Es wird hier von einer Optimumkurve ausgegangen, bei der
mit Steigerung eines Faktors (hier: Standraum) zunachst ein Ertragsmaximum erreicht wird, der
Ertrag bei weiterer Anhebung des Faktors jedoch wieder abnimmt. Bei Soja kann diese
Limitierung schon bei Saatstarken ab 75 keimfahigen K6 m2 auftreten (Weber et al. 1966; Shibles
und Weber 1965; Egli 1988). Das Kompensationsvermégen von Soja zeigt sich auch bei der
Anzahl der Seitentriebe (Agudamu und Shiraiwa 2016): Bei geringer Bestandesdichte werden
grundsatzlich mehr Seitentriebe gebildet (Mehmet 2008), wie auch die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit zeigen (Sobko et al. 2019). Da das Saatgut der héchste Kostenposten der
Deckungsbeitragsrechnung von Soja ist (fast 30 %), kdnnen hohe Saatstarken unter anderem
auch die Wirtschaftlichkeit des Anbaus negativ beeinflussen (Leffel 1989; Hahn und Miedaner
2013; Schmidt et al. 2019). Das Resultat des Versuchs mit Saatverfahren bei 00 und 000 Sorten
zeigte nur einen Trend, mehr Hulsen und Seitentrieben pro Pflanze bei Einzelkornsaat als bei
Drillsaat zu generieren (Sobko et al. 2020a), ahnlich den Ergebnissen von Miura und Gemma
(1986) aus Japan. Trotz des obigen Trends war der Kornertrag bei Drillsaat etwas héher als bei
Einzelkornsaat (nicht signifikant), was sich vermutlich durch den uneinheitlichem Feldauflauf bei
Einzelkornsaat erklaren lasst. Aus Sicht der Praxis ist die Erkenntnis nicht nur fir den deutschen
und europdischen Sojaanbau wertvoll, sondern kdnnte gegebenenfalls auch in LaAndern Sid- und
Nordamerika’'s, wie USA, Canada, Brasilien, Argentinien, Uruguay und Paraguay zum Einsatz
kommen. Dort werden Sojafelder Gberwiegend mittels No-till-Systemen oder einer Kombination
von konservierender Bodenbearbeitung und Einzelkornsaat mit Roundup Ready Sorten bestellt.
Da Drillsaat keine Kornertragsminderung bewirkt, kdnnte es fiir die grof3eren Landwirte, die in der
Fruchtfolge auch noch Raps oder Getreide haben, denkbar sein, die vorhandene Drilltechnik auch
fur den Sojaanbau einzusetzen und dadurch eventuell die Arbeitsspitzen durch die zeitlich
versetzte Aussaatperiode etwas abzuflachen. Nach den vorgestellten Versuchen kann in
Deutschland eine Sojaaussaat sowohl mit Drill- als auch Einzelkornsamaschine und einer
Saatstarke von 50 K6 m2 bis 70 K6 m? hohe Kornertrage erzielen. Wenn Sojaanbau in
Trockengebieten geplant ist, kann eine niedrigere Saatstarke um 50 K6 m? von Vorteil sein.
Positive Erfahrungen mit bis zu 40 % Reduktion der Saatstarken (20-30 K6 m2) wurden aus den

Anbauregionen mit moglichem Trockenstress, wie Kentucky, Arkansas und zum Tell

47



Pennsylvania mit Sorten aus den Reifegruppen O-111 auch berichtet (Holshouser und Whittaker
2002; Kratochvil et al. 2004; Edwards und Purcell 2005; Lee et al. 2008).

Die Sorte als Trager der genetisch bedingten Charakteristika der Kulturpflanze hat
ebenfalls Einfluss auf die Hohe des Ertrags (Board und Kahlon 2011). Der Kornertrag besitzt eine
Heritabilitat von mindestens 70 % (Aditya et al. 2011; Malek et al. 2014). Die Zuchtung der letzten
Jahrzehnte weltweit hat bei Soja abh&ngig von der Reifegruppe einen Ertragszuwachs von bis zu
30,6 kg ha*Jahr? bewirkt (Wilcox 2001; Rincker et al. 2014; Wang et al. 2016). In Deutschland
ist die Sortenwahl, und speziell die Reifegruppe, nach wie vor eine entscheidende
Voraussetzung fur einen erfolgreichen Sojaanbau (Hahn und Miedaner 2013). Aufgrund von
Klima- und Bodenbedingungen (Wasserlieferungsvermégen) kénnen in Deutschland Sorten aus
den Reifegruppen 00 und 000 sowie vereinzelt in besonders gilinstigen Regionen auch 0 Sorten
erfolgreich angebaut werden (Rol3berg und Recknagel 2017). Die frihreifenden 00 und sehr
frihreifenden 000 Sorten weisen in erster Linie Unterschiede in der Vegetationsdauer auf (Egli
1993; Kurasch et al. 2017a). Unter nicht optimalen Wetterbedingungen oder Anbauverfahren
kénnen die 00 Sorten die Vorteile der langeren Vegetationsdauer nicht zwingend ausschopfen,
sondern geraten moglicherweise in Verzug mit der Abreife und kénnten zu einer schwierigen
Beerntung im Herbst fuhren. Im dreijahrigen Mittel (2016-2019) war der durchschnittliche
Kornertrag in Deutschland vergleichsweise hoch und lag bei 2,9 t ha (FAOSTAT 2020). Er kann
mit den durchschnittlichen Kornertragen im gleichen Zeitraum aus Osterreich (2,9t ha?),
Tschechien (2,1tha?), Nordfrankreich (2,6t ha?), Zentralukraine (2,3tha?), Sidrussland
(1,5t hal), Sudkanada (2,7 t hal), Nordchina (1,8t ha') verglichen werden, weil dort auch
Sorten aus den Reifegruppen 00 und 000 angebaut werden (Berschneider 2016; Liu et al. 2017,
Kurasch et al. 2017a; Bachteler 2017a; FAOSTAT 2020). Generell kdnnte man alle genannten
Anbaugebiete unter Berticksichtigung von lokalen Klimaeigenschaften zwischen dem Breitengrad
48 °N und 51 °N fir den Anbau von 00 und 000 Sorten gruppieren.

Die Umweltbedingungen (Jahr und Standort) beeinflussen den Kornertrag (Whaley und
Eskandari 2019). Das Ertragspotenzial der Soja kann nicht immer in jeder Anbauregion und in
jedem Jahr ausgeschopft werden. Limitierende Stressfaktoren kénnen zu Ertrags- oder Qualitats-
einbulRen fihren (Kurasch et al. 2017b). Zu den stark ertragsmindernden Umweltfaktoren zahlen
Wassermangel zur Kornftllung (R6) und Hitze zur Abreife (R7-R8) (Piper und Boote 1999; Board
und Kahlon 2011). Bei Wasserdefizit ist die wahrscheinlichste Folge eine verminderte KorngrofRe
beziehungsweise TKM, die sich negativ auf die Erntemenge auswirkt (Brevedan und Egli 2003).
Der Einfluss von Wasserstress auf den Ertrag von Soja hangt nicht nur von der Dauer und
Intensitat des Stresses ab, sondern auch vom Zeitpunkt des Auftretens (Desclaux und Roumet
1996). Soja bendtigt eine kontinuierliche Wasserzufuhr am meisten zur Hilsenausbildung und
Kornfiillung (R4-R6) (Bachteler 2017b). Korngrdf3e und Anzahl der Korner pro Hilse werden

durch Wassermangel zur Kornfillung (im Stadium R6) reduziert (Ku et al. 2013).
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Je spater die Sojasorte ist, desto hoher ist der grundséatzliche Wasserbedarf der Pflanzen (Singh
2010a). Die einzelnen Entwicklungsstadien bei spateren Sorten verlaufen tendenziell langsamer
(Likhochvor et al. 2004; Aditya et al. 2016). Allerdings reagieren Sorten aus friheren
Reifegruppen sensibler auf Wassermangel, da ihre Vegetationsdauer generell kurzer ist und
Wasserstress zur Kornfillung die Abreifeperiode verkiirzt und die Blattseneszenz beschleunigt
(Souza et al. 1997; Chen und Wiatrak 2010). Es ist davon auszugehen, dass Sorten aus spateren
Reifegruppen robuster sind gegeniiber Wassermangel. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zeigen, dass die sehr friihreifenden 000 Sorten im Vergleich mit den Sorten aus Reifegruppe 00
empfindlicher gegenliber einem Wasserdefizit in R6 waren und an feuchten Standorten héhere
Ertrage erbrachten (Sobko et al. 2020b). In Versuchen, durchgefihrt in den amerikanischen
trockenheitsgefahrdeten Regionen Kentucky sowie Indiana, mit Sorten aus den Reifegruppen I
und Ill, wurden vergleichbare Zusammenhange beobachtet, waren aber aufgrund der spateren
Reifegruppe noch starker ausgepragt (Egli und Bruening 2004; Robinson et al. 2009).

Soja bendtigt fur den optimalen Vegetationsverlauf Tagestemperaturen von 24-29 °C
(Hoeft 2007). Nachttemperaturen zur Blute und Hulsenbildung (R1-R3) unter 10 °C kénnen zur
Reduktion des Kornertrages durch Abwerfen der frisch gebildeten Hilsen filhren (Baker et al.
1989; Funatsuki et al. 2005), hatten jedoch in anderen Studien keine Ertragsverluste zur Folge
(Musser et al. 1986). Auch Hitze zur Blite und Kornfiillung wirkt sich negativ auf den Kornertrag
aus, da durch die Beschleunigung des Verlaufs von einzelnen Entwicklungsstadien nicht
ausreichend Zeit fur die optimale Ausbildung der generativen Organe besteht (Egli und Bruening
2002; Bachteler 2017b). Hohe Temperaturen zur Abreife (> 29 °C zu R7) fihren zur Reduzierung
der Erntemenge pro Pflanze (Gibson und Mullen 1996a; Board und Kahlon 2011; Rotundo und
Westgate 2009). Die Ergebnisse aus Deutschland im Rahmen dieser Arbeit zeigten, dass die
sehr frihreifenden 000 Sorten starker negativ mit CHU zur Abreife korrelierten als 00 Sorten
(Sobko et al. 2020b). Das geschieht vermutlich aufgrund des friiheren Beginns der Abreife im
Vergleich mit 00 Sorten. Mit zunehmendem Klimawandel kann auch Anfang September noch eine
Hitzewelle in Deutschland auftreten (Leithold et al. 2003), deswegen ist der Anbau von Sorten
aus der Reifegruppe 00 fir die Septemberhitze anféalligen Regionen (Siud- Sidostdeutschland)
empfehlenswert. Die japanischen Wissenschaftler prognostizieren basierend auf einem
Simulationsversuch einen effizienten Sojaanbau im heute kihleren Nordosten des Landes
(38 °-40 °N) mit Sorten aus Reifegruppen IV bis zu den 2090er Jahren, weil durch eine
klimawandelbezogene Erwéarmung der Erde und der daraus folgenden Verkirzung der
Vegetationsperiode die friheren Sorten nicht mehr den vollstandigen Kornertrag ausbilden
werden kénnten (Kumagai und Sameshima 2014).

Die Beschaffenheit des Sojabestandes hinsichtlich des Standraums, der
Pflanzengesundheit und der Versorgung mit N&hrstoffen beeinflusst die Entwicklung der

oberirdischen Biomasse und des Blattapparates. Eine intakte Blattflache wird zur optimalen
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Nutzung der Sonneneinstrahlung fuhren und sich in hohem Kornertrag widerspiegeln (Shibles
und Weber 1965; Weber et al. 1966; Egli 1988; Caron et al. 2018). Eine hohe Sonneneinstrahlung
zum Zeitpunkt der Blite ist forderlich fur die Produktion von Assimilaten und somit zur Steigerung
des Kornertrags (Board und Harville 1993; Board et al. 2010). Laut den Ergebnissen der
durchgefuhrten Versuche in Deutschland korreliert die Sonneneinstrahlung zur Blite und der
Kornertrag positiv (r = 0,47). So kdnnen die Sojabestédnde auf den Standorten mit hoher
Sonneneinstrahlung in Juni und Juli héhere Kornertrage generieren (Sobko et al. 2020b). Da die
Sonneneinstrahlungsintensitat steigt, je naher eine Anbauregion am Aquator liegt, ist es zu
erwarten, dass wesentlich hohere Kornertrage erzielt werden kénnten bei der Kultivierung von
spatreifenden Sorten. Aufgrund des steigenden Risikos an solchen Standorten flr Hitzeperioden
und auch Wasserdefizite sind die erwartbaren Ertrage dennoch limitiert (Chauhan und Joshi
2005; Alliprandini et al. 2009). Die Sojazlchter in China arbeiten standig an der genetischen
Verbesserung und Akklimatisierung der trockentoleranten Sojasorten, die ein maximales Angebot

an Sonnenstrahlung in Ertrag umsetzen kdnnen (Tsubokura et al. 2013; Wu et al. 2015).
6.3 Qualitatsinhaltsstoffe Protein und Ol

Soja ist nach der Olpalme (Elaeis guineensis) die zweitgroRte Quelle von Pflanzendl und
groflite Quelle fur proteinhaltiges Tierfutter weltweit (CERES 2020). Dazu ist Sojaprotein ein
Bestandteil der menschlichen Ernahrung, zum Beispiel als Tofu oder Bestandteil bei
Fleischersatzprodukten im Rahmen einer vegetarischen oder veganen Erndhrung. In Folge der
stetig wachsenden Nachfrage nimmt die weltweite Sojaproduktion weiter zu (IDH 2020). Daher
stellt sich die Frage, wie sich bedarfsorientiert die Menge an Protein und/oder Ol im Sojakorn
erhdhen lasst. Beiden Merkmale sind zum Teil genetisch definiert (Hwang et al. 2014; Kochegura
et al. 2015), unterliegen aber auch Umwelteinfliissen (Piper und Boote 1999; Sudaric et al. 2006;
Song et al. 2016; Novikova et al. 2018) und korrelieren stark und negativ miteinander (Piper und
Boote 1999; Kurasch et al. 2017b; Novikova et al. 2018; Flajsman et al. 2019). Proteingehalt
sowie Olgehalt werden von den gleichen Genen kontrolliert und haben eine hohe Heritabilitat
(H>20,7) (Li et al. 2019; Yao et al. 2020). Kaum beeinflussbare Faktoren wie
Strahlungsintensitat, Photoperiode, Temperaturen, Niederschlagsmenge und -verteilung kénnten
die Nutzungsrichtung der Sojaproduktion (Tierfutter, Ol- oder Proteinproduktion fiir menschliche
Ernéhrung) an einem Standort beeinflussen (Piper und Boote 1999; Hwang et al. 2014).

Die Sorten aus verschiedenen Reifegruppen weisen zwar unterschiedliche Protein- und
Olgehalte auf, bewegen sich allerdings nahe am Niveau von 20 % Ol in der Trockenmasse (TM)
und 40 % Protein in der TM (Voldeng et al. 1997; Mertz-Henning et al. 2018). Hohe Temperaturen
zur Abreife (R7) kdnnen zu einem hoheren Proteingehalt im Korn fihren (Piper und Boote 1999;
Yaklich et al. 2002). In den Versuchen der vorgestellten Arbeit in Deutschland zeigte sich eine

nicht hohe positive signifikante Korrelation zwischen Proteingehalt und CHU zur Abreife (Sobko
50



et al. 2020b). Mit dem Klimawandel kdnnte sich die Mdglichkeit bieten, Soja mit hohen
Proteingehalten auch in nordlichen Landesteilen Deutschlands zu produzieren, wozu auch Tofu
geeignete Sorten in Frage kamen. Es ist denkbar, einen Ergebnistransfern aus einer
umfangreichen Studie, die ihren Anfang im Jahr 1949 hat und sich bis zum Jahr 2012 erstreckt,
aus teilweise klimatisch zu Deutschland vergleichbaren Standorten in der USA und Kanada
heranzuziehen (Yaklich et al. 2002). Die Wissenschaftler verzeichneten sehr starke
Jahresschwankungen bei den Proteingehalten, jedoch die hdchsten Werte wurden bei den
spatreifenden Sorten (Reifegruppe VI-VIII) gemessen (Yaklich et al. 2002). Dem gegenuber
weisen die auch in Deutschland verbreiteten 00 Sorten und zum Teil O Sorten nur einen um 1 %
geringeren Proteingehalt auf (Yaklich et al. 2002).

Kontinuierliche und ausreichende Wasserzufuhr wirkt sich zwar auf den Kérnertrag positiv
aus, mindert aber den Proteingehalt (Rotundo und Westgate 2009; Ku et al. 2013). Aus den
zahlreichen Untersuchen aus Zentralindien (12 °N-32 °N) und Brasilien (29 °S-38 °N) und USA
und Kanada (30 °N-50 °N) mit spatreifenden Sorten ab Reifegruppe 0 aufwarts geht eine negative
Korrelation zwischen Proteingehalt und Niederschlagsmenge sowohl in der ganzen
Vegetationsperiode als auch zur Kornfiullung hervor (Kumar et al. 2006; Rotundo und Westgate
2009; Carrera et al. 2011). In den in Deutschland durchgefiihrten Versuchen mit frihreifenden
Sorten 00 und 000 wurden keinerlei Einflisse von Niederschlag auf den Proteingehalt identifiziert
(48 °N-51 °N  (Sobko et al. 2020b)). In Osterreich war in Versuchsjahren mit
Uberdurchschnittlicher Wasserversorgung ebenfalls eine Stagnation des Proteingehaltes zu
beobachten (Vollmann et al. 2000), was die Ergebnisse und Thesen der vorliegenden Arbeit
weiter bekraftigt.

Eine geméaRigte Temperatur (um die 20 °C) wirkt sich leicht positiv auf den Olgehalt der
spatreifenden Sorten (Reifegruppe 0 und spater) aus (Triboi und Triboi-Blondel 2002; Iyer et al.
2008), wobei die Reaktion auf Hitze (iber 30 °C) noch nicht eindeutig geklart ist (Carrera et al.
2011). Bei den Versuchen in Deutschland mit den Sorten aus Reifegruppe 00 und 000 zeigte die
Temperatur keinen Effekt auf den Olgehalt (Sobko et al. 2020b). Bei Versuchen in Rostow am
Don und im Nordkaukasus in Russland mit vergleichbaren Klimabedingungen haben bei
Temperaturen zwischen 18 und 22 °C Sorten aus Reifgruppen 0 und 00 den héchsten Olgehalt
erzielt (Ermolina et al. 2011; Novikova et al. 2018).

Feuchte Anbaubedingungen sind nicht férderlich fiir den Olgehalt von Soja (Carrera et al.
2009). Eine 10-jahrige Meta-Analyse der grof3ten Sojaanbauregion im Norden der USA mit Sorten
aus den Reifegruppen 0-IV zeigten eine Olgehaltreduktion bis zu 35 % bei Wasserstress.
(Rotundo und Westgate 2009). Die Ergebnisse aus den Versuchen in Deutschland, allerdings mit
00 und 000 Sorten stellten eine negative Korrelation zwischen Olgehalt und Niederschlag
zu Blite-Kornfiillung (r = — 034) dar (Sobko et al. 2020b). Im benachbarten Osterreich wurde in

drei aus sechs Versuchsjahren eine Steigerung des Olgehaltes mit der Erhéhung der
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Niederschlagmenge zur Kornfillung bei O und 00 Sorten beobachtet, wobei gleichzeitig die
Proteingehalte unterdurchschnittlich waren (Vollmann et al. 2000). Dies kdnnte durch den
Jahreseffekt und die stark negative Korrelation zwischen Protein- und Olgehalt erklart werden.
Dennoch waren die in Kapitel 5 dargestellten Regressionen (Olgehalt/Niederschlag zu Bliite-
Kornfillung) im trockenen Jahr 2016 starker ausgepréagt als im Jahr 2017, was auf die hoheren
Wasserdefizite und daraus resultierende, nicht vollstdandige und sortentypische
Sojakornausbildung (Egli und Bruening 2004) mit verbundenen OlgehaltseinbuRen deuten
konnte. Da der Protein- und Olgehalt jedoch negativ korreliert (Flajsman et al. 2019), steigt der
Proteingehalt unter Trockenstress um 3-5 % an, wahrend der Olgehalt um 2-3 % abnimmt im
Vergleich zu optimaler Wasserversorgung (Dornbos und Mullen 1992). Die Einlagerung von
Protein im Sojakorn beginnt etwa 10-15 Tage friher als die von Ol (Novikova et al. 2018). Bei
zunehmender Trockenheit tritt eine Limitierung der Nahrstoffe ein, weswegen die spater
einsetzende Olakkumulation nicht ausreichend mit Assimilaten versorgt wird und der
Proteingehalt hoher ausfallt als bei Pflanzen ohne Trockenstress (Carrera et al. 2009; Ku et al.
2013). Ein ahnliches Phanomen ist bereits von Getreide bekannt (Dupont und Altenbach 2003).
Laut Versuchsstudien aus Afrika (Ojo et al. 2002), USA und Kanada (Yaklich et al. 2002), Turkei
(Arslanoglu et al. 2011), Russland (Novikova et al. 2018) und Sideuropa (Sudaric et al. 2006)
zeichnet sich ab, dass der Proteingehalt viel sensibler auf die Veradnderung von
Umweltbedingungen als der Olgehalt reagiert.

Saatstarke und Saatverfahren konnen die Inhaltsstoffe des Kornes beeinflussen, indem
sie den Phéanotyp der Sojapflanzen beeinflussen (Likhochvor et al. 2004). Das Saatverfahren
allein, unabhangig vom Reihenabstand, beeinflusst den Protein- und Olgehalt nicht. Bei
Einzelkornsaat wurden tendenziell mehr Seitentriebe mit insgesamt mehr Hulsen im Vergleich
zur Drillsaat gebildet (Sobko et al. 2020a). Man kdnnte vermuten, dass die Inhaltstoffe in den
Kornern aus den Haupttrieben eine andere Kombination haben konnten als die Kérner aus den
Huilsen der Seitentriebe, wie es bei der Kulturart Raps (Brassica napus L. ssp. oleifera (Metzg.)
Sinsk.) erwiesen ist (Shrief et al. 1990; Hu et al. 2017). In den durchgefiihrten Feldversuchen
waren die Auswirkungen von Saatverfahren und Saatstarke auf Protein- und Olgehalt nicht
signifikant. Es lie3 sich allerdings einen Trend verzeichnen: Bei Erhéhung der Saatstarken nahm
der Proteingehalt leicht zu und der Olgehalt ab (Sobko et al. 2019). In Brasilien, wo sehr viele
Klimazonen vorhanden sind und das Land sich 30 Breitengrade vom Aquator weg ausdehnt, was
einen Anbau von Sojasorten aus den Reifegruppen V-X erlaubt (Alliprandini et al. 2009), ist dieser
Trend viel strker ausgepragt und bereits bekannt (Luca et al. 2014).

Die Produktivitat der Soja wird nicht nur Gber den Kornertrag, sondern auch Uber den
Proteinertrag und Olertrag bemessen. Dabei spielt der Kornertrag eine wichtige Rolle und der
Protein- sowie Olgehalt eher eine untergeordnete Rolle (Kumar et al. 2006; Flajsman et al. 2019).

Da der Kornertrag signifikant und positiv mit den Niederschlagen korreliert, sollte man fir bei
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angestrebter Protein- oder Olproduktion die Anbaustandorte mit ausreichender
Wasserverfluigbarkeit bevorzugen. Die Tausendkornmasse als Ertragskomponente, korreliert
negativ mit dem Proteingehalt (Popovic et al. 2012; Hwang et al. 2014; Bandillo et al. 2015;
Kurasch et al. 2018). Eine der Wildformen von Soja-Glycine soja (Piper und Boote 1999; Kurasch
et al. 2017b; Novikova et al. 2018) hat kleine Kdrner und gleichzeitig Uber 50 % Proteingehalt
(Sebolt et al. 2000; Xu 1989). Diese Wildform ist seit Jahren eine Quelle flr proteinausgiebiges
genetisches Material und treibt die Entwicklung von proteinreichen zukunftsorientierten Sorten
voran (Kochegura et al. 2015).

6.4 Agronomische Eigenschaften

Neben den wichtigsten Merkmalen fur die Sojaproduktion wie Kornertrag, Protein- und
Olgehalt sind weitere agronomische Eigenschaften wie Pflanzenlange, Lager, die Hohe des
untersten Hulsenansatzes und Knéllchenbildung erforderlich zum Verstandnis der Anpassung
des Pflanzenbestandes an die aul3eren Bedingungen.

Die Pflanzenlange ist bei Soja zum Teil genetisch bedingt (Specht et al. 1999; Aditya et
al. 2011). Alle Sorten werden in indeterminierte, semi-determinierte und determinierte
Wouchstypen unterschieden (Altinok et al. 2004; Boerma und Specht 2004). Die Pflanzen des
indeterminierten Wuchstyps setzten Stammwachstum und die Nodienproduktion am Haupttrieb
auch nach der Blute fort, was in langeren Pflanzen, hoher Lagerneigung aber auch
Kompensationsvermdgen resultiert (Hartung et al. 1981). Bei determinierten Wuchstypen wird
das Langenwachstum der Pflanzen kurz nach der Blite eingestellt, was die Standfestigkeit und
die GleichmaRigkeit der Abreife erhdht (Teodoro et al. 2015). Die Pflanzenlange reagiert auch
auf die Veréanderung des Standraums durch Saatstéarke oder Reihenabstand (Khan et al. 2003;
Davis et al. 2015). Grol3e Sojapflanzen kénnen, verglichen mit kurzen Pflanzen, groliere
Biomasse, Assimilationsflache und hohere Kornertrage ausbilden (Mehmet 2008; Umburanas et
al. 2019). Bei hohen Bestandesdichten durch die Konkurrenz der Pflanzen um Licht nimmt die
Pflanzenlange bis zu einem gewissen Grad zu (Board 2001; Prusinski und Nowicki 2020). Die
Ergebnisse aus Nordamerika zeigen, bei der Prifung der Bestandesdichten von 15 bis
55 Pflanzen m2 mit indeterminierten Sorten aus der spateren Reifegruppe V. schon ab
ca. 50 Pflanzen m kein Langenzuwachs mehr gemessen wurde (Epler und Staggenborg 2008).
Jedoch wurden bei den in dieser Arbeit vorgestellten Sojaversuchen mit Saatstarken von 30 bis
90 K& m?2 und zwei unterschiedlichen Saatverfahren (Einzelkorn- und Drillsaat) fur die
indeterminierte (Orion), semideterminierte (Viola) und determinierten (Lissabon, ES Mentor)
Sorten in Stddeutschland keine signifikanten Unterschiede in der Pflanzenlange festgestellt
(Sobko et al. 2019; Sobko et al. 2020a). Solche Reaktionen sind keine Einzelfalle und kdnnen auf
die Sortenunterschiede (Ribeiro et al. 2017) sowie das Kompensationsvermodgen der Soja

(gerade bei niedrigen Saatstarken) zuriickgefihrt werden (Rahman et al. 2011a).
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Die Lagerneigung ist oft an die Pflanzenlange gekoppelt (Wilcox und Sediyama 1981;
Spader und Deschamps 2015). Die Starke des Lagers im Sojabestand ist tendenziell zunehmend
mit steigenden Bestandesdichten beziehungsweise steigender intraspezifischer Konkurrenz,
unabhangig davon, ob diese durch hohe Saatstarken oder enge Reihenabstande entsteht
(Herbert und Litchfield 1984; Boquet 1990; Board 2001). Bei engen Standraumen haben die
wachsenden Pflanzen dinnere Haupttriebe, kaum Seitentriebe und sind dann anfalliger fur Lager
im Vergleich zu kraftigen Pflanzen, die mehr Flache zur Verfiigung haben (Wilcox und Sediyama
1981; Board 2001). Es ist bekannt, dass liegende Sojabestande durch nicht ausreichende
Assimilation von Nahrstoffen (Board 2001) und Verzégerung in der Abreife (Mancuso und
Caviness 1991), zu einer Kornertragsstagnierung fihren kénnen, entsprechend den Ergebnissen
aus Japan (Saitoh et al. 2012) und Brasilien (Spader und Deschamps 2015). In den
durchgefuhrten Versuchen zur Saatstarke (Kapitel 4) stieg signifikant die Lagerneigung der
Sojapflanzen mit der Erh6hung der Saatstarke, was nicht zur Reduktion des Kornertrages flihrte
(Sobko et al. 2019). Da das Lager im Bestand im Feldversuch generell auf einem niedrigen
Niveau war (hochster Wert 3,6 bei 90 Ko m?2, wobei 1-keinem Lager und 9-totalem Lager
entspricht), kdnnte es sein, dass es nicht stark genug war, um als limitierender Faktor
hervorzutreten und eine Verminderung des Kornertrages verursachen zu kdnnen. Solche
Beobachtungen wurden auch im Sitden (Boquet 1990) und Osten (Herbert und Litchfield 1984)
der USA gemacht. Nach den Ergebnissen aus der Saatverfahrensprifung (Kapitel 3), bewirken
weder Einzelkornsaat noch Drillsaat eine signifikante Lagerneigung der Soja (Sobko et al. 2020a).
Es scheint so zu sein, dass die Differenzen in Standraum bei den untersuchten Reihenabstanden
(14 und 28 cm) und Saatmethoden (Drill- und Einzelkornsaat) nicht zu ausschlaggebender
Konkurrenz mit darauffolgendem Kornertragsrickgang fuhrten. Ein standfester Sojabestand kann
durch eine Auswahl von mittleren Saatstarken erreicht werden.

Eine weitere Eigenschaft, die mit der Pflanzenlange in Verbindung gebracht wird, ist die
Hohe des untersten Hilsenansatzes (Board 2001; Epler und Staggenborg 2008). Diese ist sehr
wichtig, weil es bei der vollmechanisierten Sojaernte sehr oft vorkommt, dass die untersten
Hulsen auf dem Haupt- sowie den Seitentrieben nicht mitgemaht werden kénnen, weil sie nah an
der Bodenoberflache angesetzt sind. Das Schneidwerk des Méahdreschers kann trotz technischer
Anpassungen wie Flexschneidwerk diese Hulsen dann nicht erfassen, ohne gleichzeitig Erde
oder Steine aufzunehmen (Yilmaz 2003; Caliskan et al. 2007). Eine Ubliche Schnitttiefe bei Soja
liegt zwischen 7,5cm und 12,5 cm, sodass alle tieferen Hilsenansatze in Ernteverlusten
resultieren (Mehmet 2008). Eine gewilinschte Ansatzhohe fir die untersten Hilsen ware somit
10 cm aufwaérts. Diese ist zunachst sortenspezifisch, zum Teil aber auch von der Anbautechnik
abhangig (Yilmaz 2003; Edwards und Purcell 2005). Hohe Saatstarken fordern die Hohe des
untersten Hilsenansatzes, sodass man teilweise bis zu 5 cm signifikante Unterschiede feststellen

konnte (Spader und Deschamps 2015; Ribeiro et al. 2017). In der vorliegenden Arbeit fihrte eine
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Erhohung der Saatstarke tber alle Sorten (gepruft wurden 30, 50, 70 und 90 K6 m2) ebenfalls zu
einer signifikanten Steigerung der Héhe des untersten Hilsenansatzes (Sobko et al. 2019). Somit
ware die Saatstarke ein Instrument, die Hohe des untersten Hilsenansatzes zu steuern. Die
Erhdhung der Saatstarken kann durch Minimierung der Ernteeinbuf3en einen héheren Kornertrag
fordern. Dabei sollte man aber nicht die Tatsache aus den Augen verlieren, dass Saatgut ein
groBer Kostenposten in der Produktionskostenrechnung des Sojaanbaus nicht nur in
Deutschland (Schmidt et al. 2019), sondern auch in der USA (Kratochvil et al. 2004), in Asien
(Rahman et al. 2011a), Brasilien (Ribeiro et al. 2017; Corassa et al. 2018) ist. Enge
Reihenabstdnde im Sojabestand (Sorte aus Reifegruppe V) fuhrten in der Studie von Mehmet
(2008) in der Tirkei zu héheren Ansatzen der untersten Hulsen. Bei den in der vorliegenden
Arbeit gepriften Saatverfahren (Drillsaat mit 14 cm Reihenabstand und Einzelkornsaat mit 28 cm
Reihenabstand) und Sorten (Reifegruppe 00, 000) wurden allerdings keine Unterschiede in der
Hohe des untersten Hilsenansatzes festgestellt (Sobko et al. 2020a). Es koénnte in den geringen
Unterschieden der Standrdume im Sojabestand durch nicht weit auseinander liegende
Reihenabsténde begriindet sein, wie auch in Versuchen von Yilmaz (2003) gezeigt wurde.

Die oberirdische Biomasse, vor allem die Blattflache, ist wichtig fur die Produktivitat der
Sojapflanze. Die GrolRe der gesamten Blattflache wird durch den LAI beschrieben (Board und
Harville 1993; Board und Kahlon 2011). Infolgedessen ist eine mdglichst grof3e Blattflache zu den
kritischen Entwicklungsstadien gewunscht, in denen die Pflanze am meisten Energie benétigt
(Shibles und Weber 1965; Fageria et al. 2006). Eine hohe photosynthetische Leistung und ein
hoher LAI sind bei Soja ab dem Wechsel in die reproduktiven Phasen ertragsférdernd (Wells
1991; Gaspar und Conley 2015). Der LAl reagiert sensibel auf die Veranderung der Saatstarke
und auch der Reihenabstande (Board und Harville 1996; Board 2000; Purcell et al. 2002). Mit der
Erhéhung der Saatstarke beziehungsweise der daraus folgenden Bestandesdichte steigt auch
der LAI, jedoch nur bis zu einer Grenze, ab der die Pflanzen im dichten Bestand in Konkurrenz
zueinander treten und gegenseitige Beschattung stattfindet (Weber et al. 1966; Herbert und
Litchfield 1984; Wells 1991; Lee et al. 2008). Der LAl spielt mit beginnender Abreife (R7) kaum
noch eine Rolle, weil zu diesem Zeitpunkt vor allem Umlagerungsprozesse von Assimilaten ins
Korn erfolgen (Board und Kahlon 2011). Auch in den in Deutschland durchgefiihrten
Untersuchungen zeigte sich diese Veranderung der LAI-Werte im Verlauf der Vegetation: Sie
stiegen mit der Erhohung der Saatstarken zur Vollblite (R2), blieben dann aber fast unveréandert
bis zur Abreife (R7) (Sobko et al. 2019). Hierbei hat die Saatstarke keinen Einfluss auf die Abreife
ausgetubt. Zwischen Drillsaat (14 cm Reihenabstand) und Einzelkornsaat (28 cm Reihenabstand)
wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede im LAl zu R2 und zu R7 beobachtet (Sobko et
al. 2020a), wie auch die Studie von Souza et al. (2016) zeigte. Tendenziell kdnnen die schmaleren
Reihenabstdnde (19-38 cm) im Sojabestand in jedem Entwicklungsstadium zu hdheren LAI-

Werten fuihren (Kratochvil et al. 2004; Cox und Cherney 2011). Man kann annehmen, dass in
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Trockengebieten oder Trockenjahren die schmaleren Reihenabstande bevorzugt werden sollten,
da ein hoher LAI (hohe Bodenbedeckung) der Wasserverdunstung aus dem Boden vorbeugen
kénnte. Es ware fur den 6kologischen Sojaanbau in Deutschland, sowie Europa zusatzlich von
Vorteil, weil man schneller Reihenschluss und daraus folgend bessere Unkrautunterdriickung
erreichen konnte.

Soja kann sich in Symbiose mit Kndllchenbakterien (hier: Bradyrhizobium japonicum)
mit Stickstoff aus der Luft nahezu vollstandig selbst versorgen (van Kessel und Hartley 2000;
Hungria und Vargas 2000; Kinkema et al. 2006). Allerdings muss das Sojasaatgut mit
Kndllchenbakterien geimpft werden, da B. japonicum in den hiesigen Bdden natirlicherweise
nicht vorkommt, und das Uberleben der Bakterien im Boden zwischen zwei Anbaujahren von Soja
zudem nicht sicher ist (Salvagiotti et al. 2008; Zimmer et al. 2013; Hammelehle et al. 2013). Die
erfolgreiche Infektion der Sojawurzel mit B. japonicum ist von der Komptabilitat der beiden Partner
abhangig (Smit et al. 1992; Mason et al. 2018). Es sind Sojasorten und Bakterienstamme
bekannt, die unterschiedlich gut miteinander kompatibel sind (Wilbois et al. 2014; Zimmer et al.
2016). Kraftiges und gesundes Wurzelwerk tragt auch zur Kndlichenbildung sowie der
Kndllchenfunktionalitat bei und somit zu einer hohen Stickstofffixierungsleistung und -versorgung
der Pflanzen (Smit et al. 1992; Coskan und Dogan 2011). In den durchgefiihrten Versuchen war
kein Zusammenhang zwischen Saatstarke beziehungsweise Saatverfahren feststellbar, der auf
die Veranderung der Knollchenanzahl hinweisen wirde (Sobko et al. 2019; Sobko et al. 2020a).
Grundsatzlich kdnnte man aber in dinneren Sojabestanden mehr Knéllchen pro Einzelpflanze
finden, weil den Wurzeln ein gréRerer Wuchsraum zur Verfligung steht (Luca et al. 2014). In den
gepriften Saatstarken und in den beiden Versuchsjahren herrschenden Wetterbedingungen
zeigte sich das jedoch nicht.

6.5 Quintessenz und Perspektiven

Deutschland ist kein klassisches Land fuir den Sojaanbau. Allerdings setzen die steigende
Nachfrage nach Sojaprodukten speziell aus heimischem Anbau (GVO-frei) und die zunehmende
Erwarmung vieler Regionen, bedingt durch den Klimawandel, Impulse fur die Ausdehnung des
Sojaanbaus in Deutschland. Neben intensiver Zichtungsarbeit ist eine Optimierung der
Anbautechnik von Soja in Deutschland gefordert. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben
fundierte wissenschatftliche Erkenntnisse zu Steuerung der Produktivitat von Soja in Deutschland

und zu den Inhaltsstoffen Protein und Ol geliefert.
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Die fur die vorliegende Arbeit aufgestellten Versuchsfragen kénnen folgendermallen
beantwortet werden:
>  Welchen Einfluss nimmt das Saatverfahren auf Kornertrag, Protein- und Olgehalt sowie
auf folgende agronomische Eigenschaften wie Pflanzenlange, Lager, die HOhe des
untersten Hillsenansatzes und Kndéllchenbildung der Soja?

Der Kornertrag sowie Protein- und Olgehalt wurden weder bei der Drillsaat noch bei der
Einzelkornsaat signifikant beeinflusst. Generell liel3 sich ein gleichméRigerer Sojabestand bei
Einzelkornsaat erzielen als bei Drillsaat. Zwischen den gepriften Saatverfahren zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede der agronomischen Eigenschaften wie Pflanzenlange, Lager,
Hohe des untersten Hulsenansatzes oder Knoéllchenbildung. Daher sind Drillsaat und
Einzelkornsaat fiir den Sojaanbau gleich effizient.

»  Wie beeinflussen verschiedene Saatstarken Kornertrag und Ertragsstruktur, Qualitat
und agronomische Eigenschaften wie LAl, Lager und die Hohe des untersten

Hulsenansatzes von Soja?

Der Kornertrag war bei einer Saatstarke von 30 K6 m2 signifikant niedriger als bei
90 K6 m2, und die Kornertrage bei 50 und 70 K6 m2 waren fast gleich. Die Sorten der
frihreifenden Reifegruppe 00 lieferten héhere Ertrage als die der sehr friihreifenden 000 Sorten.
Auf den Protein- und Olgehalt hatte die Saatstarke keinen signifikanten Einfluss. Mit der Erhohung
der Saatstarke nahm die Hohe des untersten Hilsenansatzes zu, aber der Sojabestand wurde
auch lageranfélliger. Bei einer Saatstédrke von 30 K6 m2 wurden doppelt so viele Hilsen pro
Pflanzen und Seitentriebe gebildet wie bei 90 K6 m2, doch blieben TKM, Anzahl Kdrner pro
Hulsen und Harvest Index fast unverandert. Auf Grund der Ergebnisse unter den gegebenen
Wetterbedingungen in Deutschland ist fir 00 und 000 Sorten eine Saatstdrke von 50 bis

70 K6 m?2 empfehlenswert.

»  Welche Wirkungen haben ausgewahlte Umweltfaktoren auf den Kornertrag, den

Proteingehalt und den Olgehalt von Soja?

Urspringlich ist Soja eine subtropische Pflanze mit hohen Warmeansprichen, die ohne
zlchterische Anpassung an das gemafiigte, meist ozeanische Klima in Deutschland kaum
angebaut werden konnte. Derzeit sind in Deutschland Uberwiegend Sorten der Reifegruppen 00
und 000, vereinzelt Reifegruppe 0, vertreten. Mit dem Wissen, welche Sorten mit welchen
Produktionszielen das zlchterische Potenzial und das Potenzial des Standortes am besten
ausschopfen, lieBen sich diese Sorten angepasst auf Nutzungsziel und Anbauregion besser
platzieren und gegebenenfalls weiterentwickeln. Reifegruppentbergreifend korrelierten Korn-,
Protein- und Olertrage positiv mit hoher Sonneneinstrahlung. Bei 000 Sorten korrelierte der

Proteingehalt schwach positiv mit hohen Temperaturen zur Abreife. Diese Standorte waren
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demnach fur Erzeugung hoher Proteingehalte, wie sie zum Beispiel fiir die Herstellung von Tofu
gefordert sind, besonders geeignet. Die 00 Sorten konnten in den warmen Anbauregionen stabil
hohe Kornertrage liefern. Wenn bei Soja der Fokus auf eine Protein- oder Olproduktion gelegt
wird, waren die Anbaustandorte mit ausreichender Wasserverfligbarkeit besser geeignet

Die folgende Tabelle klassifiziert die Sojasorten verschiedener Reifegruppen nach ihrer
Anpassung an Anbaustandorte mit unterschiedlichen Umwelteigenschaften in Deutschland
(Tab.3).

Tabelle 3: Eignung von Reifegruppen bei Soja fur Produktionsziele an unterschiedlichen

Standorten in Deutschland

Reifegruppe 00 Reifegruppe 000
Standort i .
geeignet fur hohe Werte bei
trocken Olgehalt Olgehalt
feucht kein Einfluss Kornertrag
warm Kornertrag Proteingehalt
kahl kein Einfluss kein Einfluss
hohe Einstrahlung Kornertrag Kornertrag

Die zunehmende Erwarmung im Zuge des Klimawandels erméglicht grundséatzlich eine
Expansion der Anbauflache von Soja in Deutschland. Hier sind die Zuchter, Pflanzenbauer und
Techniker gefordert, angepasste und leistungsfahige Sojasorten mit optimierter und nachhaltiger
Anbautechnik fur die Praxis zu entwickeln.

Neben dem Sojaprotein kénnte in Deutschland auch Sojaél ein Produktionsziel werden.
Gerade in der 6kologischen Landwirtschaft gibt es derzeit in Deutschland keine Olpflanze, die
man dauerhaft erfolgreich anbauen und vermarkten kann. Der Anbau von ,Okosoja“ in
Deutschland ist erfahrungsgemal sehr gut mdglich und bringt im Vergleich mit konventionellem
Anbau nur minimal geringere Ertrage. Eine Doppelnutzung von Soja, mit Olgewinnung und
Verwendung des Presskuchens als eiweil3reiches Tierfutter ware wie in den USA oder
Sudamerika denkbar. Der Ausbau der Sojaproduktion in Deutschland mit ziichterisch weiter
angepassten Sorten (Fruhreife, Ertragssteigerung, Verringerung antinutritiver Inhaltsstoffe,
Schwerpunkte bei der Erzeugungsrichtung fir Protein beziehungsweise Ol) wiirde die vom
Verbraucher gewinschte Rickverfolgbarkeit der Herstellung von vegetarischen und veganen

Lebensmitteln ermdglichen, die regional, nachhaltig und klimaneutral erzeugt werden kénnten.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Soja (Glycine max L. Merril) ist mit einem Gehalt von ca. 40 % Rohprotein sowie ca. 20 %
Rohfettgehalt im Korn und vielseitigen Verwendungsmadglichkeiten eine der wichtigsten
Kulturpflanzen weltweit. Das hochwertige Sojaeiweil3 ist wichtiger Bestandteil von Tierfutter bei
der Milch- und Fleischerzeugung. Sojaél wird in der menschlichen Erndhrung oft eingesetzt, und
mit zunehmender vegetarischer oder veganer Ernahrungsweise sind proteinreiche Lebensmittel
aus Soja sehr nachgefragt. Pflanzenbaulich gesehen ist Soja ein vorteilhaftes Fruchtfolgeglied,
weil sie durch Symbiose mit Knéllchenbakterien den atmosphéarischen Stickstoff fixieren kann,
sich damit gut selbst versorgen kann und einen hohen Vorfruchtwert hat. Da Soja in Deutschland
keine Anbautradition hat, ist eine Optimierung der Anbautechnik erforderlich.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Méglichkeiten, eine effiziente Anbautechnik
fur Soja in Deutschland auszuarbeiten. In drei Publikationen, die auf drei mehrjahrigen sowie
mehrortigen und orthogonalen Feldversuchen basieren, werden die Einfllisse von Saatstarke und
Saatverfahren bei mehreren Sorten aus verschiedenen Reifegruppen auf Ertrag, Protein- und
Olgehalt sowie agronomische Eigenschaften von Soja untersucht. AuRerdem wird der Frage
nachgegangen, welche Auswirkungen Temperatur, Niederschlag und Sonnenstrahlung auf
Ertrag, Olgehalt und Proteingehalt haben, um potenzielle Standorte fiir bestimmte
Produktionsschwerpunkte identifizieren zu kénnen.

In der ersten Publikation (veroffentlicht in Agronomy Journal MDPI) sind die Ergebnisse
aus den zweijahrigen Versuchen uber zwei Jahre und zwei Standorte in Stiddeutschland mit vier
Sojasorten unterschiedlicher Reifegruppen (00, 000) und Wuchstypen entweder mit Drillsaat
(Reihenabstand 14 cm) oder mit Einzelkornsaat (Reihenabstand 28 cm) dargestellt. Um die
Frage zu beantworten, welches Saatverfahren effizienter ist, sind folgende Parameter wie
Kornertrag und Ertragsstruktur, Protein- und Olgehalt, LAI, Pflanzenlange und Hohe des
untersten Hulsenansatzes, Lager und Knéllchenanzahl untersucht worden. Das Saatverfahren
beeinflusste die gepriften Merkmale nicht signifikant, und die Ertrdge und Qualitaten
unterschieden sich kaum (3,6 tha*TS, 40,9 % TS Proteingehalt, 18,8 % TS Olgehalt bei
Drillsaat; 3,8 t ha' TS, 40,1 % TS Proteingehalt, 19,1 % TS Olgehalt bei Einzelkornsaat). Diese
Erkenntnis ist sehr hilfreich fur die Sojaproduzenten, denn sie brauchen keine Investitionen in
neue Saattechnik tatigen, sondern kdnnen mit der vorhandenen Technik (in der Regel
Drillmaschine) aussaen.

Die zweite Publikation (verdéffentlicht in Plant, Soil and Environment) befasst sich mit
Effekten der Saatstarke flr Soja mit vier Sorten der Reifegruppen 00 und 000. Vier Saatstarken
(30, 50, 70 und 90 K6 m?) wurden Uber zwei Jahre und zwei Standorte in Stddeutschland
getestet. Der niedrigste Kornertrag (3,2 t ha' TS) wurde bei einer Saatstarke von 30 K6 m2 und
der hochste bei 90 KO m2 (4,4thaTS) erzielt. Dabei waren die 00 Sorten (3,6 tha'TS)
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ertragreicher als die 000 Sorten (3,4tha'TS). Die Saatstarke beeinflusste die
Qualitatsmerkmale nicht. Die dichteren Bestande waren lageranfalliger als die weniger dichten.
Der unterste Hilsenansatz lag 4 cm héher bei einer Saatstarke von 90 K6 m2 (13,4 cm) als bei
30 K6 m? (9,4 cm). Mit der Erhohung der Saatstarke lieRen sich Ertragseinbuf3en durch
Druschverluste reduzieren, weil beim Drusch die untersten Hulsen besser erfasst werden
konnten. Daraus folgend liegt die optimale Sojasaatstarke unter Bertcksichtigung
produktionstechnischer Aspekte (Saatgutqualitat, Auflaufbedingungen) und Standort-
eigenschaften zwischen 50 und 70 K6 m2 fir 00 und 000 Sorten an den gepriiften Standorten
und ahnlichen Regionen in Deutschland.

In der dritten Publikation (veréffentlicht in Agronomy Journal MDPI) sind die Einflisse
von Umweltfaktoren auf Ertrag, Protein- und Olgehalt sowie Protein- und Olertrag von Soja in
Deutschland untersucht worden. In den zweijahrigen Feldversuchen wurden 13 Sojasorten aus
den Reifegruppen 00 und 000 auf mehreren Standorten in ganz Deutschland (vier im Jahr 2016
und funf im 2017) geprift. Die 000 Sorten reagieren weniger sensibel auf die Veranderung der
Umweltfaktoren im Vergleich zu den 00 Sorten. Unabhéngig von der Reifegruppe forderte eine
hohe Sonneneinstrahlung und ausreichend Niederschlag tendenziell die Kornertrage
(r komertrag / Sonneneinstrahiung = 0,32 UNA T Komertrag / Niederschiag = 0,33). Hohe Temperaturen zur Abreife
senkten die Produktivitat, kbnnten aber bei 000 Sorten tendenziell zu hoherem Proteingehalt
fuhren (r proteingenait / cHu zur Abreife = 0,23). Standorte, die nicht Wasserstress geféahrdet sind, waren
geeignet fir den Sojaanbau, wenn Protein- oder Olertrag im Vordergrund steht.

Die gesamte Arbeit zeigt, dass eine angepasste Saatstarke von 50-70 K6 m2 kombiniert
mit Sorten aus geeigneten Reifegruppen fir den Sojaanbau in Deutschland grundsatzlich zu
empfehlen ist. In Trockengebieten ist eine geringerer Saatstdrke ratsam in Gegensatz zu
Gebieten mit mehr Niederschlag. Ein zusatzlicher Aufwand fir die technische Ausstattung bei der
Saat ist nicht erforderlich, weil sowohl Drillsaat als auch Einzelkornsaat durchgefuhrt werden
konnen. Durch die Abstimmung der Nutzungsrichtung (Eiwei? oder Ol; menschliche Ernahrung
oder Viehfutter) mit den standortspezifischen klimatischen Bedingungen lasst sich Soja effizient
und mit der gewiinschten Rickverfolgbarkeit zur Qualitatssicherung produzieren.

Die mit dem Klimawandel einhergehende Erwarmung bietet eine Chance, die
Sojaproduktion in Deutschland weiter auszudehnen. Dazu liefert diese Arbeit Ergebnisse, aus

denen sich Empfehlungen ableiten lassen, die unmittelbar in die Praxis umsetzbar sind.
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8 SUMMARY

With a crude protein content of approximately 40% and a crude fat content of
approximately 20% in the seeds, soybean (Glycine max L. Merril) is one of the world's most
important crops with a wide range of uses. The high-quality soybean protein is an important
component of animal feed in dairy and meat production. Soybean oil is often used in human
nutrition, and with increasing vegetarian or vegan diets, protein-rich foods made from soybean
are in high demand. In practical farming, soybean is a beneficial crop in crop rotations because it
can fix atmospheric nitrogen through symbiosis with rhizobia, making the plant self-sufficient in
nitrogen supply. Since soybean cultivation has no tradition in Germany, optimization of the
cultivation technique is required.

The present work is about the elaboration of efficient cultivation techniques for soybean
in Germany. In three publications, based on three multi-year as well as multi-location and
orthogonal field trials, the effects of sowing density and sowing system on yield, protein and oll
content as well as on agronomic properties of soybean are investigated in several varieties from
different maturity groups. In addition, the effects of temperature, precipitation and solar radiation
on yield, oil content and protein content has been investigated to identify potential locations for
specific production priorities.

In the first publication (published in Agronomy Journal MDPI), the results from trials over
two years and two locations in southern Germany with four soybean varieties of different maturity
groups (00, 000) and growth types with either drill seeding (row spacing 14 cm) or precision
seeding (row spacing 28 cm) are presented. To answer the guestion of which seeding method is
more efficient, the following characteristics have been investigated, namely seed yield and yield
structure, protein and oil content, LAI, plant height, height of the first pod set, lodging, and nodule
numbers. The sowing system did not significantly affect the tested traits, and there was little
difference in yield and qualities (seed yield: 3.6 t ha' DM, protein content: 40.9 % DM, oil content:
18.8 % DM for drill seeding; seed yield: 3.8 t ha' DM, protein content: 40.1 % DM, oil content:
19.1 % DM for precision seeding). These results are very helpful for soybean producers, because
they do not need to invest in new sowing technique but can sow with sowing machines which are
already available on the farm.

The second publication (published in Plant, Soil and Environment) is about effects of
sowing density of soybean with four varieties of maturity groups 00 and 000. Four sowing
densities (30, 50, 70 and 90 seeds m) were tested over two years and two locations in southern
Germany. The lowest seed yield (3.2 t hal DM was obtained at a sowing density of 30 seeds m
and the highest at 90 seeds m? (4.4 t ha® DM). The 00 varieties (3.6 t ha' DM) were higher
yielding than the 000 varieties (3.4 tha!DM). Sowing density did not affect seed quality

characteristics. Plants were more susceptible to lodging with increasing sowing density.
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The lowest pod set was 4 cm higher at a sowing density of 90 seeds m? (13.4 cm) than at
30 seeds m? (9.4 cm). Increasing sowing density could reduce yield losses due to threshing
because the height of the first pod set was increased at high sowing densities. Consequently, the
optimum soybean seed rate would be between 50 and 70 seeds m*for 00 and 000 varieties at
the tested locations and similar regions in Germany.

In the third publication (published in Agronomy Journal MDPI), the influences of
environmental factors on yield, protein and oil content, and protein and oil yield of soybean in
Germany have been investigated. In the two-year field trials, 13 soybean varieties from maturity
groups 00 and 000 were tested at several locations across Germany (four in 2016 and five in
2017). The 000 varieties were less sensitive to environmental factors compared to the 00
varieties. Regardless of maturity group, high solar radiation and appropriate precipitation tended
to increase seed vyields (r seed yield/solar radiaton = 0.32 @nd [ seed yield/solar radiaion = 0.33). High
temperatures at maturity reduced the productivity but provided slightly higher protein contents in
000 varieties (I protein content / cHu at maturity = 0.23). The locations that are not at risk for water stress
would be suitable for soybean production if protein or oil yield is the primary concern.

Overall, this study indicates that a sowing density of 50-70 seeds m? in combination with
varieties of appropriate maturity groups could promote the soybean cultivation in Germany. In dry
locations, a lower sowing density is advisable in contrast to locations with more precipitation.
Additional costs for the adaptation of technical equipment would not be incurred, because both
drill seeding and precision seeding can be applied. By matching the direction of use (protein
and/or oil production) of soybean to the climatic conditions of specific regions, soybeans for food
and feed can be produced in Germany with sufficient traceability for quality and food safety.

The climate warming offers opportunities to extend soybean production in Germany. This
thesis provides results from which recommendations can be derived that are immediately

applicable in agricultural practice.
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Studienpraktikum auf einem 6kologischen Gemusebetrieb mit
Mutterkuhhaltung und Direktvermarktung (Absberg, Bayern)
studienbegleitendes Betriebspraktikum bei Strube Research
GmbH & Co.KG (Sdllingen, Niedersachsen)

Ferienarbeit bei Strube Research GmbH & Co. KG

(Sollingen, Niedersachsen)

Festanstellung als Versuchstechnikerin bei Saaten Union GmbH
Versuchsstation Bayern (Moosburg, Bayern)

Festanstellung als Produktmanagerin (national) und
Produktentwicklung (international) fir Soja bei

Saaten Union GmbH (Hannover, Niedersachsen)
Festanstellung als Produktmanagerin inkl. Produktentwicklung
(national und international) fiir Soja bei Saaten Union GmbH
(Hannover, Niedersachsen)
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