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1 EINLEITUNG 

1.1  Sojaanbau in Deutschland 

Soja (Glycine max L. Merril) ist weltweit die wichtigste Hülsenfrucht und stammt 

ursprünglich aus China (Qiu und Chang 2010). Die größten Anbauländer von Soja sind die USA, 

Brasilien und Argentinien mit 95 Mio. ha von insgesamt 123 Mio. ha globaler Anbaufläche von 

Soja. Diese drei Staaten produzierten im Jahr 2019 ca. 300 Mio. t Soja, was 83 % der 

Weltproduktion entspricht (FAOSTAT 2019). In der Europäischen Union wird Soja auf fast 1 Mio. 

ha angebaut und es können 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 Körner beinhalten 35-50 % 

Rohprotein, 13-26 % Rohfett sowie 20-32 % Kohlenhydrate (Kumar et al. 2010). Sojaprotein ist 

in der Human- und Tierernährung sehr wertvoll, weil es reich an essentiellen Aminosäuren ist 

(Schaafsma 2005). Sojaöl hat ein beinahe ideales Verhältnis von Linolsäure (Omega 6; ca. 53 %) 

und Linolensäure (Omega 3; ca. 8 %) von 5:1 für 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 Verfütterung 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 Pflanzenölverbrauchs 

der ganzen Welt (FAO 2020). Sojaschrot, eigentlich ein Nebenprodukt bei der Ölgewinnung, wird 

nach einer Aufbereitung zum wertvollen Futtermittel mit 45-50 % Eiweißgehalt (Hahn und 

Miedaner 2013). 

Beim Anbau auf landwirtschaftlichen Flächen stellt Soja ein sehr wertvolles 

Fruchtfolgeglied dar, da sie ein starkes Wurzelwerk hat, das den oberen Bodenhorizont intensiv 

lockern kann und die Bodenbelüftung fördert (Rochester et al. 2001; Bhattacharyya et al. 2008). 

Als Leguminose kann sie durch Symbiose mit Knöllchenbakterien (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 Blättern 

und Stängeln auf dem Feld. Diese Ernterückstände tragen zur biologischen Bodenaktivität bei 

und erlauben die Einsparung von Stickstoffdünger bei den Folgekulturen (Okogun et al. 2007; 

Oberson et al. 2007; Sharma und Behera 2009; Hammelehle et al. 2013).  
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Die ersten Anbauversuche von Soja in Deutschland liegen in den 1870er Jahren. Damals 

wurde nach Möglichkeiten gesucht, das bestehende Defizit an Eiweiß in der Ernährung zu decken 

(Hahn und Miedaner 2013). Es ging jedoch nicht über Versuche hinaus und der Sojaanbau konnte 

bis vor einigen Jahren nicht fest in Deutschland etabliert werden. Seit 2012 stiegen die 

Anbauflächen 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 Schlüsselfaktor bei der Fleisch- und Milchproduktion in der EU, denn ihr Anteil 

beläuft sich auf ca. 40 % aller Eiweißfuttermittel; dabei wird sie zu 95 % aus Nord- und 

Südamerika eingeführt (Colsell et al. 2019). Im Jahr 2019 wurden knapp 6,1 Mio. t Sojaschrot in 

Deutschland verfüttert, der zu 97 % aus gentechnisch veränderter (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 Rückverfolgbarkeit von 

Produkten (OVID 2020). Ein wachsender Anteil der Verbraucher wünscht möglichst klimaneutral 

produzierte Lebensmittel, das heißt Einsparen von CO2 durch minimalen Einsatz von chemisch-

synthetischen Pflanzenschutz- und Düngemitteln, 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 Schröpfer 2018).  

Soja wird nicht nur für Ölgewinnung und das Nebenprodukt Sojaschrot angebaut, sondern 

ca. 6 % der Weltproduktion fließen auch in die Herstellung von Sojadrinks, Sojasauce und Tofu 

(FAOSTAT 2019). In Deutschland sind das derzeit etwa 10 % der inländischen Ernte 

(Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 2020). In den letzten Jahren lässt sich in 

Deutschland der Trend beobachten, dass sich immer mehr Menschen vegetarisch oder sogar 

vegan ernähren (Projektgruppe Ökolandbau 2018). Die Verbraucher wollen einen Beitrag zur 

eigenen Gesundheit, zum Tierwohl und zum Klimaschutz leisten und entscheiden sich deswegen 

für pflanzliches Eiweiß. Sehr oft wird dieses aus Soja gewonnen, unter anderem weil 

Sojaprodukte in einigen Ländern traditionell erzeugt und verzehrt werden, sodass Methoden zur 

Verarbeitung von Soja etabliert sind (Horan 1974; Muredzi 2013). Speziell dieser Personenkreis 

legt Wert auf Regionalität und GVO-Freiheit. Somit ergibt sich ein wachsender Markt, der mit 

deutscher Soja bedient werden könnte, auch, weil in Deutschland GVO-Sojasorten nicht für den 

Anbau zugelassen sind. 

Von allen süd- und nordamerikanischen Sojalieferanten kann nur Brasilien tatsächlich 

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 große Menge an GVO-freier Soja beziehen, da trotz eines Anbauverbots dort der 

Großteil 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 über ca. 1,9 Mio. t 

GVO-freie Soja verfügen, bei einem Gesamtverbrauch von über 6 Mio. t (Transparenz 

Gentechnik 2018; Bickert 2020). Das heißt, der Bedarf an GVO-freier Soja ist groß und könnte 

nachhaltig mit heimischem Anbau von GVO-freier Soja gedeckt werden, um die 

Importabhängigkeit zu mindern und um eine leichtere Rückverfolgung von Sojapartien zu 

ermöglichen. 

Der züchterische Fortschritt bei Sojasorten für Deutschland sowie die im Zuge des 

Klimawandels stattfindende Verlängerung der Vegetationszeit ermöglichen eine Expansion der 

Anbaufläche 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 langjährige 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 Saatstärke 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 lässt. Die Umweltbedingungen werden generell durch Klima und im Einzelnen 

durch das aktuelle Wetter bestimmt. 

Ursprünglich ist Soja eine Kurztagpflanze und kommt aus Südostasien mit überwiegend 

subtropischem Klima und mit relativ hohen Temperaturen während der Vegetationsperiode (Hahn 

und Miedaner 2013). Der Züchtungsfortschritt hat es jedoch ermöglicht, nahezu tagesneutrale 

Sorten zu schaffen (Kurasch et al. 2017a; Aggarwal et al. 2014). Soja hat einen hohen 

Wärmebedarf, ähnlich wie Körnermais, und lässt sich daher in den südlichen, wärmeren Teilen 

Deutschlands anbauen (Leithold et al. 2003). Der Klimawandel und die damit steigenden 

Temperaturen in Mitteleuropa bieten darüber hinaus Möglichkeiten, die Sojaanbauflächen auch 

auf weiter nördlich gelegene, kühlere Gebiete auszuweiten (Hahn und Miedaner 2013; 

Sojafoerdering 2019; Chanprasert 1988). Bei der Anpassung von Soja an neue Umwelten in 

höheren nördlichen Breitengraden sind die schnelle Blüte und zeitige Abreife von großer 

Bedeutung (Kurasch et al. 2017a). Diese beiden Merkmale werden von mehreren Genen und 

ihren bestimmten Mutationen gleichzeitig kontrolliert (Jia et al. 2014).  
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Die Entwicklungsstadien von Soja werden international meistens nach der in den USA 

entwickelten Klassifizierung beschrieben und in die vegetative Entwicklung (VE-Auflauf,              

V1-erstes Laubblattpaar am ersten Nodium entfaltet, V2-zweites Laubblattpaar usw.) und 

reproduktive Entwicklung (R1-Blühbeginn, R2-Vollblüte bis zu R8-Vollreife) aufgeteilt (Fehr et al. 

1971). Der Beginn der reproduktiven Entwicklung wird grundsätzlich zu einem durch den 

Breitengrad (über die Photoperiode) und zu anderem über die Temperatur bestimmt (Boerma und 

Specht 2004); bei annähernd 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 

täglichen 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 täglichen CHU für die frostfreie Periode gebildet. Die CHU wurde, ebenso wie die 

Reifeeinstufung, anhand nordamerikanischer Anbaubedingungen ausgearbeitet und ist daher nur 

bedingt auf mitteleuropäische Regionen übertragbar (Roßberg und Recknagel 2017). In den USA 

sind 13 Reifegruppen definiert, von sehr frühen 000, etwas späteren 00, dann 0 und I, II usw. bis 

zu sehr späten 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 I (CHU 2800-3000) angebaut (Berschneider 2016). So bietet die Züchtung derzeit 

ein Sortiment von frühreifenden bis sehr frühreifenden Sorten und erlaubt, zum Beispiel Sorten 

der Reifegruppe 000 in ursprünglich wenig geeigneten Regionen Deutschlands anzubauen.  

Ein wichtiger Einflussfaktor für den Sojaanbau ist die Intensität der Sonneneinstrahlung 

(Wells 1991; Board und Kahlon 2011; Caron et al. 2018). Am empfindlichsten auf schwache 

Sonneneinstrahlung reagiert Soja zur Blüte und Kornfüllung (R1-R6) (Fehr et al. 1971; Board und 

Harville 1993). Die Ausnutzung der Einstrahlung hängt unter anderem vom Blattflächenindex 

(LAI-Leaf Area Index) ab. Ein hoher LAI-Wert kann grundsätzlich zu intensiver Photosynthese 

und erhöhter Produktivität beitragen (Jeffers und Shibles 1969). Mit zunehmender 

Bestandesdichte und der damit verbundenen Beschattung geht die Nutzung der photosynthetisch 

aktiven Strahlung (PAR; Photosynthetically Active Radiation) zurück (Duncan 1986; Purcell et al. 

2002). Der LAI 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 5 mm pro Tag während des 

vegetativen Wachstums (V2-V6), und zwischen 5 mm und 8 mm pro Tag während der Blüte und 

Kornfüllung (R1-R6) (Fehr et al. 1971; Bachteler 2017b). Am sensibelsten auf Wassermangel 



 

5 

 

reagiert Soja zur Vollblüte und Hülsenbildung (R2-R4 (Fehr et al. 1971; Ku et al. 2013).            

Sogar eine kurze Stressphase (ca. 3 Tage) ist für spürbare Ertragseinbußen ausreichend, weil 

die Dauer der Kornfüllungsphase durch das Abwerfen von Blättern verkürzt wird (Brevedan und 

Egli 2003). 

Außer CHU, Tageslänge, Strahlungsintensität und Wasserstress ist Kältestress zur Blüte 

(Ende Juni bis Ende Juli) in Deutschland ein kritischer Punkt. Ein einwöchiger Abfall der 

Nachttemperaturen unter 10 °C kann bis zu 24 % Ertragsminderung durch das Abwerfen der 

Blüten, frisch gebildeter Hülsen und durch die Reduktion der Korngröße mit sich bringen (Baker 

et al. 1989; Board und Kahlon 2011). 

Suboptimale Umweltbedingungen können die Inhaltsstoffe von Soja qualitativ und 

quantitativ beeinflussen. In Wisconsin und in Minnesota (USA) führen hohe Temperaturen 

während des reproduktiven Wachstums tendenziell zu einem höheren Ölgehalt (Mourtzinis et al. 

2017). Der Einfluss der Temperatur auf den Proteingehalt ist jedoch nicht eindeutig. Es gibt 

Hinweise darauf, dass bei höheren Temperaturen (>20 °C bis <28 °C) während der 

Wachstumsperiode der Proteingehalt im Sojakorn steigt (Vollmann et al. 2000), aber es wurde 

auch über eine negative Korrelation zwischen Temperatur und Proteingehalt berichtet (Maestri et 

al. 1998). Eine ähnliche Uneindeutigkeit wurde bei der Auswirkung des Niederschlages auf den 

Protein- und Ölgehalt von Soja beobachtet: Es bestand eine positive Korrelation zwischen 

Niederschlag während der Vegetationsperiode und dem Ölgehalt, aber eine negative zwischen 

Niederschlag und Proteingehalt (Kumar et al. 2006; Carrera et al. 2011). Auch über 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 Saatstärke, Aussaatzeit und 

Saatverfahren ist in der Regel eine gezielte Einflussnahme möglich, um einen optimalen Bestand 

zu etablieren und die Grundlage für einen hohen Ertrag zu schaffen (Wilbois et al. 2014).  

Der Standraum der Pflanzen im Bestand bestimmt die Verfügbarkeit von Licht, Wasser 

und Nährstoffen für jede Einzelpflanze und somit die Entwicklung der Biomasse, die sich später 

in Ertrag und Qualität widerspiegelt (Procópio et al. 2013). Zunächst ist die Saatstärke eine 

entscheidende Größe für die Etablierung eines Pflanzenbestandes und somit für den 

Ertrag (Board 2000). Je nach Anbauregion werden unterschiedliche Bestandesdichten 

empfohlen. Diese liegen normalerweise zwischen 30 und 60 Kö m-2 in den größten 

Sojaanbauländern (Rahman et al. 2011a). In Nord- und Südamerika liegt das Optimum bei 30-

50 Kö m-2, in Indien 40-60 Kö m-2 und in Russland 40-70 Kö m-2 (Rahman et al. 2011a; Vaulin 

2013). Das Sojasaatgut ist in Deutschland teuer und nimmt mit bis zu 30 % den größten Posten 

an den Produktionskosten ein (Unsleber et al. 2018). Es besteht daher die Notwendigkeit 
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herauszuarbeiten, welche Saatstärke an Standorten in Deutschland einen hohen Ertrag bei 

gleichzeitig sehr guten Qualitätsmerkmalen garantiert. Mit zunehmender Saatstärke nimmt die 

Anzahl der Seitentriebe und Hülsen pro Pflanze ab (Mehmet 2008), aber die Lagerneigung sowie 

die Höhe der untersten Hülse eher zu (Boquet 1990; Epler und Staggenborg 2008). Niedrige 

Ansätze der untersten Hülsen können auf Grund von Druschverlusten zu Ertragseinbußen von 

bis zu 25 % führen (Yilmaz 2003). Dieses Merkmal kann durch die Anbaumaßnahmen nur zum 

Teil beeinflusst werden und ist daher auch eine der Züchtungsaufgaben (Hahn und Miedaner 

2013). Die Frage, wie genau sich die Saatstärke auf die Pflanzenlänge von Soja auswirkt, ist noch 

offen. Einige Ergebnisse deuten auf Zusammenhänge von Pflanzenlänge und Saatstärke hin 

(Rahman et al. 2011a; Souza et al. 2016), andere Studien zeigten keinen Einfluss (Moreira et al. 

2015). Die Sojasorten aus verschiedenen Reifegruppen können unterschiedlich auf eine Variation 

der Saatstärke reagieren. Die früher reifenden Sorten mit tendenziell geringem 

Verzweigungsgrad benötigen höhere Saatstärken, um eine höhere Leistung zu bringen im 

Vergleich zu den spätreifenden Sorten, die mehr Seitentriebe ausbilden können (Agudamu und 

Shiraiwa 2016; Ribeiro et al. 2017). 

Die deutschen Sojaanbauer sind an der Ertragsleistung und den Möglichkeiten 

interessiert, den Protein- und Ölgehalt zu erhöhen (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 Ölgehaltes mit zunehmender Saatstärke (Boroomandan et al. 2009; 

Rahman et al. 2011b). Eine negative Korrelation zwischen Protein- und Ölgehalt bei Soja ist 

grundsätzlich 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 primär durch den Reihenabstand und die Aussaatmethode beschrieben, die 

aufgrund der technischen Möglichkeiten zusammenwirken. Ein Saatverfahren soll bestmögliche 

Auflaufbedingungen schaffen, um die optimale vegetative Entwicklung der Sojapflanzen und 

damit ihre hohe Produktivität in Quantität (Kornertrag) und Qualität (Protein- und Ölgehalt 

beziehungsweise -ertrag) zu gewährleisten (Hamid et al. 2002; Bellaloui et al. 2015; Fadeeva et 

al. 2018). Eine klare Empfehlung bezüglich des Saatverfahrens in Deutschland liegt noch nicht 

vor. Die Verfügbarkeit der Aussaatgeräte auf einem landwirtschaftlichen 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 % Einzelkornsägeräte, weil 

diese Technik auf den Betrieben bereits verfügbar ist (Jobst et al. 2013). Die Einzelkornsaat bietet 

eine präzise Platzierung der Samen in der Reihe, was einen homogenen Feldaufgang und damit 

einen gleichmäßigen Bestand fördert (Plösch 2019). Sie ermöglicht gleichzeitig die Saatstärke 

gegenüber der Drillsaat um bis zu 15 % zu reduzieren (von Beesten 2016).                                           
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Die Einzelkornsämaschine hat jedoch technische Schwierigkeiten, die höheren Aussaatmengen 

(ab ca. 65 Kö m-2), die für sehr frühreifende 000 Sorten empfohlen sind, auszubringen (von 

Beesten 2016). Drillmaschinen hingegen ermöglichen hohe Saatstärken, haben einen großen 

Saatguttank, sind robust und mit variablen Reihenabständen vielseitig einsetzbar (Houk 2009). 

Nachteilig ist, dass Drillsämaschinen nicht ohne Weiteres eine exakte Tiefenführung der 

Kornablage erreichen, was somit zu heterogenem Pflanzenaufgang und -entwicklung führen 

könnte (von Beesten 2016).  

Zahlreiche Studien aus Nord- und Südamerika mit Soja ab Reifegruppe III aufwärts deuten 

darauf hin, dass Reihenabstände zwischen 19 und 38 cm am besten geeignet sind und im 

Vergleich zu größeren Reihenabständen (etwa 70 cm) höhere Kornerträge gewährleisten (Bruin 

und Pedersen 2008; Orlowski et al. 2012). Die Frage nach der effektivsten Aussaatmethode für 

frühreife Soja (Reifegruppen 00 und 000) bleibt unbeantwortet. Es sind keine wissenschaftlichen 

Studien bekannt, die den Einfluss des Aussaatsystems auf den Protein- und Ölgehalt von Soja 

explizit untersucht haben. Ein orthogonaler Vergleich von fünf 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 höhere Kornerträge 

gemeldet (Iowa, USA; (Colvin und Erbach 1982). In Argentinien wird die Einzelkornsaat 

bevorzugt, weil die homogene Verteilung der Körner in der Reihe einen angemessenen 

Feldaufgang und damit die optimale Nutzung der Ressourcen Licht, Wasser und 

Nährstoffversorgung für jede Sojapflanze erleichtert (Souza et al. 2004). 

1.3  Zielsetzung und Versuchsfragen 

Infolge des Klimawandels und des züchterischen Fortschrittes können Pflanzen mit hohen 

Temperaturansprüchen wie Soja vermehrt in Deutschland angebaut werden. Es wird trotzdem in 

Deutschland Regionen mit eher kühl-feuchten oder warm-trockenen Bedingungen geben und 

somit sind unterschiedlich ausgerichtete Anbauverfahren und Produktionsziele mit entsprechend 

angepassten Sorten notwendig. In Deutschland wird Soja für Tierfütterung und für die 

Lebensmittelherstellung genutzt. Die Nachfrage nach heimischer, GVO-freier Soja für die 

Tierfütterung und die menschliche Ernährung steigt und kann derzeit noch nicht gedeckt werden. 

Da der Anbau von Soja in Deutschland in größerem Umfang noch nicht etabliert ist, fehlen 

Informationen zur Produktionstechnik wie Saatstärke und Saatverfahren (Einzelkornsaat, 

Drillsaat). Um die Sojaproduktion gezielt ausrichten zu können, sind Informationen erforderlich, 

welchen Einfluss Umweltbedingungen in den verschiedenen Anbauregionen Deutschlands auf 

die Produktivität von Sojasorten verschiedener Reifegruppen haben. 
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Ziel der Arbeit ist, Effekte von Saatverfahren, Saatstärke und Umwelt auf die Produktivität 

von Soja zu beschreiben, um geeignete Empfehlungen für den Anbau ableiten zu können. 

Die vorliegende Arbeit geht daher folgenden Versuchsfragen nach: 

➢ Welchen Einfluss nimmt das Saatverfahren auf Kornertrag, Protein- und Ölgehalt 

sowie auf folgende agronomische Eigenschaften: Pflanzenlänge, Lager, die Höhe des 

untersten Hülsenansatzes und Knöllchenbildung der Soja?  

➢ Wie beeinflussen verschiedene Saatstärken Kornertrag und Ertragsstruktur, Qualität 

und agronomische Eigenschaften wie LAI, Lager und die Höhe des untersten 

Hülsenansatzes von Soja? 

➢ Welche Wirkungen haben ausgewählte Umweltfaktoren auf den Kornertrag, den 

Proteingehalt und den Ölgehalt 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 Literaturübersicht mit den Angaben zu Hintergründen und 

Wissensdefiziten formuliert. Daraus folgt im Abschnitt 1.3 die Zielsetzung mit den 

Versuchsfragen. Im Abschnitt 1.4 sind die Bausteine der vorliegenden Arbeit aufgeführt. Um die 

obigen Versuchsfragen zu beantworten, wurden mehrjährige und mehrortige Feldversuche 

durchgeführt und ausgewertet. Die gewonnenen Ergebnisse sind in drei peer-reviewed Artikeln 

in internationalen wissenschaftlichen Fachzeitschriften alle bereits veröffentlicht.  

Die inhaltlichen Einführungen 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 über die gewonnenen Ergebnisse über alle 

Veröffentlichungen hinsichtlich der Zielsetzung diskutiert. Hier werden auch die ausgearbeiteten 

Schlussfolgerungen zu einzelnen Fragestellungen und die Perspektiven präsentiert. 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 

über die eigenständig erbrachte Leistung und dem Curriculum Vitae. 
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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 über zwei Jahre. In einer 

Spaltanlage wurden die Saatverfahren Drillsaat und Einzelkornsaat mit vier Sorten aus 

verschieden Reifegruppen (00 und 000) getestet, um zu prüfen, wie sich beide Faktoren oder 

deren Interaktion auf wichtige Kenngrößen beim Sojaanbau wie Kornertrag und Ertragsstruktur, 

Qualität, Pflanzenlänge, Höhe des untersten Hülsenansatzes, Lager und Knöllchenanzahl 

auswirken. Der Sojabestand sah bei Einzelkornsaat optisch gleichmäßiger als bei Drillsaat aus. 

Das Ergebnis zeigte, dass die geprüften Saatverfahren keinen signifikanten Einfluss auf die oben 

genannten Merkmale hatten. Der Sojaproduzent kann das Saatverfahren wählen, das am besten 

in die Betriebsstruktur passt und wirtschaftlich ist, ohne eine Investition in eine neue Sämaschine 

tätigen zu müssen. 

Der Artikel wurde am 15. Juli 2020 bei Agronomy Journal MDPI veröffentlicht und kann so 

zitiert werden: Sobko, O.; Zikeli, S.; Claupein, W.; Gruber, S. (2020). Seed yield, seed protein, oil 

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. Dafür wurden die gleichen Sorten wie in Kapitel 3 mit vier 

Saatstärken (30, 50, 70 und 90 Kö m-²) als vollrandomisierte Blockanlage angebaut. Das Ziel war, 

eine optimale Saatstärke für den Anbau von Soja in Deutschland herauszuarbeiten. Geprüft 

wurde der Zusammenhang zwischen Saatstärke und Kornertrag, Protein- und Ölgehalt, LAI, 

Lagerneigung, Pflanzenlänge, Höhe sowie Knöllchenzahl. Der höchste Kornertrag wurde bei 

90 Kö m-² erreicht, wobei die Kornerträge bei 50 und 70 Kö m-² fast gleich waren. Die Saatstärke 

beeinflusste die Qualitätsmerkmale nicht. Die Höhe des untersten Hülsenansatzes nahm mit 

zunehmender Saatstärke zu und die Anzahl der Hülsen sowie Seitentriebe pro Pflanze ab. Für 

ressourcenschonenden Sojaanbau in Deutschland wären Saatstärken von 50 bis 70 Kö m-² 

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 zweijährigen 

Feldversuchen mit 13 Sojasorten aus den Reifegruppen 00 und 000 auf vier Standorten im Jahr 

2016 und fünf Standorten im Jahr 2017 präsentiert. Es wurde ausführlich untersucht, wie die 

Produktivität sowie der Protein- und Ölgehalt von Soja in Deutschland von Sonneneinstrahlung, 

Temperatur und Niederschlag beeinflusst wird. Im Mittel beider Versuchsjahre haben die sehr 

frühen Sorten (Reifegruppe 000) stärker mit den geprüften Umweltfaktoren korreliert als die 

früheren Sorten (Reifegruppe 00). Der Faktor „Sorte“ bestimmte sehr stark den Protein- und 

Ölgehalt, aber nicht den Kornertrag. Erhöhte Sonneneinstrahlung und Niederschlag führten 

tendenziell zu höheren Kornerträgen, aber die höheren Temperaturen zur Abreife mindern diese 

eher. Keiner der getesteten Umweltfaktoren führte zu statistisch abgesicherter Erhöhung des 

Protein- und Ölgehaltes der Soja. Protein- und Ölertrag pro Fläche ließen sich anhand dieser 

Ergebnisse am ehesten über eine Steigerung des Kornertrags erzielen. 

Der Artikel wurde am 24. November 2020 bei Agronomy Journal MDPI online publiziert 

und kann folgendermaßen 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 Posterpräsentationen veröffentlicht 

(Tabelle 1). 

Tabelle 1: Übersicht der Posterpräsentationen 

Sobko, O.; Gruber, S.; Zikeli, S; Claupein, W. (2017): Einfluss der Aussaatstärke auf 

Ertrag, Qualität und agronomische Eigenschaften konventionell angebauter Soja (Glycine max. 

L. Merril). Mitteilungen der Gesellschaft für 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.; Röhrl, C.; Zikeli, S.; Gruber, S.; Claupein W. (2018): Einfluss des 

Saatverfahrens auf Ertrag, Qualität und agronomische Eigenschaften konventionell angebauter 

Soja verschiedener Reifegruppen (Glycine max. L. Merril). Mitteilungen der Gesellschaft für 

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): Umwelteinflüsse auf die 

Sojaproduktion in Deutschland. Mitteilungen der Gesellschaft für Pflanzenbauwissenschaften; 

Bd. 31; 62. Jahrestagung vom 10. bis 12. September in Berlin “Landscape Matters-

Agrarlandschaften der Zukunft”, S. 240-241. 
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3 SEED YIELD, SEED PROTEIN, OIL CONTENT, AND AGRONOMIC CHARACTERISTICS 

OF SOYBEAN (GLYCINE MAX L. MERRILL) DEPENDING ON DIFFERENT SEEDING 

SYSTEMS AND CULTIVARS IN GERMANY 
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4 EFFECT OF SOWING DENSITY ON GRAIN YIELD, PROTEIN AND OIL CONTENT AND 

PLANT MORPHOLOGY OF SOYBEAN (GLYCINE MAX L. MERRILL) 
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5 ENVIRONMENTAL EFFECTS ON SOYBEAN (GLYCINE MAX (L.) MERR) 

PRODUCTION IN CENTRAL AND SOUTH GERMANY 
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6  GENERALDISKUSSION  

6.1  Versuchsübersicht 

In den vorherigen Kapiteln 3 bis 5 wurden die gewonnenen Ergebnisse aus der 

Forschungsstudie präsentiert. Die angewendeten Arbeitsansätze und Zeiträume, das geprüfte 

Material und die Fragestellungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Tabelle 2: Versuchsansätze sowie Versuchsjahre und Standorte mit untersuchtem Material 

und Versuchsfragen aus den Kapiteln 3, 4 und 5. 

Versuch Standort Jahr Material/Methode 
Versuchs-

frage 
Kapitel 

zweiortiger 
zweifaktorieller 

Feldversuch 

Grünseiboldsdorf 
Landshut  

2017-
2018 

2 Saatverfahren 
(Drillsaat und 

Einzelkornsaat)  
über 4 Sorten 

Saatverfahren 3 

2016-
2017 

4 Saatstärken 
(30,50,70,90 Kö m-2) 

über 4 Sorten 
Saatstärke 4 

mehrortiger  
Feldversuch 

Grünseiboldsdorf 
Eckartsweiher 

Wetterau 
Güsten 

Roßleben 

2016-
2017 

13 Genotypen aus 
Reifegruppen 
00 und 000 

Umwelt-
einflüsse 

5 

 

In den zweiortigen, zweifaktoriellen Feldversuchen auf zwei Standorten in Bayern 

(Grünseiboldsdorf und Landshut) wurden die produktionstechnischen Versuchsfragen geprüft. 

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 

Parzellensämaschine möglich und praxistauglich war) über vier Sojasorten aus zwei 

Reifegruppen 00 und 000 getestet (Kapitel 3). Diese vier Sorten wurden auch in dem Versuch 

zu Herausarbeitung der optimalen Saatstärke verwendet (Kapitel 4). Umwelteinflüsse auf die 

Produktion von Soja wurden nicht nur in Süddeutschland (Grünseiboldsdorf, Landshut, 

Eckartsweiher), sondern auch in nördlicheren Teilen des Landes (Nordrhein-Westfalen (Güsten), 

Südhessen (Wetterau) und in Ostthüringen (Roßleben)) untersucht. Dafür 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 

Anbaufläche 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 Anbaufläche und die Erhöhung des Kornertrages erreicht (van Roekel et al. 

2015; Xu et al. 2020). Die steigenden Hektarerträge sind auf die Verbesserung und 

Intensivierung der Anbaverfahren und auf Züchtungsfortschritt zurück zu führen (IDH 2020). 

Ein effizienter Weg, die Sojaproduktion weiter zu steigern, wäre, Synergien zwischen 

Züchtungsfortschritt und Optimierung der Anbautechnik zu forcieren (Egli 2008).  

Der Kornertrag ist oft die ausschlaggebende Zielgröße beim Anbau der wichtigsten 

Kulturarten, und die Optimierung der Anbautechnik ist daher zumeist auf eine Ertragssteigerung 

ausgerichtet. Hier wirken verschiedene Maßnahmen wie Saatverfahren und Saatstärke für eine 

optimale Bestandesetablierung zusammen, um die Verteilung der Sojapflanzen auf der Fläche 

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 Hülsen pro Pflanze sowie Körner 

pro Hülse (Board und Kahlon 2011). Die Saatstärke ist in der Regel nicht gleichzusetzen mit der 

Bestandesdichte. Keimfähigkeit und Triebkraft können je nach Saatgutqualität, Saatverfahren, 

Jahr und Auflaufbedingungen vermindert sein und zu einer abweichenden Pflanzenanzahl pro 

Fläche führen (Likhochvor et al. 2004). Die Anzahl der Körner pro Hülse und TKM sind 

überwiegend genetisch definiert, unterliegen dennoch Schwankungen durch die 

Rahmenbedingungen, wie Bestandesdichte (Mehmet 2008; Spader und Deschamps 2015). 

Tendenziell fällt mit zunehmender Saatstärke die TKM im Erntegut ab, weil Pflanzen in dichteren 

Beständen in Konkurrenz um Assimilate treten (Spader und Deschamps 2015). Dies wurde so 

auch im Versuch zur Herausarbeitung der optimalen Saatstärke 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 Flächenäquivalent zu 

vergleichbaren Bestandesdichten geführt, sodass vermutlich deshalb trotz unterschiedlicher 

Verteilung der Pflanzen auf der Fläche keine signifikanten Unterschiede bei der Anzahl Körner 

pro Hülse sowie TKM fest gestellt werden konnten (Sobko et al. 2020a). Von allen 

Ertragskomponenten reagiert die Anzahl der Hülsen pro Pflanze am stärksten auf eine 

Veränderung der Saatstärke, wobei beide negativ korrelieren (Ferreira et al. 2016). In der 

vorliegenden Arbeit wurden bei der niedrigsten geprüften Saatstärke von 30 Kö m-2 doppelt so 
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viele Hülsen je einzelner Pflanze gezählt wie bei der höchsten Saatstärke von 90 Kö m-2 (Sobko 

et al. 2019).  

Die Sojapflanze zeigt im Bestand eine hohe Kompensationsfähigkeit (Ribeiro et al. 

2017). Sogar bei einer Reduzierung der Saatstärke um 75 % waren die Pflanzen in der Lage, 

einen vertretbaren Ertrag zu bilden (Luca et al. 2014). Bei größerem Standraum bilden 

Sojapflanzen vermehrt Wurzeln, sofern der Bestand unkrautfrei ist und können mehr Wasser und 

Nährstoffe 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) zunächst ein Ertragsmaximum erreicht wird, der 

Ertrag bei weiterer Anhebung des Faktors jedoch wieder abnimmt. Bei Soja kann diese 

Limitierung schon bei Saatstärken ab 75 keimfähigen Kö m-2 auftreten (Weber et al. 1966; Shibles 

und Weber 1965; Egli 1988). Das Kompensationsvermögen von Soja zeigt sich auch bei der 

Anzahl der Seitentriebe (Agudamu und Shiraiwa 2016): Bei geringer Bestandesdichte werden 

grundsätzlich mehr Seitentriebe gebildet (Mehmet 2008), wie auch die Ergebnisse der 

vorliegenden Arbeit zeigen (Sobko et al. 2019). Da das Saatgut der höchste Kostenposten der 

Deckungsbeitragsrechnung von Soja ist (fast 30 %), können hohe Saatstärken 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 Hülsen und Seitentrieben pro Pflanze bei Einzelkornsaat als bei 

Drillsaat zu generieren (Sobko et al. 2020a), ähnlich den Ergebnissen von Miura und Gemma 

(1986) aus Japan. Trotz des obigen Trends war der Kornertrag bei Drillsaat etwas höher als bei 

Einzelkornsaat (nicht signifikant), was sich vermutlich durch den uneinheitlichem Feldauflauf bei 

Einzelkornsaat erklären lässt. Aus Sicht der Praxis ist die Erkenntnis nicht nur für den deutschen 

und europäischen Sojaanbau wertvoll, sondern könnte gegebenenfalls auch in Ländern Süd- und 

Nordamerika´s, wie USA, Canada, Brasilien, Argentinien, Uruguay und Paraguay zum Einsatz 

kommen. Dort werden Sojafelder überwiegend mittels No-till-Systemen oder einer Kombination 

von konservierender Bodenbearbeitung und Einzelkornsaat mit Roundup Ready Sorten bestellt. 

Da Drillsaat keine Kornertragsminderung bewirkt, könnte es für die größeren Landwirte, die in der 

Fruchtfolge auch noch Raps oder Getreide haben, denkbar sein, die vorhandene Drilltechnik auch 

für 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 Einzelkornsämaschine und einer 

Saatstärke von 50 Kö m-2 bis 70 Kö m-2 hohe Kornerträge erzielen. Wenn Sojaanbau in 

Trockengebieten geplant ist, kann eine niedrigere Saatstärke um 50 Kö m-2 von Vorteil sein. 

Positive Erfahrungen mit bis zu 40 % Reduktion der Saatstärken (20-30 Kö m-2) wurden aus den 

Anbauregionen mit möglichem Trockenstress, wie Kentucky, Arkansas und zum Teil 
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Pennsylvania mit Sorten aus den Reifegruppen 0-III auch berichtet (Holshouser und Whittaker 

2002; Kratochvil et al. 2004; Edwards und Purcell 2005; Lee et al. 2008). 

Die Sorte als Träger der genetisch bedingten Charakteristika der Kulturpflanze hat 

ebenfalls Einfluss auf die Höhe des Ertrags (Board und Kahlon 2011). Der Kornertrag besitzt eine 

Heritabilität von mindestens 70 % (Aditya et al. 2011; Malek et al. 2014). Die Züchtung der letzten 

Jahrzehnte weltweit hat bei Soja abhängig von der Reifegruppe einen Ertragszuwachs von bis zu 

30,6 kg ha-1Jahr-1 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 für einen erfolgreichen Sojaanbau (Hahn und Miedaner 2013). Aufgrund von 

Klima- und Bodenbedingungen (Wasserlieferungsvermögen) können in Deutschland Sorten aus 

den Reifegruppen 00 und 000 sowie vereinzelt in besonders günstigen Regionen auch 0 Sorten 

erfolgreich angebaut werden (Roßberg und Recknagel 2017). Die frühreifenden 00 und sehr 

frühreifenden 000 Sorten weisen in erster Linie Unterschiede in der Vegetationsdauer auf (Egli 

1993; Kurasch et al. 2017a). Unter nicht optimalen Wetterbedingungen oder Anbauverfahren 

können die 00 Sorten die Vorteile der längeren Vegetationsdauer nicht zwingend ausschöpfen, 

sondern geraten möglicherweise in Verzug mit der Abreife und könnten zu einer schwierigen 

Beerntung im Herbst führen. Im dreijährigen Mittel (2016-2019) war der durchschnittliche 

Kornertrag in Deutschland vergleichsweise hoch und lag bei 2,9 t ha-1 (FAOSTAT 2020). Er kann 

mit den durchschnittlichen Kornerträgen im gleichen Zeitraum aus Österreich (2,9 t ha-1), 

Tschechien (2,1 t ha-1), Nordfrankreich (2,6 t ha-1), Zentralukraine (2,3 t ha-1), Südrussland 

(1,5 t ha-1), Südkanada (2,7 t ha-1), Nordchina (1,8 t ha-1) 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 könnte man alle genannten 

Anbaugebiete unter Berücksichtigung von lokalen Klimaeigenschaften zwischen dem Breitengrad 

48 °N und 51 °N für 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 ausgeschöpft werden. Limitierende Stressfaktoren können zu Ertrags- oder Qualitäts-

einbußen führen (Kurasch et al. 2017b). Zu den stark ertragsmindernden Umweltfaktoren zählen 

Wassermangel zur Kornfüllung (R6) und Hitze zur Abreife (R7-R8) (Piper und Boote 1999; Board 

und Kahlon 2011). Bei Wasserdefizit ist die wahrscheinlichste Folge eine verminderte Korngröße 

beziehungsweise TKM, die sich negativ auf die Erntemenge auswirkt (Brevedan und Egli 2003). 

Der Einfluss von Wasserstress auf den Ertrag von Soja hängt nicht nur von der Dauer und 

Intensität des Stresses ab, sondern auch vom Zeitpunkt des Auftretens (Desclaux und Roumet 

1996). Soja benötigt eine kontinuierliche Wasserzufuhr am meisten zur Hülsenausbildung und 

Kornfüllung (R4-R6) (Bachteler 2017b). Korngröße und Anzahl der Körner pro Hülse werden 

durch Wassermangel zur Kornfüllung (im Stadium R6) reduziert (Ku et al. 2013).                                  
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Je später die Sojasorte ist, desto höher ist der grundsätzliche Wasserbedarf der Pflanzen (Singh 

2010a). Die einzelnen Entwicklungsstadien bei späteren Sorten verlaufen tendenziell langsamer 

(Likhochvor et al. 2004; Aditya et al. 2016). Allerdings reagieren Sorten aus früheren 

Reifegruppen sensibler auf Wassermangel, da ihre Vegetationsdauer generell kürzer ist und 

Wasserstress zur Kornfüllung die Abreifeperiode verkürzt und die Blattseneszenz beschleunigt 

(Souza et al. 1997; Chen und Wiatrak 2010). Es ist davon auszugehen, dass Sorten aus späteren 

Reifegruppen robuster sind gegenüber Wassermangel. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 

zeigen, dass die sehr frühreifenden 000 Sorten im Vergleich mit den Sorten aus Reifegruppe 00 

empfindlicher gegenüber einem Wasserdefizit in R6 waren und an feuchten Standorten höhere 

Erträge erbrachten (Sobko et al. 2020b). In Versuchen, durchgeführt in den amerikanischen 

trockenheitsgefährdeten Regionen Kentucky sowie Indiana, mit Sorten aus den Reifegruppen II 

und III, wurden vergleichbare Zusammenhänge beobachtet, waren aber aufgrund der späteren 

Reifegruppe noch stärker ausgeprägt (Egli und Bruening 2004; Robinson et al. 2009). 

Soja benötigt für den optimalen Vegetationsverlauf Tagestemperaturen von 24-29 °C 

(Hoeft 2007). Nachttemperaturen zur Blüte und Hülsenbildung (R1-R3) unter 10 °C können zur 

Reduktion des Kornertrages durch Abwerfen der frisch gebildeten Hülsen führen (Baker et al. 

1989; Funatsuki et al. 2005), hatten jedoch in anderen Studien keine Ertragsverluste zur Folge 

(Musser et al. 1986). Auch Hitze zur Blüte und Kornfüllung wirkt sich negativ auf den Kornertrag 

aus, da durch die Beschleunigung des Verlaufs von einzelnen Entwicklungsstadien nicht 

ausreichend Zeit für die optimale Ausbildung der generativen Organe besteht (Egli und Bruening 

2002; Bachteler 2017b). Hohe Temperaturen zur Abreife (> 29 °C zu R7) führen 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 frühreifenden 000 Sorten stärker negativ mit CHU zur Abreife korrelierten als 00 Sorten 

(Sobko et al. 2020b). Das geschieht vermutlich aufgrund des früheren 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 für die Septemberhitze anfälligen Regionen (Süd- Südostdeutschland) 

empfehlenswert. Die japanischen Wissenschaftler prognostizieren basierend auf einem 

Simulationsversuch einen effizienten Sojaanbau im heute kühleren Nordosten des Landes     

(38 °-40 °N) mit Sorten aus Reifegruppen IV bis zu den 2090er Jahren, weil durch eine 

klimawandelbezogene Erwärmung der Erde und der daraus folgenden Verkürzung der 

Vegetationsperiode die früheren Sorten nicht mehr den vollständigen Kornertrag ausbilden 

werden könnten (Kumagai und Sameshima 2014). 

Die Beschaffenheit des Sojabestandes hinsichtlich des Standraums, der 

Pflanzengesundheit und der Versorgung mit Nährstoffen beeinflusst die Entwicklung der 

oberirdischen Biomasse und des Blattapparates. Eine intakte Blattfläche wird zur optimalen 
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Nutzung der Sonneneinstrahlung führen 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 Blüte ist förderlich für die Produktion von Assimilaten und somit zur Steigerung 

des Kornertrags (Board und Harville 1993; Board et al. 2010). Laut den Ergebnissen der 

durchgeführten Versuche in Deutschland korreliert die Sonneneinstrahlung zur Blüte und der 

Kornertrag positiv (r = 0,47). So können die Sojabestände auf den Standorten mit hoher 

Sonneneinstrahlung in Juni und Juli höhere Kornerträge generieren (Sobko et al. 2020b). Da die 

Sonneneinstrahlungsintensität steigt, je näher eine Anbauregion am Äquator liegt, ist es zu 

erwarten, dass wesentlich höhere Kornerträge erzielt werden könnten bei der Kultivierung von 

spätreifenden Sorten. Aufgrund des steigenden Risikos an solchen Standorten für Hitzeperioden 

und auch Wasserdefizite sind die erwartbaren Erträge dennoch limitiert (Chauhan und Joshi 

2005; Alliprandini et al. 2009). Die Sojazüchter in China arbeiten ständig an der genetischen 

Verbesserung und Akklimatisierung der trockentoleranten Sojasorten, die ein maximales Angebot 

an Sonnenstrahlung in Ertrag umsetzen können (Tsubokura et al. 2013; Wu et al. 2015). 

6.3 Qualitätsinhaltsstoffe Protein und Öl 

Soja ist nach der Ölpalme (Elaeis guineensis) die zweitgrößte Quelle von Pflanzenöl und 

größte Quelle für proteinhaltiges Tierfutter weltweit (CERES 2020). Dazu ist Sojaprotein ein 

Bestandteil der menschlichen Ernährung, zum Beispiel als Tofu oder Bestandteil bei 

Fleischersatzprodukten im Rahmen einer vegetarischen oder veganen Ernährung. 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 Öl im Sojakorn 

erhöhen lässt. Beiden Merkmale sind zum Teil genetisch definiert (Hwang et al. 2014; Kochegura 

et al. 2015), unterliegen aber auch Umwelteinflüssen (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 Ölgehalt werden von den gleichen Genen kontrolliert und haben eine hohe Heritabilität 

(H2 ≥ 0,7) (Li et al. 2019; Yao et al. 2020). Kaum beeinflussbare Faktoren wie 

Strahlungsintensität, Photoperiode, Temperaturen, Niederschlagsmenge und -verteilung könnten 

die Nutzungsrichtung der Sojaproduktion (Tierfutter, Öl- oder Proteinproduktion für menschliche 

Ernährung) an einem Standort beeinflussen (Piper und Boote 1999; Hwang et al. 2014).  

Die Sorten aus verschiedenen Reifegruppen weisen zwar unterschiedliche Protein- und 

Ölgehalte auf, bewegen sich allerdings nahe am Niveau von 20 % Öl in der Trockenmasse (TM) 

und 40 % Protein in der TM (Voldeng et al. 1997; Mertz-Henning et al. 2018). Hohe Temperaturen 

zur Abreife (R7) können zu einem höheren Proteingehalt im Korn führen (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 
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et al. 2020b). Mit dem Klimawandel könnte sich die Möglichkeit bieten, Soja mit hohen 

Proteingehalten auch in nördlichen Landesteilen Deutschlands zu produzieren, wozu auch Tofu 

geeignete Sorten in Frage kämen. 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 höchsten Werte wurden bei den 

spätreifenden Sorten (Reifegruppe VI-VIII) gemessen (Yaklich et al. 2002). Dem gegenüber 

weisen die auch in Deutschland verbreiteten 00 Sorten und zum Teil 0 Sorten nur einen um 1 % 

geringeren Proteingehalt auf (Yaklich et al. 2002).  

Kontinuierliche und ausreichende Wasserzufuhr wirkt sich zwar auf den Körnertrag 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 spätreifenden Sorten ab Reifegruppe 0 aufwärts geht eine negative 

Korrelation zwischen Proteingehalt und Niederschlagsmenge sowohl in der ganzen 

Vegetationsperiode als auch zur Kornfüllung hervor (Kumar et al. 2006; Rotundo und Westgate 

2009; Carrera et al. 2011). In den in Deutschland durchgeführten Versuchen mit frühreifenden 

Sorten 00 und 000 wurden keinerlei Einflüsse von Niederschlag auf den Proteingehalt identifiziert 

(48 °N-51 °N (Sobko et al. 2020b)). In Österreich war in Versuchsjahren mit 

überdurchschnittlicher Wasserversorgung ebenfalls eine Stagnation des Proteingehaltes zu 

beobachten (Vollmann et al. 2000), was die Ergebnisse und Thesen der vorliegenden Arbeit 

weiter bekräftigt. 

Eine gemäßigte Temperatur (um die 20 °C) wirkt sich leicht positiv auf den Ölgehalt der 

spätreifenden Sorten (Reifegruppe 0 und später) aus (Triboi und Triboi-Blondel 2002; Iyer et al. 

2008), wobei die Reaktion auf Hitze (über 30 °C) noch nicht eindeutig geklärt 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 Ölgehalt (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 höchsten Ölgehalt 

erzielt (Ermolina et al. 2011; Novikova et al. 2018).  

Feuchte Anbaubedingungen sind nicht förderlich für den Ölgehalt von Soja (Carrera et al. 

2009). Eine 10-jährige Meta-Analyse der größten Sojaanbauregion im Norden der USA mit Sorten 

aus den Reifegruppen 0-IV zeigten eine Ölgehaltreduktion 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 Ölgehalt und Niederschlag 

zu Blüte-Kornfüllung (r = − 034) dar (Sobko et al. 2020b). Im benachbarten Österreich wurde in 

drei aus sechs Versuchsjahren eine Steigerung des Ölgehaltes mit der Erhöhung der 
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Niederschlagmenge zur Kornfüllung bei 0 und 00 Sorten beobachtet, wobei gleichzeitig die 

Proteingehalte unterdurchschnittlich waren (Vollmann et al. 2000). Dies könnte durch den 

Jahreseffekt und die stark negative Korrelation zwischen Protein- und Ölgehalt erklärt werden. 

Dennoch waren die in Kapitel 5 dargestellten Regressionen (Ölgehalt/Niederschlag zu Blüte-

Kornfüllung) im trockenen Jahr 2016 stärker ausgeprägt als im Jahr 2017, was auf die höheren 

Wasserdefizite und daraus resultierende, nicht vollständige und sortentypische 

Sojakornausbildung (Egli und Bruening 2004) mit verbundenen Ölgehaltseinbußen deuten 

könnte. Da der Protein- und Ölgehalt jedoch negativ korreliert (Flajsman et al. 2019), steigt der 

Proteingehalt unter Trockenstress um 3-5 % an, während der Ölgehalt um 2-3 % abnimmt im 

Vergleich zu optimaler Wasserversorgung (Dornbos und Mullen 1992). Die Einlagerung von 

Protein im Sojakorn beginnt etwa 10-15 Tage früher als die von Öl (Novikova et al. 2018). Bei 

zunehmender Trockenheit tritt eine Limitierung der Nährstoffe ein, weswegen die später 

einsetzende Ölakkumulation nicht ausreichend mit Assimilaten versorgt wird und der 

Proteingehalt höher ausfällt als bei Pflanzen ohne Trockenstress (Carrera et al. 2009; Ku et al. 

2013). Ein ähnliches Phänomen ist bereits von Getreide bekannt (Dupont und Altenbach 2003). 

Laut Versuchsstudien aus Afrika (Ojo et al. 2002), USA und Kanada (Yaklich et al. 2002), Türkei 

(Arslanoglu et al. 2011), Russland (Novikova et al. 2018) und Südeuropa (Sudaric et al. 2006) 

zeichnet sich ab, dass der Proteingehalt viel sensibler auf die Veränderung von 

Umweltbedingungen als der Ölgehalt reagiert.  

Saatstärke und Saatverfahren können die Inhaltsstoffe des Kornes beeinflussen, indem 

sie den Phänotyp der Sojapflanzen beeinflussen (Likhochvor et al. 2004). Das Saatverfahren 

allein, unabhängig vom Reihenabstand, beeinflusst den Protein- und Ölgehalt nicht. Bei 

Einzelkornsaat wurden tendenziell mehr Seitentriebe mit insgesamt mehr Hülsen im Vergleich 

zur Drillsaat gebildet (Sobko et al. 2020a). Man könnte vermuten, dass die Inhaltstoffe in den 

Körnern aus den Haupttrieben eine andere Kombination haben könnten als die Körner aus den 

Hülsen 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 durchgeführten Feldversuchen 

waren die Auswirkungen von Saatverfahren und Saatstärke auf Protein- und Ölgehalt nicht 

signifikant. Es ließ sich allerdings einen Trend verzeichnen: Bei Erhöhung der Saatstärken nahm 

der Proteingehalt leicht zu und der Ölgehalt ab (Sobko et al. 2019). In Brasilien, wo sehr viele 

Klimazonen vorhanden sind und das Land sich 30 Breitengrade vom Äquator weg ausdehnt, was 

einen Anbau von Sojasorten aus den Reifegruppen V-X erlaubt (Alliprandini et al. 2009), ist dieser 

Trend viel stärker ausgeprägt und bereits bekannt (Luca et al. 2014). 

Die Produktivität der Soja wird nicht nur über den Kornertrag, sondern auch über den 

Proteinertrag und Ölertrag bemessen. Dabei spielt der Kornertrag eine wichtige Rolle und der 

Protein- sowie Ölgehalt eher eine untergeordnete Rolle (Kumar et al. 2006; Flajsman et al. 2019). 

Da der Kornertrag signifikant und positiv mit den Niederschlägen korreliert, sollte man für bei 
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angestrebter Protein- oder Ölproduktion die Anbaustandorte mit ausreichender 

Wasserverfügbarkeit 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 Körner und gleichzeitig über 50 % Proteingehalt 

(Sebolt et al. 2000; Xu 1989). Diese Wildform ist seit Jahren eine Quelle für proteinausgiebiges 

genetisches Material und treibt die Entwicklung von proteinreichen zukunftsorientierten Sorten 

voran (Kochegura et al. 2015).   

6.4 Agronomische Eigenschaften  

Neben den wichtigsten Merkmalen für die Sojaproduktion wie Kornertrag, Protein- und 

Ölgehalt sind weitere agronomische Eigenschaften wie Pflanzenlänge, Lager, die Höhe des 

untersten Hülsenansatzes und Knöllchenbildung erforderlich zum Verständnis der Anpassung 

des Pflanzenbestandes an die äußeren Bedingungen.  

Die Pflanzenlänge ist bei Soja zum Teil genetisch bedingt (Specht et al. 1999; Aditya et 

al. 2011). Alle Sorten werden in indeterminierte, semi-determinierte und determinierte 

Wuchstypen unterschieden (Altinok et al. 2004; Boerma und Specht 2004). Die Pflanzen des 

indeterminierten Wuchstyps setzten Stammwachstum und die Nodienproduktion am Haupttrieb 

auch nach der Blüte fort, was in längeren Pflanzen, hoher Lagerneigung aber auch 

Kompensationsvermögen resultiert (Hartung et al. 1981). Bei determinierten Wuchstypen wird 

das Längenwachstum der Pflanzen kurz nach der Blüte eingestellt, was die Standfestigkeit und 

die Gleichmäßigkeit der Abreife erhöht (Teodoro et al. 2015). Die Pflanzenlänge reagiert auch 

auf die Veränderung des Standraums durch Saatstärke oder Reihenabstand (Khan et al. 2003; 

Davis et al. 2015). Große Sojapflanzen können, verglichen mit kurzen Pflanzen, größere 

Biomasse, Assimilationsfläche und höhere Kornerträge ausbilden (Mehmet 2008; Umburanas et 

al. 2019). Bei hohen Bestandesdichten durch die Konkurrenz der Pflanzen um Licht nimmt die 

Pflanzenlänge bis zu einem gewissen Grad zu (Board 2001; Prusiński und Nowicki 2020). Die 

Ergebnisse aus Nordamerika zeigen, bei der Prüfung der Bestandesdichten von 15 bis 

55 Pflanzen m-2 mit indeterminierten Sorten aus der späteren Reifegruppe V schon ab 

ca. 50 Pflanzen m-2 kein Längenzuwachs mehr gemessen wurde (Epler und Staggenborg 2008). 

Jedoch wurden bei den in dieser Arbeit vorgestellten Sojaversuchen mit Saatstärken von 30 bis 

90 Kö m-2 und zwei unterschiedlichen Saatverfahren (Einzelkorn- und Drillsaat) für die 

indeterminierte (Orion), semideterminierte (Viola) und determinierten (Lissabon, ES Mentor) 

Sorten in Süddeutschland keine signifikanten Unterschiede in der Pflanzenlänge festgestellt 

(Sobko et al. 2019; Sobko et al. 2020a). Solche Reaktionen sind keine Einzelfälle und können auf 

die Sortenunterschiede (Ribeiro et al. 2017) sowie das Kompensationsvermögen der Soja 

(gerade bei niedrigen Saatstärken) zurückgeführt werden (Rahman et al. 2011a). 
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Die Lagerneigung ist oft an die Pflanzenlänge gekoppelt (Wilcox und Sediyama 1981; 

Spader und Deschamps 2015). Die Stärke des Lagers im Sojabestand ist tendenziell zunehmend 

mit steigenden Bestandesdichten beziehungsweise steigender intraspezifischer Konkurrenz, 

unabhängig davon, ob diese durch hohe Saatstärken oder enge Reihenabstände entsteht 

(Herbert und Litchfield 1984; Boquet 1990; Board 2001). Bei engen Standräumen haben die 

wachsenden Pflanzen dünnere Haupttriebe, kaum Seitentriebe und sind dann anfälliger für Lager 

im Vergleich zu kräftigen Pflanzen, die mehr Fläche zur Verfügung haben (Wilcox und Sediyama 

1981; Board 2001). Es ist bekannt, dass liegende Sojabestände durch nicht ausreichende 

Assimilation von Nährstoffen (Board 2001) und Verzögerung in der Abreife (Mancuso und 

Caviness 1991), zu einer Kornertragsstagnierung führen können, entsprechend den Ergebnissen 

aus Japan (Saitoh et al. 2012) und Brasilien (Spader und Deschamps 2015). In den 

durchgeführten Versuchen zur Saatstärke (Kapitel 4) stieg signifikant die Lagerneigung der 

Sojapflanzen mit der Erhöhung der Saatstärke, was nicht zur Reduktion des Kornertrages führte 

(Sobko et al. 2019). Da das Lager im Bestand im Feldversuch generell auf einem niedrigen 

Niveau war (höchster Wert 3,6 bei 90 Kö m-2, wobei 1-keinem Lager und 9-totalem Lager 

entspricht), könnte es sein, dass es nicht stark genug war, um als limitierender Faktor 

hervorzutreten und eine Verminderung des Kornertrages verursachen zu können. Solche 

Beobachtungen wurden auch im Süden (Boquet 1990) und Osten (Herbert und Litchfield 1984) 

der USA gemacht. Nach den Ergebnissen aus der Saatverfahrensprüfung (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 Reihenabständen 

(14 und 28 cm) und Saatmethoden (Drill- und Einzelkornsaat) nicht zu ausschlaggebender 

Konkurrenz mit darauffolgendem Kornertragsrückgang führten. Ein standfester Sojabestand kann 

durch eine Auswahl von mittleren Saatstärken erreicht werden.  

Eine weitere Eigenschaft, die mit der Pflanzenlänge in Verbindung gebracht wird, ist die 

Höhe des untersten Hülsenansatzes (Board 2001; Epler und Staggenborg 2008). Diese ist sehr 

wichtig, weil es bei der vollmechanisierten Sojaernte sehr oft vorkommt, dass die untersten 

Hülsen auf dem Haupt- sowie den Seitentrieben nicht mitgemäht werden können, weil sie nah an 

der Bodenoberfläche angesetzt sind. Das Schneidwerk des Mähdreschers kann trotz technischer 

Anpassungen wie Flexschneidwerk diese Hülsen dann nicht erfassen, ohne gleichzeitig Erde 

oder Steine aufzunehmen (Yilmaz 2003; Çalişkan et al. 2007). Eine übliche Schnitttiefe bei Soja 

liegt zwischen 7,5 cm und 12,5 cm, sodass alle tieferen Hülsenansätze in Ernteverlusten 

resultieren (Mehmet 2008). Eine gewünschte Ansatzhöhe für die untersten Hülsen wäre somit 

10 cm aufwärts. Diese ist zunächst sortenspezifisch, zum Teil aber auch von der Anbautechnik 

abhängig (Yilmaz 2003; Edwards und Purcell 2005). Hohe Saatstärken fördern die Höhe des 

untersten Hülsenansatzes, sodass man teilweise bis zu 5 cm signifikante Unterschiede feststellen 

konnte (Spader und Deschamps 2015; Ribeiro et al. 2017). In der vorliegenden Arbeit führte eine 
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Erhöhung der Saatstärke über alle Sorten (geprüft wurden 30, 50, 70 und 90 Kö m-2) ebenfalls zu 

einer signifikanten Steigerung der Höhe des untersten Hülsenansatzes (Sobko et al. 2019). Somit 

wäre die Saatstärke ein Instrument, die Höhe des untersten Hülsenansatzes zu steuern. Die 

Erhöhung der Saatstärken kann durch Minimierung der Ernteeinbußen einen höheren Kornertrag 

fördern. Dabei sollte man aber nicht die Tatsache aus den Augen verlieren, dass Saatgut ein 

großer 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 

Reihenabstände im Sojabestand (Sorte aus Reifegruppe IV) führten in der Studie von Mehmet 

(2008) in der Türkei zu höheren Ansätzen der untersten Hülsen. Bei den in der vorliegenden 

Arbeit geprüften Saatverfahren (Drillsaat mit 14 cm Reihenabstand und Einzelkornsaat mit 28 cm 

Reihenabstand) und Sorten (Reifegruppe 00, 000) wurden allerdings keine Unterschiede in der 

Höhe des untersten Hülsenansatzes festgestellt (Sobko et al. 2020a). Es könnte in den geringen 

Unterschieden der Standräume im Sojabestand durch nicht weit auseinander liegende 

Reihenabstände begründet sein, wie auch in Versuchen von Yilmaz (2003) gezeigt wurde.  

Die oberirdische Biomasse, vor allem die Blattfläche, ist wichtig für die Produktivität der 

Sojapflanze. Die Größe der gesamten Blattfläche wird durch den LAI beschrieben (Board und 

Harville 1993; Board und Kahlon 2011). Infolgedessen ist eine möglichst große Blattfläche zu den 

kritischen Entwicklungsstadien gewünscht, in denen die Pflanze am meisten Energie benötigt 

(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 ertragsfördernd (Wells 

1991; Gaspar und Conley 2015). Der LAI reagiert sensibel auf die Veränderung der Saatstärke 

und auch der Reihenabstände (Board und Harville 1996; Board 2000; Purcell et al. 2002). Mit der 

Erhöhung der Saatstärke 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 LAI 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 durchgeführten 

Untersuchungen zeigte sich diese Veränderung der LAI-Werte im Verlauf der Vegetation: Sie 

stiegen mit der Erhöhung der Saatstärken zur Vollblüte (R2), blieben dann aber fast unverändert 

bis zur Abreife (R7) (Sobko et al. 2019). Hierbei hat die Saatstärke keinen Einfluss auf die Abreife 

ausgeübt. Zwischen Drillsaat (14 cm Reihenabstand) und Einzelkornsaat (28 cm Reihenabstand) 

wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede im LAI zu R2 und zu R7 beobachtet (Sobko et 

al. 2020a), wie auch die Studie von Souza et al. (2016) zeigte. Tendenziell können die schmaleren 

Reihenabstände (19-38 cm) im Sojabestand in jedem Entwicklungsstadium zu höheren LAI-

Werten führen (Kratochvil et al. 2004; Cox und Cherney 2011). Man kann annehmen, dass in 
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Trockengebieten oder Trockenjahren die schmaleren Reihenabstände bevorzugt werden sollten, 

da ein hoher LAI (hohe Bodenbedeckung) der Wasserverdunstung aus dem Boden vorbeugen 

könnte. Es wäre für den ökologischen Sojaanbau in Deutschland, sowie Europa zusätzlich von 

Vorteil, weil man schneller Reihenschluss und daraus folgend bessere Unkrautunterdrückung 

erreichen könnte.  

Soja kann sich in Symbiose mit Knöllchenbakterien (hier: Bradyrhizobium japonicum) 

mit Stickstoff aus der Luft nahezu vollständig selbst versorgen (van Kessel und Hartley 2000; 

Hungria und Vargas 2000; Kinkema et al. 2006). Allerdings muss das Sojasaatgut mit 

Knöllchenbakterien geimpft werden, da B. japonicum in den hiesigen Böden natürlicherweise 

nicht vorkommt, und das Überleben 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 Komptabilität der beiden Partner 

abhängig (Smit et al. 1992; Mason et al. 2018). Es sind Sojasorten und Bakterienstämme 

bekannt, die unterschiedlich gut miteinander kompatibel sind (Wilbois et al. 2014; Zimmer et al. 

2016). Kräftiges und gesundes Wurzelwerk trägt auch zur Knöllchenbildung sowie der 

Knöllchenfunktionalität bei und somit zu einer hohen Stickstofffixierungsleistung und -versorgung 

der Pflanzen (Smit et al. 1992; Coskan und Dogan 2011). In den durchgeführten Versuchen war 

kein Zusammenhang zwischen Saatstärke beziehungsweise Saatverfahren feststellbar, der auf 

die Veränderung der Knöllchenanzahl hinweisen würde (Sobko et al. 2019; Sobko et al. 2020a). 

Grundsätzlich könnte man aber in dünneren Sojabeständen mehr Knöllchen pro Einzelpflanze 

finden, weil den Wurzeln ein größerer Wuchsraum zur Verfügung steht (Luca et al. 2014). In den 

geprüften Saatstärken und in den beiden Versuchsjahren herrschenden Wetterbedingungen 

zeigte sich das jedoch nicht.  

6.5  Quintessenz und Perspektiven 

Deutschland ist kein klassisches Land für den Sojaanbau. Allerdings setzen die steigende 

Nachfrage nach Sojaprodukten speziell aus heimischem Anbau (GVO-frei) und die zunehmende 

Erwärmung vieler Regionen, bedingt durch den Klimawandel, Impulse für die Ausdehnung des 

Sojaanbaus in Deutschland. Neben intensiver Züchtungsarbeit ist eine Optimierung der 

Anbautechnik von Soja in Deutschland gefordert. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben 

fundierte wissenschaftliche Erkenntnisse zu Steuerung der Produktivität von Soja in Deutschland 

und zu den Inhaltsstoffen Protein und Öl geliefert.  

 

 

 

 



 

57 

 

Die für die vorliegende Arbeit aufgestellten Versuchsfragen können folgendermaßen 

beantwortet werden: 

➢ Welchen Einfluss nimmt das Saatverfahren auf Kornertrag, Protein- und Ölgehalt sowie 

auf folgende agronomische Eigenschaften wie Pflanzenlänge, Lager, die Höhe des 

untersten Hülsenansatzes und Knöllchenbildung der Soja?   

Der Kornertrag sowie Protein- und Ölgehalt wurden weder bei der Drillsaat noch bei der 

Einzelkornsaat signifikant beeinflusst. Generell ließ sich ein gleichmäßigerer Sojabestand bei 

Einzelkornsaat erzielen als bei Drillsaat. Zwischen den geprüften Saatverfahren zeigten sich 

keine signifikanten Unterschiede der agronomischen Eigenschaften wie Pflanzenlänge, Lager, 

Höhe des untersten Hülsenansatzes oder Knöllchenbildung. Daher sind Drillsaat und 

Einzelkornsaat für den Sojaanbau gleich effizient. 

➢ Wie beeinflussen verschiedene Saatstärken Kornertrag und Ertragsstruktur, Qualität 

und agronomische Eigenschaften wie LAI, Lager und die Höhe des untersten 

Hülsenansatzes von Soja?  

Der Kornertrag war bei einer Saatstärke von 30 Kö m-² signifikant niedriger als bei 

90 Kö m-², und die Kornerträge bei 50 und 70 Kö m-² waren fast gleich. Die Sorten der 

frühreifenden Reifegruppe 00 lieferten höhere Erträge als die der sehr frühreifenden 000 Sorten. 

Auf den Protein- und Ölgehalt hatte die Saatstärke keinen signifikanten Einfluss. Mit der Erhöhung 

der Saatstärke nahm die Höhe des untersten Hülsenansatzes zu, aber der Sojabestand wurde 

auch lageranfälliger. Bei einer Saatstärke von 30 Kö m-² wurden doppelt so viele Hülsen pro 

Pflanzen und Seitentriebe gebildet wie bei 90 Kö m-², doch blieben TKM, Anzahl Körner pro 

Hülsen und Harvest Index fast unverändert. Auf Grund der Ergebnisse unter den gegebenen 

Wetterbedingungen in Deutschland ist für 00 und 000 Sorten eine Saatstärke von 50 bis   

70 Kö m-² empfehlenswert. 

➢ Welche Wirkungen haben ausgewählte Umweltfaktoren auf den Kornertrag, den 

Proteingehalt und den Ölgehalt von Soja? 

Ursprünglich ist Soja eine subtropische Pflanze mit hohen Wärmeansprüchen, die ohne 

züchterische Anpassung an das gemäßigte, meist ozeanische Klima in Deutschland kaum 

angebaut werden könnte. Derzeit sind in Deutschland überwiegend Sorten der Reifegruppen 00 

und 000, vereinzelt Reifegruppe 0, vertreten. Mit dem Wissen, welche Sorten mit welchen 

Produktionszielen das züchterische Potenzial und das Potenzial des Standortes am besten 

ausschöpfen, ließen sich diese Sorten angepasst auf Nutzungsziel und Anbauregion besser 

platzieren und gegebenenfalls weiterentwickeln. Reifegruppenübergreifend korrelierten Korn-, 

Protein- und Ölerträge positiv mit hoher Sonneneinstrahlung. Bei 000 Sorten korrelierte der 

Proteingehalt schwach positiv mit hohen Temperaturen zur Abreife. Diese Standorte wären 
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demnach für Erzeugung hoher Proteingehalte, wie sie zum Beispiel für die Herstellung von Tofu 

gefordert sind, besonders geeignet. Die 00 Sorten konnten in den warmen Anbauregionen stabil 

hohe Kornerträge liefern. Wenn bei Soja der Fokus auf eine Protein- oder Ölproduktion gelegt 

wird, wären die Anbaustandorte mit ausreichender Wasserverfügbarkeit 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 für Produktionsziele an unterschiedlichen 

Standorten in Deutschland 

Standort 
Reifegruppe 00 Reifegruppe 000 

geeignet für hohe Werte bei 

trocken Ölgehalt Ölgehalt 

feucht kein Einfluss Kornertrag 

warm Kornertrag Proteingehalt 

kühl kein Einfluss  kein Einfluss 

hohe Einstrahlung Kornertrag Kornertrag 

 

Die zunehmende Erwärmung im Zuge des Klimawandels ermöglicht grundsätzlich eine 

Expansion der Anbaufläche von Soja in Deutschland. Hier sind die Züchter, Pflanzenbauer und 

Techniker gefordert, angepasste und leistungsfähige Sojasorten mit optimierter und nachhaltiger 

Anbautechnik für die Praxis zu entwickeln.  

Neben dem Sojaprotein könnte in Deutschland auch Sojaöl ein Produktionsziel werden. 

Gerade in der ökologischen Landwirtschaft gibt es derzeit in Deutschland keine Ölpflanze, die 

man dauerhaft erfolgreich anbauen und vermarkten kann. Der Anbau von „Ökosoja“ in 

Deutschland ist erfahrungsgemäß sehr gut möglich und bringt im Vergleich mit konventionellem 

Anbau nur minimal geringere Erträge. Eine Doppelnutzung von Soja, mit Ölgewinnung und 

Verwendung des Presskuchens als eiweißreiches Tierfutter wäre wie in den USA oder 

Südamerika denkbar. Der Ausbau der Sojaproduktion in Deutschland mit züchterisch weiter 

angepassten Sorten (Frühreife, Ertragssteigerung, Verringerung antinutritiver Inhaltsstoffe, 

Schwerpunkte bei der Erzeugungsrichtung für Protein beziehungsweise Öl) würde die vom 

Verbraucher gewünschte Rückverfolgbarkeit der Herstellung von vegetarischen und veganen 

Lebensmitteln ermöglichen, die regional, nachhaltig und klimaneutral erzeugt werden könnten.  
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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 Verwendungsmöglichkeiten eine der wichtigsten 

Kulturpflanzen weltweit. Das hochwertige Sojaeiweiß ist wichtiger Bestandteil von Tierfutter bei 

der Milch- und Fleischerzeugung. Sojaöl wird in der menschlichen Ernährung oft eingesetzt, und 

mit zunehmender vegetarischer oder veganer Ernährungsweise sind proteinreiche Lebensmittel 

aus Soja sehr nachgefragt. Pflanzenbaulich gesehen ist Soja ein vorteilhaftes Fruchtfolgeglied, 

weil sie durch Symbiose mit Knöllchenbakterien den atmosphärischen 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 Möglichkeiten, eine effiziente Anbautechnik 

für Soja in Deutschland auszuarbeiten. In drei Publikationen, die auf drei mehrjährigen sowie 

mehrortigen und orthogonalen Feldversuchen basieren, werden die Einflüsse von Saatstärke und 

Saatverfahren bei mehreren Sorten aus verschiedenen Reifegruppen auf Ertrag, Protein- und 

Ölgehalt sowie agronomische Eigenschaften von Soja untersucht. Außerdem wird der Frage 

nachgegangen, welche Auswirkungen Temperatur, Niederschlag und Sonnenstrahlung auf 

Ertrag, Ölgehalt und Proteingehalt haben, um potenzielle Standorte für bestimmte 

Produktionsschwerpunkte identifizieren zu können. 

In der ersten Publikation (veröffentlicht in Agronomy Journal MDPI) sind die Ergebnisse 

aus den zweijährigen Versuchen über zwei Jahre und zwei Standorte in Süddeutschland 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 Ölgehalt, LAI, Pflanzenlänge und Höhe des 

untersten Hülsenansatzes, Lager und Knöllchenanzahl untersucht worden. Das Saatverfahren 

beeinflusste die geprüften Merkmale nicht signifikant, und die Erträge und Qualitäten 

unterschieden sich kaum (3,6 t ha-1 TS, 40,9 % TS Proteingehalt, 18,8 % TS Ölgehalt bei 

Drillsaat; 3,8 t ha-1 TS, 40,1 % TS Proteingehalt, 19,1 % TS Ölgehalt bei Einzelkornsaat). Diese 

Erkenntnis ist sehr hilfreich für die Sojaproduzenten, denn sie brauchen keine Investitionen in 

neue Saattechnik tätigen, sondern können mit der vorhandenen Technik (in der Regel 

Drillmaschine) aussäen. 

Die zweite Publikation (veröffentlicht in Plant, Soil and Environment) befasst sich mit 

Effekten der Saatstärke für Soja mit vier Sorten der Reifegruppen 00 und 000. Vier Saatstärken 

(30, 50, 70 und 90 Kö m-²) wurden über zwei Jahre und zwei Standorte in Süddeutschland 

getestet. Der niedrigste Kornertrag (3,2 t ha-1 TS) wurde bei einer Saatstärke von 30 Kö m-² und 

der höchste bei 90 Kö m-² (4,4 t ha-1 TS) erzielt. Dabei waren die 00 Sorten (3,6 t ha-1 TS) 
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ertragreicher als die 000 Sorten (3,4 t ha-1 TS). Die Saatstärke beeinflusste die 

Qualitätsmerkmale nicht. Die dichteren Bestände waren lageranfälliger als die weniger dichten. 

Der unterste Hülsenansatz lag 4 cm höher bei einer Saatstärke von 90 Kö m-² (13,4 cm) als bei 

30 Kö m-2 (9,4 cm). Mit der Erhöhung der Saatstärke ließen sich Ertragseinbußen durch 

Druschverluste reduzieren, weil beim Drusch die untersten Hülsen besser erfasst werden 

könnten. Daraus folgend liegt die optimale Sojasaatstärke unter Berücksichtigung 

produktionstechnischer Aspekte (Saatgutqualität, Auflaufbedingungen) und Standort-

eigenschaften zwischen 50 und 70 Kö m-² für 00 und 000 Sorten an den geprüften Standorten 

und ähnlichen Regionen in Deutschland.  

In der dritten Publikation (veröffentlicht in Agronomy Journal MDPI) sind die Einflüsse 

von Umweltfaktoren auf Ertrag, Protein- und Ölgehalt sowie Protein- und Ölertrag von Soja in 

Deutschland untersucht worden. In den zweijährigen Feldversuchen wurden 13 Sojasorten aus 

den Reifegruppen 00 und 000 auf mehreren Standorten in ganz Deutschland (vier im Jahr 2016 

und fünf im 2017) geprüft. Die 000 Sorten reagieren weniger sensibel auf die Veränderung der 

Umweltfaktoren im Vergleich zu den 00 Sorten. Unabhängig von der Reifegruppe förderte eine 

hohe Sonneneinstrahlung und ausreichend Niederschlag tendenziell die Kornerträge 

(r Kornertrag / Sonneneinstrahlung = 0,32 und r Kornertrag / Niederschlag = 0,33). Hohe Temperaturen zur Abreife 

senkten die Produktivität, könnten aber bei 000 Sorten tendenziell zu höherem Proteingehalt 

führen (r Proteingehalt / CHU zur Abreife = 0,23). Standorte, die nicht Wasserstress gefährdet sind, wären 

geeignet für den Sojaanbau, wenn Protein- oder Ölertrag im Vordergrund steht. 

Die gesamte Arbeit zeigt, dass eine angepasste Saatstärke von 50-70 Kö m-2 kombiniert 

mit Sorten aus geeigneten Reifegruppen für den Sojaanbau in Deutschland grundsätzlich zu 

empfehlen ist. In Trockengebieten ist eine geringerer Saatstärke ratsam in Gegensatz zu 

Gebieten mit mehr Niederschlag. Ein zusätzlicher Aufwand für die technische Ausstattung bei der 

Saat ist nicht erforderlich, weil sowohl Drillsaat als auch Einzelkornsaat durchgeführt werden 

können. Durch die Abstimmung der Nutzungsrichtung (Eiweiß oder Öl; menschliche Ernährung 

oder Viehfutter) mit den standortspezifischen klimatischen Bedingungen lässt sich Soja effizient 

und mit der gewünschten Rückverfolgbarkeit zur Qualitätssicherung produzieren.  

Die mit dem Klimawandel einhergehende Erwärmung 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 oil 

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 question 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-1 DM, protein content: 40.9 % DM, oil content: 

18.8 % DM for drill seeding; seed yield: 3.8 t ha-1 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-2) were tested over two years and two locations in southern 

Germany. The lowest seed yield (3.2 t ha-1 DM was obtained at a sowing density of 30 seeds m-2 

and the highest at 90 seeds m-2 (4.4 t ha-1 DM). The 00 varieties (3.6 t ha-1 DM) were higher 

yielding than the 000 varieties (3.4 t ha-1 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-2 (13.4 cm) than at 

30 seeds m-2 (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-2 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 yields (r seed yield / solar radiation = 0.32 and r seed yield / solar radiation = 0.33). High 

temperatures at maturity reduced the productivity but provided slightly higher protein contents in 

000 varieties (r 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-2 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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