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Abbildung 1: Vergleich des europaischen und amerikanischen Systems der Einteilung der Entwicklungsstadien von Soja (Euralis Saaten, Taifun).

Die Ertragsbildung von Pflanzen wird in der Literatur (Mu-
rata, 1969) in drei Phasen eingeteilt:

1. Phase: Bildung der pflanzlichen Organe zur Nahrstoff-
aufnahme und Photosynthese (vegetatives Wachstum)

2. Phase: Bildung der Bliiten und Samen (generative
Phase)

3. Phase: Bildung, Akkumulation und Verlagerung der fur
den Ertrag wichtigen Komponenten (Samenfullung)

Im europdischen Raum wird die sogenannte BBCH
- (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und
CHemische Industrie) Skala verwendet, um die morpho-
logischen Entwicklungsstadien einer Pflanze einheitlich
zu bestimmen. Die Skala teilt sich in Makrostadien, die
wiederum in Mikrostadien differenziert werden. Im ameri-

kanischen Raum werden die Entwicklungsstadien in ve-
getative (V-Stadien) und generative/reproduktive Stadien
(R-Stadien) unterteilt. Ein Vergleich der beiden Systeme
findet sich in Abbildung 1.

Zunachst bildet die Sojabohne im vegetativen Wachs-
tum Blatter und Nodien aus, um Photosynthese betrei-
ben zu kdnnen. Wahrend der Keimung (Abb. 2) muss die
Bodentemperatur mindestens 10 °C betragen, auBerdem
muss ausreichend Wasser vorhanden sein. Nachdem die
Kotyledonen und das erste Blatt voll entfaltet sind (BBCH
10, Abb. 3), versorgen die Energiereserven im Korn so-
wie die Photosynthese der Kotyledonen den Samling mit
den erforderlichen Nahrstoffen fir ca. 7 — 10 Tage. Dabei
verlieren die Kotyledonen etwa 70 % ihres Trockenge-
wichts. Die Photosyntheserate wird von der gegebenen
Photosyntheseleistung der Blatter sowie den Umweltbe-
dingungen wie Sonneneinstrahlung, CO,-Konzentration,



Temperatur sowie Wasser- und Nahrstoffverfigbarkeit
bestimmt. Beikrduter, pilzliche oder bakterielle Krankhei-
ten sowie Schadinsekten kénnen die Photosyntheserate
direkt z. B. durch die Reduzierung der Blattflache oder
indirekt z.B. durch Konkurrenz um Wasser beeintrachti-
gen. In den Entwicklungsstadien 11 — 13 bzw. V1 — V3
entfalten sich das erste bis dritte Dreiblatt. Im V2-Stadium
beginnt die aktive N2 — Fixierung. In den folgenden Sta-
dien Vn bzw. 1n (wobei n fir das n-te vollstandig entfalte-
te Dreiblatt stehen) betragt das Wurzelwachstum ca. 1 -2
cm pro Tag.

Die Dauer der vegetativen Wachstumsphase ist ab-
hdngig von der Reifegruppe der Sorten. So zeigten in
Versuchen mit Sojabohnensorten verschiedener Reife-
gruppen die spater reifen Sorten auf Grund ihrer langeren
vegetativen Wachstumsphase eine hdhere Bildung an
Biomasse als die friihreiferen Sorten (Egli, 2010). Im Ver-
gleich bildeten Sorten der Reifegruppe IV bei Saat Mitte
Mai 44% mehr Biomasse in 23 Tagen als zeitgleich gesé-
te Pflanzen der Reifegruppe | (Egli und Bruening, 2000).

Das Erscheinen der ersten Bliten (Abb. 4) bestimmt den
Beginn des generativen Wachstums und den Beginn
der 2. Phase. In den Stadien R1 bzw. 61 (zu Beginn der
Blite) betragt das Wurzelwachstum ca. 3 — 8 cm pro Tag
und der Wasserbedarf steigt. Diese Phase endet mit dem
Entwicklungsstadium R 6 (s.u.), wenn alle Samen ange-
legt sind und sich deren Anzahl wéhrend des generativen
Wachstums nicht mehr &ndert. Zum Ende der 2. Phase
ist der Wasserbedarf der Sojapflanzen am hdéchsten (s.
Tabelle 1 und 2). Tritt hier Trockenstress auf, wird der Er-
trag reduziert. Dies liegt vor allem daran, dass die Pflan-
zen weniger Seitentriebe und somit auch weniger Hiilsen
ausbilden. Die Blihphase der Sojabohne ist ca. 20 — 40
Tage lang, wobei aber mehr als 70% der Bliten in we-
niger als der Hélfte der Lange der Gesamtperiode ge-
bildet werden. Genauso wurden in einer Arbeit von Egli
und Bruening (2002) 70-80% der Hulsen in nur 12 Tagen
einer insgesamt 30-40 Tage langen Hulsenbildungsphase
gebildet. Sorten mit determiniertem (begrenztem) Wuchs
haben eine kiirzere Hilsenbildungsphase als Sorten mit
undeterminiertem (unbegenztem) Wuchs. Die Anzahl der
Samen und der Hilsen ist in dieser Phase direkt mit der
Photosyntheserate verbunden. Eine erhdéhte Photosyn-
theserate (z.B. durch erhéhtes CO2 oder mehr Licht und/
oder Wasser) erhdht auch die Anzahl der Hiilsen und Sa-
men (Hardman und Brun, 1971).

Tabelle 1: Wasserverbrauch zu spaten generativen Wachstumssta-
dien (Yonts, 2008).

_ Ungeféahre Wasserverbrauch  Mittlerer Was-
Wi‘t:zgi‘ll:ms Anzahl Tage bis zur Reife serverbrauch
bis zur Reife (mm) (mm/Tag)
Ende der Hiilsen- 37 229 6,2
bildung
Beginn des Samen- 29 171 5,9
wachstums
Ende des Samen- 18 920 5,0
wachstums
Reife 0 0 0

Tabelle 2: Sojawachstum und Wasserverbrauch (Tacker und
Vories, 2017).

Pflanzenentwicklung Wasserverbrauch (mm/Tag)

Keimung und Sémling 1-25
Schnelles vegetatives Wachstum 2,5-5
Bliite und Hulsenfiillung 5-8
Reife bis Ernte 1-5

Der Beginn der 3. Phase, der Samenfiillung, ist der Be-
ginn der Ertragsanreicherung (Ertragsbildung) (Abb. 5).
Jetzt verlangsamt sich das Wurzelwachstum - das Wur-
zelsystem ist vollstandig entwickelt - und die Maxima
der Pflanzenhdhe, Nodienanzahl sowie der Blattflache
werden erreicht (zwischen R5 und R6). Zu Beginn die-
ser Phase ist noch kein Ertrag vorhanden, aber die ganze
Pflanze ist darauf programmiert, den Ertrag zu bilden. Die
Samenflllungsphase ist normalerweise 30-40 Tage lang
(R5 bis R7), was weniger als 40% des gesamten Wachs-
tumszyklus entspricht (Egli, 2010). Neben den aktuel-
len Photosyntheseprodukten werden auch schon vorher
gespeicherte Kohlenhydrate verlagert. Bei Sojabohnen
macht diese Umlagerung aber nur ca. 15% der gesamten
Samenmasse aus (bei Weizen sind es bspw. 20-50%).
Bei der Samenfilllung kommt es dann auch zu einer Ver-
lagerung der Nahrstoffe aus Blattern, Stangeln oder Hiil-
sengewebe in den Samen. Bei N und P geschieht die Ver-
lagerung vor allem aus den Blattern, bei K wird zweimal
mehr aus den Stangeln verlagert als aus Blattgewebe.
Bei Kupfer wird die Halfte des in den Bléattern vorhande-
nen Kupfers in die Kérner verlagert (s. Abb. 7 a und b).

Wasserstress in der Phase der Samenflllung hat einen
direkten Einfluss auf den Ertrag. Schon eine kurze Stres-
sphase von nur 3 Tagen reicht aus, um zu kleineren,
frihreiferen Kérnern und einem geringeren Kornertrag zu
fuhren. Die mangelhafte Wasserversorgung verkirzt die
Samenflllungsphase, indem das Absterben der Blatter
geférdert wird. Dieser Vorgang ist irreversibel, auch wenn
wassergestresste Sojabohnen spater wieder genligend
Wasser zur Verfigung haben (Brevedan und Egli, 2003).



Aus diesem Grund sollte bei anhaltender Trockenheit
in dieser 3. Phase auch nicht zu lange mit der Bewas-
serung gewartet werden, um ErnteeinbuBBen zu mini-
mieren. Der Wasserbedarf wahrend dieser Phase liegt
mit 5 — 8 mm / Tag am héchsten in der Vegetationsperi-
ode (s. Tabelle 1 und 2). Zu wenig Stickstoff verkiirzt die
Fullungsphase ebenfalls und beschleunigt die Blattalte-
rung. Die physiologische Reife bezeichnet das Ende der
3. Phase und des ertragsbildenden Prozesses (Abb. 6).

Néhrstoffbedarf der Sojabohne zu den unterschiedli-
chen Entwicklungsstadien

Auch der Néhrstoffbedarf der Sojabohnen wahrend der
Vegetationsperiode kann generell in drei Phasen unter-
teilt werden (Bender et al., 2015):

1) langsame Aufnahme fir 30 Tage nach der Keimung

2) héchste Aufnahmerate zwischen der Vollblite (R2) und
Beginn der Samenbildung (R5)

3) reduzierte Aufnahme wéahrend der spéaten generativen
Phasen, also der Samenreife

Die detaillierte Aufnahme verschiedener Makro- und Mi-
krondhrstoffe zu unterschiedlichen Wachstumsstadien
und aufgetrennt fir Korn, Bliten und Hulsen, Stangel
und Blattstiele sowie Blatter zeigen die Abbildungen 7a
und 7b. Hier zeigt sich bspw., dass fast 3% der K- und
Fe-Aufnahme schon vor Beginn der Samenfullung (R4)
geschehen. Im Gegensatz dazu ist die Aufnahme von N,
P, Ca, Mg, S, Zn, Mn, B und Cu gleichmaBiger auf vege-
tative und generative Phase verteilt, wenn man das R4-
Stadium als ,Grenze” zwischen den beiden Phasen be-
trachtet. Verglichen mit der schnellen N&hrstoffaufnahme
bei Mais, die direkt zu Beginn der Bestdubung stattfindet
(Bender et al., 2013), ist es bei Soja ein gleichmaBiger,
Uber die ganze Vegetation andauernder Vorgang. Sehr
schén zu erkennen ist in den Abbildungen 7a+b auch die
Umlagerung der Nahrstoffe aus anderen Pflanzenteilen
in die Kdrner, die ebenfalls mit dem R4-Stadium beginnt
und fur die eine gute Wasserversorgung unerlasslich ist.

Abbildung 2: VE, Auflauf (lllinois Soybean Association, 2017).

Abbildung 3: VC-Stadium (Taifun, 2015)




Abbildung 5: Hulsenfullung (beanbeat.de, 2016). Abbildung 6: Reife Sojabohnen (Taifun, 2015).
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Abbildung 7a: Aufnahme von
N, P, K, Ca und Mg von zwei
Sojabohnensorten an drei
Standorten in den Jahren
2012-2013 zu unterschiedli-
chen Wachstumsstadien fir
oberirdische

verschiedene
Pflanzenteile (Bender et al.,
2015). Alle Parameter wur-
den in der Trockensubstanz
gemessen, bei einem durch-
schnittlichen Ertrag von ca.
3480 kg/ha.

Abbildung 7b: Aufnahme von
Zn, Mn, B, Fe und Cu von
zwei Sojabohnensorten an drei
Standorten in den Jahren 2012-
2013 zu unterschiedlichen
Wachstumsstadien  far  ver-
Pflan-

schiedene oberirdische
zenteile (Bender et al., 2015).
Alle Parameter wurden in der

Trockensubstanz. gemessen,
bei einem durschnittlichen Er-
trag von ca. 3480 kg/ha.
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