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Anbau der Sojabohne in der Schweiz?
Fortschritte der Forschung in der Anpassung dieser
Nutzpflanze an unsere klimatischen Bedingungen
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Institut fiir Pflanzenwissenschaften der ETH, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich

ZUSAMMENFASSUNG

Schon im Jahr 1969 hat Prof. Dr. E.R. KeLLER erkannt, dass die Einfiihrung oder Férderung von neuen
Kulturen in der Schweiz wie zum Beispiel die Kdrnerleguminosen von sehr grossem Interesse ist. Unter
seiner Leitung wurden wahrend 17 Jahren viele Forschungsprojekte in dieser Richtung realisiert. In die-
sem Beitrag werden die wichtigsten Ergebnisse betreffend der Einfiihrung der Sojabohne fiir den Anbau
in der Schweiz zusammengefasst und eine Standortbestimmung gemacht.

Dank der intensiven Forschung (Ziichtung inbegriffen) in der Schweiz und im Ausland konnte die
Ertragsleistung wesentlich verbessert werden. Es scheint, dass unser mittelfristiges Ziel, d.h. die Produk-
tion von 2,6—3 t/ha, in den Praxisversuchen erreicht wurde, was einen wirtschaftlich interessanten Soja-
anbau in den giinstigen Gebieten erlauben wiirde. Unter kithleren Anbaubedingungen, wie zum Beispiel
in der Nordostschweiz, ist die Kiltetoleranz der neuen Sorten noch ungeniigend und die Forschungsar-
beiten miissen noch weitergefiihrt werden.

1 Einfithrung

Seit 1969 befasst sich das Institut fiir Pflanzenwissenschaften der ETH Ziirich (Gruppe Acker-
bau und Pflanzenziichtung) mit der Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Kornerlegumi-
nosen.

Fur die Landwirtschaft stellen diese Kulturarten heute aus verschiedenen Griinden interes-
sante Alternativen dar. Folgende Vorteile konnen erwéhnt werden: -

— Verbesserung der Fruchtfolge, insbesondere giinstige Vorfruchtwirkung bei Getreide und
giinstige Wirkung auf die Bodenstruktur sowie Stickstoffanreicherung ohne Einsatz von
mineralischen Diingern;

— betriebseigenes Kraftfutter bzw. wertvolle menschliche Nahrungsmittel;

— einfache, arbeitsextensive Kulturen;

— keine zusitzlichen Maschinen erforderlich.

Die Ausdehnung der schweizerischen Futteranbaufliche mit Hilfe von proteinreichen
Kornerleguminosen wie Ackerbohne, Eiweisserbse und Sojabohne wire angesichts der hohen
Importquoten an eiweissreichen Futtermitteln durchaus méglich und erwiinscht. Vorausset-
zung hiezu ist jedoch auch das Interesse der Tierproduktion bzw. des Futtermittelhandels an
einheimischen Erzeugnissen dieser Art.

Unsere Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf die beiden Kulturarten Soja- und
Ackerbohnen.

Dank dem unermiidlichen Einsatz von Prof. Dr. Ernst R. KeLLer konnten wir in der Zeit-
spanne 1969—1986 am Institut fiinf Dissertationen sowie zahlreiche Diplom- und Semester-
arbeiten realisieren. In den folgenden Abschnitten mochten wir die Schwerpunkte unserer
Tatigkeit erldutern und eine Standortbestimmung machen. Fiir Detailinformationen ver-
weisen wir auf die wissenschaftlichen Publikationen, die an unserem Institut bezogen werden
konnen.
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Zu Beginn des Forschungsprojektes (1969) konnten wir folgende Feststellungen machen:

— die Sojabohne ist eine ausserordentlich wertvolle Kulturpflanze;

— der Sojaanbau kann aber nicht empfohlen werden, da noch keine klimatisch angepassten
Sorten vorhanden sind; :

— als Grundlage fir pflanzenziichterische und anbautechnische Verbesserungen miissen
zuerst die limitierenden Faktoren gefunden und analysiert werden.

Wir gehen davon aus, dass mit modernen pflanzenziichterischen und -physiologischen
Methoden eine Verbesserung der klimatischen Anpassung der Sojabohne an unsere Bedin-
gungen erzielt werden kann. Dafiir braucht es aber Zeit — wir erinnern uns an den Mais. Dort
ist es gelungen, dank der Anwendung moderner Ziichtungsmethoden (Hybridziichtung) in
neue Anbauregionen vorzustossen, dies in einer Zeitspanne von ca. 30 Jahren.

Einfluss der Tageslinge

Die Sojabohne stammt aus Ostasien (China, Mandschurei) und ist eine typische Kurztag-
pflanze, d.h. sie bildet Bliiten und Hiilsen nur unterhalb einer kritischen Tagesldnge. Bei uns
betrigt die Tageslinge im Sommer ca.16—17 Stunden, was iiber dieser kritischen Grenze
liegt. Dank Ziichtungsarbeiten, die bereits im letzten Jahrhundert in den USA und spéter auch
im Norden (Schweden, Kanada) aufgenommen wurden, hat man die Sojabohne an unsere
Langtagbedingungen angepasst. Untersuchungen in der Schweiz, die schon lingere Zeit
zuriickliegen (u.a. an der FAP Zirich-Reckenholz), haben zu der Schlussfolgerung gefiihrt,
dass mehr oder weniger tagneutrale Formen, welche die Mahdruschreife erreichen, vorhanden
sind; von grossem Nachteil ist allerdings, dass sie unter unseren klimatischen Verhaltnissen im
Ertrag sehr zu wiinschen iibrig lassen.

2 Abklirung von Komponenten des Ertragsaufbaus bei der Sojabohne unter
verschiedenen klimatischen Bedingungen in der Schweiz (1970—1976)

Unsere Untersuchungen iiber den Ertragsaufbau und die Entwicklung mehrerer Sojabohnen-
sorten unter verschiedenen klimatischen Bedingungen (Ost-, Siid- und Westschweiz) haben
gezeigt, dass die Ertrige besonders in der Ostschweiz und zum Teil auch in der Westschweiz
noch unwirtschaftlich sind (SoLpari, 1976). Die Pflanzen bilden zwar einen guten vegetativen
Apparat (Stengel, Seitentriebe, Blitter und Knoten) aus, dies unter allen untersuchten klima-
tischen Bedingungen. Die Analyse der Ertragskomponenten hat grosse Unterschiede
zwischen den Standorten gezeigt (Tab. 1). Das Ertragspotential, beurteilt anhand der Bliiten-
zahl pro Pflanze, war unter allen klimatischen Bedingungen vorhanden; die Ausniitzung dieses
Potentials war aber verschieden. So wurde zum Beispiel am Standort mit kithleren Tempera-
turen (Ostschweiz) ein deutlich hoherer Anteil an abgestossenen Bliiten und Hiilsen festge-
stellt. Dies lisst vermuten, dass die Pflanzen zu wenig Assimilate fiir die Kornerfiillung produ-
zieren und/oder, dass die erzeugten Assimilate zu stark fir die vegetative Entwicklung ver-
wendet wurden. Es liess sich unter anderem besonders bei den spatreifen Sorten beobachten,
dass das vegetative Wachstum unter kiihlen Bedingungen iippiger war als unter wirmeren.
Vermutlich werden der Beginn der reproduktiven Entwicklung und die Bildung der Hiilsen
und Kérner durch die kithleren Temperaturen verzogert, und somit wandern die Assimilate
hauptsichlich zu den vegetativen Organen.

Die vegetative Entwicklung erfordert bereits eine ziemliche hohe Temperatursumme bis
zum Bliihbeginn; in der Ostschweiz und zum Teil in der Westschweiz steht deshalb nur noch
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Tab. 1. Ertragsaufbau von drei ausgewihlten Sorten, angebaut in der Siid- und Ostschweiz (SoLpaTi,
1976)

Sorte Anbauort Knoten Hiilsen Korner TKG Ertrag
pro pro pro () pro
Pflanze Knoten Hiilse Pflanze
(8
052-903 Sudschweiz 51,3 1,8 1,6 208,9 31,7
Ostschweiz 54,9 1,3 1,4 185,6 18,3
Gieso Siidschweiz 58,5 2,1 2,0 185,5 43,8
Ostschweiz 63,4 1,5 1,7 126,9 20,3
Chippewa 64 Sudschweiz 54,6 2,2 2,4 154,0 41,8
Ostschweiz 60,5 1,0 1,6 102,1 14,8
052-903 = frithreife Linie (Canada),
Gieso = mittelfrithe Sorte (BRD)

Chippewa 64 = spitreife Sorte (USA, Illinois)

eine kurze reproduktive Entwicklungszeit mit den entsprechend niedrigen Temperatursum-
men zur Verfiigung.

Die Voraussetzung fiir die Kultur der Sojabohne unter unseren klimatischen Bedingungen
ware also vorhanden, sofern man durch ziichterische Massnahmen die Zuchtziele Friihreife,
Kiltetoleranz, Ertrag und Ertragssicherheit optimal kombinieren kénnte. Die Verbesserung
der Ertragskomponenten ist in diesem Zusammenhang sehr wichtig.

3 Untersuchung der Kreuzungstechnik und des genetischen Verhaltens einiger
vegetativer und reproduktiver Merkmale der Sojabohne (1972—1980)

Wihrend dreier Jahre (1972—1974) wurden die Kreuzungstechnik und das genetische Ver-
halten quantitativer und qualitativer Merkmale der Sojabohne untersucht; dies geschah mit
Hilfe von Sortenkreuzungen (Piarrini, 1977). Es wurden insgesamt 3282 Kreuzungen in
Pflanzenwuchskammern, im Gewéchshaus und im Freiland durchgefiihrt. Die Kreuzungser-
folgsrate unter verschiedenen Wachstumsbedingungen bezifferte sich auf 17,9%, 14,5% bzw.
6,2% (Tab. 2). Um die fir die Kreuzung optimalen Umweltbedingungen zu finden, wurden
Versuche in Pflanzenwuchskammern mit verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Den
grossten Erfolg erzielten wir bei der Kombination 27 °C (Tagestemperatur) und 22 °C (Nacht-
temperatur).

Wihrend den drei Jahren wurden mehrere Sortenkreuzungen mit folgender Zielsetzung
durchgefiihrt:

— Erhohung des Tausendkorngewichtes;
— Verbesserung der Friihreife;
— Erzielung einer extremen Friihreife.

Es wurden sehr viele Ertragskomponenten erhoben, wie z.B. Anzahl Knoten, Anzahl
Hiilsen, Tausendkorngewicht, Anzahl Seitentriebe sowie weitere Merkmale wie Friihreife,
Blithbeginn, Reifezeit und Pflanzenhéhe. '

Das genetische Verhalten dieser Kreuzungen ist Anderungen unterworfen; im allgemeinen
haben wir es aber mit intermediédrer Vererbung zu tun. Alle ausgewihlten Parameter sind stark
voneinander abhéngig. Unter Bezugnahme auf die Korrelationskoeffizienten lisst sich aber
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Tab. 2. Kreuzungserfolg (%) unter verschiedenen Wachstumsbedingungen (P1attini, 1977)

Jahr  Wachstums-  Gewichs- Feld Mittelwert
kammern haus

1971 9,1(923) 2,1 (652) 6,2 (1575)

1972 27,1 (232) 12,3 (403) 8,3 (336) 14,5 ( 971)

1973 19,0 (691) 2,2 ( 45) 17,9 ( 736)

(in Klammern: Anzahl durchgefiihrten Kreuzungen)

sagen, dass Unterschiede im Ertrag vor allem auf eine unterschiedliche Zahl von Kérnern pro
Hilse, aber auch auf das Tausendkorngewicht zuriickgefiithrt werden konnen.

Das Material wurde am Institut weitervermehrt und mehreren Selektionen im Feld unter-
worfen.

Als die Forschungsanstalt Nyon-Changins 1980, dank der finanziellen Unterstiitzung einer
privaten Firma, selber mit der Ziichtung begann, haben wir unser Material fiir die weitere Ver-
mehrung und fiir die Selektion an die Forschungsanstalt ibergeben. Die Arbeiten wurden
intensiv weitergefiihrt, sodass ab 1986 die offizielle Sortenpriifung beginnen konnte (vgl.
Kap. 8).

4 FEinfluss tiefer Temperaturen auf das Wachstum und den Ertragsaufbau
verschiedener Sojabohnensorten (1976—1979)

Wie bereits im Kapitel 2 erwdhnt, wirken sich die ungiinstigen, schweizerischen Klimabedin-
gungen stark ertragslimitierend aus, wobei die Temperatur von ausschlaggebender Bedeutung
ist. Um die Klimaanpassung der Sojabohne zu erreichen, muss die Ziichtung zu einer Neukom-
bination von Sorten beziiglich Frithreife und Kéltetoleranz fithren. Dies bedingt die genaue
Kenntnis des Sortenverhaltens und der Reaktionsmoglichkeiten unter ungiinstigen Tempera-
turverhiltnissen. Das Studium der schweizerischen Temperaturbedingungen ergab im Hin-
blick auf die Untersuchungen kéltetoleranter Sojasorten, dass den folgenden Faktoren
primére Bedeutung zukommt:

a) Einfluss des Zeitpunktes der Kélteeinwirkung im Verlaufe der vegetativen und reproduk-
tiven Entwicklung;

b) Einfluss der Dauer der Kalteeinwirkung;

c) Einfluss des Temperaturniveaus.

Die Untersuchungen (Scamip, 1979) zeigten, dass Sorten mit umfassender und partieller
Kailtetoleranz existieren. Die partielle Kéltetoleranz bezieht sich vor allem auf die Jugend-
entwicklung. Eine Einschitzung der Kaltetoleranz aufgrund des Verhaltens im Jugendstadium
gibt nur ungeniigend Auskunft iiber die umfassenden Kiltetoleranzeigenschaften einer Sorte.
Sorten mit ausgeprégten Kaltetoleranzeigenschaften wie z. B. die ungarischen Sorten ISZ 7
und I 1 (Abstammung unbekannt) vermochten vor allem die auf einen Kiltestress folgenden,
leicht erh6hten Temperaturen effizienter fir die Kornausbildung auszuniitzen. Sie wiesen sich
dabei iiber eine grosse Kompensationsfahigkeit aus (Tab. 3).

Die gepriiften Sorten ISZ 7 und I 1 kdnnen als Sorten mit grosser, umfassender Kiltetole-
ranz bezeichnet werden. Die russische Sorte Amurskaja 41 scheint in ihrer Kéltetoleranz auf
die Periode der Jugendentwicklung und, innerhalb gewisser Grenzen, auf die Bliitenzeit
beschrénkt zu sein. Starke Interaktionen mit anderen Klimafaktoren wie zum Beispiel der
Photoperiode vermogen die Kaltestressreaktionen unter Freilandbedingungen einzu-
schrinken. Die deutsche Sorte Gieso erwies sich als recht stabile Sorte im Felde mit einer
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Tab. 3. Zusammenstellung des Hillsenansatzes in Prozent der maximalen Bliitenzahlen. Die Verfahrens-
mittelwerte der Sorten Amurskaja 41, ISZ 7 und I 1 wurden mittels t-test mit Gieso verglichen (%)
(Scamip, 1979)

Gieso Amurskaja 41 1SZ7 I1
Verfahren1 22,9 11,2 53,8%* 59,7**
Verfahren 2 58,6 57,9 53,9 49,3
Verfahren3 12,4 6,4 35,7 63,6%*
Verfahren 4 47,9 ' 68,5 53,1 54,3
Verfahren 5 18,7 10,6 53,4* 53,4**
Verfahren 6 44,8 41,3 49,7 50,3
Verfahren 7 51,7 69,2 58,2 56,5
Verfahren 8 47,9 43,2 55,1 63,2
Mittelwert 38,1 38,5 51,6 56,3
Verfahren:
—1,3,5 = langer Kiltestress (von V1, V3 bzw. R1-Stadium bis zur Reife)
—2,4,6 = kurzer Kiltestress (Stadien V1, V3, R1) (10 Tage)
-7 = Kontrollverfahren Temperaturbereich warm
—8 = Kontrollverfahren Temperaturbereich kalt

missigen Ertragsleistung, doch ist sie beziiglich der Kiltetoleranz etwas schlechter als Amur-
skaja 41 einzustufen. Es hat sich gezeigt, dass die kéltetoleranten Sorten ISZ 7 und I 1 sich als
kiinftige Kreuzungspartner mit frithreifen, ertragsstarken Sorten gut eignen konnten (Tab. 4).

Damit ist die Moglichkeit durchaus vorhanden, mit einer geschickten Auswahl der Kreu-
zungspartner fiir die Kombinationsziichtung neue Sorten zu ziichten, die auch unter kalten
Wachstumsbedingungen wihrend der Bildung der reproduktiven Organe zu einem befriedi-
gendem Ertrag fithren kénnen. Die Ziichtung muss aber iiber eine gute Screeningmoglichkeit
verfiigen, um die Selektion optimal durchzufiihren.

Tab. 4. Korner-Trockensubstanzbildung pro Grad Celsius, ausgedriickt durch das Verhaltnis Kornerer-
trag pro Pflanze/Tagestemperatursumme (mg pro °C und Tag). Beriicksichtigt werden die Temperatur-
summen (Schwellenwert 0 °C) von der Saat bis zur Reife (Scumip, 1979)

Verfahren 1 2 3 4 5 6 7 8
Gieso 0,7 3,6 0,8 3,3 1,2 3,3 2,9 1,5
Amurskaja 41 0,3 3,2 0,2 3,6 0,5 2,3 3,3 1,2
ISZ 7 2,7 3,6 2,1 4,3 2,7 4,4 3,9 2,7
I1 2,6 43 2,8 4,4 2,0 3,7 4,0 2,7
F-Verf = 80,899***

F-Sorten = 82,038***

F-VXS = 3,61***

KGD 5% VXS = 0,68

Verfahren:

—13,5 = langer Kaltestress (von V1, V3 bzw. R1-Stadium bis zur Reife)
—2,4,6 = kurzer Kiltestress Stadien V1, V3, R1) (10 Tage)

—-17 = Kontrollverfahren Temperaturbereich warm

—8 = Kontrollverfahren Temperaturbereich kalt
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5 . Ideotyp der Sojabohne: Einfluss von anbautechnischen Massnahmen
sowie der klimatischen Bedingungen (1978—1986)

Ziel dieses Projektes waren die Untersuchungen tiber die Verdnderungen des Wuchstypes
durch verschiedene klimatische Bedingungen sowie durch die Anwendung von unterschied-
lichen Anbaumethoden (Saattermin und Bestandesdichte) (SoLpaTti und KeLLeR, 1982 und
1985).

Diese Versuchsreihe wurde mit mehreren Sorten, die an verschiedenen Orten unter Feldbe-
dingungen angebaut wurden, durchgefiihrt. Dabei konnten wir eindeutig feststellen, dass die
Bestandesdichte eine ganz grosse Rolle in der Ertragsbildung spielen kann. Wir konnten mit
Modellversuchen (Nelder-Methode) beweisen, dass auch die sehr frithreife Sorte Fiskeby V
(Schweden) mit einer Bestandesdichte von iiber 100 Pflanzen pro m* zu einem Ertrag von iiber
3 t/hafithren kann (Tab. 5). Die Sojabohne produziert unter kithleren Anbaubedingungen ein
viel zu grosses Blattwerk (ein Blattflachenindex von iiber 11 ist keine Seltenheit) (Tab. 6).

Im Rahmen dieses Projektes war es auch moglich, iiber 200 neue, hauptsichlich kanadische
Zichtungen beziiglich der Reaktion auf unterschiedliche Klimabedingungen zu priifen. Diese
Sorten zeigen eine deutliche Verbesserung der Anpassungsfihigkeit (Tab. 7), die auch in der
Ertragsbildung bestiitigt wurde. Auch die Linien, welche aus unserem Ziichtungsprogramm
stammten, zeigten eine Verbesserung der Ertragsleistung.

6 Einfluss kithler Temperaturen auf die Entwicklung der
oberirdischen Pflanzenteile und des Wurzelsystems bei der Sojabohne —
Ein Beitrag iiber Kiltetoleranz (1979—1983)

Eine effiziente Ziichtung auf Kiltetoleranz ist darauf angewiesen, dass einfache, friih erfass-
bare Selektionskriterien zur Verfiigung stehen. Mit Versuchen in Wachstumskammern wurde
unter Variierung der Temperatur untersucht, ob aufgrund des Trockensubstanzaufbaues von
Sprossteilen und Wurzelsystem beziehungsweise unter Einbezug physiologischer Merkmale
eine Kiltetoleranzeinstufung im Jugendstadium bei verschiedenen Sorten moglich ist (BREN-
NER, 1984). Die Ergebnisse zeigen, dass eine Selektion auf Kéltetoleranz frithestens ab dem
Entwicklungsstadium V 3 (3. Blatt) in Betracht gezogen werden kann.

Die Reaktionsnorm auf Kilteapplikationen im Jugendstadium konnte einerseits mit der
Bestimmung der Gesamt-TS und deren Verteilung auf Wurzel und Spross am besten erfasst

Tab. 5. Einfluss der Bestandesdichte auf Wachstum und Ertragsbildung (Modellversuch nach der Nel-
der-Methode; mit Stiitznetzen, um die Lagerung zu verhindern) (Sorpat1 und KeLLER, 1982)

Bestandesdichte (Anzahl Pflanzen pro m?)
Sorte 24 33 45 63 88 103 122 144 KGD 5%

Anzahl Seitentriebe pro Pflanze
Fiskeby V 3,2 2,1 1,4 0,9 0,2 0,2 0,1 0,0

Gieso 4,5 3,6 2,6 1,9 1,5 1,4 1,0 1,0 0,54
Pflanzenhohe (cm)

Fiskeby V 41 47 55 67 76 74 77 76

Gieso 84 92 104 120 118 123 125 125 4,70

Kornerertrag (TS) (g - m?)
Fiskeby V 168 187 176 214 288 300 317 327
Gieso 134 125 132 147 162 194 225 249 37,4
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Tab. 6. Trockensubstanzproduktion, Blattflichenindex und Kornerertrag von zwei Sojabohnensorten
(Anbauort: Eschikon) (SoLpati und KELLER, 1985)

Jahr  Saattermin TS-Produktion (g - m?) BFI Ertrag
g-m?
R1 R3 RS R8 R1 R3 RS R8

Sorte Fiskeby V (sehr friihreif)

1980 13.Mai 160 405 520 360 2,1 3,5 3,7 225
27.Mai 145 165 260 233 1,6 2,5 1,9 184

1981  9.Mai 160 430 880 647 2,3 5,1 7,3 304
21.Mai 145 350 855 699 2,1 5,6 7,1 362

1982  28. April 155 335 565 h) 2,4 3,5 4,1 h)

1983  6.Mai 194 375 510 514 3,1 4,7 4,2 212

Sorte Gieso (friihreif)

1980 13.Mai 110 285 390 441 1,8 33 2,9 318
27.Mai 105 205 350 263 1,3 2,3 2,6 198

1981  9.Mai 155 705 1320 921 2,5 9,0 11,7 366
21.Mai 125 585 805 713 2,1 7,8 7,5 278

1982  28. April 140 320 495 h) 2,7 3,6 3,8 h)

R1 = Blithbeginn

R3 = Beginn der Hiilsenbildung

RS = Beginn der Kornerbildung

R8 = Reife

Bemerkung: h = Hagelschaden

Tab. 7.Kornerertrag von verschiedenen neuen Sorten, angebaut an mehreren Orten in der Schweiz (Teil-
ergebnisse der Versuchsreihe Joint Field Trial) (g - m?)

Sorte ESCHIKON OHRINGEN
1982 1983 1984 1985 1986 1982 1983 1984 1985 1986
Fiskeby V. 237 278 191 115 148 120 210 199 145 171
Maple Arrow 353 398 252 301 266 237 276 249 278 218
Mc Call 275 403 219 152 236 212 299 224 217 215
Evans 337 419 1 309 220 310 319 238 304 221
CADENAZZO BASEL
1982 1983 1984 1985 1986 1982 1983 1984
Fiskeby V. 206 200 165 130 182 158 279 153
Maple Arrow 403 339 361 394 351 310 403 179
Mc Call 290 286 246 341 274 244 389 155
Evans 416 354 329 353 360 368 451 150

Fiskeby V:  sehr frithreife Sorte (Schweden)
Maple Arrow:mittelfrithe Sorte (Kanada)

Mc Call: mittelfrithe Sorte (USA)
Evans: spitreife Sorte (USA)

werden. Anderseits zeigt die Tendenz zu hoheren Stiarkegehalten im Blatt von kiltetoleranten
Sorten, dass mit der Priifung physiologischer Merkmale Hinweise auf Reaktionsabliufe kilte-
gestresster Pflanzen wahrscheinlich schon nach kurzen Kiltebehandlungen gewonnen werden
koénnen.
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Die besondere Empfindlichkeit der Sojabohnen auf Kéltestress wihrend der Blithphase ist
bekannt (Tab.8). Inwieweit dabei die Leistungsfahigkeit von Wurzelsystemen eine Rolle
spielt, wurde mittels gepfropfter Sojabohnen untersucht. Die unmittelbare Folge des Kiilte-
stresses zur Zeit der Bliite war eine starke Reduktion der Blattfliche und der Blatttrockenmasse
im Vergleich zu den Kontrollpflanzen. Das Kompensationsverhalten dieser Merkmale nach
dem Stress war je nach Unterlage verschieden stark ausgepragt, fiihrte aber nicht zu einer signi-
fikanten Ertragsbeeinflussung. Unter unseren Versuchsbedingungen konnte kein direkter
Zusammenhang zwischen dem Wurzelgewicht und dem Einzelpflanzenertrag festgestellt
werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass als Grundlagen fiir eine Selektion auf Kalte-
toleranz neben der Trockensubstanzbildung von verschiedenen Pflanzenteilen vermehrt phy-
siologische Merkmale herangezogen werden miissen, die aktuelle Reaktionsablaufe von kélte-
gestressten Pflanzen anzeigen.

Tab. 8. Zusammenstellung von Trockenmassenverhéltnissen zwischen vegetativen und generativen
Pflanzenteilen bei der Linie 54-14 und mehreren Pfropfungskombinationen mit (=S) und ohne (=N)
Kiltestress (BRENNER, 1984)

54-14 54-14 54-14 54-14 54-14 Mittel- KGD 5%

54-14 Gieso ISZ 7 I-1 wert

A N 047 0,47 0,46 0,47 0,47 0,47 0,05
S 0,21 0,17 0,18 0,16 0,18 0,19

B N 0,54 0,55 0,54 0,55 0,54 0,54 0,05
S 0,28 0,23 0,25 0,23 0,25 0,26

C N 3,58 3,44 3,31 3,68 3,62 3,58 0,46
S 0,83 0,58 0,72 0,59 0,71 0,77

A = Harvest Index, mit Wurzelmasse
B = Harvest Index, ohne Wurzelmasse
C = Verhiltnis Korn- zu Wurzeltrockenmasse

7 Abklirungen der Reaktionsnormen von Sojapflanzen auf Kiltestress (1983—1988)

Mit der Bestimmung des Stirkegehaltes in den Bléttern konnten im vorher erwihnten Projekt
interessante Ansitze fir eine Differenzierung von Sorten beziiglich ihrer Kaltesensibilitét
gewonnen werden (BRENNER, 1984 und RinprLisBacHER, 1982). Es kann angenommen
werden, dass Messgrossen, welche in einem Zusammenhang mit der Photosyntheseleistung
stehen, fiir ein Screening zwecks frithzeitiger Erkennung kéltetoleranter Sorten in Frage kom-
men. Wir haben in den Jahren 1982 bis 1984 begonnen, die Photosyntheseaktivitat mit indi-
rekten Methoden (Rundkolben- und Blattscheibenmethode) zu messen (RINDLISBACHER et
al., 1986). Durch den Hinschied der Doktorandin, Frau Margrit Rindlisbacher erfuhr das Pro-
jekt einen lingeren Unterbruch. Seit dem 1.9.1985 wurden die Arbeiten wieder aufgenom-
men und sind zur Zeit im vollen Gange (ScuLepp1, 1986). Bis jetzt konnte kein Einfluss von
kithlen Temperaturen auf die Nettoassimilation festgestellt werden. Hingegen wird durch die
Kiltewirkung die spezifische Blattmasse erhoht, was einen kleineren Blattflichenindex und
damit eine langsamere Blattflichenzunalime zur Folge hat. *C-Markierungen von ganzen
Pflanzen zeigen erstaunlicherweise einen mit Kaltestress erhohten Abtransport von Assimi-
laten aus den Blittern; dies scheint teilweise in Widerspruch zu stehen mit einer frither be-
obachteten Anhédufung von nichtstrukturellen Kohlenhydraten in den Blattspreiten unter sub-
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Fig. 1. Verteilung der Korner entlang dem Haupttrieb von zwei Sorten (RAC 20001 und RAC 20312)
unter dem Einfluss einer natiirlichen Kaltwetterperiode (Knoten 3—11) und einer folgenden Teilkom-
pensation (ab 11.Knoten). Feldversuche 1986 in Eschikon (550 m ii. M.) sowie Oberschlatt (T6sstal,
750 m 4. M.).
Mittelwert von 16 Pflanzen; mittlerer Fehler (MF) (ScuLerpi, 1986).



optimalen Temperaturen. Die Bliiten und Bliitenknospen erhielten wahrend der Bliitenbil-
dung etwa gleich viel markierten Kohlenstoff, unabhéngig von der Temperatur. Trotzdem war
auch bei diesem Versuch ein erh6hter Abwurf von Bliiten und Bliitenknospen infolge des
Kiltestresses zu beobachten. Dies war im Gewichshaus, aber auch im Feld (Fig. 1) bei der
Ernte noch zu sehen, indem entlang des Haupttriebes an mehreren Knoten keine Hiilsen vor-
handen waren. Diese Knoten trugen Bliitenknospen zum Zeitpunkt der Kilteanwendung. Im
Gewichshaus und sehr beschrankt auch im Feld wird diese Erscheinung kompensiert, indem
das Triebwachstum zunimmt. Leider wurde bis jetzt keine eindeutige Wechselwirkung
zwischen Temperaturverfahren und Sorten auf die verschiedenen physiologischen Parameter
festgestellt, die einen Hinweis auf eine unterschiedliche Kéltetoleranz der Genotypen be-
ziglich der Bildung von reproduktiven Organen sein konnte. Die Kenntnisse der Mechanis-
men eines Kilteeinflusses miissen weiter erforscht werden. Dafur konnen wir jetzt eine genau-
ere Hypothese beziiglich der Kiltetoleranz im Hinblick auf die Fortsetzung der Arbeiten for-
mulieren.

8 Die Koordination der Sojaforschung in der Schweiz und in Europa

Um das gesteckte Ziel zu erreichen, haben wir versucht, die Zusammenarbeit zwischen den
beteiligten Institutionen zu férdern, was uns auch gelungen ist.

Die Sojaforschung in der Schweiz

Die Forschungstitigkeit wird koordiniert durch die Arbeitsgruppe fiir die Sojaforschung in der
Schweiz, die durch das Bundesamt fiir Landwirtschaft als Folge eines Postulates im Nationalrat
(Postulat NR C. Fueg; 1977) eingesetzt wurde.

Folgende Institutionen befassen sich u.a. mit der Abklérung tiber die Moglichkeit des Soja-
anbaus in der Schweiz: '

Institut filr Pflanzenwissenschaften der ETHZ (Gruppe Ackerbau und Pflanzenzichtung):

— Koordination der Tétigkeit;
— Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Kéltetoleranz und der Klimaanpassung (siehe
Kap. 2 bis 7).

Station fédérale de recherches agronomiques, Changins-Nyon:

— Anbautechnische Fragen wie Saatdichte, Reihenabstinde, Unkrautbekdmpfung, Impfung
mit Knolichenbakterien, Krankheiten und Schédlinge;

~— Zuchtungsprogramm mit Schwerpunkt Anpassung an unsere Klimabedingungen;

~— Sortenpriifung;

~— Gesamtleitung der Praxisversuche (20 ha verteilt auf ca. 30 Betriebe der ganzen Schweiz;
1985—1987; gemiss Beschluss des Bundesrates).

Eidg. Forschungsanstalt fir landw. Pflanzenbau, Ziirich-Reckenholz:

— Sortenpriifung;
— Betreuung der Praxisversuche in der deutschen Schweiz.
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Schweiz. Vereinigung zur Forderung der Kornerleguminosen und der Olfriichte (SVFKO)
(Technische Kommission Sojabohnen):

— vorlédufig keine Versuchstitigkeit.

Koordination der Sojaforschung in Europa
Versuchsnetz der FAO fiir Europa

In diesem Versuchsnetz sind die meisten Sojaforscher 6ffentlicher Institutionen zusammenge-
fasst. Ziel des Versuchsnetzes ist die Planung gemeinsamer Titigkeiten und die Auswertung
von Versuchen. So wird zum Beispiel der Austausch von Ziichtungsmaterial gefordert oder
eine internationale Sortenpriifung organisiert.

Sektion Ol- und Proteingewichse der EUCARPIA
(Europdische Ziichterorganisation):

Mittels Vortragstagungen wird der Informationsfluss zwischen den Ziichtern gefordert.

Arbeitsgruppe fiir die Forderung des Sojaanbaues in Nordeuropa und Kanada

Diese Gruppe wurde 1981 nach einer Konferenz an der Versuchsstation des Institutes fiirr
Pflanzenwissenschaften der ETH in Eschikon-Lindau gebildet und hat u.a. die Organisation
von genauen Versuchen zum Ziel. In den Jahren 1982—1984 wurde eine erste Versuchsserie
mit 8 Sorten und insgesamt 75 Anbauorten durchgefiihrt. Eine zweite Serie wurde mit 12
Sorten und ca. 40 Anbauorten in den Jahren 1985 und 1986 durchgefiihrt. Ziel beider Ver-
suchsreihen ist die genaue Analyse des Wachstums sowie der Entwicklung der Sojabohne
unter verschiedenen klimatischen Bedingungen und die Berechnung der Relationen zwischen
Wachstum und Klima. Die Planung und Auswertung der Versuche bzw. deren Koordination
erfolgt durch das Institut fiir Pflanzenwissenschaften.

9 Schlussfolgerung: Aussichten fiir den Anbau der Sojabohne in der Schweiz

Die Verbesserung der Sojabohne bis zur wirklichen Anbauwtrdigkeit bei uns ist ein dusserst
schwieriges Unterfangen, das Zeit braucht. Wir sind iiberzeugt, dass ohne Ziichtung von
neuen Sorten keine geniigenden Fortschritte zu erzielen sind, obschon auch die Anbautechnik
von grosser Bedeutung ist. Nebst den Ziichtungsarbeiten in der Schweiz kénnen wir auch mit
den Arbeiten, die in den nérdlichen Gebieten (Kanada, Polen, Deutschland oder Frankreich)
durchgefiihrt werden, rechnen. Das Ertragsniveau der neuen Sorten ist hoher geworden und
eine Verbesserung ist eindeutig feststellbar. Unser Ziel ist das Erreichen von Ertrigen von
ca.26—30 kg/a, wobei die Jahresschwankungen klein sein miissen. In den letzten beiden Jah-
ren (1985 und 1986) wurden recht gute Ertrige von den Praxisversuchen gemeldet; es bleibt
abzuwarten, ob auch 1987, mit vielleicht ungiinstigeren Wachstumsbedingungen, &hnliche
Ertrége erzielt werden konnen.

Kornerleguminosen sind Kulturpflanzen, die dank ihrer hervorragenden Eigenschaften
sehr gutin das System der integrierten Pflanzenproduktion hineinpassen. Oftmalsniitzen Fort-
schritte in der Forschung jedoch nur dann etwas, wenn sie von agrarpolitischen Massnahmen
begleitet werden. In der EG kommen die Kérnerleguminosen im Vergleich zu Futtergetreide
in den Genuss besonderer Férderungsmassnahmen. Es ist zu hoffen, dass diesbeziiglich wei-
tere Fortschritte auch bei uns erzielt werden.
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RESUME

Culture du soja en Suisse? Les progres de la recherche sur ’adaptation a nos conditions climatiques

C’esten 1969 déja que le prof. Dr. E.R. KeLLER areconnu I'intérét de 'introduction et de la promotion en
Suisse de nouvelles cultures telles que les légumineuses 2 graines. Sous sa direction, de nombreux pro-
grammes de recherche sur ce theme ont été conduits pendant les 17 derni¢res années. Le présent article
constitue un résumé des principaux résultats obtenus et fait le point de la situation actuelle en ce qui
concerne le soja.

Griéce a larecherche et 4 1a sélection intensives en Suisse et 3 ’etranger, les niveaux de rendements ont
pu étre améliorés. Ainsinotre but amoyen terme de 2,6 4 3 t/ha semble, d’apresles résultats d’essais prati-
ques, &tre atteignable, ce qui devrait permettre de branchir le seuil de rentabilité économique dans les
régions favorisées du pays. En condition plus fraiches (par exemple nord-est de la Suisse), la tolérance au
froid des variétés est encore insuffisante et des progrés sont nécessaires.

SUMMARY

Cultivation of soybeans in Switzerland? Progress made in research leading to adaptation to our climatic
conditions

As early as 1969, Prof. Dr.E. R.KELLER recognised the importance of introducing new crops, such as
grain legumes, to Switzerland. Over the past 17 years, many research projects have been conducted in this
area under his leadership. This paper aims at summarising the most important results to date concerning
soybean cultivation in Switzerland.

Thanks to intensive research, including progress made in plant breeding, both in Switzerland and
abroad, yield increases for the soybean crop have been achieved. It appears that our goal for the near
future, i. . the production of 2,6—3 t/ha has already been reached in practical experiments. This indicates
that the cultivation of soybeans in suitable areas of our country should be of economic interest. Under
cooler conditions, as found e. g. in the northeastern part of Switzerland, the cold tolerance of the new va-
rieties was found to be insufficient. Research must therefore be continued.
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