EIP Agri Abschlussbericht

OPG RhizolLinse

(Nr. 192018)

Rhizo-Bakterien gestutzte Optimierung des
Linsenbaus unter Berucksichtigung
biookonomischer Wertschopfung

Projektlaufzeit: 01.06.2019 - 31.03.2022
Abgabe:

Projektpartner Universitat Hohenheim

Bearbeiter:innen:

Carolin Weiler, Lisa Sharif, Johannes Zeidler, Dr. Annegret Pflugfelder, Prof. Dr. Sabine
Gruber (1), Dr. Sabine Zikeli



EIP Agri Abschlussbericht — OPG RhizoLinse (Projektnr. 192018) — Universitadt Hohenheim

Inhaltsverzeichnis
1o BINIGIIUNG ...ttt b e 4
2. HINergrund ..........ocooooii ettt 5
2.1 Die Geschichte der LinSe ..............cccooiiiiiiiiiiii e 5
2.2 Symbiotische Stickstofffixierung ..............c.ccooooiiiiiii 7
2.3 Auswirkungen der Rhizobienimpfung auf Leguminosen ................ccccceoeniiiiennenne. 8
3. EXAKIVEISUCKE ... 11
3.1. GefaBversuch Hohenheim 2019-2020 .................coooiiiiiiiienieeeeeeee e 11
3.1.1. Material und MethOoden ..........cocueiiiiiiiiiiiiee e 11
31,2, ErQEDNISSE ...t 16
31,3, DUSKUSSION.....couiiiiiiiiiieieet ettt sttt ettt 23
3.2. Exkurs I: Desinfektionsversuch — GefaBversuch im Gewachshaus................... 25
3.2.1.  Material und MethOden..........ccceoriiiiiiiiiiieeee s 25
3.2.2.  EIQEDNISSE ...ttt 26
3.2.3.  DISKUSSION. ...ccuiiiiiiiiieiteit ettt ettt st et 27
3.3. Exkurs lI: Untersuchung der Knolichenbildung — GefaBversuch im
GEeWACRSNAUS .........ooiii e e 29
3.3.1.  Material und Methoden ..........cccooiiiiiiiiiiie e 29
3.3.2.  ErQEDNISSE ...ttt ettt 30
3.3.3.  DUSKUSSION. ...cotiiiiiiiiteiie ettt ettt st st ettt e bt sanenareen 32
3.4. Exaktversuch im Feld, lhinger Hof 2019-2020.................cccceiiiniiniienieneeee 34
3.4.1.  Material und MethOoden ..........ccuoiiiiiiiiiiii e 34
3.4.2  ErgEDNISSE ..ottt 41
.44 DISKUSSION. ..ottt ettt ettt ettt et e s bt e st e et e nbeesareeneens 45
3.5 On-Farm Versuche 2020-2021 .............ccooiiimiiiiieieeieeeese ettt 47
3.51 Material und Methoden ................cociiiiiiiiiiie e 47
3.5.1.1 Versuchsaufbau und -durchfUNrung ..o 47
3.51.2 StatistisSche AUSWEITUNG .....cc.eiiiiiie e 50
3.5.2  ErgEDINISSE ... e 51
3.5.21 Ergebnisse 2020..............c.oooiiiiiii e 51
3.5.2.1.1 Linsenertrag und Anzahl von Linsenkdrnern und -hulsen ..........cccccoceeveennen. 51
3.5.2.1.2 Kndllchenanzahl und —aktiVitat............c.cccooeiiiiniiiieeee 53
3.5.2.1.3 Oberirdische- und Wurzelbiomasse von Linse und Stutzfrucht...................... 55
3.5.2.1.4 Stickstoff- und Proteingehalte von Linse und Stutzfrucht............ccccocoenienn. 59
3.5.2.2 Ergebnisse 2021 ... 62
3.5.2.21 Linsenertrag, Linsen- und Hllsenanzahl............c.cccccceviiiiniinininnce e 62

2



EIP Agri Abschlussbericht — OPG RhizoLinse (Projektnr. 192018) — Universitadt Hohenheim

3.5.2.2.2 Gesamtstickstoffgehalte von LinSe..........cccooiiiiiiiiiiiieee 63
3.5.2.2.3 Kndllchenanzahl und —aktiVitat.............ccccoveiiiiiiiiiiieeeeee 64
3.5.3  DUSKUSSION........ooiiiiiiiiie e 66

A FAZit......oooooeee et 68
5. Literaturangaben ... 70



EIP Agri Abschlussbericht — OPG RhizoLinse (Projektnr. 192018) — Universitadt Hohenheim

1. Einleitung

Nachhaltige Produktionssysteme gewinnen weltweit an Bedeutung, da die negativen
Auswirkungen der intensiven Landwirtschaft immer deutlicher werden. Leguminosen stellen
als eine nahrhafte Proteinquelle einen gesunden Bestandteil der menschlichen Ernahrung dar
und kénnen durch ihre symbiotische Beziehung mit Bodenbakterien auf nattrliche Weise
glnstige Bodenbedingungen verbessern. Durch die biologische Stickstofffixierung in der
Symbiose mit Rhizobia-Bakterien (z. B. Rhizobium leguminosarum) kdnnen
Pflanzenwachstum und -ertrag gesteigert werden ((Pommeresche, R., & Hansen 2017)).

Die Hulsenfrucht Linse (Lens culinaris Medik.) ist in Europa ein traditionelles und beliebtes
Lebensmittel (Horneburg 2006, zitiert in Wang et al. (2012)). In Deutschland selber wird jedoch
nur ein kleiner Teil der konsumierten Linsen im Land produziert. Der Uberwiegende Teil muss
aus den Hauptanbaugebieten wie Kanada oder Indien importiert werden (FAOSTAT, 2020).
In Deutschland werden Linsen nur auf 640 ha angebaut, hauptsachlich in Baden-Wurttemberg
und Hessen (MLR 2019, zitiert in Blessing et al. (2022). Grund daflr sind die sehr instabilen
Ertrage, die zwischen 2 bis 20 dt ha™ liegen und von verschiedenen Umweltfaktoren abhéngig
sind (Pflaum et al. 2011; Wang et al. 2012; Blessing et al. 2022). Fur die Ertragsbildung der
Linse stellt die Symbiose von Leguminosen und Rhizobium-Bakterienstdmmen einen
entscheidenden Faktor dar. In den Knollchen der Leguminosen wandeln Bakterien
Luftstickstoff in pflanzenverfiigbares Ammoniak um (Tricot et al. 1997; Spehn et al. 2002;
Pommeresche, R., & Hansen 2017). Im Vergleich zu anderen Leguminosen sind in
Deutschland keine kommerziellen Produkte fir die Inokulation von Linsen verfigbar, und
aktuell verlassen sich die Landwirte bei der Inokulation auf die im Boden vorhandenen
Rhizobien. Mehrere Verdéffentlichungen weisen jedoch darauf hin, dass sich die Inokulation
von Leguminosen positiv auf deren Pflanzenwachstum und den Ertrag auswirkt (EI-Wakeil and
El-Sebai 2007; Khanna and Sharma 2011; Argaw 2013; Pereyra et al. 2015). Die
Ertragswirkung der Symbiose steht in engem Zusammenhang mit der Anzahl der Kndéllchen,
die an der Wurzel beobachtet werden, und dartiber hinaus mit der Aktivitat dieser Knollchen
(Manjunath et al. 1984; Bourion et al. 2007; Huang et al. 2016). Daher kénnte das Screening
verschiedener Rhizobium-Bakterienstamme fiir die Entwicklung eines Linsen-Inokulums ein
Weg sein, hohere und stabilere Ertrage zu erreichen.

Daher hat das Projekt RhizoLinse das Ziel, Inokula fir den Linsenanbau in Baden-
Wirttemberg zu entwickeln, um so zum Ausbau des Linsenanbaus in Baden-Wirttemberg
beizutragen.

Im Projektteil der Universitat Hohenheim wurden dazu verschiedene Inokula, die von der Firma
nadicom entwickelt wurden, in Gefall-, Exakt- und On-Farm-Versuchen gepruft. Untersucht

wurde der Einfluss der Inokula auf ertragsbildende Parameter sowie auf den Gesamtertrag.
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2. Hintergrund

2.1 Die Geschichte der Linse

Die Linse ist eine krautige Hulsenfrucht mit viereckigem Stangel und gefiederten Blattern. Die
Bliten sind blaulich-weify und die Frichte sind Hulsen, die meist zwei Samen enthalten
(Leibnitz 1974). Die Pflanze ist einjahrig, selbstbefruchtend und diploid (2n=14). Aufgrund ihrer
Fahigkeit, atmospharischen Stickstoff zu fixieren, kann die Linse wichtige Aminosauren fur die
menschliche Ernahrung liefern, weshalb die Linse eine der ersten domestizierten
Hulsenfrichte ist (Ladizinsky 1979). Sie wurde zusammen mit Einkorn, Emmer, Gerste und
Erbse vor 10.000 Jahren im fruchtbaren Halbmond domestiziert. Von dort aus verbreitete sie
sich und erreichte Deutschland etwa 1.000 bis 1.500 Jahre vor Christus (Cubero et al. 2009).
Die Gattung Lens besteht aus sechs verschiedenen Arten. Die Arten Lens culinaris, L.
tomentosus, L. odemensis, L. ervoides, L. nigricans und L. lamottei. Innerhalb dieser Arten ist
L. culinaris die einzige domestizierte Art mit ihren beiden Unterarten culinaris und subsp.
orientalis (Ferguson et al. 2000). Diese sechs Arten lassen sich drei verschiedenen Genpools
zuordnen. L. culinaris und L. odemensis gehéren zum ersten Genpool, L. ervoides und L.
nigricans zum zweiten und L. lamottei und L. tomentosus bilden den tertiaren Genpool. (Rizvi
et al. 2019).

Die Linsenproduktion nimmt weltweit zu und erreicht in 2020 eine Flache von ca. 5 Mio ha und
6.5 Mio t weltweit (FAO 2022). Linsen sind die sechsthaufigste produzierte Hulsenfrucht, hinter
Bohnen, Erbsen, Kichererbsen, Ackerbohnen und Kuhbohnen (Erskine 2009). Der
Durchschnittsertrag betrug weltweit 850 kg ha™' im Jahr 2008 und stieg auf 1305 kg ha™ im
Jahr 2020 (FAO 2022). Die weltweit gré3ten Linsenproduzenten sind Kanada mit 44 % und
Indien mit 18 % der gesamten Linsenproduktion im Jahr 2020. Es folgen Australien mit 8 %,
die Tirkei mit 5,8 % und die USA mit 5,1 %. Auch Nepal, Kasachstan, China, Athiopien und
Russland tragen zur weltweiten Linsenproduktion bei (FAO 2022).

Linsen gelten als sehr vorteilhaft fur die menschliche Erndhrung. Sie enthalten Proteine, die
eine getreidebasierte Ernahrung erganzen, Ballaststoffe, Vitamine und Mineralstoffe (Grusak
2009; Zhang et al. 2015). Wahrend Getreide reich an schwefelhaltigen Aminosauren und
Tryptophan ist, erganzen Hilsenfrichte diese Aminosauren durch hohe Konzentrationen an
erganzenden essenziellen Aminosauren wie Lysin, Leucin und Isoleucin. Wenn sie zusammen
verzehrt werden, kann ein ausgewogenes Profil essenzieller Aminosauren erreicht werden
(Boye et al. 2010). Daruber hinaus werden Linsen beim menschlichen Verzehr wegen ihres
gesundheitlichen Nutzens geschatzt, insbesondere wegen ihres hohen Gehalts an
sekundaren Pflanzenstoffen wie Phenolen die als Antioxidantien wirken (Zhang et al. 2015).
Als Hilsenfrucht enthéalt die Linse zwischen 21 % und 31 % Protein, von denen sich die
meisten in den Keimblattern befinden (Jarpa-Parra 2018). Globuline und Albumine sind die am

haufigsten vorkommenden Proteingruppen in Linsen. Globuline bestehen aus Enzymen,
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Amylase- und Protease-Inhibitoren und Lektinen. Diese Proteingruppe ist wasserldslich im
Vergleich zu den salzléslichen Albuminen, die Gberwiegend Speicherproteine sind (Boye et al.
2010). Die oben erwahnten Sekundarmetaboliten in Linsen bestehen aus Enzyminhibitoren,
Lektinen, Phytaten, Oligosacchariden und phenolischen Verbindungen. Diese sekundaren
Metaboliten werden einerseits als gesundheitsfordernd angesehen und als Nutrazeutika oder
funktionelle Lebensmittel vermarktet, andererseits konnen sekunddre Metaboliten die
Verdaulichkeit und Absorption von Nahrstoffen verringern und gelten daher als antinutritive

Inhaltsstoffe (Campos-Vega et al. 2010).

Von allen essbaren Hilsenfriichten enthalten Linsen die meisten phenolischen Verbindungen.
Bei den phenolischen Verbindungen handelt es sich um Phenolsauren, Tannine und
Flavonoide, die direkt mit einer antioxidativen Wirkung verbunden sind. Die antioxidative
Wirkung gilt als gesundheitsfordernd, da reaktive Sauerstoffspezies im Korper vermindert
werden konnen und verhindert wird, dass sie das Risiko flir verschiedene Krankheiten wie
Krebs, koronare Herzkrankheiten, Diabetes und verschiedene Atemwegserkrankungen
erhohen. Die in Linsen enthaltenen Lektine sind nicht giftig, kénnen aber die Verdaulichkeit
und Aufnahme einiger Proteine verringern. Wie Enzyminhibitoren wirken auch Lektine in
Linsen antinutritiv (Campos-Vega et al. 2010). Das Kochen, Einweichen und Keimen
verbessert jedoch die Verdaulichkeit von Linsenprotein. Wahrend dieser Verarbeitungsschritte
konnten ANFs wie Enzyminhibitoren weitgehend inaktiviert werden (Boye et al. 2010). Im
Vergleich zu anderen Hiulsenfriichten, insbesondere Soja, enthalten Linsen sehr wenig Fett.
Die Fettgehalte variieren zwischen 1,5 % und 3 %, wobei ungesattigte Fettsduren den grofiten

Anteil ausmachen und gesattigte Fettsduren nur eine vernachlassigbare Menge darstellen.

Neben den Fettsduren sind auch fettlésliche sekundare Pflanzenstoffe wie Vitamin E und
Carotinoide gesundheitsfordernde Substanzen in Linsen enthalten. Sowohl Vitamin E als auch
Carotinoide haben eine antioxidative Wirkung (Zhang et al. 2014). Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass Linsen eine wichtige Quelle fiir essenzielle Aminosauren sind, die zu einer
gesunden Ernahrung beitragen und pflanzliche Proteinquellen darstellen. Dariiber hinaus
kénnen Linsen aufgrund ihres hohen Gehalts an Sekundarmetaboliten (Campos-Vega et al.
2010) als funktionelle Lebensmittel vermarktet werden, die als Antioxidantien wirken und
insbesondere koronaren Herzkrankheiten und Herz-Kreislauf-Erkrankungen vorbeugen, wie

epidemiologische Studien in den USA gezeigt haben (Bazzano et al. 2001).
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2.2 Symbiotische Stickstofffixierung
Stickstoff (N) ist in reduzierter Form Bestandteil von Proteinen, Nukleotiden und vielen anderen
biochemischen Substanzen. Folglich ist N in der Regel der wachstumsbegrenzende Nahrstoff
in Pflanzen (Kim and Rees 1994). Die Atmosphare besteht zu 79 % aus Stickstoff in Form von
gasférmigem Distickstoff (N2), den Pflanzen nicht direkt nutzen kdénnen. Daher ist die N-
Fixierung notwendig, um das pflanzenverfugbare N>-Ammoniak (NH3) zu reduzieren. Alle N-
fixierenden Organismen sind Prokaryoten. Stickstoff kann von freilebenden Organismen oder
in Symbiose mit einer Pflanze fixiert werden. So kénnen beispielsweise Rhizobien-Bakterien
in Symbiose mit Leguminosen Stickstoff fixieren. Die symbiotische Stickstofffixierung an Land
und in den Ozeanen ist fiir mehr Stickstoffeintrage in das weltweite Okosystem verantwortlich
als alle synthetischen Stickstoffdiinger zusammen (Kim and Rees 1994; Reece et al. 2016).
Da Linsen als Leguminosen Stickstoff in einer Symbiose mit Rhizobien fixieren kdnnen, wird
sich dieses Kapitel auf die symbiotische Stickstofffixierung konzentrieren.
Die Stickstoffreduktion im Allgemeinen kann chemisch wie folgt dargestellt werden:
N2+8e-+8H++ 16 ATP - 2NH3 + H, + 16 ADP + 16 P
Da diese Reaktion sehr energieaufwendig ist, werden die Rhizobien vom Symbionten mit
groBen Mengen an Kohlenhydraten versorgt. Im Gegenzug fur die Versorgung mit
Kohlenhydraten geben die Rhizobien pflanzenverfligbaren Stickstoff in Form von NH3 an ihren
Symbiosepartner ab. Diese wechselseitige Beziehung ist die Grundlage der Symbiose
zwischen Rhizobien und Leguminosen. Um eine Symbiose zwischen einer Pflanze und den
im Boden vorhandenen Bakterien einzugehen, sondert die Pflanze Phytochemikalien ab, um
Rhizobien anzulocken, wahrend die Bakterien ebenfalls Chemikalien absondern, um die
Produktion eines Injektionsfadens durch die Pflanze auszulésen (Campbell et al., 2016). Durch
diesen Injektionsfaden kdénnen die Rhizobien in die Wurzel eindringen und beginnen, ihre
endosymbiotische Form, das Bacteroid, zu entwickeln (Mylona et al. 1995). Diese Bacteroide
werden zunehmend von Wurzelzellen umgeben und die Kndllichen beginnen sich zu
entwickeln. Innerhalb der Kndlichen wachsen Leitgewebe, die Stickstoff zur Pflanze und
Kohlenhydrate zu den Bakterien transportieren. Um die Kndlichen herum verhindern
ligninhaltige Sklerenchymzellen die Sauerstoffosmose in die Zellen, da die symbiotische
Stickstofffixierung anaerobe Bedingungen bendtigt (Reece et al. 2016). Das Nitrogenase-
Enzymsystem ist empfindlich gegeniber Sauerstoff, auf dem die biologische
Stickstoffreduktion zu Ammoniak beruht. Zwei Metalloproteine bilden die Grundlage der
Nitrogenase, zum einen das Eisenprotein und zum anderen das Molybdan-Eisen-Protein
(Howard and Rees 1996). Letzteres wird durch Sauerstoff irreversibel denaturiert, was die
Nitrogenase sehr sauerstoffempfindlich macht. Rhizobia-Bakterien hingegen bendtigen wegen
der sehr energieintensiven Stickstoffreduktion zu Ammoniak groRe Mengen an Sauerstoff.

Unter anderem stellt das Tragerprotein Leghamoglobin einen Sauerstoffgradienten innerhalb
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des Knodlichens her, um gentgend Sauerstoff fur die Zellatmung bereitzustellen und
gleichzeitig anaerobe Bedingungen fir die ordnungsgemafRe Arbeit der Nitrogenase zu
schaffen (Mylona et al. 1995). Daher kann die Menge an Leghamoglobin in den Kndlichen als
Parameter fir eine effektive Symbiose verwendet werden und ist eng mit der Menge an
gebundenem Stickstoff korreliert (Wilson and Reisenauer 1963). Da Leghamoglobin auch ein
rotes Pigment ist, lassen sich aktive Kndllchen an ihrer roten Farbe erkennen. An bewdlkten
Tagen verwandelt sich das Leghamoglobin in Legmethdmoglobin und bildet ein braunes
Pigment. Das Gleichgewicht zwischen Leghamoglobin und Legmethamoglobin wird durch die
Menge der Oxalessigsaure reguliert, die von der Sonneneinstrahlung abhangt. An sonnigen
Tagen ist die Oxalessigsaure in grofsen Mengen vorhanden und verschiebt das Gleichgewicht
zugunsten des Leghamoglobins. Infolgedessen erscheint die Farbe des Kndlichens rot. Nach
der Blite, wenn sich das Pflanzenwachstum verlangsamt, wird die Farbe der Knolle erst braun
und dann grun. Das grine Pigment kann nicht in Leghamoglobin zurtickverwandelt werden,
weshalb im Knoélichen kein Stickstoff mehr gebunden wird. Die Farbe der Wurzelkndllchen
kann daher als Indikator fiir die Wirksamkeit und Aktivitat der Symbiose angesehen werden.
Rote Kndlichen sind sehr aktiv, braune Kndlichen sind weniger aktiv und grine Kndllchen
binden keinen Stickstoff (Virtanen and Laine 1946).

Um eine gut funktionierende Symbiose zwischen Pflanze und Bakterium zu gewahrleisten,
muissen mehrere Aspekte erfullt sein. Neben den Umweltaspekten sind auch die spezifische
Pflanzenart und der Bakterienstamm von groRRer Bedeutung. Jede Leguminosenart ist mit
einem spezifischen Rhizobienstamm verbunden (Bremer et al. 1990; Reece et al. 2016).
Folglich ist eine stickstofffixierende Symbiose sehr spezifisch (May and Bohlool 1983). Bei der
Symbiose mit Linsen, L. culinaris, ist die Bakterienart Rhizobium legquminosarum assoziiert.
Die Tatsache, dass diese beiden Symbionten auch gemeinsam im Ursprungsgebiet der Linse
vorkommen, lasst vermuten, dass R. leguminosarum der urspriingliche Symbiont der Linse ist
(Harun-or Rashid et al. 2014), allerdings entdeckten Harun-or Rashid et al. (2014) n
signifikante genetische Unterschiede zwischen R. leguminosarum-Stammen die in

Deutschland bzw. in Syrien und der Tirkei gefunden wurden.

2.3 Auswirkungen der Rhizobienimpfung auf Leguminosen

Der Ertrag von Leguminosen wie Linsen hangt vom Vorhandensein geeigneter
Rhizobienbakterien im Boden ab, mit denen sie eine symbiotische Beziehung eingehen. Wenn
keine geeigneten einheimischen Rhizobienstdamme vorhanden sind, kann das Saatgut vor der
Aussaat beimpft werden, um die Symbiose zu gewahrleisten. Die Inokulation ist fiir eine
optimale Pflanzenleistung von entscheidender Bedeutung, da der Mangel an geeigneten
Bakterien im Boden nicht durch (N-)Diingung ausgeglichen werden kann (Pommeresche, R.,

& Hansen 2017). Die Inokulation mit Rhizobien hat daher mehrere positive Effekte, und im
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Ergebnis kann eine erfolgreiche Inokulation den (wirtschaftlichen) Leguminosenertrag
erhéhen. Mehrere Verodffentlichungen weisen darauf hin, dass die Inokulation mit R.
leguminosarum-Stammen das Gesamtffrisch- und Trockengewicht der ober- und
unterirdischen Biomasse, die Stickstoffaufnahme und damit auch den Gesamtstickstoffgehalt
der Pflanze und den Proteingehalt der Samen deutlich erhéhen kann (Manjunath et al. 1984;
Khanna and Sharma 2011; Argaw 2013; Tena et al. 2016). Die Anwendung eines Rhizobien-
Inokulums kann die Nodulation férdern, das heif’t die Anzahl und das Trockengewicht der
Knélichen pro Pflanze werden gréRer (Manjunath et al. 1984; El-Wakeil and EI-Sebai 2007;
Khanna and Sharma 2011; Tena et al. 2016). In vielen Fallen fuhrt die Inokulation auch zu
einer erhdhten biologischen N-Fixierung, was durch die haufig zu beobachtende Erhéhung
des Kornproteins und des Gesamtstickstoffs in der Pflanze belegt wird (Manjunath et al. 1984;
Huang et al. 2016).

Der Einsatz geeigneter Inokula bei Leguminosen kann nachweislich die Ertragskomponenten
erhéhen (Thies et al. 1991; Khanna and Sharma 2011). Im Vergleich zu nicht geimpften
Kontrollparzellen weisen geimpfte Leguminosen oft eine signifikant hdhere Anzahl von Hilsen
pro Pflanze und Samen pro Topf sowie ein hdheres Samengewicht auf, was zu hoheren
Kornertragen fuhrt (Argaw 2013; Tena et al. 2016). Interessanterweise berichteten EI-Wakeil
und El-Sebai (2007) in einer Studie mit Ackerbohnen (Vicia fabae L.) Uber einen signifikant
positiven Effekt von Rhizobia-Stammen auf das Verhaltnis von Sprossen/Wurzeln,
Hulsen/Bliten, das Frisch- und Trockengewicht der Biomasse und das Gewicht der Knélichen
im Vergleich zu Parzellen, die mit einer Basis-NPK-DUngung behandelt wurden. In ahnlicher
Weise testeten Tena et al. (2016) sechs verschiedene Inokula an Linsen (Lens culinaris
Medik.), wobei die Ergebnisse zeigten, dass die Inokulation die Ertragskomponenten im
Vergleich zu einer nicht geimpften und ungediingten Kontrolle starker beeinflusste (+44-59 %)
als eine Harnstoffdiingung (+40 %). Der Effekt war jedoch statistisch nicht signifikant. Diese
Beispiele zeigen, dass die Anwendung geeigneter Rhizobien-Inokula die Ertragsparameter
von Leguminosen effektiver steigern kann als eine anorganische N-Dingung.

Der Erfolg der Inokulation ist jedoch sehr standortspezifisch und hangt von Merkmalen wie
dem Bodentyp (May and Bohlool 1983), dem Wassergehalt des Bodens (Pommeresche, R.,
& Hansen 2017), sowie der Verfligbarkeit von Ressourcen wie Licht und Nahrstoffe (Lau et al.
2012) ab. Huang et al. (2016) berichteten, dass der Erfolg der Inokulation von einer
ausreichenden Bodenfeuchte abhangt, die eine effektive biologische N-Fixierung ermdglicht.
Darlber hinaus kann die Wirksamkeit der Inokula sogar verringert werden, wenn zu Beginn
eine mittlere bis hohe Anzahl einheimischer Rhizobien im Boden vorhanden ist (Thies et al.
1991; Argaw 2013). Dies deutet auf eine Konkurrenz zwischen verschiedenen
Rhizobienstdmmen hin und unterstreicht die Notwendigkeit, die Dichte der bereits im Boden

Rhizobienstamme vor der Inokulation zu bestimmen und zu bewerten. Thies et al. (1991)
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berichteten, dass der Ertrag von Leguminosen in 85 % der Falle signifikant anstieg, wenn nur
eine geringe Dichte an einheimischen Rhizobien im Boden vorhanden war, wahrend in Bdden,
die bereits dicht mit Rhizobien besiedelt waren, keine Reaktion auf die Inokulation erfolgte. Die
Autoren kommen zu dem Schluss, dass der Beimpfungserfolg mit zunehmender Anzahl
einheimischer Rhizobien deutlich abnimmit.

Abgesehen von den Standortfaktoren und dem Vorhandensein einheimischer Rhizobien tragt
auch das Inokulum selbst zum Erfolg der Inokulation bei der Steigerung des
Leguminosenertrags bei. In der Regel sind die einheimischen Rhizobien besser an die lokalen
Bedingungen angepasst und die Einflihrung kommerzieller Inokula ist nicht immer so
erfolgreich wie die Isolierung lokaler Stamme (Tena et al. 2016). Nach May und Bohlool (1983)
wird daher eine bessere Wirksamkeit der Inokulation erreicht, wenn das Inokulum mehrere
Rhizobienstdmme enthalt, damit es sich besser an verschiedene Bodentypen und
Pflanzenunterschiede anpassen kann. Laut El- Wakeil und El-Sebai (2007) bewirkt eine
Mischung aus verschiedenen Rhizobienstammen eine bessere N-Fixierung als eine

Einzelimpfung.
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3. Exaktversuche
3.1. GefaBversuch Hohenheim 2019-2020
3.1.1. Material und Methoden

Die Aussaat des Gefallversuches fand am 24. April 2019 statt. Die Aussaat im Folgejahr
musste auf einen spateren Zeitpunkt des Jahres geschoben werden und der Versuch wurde
am 7. Oktober 2020 im Gewachshaus gestartet. Der Gefal3versuch in 2019 wurde aufgrund
eines Glasschadens des Gewachshauses in einem mit Draht Gberdachten Bereiches eines
Gewachshauses auf dem Campus der Universitat Hohenheim durchgefuhrt, wahrend der
Versuch in 2020 im neuen Forschungsgewachshaus der Universitat unter kontrollierten
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Abb. 1: Temperatur (rot) und relative Luftfeuchtigkeit (blau) wahrend des GefaRversuchsversuches in 2019 (links)
und 2020 (rechts). Der Versuch 2019 fand unter freiem Himmel, ohne Beeinflussung von Temperatur und
Niederschlag statt; 2020 wurde der Versuch in zu kontrollierenden Gewachshaus durchgefihrt.
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Bedingungen angelegt wurde. In beiden Versuchsjahren wurden die Isolat-Behandlungen als
9 Varianten (Isolate 1 — 6, eine ungeimpfte Kontrolle sowie Isolatmischung aus Kleewurzeln
(nurin 2019) und Isolat 6 + Biokohle (nur in 2020)) in zwei Linsensorten untersucht. Insgesamt
wurden in 2019 sechs verschiedene Isolate von Nadicom zur Verfigung gestellt, die aus
Linsenwurzeln gewonnen wurden sowie ein Isolalt aus einer Rhizobienmischung, die aus
Kleewurzeln gewonnen wurde. In 2020 wurde die Rhizobienmischung aus Klee durch eine
neue Variante ausgetauscht, in der eine Biokohlemischung (BK) (bereitgestellt durch
NovoCarbo) mit dem Isolat 6 beimpft wurde. Fur den Gefalversuch wurde ein durchlassiger
Boden gemischt, der zu 3 Teilen aus gesiebten Filderlehmboden sowie 1 Teil Sand bestand.
Um eine Kontamination mit anderen im Boden oder an den Oberflachen von Gefaflen und
Untersetzern vorkommenden Bakterien zu verhindern wurden der Boden bei fur 2h bei 80°C
bedampft sowie alle Oberflachen mit 70%igen Isopronol desinfiziert. Auch fur die Beimpfung
des Saatgutes wurden alle verwendeten Pinzetten desinfiziert sowie zusatzlich mit Hitze
behandelt. Fur die Beimpfung des Linsensaatgutes sowie auch der Biokohle wurden diese fur
5 Minuten in das flissige Inokulum gelegt. AnschlieRend wurden pro Gefa® 8 Samen in einer

Tiefe von 2-3 cm ausgesat und mit dem Boden bedeckt. In 2020 wurde die beimpfte Biokohle

vor der Aussaat mit der oberen Bodenschicht in dem Gefal® vermengt und anschliefend

-

Bild 1: Linsenpflanzen im Gewachshausversuch mit Softmesh als St(]tze—(links) und nach dem
Entfernen des Softmeshs (ohne Stiitze).

konnte das unbeimpfte Saatgut ausgesat werden. Bei den zwei ausgewahlten Linsensorten
handelt es sich um zwei Sorten, die vor allem in Baden-Wurttemberg, besonders auf der
Schwabischen Alb angebaut werden. Als kleinsamige Linsensorte hat die Sorte Anicia, eine

12
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dunkelgriin-marmorierte Linse, im Durchschnitt ein héheres Ertragsniveaus im Vergleich zu
der Sorte Spath’s Alblinse | ,Die GrofRe' (Dudda 1985; Pflaum et al. 2011). Diese Sorte wurde
von dem Pflanzenziichter Fritz Spath selektiet und aktuell durch die Oko-
Erzeugergemeinschaft Alb-Leisa angebaut und vertrieben. In den GefalRversuchen wurden die
Linsen im Gegensatz zur landwirtschaftlichen Praxis, in der immer ein Anbau mit einer
Stitzfrucht - meist Getreide - stattfindet, als Reinsaat ausgesat. Als Rankhilfe/Stiutze wurde
um den Topf ein Schlauch aus SoftMesh an jeweils vier Bambusstaben befestigt, der die
Linsenpflanzen in dem Topf stitzt und aufrecht halt (Bild 1).

1.Wdh
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13| 10| 15| 4 1 12 10|
R 7
3

8 o 10 1] 12
[ 1] 2] o] 5[ 1

I . B
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Schnittzeitpunkt | 2|
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4 13| 12 ol 20| 1| 2| 13 2
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Bild 2: Beispiel fir den Versuchsplan der GefalRversuches (links) und Foto des Gefalversuches (rechts) in
2019.

Wahrend der Versuchsdauer wurden drei Biomasseschnitte zu den folgenden
Entwicklungsstadien durchgefihrt: 1. Termin: Zur Blite, 2. Termin: Erste Hulsen voll

Bild 3: Auswaschen und Trennen der Linsenwurzeln per Hand in 2019.
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entwickelt; 3. Termin: Erntereife. Insgesamt wurden in 2019
(Bild 2). und 2020 Versuche mit 144 Toépfen angelegt. Jede

Isolat- und Sorten-Kombination wurden drei Mal wiederholt.

Bild 5: Nahaufnahme einer
Linsenpflanze mit Stitzhilfe im
Gefallversuch in 2019.

Bild 4: Nahaufnahme von Knollchen einer Linsenwurzel in
2019.

Bei der Aufbereitung der Biomasseschnitte wurden die Pflanzenhdhe gemessen, die
Pflanzenentwicklung bestimmt sowie die Frischemasseertrage von Spross und Wurzeln
bestimmt. Ab dem zweiten Schnittzeitpunkt
wurden zusatzlich noch die Hilsen pro Topf
erfasst. In 2020 wurden zusatzlich bei den Hilsen
auch noch die Unterscheidung in geflllte und
ungeflllte Hilsen vorgenommen und erfasst. Fur
die Aufbereitung der Wurzeln zur Bestimmung
der Frischmasse und der Knéllchenanzahl und —
aktivitdt wurden diese unter laufendem Wasser
vorsichtig von der anhaftenden Erde befreit und

anschliefiend die Wurzeln der drei Pflanzen per

Hand unter Wasser getrennt (Bild 3). Dabei Bild 6: Ausschnitt einer Linsenwurzel von 2 x 2cm
wurde auf einen vorsichtigen Umgang mit der 2ur Bestimmung der Knallchenanzahl.
Linsenwurzel geachtet, um keine Knodllichen abzuwaschen. Pro Wurzel wurde die
Knollchenanzahl auf einer Flache von insgesamt 12 cm? bestimmt. Daflir wurde die Wurzel im
Wasser gleichmalig verteilt um anschlieRend mit Hilfe eines Rahmes mit Feldern von 2 x 2
cm eine Flache von 4 cm?im oberen, mittleren und unterem Bereich der Wurzel die Knollichen
zu erfassen (Bild 6). Die Aktivitdt der Kndllchen wurde durch das Einschneiden von zehn
zufallig gewahlten Knélichen und die Beurteilung der Knélichenfarbung bestimmt (rot=aktiv).
Das Pflanzenmaterial (oberirdische Biomasse und Wurzeln) wurde gewogen, anschlielend
bei 60°C fur 36 h und bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. AnschlieRend wurde die

Trockenmasse durch Rickwaage bestimmt. Nach dem Trocknen der Hilsen wurden diese per
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Hand ausgedroschen, die Samen manuell von den Hulsen getrennt und die Anzahl

Linsensamen sowie das Samengewicht bestimmt.

3.1.1.1. Dingung und Pflanzenschutz

In dem Gefallversuch 2019 wurde wahrend der Hilsenentwicklung ein K-Mangel an den
Linsenpflanzen (eingetrocknete Blattspitzen) (Bild 8) festgestellt, worauf eine zusatzliche
Dingung mit 137 mg K>SO, pro Gefal durchgefihrt wurde. In 2020 wurden in dem gesamten
geschlossenen Gewachshausabteil Gelb- und Blautafeln
verteilt und einen Schadlingsbefall zu frihzeitig zu erkennen
und gezielt zZu behandeln. Wahrend des
Gewachshausversuches in 2020 traten zwei Perioden mit
einem Befall von Trauermiicken auf, weswegen jeweils eine
Pflanzenschutzmittelapplikation durch Gief3en auf das Substrat
der Topfe erfolgte. Um einen erneuten Befall zu verhindern
wurde die Bewasserungsmethode umgestellt - die Topfe
wurden nur noch durch das GieRen in die Untersetzer
bewassert anstatt die obere Schicht des Substrates zu giel3en.

Aufgrund der des Trauermuckenbefalls erlitten die Pflanzen

Bild 7: Kalium-Mangel an einer
Linsenpflanze in dem

weswegen die unteren Blatter der Linsen abgeworfen wurden. ~ Gefalversuch 2019.

durch die kurzfristige Schadigung der Wurzeln Trockenstress,

3.1.1.2. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Gefalversuche wurde mit dem Statistikprogramm SAS
(Version 9.4) durchgefihrt und es wurde die Prozedur ,Proc mixed“ verwendet. Die
Normalverteilung und Homogenitat der Daten wurde visuell geprift. Diese Voraussetzungen
wurden bei den Parametern Trockenmasse der Wurzel, Hilsenanzahl, Linsenertrag und
Kndllchenaktivitat nicht erfullt, weshalb die Daten durch log-Transformation vor der
transformiert wurden. Bei den transformierten Daten basieren die Signifikanzen auf den
transformierten Daten. Zur Darstellung der Ergebnisse wurden die Daten wieder
rucktransformiert. Die Buchstabendarstellung der Signifikanzen (fur p<0,05) wurde mit dem

Y%mult-Macro von Piepho et al. (2012) erstellt.
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3.1.2. Ergebnisse

Fir den Linsenertrag pro Topf bei der Abschlussernte zur Reife der Linse konnten in keinem
der Versuchsjahre signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten, den Varianten und auch
keine signifikanten Sorten*Varianten-Interaktionen festgestellt werden. Die Ertrage wiesen
Uber die zwei Versuchsjahre gemittelt eine groRe Variation mit hohen Standardfehlern auf,
(Abb. 2)

5
45 mAnicia
OSpath's Alblinse |
4
3,5

w

N

Linsenertrag (g)
N
(&)

1,5

0,5

0 T T T T
Kontrolle  Iso 1 Iso 2 Iso 3 Iso 4 Iso 5 Iso6 Mischung Iso6 +
BK

Varianten

Abb. 2: Linsenertrag (g TM) der zwei Linsensorten und der neun Varianten (Kontrolle = ungeimpft, Iso 1
=lsolat 1, Iso 2 = Isolat 2, Iso 3 = Isolat 3, Iso 4= Isolat 4; Iso 5 = Isolat 5, Iso 6 = Isolat 6, Mischung =
Isolatmischung aus Kleewurzeln und Iso 6 + BK = Biokohle beimpft mit Isolat 6) gemittelt Gber die
Versuchsjahre in 2019 und 2020. Die Ergebnisse der Varianten Mischung und Iso 6 + BK beziehen sich nur
auf die einjahrigen Daten aus 2019 bzw. 2020. Fehlerbalken: Standardfehler.
Die Hilsenanzahl pro Topf unterschied sich signifikant zwischen den Varianten. Im Mittel
hatten Pflanzen der Variante Iso 2 signifikant mehr Hilsen pro Pflanze im Vergleich zu den
Varianten Iso 1, Iso 3, Kontrolle sowie Iso 6 + BK (Abb. 2). Dabei wies die Variante Iso 6 + BK
die geringste Hulsenanzahl (0,9 Hulsen pro Pflanze) auf. Weiterhin gab es signifikante
Sorten*Schnitt-Interaktionen. Dabei erzielte Anicia beim dritten Schnitt mit 16,3 die hochste
Hullsenanzahl im Gegensatz zu Spath’s Alblinse | (3,9) (Abb. 3). Beim zweiten Schnitt gab es
keine Signifikanzen zwischen den beiden Sorten. Die im zweiten Jahr untersuchte Anzahl an
Blindhilsen zeigte signifikante Sortenunterschiede. Die Sorte Anicia zeigte mit 15 Blindhulsen
pro Topf signifikant mehr Hullsen ohne ausgebildetes Linsenkorn im Vergleich zu Spath’s

Alblinse | mit zwei Blindhilsen pro Topf.
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Abb. 4: Hillsenanzahl pro Topf der verschiedenen Varianten (Kontrolle = ungeimpft, Iso 1 =Isolat 1, Iso 2
=lIsolat 2, Iso 3 = Isolat 3, Iso 4= Isolat 4; Iso 5 = Isolat 5, Iso 6 = Isolat 6, Mischung = Isolatmischung aus
Kleewurzeln und Iso 6 + BK = Biokohle beimpft mit Isolat 6) gemittelt Giber die beiden Linsensorten (Anicia
und Spéth’s Alblinse I) und die beiden Versuchsjahren (2019 und 2020) und die beiden Schnittzeitpunkte.
Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Varianten an (p<0,05 (LSD).

Die Anzahl der Linsenkérner pro Topf unterschied sich signifikant zwischen den beiden

Linsensorten. Die Sorte Anicia hatte mit 76,8 Kérnern signifikant mehr Kérner gebildet im
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Abb. 3: Hilsenanzahl der zwei Linsensorten (‘Anicia’ & 'Spath's Alblinse I') zu den zwei verschiedenen
Schnittzeitpunkten (2. Schnitt: Erste Hulsen voll entwickelt; 3. Schnitt: Erntereife) gemittelt Gber alle
Varianten und die beiden Versuchsjahre (2019 und 2020). Kleinbuchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Sorten eines Schnittzeitpunktes an und GroRbuchstaben geben signifikante

Unterschiede zwischen den Schnittzeitpunkten innerhalb einer Sorte an fiir p<0,05 (LSD). AN = Anicia,
SA = Spath’s Alblinse I.
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Abb. 5: Anzahl an Blindhiilsen der zwei Linsensorten Abb. 6: Anzahl der Linsenkorner der zwei Linsensorten
gemittelt Uber die neun Varianten in 2020. (ber neun Varianten und zwei Versuchsjahre gemittelt.
GroRbuchstaben geben signifikante Unterschiede GroRbuchstaben geben signifikante Unterschiede
zwischen den Sorten flr p<0,05 (LSD) an. AN = Anicia, zwischen den Sorten fiir p<0,05 (LSD) an. AN = Anicia,
SA = Spath’s Alblinse I. SA = Spath’s Alblinse I.

Vergleich zu der Sorte Spath’s Alblinse | (41 Korner). Keine Unterschiede wurden zwischen

den Varianten und der Sorten*Varianten-Interaktion festgestellt.

Das Sprossgewicht der Linsenpflanzen pro Topf unterschied sich signifikant zwischen den
Varianten und es konnte eine signifikante Sorte*Schnitt-Interaktion festgestellt werden.
Innerhalb der Sorten wurden das héchste Sprossgewicht (g TM) bei der Variante Iso 6 + BK
erreicht (Abb. 7). Die Variante unterschied sich aber nur signifikant von der Kontrolle und der
Mischung. Fur die Sorte*Schnitt-Interaktion konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Sorten in dem ersten und zweiten Schnitt gefunden werden (Abb. 3). In
dem dritten Schnitt wurden mit 7,63 g TM signifikanten héherer Sprossgewichte fir Anicia

erreicht im Vergleich zu Spath’s Alblinse | (8,86 g TM). Weiterhin wurde festgestellt, dass die
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Abb. 7: Sprossbiomasse (g TM) in den verschiedenen Varianten (Kontrolle =

ungeimpft, Iso 1 =Isolat 1, Iso 2 = Isolat 2, Iso 3 = Isolat 3, Iso 4= Isolat 4; Iso 5

= Isolat 5, Iso 6 = Isolat 6, Mischung = Isolatmischung aus Kleewurzeln und Iso

6 + BK = Biokohle beimpft mit Isolat 6) gemittelt (iber die Sorten und die

Versuchsiahre 2019 und 2020. Kleinbuchstaben aeben sianifikante
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Abb. 8: Sprossbiomasse (g TM) der zwei Linsensorten (‘Anicia’ & 'Spath's Alblinse I') bei drei
verschiedenen Schnittzeitpunkten (1.Schnitt: Beginn Blite; 2. Schnitt: Erste Hilsen voll entwickelt; 3.
Schnitt: Erntereife) in 2019 und 2020 und fir alle Isolate gemittelt. Kleinbuchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Sorten eines Schnittzeitpunktes an und GroRbuchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Schnittzeitpunkten innerhalb einer Sorte an fur p<0,05 (LSD). AN = Anicia,
SA = Spath’s Alblinse I.

Sprosstrockenmasse flir beide Linsensorten im Laufe der Versuchsdauer signifikant

zugenommen hat und die héchsten Sprossertrage beim dritten Schnitt erzielt wurden.

Signifikante Unterschiede zwischen den drei Schnittzeitpunkten sowie den beiden
Linsensorten wurden bei der Pflanzenhéhe im Topfversuch festgestellt. Die Pflanzenhéhe
nahm im Laufe der Versuchsdauer zu und alle Schnitte unterschieden sich signifikant
voneinander. Die groten Linsenpflanzen wurden beim dritten Schnitt mit einer Hohe von 67
cm gemessen. Zwischen den Sorten erreichte Spath’s Alblinse | die héchste Wuchshohe (64

cm), wohingegen Anicia mit 56,7 cm Hohe signifikant kleiner war.
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Abb. 9: Pflanzenhéhe (cm) Uber die drei Schnittzeitpunkte und der zwei Linsensorten
und 2019 und 2020. AN = Anicia, SA = Spath’s Alblinse I.
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Abb. 10: Kndllchenanzahl je Wurzel (pro 12 cm?) der neun Varianten (Kontrolle = ungeimpft, Iso 1 =Isolat 1,
Iso 2 = Isolat 2, Iso 3 = Isolat 3, Iso 4= |Isolat 4; Iso 5 = Isolat 5, Iso 6 = Isolat 6, Mischung = Isolatmischung
aus Kleewurzeln und Iso 6 + BK = Biokohle beimpft mit Isolat 6), zwei Linsensorten sowie zu den drei
Schnittzeitpunkten Gber die Versuchsjahre 2019 und 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten an, GroRbuchstaben (ABC) signifikante Unterschiede innerhalb einer Sorte und XYZ
signifikante Unterschiede zwischen den Schnittzeitpunkten fir p<0,05 (LSD). AN = Anicia, SA = Spéath’s

Alblinse I.

Bei der Wurzelbiomasse der Linsenpflanze wurden signifikante Sorte*Schnitt-Interaktionen

festgestellt. Fur beide Sorten wurde bei dem 1. Schnitt die hdchsten Wurzelgewichte

gemessen. Dabei unterschieden sich jedoch auch die Sorten voneinander. Spath’s Alblinse |
erzielte ein signifikant hdheres Wurzelgewicht (0,59 g TM) im Vergleich zu Anicia (0,39 g TM).

Bei den zweiten und dritten Schnitten konnten keine Unterschiede zwischen den Sorten

bestimmt werden.
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Die Kndllchenanzahl unterschied sich signifikant zwischen den Varianten, den beiden Sorten
sowie den drei Schnittzeitpunkten und es wurden keine signifikanten Sorte*Schnittzeitpunkt
Interaktionen festgestellt. Innerhalb der neun Varianten hatten Isolat 1 und die Isolate 3-5 die
héchste Anzahl an Knélichen pro Wurzel auf einer Flache von 12 cm?2. Am wenigsten Kndlichen
(0,5 pro 12 cm? Wurzelfache) wurden bei der Applikation von Isolat 6 auf Biokohle gezahlt, die
Anzahl unterschied sich nicht signifikant von der Variante Mischung. Bei den Sorten hatte
Spath’s Alblinse signifikant mehr Knéllichen pro Wurzel als Anicia und mit zunehmenden
Pflanzenentwicklung nahm die Kndllchenanzahl signifikant ab. Die meisten Kndllchen konnten

zum Bluhbeginn (1. Schnitt) gezahlt werden und die geringste Anzahl zur Erntereife.
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Abb. 11: Sprossbiomasse (g TM) der zwei Linsensorten (Anicia & Spath's Alblinse 1) bei drei
verschiedenen Schnittzeitpunkten (1.Schnitt: Beginn Bllte; 2. Schnitt: Erste Hilsen voll
entwickelt; 3. Schnitt: Erntereife) gemittelt Uber alle Varianten und die beiden Versuchsjahre
(2019 und 2020).AN = Anicia, SA = Spath’s Alblinse I. Kleinbuchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Sorten eines Schnittzeitpunktes an und GroRbuchstaben geben
signifikante Unterschiede zwischen den Schnittzeitpunkten innerhalb einer Sorte an fir
p<0.05 (LSD).
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Signifikante Unterschiede bei der Kndlichenaktivitdt konnten bei der Sorte*Varianten-
Interaktion bestimmt werden. Innerhalb der Sorte Anicia wurde die héchste Knollchenaktivitat
bei den Isolaten 1,3 und 4 festgestellt. Die geringste Aktivitat innerhalb der Sorte zeigte Isolat
6 + BK. Die Sorte Spath’s Alblinse | hatte die hdchste Kndllchenaktivitat in den Varianten mit
den Isolaten 1, 3,4 und 5. Die geringste Aktivitat trat bei Isolat 6 auf.
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Abb. 12: Kndllchenaktivitat zur Bliite der zwei Linsensorten und den neun Varianten (Kontrolle = ungeimpft,
Iso 1 =lIsolat 1, Iso 2 = Isolat 2, Iso 3 = Isolat 3, Iso 4= Isolat 4; Iso 5 = Isolat 5, Iso 6 = Isolat 6, Mischung =
Isolatmischung aus Kleewurzeln und Iso 6 + BK = Biokohle beimpft mit Isolat 6) gemittelt Uber die zwei
Versuchsjahre 2019 und 2020. Die Ergebnisse der Varianten Mischung und Iso 6 + BK beziehen sich nur
auf die einjahrigen Daten aus 2019 bzw. 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen
den Sorten in einer Variante an und GroRbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten innerhalb einer Sorte an fir p<0,05 (LSD). AN = Anicia, SA = Spath’s Alblinse I.
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3.1.3. Diskussion

Die Beimpfung mit den einzelnen Rhizobien-Isolaten fuhrte in den zwei GefalRversuchen zu
keinem signifikant hdheren Linsenertrag. Problematisch bei der Beurteilung der Ertrage sind
die hohen Standardfehler in den Gefallversuchen innerhalb der Varianten sowie zwischen den
Versuchsjahren. Im zweiten Versuchsjahr wurde deutlich weniger Ertrag gebildet, auRerdem
trat eine sortenspezifische Verzdgerung der Ertragsbildung aufgrund der nicht optimalen
Gewachshausbedingungen ein. Der zweite Gefaldversuch wurde wahrend der Wintermonate
durchgefuhrt, wodurch die Einstellungen der Photoperiode, Tag/Nacht-Amplitude und
Lichtintensitat einen deutlich héheren Einfluss auf den Versuchsverlauf und die Ertragsbildung
hatten als zuvor angenommen. Vor allem die Tageslange flhrte zu den Unterschieden in den
Zeitpunkten bei den beiden Sorten in 2020. In den Sortenversuchen innerhalb des BLE
Projektes ,LinSel* zeigte sich eine Abhangigkeit der Linsensorten von der Photoperiode was
in unserem Versuch zu einer 2-wochigen Verzégerung wahrend des tber Winter laufenden
Versuches flhrte.

Bei den meisten erfassten Parametern konnten vor allem Sortenunterschiede festgestellt
werden. AuRerdem hatten die Zeitpunkte der Probenahme einen groRen Einfluss auf die
Ergebnisse. Zwar konnte in unserer Arbeit ein Einfluss der Varianten auf die Knoélichenanzahl
gefunden werden, eine erhohte Knolichenanzahl fiihrte jedoch nicht zu einem signifikant
hoherem Ertrag. Umgekehrt hatte in dem Gefaldversuch Isolat 2 trotz eine geringe
Knoéllchenanzahl einen tendenziell einen hdoheren Linsenertrag, allerdings war dieser
Ertragsunterschied nicht signifikant. In anderen Studien konnte festgestellt werden, dass die
Knoéllchenanzahl keine Auskunft tGber die Wirkung des Isolates als solches gibt, sondern nur
Uber die groflere Wirkung der der spezifischen Rhizobien -Inokulation (Beck et al. 1993;
Shisanya 2002). Die vorhandenen Wurzelknélichen in der Kontrolle zeigten aber auch, dass
die getroffenen VorsichtmalRnahmen nicht ausreichten, um eine Kontamination mit anderen
Isolaten der anderen Varianten oder bereits im Boden vorkommenden Rhozobiumbakterien
zu verhindern. Grinde kdnnten unter anderem eine Kontamination durch Spritzwasser beim
Gielden oder durch den Regen (in 2019) sein, wodurch die Rhizobien von einem Gefal in das
nachste Ubertragen worden sein konnten. Weiterhin kénnte die Bedampfung des Bodens nicht
ausreichend gewesen sein um alle im vorkommenden Bakterien zu téten. Weiterhin kénnten
aber auch an den Samen vorkommende Bakterien Grund fiir die Kndllchenbildung in der
Kontrolle sein. Die Linsensamen wurden vor der Aussaat und Beimpfung nicht desinfiziert. Aus
diesem Grund wurde ein zusatzlicher Gefaldversuch durchgeflhrt. In diesem wurden
unterschiedliche Desinfektionsmethoden des Bodens sowie des Saatgutes untersucht (s.
Exkurs ).
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Eine Beimpfung des Linsensaatgutes mit verschiedenen Isolaten fuhrte trotz hoherer
Kndllchenanzahl und hoher Kndllchenaktivitat in verschiedenen Varianten zu keinem
Mehrertrag der Linsen in den Gefaldversuchen. Basierend auf den Ergebnissen des
Gefalversuches, konnte noch kein Isolat unter den kontrollierten Bedingungen Uberzeugen.
Weitere Versuche Freiland sind daher notwendig und wichtig, um eine Aussage Uber die

Wirkung der Isolat-Behandlungen auf verschiedene Linsenparameter unter Feldbedingungen

machen (Kapitel 3.4)
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3.2. Exkurs I: Desinfektionsversuch — GefaBversuch im Gewachshaus
3.21. Material und Methoden

Dieser Gefallversuch wurde 2020 im Gewachshaus durchgefihrt. Der fir die GefaRe
verwendete Boden bestand zu 75 % aus gesiebter Erde (Filderlehmboden) und zu 25 % Sand.
Der Versuch wurde 2-faktoriell mit 3 Wiederholungen in einem vollstandig randomisierten
Versuchsdesign durchgefihrt. Insgesamt gab es drei Varianten der Bodendesinfektion (1.
Kontrolle — unbehandelt; 2. Bedampft — Der Boden wurde fiir 1h bei 80°C im Ofen bedampft;
3. Sterilisiert — Der Boden wurde 2 Stunden bei 121°C im Autoklaven autoklaviert.) und drei
Varianten der Saatgutdesinfektion (Unbehandelt, Alkohol (70% Isopropanol) sowie eine
Kombination aus Alkohol (70% Isopropanol) und Bleiche (NaOH)). Als Linsensorte wurde die
Sorte ,Anicia“ gewahlt, da diese auch in allen anderen Versuchen (Exaktversuch Ihinger Hof,

weitere Gefallversuche und in den On-Farm-Versuchen) verwendet wird.

Bild 8: Uberblick tiber den Desinfektionsversuch nach der Aussaat (links) und vor der Abschlussernte zur Linsenbliite
(rechts) in 2020.

Der Versuch wurde am 04.02.2020 angelegt und nach 7 Woche zur Blite der Linse am
26.03.2020 geerntet. Ausgesat wurden funf Samen pro Topf, die nach 17 Tagen auf eine
Pflanze pro Topf vereinzelt wurden. Vor der Aussaat wurden alle Topfe, Untersetzer und fir
den Versuch verwendeten Materialien mit 70% Isopropanol desinfiziert um eine Kontamination
mit anderen auf den Oberflachen befindlichen Bakterien zu verhindern. Weiterhin wurden auch
Hande sowie die verwendeten Handschuhe immer desinfiziert damit es zu keiner Ubertragung

der Rhizobien zwischen den Varianten kam.
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Bei der Ernte wurden folgende Parameter erfasst: Frisch- und Trockenmasse von Spross und
Wurzeln sowie die Knéllchenanzahl pro Pflanze. Fir die Knélichenbestimmung pro Pflanze
wurde ein Rahmen angefertigt, der die Wurzeloberflache in 36 gleich grofle Quadrate
aufgeteilt hatte.

Bild 9: Bestimmung der Knoélichenanzahl pro Pflanze mittels Zahlrahmen. Links: Bedampft Boden und
unbehandelter Linsensamen, Mitte: Unbehandelter Boden und mit Isopropanol behandelter Linsensamen,; Rechts:
Autoklavierter Boden und mit NaOH und Isopropanol behandelter Linsensamen in 2020.

3.2.1.1. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS (Version 9.4) durchgefuhrt.
Fir die statistische Auswertung wurde die Prozedur ,Proc Mixed“ verwendet. Die
Normalverteilung und Homogenitdt der Daten wurde visuell geprift. Waren die
Voraussetzungen fir die Durchfihrung einer Varianzanalyse nicht erfillt, wurden die Daten
durch log Transformation (TM Wurzel und Kndllchenanzahl) vor der statistischen Analyse
transformiert. Bei den transformierten Daten basieren Signifikanzen auf den transformierten
Daten. Zur Darstellung der Ergebnisse wurden die Daten wieder ricktransformiert. Die
Buchstabendarstellung der Signifikanzen wurde mit dem %mult Macro von Piepho et al. (2012)

erstellt.

3.2.2. Ergebnisse

Bei der Frischmasse der Pflanze (Spross) wurden signifikante Unterschiede zwischen den
Bodenbehandlungen gefunden. Bei dem unbehandelten sowie dem autoklavierten Boden
bildeten die Pflanzen signifikant mehr frische Biomasse im Vergleich zu dem bedampften
Boden. Innerhalb der Varianten der Saatgutdesinfektion konnten keine Signifikanzen fur die
Frischmasse der Pflanze festgestellt werden. Im Gegensatz dazu konnten bei der
Trockenmasse signifikante Unterschiede zwischen den Saatgutbehandlungen gefunden
werden. Die unbehandelte Variante hatte mit 0,27 g die geringste TM pro Pflanze, gefolgt von
Isopropanol mit 0,32 g, durch Isopropanol + NaOH wurde die héchste TM pro Pflanze erreicht
(0,43 g).
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Bei der FM der Wurzel konnten wie bei der Frischmasse der Pflanze signifikante Unterschiede
zwischen den Bodenbehandlungen festgestellt werden. Der autoklavierte Boden hatte
signifikant hdhere FM im Vergleich zu den beiden anderen Varianten. Bei der Trockenmasse
der Wurzeln konnten keine signifikanten Unterschiede fir die beiden Faktoren und deren

Interaktion gefunden werden.

Bei der Kndlichenanzahl wurden Signifikanzen bei der Bodenbehandlung gefunden. Der
unbehandelte Boden hatte dabei signifikant mehr Kndlichen (53,3) im Vergleich zu dem
bedampften (3,9) und autoklavierten Boden (0,7).

Tabelle 1: Biomasseertrage von Pflanze (Spross) und Wurzeln sowie Knélichenanzahl pro Pflanze der
Linsensorte Anicia in 2020.

Behandlungen FM Pflanze TM Pflanze FM Wurzel TM Wurzel Knélichenanzahl
“Ricktransiomierte Daten “Ricktranslomierte Daten
Boden Saatgut Mittelwert Standardfehler Mittelwert Standardfehler Mittelwert Standardfehler Mittelwert Standardfehler Mittelwert Standardfehler
Unbehandelt 3.10 0.46 0.31 0.09 b 370 0.75 0.18 0.85 0.10 063
Autoklaviert Isopropanol 322 0.46 A 0.33 0.09 ab 425 075 A 022 0.94 0.83 1.82 B
Isopropanol+ NaOH 3.26 0.46 0.31 0.09 a 358 075 0.16 0.80 147 242
Unbehandelt 2.96 0.46 0.28 0.09 b 172 0.75 0.12 0.69 41.83 12.94
Unbehandelt Isopropanol 340 0.46 A 0.38 0.09 ab 1.99 0.75 B 0.15 0.76 46.16 13.59 A
Isopropanol+ NaOH 374 0.46 0.55 0.09 a 352 0.75 022 0.94 74.67 17.28
Unbehandelt 174 0.46 0.21 0.09 b 284 0.92 022 0.93 13.05 723
Bedampft Isopropanol 1.86 0.46 B 0.24 0.09 ab 143 0.75 B 0.15 0.77 4.01 4.00 B
Isopropanol+ NaOH 3.02 0.46 041 0.09 a 264 0.75 0.15 0.77 0.10 0.63
Typ 3 Tests der festen Effekte
Effekt NumDF  DenDF F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F
Boden (B) 2 18 7.04 0006 2.09 0.156 ns 457 0028 0.33 0724 ns 4461 <0.0001
Saatgut (S) 2 18 26 0.105 ns. 38 0.045 . 0.81 0464  ns. 0.01 0986  ns 0.05 0950 s
B'S 4 18 0.69 0.612 ns. 1.07 0.405 ns 1.26 0329  ns 137 0295  ns 264 0068  ns

Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Saatgutbehandlungen und GroBbuchstaben signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen des Bodens an fiir p<0,05.

3.2.3. Diskussion

Im Gefalversuch des Kapitels 3.1 wurden in der Kontrolle, in der das Linsensaatgut nicht mit
einem Isolat behandelt wurde, trotz der Desinfektion des Bodens durch Bedampfen Knélichen
an den Linsenwurzeln gefunden. In diesem Versuch (Kapitel 3.2) wurde deutlich, dass die
Behandlung des Bodens einen sehr groRen Einfluss auf die natirlich im Boden
vorkommenden Rhizobiumbakterien hat und somit auf die Kndllchenanzahl pro Linsenwurzeln.
Eine Bedampfung des Bodens fuhrte zwar zu einer Reduzierung der Rhizobienanzahl, diese
war jedoch nicht ausreichend. Erst die Autoklavierung des Bodens mit Temperaturen von
121°C fir 2 Stunden flihrte zu einer nahezu vollstindigen Abtétung der im Boden
vorkommenden Rhizobiumbakterien und es konnten nahezu keine Kndlichen mehr erfasst
werden. Die Saatgutbehandlung zeigte im Vergleich dazu nur eine geringe bis keine Wirkung,

was darauf hindeutet, dass das Vorkommen von Rhizobiumbakterien an den Linsensamen
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begrenzt ist und die Bakterien des Bodens hauptsachlich fir die Kndllchenbildung an den

Linsenwurzeln verantwortlich sind.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Bedampfung des Bodens die Anzahl der im
Boden vorkommenden Bakterien reduzieren kann, diese jedoch nicht ausreichend ist und
Kndlichen gebildet werden kdnnen. Vor allem fur Gefal3versuche, wie in Kapitel 3.1, in denen
die Wirkung von verschiedenen Bakterien untersucht werden ist eine Autoklavierung des
Bodens notwendig, um eine Kontamination mit anderen Bakterienstdmmen auszuschlief3en.
Eine zusatzliche Saatgutbehandlung ist fir die Durchfihrung von Gefallversuchen laut
unseren Ergebnissen zwar grundsatzlich nicht notwendig, sollte aber trotzdem durchgefihrt

werden um eine Kontamination mit samengebundenen Rhizobien auszuschlief3en.

28



EIP Agri Abschlussbericht — OPG RhizoLinse (Projektnr. 192018) — Universitadt Hohenheim

3.3. Exkurs II: Untersuchung der Knéllchenbildung — GefaBversuch im Gewachshaus
3.3.1. Material und Methoden
3.3.1.1. Versuchsaufbau und -durchfiihrung
Der GefalRversuch wurde im Jahr 2020 unter Gewachshausbedingungen auf dem Campus der
Universitat Hohenheim durchgefuhrt. In dem Versuch wurden zwei Linsensorten (Anicia und
Spath’s Alblinse 1) an sieben Terminen in einem Abstand von einer Woche geerntet um den
zeitlichen Verlauf der Knéllchenbildung zu erfassen. Das Versuchsdesign war eine vollstandig
randomisierte Blockanlage mit drei Wiederholungen pro Sorte und Termin. Zu Beginn wurden
pro Topf acht Linsensamen ausgesat und nach zwei Wochen auf die endgiiltige
Pflanzenanzahl von drei Pflanzen pro Topf ausgedunnt. Dabei wurde darauf geachtet, dass
die Pflanzen einen moglichst grolen Abstand voneinander hatten und nicht zu dicht im Topf
standen. Der erste Termin zur Probenahme fand 4 Wochen nach Aussaat am 21.02.20 statt.
Im wochentlichen Rhythmus erfolgten die weiteren Probenahmen mit der letzten Ernte sieben
Wochen nach Beginn der Probenahme 02.04.20.
Zu den jeweiligen Probenahmeterminen wurden die Pflanzenentwicklung (BBCH), die
Pflanzenhoéhe, Frisch- und Trockenmasse von Spross und Wurzeln, Knolichenanzahl pro
Pflanzenwurzel sowie die Aktivitat der Kndllchen bestimmt. Die Knélichenanzahl pro Wurzel
wurde mit Hilfe eines Rasters mit 36 Flachen bestimmt. Dort konnten innerhalb der einzelnen
Flachen (2 x 2 cm) die Kndllchen genau gezahlt werden. Zur Auswertung wurde die
Knollchenanzahl der ganzen Wurzel aufsummiert. Die Aktivitat der Knollchen wurde durch das
zufallige Auswahlen und Aufschneiden von 10 Knélichen pro Wurzel bestimmt. Bei einer
roten/rosa Farbung wurde das Knoélichen als aktiv gewertet. Zur Bestimmung der
Trockenmasse wurden die Spross- und Wurzelproben bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz

getrocknet.

3.3.1.2. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS (Version 9.4) durchgefihrt.
Die Normalverteilung und Homogenitat der Daten wurde visuell geprift. Waren diese
Voraussetzungen flir eine Varianzanalyse nicht erfillt, wurden die Daten durch log-
Transformation (Frisch- und Trockenmasse von Spross und Knoéllchenaktivitat) oder sqrt-
Transformation (Knéllchenanzahl) vor der statistischen Analyse transformiert. Bei den
transformierten Daten basieren die Signifikanzen auf den transformierten Daten. Zur
Darstellung der Ergebnisse wurden die Daten wieder rucktransformiert. Fur die statistische
Auswertung wurde die Prozedur ,Proc Mixed“ verwendet. Die Buchstabendarstellung der

Signifikanzen wurde mit dem %mult Macro von Piepho et al. (2012) erstellt.
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3.3.2. Ergebnisse

Bei der Pflanzenhohe, Frischmasse Wurzel, Trockenmasse Spross und Wurzel und
Trockensubstanz konnten signifikante Interaktion von Sorte*Termin festgestellt werden. Die
Pflanzenhéhe nahm im Laufe des Versuches bei beide Sorten und die groRten Pflanzen
wurden bei dem letzten Termin 10 Wochen nach Aussaat festgestellt. Beim Sortenvergleich
waren die Pflanzen der Sorte Spath’s Alblinse | im Vergleich zu Anicia in dem Zeitraum von
dem 3. und 4. Termin groRer. Am letzten Termin jedoch erreichte Anicia mit 69 cm eine
signifikant hoéhere Pflanzenhéhe im Vergleich zu Spath’s Alblinse | mit 58 cm. Die
Sprosstrockenmasse nahm bei beiden Sorten wahrend der Versuchsdauer zu und die
Trockenmasse unterschieden sich signifikant zwischen den einzelnen Messterminen. Beim
Sortenvergleich konnte bei den ersten beiden Terminen sowie bei der 4. Messung signifikante
Unterschiede festgestellt werden — Anicia hatte signifikant geringere Trockenmasseertrage im
Vergleich zu Spath’s Alblinse |.

Bei der Wurzelfrischmasse wurden die hochsten Werte bei Anicia 8 Wochen nach
Versuchsbeginn (11,9 g) und bei Spath’s Alblinse | 7-8 Wochen nach Versuchsbeginn
festgestellt (15,4 - 17,2 g). Die Trockenmasse der Wurzeln nahmen bei Anicia im Laufe des
Versuches zu und die hochsten Werte von 1,15 g konnten bei dem 7. Termin festgestellt
werden. Fur Spath’s Alblinse | wurden die héchste Trockenmasse an den Terminen 5 und 7
erreicht. Wahrend der Versuchsdauer unterschieden sich die beiden Linsensorten ab dem
4ten Termin signifikant voneinander. Am letzten Emntetermin konnten keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Sorten gefunden werden.
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Tabelle 2: Pflanzenhéhe sowie Frisch- und Trockenmasse von Linsenspross und Wurzel zu den verschiedenen Messzeitpunkten in dem Gewachshausversuch 2020.

Pflanzenhdhe (in cm) Frischmasse Spross Trockenmasse Spross (g) Frischmasse Wurzel (g) Trockenmasse Wurzel (g)
Anicia Spéth's Alblinse | (9) Anicia Spéth's Alblinse | Anicia Spath's Alblinse | Anicia Spath's Alblinse |
Zeitpunkt der Messung Mittelwert  Std.fehler  Mittelwert  Std.fehler | Mittelwert Std.fehler Mittelwert Std.fehler Mittelwert Std.fehler Mittelwert Std.fehler Mittelwert Std.fehler Mittelwert Std.fehler Mittelwert Std.fehler
4 Wochen n. Versuchsbeginn (VB) 24.2 +2.54 eA 27.2 +2.54 dA 199 #0118 g 024 003 ¢B 033 005 gA 1.81 +1.17  dA 3.12 +1.17 dA 0.15 +0.15 dA 0.15 +0.13 dA
5 Wochen n. VB 254 +254 eA 29.6 +254 dA 338 031 f 039 0.053 fB 057 x0.08 fA 3.91 +1.7 cdA 5.75 +1.17  cdA 0.21 +0.13  cdA 0.29 +0.13 dA
6 Wochen n. VB 29.1 +2.54 eB 39.5  $254 CcA 638 059 e 073  0.10 eA 090 +0.12 eA 6.16 +1.17  bcA 8.61 +1.17  bcA 0.30 +0.13  cdA 0.56 +0.13 CcA
7 Wochen n. VB 37.1 +2.54 dB 471 +2.54 bA 127 #1116 d 142 +0.19 dB 239 #0.32 dA 8.16 +1.17  bcB 15.4 +1.17  aA 0.48 +0.13 ¢B 0.90 +0.13  bA
8 Wochen n. VB 44.6 +2.54 cA 48.7 +2.54 bA 173 #1158 ¢ 276  +0.37 cA 333 +045 CcA 11.9 +1.17 aB 17.2 +1.17  aA 0.81 +0.13  bB 1.20 +0.13  aA
9 Wochen n. VB 59.0 +2.54  bA 53.2 +2.54 abA 288 264 b 5.91 +0.80 bA 476  +0.65 DbA 7.80 +1.17  bcA 6.17 +1.17 cA 0.90 +0.13  abA 0.56 +0.13 cB
10 Wochen n. VB 68.9 +2.54 aA 57.8 +2.54 aB 4.7 +3.82 a 9.86 +1.34 aA 8.45 +1.15 aA 8.65 +1.17 bcA 9.36 +1.17  bA 1.15 +0.13 aA 1.15 +0.13  abA
Typ 3 Tests der festen Effekte
Effekt Num DF F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F
Sorte 1 2.37 0.1268 n.s. 1.71 0.2025 n.s. 12.26 0.0017 *rE 21.35 <0.0001 *kx 5.14 0.0323 *
Messung 6 62.86 <0.0001 *x 205.1  <0.0001 *** 347.81 <0.0001 A 33.66 <0.0001 *hx 31.01 <0.0001 HEx
Sorte*Mes 6 4.9 0.0002 *kx 14 0.2524 n.s. 4.02 0.0056 *hx 4.41 0.0034 *kx 4.18 0.0048 *hx

Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Zeitpunkten der Messung und GroBbuchstaben signifikante Unterschiede zwischen den Sorten an fiir p<0,05. n.s.: nicht signifikant; *:
p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001.
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Far die Aktivitat der Kndlichen konnten signifikante Sorten*Termin Interaktionen festgestellt
werden. Bei der Sorte Anicia wurde die hdchste Aktivitat (9.98) 8 Wochen nach
Versuchsbeginn erreicht und die Aktivitat nahm danach ab. Spath’s Alblinse | konnte die
hochste Aktivitat 8 und 9 Wochen nach Versuchsbeginn erzielen. Verglich man die beiden
Sorten, so waren die Kndllchen bei Anicia bei den Terminen 1-3 signifikant aktiver im Vergleich
zu Spath’s Alblinse I.

Die Kndlichenanzahl pro Wurzel unterschied sich zwischen den Sorten nicht signifikant, aber
zwischen den verschiedenen Terminen konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden.
Die Kndllchenanzahl nahm im Verlauf des Versuches zu. Der meisten Kndllichen (157 pro

Wurzel) wurden 10 Wochen nach Versuchsbeginn festgestellit.

Tabelle 3: Anzahl aktiver Kndllchen (aus 10 Kndlichen) und Knélichenanzahl pro Wurzel von Linsen
zu den verschiedenen Messzeitpunkten in dem Gewachshausversuch 2020.

Aktive Knolichen Knolichenanzahl
Anicia Spith's Alblinse | pro Wurzel
Zeitpunkt der Messung |Mittelwert Std.fehler Mittelwert  Std.fehler Mittelwert Std.fehler
4 Wochen n. Versuchsbeginn (VB) 6.04 +0.63 bA 4.02 042 cB 31.7 +11.3 c
5 Wochen n. VB 6.07 +0.63 bA 417 +0.44 cB 31.8 +11.3 c
6 Wochen n. VB 7.84 +0.82 abA 1.54 +0.16 dB 47.3 138 ¢
7 Wochen n. VB 8.60 090 aA 6.59 +0.69 bA 105 +20.5 b
8 Wochen n. VB 9.98 +1.10 aA 9.63 +1.13  aA 127 225 ab
9 Wochen n. VB 8.36 +0.87 aA 9.53 +0.99 aA 109 +20.9 b
10 Wochen n. VB 8.33 +0.87 aA 8.01 +0.84 abA 157 250 a
Typ 3 Tests der festen Effekte
Effekt Num DF F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F
Sorte 1 48.57 <0.0001 ok ok 0.74 0.3982 n.s.
Messung 6 28.8 <0.0001 *okk 19.7 <0.0001 ***
Sorte*Mes 6 17.41 <0.0001 *okk 0.42 0.8584 n.s.

Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Zeitpunkten der Messung und Gro8buchstaben
signifikante Unterschiede zwischen den Sorten an fiir p<0,05. n.s.: nicht signifikant; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001.

Hier wére es interessant, wenn man bei den Wochen auch noch das BBCH-Stadium
dazu schreiben konnte.
3.3.3. Diskussion

Im vorliegenden GefaRversuch sollte die Entwicklung der Kndlichen ab 4. Woche nach
Aussaat 7 Wochen lang in den beiden Linsensorten Anicia und Spath’s Alblinse | untersucht
werden. Dabei lag der Hauptfokus auf der Erfassung der Knodlichenanzahl uber die

Vegetationsdauer sowie den Verlauf der Kndllchenaktivitat in dem untersuchten Zeitraum. In
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friheren Studien wurde bereits festgestellt, dass die Kndlichenanzahl sowie die —aktivitat zur
Blite am hochsten sind und nehmen zur Hulsenbildung hin ab (Hossain et al. 2017). Auch
Pommeresche und Hansen (2017) erfasste zum Zeitpunkt der Blite die hochste Aktivitat der
Kndllchen. In diesem Versuch konnte im Allgemeinen zwischen den beiden Sorten konnte ein
Unterschied bei der Kndllchenaktivitat festgestellt werden. Die Sorte Anicia zeigte zu einem
frGheren Stadium (ab 7 Wochen) eine hohe Aktivitat der Kndlichen. Allgemein war die Aktivitat
seit Beginn der Messungen (4 Wochen nach Versuchsbeginn) héher im Vergleich zu Spath’s
Alblinse |. Diese Sorte zeigte erst 8 Wochen nach Versuchsbeginn signifikant hoéhere
Aktivitaten. Die Kndllchenanzahl pro Wurzel unterschied sich nicht signifikant zwischen den
beiden Sorten. Die meisten Knélichen wurden 8 und 10 Wochen nach Versuchsbeginn
festgestellt. Basierend auf diesen Versuch sind Probenahmen zur Bestimmung der
Knollchenaktivitat bei der Linse in den Zeitraum 8-10 Wochen nach Aussaat zu empfehlen, in

der die Linsenbllte stattfindet.

Die Ergebnisse des Exkurses zeigen, dass der richtige Zeitpunkt der Probenahme zur
Bestimmung der Knodllchenanzahl sowie der Aktivitat der Kndllchen in Linsen entscheidend ist,
um genaue Aussagen Uber diese zu treffen. Es zeigte sich, dass teilweise schon vor der Blite
die meisten Kndllchen an den Linsenwurzeln zu finden sind und die Anzahl mit der weiteren
Pflanzenentwicklung wieder abnehmen. Auch ist die Bestimmung der Kndllchenaktivitat zu
dem Zeitpunkt der Blite zu empfehlen und individuell an die Sorte anzupassen. In allen drei
Versuchen des Projektes wurde der erste Biomasseschnitt zur Blite erfasst und stellt
basierend auf den Ergebnissen des Exkurses und der Literatur den optimalen Zeitpunkt da

um die Wirkung von Impfmitteln auf die Knélichenanzahl und —aktivitat zu untersuchen.
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3.4. Exaktversuch im Feld, Ihinger Hof 2019-2020

3.4.1. Material und Methoden

3.411. Standort und Versuchsanlage

Der Exaktversuch wurde auf den Versuchsflachen ,Lehmgrube® in 2019 und ,Stockacker” in
2020 auf der Versuchsstation fur Agrarwissenschaften der Universitdt Hohenheim Ihinger Hof
(konventionell bewirtschaftet) durchgefihrt. Die Versuchsstation liegt 25 km westlichen von
Stuttgart auf einer Hohe von 460 — 520 m tGber NN und einer Jahresmitteltemperatur von 7,9°C
und einem Jahresniederschlag von 690 mm. Wahrend der Versuchsdauer war die gemittelte
Temperatur von April-August 15,2 °C in 2019 und 14,7 °C in 2020. In diesem Zeitraum sind in
2019 227 mm und in 2020 162 mm Niederschlag gemessen worden. Bei der Auswahl der
Versuchsflachen wurde darauf geachtet, dass mindestens vier Jahre zuvor keine
Leguminosen auf den Flachen angebaut wurden. Die Aussaat des Exaktversuches fand in

2019 am 16. April und in 2020 am 8.April statt. In diesem zweifaktoriellen Versuch wurden die
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Abb. 13: Temperatur (in °C) und Niederschlag (in mm) wahrend der Versuchsdauer in 2019 und 2020 auf dem
Ihinger Hof (Renningen).

Bild 10: Aussaat des Exaktversuches 2020

Faktoren Isolat-Behandlungen mit den insgesamt neun Varianten (Sechs Isolate, eine

Isolatmischung gewonnen aus Kleewurzeln (in 2019), Isolat 6 + Biokohle (in 2020) und eine
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ungeimpfte Kontrolle) und
Linsensorte (Anicia,
Spath’s Alblinse )]
untersucht. Die Versuche

wurden in den zwei Jahren

als randomisierte

Blockanlage mit drei

Varianten angelegt.

A

Insgesamt wurden in 2019  Bild 11: Saatgut von zwei Linsensorten und Gerste nach der Inokulation mit
sechs verschiedene Rhizobiumbakterien - Spath's Alblinse | (links) und Anicia (rechts)

Isolate von Nadicom zur Verfligung gestellt, die aus Linsenwurzeln gewonnen wurden sowie
eine Variante mit einer Rhizobienmischung aus Kleewurzeln. In 2020 wurde die
Rhizobienmischung aus Klee durch eine neue Variante ausgetauscht, in der eine
Biokohlemischung (bereitgestellt durch NovoCarbo) mit dem Isolat 6 beimpft wurde (siehe
Kapitel 3.1 zum Gefaldversuch). Die Rhizobienstamme der Isolate 1-6 wurden aus den
Wurzeln gesunder Linsenpflanzen von den Standorten des Landwirtschaftlichen
Technologiezentrum Augustenberg isoliert. Die drei Rhizobienstamme der Mischung
stammten aus Kleewurzeln. Alle in den Isolatbehandlungen verwendeten Rhizobienstamme
gehoren der Art Rhizobium leguminosarum an (Tabelle 4). Es liegen keine weiteren

Informationen zu den verwendeten Rhizobienstammen vor.

Versuchsnummer V101 2020 Behandlungen

Kontrolle

Wdh 1

8m
A
-
| -]
N
N
N
N
N
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10m
Weg

Isolat 2

$ &R 2 |1 201|211 2/2|1|R Wdh 2
N Isolat 3
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Weg

8m
A
N
N
-

2 1 R Wdh 3
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3m 3m 3m Isolat 6

Mischung/ Isolat 6 +
Sorte
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!l

Abb. 14: Versuchsplan des Exaktversuches im Feld auf dem Ihinger Hof in 2020
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Tabelle 4: Beschreibung der Varianten sowie der verwendeten Rhizobienstamme und getesteten Versuchsjahre

Beschreibung der verwendeten

Varianten Rhizobienstimme Versuchsjahre
Kontrolle Keine Inokulation 2019-2020
Iso 1 Rhizobium leguminosarum Typ 1 2019-2020
Iso 2 Rhizobium leguminosarum Typ 2 2019-2020
Iso 3 Rhizobium leguminosarum Typ 3 2019-2020
Iso 4 Rhizobium leguminosarum Typ 4 2019-2020
Iso 5 Rhizobium leguminosarum Typ 5 2019-2020
Iso 6 Rhizobium leguminosarum Typ 6 2019-2020
Mischung Rhizobium leguminosarum Typ 7-8 2019
Iso 6 + Biokohle (BK) Rhizobium leguminosarum Typ 6 2020

Bild 12: Uberblick iiber den Feldversuch in 2019 am lhinger Hof.

Als Stitzfrucht wurde flur beide
Sorten die  Nackigerstensorte | |
,Pirona“ verwendet. In den
Versuchen wurde ein
linsenbetontes  Gemenge  mit

einem Verhaltnis von 3 (Linse):1

(Gerste) gewahlt. Pro

Quadratmeter wurden dabei 180 Bild 13: Biokohlemischung nach Inokulation mit
keimfahige Korner Linse und 60 Rhizobiumbakterien in 2020.

keimfahige Korner Gerste ausgesat. Die ParzellengréfRe betrug in 2019 13,5 m? und in 2020
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wurde die Parzellengroie auf 24 m? vergroRert. Durch die VergroRerung der Parzelle in der
Lange konnte fur den Parzellendrusch zur Ertragsermittlung mehr Pflanzenmaterial fir ein

aussagekraftigeres Ergebnis gewonnen werden.

Vor der Aussaat wurden die Linsen und Stutzfrucht mit den jeweiligen Impfmitteln behandelt.
Die Aufwandmenge betrug 5 g des flissigen Impfmittels pro 100 g Linsen-Saatgut. Vor und
wahrend der Impfung des Saatgutes wurde auf hohe Hygienestandards geachtet, um eine
Kontamination zwischen den Impfmitteln zu verhindern. Dafir wurden zwischen der
Anwendung der einzelnen Impfmittel die Handschuhe gewechselt, neue sterilisierte Behalter
zur Mischung verwendet sowie alle Oberflachen mit 70% Isopropanol desinfiziert. Nach der
Zugabe und Mischung des Impfmittels mit den Linsensamen wurde das Saatgut der
Stitzfrucht hinzugegeben und erneut vermischt. Nachdem das Saatgut oberflachlich trocken
war und nicht mehr aneinanderklebte, konnten die Parzellen gesat werden. Die Aussaat der
Behandlungen erfolgte in der Reihenfolge wie in Tabelle 1 dargestellt, beginnend mit der
Kontrolle bis hin zu der Mischung. Nach jedem Isolat wurde eine Randparzelle zur Reinigung
der Sdmaschine ausgesat, um so eventuelle Rickstande des Isolates zu entfernen und eine

Kontamination zu verhindem.
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3.4.1.2 Biomasseschnitte

Wahrend der Versuchsdauer
wurden drei Biomasseschnitte
auf einer Flache von 0,25 m? pro
Parzelle  durchgefuihrt.  Die
Schnitte  wurden an den
folgenden Terminen
durchgefihrt: 1. Termin: Blite
der Linse, 2. Termin: Erste

Halsen voll  entwickelt; 3.

Termin: Erntereife. Dafiir wurde Bild 14: Blick auf das Linsen-Gerstengemenge nach dem
Biomasseschnitt (im Vordergrund).
ein auf einer Seite offener

Rahmen in die Parzelle gelegt und
die  oberirdischen  Pflanzenteile
(Spross) auf einer Hoéhe von ca. 3 cm
Uber dem Boden abgeschnitten.
Zusatzlich wurden auch alle Wurzeln
dieser Flache ausgegraben. Bei sehr
trockenem Boden musste die
beprobte Flache nach dem Schnitt
der oberirdischen Biomasse
gewassert werden, um die Wurzeln Bild 15: Trennn von Libnse< un‘ Geste (1. Shnittzeitp;unkt in
am folgenden Tag moglichst intakt 2019).

aus dem Boden

ausgraben zu kdnnen.

Bei der Aufbereitung der
Biomasseschnitte wurden
die oberirdische Biomasse
von Unkraut befreit und in
die beiden Fraktionen

Linse' und ,Stutzfrucht’

aufgeteilt. Die Wourzeln

Bild 16: Sortierung der Hilsen des dritten Biomasseschnittes in geflillte Hilsen
Wasser vorsichtig von der (rechts) und leere Blindhiilsen (links).

anhaftenden Erde befreit. Dabei wurden die Wurzeln der Linse besonders vorsichtig behandelt

wurden unter flieRendem

um keine Knoéllichen von den Wurzeln abzuwaschen. Die Gesamtkndlichenanzahl pro Wurzel
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wurde an funf zufallig ausgewahlten Linsenwurzeln pro Pflanze bestimmt. Weiterhin wurde die
Aktivitat der Kndllchen durch das Einschneiden von zehn zufallig gewahlten Kndlichen erfasst,
indem im Anschluss die Knéllchenfarbung beurteilt wurde (rot=aktiv). AnschlieRend wurden
Spross und Wurzeln von Linse und Stutzfrucht gewogen um die Frischmasse zu bestimmen.
Das Pflanzenmaterial wurde dann bei 60 °C fir 36 h bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Nach der Trocknung wurde die Trockenmasse durch Rickwiegen erfasst. Bei dem zweiten
und dritten Biomasseschnitt wurden fir die Linsen noch die Hilsenanzahl pro 0,25 m? sowie
deren Frisch-und Trockenmasse bestimmt. In 2020 wurden bei dem letzten Biomasseschnitt
zusatzlich die Erfassung von gefillten und leeren Huilsen durchgefihrt. Nach dem
Ausdreschen der Linsen per Hand konnten die Anzahl Linsensamen und das Korngewicht

bestimmt werden.

3.4.1.3 Laboranalysen (N-Gehalt in der Pflanze) Der Gehalt an Gesamtstickstoff (N;) wurde in
der Biomasse (Spross und oberirdische Pflanzenteile von Linsen und Gerste), den Hulsen und
im Korn (Linsen und Gerste) bestimmt.

Das getrocknete Pflanzenmaterial wurde mit einer Zentrifugalmuihle (ZM 200, Retsch GmbH,
Haan) zerkleinert (PartikelgrofRe < 1 mm). Anschlieend fand die Analyse mittels Nahinfrarot-
Spektroskopie  (NIRS) statt. Diese physikalische Messmethode dient der
Inhaltsstoffbestimmung, in diesem Fall des N-Gehaltes, in Pflanzenmaterial. Fur die
Untersuchung wurde das Analysegerat XDS Rapid Content Analyzer (FOSS, Hillergd,
Danemark) verwendet. Fir die NIRS-Analyse mussten zusatzlich Kalibrations- und
Validationsproben in einem Elementaranalysator (Vario MACRO Cube, Elementar
Analysensysteme GmbH, Langenselbold) auf ihren N-Gehalt untersucht werden. Mit Hilfe
dieser Proben wurden Kalibrierungen mit engen Korrelationen zwischen den Ergebnissen der
NIRS-Messungen und dem Ergebnis der Referenzmethoden erstellt und durch die
Validationsproben Uberprift (VDLUFA, 2003). Der Proteingehalt des Kornes der Linse wurde

rechnerisch bestimmt, in dem der N«-Gehalt mit 6,25 multipliziert wurde.

3.4.1.4 Parzellendrusch

Vor der Ernte wurde ein Scheiteln der Parzellen von Hand durchgeflihrt. Die Parzellenernten
wurden am 23.08.2019 und am 10.08.2020 durchgefuhrt. Mit Hilfe eines Parzellen-
Mahdreschers wurde eine Bruttoparzelle von 6 m? (2019) und von 14,5 m? (2020) geerntet.
Die Druschproben des Linse-Gerste-Gemenges wurden gewogen und bei 40 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. AnschlieRend wurden die Proben mittels Prazisions-
Feinreinigungsmaschine (Labor Luft-/Siebreiniger Typ LALS, Westrup A/S, Slagelse,
Danemark) von Unkrautsamen gereinigt sowie Linse und Gerste getrennt. Dabei wurden

sowohl ein Windsichter, drei verschiedene Siebe mit unterschiedlichen LochgréRen und —
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formen zum Entfernen von Verunreinigung und zur Trennung der Samen sowie zur
abschlieender Separierung ein Trieur eingesetzt. Im Nachgang wurden die Proben nochmals
von Hand verlesen, um die Linsen- und Gerstenproben arten- und sortenrein fiir die weitere
N-Analyse im Labor zu gewinnen. Im Anschluss an die Reinigung wurden die Linsen- sowie

Gerstensamen erneut gewogen.

3.4.1.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS (Version 9.4) durchgefuhrt.
Die Normalverteilung und Homogenitdt der Daten wurde visuell gepruft. Wurden diese
Voraussetzungen fir die Durchfihrung einer Varianzanalyse nicht erflllt, so wurden die die
Daten durch log-Transformation (Frisch- und Trockenmasse von Spross, Trockensubstanz
Spross & Wurzel, Kndllchenaktivitat) oder sqgrt-Transformation (Knollchenanzahl) vor der
statistischen Analyse transformiert. Bei den transformierten Daten basieren die Signifikanzen
auf den transformierten Daten. Zur Darstellung der Ergebnisse wurden die Daten wieder
rucktransformiert. Fur die statistische Auswertung wurde die Prozedur ,Proc Mixed®
verwendet. Die Buchstabendarstellung der Signifikanzen wurde mit dem %mult Macro von
Piepho et al. (2012) erstellt.
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3.4.2 Ergebnisse

3.4.3.1 Linsenertrag

Der Linsenertrag des dritten Biomasseschnittes wies signifikante Sorten*Varianten
Interaktionen auf (Abb. 14). Bei den Varianten Kontrolle und Isolat 1, Isolat 2, Isolat 4, Isolat 5
unterschieden sich die beiden Sorten signifikant voneinander und Anicia erzielte signifikant
héhere Ertrage im Vergleich zu Spath’s Alblinse I. Bei den Varianten Isolat 3, Isolat 6, Isolat
6+BK sowie der Isolatmischung aus Klee waren die Unterschiede nicht signifikant. Innerhalb
der Sorten konnten fur Anicia keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen
festgestellt werden. Bei Spath’s Alblinse erzielte die Varianten Isolat 3-6, sowie die Mischung
aus Klee und Isolat 6+BK signifikant héhere Ertrage zu den Varianten Isolat 1, Isolat 2 und der
Kontrolle. Die hdchsten Ertrage bei Spath’s Alblinse wurden mit 1.408 kg/ha durch die Impfung

mit Isolat 3 erzielt, gefolgt von der Variante Isolat 6+BK (1.391 kg/ha - 1-jahrige Daten) und
Isolat 6 (1.228 kg/ha).
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Abb. 15: Linsenertrag (kg/ha) der zwei Sorten (Anicia und Spath's Alblinse I) Uber die 9 Varianten (Kontrolle,
Isolat 1-6, Mischung (Klee) und Isolat 6+Biokohle) gemittelt Uber die Jahre 2019 und 2020 auf dem Standort
lhinger Hof. Die Ergebnisse der Varianten Mischung und Iso 6 + BK beziehen sich nur auf die einjahrigen Daten
aus 2019 bzw. 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Sorten einer Variante an
und GroRRbuchstaben geben signifikante Unterschiede der Varianten innerhalb einer Sorte an fiir p<0,05 (LSD).
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3.4.3.2 Knollchenanzahl und Aktivitat der Knéllchen

Far Kndllchenanzahl pro
Pflanze konnten keine
signifikante Unterschiede

zwischen den Varianten und
auch keine signifikante
Interaktion von Sorte und
Variante gefunden werden (Abb.
16). Zwischen den Sorten
wurden signifikante
Unterschiede in der
Kndllchenanzahl festgestellt.
Gemittelt Uber alle Varianten
und Versuchsjahre  bildete
Spath’s  Alblinse | mehr

Knollchen pro Pflanze im

Vergleich zur Sorte Anicia. Bei der
Aktivitdt der Kndlichen kam es unter
anderem zu signifikanten Interaktionen
von Sorte und Schnitttermin (Abb. 17).
Bei beiden Sorten wurde die hdchste

Aktivitat beim Biomasseschnitt zur Bliite
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Abb. 16: Kndllchenanzahl pro Pflanze der zwei Sorten (Anicia und
Spath's Alblinse I) Gber die 9 Varianten (Kontrolle, Isolat 1-6, Mischung
(Klee) und Isolat 6+Biokohle) gemittelt Gber die Jahre 2019 und 2020
auf dem Standort Ihinger Hof. Die Ergebnisse der Varianten Mischung
und Iso 6 + BK beziehen sich nur auf die einjahrigen Daten aus 2019
bzw. 2020. GroRbuchstaben geben signifikante der Sorten fur p<0,05
(LSD) an.
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Vergleich zu Spath’s Alblinse |I.

beim3. Schnitt konnten

Signifikanzen gefunden werden.

Abb. 17: Kndllchenaktivitat aus 10 zufallig ausgewahlten
im Knédlichen pro Biomasseschnitt der zwei Linsensorten (Anicia
und Spéth's Alblinse 1) gemittelt Gber die 9 Varianten und zwei
Nur Jahre. GroRbuchstaben geben signifikante Unterschiede der
) Schnitte innerhalb einer Sorte an und Kleinbuchstaben
keine signifikante Unterschiede der Sorten bei einem
Schnittzeitpunkt fur p<0,05 (LSD).
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Fir die Hulsenanzahl auf einer Flache von 0,25 m? konnten signifikante Unterschiede

zwischen den beiden Sorten sowie den zwei Versuchsjahren gefunden werden. Anicia hatte

mit einer mittleren Anzahl von 1.400 Hulsen signifikant mehr Hilsen gebildet im Vergleich zu
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Abb. 18: Hillsenanzahl (pro ¥4 m?) der zwei Sorten (Anicia und Spath's Alblinse 1) Uber die 9 Varianten (unbehandelte
Kontrolle, Isolat 1-6, Mischung (Klee) und Isolat 6+Biokohle) gemittelt Gber die Jahre 2019 und 2020 und mittlere
Hulsenanzahlen der zwei Sorten und der beiden Jahre auf dem Standort lhinger Hof. Die Ergebnisse der Varianten
Mischung und Iso 6 + BK beziehen sich nur auf die einjahrigen Daten aus 2019 bzw. 2020. Kleinbuchstaben geben
signifikante Unterschiede der Jahre an und Grofbuchstaben signifikante Unterschiede der Sorten fir p<0,05 (LSD)

an.

Spath’s Alblinse | (760 Hulsen). Im ersten
Versuchsjahr in 2019 wurden uber alle
Sorten und Varianten 2,65-mal mehr Hiilsen
gebildet als in 2020.

Die in 2020 zusatzliche Unterscheidung
zwischen gefiillten und leeren Hiulsen
(Blindhtilsen)

Unterschiede zwischen den beiden Sorten.

zeigte signifikante

Anicia bildete die meisten geflllten Hulsen,

hatte aber auch die meisten Blindhulsen.

Prozentual sind bei Spath’'s Alblinse
gemittelt Uber alle Varianten im
Versuchsjahr 2020 ungefahr 28% der

gebildeten Hdulsen nicht geflllt und bei
Anicia 22%.

1750 -

1500 A

1250 A

1000 A

750 A

500 A

Hulsenanzahl (pro 1/4 m?2)

250 A

0 -

Anicia

Spath's Alblinse |

m Gefiillte Hilsen @ Blindhilsen

Abb. 19: Anzahl von gefiillten Hilsen und ungefillten
Blindhiilsen der zwei Linsensorten (Anicia und Spath's
Alblinse 1) zum dritten Schnittzeitpunkt im Jahr 2020
gemittelt Uber die 9 Varianten auf dem Standort Ihinger Hof.
GroRbuchstaben geben signifikante Unterschiede der
Sorten fir p<0,05 (LSD) an.
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3.4.3.3 Sprossgewicht Linse

Beim Sprossgewicht sowie dem Hulsengewicht konnten signifikante Unterschiede zwischen
den Versuchsjahren, den Sorten und den Schnittzeitpunkten festgestellt werden, allerdings
keine Unterschiede durch die Isolate. 2019 wurde signifikant mehr oberirdische
Linsenbiomasse gebildet wie im Vergleich zu 2020. AuRerdem wurde ein hdheres
Hilsengewicht erreicht. Bei den Sorten bildete Anicia die meiste oberirdische Linsenbiomasse.
Weiterhin war der Hilsenertrag bei Anicia im Vergleich zu Spath’s Alblinse | signifikant héher.
Diese produzierte anteilig mehr Blatter und Stangel (87,5 %) als Hulsen (12,5%), wohingegen

29% der von Anicia produzierten oberirdischen Biomasse den Hilsen zugeordnet werden

konnten.
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Abb. 20: Verteilung des Sprossgewichtes (g TM) der zwei Linsensorten (Anicia und Spath's Alblinse ),
zwischen den Jahren 2019 und 2020 sowie zwischen den drei Schnittzeitpunkten auf dem Standort lhinger
Hof. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede der Jahre an; GroRbuchstaben geben signifikante
Unterschiede der Sorten (ABC) sowie der Schnittzeitpunkte (XYZ) fir p<0,05 (LSD) an.

3.4.3.4 Protein- und Stickstoffgehalte der Linsensorten sowie der Stutzfrucht

In der statistischen Auswertung der Gesamtstickstoff- und Proteingehalte der zwei
Linsensorten wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten und den
beiden Sorten gefunden, die Versuchsjahre unterschieden sich jedoch signifikant von ein
einander. In 2019 konnten héhere Ni.Gehalte in den Linsenwurzeln (3,79 %) und den Kérmnern
(5,19 %) bestimmt werden. Auch der Proteingehalt war in 2019 (32,5 %) héher im Vergleich
zu 2020 (25,4 %). Im Spross konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Versuchsjahren 2019 (2,99 %) und 2020 (2,79 %) gefunden werden. Die héchsten Ni-Gehalte
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in den Hulsen (2,41 %) wurden in 2020 erreicht. Die N-Gehalte fur beide Linsensorten Gber
die neun Varianten lagen fir den Spross in zwischen 2,63 - 3,09%, in die Wurzeln zwischen
2,20 und 2,68 %, in den Hulsen bei 0,92 - 1,14 %, im Korn bei 4,24 - 4,86 % und beim
Proteingehalt im Bereich von 26,6 - 30,4%.

Far die Stutzfrucht konnten keine Signifikanzen fir die Faktoren Sorte, Variante und
Sorte*Variante-Interaktion festgestellt werden. Signifikante Unterschiede im Ni-Gehalt im
Spross wurden fiir die Versuchsjahre gefunden. 2019 war den N-Gehalt des Sprosses der
Stitzfrucht bei der Sorte Anicia héher (0,78 %) im Vergleich zur Stutzfrucht in der Sorte Spath’s
Alblinse I (0,58 %).

3.4.4 Diskussion

Zaccardelli et al (2012) untersuchten unter anderem der Einfluss von Rhizobienbakterien auf
den Ertrag von zwei Linsensorten in Italien und stellten dabei fest, dass eine Sorte durch die
Impfung mit den Bakterien einen héheren Ertrag erzielte. Fur die zweite Sorte konnte hingegen
keine signifikante Erh6hung des Ertrages durch die Impfung erreicht werden. Dies konnte auch
im Exaktversuch der vorliegenden Arbeit festgestellt werden. Hier konnte zwar durch die
Impfung mit verschiedenen Rhizobien kein signifikant positiver oder negativer Einfluss auf den
Kornertrag der Sorte Anicia festgestellt werden. Im Gegensatz dazu erreichte die Sorte Spath’s
Alblinse | hdhere Ertrage im Vergleich zur Kontrolle, wenn sie mit dem Isolat 3 sowie mit Isolat
6 beimpft wurde. Ein solcher Zusammenhang zwischen Sorte und Inokulum kann durch die
hohe Spezifitat der Beziehung zwischen Rhizobien und Pflanzen auftreten. In Erbsen zeigte
sich, dass einige Rhizobienstamme effizienter als andere bei der Symbiose mit bestimmten
Sorten waren (Hobbs and Mahon 1982; Young et al. 1982). Zaccardelli et al (2012) zeigten in
ihrer Studie weiterhin, dass dieser Effekt vor allem bei Sorten auftritt, deren Ertrag in der
unbehandelten Kontrolle am niedrigsten war. Dies konnten wir auch in unsere Studien
feststellen, in der der Ertrag von Spath’s Alblinse | signifikant geringer war im Vergleich zu
Anicia und die Kontrolle geringe Ertrage erzielte.

In der vorliegenden Arbeit konnte weiterhin festgestellt werden, dass der Faktor Jahr den
grofiten Einfluss auf den N-Gehalt und Proteingehalt der Linse hat. Fiir die Faktoren Sorte und
Isolat-Behandlung konnten hingegen keine signifikanten Einflisse auf den N-Gehalt und
Proteingehalt von Linse und Stitzfrucht festgestellt werden. Einflisse des Jahres sowie des
Standortes wurden auch in den Studien von Chen et al. (2021) and Choukri et al. (2022) bei
Linsen festgestellt. Trockenheit, vor allem in der reproduktiven Phase und der Kornfillung,
fuhrte dabei zu einer Limitierung des Wachstums und der Entwicklung. Aufgrund der

Sensitivitat in diesen Stadien kann es zu geringeren Ertragen sowie N-Gehalten kommen
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(Choukri et al. 2022). Dieser Zusammenhang konnte in unseren Versuchen aber nicht

festgestellt werden.

Der Einsatz von Biokohle fihrte in unserer Studie zu ahnlichen Ergebnissen wie die direkte
Inokulation der Samen. Clayton et al. (2004) vergleichen in ihrer Studie eine flissige
Sameninokulation, ahnlich der hauptsachlich in unserer Studie angewandten Methode, mit
zwei Inokulationen auf Torfbasis. Die Art der Inokulation hatte einen signifikanten Einfluss auf
die Kndlichenanzahl und den Stickstoffgehalt der Pflanzen. Die Knodllchenanzahl war
signifikant geringer, wenn die Samen nur mit einem flissigen Rhizobien-Impfmittel behandelt
wurden. Dies lasst sich laut Clayton et al. (2004) darauf zurlckfihren, dass hier ohne die
schutzende Torfschicht ein Abbau der Rhizobien durch aufere Einflisse wie Trockenheit
wahrscheinlicher ist. In unsere Studie konnten wir diese Effekte bei dem Einsatz von Biokohle
als Tragerstoff nicht finden. Aufgrund der nur 1-jahrigen Datengrundlage kdnnen jedoch keine
Ruckschlisse gezogen werden, ob die Ergebnisse abhangig vom Jahr sind oder von der
verwendeten Biokohle. Fur weitere Versuche ware neben zusatzlichen Versuchsjahren, die
Untersuchung von weiteren Variante (z.B. die Inokulation auf Torfbasis) empfehlenswert.
Dadurch kénnten die Ergebnisse besser mit den bisherigen Standardmethoden der Inokulation
verglichen werden und es konnte eine bessere Aussage (ber Biokohle als Tragerstoff fir

Impfmittel gegeben werden.

In dem Exaktversuch auf dem Ihinger Hof wurde fiir den Linsenertrag eine signifikante
Sorten*Varianten Interaktion beobachtet. Die ertragsschwachere Sorte Spath’s Alblinse |
konnte durch einige Isolate einen héheren Ertrag im Vergleich zu der ungeimpften Kontrolle
erzielen. Anicia, die am haufigsten angebaute Sorte in Baden-Wirttemberg, konnte durch die
Isolate jedoch keinen Mehrertrag erzielen. Die Wirkung der Impfmittel, die von den Landwirten
eingesetzt werden, sollten aber (ber alle Sorten hinweg gut wirken und vor allem zu einem
Mehrertrag fiihren, durch den mindestens die Kosten des Impfmittels sowie die Arbeitskosten

des Landwirtes gedeckt werden.
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3.5 On-Farm Versuche 2020-2021

3.5.1

Material und Methoden

3.5.1.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die On-Farm Versuche wurden in 2020 und 2021 auf insgesamt sechs Versuchsflachen von

6 (2020) bzw. finf (2021) verschiedenen Landwirten im Heckengau und auf der Schwabischen

Alb durchgefiihrt. Genaue Informationen zu den Versuchsflachen (Linsensorte, Vorfrucht,

Saatstarke, usw.) sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 fur die jeweiligen Versuchsjahre angegeben.

Im Jahr 2020 wurden vier Isolat-Behandlungen mit den Varianten (Isolat 2, Isolat 3, Isolat 6

und einer unbehandelten Kontrolle (keine Inokulation)) pro Betrieb in einer Streifenanlage

angelegt. Die Varianten basierten auf den Ergebnissen des 1. Versuchsjahres des

Exaktesversuches auf dem lhinger Hof. Neben der Kontrollvariante ohne Inokulation mit einem

Tabelle 5: Uberblick tiber die sechs Versuchsflachen auf Praxisbetrieben der OPG auf der Schwabischen Alb und
im Heckengau in 2020.

u Anton und Otto und Thomas

Andreas HauBler Christian Ott Max Mammel Helmut Kayser Schmoll Ingo Hagenlocher

Ort Schworzkirch Niederhofen Lauterach Gaufelden S Renningen
Hausen
Vorfrucht Dinkel Triticale — Erbsen Knoblauch Weizen Zuckerriibe Sommergerste
Saatwicke, .
Zwischenfrucht Olrettich, weiRer Weiltklee keine keine Senf keine
’ (Untersaat)

Senf & Buchweizen
Linsenanbau auf 2012 Nein Nein 2015 Nein Nein
dem Schlag?
Linsensorte Anicia Anicia Anicia Anicia DePuy DePuy
Gemengepartner Sommergerste (SG)| Sommergerste (SG) | Sommergerste (SG) Senf Leindotter (LD) Hafer

. 50 kg Linsen + 70 | 50 kg Linsen + 80 | 60 kg Linsen + 50 |30 kg Linsen + 3 kg |70 kg Linsen + 7 kg | 75 kg Linsen + 25

SR ILO(() kg SG kg SG kg SG Senf LD kg Hafer
Reihenweite 12,5¢cm 25¢cm 13cm 16 cm 12,5¢cm 12cm

Tabelle 6: Uberblick tiber die sechs Versuchsflachen in 2021.

Andreas HauBler 1 Anton und Christian Andrea HauBler 2 | Helmut Kayser Otto und Thomas Ingo Hagenlocher
Ott Schmoll
Ort Schworzkirch Niederhofen Schworzkirch Gaufelden Nordheim Renningen
Vorfrucht Dinkel Weizen Dinkel Mais/Weizen Winterdinkel
Gemenge Gemenge Gemenge
. (vorwiegend aus | (Bohnen,Hafer,WeilRkl | (vorwiegend aus |Mischung aus Senf, . '
AL weiler und gelber ee, Reste von weiler und gelber | Phacelia, Olrettich Olrettich/Send elie
Send, Olrettich) |Begriinungsmischung)| Send, Olrettich)
Linsenanbau auf 2013 Nein 2013 Nein Nein Nein
dem Schlag?
Linsensorte Anicia Anicia Anicia Anicia DePuy DePuy
Gemengepartner Sommergerste (SG)| Sommergerste (SG) |Sommergerste (SG) Hafer Leindotter (LD) Hafer
« 50 kg Linsen + 70 | 50 kg Linsen + 80 kg | 50 kg Linsen +70 | 60 kg Linsen+20 | 70kg Linsen+7 | 75kg Linsen + 25
SR LOIOEY kg SG SG kg SG kg Hafer kg LD kg Hafer
Reihenweite 12,5cm 25cm 12,5cm 16 cm 12,5cm 12.cm
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Isolat wurden Isolat 3 und 6 ausgewahlt, da diese beiden Isolate zu den hochsten Ertragen
fuhrten. Zusatzlich wurde Isolat 2 als negative Kontrolle in den On-Farm Versuch
aufgenommen, da es bei beiden Sorten im Exaktversuch auf dem Ihinger Hof im Vergleich zu
den anderen Isolaten geringe Ertrage erzielte. In 2021 wurden auf Wunsch der Projektpartner
neue lIsolat-Behandlungen geprift, so dass es keine mehrjahrigen Prifungen der Isolate
stattfand. Die urspriinglichen Isolat-Behandlungen wurden dabei durch die neue Variante,
bestehend aus einer Mischung der drei im Vorjahr getesteten Isolate, ersetzt. Auf dem Betrieb
Hagenlocher wurde zusatzlich noch eine dritte
Variante gepruft und zwar eine Mischung der
oben  genannten Isolate mit  einer
Biokohlemischung von Novocarbo.

Far die Impfung des Saatgutes mit den Isolaten
2, 3 und 6 in 2020 und der Mischung aller

Isolate in 2021 wurde die zuvor berechnete

Saatgutmenge abgewogen und mit dem

i

. . B i ’ .
beimpft. Die Aufwandmenge betrug 5 g des p;jq17: Trocknung des Linsensaatgut nach Applikation

flijssigen Impfmittels pro 100 9 Linsen-Saatgut. ggzcl)?olates am Feldrand im Schatten (Betrieb Schmoll

1

jeweiligen Isolat in einem groRRen Behalter

Dabei wurde auf eine strenge Einhaltung der

Hygieneregeln geachtet und alle Materialien, Handschuhe und Hande wurden vorher und
zwischen der Aussaat der einzelnen Varianten mit 70%igen Isopropanol desinfiziert.
Anschlieend wurde das Saatgut fir ca. 60 min im Schatten/ohne direkte Sonneneinstrahlung
angetrocknet, bis die Oberflache der Linse trocken und das Isolat aufgenommen war (Bild 17).
Bei der Anlage des Versuches wurde die Kontrollvariante ohne Inokulation auf allen
Standorten als erstes ausgesat um eine Kontamination mit den verschiedenen Isolaten zu
vermeiden (siehe Versuchsplan Bild 39 ). Zwischen den einzelnen Varianten wurden
sogenannte Reinigungstreifen angelegt. Durch diese Streifen sollten in der Samaschine

eventuelle Reste von anhaftenden Rhizobien durch ungeimpftes Saatgut aufgenommen

Bild 18: Aussaat der Versuche auf den Betrieben Ott (links) und HauRBler (rechts) in 2020.
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werden. Dadurch sollte eine Ubertragung von Variante zu Variante verhindert werden. Auch
in den Reinigungsstreifen wurden Proben genommen, um dies zu Uberprifen. Wahrend der
Versuchsdauer wurden, wie auch in den Exaktversuchen auf dem Ihinger Hof, drei
Biomasseschnitte auf einer Flache von 0,25 m? pro Streifen durchgefihrt. Die
Biomasseschnitte wurden an den folgenden Terminen durchgefuhrt: 1. Termin: Blute der
Linse, 2. Termin: Erste Hulsen voll entwickelt; 3. Termin: Erntereife. Um die Zeitpunkte korrekt
abzupassen, wurde der aktuelle Entwicklungstand durch die
Landwirte vor Ort kontrolliert und an uns kommuniziert. Fir
die Biomasseschnitte wurde ein auf einer Seite offener
Rahmen in die Parzelle gelegt und die oberirdischen
Pflanzenteile (Spross) auf einer Hohe von ca. 3 cm uber
dem Boden abgeschnitten. Aufderdem wurden auch alle
Wurzeln auf dieser Flache ausgegraben.

Bei der Aufbereitung der Biomasseschnitte erfolgte auf den
Versuchstationen lhinger Hof und Kleinhohenheim der

Universitat Hohenheim. Dabei wurde die oberirdische

Biomasse von Unkraut befreit und in die beiden Fraktionen =

Linse und Stutzfrucht aufgeteilt. Die Unkrautbiomasse Bild 19: Abzupfen der Hiilsen vom
getrockneten Linsenspross des

wurde anschlieBend verworfen. Die Erde um die Wurzeln 2zweiten Biomasseschnittes.

von Linse und Stitzfrucht wurde in Wasser eingeweicht und anschlieffend konnten die

Wurzeln unter flieRendem Wasser vorsichtig von dem noch anhaftender Erde befreit werden.

Dabei ist auf eine vorsichtige Behandlung der Linsenwurzeln zu achten um keine Knélichen

I Gesamtléange des Schlages: ca. 186 m I

Stréducher/Baume

Reinigung/ Einstellung Sahmaschine 1.Reihe £
Kontrolle 2. Reihe I uN7 | IS
Kontrolle 3. Reihe o
Reinigung 4. Reihe
€ 5. Reihe
g Reinigung 7. Reihe =
é, Reinigung 8. Reihe 2
5 Isolat 3 9. Reihe ™
2 Isolat 3 10. Reihe
% Reinigung 11. Reihe
S Reinigung 12. Reihe
g Isolat 6 13. Reihe
8 Isolat 6 14. Reihe
Reinigung 15. Reihe
Reinigung 16. Reihe
Flache fur Rebhihner
1 2 73] 2 [ 1 P8 2 | 1
Hinten Mitte Vorne

Bild 20: Versuchsplan fir den Betrieb Kayser in 2020 mit vier Varianten. Die Lage der Biomasseschnitte wurde
durch den randomisierten Plan (unten) fir jeden Betrieb individuell angegeben.
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abzuwaschen. Zur Bestimmung der Gesamtkndllchenanzahl pro Wurzel wurden zufallig flinf
Wourzeln ausgewahlt und alle Kndlichen erfasst. Die Erfassung der Knéllchenaktivitat erfolgt
durch das Aufschneiden und die Farbbestimmung von zehn zuféllig gewahlten Kndlichen.
AnschlieRend erfolgte die Einwaage von Spross und Wurzeln von Linse und Stutzfrucht zur
Bestimmung die Frischmasse zu bestimmen. Das Pflanzenmaterial wurde bei 60°C fiir 36 h in
einem Trockenschrank getrocknet bis zum Erreichen Gewichtskonstanz. Bei dem dritten
Biomasseschnitt wurden die Proben von Linse und Stitzfrucht nach dem Trocknen im
Anschluss gemahlen und der Gesamtstickstoff Gehalt auf dem Ihinger Hof mit der NIRS-
Methode analysiert (s. Exaktversuch auf dem lhinger Hof). Zusatzlich zu den bereits
beschrieben erfassten Parametern erfolgte bei dem zweiten und dritten Biomasseschnitt die
Bestimmung Hulsenanzahl (gefiillte und leere Hulsen) der Linsen sowie deren Frisch-und
Trockenmasse bestimmt. Nach dem Ausdreschen der Linsen per Hand konnte die Anzahl
Linsensamen und das Samengewicht bestimmt werden. Auch die Hilsen und Linsen wurden

nach der Auszahlung im Labor auf den Stickstoffgehalt mittels NIRS untersucht.

3.5.1.2 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS mit der Prozedur ,Proc
Mixed“ durchgefuhrt. Fur die Auswertung der beiden zwei Versuchsjahre wurden aufgrund der
verschiedenen Versuchsvarianten zwei unterschiedliche Modelle verwendet und die Daten
getrennt ausgewertet, da sich die Varianten und Faktoren in den beiden Versuchsjahren
deutlich unterschieden. Die einzelnen Betriebe wurden in den beiden Modellen als einzelner
Block definiert. Dadurch konnten die verschiedenen Saatstarken, Sorten oder auch die
verschiedenen Stutzfriichte in der Berechnung berlicksichtigt werden. Die Normalverteilung
und Homogenitat der Daten wurde visuell geprift. Wurden diese Voraussetzungen fir eine
Varianzanalyse nicht erflllt, wurde eine log-Transformation (2020: Trockenmasse des
Linsensprosses, Proteingehalt des Korns der Stitzfrucht sowie Stickstoffgehalte der
oberirdischen Biomasse der Stitzfrucht, des Linsenkorns, des Korns der Stitzfrucht
(Biomasseschnitt und Erntedrusch), der Linsenwurzeln; 2021: Frischmasse der
Gesamtbiomasse Linse und Anzahl Blindhilsen) und sqgrt-Transformation (2020: Anzahl der
gesamten Hulsen, geflllten Hilsen und Blindhiilse, Kndllchenanzahl, Linsenspross
Frischmasse, Ertrag (kg/ha) sowie die Wurzeltrockenmasse von Linse und Stiitzfrucht) vor der
statistischen Analyse durchgefiihrt. Bei den transformierten Daten basieren die Signifikanzen
auf den transformierten Daten. Zur Darstellung der Ergebnisse wurden die Daten wieder
Rucktransformiert. Die Buchstabendarstellung der Signifikanzen wurde mit dem %mult Macro

von Piepho et al. (2012) erstellt.
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3.5.2 Ergebnisse

In den Ergebnisteilen der On-Farm Versuche liegt der Schwerpunkt auf dem Vergleich der
verschiedenen Isolate Uiber die Betriebe hinweg. Durch die unterschiedlichen Saatstarken,
Linsensorten und die verschiedenen Stitzfrlichte auf den jeweiligen Betrieben kénnen die

erfassten Parameter nicht absolut miteinander verglichen werden.

3.5.2.1 Ergebnisse 2020

3.5.2.1.1 Linsenertrag und Anzahl von Linsenkornern und -hulsen

Die statistische Auswertung des Linsenertrages zeigte keine signifikanten Unterschiede
zwischen den vier Isolat-Behandlungen (Abb. 21). Die héchsten Ertrage gemittelt Gber alle
Betriebe wurden in der Kontrollvariante erfasst (1.089 kg ha™), gefolgt von Isolat 3 (888 kg ha-
"), Isolat 6 (799 kg ha™) und die geringsten Ertréage in der Variante Isolat 2 (691 kg ha™).
Zwischen den sechs Betrieben konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden (Tabelle
7). Der hochste Ertrag wurde mit 1.597 kg ha™ auf dem Betrieb ,,Schmoll“ erfasst, gefolgt von
den Betrieben ,Hagenlocher” (1.239 kg ha™') und ,HauRler* (1.201 kg ha™'), deren Ertrage sich
nicht signifikant von ,Schmoll“ unterschieden. Die geringsten Ertrage hatte Betrieb ,Kayser®
mit 39 kg ha™'.

Tabelle 7: Linsenertrag (kg/ha), Anzahl Linsenkérner pro 0.25 m? und Anzahl von gefiillten Hilsen und
Blindhilsen pro 0.25 m? der sechs Betriebe am 3. Biomasseschnitt gemittelt Uiber alle Varianten in 2020.
Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Varianten fur p<0,05 (LSD) an.

. Linsenertrag (kg/ha) Anzahl Linsenkorner Hulsen
Betriebe Gefilllte Hiilsen Blindhiilsen
Mittelwert  Std.fehler Mittelwert  Std.fehler Mittelwert  Std.fehler Mittelwert  Std.fehler
HauRler 1201 +69 ab 995 +93 b 751 +110 b 102 +24 bc
Mammel 517 +45 ¢ 479 +93 ¢ 692 +106 b 161 +30 b
Ott 1138 +67 b 920 +93 b 692 +106 b 77 +21 ¢
Kayser 39 +13 d 40 +93 ¢ 80 +36 ¢ 46 +16 ¢
Schmoll 1597 +80 ab 1493 +93 a 1513 +156 a 306 +41 a
Hagenlocher 1239 +70 ab 999 +93 b 894 +120 b 86 +22 ¢
1 A~ AvAv)
400 A
200 A
0
K | Iso2 | Iso3 Isob
Varianten

Abb. 21: Linsenertrag (kg/ha) der vier Varianten (K = unbehandelte Kontrolle, Iso 2=Isolat 2,
Iso3 = Isolat 3 und Iso6 = Isolat 6) in 2020. Fehlerbalken = Standardfehler.

Far die Anzahl an Linsenkdrnern pro 0,25 m? gab es signifikante Unterschiede fur die Varianten
und die Betriebe. Die Varianten Kontrolle (1.013) sowie Isolat 3 (968) unterschieden sich
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signifikant von Isolat 2 (803), welche die geringste Anzahl von Linsenkérnern produzierte
(Abb.22). Bei den Betrieben wurden im Betrieb ,Schmoll“ die meisten Linsen (1.493) gezahlt
(Tabelle 7). Der Betrieb unterschied sich dabei signifikant von den allen anderen Betrieben.
Die geringste Anzahl Linsenkdrner wurden bei den Betrieben ,Mammel“ (479) sowie ,Kayser*
(40) erfasst.
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Abb. 22: Anzahl Linsenkdrner(pro 0,25 m?) der vier Varianten (K = ungeimpfte
Kontrolle, Iso 2=lIsolat 2, Iso3 = Isolat 3 und Iso6 = Isolat 6) in 2020 gemittelt Gber
alle Betriebe. GroRbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten fiir p<0,05 (LSD) an.

Bei der Hilsenanzahl konnten signifikante Unterschiede fur die Anzahl von gefullten und
Blindhilsen zwischen den Betrieben festgestellt werden (Tabelle 7), wohingegen es keine
Signifikanzen fir die Varianten gab (Abb. 23). Die unbeimpfte Kontrolle sowie Isolat 3 und 6
bildeten zwischen 732 und 756 gefiillte Hilsen pro 0,25 m?, wahrend fur Isolat 2 nur 620
Hilsen erfasst werden konnten. Ein gleicher Trend ist auch bei der Anzahl nicht gefullter
Hllsen zu sehen, bei der Isolat 2 weniger Blindhilsen pro 0,25 m? hatte. Die héchste Anzahl
gefullter Hilsen erzielte Betrieb ,Schmoll“ (1.513), gefolgt von den Betrieben ,Hagenlocher®
(894), ,HauBler* (751), ,Ott“ und ,Mammel“ (je 692). Die geringste Anzahl wurde in Betrieb
.Kayser* erreicht (80). Die grofite Menge an Blindhllsen wurde in Betrieb ,Schmoll* mit 306
nicht gefiillten Hilsen erfasst, gefolgt von Betrieb ,Mammel“ mit 161 Blindhtilsen. Die geringste
Anzahl hatten die Betriebe ,Kayser” (46), ,Ott* (77) und ,Hagenlocher” (86).
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Abb. 23: Hilsenanzahl (pro 0,25 m?) der vier Varianten (K = ungeimpfte Kontrolle, Iso 2=Isolat
2, Iso3 = Isolat 3 und Iso6 = Isolat 6) in 2020 gemittelt Giber alle Betriebe.. Fehlerbalken =
Standardfehler.

3.5.2.1.2 Kndllchenanzahl und —aktivitat
Far die Kndlichenanzahl pro Pflanze konnten signifikante Betriebe*Schnittzeitpunkt-

Interaktionen gefunden werden (Tabelle 8), wohingegen sich die Varianten nicht signifikant

unterschieden. Die Kndllchenanzahl pro Pflanze lag fur alle vier Varianten zwischen 11 (Isolat
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Abb. 24: Knéllchenanzahl pro Pflanze der vier Varianten (K = ungeimpfte Kontrolle,
Iso 2=Isolat 2, Iso3 = Isolat 3 und Iso6 = Isolat 6) in 2020 gemittelt Uber alle Betriebe..
Fehlerbalken = Standardfehler.

53



EIP Agri Abschlussbericht — OPG RhizoLinse (Projektnr. 192018) — Universitadt Hohenheim

6) und 12,2 (Isolat 3) Kndlichen (Abb. 24). Bei den Betrieben wurden Uber alle
Schnittzeitpunkte bei Betrieb ,,Ott* mit 18 bzw. 19 Kndllchen die hdchste Anzahl festgestellt.

Tabelle 8: Kndllchenanzahl pro Pflanze und Knéllchenaktivitat (aus 10) der sechs Betriebe
zu den drei Schnittzeitpunkten gemittelt Gber die Varianten in 2020. Kleinbuchstaben geben
signifikante Unterschiede zwischen den Schnittzeitpunkten innerhalb eines Betriebes an und
GroRbuchstaben fur signifikante Unterschiede zwischen den Betrieben innerhalb eines
Schnittzeitpunktes fur p<0,05 (LSD).

Betricbe  Schnitt Knollchen pro Pflanze Knollchenaktivitit (aus 10)
Mittelwert  Std.fehler Mittelwert  Std.fehler
1 17 + 1.7 aA 8 + 0.5 aA
HauBler 2 13 + 14 bBC 6 + 0.6 bA
3 14 + 13 aB 0 t 0.2cB
1 10 + 13 aB 7 + 0.5 aA
Mammel 2 1" + 13 aC 4 + 0.6 bBC
3 10 + 1.1 aC 0 t 0.2cB
1 19 + 1.8 aA 8 + 0.5 aA
Ott 2 18 + 1.7 aA 6 t 0.6 bAB
3 19 + 15 aA 0 + 0.2cB
1 11 + 13 aB 6 * 0.5aB
Kayser 2 3 + 0.7 bE 2 * 0.6 bD
3 4 + 07 bE 0 + 0.2cB
1 20 + 18 aA 8 * 0.5 aA
Schmoll 2 15 + 1.6 bDAB 4 + 0.6 bC
3 7 + 09 cD 3 + 0.2 bA
1 9 + 1.3 bAB 0 t 0.5bC
Hagenlocher 2 7 + 1.0 bD 3 + 0.6 aCD
3 13 + 12 aB 0 + 0.2 bBC
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Fur die Aktivitdt der Kndlichen wurden Signifikanzen bei der Interaktion Betrieb*Schnitt
festgestellt. Die hdchste Aktivitat der Knolichen zwischen 5,7 und 8,1 wurde bei allen Betrieben
zum ersten Schnittzeitpunkt festgestellt. Lediglich beim Betrieb ,Hanglocher waren nur O von
10 Knodllchen aktiv. Beim zweiten Schnitt wurde eine geringe Knodllchenaktivitat fur funf der
sechs Betrieben ermittelt. Die meisten aktiven Knollchen wurden hier auf dem Betrieb
,HauBler* gefunden. Die geringste Kndlichenaktivitat gab es auf allen Betrieben beim letzten
Biomasseschnitt mit Werten zwischen 0 (,HauBler* und ,Hagenlocher und 2,9 ,Schmoll®).
Gemittelt Uber alle Betriebe und alle Biomasseschnitte wurden fir die Varianten
Kndllchenaktivitaten zwischen 3 und 4,1 ermittelt, welche sich aber nicht signifikant

voneinander unterschieden (Abb. 25).

3.5.2.1.3 Oberirdische- und Wurzelbiomasse von Linse und Stitzfrucht
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Abb. 25: Kndllchenaktivitat (aus 10) der vier Varianten (K = ungeimpfte
Kontrolle, Iso 2=lsolat 2, 1so3 = Isolat 3 und Iso6 = Isolat 6) in 2020
gemittelt Gber alle Betriebe.. Fehlerbalken = Standardfehler.
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Fur die oberirdische Biomasse der Linse konnte keine signifikanten Unterschiede zwischen
den vier Varianten bestimmt werden (Abb. 26). Die unbeimpfte Kontrolle bildete gemittelt Gber
alle Betriebe und Biomasseschnitte mit 38,8 g Trockenmasse (TM) die hochste TM und Isolat
2 die geringste (33 g). Signifikante Unterschiede fur die Varianten wurden fir die oberirdische
Biomasse der Stutzfrucht gefunden. Hier erreichte Isolat 2 die hdchsten TM-Ertrage (105 g)
und unterschied sich signifikant von den TM-Ertragen von Isolat 6 (93,4 g).
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Abb. 26: Oberirdische Biomasse (g TM pro 0.25 m?) von Linse und Stutzfrucht der vier Varianten (K
= ungeimpfte Kontrolle, Iso 2=Isolat 2, Iso3 = Isolat 3 und Iso6 = Isolat 6) gemittelt (iber die sechs
Betriebe und den drei Biomasseschnitten in 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede
der Varianten an fir p<0,05 (LSD) an. Fehlerbalken = Standardfehler).

Die oberirdische Biomasse von Linse und Stitzfrucht zeigte eine signifikante Betrieb*Schnitt-
Interaktion (Tabelle 9). Die hdchste Trockenmasse (TM) der Linse wurden beim Betrieb
,Hagenlocher in allen drei Schnitten erzielt. Die geringsten Linsen TM gab es im Betrieb
.Kayser‘. Bei den Betrieben ,Mammel“, ,HauBler* und ,Ott“ nahm die Linsenbiomasse im
Verlauf des Versuches zu. Bei den Betrieben ,Schmoll und ,Hagenlocher hingegen wurde
die héchste Biomasse beim zweiten Biomasseschnitt erreicht. Fur die Stutzfrucht wurden die
hdchsten Ertrage der oberirdischen Biomasse fur alle Biomasseschnitte auf dem Betrieb ,Oft*
erfasst1. Schnitt: 155,1 g; 2.Schnitt: 192,7 g; 3. Schnitt: 231,5 g (pro 0.25 m?) erzielte. Die
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geringste Biomasse der Stutzfrucht wurden in allen drei Schnitten in den Betrieben ,Kayser®
und ,,Schmoll“ erhoben. Die Ertrage lagen hier zwischen 12,2 und 41,2 g pro 0,25m?2.

Tabelle 9: Oberirdische Biomasse (g TM pro 0.25 m?) von Linse und Stutzfrucht (SF) der sechs Betriebe zu den
drei Biomasseschnitten in 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede der Biomasseschnitte eines
Betriebes an und Groflbuchstaben signifikante Unterschiede der Betriebe eines Biomasseschnittes fir p<0,05
(LSD) an.

Oberirdische Biomasse (g TM)

. . Linse Stiitzfrucht
Betrieb Schnitt - -
Mittelwert  Std.fehler Mittelwert  Std.fehler

1 22.8 + 28¢c B 119.7 + 82b A

HauBler 2 47.6 + 64b A 136.9 + 81b A

3 51.7 + 81bc A 142.6 + 114b A

1 13.6 + 1.7d B 79.5 + 82c C

Mammel 2 21.8 + 29c A 113.0 + 81c B

3 31.0 + 49d A 172.8 + 114b A

1 25.1 + 31c B 155.1 + 82a C

Ott 2 41.6 + 56b A 192.7 + 81a B

3 45,9 + 72cd A 231.5 + 114a A

1 12.1 + 15d A 39.4 + 82d A

Kayser 2 114 + 15d A 40.5 + 91e A

3 6.9 + 12e B 24.2 + 114d A

1 44 1 + 54b B 41.2 + 82d A

Schmoll 2 119.5 + 16.2a A 30.3 + 81e A

3 98.5 + 155a A 14.2 + 114d A

1 75.2 + 92a A 451 + 8.2d B

Hagenlocher 2 89.3 + 121a A 88.1 + 81d A

3 75.6 + 119ab A 87.7 + 114c A

Die statistische Auswertung der Wurzelbiomasse (g TM) pro 0,25 m? von Linse und Stutzfrucht
zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den vier Varianten (Abb.27). Die hochste
Wurzelbiomasse fur Linsen wurde in der unbeimpften Kontrolle bestimmt (1,71 g TM) und far
die Stutzfrucht in der Kontrolle (2,93 g TM) sowie Isolat 6 (2,94 g TM).
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Abb. 27: Wurzelbiomasse (g TM pro 0.25 m?) von Linse und Stltzfrucht der vier Varianten (K =
ungeimpfte Kontrolle, Iso 2=Isolat 2, Iso3 = Isolat 3 und Iso6 = Isolat 6) gemittelt Uber die sechs Betriebe
und den drei Biomasseschnitten in 2020. Fehlerbalken = Standardfehler.

Weiterhin zeigte die Auswertung der Wurzelbiomasse von Linse und Stutzfrucht eine
signifikante Interaktion von Betrieb*Schnitt (Tabelle 10). Der héchste Biomasseertrag der
Linsenwurzel wurde Uber alle Biomasseschnitte auf den Betrieben ,Schmoll* (6,38 g) und
.,Hagenlocher* (6,1 g) erfasst, welche sich signifikant von den anderen Betrieben
unterschieden. Innerhalb der Betriebe wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Biomasseschnitten in den Betrieben ,Mammel“ und ,Hagenlocher” ermittelt. Auf den Betrieben
,HauBler", ,Ott“ und ,Kayser‘ nahm die Wurzelbiomasse der Linse beim dritten Schnitt ab und
unterschied sich damit signifikant von den ersten beiden Schnitten. Eine Zunahme der
Wurzelbiomasse zum zweiten Schnitt gefolgt von einer Abnahme wurde auf dem Betrieb
~Schmoll“ beobachtet.
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Die héchsten Ertrage der Wurzelbiomasse der Stitzfrichte erzielte Betrieb ,Ott“ bei allen drei
Schnittzeitpunkten sowie auch Betrieb ,Hauller” beim ersten Schnitt. Die geringste Biomasse
wurde in allen Schnitten im Betrieb ,Kayser* fir die Wurzeln der Stutzfrucht erfasst. Innerhalb
eines Betriebes gab es signifikante Unterschiede mit abnehmenden Biomassegewichten in
den Betrieben ,HauBler”, ,Ott*, ,Schmoll“ und ,Kayser”. In dem Betrieb ,Mammel“ nahm der
Ertrag zum zweiten Biomasseschnitt hin zu und erreichte den héchsten Ertrag, bevor sich die
Biomasse zum dritten Schnitt wieder verringerte. Fir den ,Betrieb ,Hagenlocher” gab es
signifikante Unterschiede der ersten beiden Schnitte im Vergleich zum dritten Schnittzeitpunkt,

an welchem die héchsten Ertrage des Betriebes festgestellt wurden.

3.5.2.1.4 Stickstoff- und Proteingehalte von Linse und Stitzfrucht

Tabelle 10: Oberirdische Biomasse (g TM pro 0.25 m?) von Linse und Stutzfrucht (SF) der sechs Betriebe zu den
drei Biomasseschnitten in 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede der Biomasseschnitte eines
Betriebes an und GroRbuchstaben signifikante Unterschiede der Betriebe eines Biomasseschnittes fur p<0,05
(LSD) an.

Wurzelbiomasse (g TM)
Betrieh Schnitt . Linse . Stiitzfrucht
Mittelwert ~ Std.fehler Mittelwert ~ Std.fehler
1 2.5 + 03 bcA 38.4 + 33a A
HauRler 2 2.3 + 03 DbA 17.7 + 21b B
3 0.9 + 02 bcB 10.7 + 16D C
1 1.6 + 02 dA 18.7 + 22b AB
Mammel 2 2.0 + 03 DbA 20.2 + 22b A
3 1.6 + 03 DbA 13.5 + 18ab B
1 2.8 + 03 DbA 34.8 t+ 30a A
Ott 2 2.7 + 04 bA 27.3 + 25a A
3 0.7 t+ 02 <cB 16.6 + 20a B
1 1.9 t+ 02 cdA 7.3 + 14c A
Kayser 2 1.9 + 03 DbA 3.1 + 09d B
3 0.6 + 02 <cB 2.5 + 08c B
1 55 t+ 04 aB 3.8 + 10d A
Schmoll 2 7.3 + 06 aA 2.6 + 08d AB
3 6.3 + 06 aAB 0.8 t 05c¢c B
1 5.9 + 04 aA 10.3 + 17c¢ B
Hagenlocher 2 6.6 t+ 06 aA 9.1 t+ 15c¢c B
3 5.8 + 06 aA 16.6 + 20d A
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Far alle untersuchten Parameter wurden signifikante Unterschiede fur die Betriebe gefunden.
Dabei erreichte Betrieb Mammel bei Gesamtstickstoffgehalt (N;) von Spross, Hiilse, Korn und
beim Proteingehalt die hochsten Werte (Tabelle 11). Nur bei dem Wurzel N; Gehalt wurde im
Betrieb Kayser ein hoherer Gehalt (1,44 %) festgestellt. Die geringsten Ny Gehalte konnten fir
den Spross und die Wurzel bei Betrieb Hagenlocher (1,42 % und 1,02 %), fir die Hullse im
Betrieb Ott (1,21 %) und im Korn bei Betrieb Kayser (3,31 %) gemessen werden. Die
statistische Auswertung ergab fir die Varianten nur Signifikanzen in den beiden Parametern
Nt im Korn und Proteingehalt. Die Varianten Kontrolle, Iso 2 und Iso 3 unterschieden sich dabei
nicht signifikant voneinander und lagen in den Bereich von 3,93 - 4,03 % fur N; Korn und 24,5
- 25,2 % fur den Proteingehalt des Kornes. Die Variante Iso 6 unterschied sich signifikant von
den anderen Varianten und erzielte die geringsten N; Korn und Proteingehalte (3,77 und 23,6
%).

Tabelle 11: Gesamtstickstoffgehalt (N:) (%) von Linsenspross, -wurzel, -hiilsen und -korn in den sechs Betrieben
und den vier Varianten in 2020. K= ungeimpfte Kontrolle, Iso2 = Isolat 2, Iso3 = Isolat 3, Iso6 =lsolat 6.
Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Betrieben fur p<0,05 (LSD) an.

N; Spross N; Wurzel N; Hiilse N; Korn Proteingehalt Korn
(%) (%) (%) (%) (%)
MW Std.fehler MW __ Std.fehler MW __ Std.fehler MW __ Std.fehler MW __ Std.fehler
Betrieb Hagenlocher 1.42 +0.06 d 1.02 +0.04 ¢ 1.30 +0.01  bc 4.03 +0.06 b 252 +0.01 b
HauRler 1.49 +0.06 cd 1.03 +0.04 ¢ 1.24 +£0.01 d 4.20 +0.06 a 26.2 +001 a
Kayser 1.69 +007 b 1.44 +0.04 a 1.25 +0.02 cd 3.31 +£0.06 d 20.7 +0.02 d
Mammel 2.04 +006 a 1.20 +004 b 1.38 +£0.01 a 4.26 +£0.06 a 26.6 +0.02 a
Ott 1.58 +0.06 bc 1.07 +004 ¢ 1.21 +0.01 d 417 +0.06 ab 26.1 +0.01 ab
Schmoll 1.71 +006 b 1.04 +004 ¢ 1.33 +0.01 b 3.77 +005 ¢ 23.6 +0.01 c
Variante K 1.63 +0.06 1.14 +0.03 1.63 +0.04 3.99 +0.07 a 25.0 +0.01 a
Iso 2 1.71 +0.05 1.13 +0.03 1.68 +0.03 3.93 +0.05 a 245 +0.01 a
Iso 3 1.63 +0.05 1.10 +0.03 1.69 +0.03 4.03 +0.05 a 252 +0.01 a
Iso 6 1.63 +0.05 1.16 +0.03 1.61 +0.03 3.77 005 b 23.6 +0.01 b
Typ 3 Tests der festen Effekte
Effekt Num DF F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F
Betrieb 5 14.79 <0.001 16.58 <0.001 18.67 <0.001 35.87 <0.001 35.82 <0.001
Variante 4 0.650.63 0.42 0.80 1.34 0.26 4.09 0.01 4.09 0.01
Reinlso(Iso) 2 1.220.30 0.29 0.75 1.43 0.25 0.29 0.75 0.29 0.75
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Die nach der maschinellen Ernte genommenen Proben zeigten signifikante Unterschiede

zwischen den Betrieben, jedoch keine Signifikanzen fur die Varianten beim Proteingehalt von

Linse und Stutzfrucht (Tabelle 12). Die Betriebe Hagenlocher, HauRler und Ott hatten mit ca.

26 % Proteingehalt einen signifikant hdheren Wert im Vergleich zum Betrieb Schmoll mit 25,2

%.

Tabelle 12: Proteingehalt (%) in Korn von Linse und Stitzfrichten der
maschinellen Ernte in den vier Betrieben und vier Varianten in 2020. K=
ungeimpfte Kontrolle, Iso2 = Isolat 2, I1so3 = Isolat 3, Iso6 =Isolat 6.
Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Betrieben
fur p<0,05 (LSD) an.

Proteingehalt Korn Linse Proteingehalt Korn SF
(%) (%)
MW Std.fehler MW Std.fehler
Betrieb Hagenlocher 26.0 +0.11 a 12.6 +0.16 b
HauBler 26.1 +0.12 a 12.2 +0.15 bc
Ott 26.1 + 0.1 a 121 +0.15 c
Schmoll 25.2 + 0.1 b 20.5 + 0.26 a
Variante K 259 +0.13 0.8 +0.02
Iso 2 25.9 +0.11 0.8 +0.01
Iso 3 259 +0.12 0.8 +0.01
Iso 6 25.6 +0.11 0.8 +0.01
Typ 3 Tests der festen Effekte
Effekt Num DF F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F
Betrieb 3 16.31 <0.0001 427.3 <0.0001
Variante 4 1.12 0.38 1.350.29
Reinlso(Iso) 1 0.5 0.49 0.01 0.92
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3.5.2.2 Ergebnisse 2021

3.5.2.2.1 Linsenertrag, Linsen- und Hulsenanzahl

Bei der Auswertung der Linsenertrage konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
drei Versuchsvarianten (unbeimpfte Kontrolle, Mischung der Isolate, Biokohle geimpft mit den
Isolaten) festgestellt werden (Abb. 28). Die Kovarianz-Parameter-Schatzung ergab einen
deutlich héheren Einfluss der verschiedenen Betriebe (Standorte) auf den Ertrag sowie eine
Betrieb*Variante-Interaktion. Von den drei Varianten erzielte die Mischung hoéhere Ertrage
(0,76 t ha) im Vergleich zur Kontrolle (0,62 t ha™') und der Variante Mischung+Biokohle (0,61

t ha'), allerdings waren diese Ergebnisse nicht signifikant verschieden. Dabei ist festzustellen,
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Abb. 28: Linsenertrag (t ha™') des dritten Biomasseschnittes in
den drei Varianten in 2021. Fehlerbalken = Standardfehler.

dass zwischen den Betrieben groRe Ertragsunterschiede vorlagen. Auch bei der Anzahl
Linsenkoérnen wurden ahnliche Ergebnisse festgestellt (Abb. 29). Die Anzahl unterschied sich

nicht signifikant zwischen den Varianten. Die meisten Linsenkdrner wurden in der Mischung
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Abb. 29: Anzahl der Linsenkérner (1/4 m?) des dritten Biomasseschnittes in den
drei Varianten in 2021. Fehlerbalken = Standardfehler.

62



EIP Agri Abschlussbericht — OPG RhizoLinse (Projektnr. 192018) — Universitadt Hohenheim

gezahlt (749 Koérner 0,25 m™2). Die Kontrollvariante ohne Inokulation mit Rhizobien bildete
durchschnittlich 642 Korner 0,25 m? Die Auswertung der Hulsenanzahl ergab keine
signifikanten Unterschiede zwischen den drei Varianten und den zwei Biomasseschnitten. Die
Hilsenanzahl nahm nach dem zweiten Biomasseschnitt um durchschnittlich 150 Hulsen ab.
Innerhalb der Varianten wurde die héchste Hilsenanzahl in der Mischung erfasst (814 ), gefolgt
von der Kontrolle (772) und der Variante Mischung + Biokohle (734). Die Analyse des dritten
Schnittzeitpunktes ergab keine signifikanten Unterschiede in der Anzahl an gefillten Hulsen
und leeren Blindhulsen. Die Variante Mischung produzierte circa 81 % gefullte Hilsen und 19
% Blindhilsen, die Variante mit Biokohle 79% gefillte Hilsen und 21% leere Hulsen und die

Kontrolle 77% gefillte Hllsen sowie 23% Blindhdlsen.
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Abb. 30: Anzahl an Hilsen in den drei Varianten und den zwei Biomasseschnitten (links) und Anzahl an gefullten
Hulsen und leeren Blindhiilsen des dritten Biomasseschnittes (rechts) in 2021. Fehlerbalken = Standardfehler.

Variante

3.5.2.2.2 Gesamtstickstoffgehalte von Linse

Fir die drei Biomasseschnitte die statistische Auswertung des Gesamtstickstoffgehaltes sowie
der Proteingehaltes im Korn der Linse zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten. Die N--Gehalte lagen fir die Parameter in den folgenden Bereichen: Spross: 2,20
- 2,25 %, Wurzel:1,39 -1,45 %, Huilse:1,77-1,99 % und Korn: 4,18 — 4,29 %. Der Proteingehalt

des Linsenkornes lag fir alle Varianten bei durchschnittlich 26,0 %.

Die statistische Auswertung des Proteingehaltes der nach der maschinellen Ernte der
Landwirte enthommenen Proben zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten (Tabelle 13). Der Proteingehalt der Linse lag in der Variante Mischung bei 27,2 %
und in der Kontrolle bei 26,8 % und entsprach damit den Proteingehalten, die im letzten
Biomasseschnitt ermittelt wurden.

63



EIP Agri Abschlussbericht — OPG RhizoLinse (Projektnr. 192018) — Universitadt Hohenheim

Tabelle 13: Gesamtstickstoffgehalt (N:) (%) von Linsenspross, -wurzel, -hiilse und -korn sowie Proteingehalt in den
drei Varianten in 2021. K=Kontrolle, M=Mischung, M+BK=Mischung & Biokohle; Std.fehler= Standardfehler

N; Spross N; Wurzel N; Hiilse N; Korn Proteingehalt Korn
(%) (%) (%) (%) (%)
Variante MW Std.fehler MW Std.fehler MW Std.fehler MW Std.fehler MW Std.fehler
K 2.20 +0.11 1.45 +0.07 1.77 +0.20 4.21 +0.07 26.29 +0.43
M 225 +0.11 1.42 +0.07 1.87 +0.20 429 +0.07 26.84 +0.43
M+BK 222 +0.26 1.39 +0.08 1.99 +0.45 4.18 +0.10 26.10 +0.62
Typ 3 Tests
Effekt Num DF F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F F-Wert Pr>F
Variante 2 0.09091 0.96 0.44 0.19 0.83 3.370.12 3.370.12

3.5.2.2.3 Knollchenanzahl und —aktivitat

Bei der Auswertung der Knodllichenanzahl pro Pflanzenwurzel gab es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten. Die Biomasseschnitte unterschieden sich jedoch
signifikant voneinander. Die hchste Anzahl an Kndéllchen wurden im ersten Biomasseschnitt
mit 16,2 Kndllchen pro Wurzel erfasst, gefolgt von 14,9 Kndlichen pro Wurzel im zweiten
Schnitt. Die beiden Schnitte unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Der dritte
Biomasseschnitt zeigte jedoch signifikante Unterschiede zu den ersten beiden Schnitten. Die
Anzahl der Knoéllchen nahm ab und die Wurzeln hatten durchschnittlich nur noch 9,5 Kndllchen

pro Wurzel (Abb.31).
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Abb. 31: Kndlichenanzahl pro Pflanzenwurzel in den drei Varianten und den drei
Biomasseschnitten in 2021. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede
zwischen den Biomasseschnitten fur p<0,05 (LSD) an; Fehlerbalken =
Standardfehler.

Die Aktivitat der Kndlichenwurzeln unterschied sich nicht signifikant zwischen den Varianten.
Die geringste Anzahl von durchschnittlich 3,6 von 10 aktiven Kndllchen wurde in der Kontrolle
bestimmt und die meisten Knéllchen in der Variante Mischung + Biokohle (4,3 von 10). Fur die
Biomasseschnitte  wurden  signifikante  Unterschiede zwischen den einzelnen
Biomasseschnitten gefunden. Die hdchste Aktivitat wurde im ersten Biomasseschnitt erfasst
(7 aus 10). Mit zunehmender Vegetationsdauer nahm die Kndllchenaktivitdt weiter ab und
erreicht zum Zeitpunkt der Erntereife (3. Schnitt) die geringste Aktivitat (0,3 aus 10, Abb. 32).

10
9

8

Knoélichenaktivitat (aus 10)

c

1. Schnitt ‘ 2. Schnitt | 3. Schnitt
Biomasseschnitt

Abb. 32: Knolichenaktivitdt (aus 10) der drei Varianten und der drei
Biomasseschnitten in  2021. Kleinbuchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Biomasseschnitten fir p<0,05 (LSD) an;
Fehlerbalken = Standardfehler.

Kontrolle Mischung Mischung +
Biokohle

Variante
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3.5.3 Diskussion

Frihere Studien weisen auf die positiven Wirkungen der Rhizobienimpfung auf Biomasse und
Ertrag bei Linsen hin (Argaw, 2013; EI-Wakeil & EI-Sebai, 2007; Khanna & Sharma, 2011;
Pereyra et al., 2015), jedoch zeigten die Versuchsergebnisse im On-Farm-Versuch fir die
Jahre 2020 in 2021 keine signifikanten Unterschiede zwischen den mit Rhizobien beimpften
Pflanzen und der Kontrolle. Bei den Ertragsparametern hatten die Isolate lediglich eine
signifikante Wirkung auf das Samengewicht sowie den Proteingehalte im Linsenkorn. Im
Gegensatz zu den erwarteten héheren Ertragen fir alle Isolate hatte die Kontrolle in 2020
einen héheren Samenertrag als die drei mit Isolaten behandelten Varianten. Mit einem
durchschnittlichen Ertrag von 1,4 t ha™ lag die Kontrolle héher als der weltweite Durchschnitt
von 10t ha' im Jahr 2018 (FAOSTAT, 2020) und hoher als die Ertragsprognosen fir
Deutschland zwischen 0,4 und 1,2 t ha' (LTZ, 2019). Allerdings wurde dieser Ertrag durch
handisch durchgefiihrten Biomasseschnitten ermittelt, wodurch der Ertrag Uberschatzt wird.
Im maschinellen Drusch sind die Ernteverluste deutlich héher. Insofern sollten diese
Ertragsergebnisse im Vergleich zu Ertragsdaten aus einer echten maschinellen Ernte nicht
uberbewertet werden. Eine hdhere Kndlichenaktivitat fihrte nicht unbedingt zu héheren
Ertragen. Nach Thies et al.,, (1991) hangt die Kndllchenaktivitat von den Boden- und
Klimabedingungen, aber auch vom pflanzenverfligbaren Stickstoff im Boden und von der
Qualitdt der einheimischen Rhizobienpopulationen ab. Die Leguminosen reagieren am
starksten auf die Inokulation, wenn sie zum ersten Mal auf einer bestimmten Flache angebaut
werden. Danach ist die Wirkung abnehmend (Thies et al., 1991; van Kessel & Hartley, 2000).
Da Rhizobien saprophytisch im Boden Uberleben kénnen, kénnen sie sich auf einem Feld
etablieren und einen stabilen einheimischen Stamm aufbauen (van Kessel & Hartley, 2000)
was vermutlich auf den Flachen der Partnerbetriebe der Fall ist, da die im Projekt mitwirkenden
Landwirte bereits seit mehreren Jahren Linsen anbauen. AuRerdem zeigen verschiedene
Stamme sehr unterschiedliche Wirkungen, was darauf hindeutet, dass die Symbiose zwischen
R. leguminosarum und der Linse (Lens culinaris Med.) sehr spezifisch ist und sich die
Wirksamkeit je nach Rhizobienstamm andern kann (Bremer et al., 1990). Die Ergebnisse der
Versuche deuten darauf hin, dass gentigend und gut etablierte Rhizobienstamme im Boden
vorhanden waren. Somit konnte die Zugabe von Rhizobien iber die Beimpfung des Saatguts
den Linsenertrag nicht verbessern. Auch der Einsatz von Biokohle als Tragerstoff fir die
Isolatmischung in 2021 konnte den Ertrag nicht positiv beeinflussen. Genaue Riickschliisse
Uber den Einfluss der Isolatmischung und sowie des Einsatzes von Biokohle als Tragerstoff
der Rhizobien konnte anhand der Unterschiede in den Versuchen auf den verschiedene
Betrieben sowie der hohen Niederschlage in 2021 nicht gezogen werden. Grundsatzlich muss
an dieser Stelle angemerkt werden, dass alle Ergebnisse aus den On-Farm-Versuchen mit

sehr groRen Unsicherheiten behaftet sind und nur unter ausgesprochener Vorsicht interpretiert
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werden durfen, da die verschiedenen Isolate bzw. Isolat-Biokohlemischung lediglich einjahrig
gepruft wurden. Dies entspricht nicht den wissenschaftlichen Standards zur Untersuchung von
Impfmitteln in On-Farm-Versuchen. Der Universitdt Hohenheim wurden von nadicom im
Versuchsjahr 2020 jedoch nur die Mischung der Isolate und die Mischung der Isolate mit
Biokohle zur Verfligung gestellt, so dass auch die Isolate 2, 3 und 6 nicht zweijahrig gepruft
werden konnten. Aufgrund des Projektendes zum 31.03.2021 konnte auch kein weiteres
Untersuchungsjahr zur Prifung der Mischung der drei Isolate und die Mischung + Biokohle
durchgefuhrt werden. Um statistisch besser abgesicherte Aussagen treffen zu kénnen, ware
eine Wiederholung der Versuche sinnvoll. Fir weitere Versuche ware es aulierdem
interessant, die Inokulationseffekte zwischen den Betrieben genau zu unterscheiden und dies
in Zusammenhang mit den Vorfrichten und den dadurch moéglichen Rhizobienstdmmen im
Boden zu bringen. AuRerdem liegen den Versuchsanstellern so gut wie keine Informationen
Uber die in den Isolaten enthaltenen Rhizobienstamme und die im Boden vorhandenen
einheimischen Stamme vor. Eine genauere Kenntnis der Rhizobienstimmen koénnte dazu
beitragen, die Wechselwirkungen zwischen den Rhizobien im Boden und den durch die

Inokulation hinzugefiigten Stammen richtig zu bewerten.
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4 Fazit

Leguminosen kdnnen aufgrund von Kndlichenbakterien Stickstoff aus der Luft binden. Fur jede
Leguminose gibt es dabei Bakterienstamme die an sie angepasst ist. Fiur die Linse sind dies
Rhizobium leguminosarium-Stamme. Bei vielen Leguminosen konnten Mehrertrdge beim
Einsatz von Impfmitteln erzielt werden wobei bisher im Linsenanbau in Deutschland keine
Impfmittel eingesetzt werden und es daher unklar ist, ob eine Beimpfung bei Linsen ahnlich
positive Effekte erzeugen wirde. Im Projekt Rhiozolinse wurden unterschiedliche Impfmittel
im Gefallversuch, im Exaktversuch und in On-Farm-Versuchen gepriift. Zum aktuellen Stand
(nach Projektende) kénnen aus pflanzenbaulicher Sicht die in dem Projekt gepriften Impfmittel
sowie Biokohle als Tragerstoff nicht flir den Einsatz im Linsenanbau empfohlen werden.
Grunde dafir sind (I) der fehlende statistisch signifikante Mehrertrag der Isolate (einzeln oder
in Mischung) Uber alle Sorten und Varianten hinweg und. (Il) die Sorten*Varianten Interaktion
beim Linsenertrag, die im Exaktversuch dokumentiert wurde. Die ertragsschwachere Sorte
.Spath’s Alblinse I zeigte eine leichte Ertragssteigerung bei einzelnen Isolaten wohingegen
diese bei ,Anicia“, der am haufigsten in der Praxis genutzte Sorte, keine Wirkung zeigten. Um
in der Praxis eingesetzt werden zu kdnnen, muss ein Impfmittel bei allen Sorten stabil wirken.
Es qilt, dass der Ertragseffekt der Isolate deutlich und stabil Uber dem der natirlichen
Inokulation liegen muss, um fiir die Landwirte vorteilhaft zu sein: Solche Ertragseffekte wurden
im Projekt mit den gepriften Isolaten und Mischungen nicht erreicht. Allerdings zeigt der
geringe Mehrertrag, der durch die Impfung mit einzelnen lIsolaten bei der Sorte ,Spath’s
Alblinse I erzielt wurde, dass die Isolate prinzipiell zu héheren Ertragen flihren kénnen, aber
noch einen umfangreiche Weiterentwicklung notwendig ist, sollten sie in der
landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden.

Fir eine weitere Prifungen fir ein aus pflanzenbaulicher Sicht funktionierendes Impfmittel fir
Linsen sind sollten die zu testenden Varianten tGber mehrere Jahre (Empfohlen: 3 Jahre) in
Exaktversuchen auf mehreren Standorten getestet werden um die Impfmittel zu prifen und mit
anderen Bakterienstdmmen und Uber mehrere Sorten hinweg zu testen. Der Wechsel der
Isolate in den Versuchsjahren, sowie die kurzen Zeitraume der Testung und keine Prifung der
Mischung (aus 2021) im Exaktversuch schwachen die Aussagekraft der Ergebnisse dieses
Projektes. Weiterhin gibt es keine Erkenntnisse, ob sich die Bakterienstdmmen aus den
Isolaten gegen die natlrlich vorkommenden Rhizobien durchsetzen konnten, da keine
entsprechenden Untersuchungen im Rahmen des Projektes durchgeflihrt wurden. Eine
genetische Untersuchung der Rhizobien in den Kndlichen der beimpften Pflanzen zur
Erfolgskontrolle der Inokulation ware hierzu sinnvoll gewesen. Empfehlenswert ware
zusatzlich eine Prifung der Formulierung der Impfmittel, da es zum aktuellen Zeitpunkt keine

Erkenntnisse zum Einfluss der Formulierung des Impfmittels (fest —flissig) auf die Linse gibt.
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Falls zukinftig ein Impfmittel gefunden wird, das stabil und tber alle Sorten hinweg zu einem
Mehrertrag fuhrt, ist zusatzlich eine 6konomische Bewertung notwendig. Selbst wenn ein
Mehrertrag durch den Einsatz von Impfmitteln bei Linsen erzielt werden kann, spielen die
Kosten des Impfmittels sowie der zeitliche Mehraufwand fiir die Impfung eine groRe Rolle in
der landwirtschaftlichen Praxis. Im Unterschied zu Soja und Kichererbsen, deren Rhiozbien in
Deutschland nicht vorkommen und fiir die daher eine Impfung des Saatguts unumganglich ist,
kommt R. leguminosarum als Symbiont der Linse in den Béden Baden-Wrttembergs vor. Ein
Impfmittel muss also zu einem deutlichen Mehrertrag fihren, um den Mehraufwand und die

Mehrkosten fir das Impfmittel zu kompensieren.
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