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1 Zusammenfassunqg

1.1 Ausgangssituation und Bedarf

Die Linse ist eine der altesten Kulturpflanzen und wird seit ca. 1.000 bis 1.500 Jahre vor
Christus in Deutschland angebaut (Cubero et al. 2009). Bis in die 40er Jahre des vergangenen
Jahrhunderts wurde sie in Baden-Wirttemberg auf gro3en Flachen angebaut (bis zu 4500 ha).
Danach ging der Anbau deutschlandweit komplett zurlick. Seit etwas Gber 10 Jahren wird die
Linse in Baden-Wirttemberg wieder angebaut, wobei die Anbauflachen im Oko —Landbau
deutlich starker zunehmen als im konventionellen Landbau. Weltweit liegt die
Linsenproduktion aktuell bei 6,5 Mio t, die auf ca. 5 Mio ha angebaut werden. Der Grofiteil

davon wird in Kanada und Indien angebaut.

Unter anderem durch ihren hohen Proteingehalt spielt die Linse eine wichtige Rolle bei der
Ernahrung der Menschheit, insbesondere mit Blick auf eine zukiinftig notwendige 6kologisch

nachhaltige Landwirtschaft und Ernahrung.

Die Linse als Leguminose bendtigt fiur I|hr Wachstum eine Symbiose mit
Wurzelknéllichenbakterien den sogenannten Rhizobien. Diese helfen der Pflanze bei der
Aufnahme von Luftstickstoff und férdern so das Wachstum der Linsen. (Tricot et al 1997;
Spehn et al. 2002; Pommeresche, R. & Hansen2017) Nach der Aussaat muss die Pflanze
diese Bakterien zunachst aus dem Boden rund um die Wurzel aufnehmen, sodass die
Symbiose der beiden Organismen stattfinden kann. Die Art der Symbiose-Partner ist dabei
sehr spezifisch, sodass nicht jede Linse mit jeder Rhizobien-Art eine effektive Symbiose
eingeht. (Bremer et al. 1990; Reece et al. 2016) Bei der Linsen-Art Lens culinaris findet die

Symbiose mit Rhizobium leguminosarum statt.

Um diesen Prozess der Symbiose zu beschleunigen und der Linse von Beginn der Keimung
an eine optimale Versorgung mit Stickstoff durch Rhizobien zu ermdglichen, kénnen die
Rhizobien direkt mit dem Saatgut ausgebracht werden. Diesen Prozess nennt man ,Impfen®.
Durch die Impfung kann das Wachstum der Pflanzen und damit auch der Ertrag und die
Qualitat der Linsen verbessert werden. (Manjunath et al 1984; EI-Wakeil and EI-Sebai 2007;
Khanna und Sharma 2011; Argaw 2013; Tena et al.2016; Huang et al. 2016) Die Auswirkungen
einer Impfung mit Rhizobien auf das Wachstum und den Ertrag der Linse ist dabei abhangig
von Faktoren wie dem Standtort und Bodentyp, Feuchtigkeit sowie der Verfligbarkeit von Licht
und Nahstoffen (May and Bohlool 1983; Pommeresche, R. & Hansen 2017; Lau et al. 2012;
Huang et al. 2016). Zudem wurde berichtet, dass auch die bereits im Boden verfligbaren
Rhizobien durch eine Konkurrenzsituation mit den Impfmitteln den Erfolg einer Impfung

beeinflussen kdénnen. (Thies et al. 1991; Argaw 2013)
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Auch die Auswahl der Rhizobien spielt eine erhebliche Rolle. Von Rhizobium leguminosarum,
wie von den meisten Bakterien-Arten, existieren verschiedene Stamme, die unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen kénnen, bzw. die nur Pflanzenspezifisch zur Knéllchenbildung
fuhren. Bakterien sind, ebenso wie die meisten Pflanzen und Tiere, an ihre Umgebung in der
sie Vorkommen angepasst. Fur die Beimpfung der Linse empfiehlt es sich daher, Rhizobien
zu verwenden, die aus Béden und Pflanzen in der Region isoliert wurden, in der auch der

spatere Einsatz als Impfmittel geplant ist. (Tena et al. 2016)

Wahrend in anderen Landern wie z.B. Nordamerika das Impfen der Linsen bereits Ublich ist
(Zakeri et al.,2012), wird dies hier zu Lande bisher nicht empfohlen. Die Griinde dafur liegen
in verschiedenen Faktoren wie z.B. dem eher kurzfristigen Wiederanbau der Linsen auf noch
relativ geringen Flachen in Deutschland. Aber sicher auch durch das Fehlen geeigneten
Impfmittel auf dem Markt und der damit einhergehenden fehlenden Impfempfehlung fir die
Landwirte. Die Empfehlungen fir den Anbau von Linsen umfassen bisher lediglich
ackerbauliche Maflnahmen, die Ernte und die Verarbeitung der Linse (LTZ Augustenberg
05/2022).

Die Linse wird in Baden-Wirttemberg seit kurzer Zeit wieder zunehmend angebaut. Die
Anbauflache hat sich innerhalb von 7 Jahren bis zum Jahr 2019 nahezu verdreifacht (Angabe
MLR). Dennoch sind noch nicht alle Fragen, die bei der Erweiterung der Flache entstehen
geklart. Aus diesem Grund findet Forschung zu den geeigneten Sorten und der richtigen
Stitzfrucht wie auch der Moglichkeit einer Beimpfung statt. Weitere Fragen aus der Praxis zu
der Ernte, der Verarbeitung und der anschlieBenden Vermarktung der Linsen sind bisher nur

teilweise beantwortet.

1.2 Projektziel und und konkrete Aufgabenstellung

Ziel dieses Projekts war es, ein bakterielles Impfmittel fir Linsen zu entwickeln, um den Anbau
der Linse zu verbessern und so die Wirtschaftlichkeit des Linsenanbaus zu steigern. Dazu
sollten die Bakterien von der nadicom GmbH isoliert und kultiviert werden. Anschlielend
sollten Wachstumsversuche im Topf (Gewachshaus) und im Freiland an der Uni Hohenheim
und bei verschiedenen Landwirten durchgefiihrt werden, um die Wirkung der Bakterien auf
das Linsenwachstum zu zeigen. Pflanzenkohle als Tragermaterial flr die Rhizobien sollte

zusatzlich auf seine Eignung und eine mdgliche positive Wirkung untersucht werden.

Darlber hinaus sollte im Rahmen dieses Projekts der gesamte Prozess des Linsenanbaus
aus biodkonomischen Gesichtspunkten betrachtet werden. Der 0Okologische und
konventionelle Linsenanbau soll miteinander verglichen und die verschiedenen
biobkonomischen Potentiale der verschiedenen Linsen-Varianten und ihrer Stutzfrucht

erarbeitet werden. Durch die Verdffentlichung der Ergebnisse soll auch das Thema
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Biookonomie beim Linsenanbau eingebracht und bei den Anwendern bekannt gemacht

werden.

1.3 Mitglieder der OPG

1.3.1 Industriepartner

- nadicom Gesellschaft fur angewandte Mikrobiologie mbH, in Uhingen (Kreis
Go6ppingen)
- Novocarbo GmbH in Dérth

1.3.2 Landwirte

- Franz HauBler, Biolandhof aus Allmendingen-Schworzkirch Ehingen (nahe Ulm)
- Max Mammel, Biolandhof aus Lauterach, Richtung (nahe Biberach an der RiR3)
- Ingo Hagenlocher aus Renningen (bei Leonberg)

- Schmoll GbR aus Brackenheim-Hausen (bei Heilbronn)

- Ott Agrar GbR aus Niederhofen (bei UIm)

- Helmut Kayser aus Gaufelden (bei Tlbingen)

1.3.3 Forschungseinrichtungen

- Universitat Hohenheim; Zentrum flr 6kologischen Landbau in Stuttgart

- Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) in Rheinstetten

1.3.4 Sonstige
- BIOPRO Baden-Wurttemberg GmbH mit Sitz in Stuttgart

1.4 Projektgebiet

Das Projekt Rhizo-Linse wurde in Baden-Wdrttemberg durchgefuhrt. Die nadicom GmbH, die
Uni Hohenheim inkl. Ihinger Hof und die BIOPRO GmbH sind im GroRraum Stuttgart ansassig.
Das LTZ Augustenberg sitzt in Reinstetten bei Karlsruhe. Die Flachen der beteiligten Landwirte

liegen zwischen Heilbronn und Tlbingen rund um Stuttgart, sowie auf der Schwabischen Alb.

1.5 Projektlaufzeit und —dauer

Die praktischen Arbeiten des Projekts umfassten drei Vegetationsperioden zwischen Marz
2019 und Winter 2021. Die Auswertung und Berichterstattung erstreckte sich bis Marz 2022.



1.6 Budget

Der bewilligte Zuwendungsbetrag lag bei 653.376,08 Euro. Er verteilt sich folgendermalen auf
die Projektpartner:

Tabelle 1.1 Ubersicht des bewilligten Zuwendungsbetrags

Zuwendungsfahige Fordersatz Zuwendungsbetrag

Kostenposition
Ausgaben (Euro) (v.H) (Euro)

Laufenden Kosten der

Zusammenarbeit,

Direktkosten der Projekte 615.546,32 100 615.549,32
und projektbegleitende

Studien (aulBer Investitionen)

Investitionen 63.123,06 60 37.873,84

Kurzungen aus bereits bewilligten Zahlungsantragen 1.047,08

Summe Zuwendungsbetrag 653.376,08

1.7 Ablauf des Vorhabens

Die Bereitstellung der Bakterien erfolgte 2019 zunachst durch das Labor der nadicom
GmbH. Die Rhizobien wurden aus den Wurzelkndélichen von Linsenpflanzen aus Baden-
Wirttemberg isoliert, in Reinkultur gebracht und bis auf Stammebene identifiziert.
AnschlielRend wurden die Rhizobien in FlUssigkulturen angezogen, sodass diese als Impfmittel

im Linsenanbau eingesetzt werden konnten.

Die im Labor hergestellten Flissigkulturen wurden zur Uni Hohenheim gebracht. Dort fanden
2019 und 2020 die Topfversuche im Gewachshaus statt. Dazu wurden die Linsen vor der
Aussaat mit den Rhizobien beimpft. Die Behandlung des Saatguts vor der Aussaat, die Pflege
der Pflanzen wahrend des Wachstums, sowie die Erhebung der Messdaten nach der Ernte
der Linsen wurde von den Mitarbeitern der Uni geplant und durchgefihrt. Praktische
Unterstlitzung gab es dabei durch die Mitarbeiter der nadicom GmbH. Alle diese Arbeiten

fanden in den Forschungsanlagen der Universitat Hohenheim (Ihinger Hof) statt.

Nach der Auswertung der ersten Ergebnisse aus 2019 durch die Uni Hohenheim wurde
gemeinsam mit der nadicom GmbH die Auswahl der Bakterien-Stamme getroffen, welche eine

Wirksamkeit auf das Linsenwachstum gezeigt haben. Von diesen Bakterien wurden im Labor
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der nadicom GmbH erneut Flussigkulturen angelegt und den Projektpartnern fiir die weiteren

Tests im Freiland zur Verfligung gestellt.

Die Exaktversuche wurden bereits April 2019 begonnen und im Oktober 2020 wiederholt
wahrend die Freilandversuche bei den Landwirten 2020 und 2021 stattfanden. Die
Landwirte wurden bei der Aussaat der Linsen durch die Uni Hohenheim und die nadicom
GmbH vor Ort unterstitzt. Die Ernteschnitte wurden von Mitarbeitern der Uni Hohenheim und

der nadicom GmbH durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgt durch die Uni Hohenheim.

Jedes Jahr wurde ein Workshop flir alle Projektpartner durchgefihrt, bei dem die Ergebnisse

diskutiert und weitere Schritte geplant wurden.

Das Projekt wurde parallel von der BIOPRO GmbH begleitet, die auch die Offentlichkeitsarbeit
Ubernahm. Um das Projekt der Offentlichkeit zugénglich zu machen, wurde eine Projektseite
auf der Homepage der BIOPRO GmbH eingerichtet, es wurden Artikel in Fachzeitungen
veroffentlicht, Flyer und Infomaterial zusammengestellt und das Projekt auf Messen wie den

Okofeldtagen und der Bundesgartenschau prasentiert.

Erganzend zu den praktischen Arbeiten wurde das Biodkonomische Potential des
Linsenanbaus durch die BIOPRO GmbH betrachtet. Dazu wurden verschiedene
Erntetechniken verglichen, die mdglichen Nebenprodukte des Anbaus identifiziert und ihre

mogliche Verwendung/ Weiterverarbeitung eruiert.

1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

1.8.1 Entwicklung eines Impfmittels fiir den Anbau von Linsen

Die nadicom GmbH hat im Rahmen des Projekts erfolgreich mehrere Rhizobien-Stdmme aus
Wurzelknélichen von Linsenpflanzen isolieren, identifizieren und kultiviert. Davon wurden
sechs Stamme ausgewahlt und in Gewachshaus- sowie in Freilandversuchen durch die Uni
Hohenheim getestet. Zusatzlich wurden weitere Rhizobien-Stamme der Art Rhizobium
leguminosarum getestet, die bis dahin als Impfmittel bei Klee eingesetzt wurden. Die
Pflanzenkohle der Fa. Novocarbo GmbH kam im Test als Tragermaterial fur die Rhizobien im

Vergleich zur direkten Behandlung des Saatguts mit dem Impfmittel zum Einsatz.

Durch die Universitdt Hohenheim wurden die verschiedenen Rhizobien-Stdmme im
Gefalversuch, im Exaktversuch und in On-Farm-Versuchen gepruft. Zum aktuellen Stand
(nach Projektende) kénnen aus pflanzenbaulicher Sicht die in dem Projekt untersuchten
Impfmittel sowie Pflanzenkohle als Tragerstoff mit Einschrankungen fiir den Einsatz im
Linsenanbau empfohlen werden. Ein statistisch signifikanter Mehrertrag der Isolate (einzeln

oder in Mischung) Uber alle Sorten und Varianten hinweg konnte im Rahmen der
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durchgefiihrten Exakt-Feldversuche nicht gezeigt werden, da diese Versuche nur tber 2 Jahre
durchgefiihrt worden sind. Jedoch wurde eine Sorten-Varianten-Interaktion beim Linsenertrag
im Exaktversuch gezeigt. Die fir die Alb regional bedeutende Sorte ,Spath’s Alblinse | zeigte
eine Ertragssteigerung bei einzelnen Isolaten. Bei der Sorte ,Anicia“, ein haufig in der Praxis
genutzte Sorte, konnte keine signifikante Wirkung festgestellt werden. Durch langjahrige
Erfahrungen bei bakteriellen Impfmitteln flr unterschiedlichste Leguminosen ist aber generell
festzuhalten, dass dieser Sorten-Effekt auch bei anderen Leguminosen-Arten wie Sojabohnen
(siehe Impfmittelversuche des LTZ) und Erbsen auftritt. Da es sich um eine Interaktion
zwischen Bakterien und Pflanzen handelt, ist es ein komplexer Vorgang von dem im Boden
freilebenden Bakterium Uber die Aufnahme in die Pflanzenwurzel bis zur Ausbildung des

Knollchens.

Im Praxisversuch wurde ein héherer Kornertrag bei der beimpften Variante gegenlber der
unbeimpften Variante Uber alle teilnehmenden Betriebe festgestellt.

Dieser war statistisch nicht signifikant, da es zwischen den Betrieben deutliche Abweichungen
im Ertrag gegeben hat. Ebenso wurde der Effekt der jeweiligen Witterung auf einen Erfolg der
Beimpfung festgestellt. Unter widrigen Wetterbedingungen fur die Linse, wie sie im Jahr 2021
herrschten fuhrt die Beimpfung zu einer besseren Schotenbildung und dann zu einem
besseren Ertrag.

Somit ist eine wichtige Schlussfolgerung aus dem Projekt, dass ein universelles Impfmittel fir

den Linsenanbau konsequent weiterentwickelt werden muss, damit es auch langfristig einen

Nutzen bringt.

Abbildung 1.1 Uberblick tiber den Exakt-Feldversuch in 2019 am lhinger Hof.
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1.8.2 Erarbeitung des Biookonomischen Potenzials des Linsenanbaus

Parallel wurde im Rahmen der Betrachtung des bio6konomischen Potenzials ein weiterer
Focus auf die Verarbeitung und den Vertrieb der Linsen gelegt. Durch den Ausfall einer der
Mdahlen, die die Linsen fur die Landwirte aus dem Projekt verarbeiten, wurde deutlich, dass
nicht nur der Anbau der Linse in Baden-Wirttemberg flachenmaflig noch deutlich
weiterentwickelt werden kann, sondern dass auch andere Teile der Wertschépfungskette noch
sehr instabil sind. Wenn der zuverlassige und ertragreiche Anbau der Linse gelingen soll,
muissen auch die Verarbeitungs- und Vertriebswege optimiert werden. Um die Landwirte bei
der Etablierung einer bio6konomischen Wertschdopfungskette im Linsenanbau zu unterstiitzen,
wurden im Rahmen des Projekts drei verschiedene Modelle/Praxisberichte fir die
Verarbeitung und den Vertrieb der Linsen zusammengestellt und auf der Webseite des
Projekts verodffentlicht (Links zu den Berichten siehe Kapitel 2.4.6 Varianten der
Linsenvermarktung). Diese kénnen den Landwirten beim Anbau der Linse eine Hilfestellung
geben. Ohne einen wirtschaftlich sinnvollen Weg zum Vertrieb der Linsen ist der Anreiz zum

Linsenanbau fir die Landwirte sehr gering.

Da der Linsenanbau insgesamt noch wenig standardisiert und optimiert ist, gibt es hier noch

grofRes Potential zur Ertragssteigerung zu der auch die Rhizobien einen Teil beitragen kénnen.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung

Die zur Verfigung gestellten Mittel wurden ausschlief3lich fiur die laufenden Kosten und die
Direktkosten verwendet. Die urspriinglich geplanten Investitionen wurden nicht getatigt, da im
Rahmen dieses Projektes es keinen Bedarf an einem Laborfermenter und einem Klimaschrank

gab. In der folgenden Tabelle sind die verwendeten Mittel aufgefihrt:

Tabelle 2.1: Uberblich {iber die Verwendung der bewilligten Zuwendung im Rahmen des Projekts

. noch| Zuwendungsfihiger
Kostenposition bereits abrufbare| Betrag gesamt (inkl.
ausgezahlt Mittel Kiirzungen)

Laufende Kosten der Zusammenarbeit

1.1 Personalausgaben fir die

, N 162.016,16 € 25.151,05 € 187.167,21 €
Projektkoordination
1.2 Reisekosten der an der OPG 449225€|  11.880,25€ 16.372,50 €
beteiligten Akteure
2 Alilgemeine Betriebskosten der 24.302,43 € 3.772.65€ 28.075,08 €

OPG (15 % der Nr. 1.1)

Direktkosten des Projekts ohne Investitionen
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3.1 Personalkosten nadicom 19.148,06 € 36.178,10 € 55.326,16 €
3.2 Personalkosten UHOH 108.620,85 € -5.606,78 € 103.014,07 €
3.3 Personalkosten UHOH Hiwis 4.814,85 € 5.019,15 € 9.834,00 €
3.4 Personalkosten BIOPRO 97.337,48 € 41.794,79 € 139.132,27 €
3.5 Sachausgaben

Affentlichkeitsarbeit 3.642,76 € 18.066,70 € 21.709,46 €
3.6 Sachausgaben Landwirte 4.000,00 € 2.000,00 € 6.000,00 €
3.7 Sachmittel Feldversuch UHOH 756,60 € 293,37 € 1.049,97 €
3.8 Flachennutzungsentgeld

Feldversuch UHOH 927,98 € 122,02 € 1.050,00 €
4._1 Laborfermenter und 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Klimaschrank

5.1 Laboranalytik UHOH 6.002,74 € 9.165,86 € 15.168,60 €
5.2 Bereitstellung Testmaterial 1.000,00 € 1.250,00 € 2.250,00 €
Novocarbo

5.3 Laboranalytik nadicom 29.500,00 € 900,00 € 30.400,00 €
Gesamt 466.562,16 € 148.421,99 € 614.984,15 €

Die groRte Position waren die Personalkosten Positionen 1.1, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 in H6he von
391.937.40 €. Die Labor- und Sachkosten fiir die Feldversuche betrugen 42.187,32 €. Die
Betriebskosten der OPG betrugen 24.302,43 €. Da in dem Zeitraum dieses EIP-Agri-Projektes
die Corona-Pandemie war, wurden die Reisekosten nicht wie geplant in Anspruch genommen.

Stattdessen wurden ab 2020 vor allem Videokonferenzen durchgefihrt.

Da im Jahr 2021 nicht alle Feldversuche durchgefiihrt wurden und bedingt durch die nasse
Witterung ein Teil der Feldversuch nicht komplett ausgewertet werden konnten wurde ein

Betrag von 148.421,99 € der zuwendungsfahigen Mittel nicht in Anspruch genommen.

2.2 Detaillierte Erlauterung der Situation zu Projektbeginn

2.2.1 Ausgangssituation

Die Linse ist eine der altesten Nutzpflanzen und wichtige Eiweillquelle fir den Menschen. Bis
in die 40er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurde sie in Baden-Wirttemberg auf bis zu
4.500 Hektar angebaut. Daraufhin ging der Anbau in ganz Deutschland stark zuriick. Seit

knapp zehn Jahren erlebt die Linse nun in Baden-Wirttemberg ein Comeback, wobei die
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Flachen im Oko-Landbau deutlicher zunehmen als im konventionellen Landbau. Derzeit wird
sie hier auf etwa 640 Hektar angebaut (Angabe von 2019 MLR). Weltweit wird die Linse vor
allem in Kanada und Indien angebaut, aber auch in Australien und der Turkei und weiteren,

siehe Tabelle.

Tabelle 2.2: Die Top 10 Lander der Erde mit den grof3ten Anbauflachen fir Linsen; Quelle FOASTAT
2020

Land Linsen Anbaufldche in ha
Canada 1704800
India 1353912
Australien 412381
Tirkei 247642
Nepal 212876
USA 208010
Bangladesh 141282
Iran 130582
Russion Federation 128583
Syrien 112657

Der Anbau der Linse erfolgt in Kombination mit einer weiteren Pflanze, wie z.B. Gerste, die als
Stitzfrucht fur die Linse dient. Die Linse in Reinkultur neigt zu Lagerung auf dem Boden. Dies
fuhrt zu einem hdéheren Feuchtegrad der Schoten was wiederrum die Anfalligkeit fur
Krankheiten erhéht. In nassen Jahren kann es bei der Linse zu Pilzerkrankungen kommen, die
zu einem deutlichen Ertragsriickgang fiilhren. Da im Okolandbau der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln nicht zugelassen ist, ist eine direkte Bekampfung der Pilzerkrankungen
nicht méglich. Zudem ist die maschinelle Ernte sehr schwierig, wenn der Abstand zum Boden
zu gering ist, bzw. das Feld uneben ist. Die Wahl der richtigen Stitzfrucht ist von
verschiedenen Parametern anhangig, wie der Wuchsform, der Synchronizitat von Saat und
Ernte oder auch von der interspezifischen Konkurrenz. Fir die Vermarktung sind die
Trennfahigkeit beider Komponenten im Erntegut und der Marktpreis beider Mischungspartner
entscheidend. Unter biobkonomischen Gesichtspunkten spielt auch die Zusammensetzung

des Ernteguts und die Weiterverwertbarkeit der einzelnen Komponenten eine wichtige Rolle.
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Abbildung 2.1: Linse mit Stltzfrucht Hafer; rechts: Saatgut gemischt Linse mit Getreide

Die Linse als Leguminose bendtigt fur |hr Wachstum eine Symbiose mit
Wurzelknéllichenbakterien den sogenannten Rhizobien. Diese helfen der Pflanze bei der
Aufnahme von Stickstoff und férdern so das Wachstum der Linsen. Nach der Aussaat muss
die Pflanze diese Bakterien zunachst aus dem Boden rund um die Wurzel anlocken und
aufnehmen, sodass die Symbiose der beiden Organismen stattfinden kann. Besonders in
Bdden in denen zuvor keine Leguminosen angebaut wurden, kann dieser Prozess langer
dauern. Um den Prozess zu beschleunigen und der Linse von Beginn der Keimung an eine
optimale Versorgung mit Stickstoff durch Rhizobien zu ermdglichen, sollen die Rhizobien direkt

mit dem Saatgut ausgebracht werden. Diesen Prozess nennt man ,Impfen®.

Fur den Anbau der Linse gibt es offizielle Empfehlungen, die die ackerbaulichen MalRnahmen
und auch die Ernte und Verarbeitung der Linse umfassen. Eine generelle Impfempfehlung fir
die Linse, wie z.B. bei dem Anbau der Soja-Bohne, gibt es aktuell nicht (siehe Hinweis
Pflanzenbau Linse LTZ Augustenberg, Mai 2022). Die Beimpfung des Linsensaatguts vor der
Aussaat mit Rhizobien wird zum aktuellen Stand nicht praktiziert, u.a. weil in Deutschland
keine Impfmittel speziell fir die Linse erhaltlich sind und es auch keine Informationen zu dem
Einsatz von Rhizobien im Linsenanbau gibt. In Nordamerika z.B. ist es dagegen ublich Linsen

zu impfen (Zakeri et al., 2012).

Publikationen u.a. aus ltalien, Kanada, Indien, Bangladesch und Athiopien haben gezeigt,
dass aus den Kndllchen der Linsenpflanzen spezifische Bakterien isoliert werden kénnen, die
ausschlief3lich bei Linsen vorkommen (Tena et al. 2015, Ruiz-Diaz et al. 2012, Zaccardelli et
al 2012, Huang et al. 2017, Gan et al. 2005). Weiterhin wurde beschrieben, dass bei einer
Beimpfung mit einer Kombination aus mehreren Bakterien-Arten die GréRe der Pflanze positiv
beeinflusst wurde und die Widerstandskraft gegenuber Pilzerkrankungen gesteigert wurde
(Essalmani and Lalou 2003). In Feldversuchen in Kanada, bei denen der Effekt einer
Beimpfung mit Rhizobien bei der Linse untersucht worden ist, konnte gezeigt werden, dass je
nach Impf-Praparat eine Ertragssteigerung zwischen 9% und 45% beim Kornerertrag
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stattgefunden hat (Gan et al. 2005). Ebenso wurde gezeigt, dass eine gezielte Beimpfung mit
Rhizobien den Proteingehalt der Linse um bis zu 34% erhdhen kann (Huang et al. 2017).
Entsprechende Untersuchungen zur Beimpfung der Linse und den mdglichen Auswirkungen

auf das Wachstum und die Inhaltsstoffe existieren in Deutschland nicht.

Aktuelle Forschungsprojekte beziehen sich ausschlief3lich auf den Anbau der Linse in Punkten
wie der Wahl der Stutzfrucht, Standortparametern und  Auswirkungen der
Bodenbeschaffenheit. Weiterhin gibt es Untersuchungen zur Optimierung bei der
Sortenauswahl der Linsenpflanzen. (Neumann a. et al.; 2003; Gruber S. et al, 2011; Wand L.,
Gruber S. und Caupein W., 2011; Boland E, Zikeli S. und Gruber S., 2015) Es gibt in
Deutschland zum aktuellen Zeitpunkt keinerlei Untersuchungen zur Beimpfung von
Linsenpflanzen, moéglichen Impfmitteln (Bakterienarten oder -mischungen) und deren Effekten
auf die Qualitat und Quantitat des Linsenanbaus. Fir Leguminosen wie Lupine oder Soja gibt
es von verschiedenen Herstellern Impfmittel, basierend auf ausgewahlten Rhizobien-Arten zur
Forderung des Wachstums und der Widerstandsfahigkeit der Pflanzen. Diese sind jedoch nicht
an die regionalen klimatischen Verhaltnisse angepasst und es gibt kein Impfmittel fir Linsen

aus Deutschland.

Durch die Selektion neuer Rhizobien-Stamme und anderer Bakterien-Arten direkt von den
Wourzeln der Linsen aus dem Baden-Wirttembergischen Raum, sollen linsenspezifische und
an die klimatischen Gegebenheiten in Baden-Wirttemberg angepasste Impfmittel fir Linsen
entwickelt werden. Der Linsenanbau in Baden-Wurttemberg kann dadurch deutlich
angepasster an die vorhandenen Stressfaktoren (wie z.B. Nasse) erfolgen, wodurch eine
Ertragssteigerung und eine Reduzierung der Ernteausfalle erzielt werden soll. Ebenso kénnte
der Linsenanbau fur Kleinbetriebe eine lukrative Kultur sein und die Umstrukturierung sowie

regionale Wertschdpfung in der Landwirtschaft unterstitzen.

Durch die Beimpfung der Linse sind weitreichende Folgen flr den Linsenanbau speziell in
Baden-Wirttemberg zu erwarten. Die Wirtschaftlichkeit des Linsenanbaus kdnnte verbessert
werden zum einen durch héhere Ertrage aufgrund des starkeren Pflanzenwachstums und zum
anderen durch geringere Ernteausfdlle aufgrund der erhohten Widerstandfahigkeit der
Pflanzen. Dadurch stiege die Attraktivitdt des Linsenanbaus, sodass die Anbauflache
vergroBert werden konnte. Der Anteil der regional und unter ©kologischen Standards
hergestellten Linsen wirde steigen, was wiederum ein Beitrag zur EiweiRinitiative der Baden-
Wirttembergischen Landesregierung leistet kdnnte. Durch die Verwendung von natirlichen
Dungemitteln anstelle herkémmlicher mineralischer Dinger wirde eine nachhaltige,
umweltschonende, 6kologische Landwirtschaft geférdert. Der Ausbau des O©kologischen

Linsenanbaus kénnte die Biodiversitat auf unseren heimischen Ackern, die nachhaltige
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Nutzung der Ressource Boden férdern und zur Wettbewerbsfahigkeit von Oko- und

Biolandwirten beitragen.

2.2.2 Projektaufgabenstellung

Das Projekt hat sich zur Aufgabe gestellt ein Impfmittel zur Ertiichtigung des Linsenanbaus fir
den Einsatz in Baden-Wurttemberg zu entwickeln. Zudem sollte das biobkonomische Potenzial

des Linsenanbaus, der Ernte und der Vermarktung betrachtet und ausgearbeitet werden.

Dazu sollten bei der nadicom GmbH Rhizobien von Linsenpflanzen und Béden aus Baden-
Wirttemberg isoliert werden. Dies beinhaltete die Herstellung von Reinkulturen und deren
Identifizierung. Aus diesen Isolaten sollten Flissigkulturen hergestellt werden, die die nadicom

GmbH der Uni Hohenheim zu Testzwecken zur Verfiigung stellte.

Die Universitat Hohenheim sollte diese Flussigkulturen als Impfmittel fur Linsen testen. Zu
diesem Zweck sollten Gefal-, Exakt- und On-Farm-Versuche durchgefiihrt und dabei der
Einfluss der Rhizobien auf die ertragsbildenden Parameter sowie den Gesamtertrag der Linse
untersucht werden. Bei den On-Farmversuchen waren insgesamt sechs verschiedene
Landwirte in Baden-Wirttemberg beteiligt. Auch der Effekt durch die Ausbringung der
Rhizobien auf Aktivkohle der Fa. NovoCarbo sollte mit betrachtet werden. Anhand der
Ergebnisse der Tests sollte im Verlauf des Projekts die Zusammensetzung der Rhizobien
optimiert werden, sodass daraus am Ende ein fertiges Impfmittel fir Linsen resultieren wirde.
Dieses sollte in die offizielle Anbauempfehlung des Landwirtschaftliches Technologiezentrum

Augustenberg (LTZ) fir Linsen aufgenommen werden.

Parallel zu den praktischen Aufgaben zur Entwicklung eines Impfmittels flr Linsen wurde das
biobkonomische Potenzial des Linsenanbaus von der Aussaat und der Kultivierung Uber die
Ernte bis hin zur Vermarktung der Linsen durch die BIOPRO GmbH betrachtet und in

verschiedenen Artikeln veroffentlicht.

Um das Projekt und den Nutzen eines Impfmittels fir Linsen in der Offentlichkeit und speziell
auch bei den potenziellen Anwendern bekannt zu machen, wurde es von der BIOPRO GmbH
begleitet, die die Offentlichkeitsarbeit fiir das Projekt (ibernahm. Im Rahmen einer eigenen
Webseite, mit Beitragen in Fachzeitschriften sowie Flyern, Postern und Teilnahmen an
verschiedenen Messen sollte das Projekt und seine Ergebnisse publik gemacht und so das

Interesse am Linsenanbau zusatzlich weiter geférdert werden.
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2.3 Ergebnisse der OPG in Bezug auf

2.3.1 Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern war iber den Projektzeitraum sehr positiv
und produktiv. Der Informationsaustausch zur Planung der Versuche verlief auf sehr kurzem
Weg zwischen der nadicom GmbH und der Uni Hohenheim. Zum Start der Tests bei der Uni
Hohenheim war ein Mitarbeiter der nadicom vor Ort um zu beraten und bei der praktischen

Durchflihrung der Beimpfung der Linsen zu unterstutzen.

Die Landwirte, die Versuchsflachen fur die Feldversuche zur Verfligung stellten, hatten alle
langjahrige Erfahrung mit dem Linsenanbau. Fur die Durchfihrung der Feldversuche erfolgte
im Vorfeld eine intensive Planung in Zusammenarbeit der nadicom GmbH und der Uni
Hohenheim. Bei der Aussaat waren entweder ein Mitarbeiter der nadicom GmbH und
Mitarbeiterinnen der Uni Hohenheim zusammen vor Ort oder hatten sich die Standorte
aufgeteilt. Die Durchfihrung der Ernteschnitte war in der Planung ausschlief3lich beim
Projektpartner Uni Hohenheim angesiedelt. In der Praxis wurden diese Arbeiten tatkraftig von

der nadicom GmbH unterstitzt. Ebenso bei der Auswertung.

Die BIOPRO GmbH begleitete das Projekt. Sie organisierte Projekttreffen live und online und

koordinierte dazu alle Projetpartner.

Ab dem Jahr 2020 wurde die Zusammenarbeit jedoch schwierig. Durch Corona konnte es
keine personlichen Treffen mehr geben. Durch das Kontaktverbot auf Grund von Corona
waren die gemeinsamen Durchflihrungen von praktischen Arbeiten, wie Ernte oder Aufnahme
der Messdaten nicht immer mdglich, was die Koordination der anstehenden Arbeiten

erschwerte.

Durch eine gemeinsame Besprechung der Hauptprojektpartner konnten im Herbst 2021 die

ersten Ergebnisse zusammen besprochen werden.

2.3.2 Mehrwert der OPG

Die OPG hat den grof3en Vorteil, dass hier eine Zusammenarbeit zwischen Hochschule,
Firmen und vor allem Praktikern vorurteilsfrei erfolgen lasst. Am Anfang befinden sich alle

Projektpartner auf einer Ebene, sodass konstruktiv zusammengearbeitet wird.

Hervorzuheben ist auch die grof3e Praxisorientierung. Das Projekt wird ja vornehmlich so
durchgefiihrt, dass bei einem erfolgreichen Abschluss der Praktiker, sprich der Landwirte und

auch die beteiligten Firmen einen Mehrwert haben.
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2.3.3 Weitere Zusammenarbeit

Eine weitere Zusammenarbeit zwischen der nadicom GmbH und den Landwirten ist denkbar.
Fir weitere Testungen von Rhizobien flir den Anbau von Linsen im Freiland ist die nadicom
GmbH auf Partner in der Landwirtschaft angewiesen, die bereit sind die Produkte
anzuwenden. Die bei diesem Projekt vermittelten Grundlagen zur Untersuchung des Effekts

der Rhizobien bei den Linsen kénnen in Zukunft gut genutzt werden.

Die Kooperation zwischen der nadicom GmbH und der BIORPO GmbH ist weiterhin aktiv.
Sollte es weitere Ergebnisse zum Impfen von Linsen geben, werden diese in Zusammenarbeit
mit der BIOPRO GmbH verdffentlicht.

2.4 Ergebnisse des Innovationsprojekts

2.4.1 Zielerreichung

In diesem Projekt konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz von spezifischen Rhizobien-
Stammen bei dem Linsenanbau teilweise ein Mehrertrag generiert werden konnte. Dies
ermdglicht in Zukunft eine Verbesserung des Linsenanbaus. Jedoch konnte kein universelles
Impfmittel flr verschiedene Linsen-Sorte final entwickelt werden. Die Sortenspezifische
Kndllchenbildung wurde in den Exaktfeldversuchen gezeigt. Das Projekt hat es ermdglicht,
dass mehrere Rhizobien-Stamme isoliert und ihre positive Wirkung auf das Wachstum von
Linsenpflanzen gezeigt werden konnte. Die in zwei Jahren durchgeflihrten On-Farm-Versuche
haben gezeigt, dass auch die Witterung einen Einfluss auf die Kndllchenbildung und den
daraus resultierenden Mehrertrag an Linsen haben kann. Weiterfiihrende Teste auf3erhalb
dieses Projektes in verschiedenen Regionen von Baden-Wurttemberg haben im Jahr 2022
ergeben, dass diese Landwirte unter den Bedingungen in diesem Jahr deutliche Mehrertrage

erzielt haben, wenn die Linsen zuvor beimpft wurden.

2.4.2 Bewertung der Ergebnisse

Bei allen Exakt- (Topf- und Exaktfeldversuche) und On-Farm Versuchen, die im Rahmen des
Projekts durchgeflhrt wurden, konnten zwei Wachstumsperioden betrachtet werden. Die
aulleren Faktoren wie Boden, Witterung usw. waren zum Teil sehr unterschiedlich zwischen

den beiden Wachstumsperioden.

Die Topfversuche im Gewachshaus sind sehr unterschiedlich abgelaufen in den beiden
Jahren in denen sie durchgefuhrt wurden. Im Jahr 2019 waren die Tépfe durch die Wahl des
Standorts sehr stark der Witterung ausgesetzt. Dadurch konnten keine optimalen
Bedingungen fir das Wachstum der Linsen hergestellt werden. Das Wachstum und dem

entsprechend auch der Ertrag der Testpflanzen war insgesamt sehr gering. Dennoch ist zu
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erkennen, dass die beimpften Linsenpflanzen bei vier der Bakterienvarianten signifikant mehr

Knélichen an den Wurzeln gebildet haben, als die Kontrolle ohne Impfmittel.

Die Topfversuche im Jahr 2020 wurden auf Grund von Corona statt im April erst im Oktober
ausgesat. Die Haltbarkeit der fir diesen Versuch produzierten Impfmittel war offensichtlich
bereits Uberschritten, die Qualitat (Lebendzellzahl LZZ) dadurch nicht mehr so hoch, wie im
Jahr 2019. Die Wachstumsbedingungen flir die Linsenpflanzen waren durch einen
geschutzteren Standort mit kontrollierten Wachstumsbedingungen deutlich besser als im Jahr
2019. Der Effekt auf das Wachstum der Linsen im Vergleich zum Vorjahr ist jedoch eindeutig.
Die Anzahl der gebildeten Kndlichen war im Jahr 2019 um ein Vielfaches héher als im Jahr
2020, obwohl die Wachstumsbedingungen fir die Linsen 2019 schlechter waren als 2020.
Dieser Effekt ist moglicherweise auf die Impfmittel zurlickzuflhren, die in 2020 durch die spate

Aussaat eine schlechtere Qualitat aufwiesen als im Vorjahr.

Dieser Effekt ist auch in der Hillsenanzahl zu sehen, die 2019 mehr als doppelt so hoch war
wie im folgenden Jahr. Die Daten der Blindhilsen im Jahr 2020 zeigen flr die Linsensorte
»Anicia“ bei sechs der insgesamt sieben Bakterienvarianten mit denen das Saatgut behandelt
wurde eine eindeutig geringere Anzahl an Blindhilsen im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle. Gleichzeitig zeigen die Linsenertrdge der beimpften Pflanzen im Jahr 2020

geringere Werte als die Kontrolle, trotz der gréoReren Anzahl an Kndlichen.

Bezogen auf die Sorte ,Spaths Alblinse” sind in den Exaktversuchen bei 3-4 der Bakterien
Isolate deutlich positive Effekte beim Linsenertrag erkennbar. Diese scheinen jedoch
Sortenspezifisch zu sein, denn bei der Sorte ,Anicia“ sind diese Effekte im Exaktversuch nicht

erkennbar.

Die Freilandversuche bei den Landwirten konnten in 2020 komplett ausgewertet werden und
in 2021 nur teilweise, da die Witterung einen vorzeitigen Abbruch bei einem Teil der
teiinehmenden Landwirten zur Folge hatte. Hinzu kam, dass die aufleren Bedingungen
(Vorfrucht, Stutzfrucht, Saatstarke usw.) bei den einzelnen Landwirten deutlich voneinander
abwichen. Zudem wurde nur eine der beiden Linsensorten (Anicia) aus den Topf- und
Exaktversuchen auch bei den Landwirten eingesetzt. Die zweite Sorte aus den Topfversuchen
(Spats Alblinse), die einen Effekt der Rhizobien auf das Linsenwachstum gezeigt hat, wurde
bei den Landwirten gar nicht angebaut. Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen Topf- und

Freilandversuch oder auch zwischen den Landwirten war daher kaum mdglich.
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Wahrend im Jahr 2020, welches sehr trocken war keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Ertragen der behandelten und den unbehandelten Varianten erkennbar waren, war der

Ertrag im Jahr 2021 bei der behandelten Variante hoher.

1200 1
1000 4
800 A

600 4

.

Linsenanzahl

400 -

200 4

Kontrolle Mischung Mischung +
Biokohle

Variante

Abbildung 2.2: Anzahl der Linsenkdrner (1/4 m?) des dritten Biomasseschnittes in den drei Varianten in 2021.
Fehlerbalken = Standardfehler.

Dies zeigt auch, dass auch die Witterung einen grof3en Einfluss auf die Aktivitat der Rhizobien
hat. Zusatzlich muss auch bertcksichtigt werden, dass im Jahr 2020 es sehr grolie
Ertragsunterschiede zwischen den teilnehmenden Landwirten gegeben hat, die auf Faktoren,
wie die Aussaatstarke und auch die verwendete Stutzfrucht zurtickzufihren sind. Im Jahr 2021

war aufgrund der nassen Witterung nicht bei allen Landwirten eine Auswertung maglich.

Trotz der grof3en Variationen sowohl bei den Wachstumsparametern als auch bei den Ertragen
der Linsenpflanzen sind Effekte durch die Behandlung mit Rhizobien-Impfmittel zu erkennen.
Durch weitere Optimierungen der Impfmittel z.B. durch die Auswahl der Rhizobien und eine
Anpassung der Rhizobien an die jeweilige Linsen-Sorte koénnen diese Effekte weiter

ausgebaut werden.

2.4.3 Abweichung zum Projektplan

Die Isolierung einer moglichst grolRen Zahl Rhizobien aus Linsenwurzeln war fur das erste
Projektjahr 2019 vorgesehen. Auch im Jahr 2020 wurden weitere Rhizobien-Stdmme aus den
Kndllchen isoliert. Diese konnten aber dann nicht mehr eingesetzt werden, da die

Exaktfeldversuche in 2020 mit denselben Stammen, wie im Jahr 2019 wiederholt werden
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sollten. Durch den nur einmal pro Jahr stattfindenden Test der Rhizobien im Feld waren die

Versuche deutlich limitiert.

Die Topfversuche waren im Gewachshaus unter kontrollierten Bedingungen flir ein komplettes
Jahr (Marz 2019 bis Januar 2020) geplant. Der tatsachliche Standort war jedoch lediglich
Uberdacht, ansonsten aber der Witterung ausgesetzt. Somit konnte lediglich die
Vegetationsperiode von Fruhling bis Herbst 2019 fur Topfversuche genutzt werden. Der
nachste Ansatz der Topfversuche musste dann von April 2020 auf Oktober 2020 verschoben
werden. Der Umfang und die Aussagekraft der Ergebnisse der Topfversuche ist daher deutlich

kleiner als erwartet.

Wahrend der Durchfliihrung der Exaktversuche am lhinger Hof sollten Bodenparameter
(Nahrstoff- und Humusgehalt) gemessen werden um den Einfluss des Bodens ebenfalls

betrachten zu kdnnen. Diese Messwerte wurden jedoch nicht erhoben.

2.4.4 Projektverlauf

Bereitstellung der Bakterien (nadicom GmbH): Die Rhizobien zum Beimpfen der Linsen
wurden aus Wurzelknélichen von Linsenpflanzen isoliert, welche in Baden-Wirttemberg
angebaut wurden. Dazu wurden Wurzeln mit Knéllchen von Linsenackern auf der Alb, einem
Demofeld in Rheinstetten und einem Versuchsfeld im Landkreis Hohenlohe verwendet. Aus
den Knoéllichen wurden die Bakterien isoliert und in mehreren Schritten als Reinkulturen
kultiviert. Mittels molekularbiologischer Methoden erfolgte dann eine Identifizierung der Isolate.
Um zu klaren, in wieweit ein Verwandtschaftsverhaltnis zwischen den isolierten Stammen
besteht, wurden DNA-Fingerprints durchgefiihrt. Diese wurden auch mehrfach durchgefiihrt
um zu Uberprifen, ob es genetische Veranderungen bei den Stdmmen gegeben hat. Fir
Testzwecke wurden alle Kulturen, die den Rhizobien zugeordnet werden konnten, in
verschiedenem Malstab in Flissigmedium kultiviert. Es musste auch erst das geeignete
Medium zur Kultivierung der Rhizobien bestimmt werden. Diese Flissigkulturen wurden als

~Impfmittel“ in den weiteren Wachstumstest mit den Linsen verwendet.

Fir die Jahre 2019, 2020 und 2022 wurden jeweils neue ,frische” Impfmittel zum Zeitpunkt der

Aussaat kultiviert. Die Haltbarkeit der Impfmittel betragt mindestens 6 Monate.

Fiur die Versuche mit Pflanzenkohle im Jahr 2020 und 2021 wurden die Impfmittel mit der

Kohle vermengt und diese zusammen mit dem Saatgut ausgesat.
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Abbildung 2.3: Pflanzenkohlemischung nach Inokulation mit Rhizobien in 2020.

Die Exaktversuche wurden in Form von Gefaldversuche und Feldversuchen in den Jahren
2019 und 2020 durchgefiihrt. Bei allen Exaktversuchen kamen zwei verschiedene
Linsensorten zum Einsatz. Bei den zwei ausgewahlten Linsensorten handelt es sich um zwei
Sorten, die vor allem in Baden-Wirttemberg, besonders auf der Schwabischen Alb angebaut
werden. Als kleinsamige Linsensorte hat die Sorte Anicia, eine dunkelgrin-marmorierte Linse,
im Durchschnitt ein hdheres Ertragsniveaus im Vergleich zu der Sorte Spath’s Alblinse | ,Die
Grolde' (Dudda 1985; Pflaum et al. 2011). Diese Sorte wurde von dem Pflanzenzlchter Fritz
Spéath selektiert und aktuell durch die Oko-Erzeugergemeinschaft Alb-Leisa angebaut und
vertrieben.

In den Exaktversuchen wurden jeweils 8 verschiedene Varianten der Rhizobien getestet:

Tabelle 2.3: Uberblick der verschiedenen Varianten der in den Exaktversuchen eingesetzten Rhizobienstamme.

Varianten Beschreibung der verwendeten Rhizobienstamme 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
Pflanz:asr?kghTe (BK) Rhizobium leguminosarum Typ 6 2020
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Die Aussaat der Gefallversuche in 2019 und der Feldversuche in 2019 und 2020 fand
plangeman im April statt. Die Aussaat der GefalRversuche im 2020 fand erst im Oktober statt,

sodass die Versuche im Gewachshaus tber die Winterperiode stattfanden.

Abbildung 2.4: Linsenpflanzen im Gewé&chshausversuch mit Softmesh als Stitze (links) und nach dem
Entfernen des Softmeshs (ohne Stiitze).

Die On-Farm Versuche bei insgesamt sechs verschiedenen Landwirten fanden in den Jahren

2020 und 2021 statt. Dabei kamen nur noch drei Rhizobien-Varianten zum Einsatz: eine

Abbildung 2.5: Aussaat der Versuche auf den Betrieben Ott (links) und HauRBler (rechts) in 2020.

Mischung der zuvor als effektiv getesteten Rhizobien, dieselbe Mischung mit Pflanzenkohle
und die Kontrolle ohne Rhizobien.
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Zur Auswertung der Versuche wurden verschiedene Parameter untersucht. Dazu zahlen:

- Linsenertrag: Anzahl der Kérner und Hiilse

- Pflanzenhéhe

- Biomasse: Oberirdisch (Sprossgewicht) und der Wurzel getrennt nach Linse und
Stitzfrucht

- Kndllchenanzahl und —aktivitat

- Protein- und Stickstoffgehalt
Darstellung aller durch die Uni Hohenheim durchgefuihrten Versuche:

Die folgenden Angaben wurden aus dem Abschlussbericht der Uni Hohenheim zu diesem

Projekt entnommen.

2.4.5 Durchfiihrung Topfversuche

Die Aussaat des GefalRversuches 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 Gefaldversuch in 2019 wurde aufgrund
eines Glasschadens des Gewachshauses in einem mit Draht (berdachten Bereiches eines
Gewachshauses auf dem Campus der Universitat Hohenheim durchgefihrt, wahrend der
Versuch in 2020 im neuen Forschungsgewachshaus der Universitat unter kontrollierten
Bedingungen angelegt wurde. In beiden Versuchsjahren wurden die Isolat-Behandlungen als
9 Varianten (Isolate 1 — 6, eine ungeimpfte Kontrolle sowie Isolatmischung aus Kleewurzeln
(nur in 2019) und Isolat 6 + Pflanzenkohle (nur in 2020)) in zwei Linsensorten untersucht.
Insgesamt wurden in 2019 sechs verschiedene Isolate von Nadicom zur Verfliigung gestellt,
die aus Linsenwurzeln gewonnen wurden sowie ein Isolat aus einer Rhizobienmischung, die
aus Kleewurzeln gewonnen wurde. In 2020 wurde die Rhizobienmischung aus Klee durch eine
neue Variante ausgetauscht, in der eine Pflanzenkohlemischung (BK) (bereitgestellt durch
NovoCarbo) mit dem Isolat 6 beimpft wurde. Flr den Gefaldversuch 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 Gefalen und
Untersetzern vorkommenden Bakterien zu verhindern wurden der Boden bei fir 2h bei 80°C
bedampft sowie alle Oberflachen mit 70%igen Isopronol desinfiziert. Fur die Beimpfung des
Linsensaatgutes sowie auch der Pflanzenkohle wurden diese fir 5 Minuten in das flussige
Inokulum gelegt. Anschlie3end wurden pro Gefal® 8 Samen in einer Tiefe von 2-3 cm ausgesat
und mit dem Boden bedeckt. In 2020 wurde die beimpfte Pflanzenkohle vor der Aussaat mit
der oberen Bodenschicht in dem Gefal vermengt und anschliefend konnte das unbeimpfte

Saatgut ausgesat werden. Bei den zwei ausgewahlten Linsensorten handelt es sich um die
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Sorte Anicia und um Spaths Alblinse I. In den GefaRversuchen wurden die Linsen im
Gegensatz zur landwirtschaftlichen Praxis, in der immer ein Anbau mit einer Stitzfrucht - meist
Getreide - stattfindet, als Reinsaat ausgesat. Als Rankhilfe/Stlitze wurde um den Topf ein
Schlauch aus SoftMesh an jeweils vier Bambusstaben befestigt, der die Linsenpflanzen in dem
Topf stltzt und aufrecht halt (siehe Abbildung 2.6).

Wahrend der Versuchsdauer wurden drei Biomasseschnitte zu den folgenden
Entwicklungsstadien durchgefiihrt: 1. Termin: Zur Blite, 2. Termin: Erste Hulsen voll
entwickelt; 3. Termin: Erntereife. Insgesamt wurden in 2019 (Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). und 2020 Versuche mit 144 Topfen angelegt. Jede Isolat- und

Sorten-Kombination wurden drei Mal wiederholt.

Bei der Aufbereitung der Biomasseschnitte wurden die Pflanzenhéhe 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 zuséatzlich bei den Hulsen auch noch die Unterscheidung in geflillte
und ungeflillte Hilsen vorgenommen und erfasst. Fir die Aufbereitung der Wurzeln zur

Bestimmung der Frischmasse und der Kndllchenanzahl und — Aktivitat wurden diese unter

Abbildung 2.6:: Linsenpflanzen im Gewachshausversuch mit Softmesh als Stitze

laufendem Wasser vorsichtig von der anhaftenden Erde befreit und anschlieRend die Wurzeln
der drei Pflanzen per Hand unter Wasser getrennt. Dabei wurde auf einen vorsichtigen

Umgang mit der Linsenwurzel geachtet, um keine Kndllchen abzuwaschen. Pro Wurzel wurde
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die Kndlichenanzahl auf einer Flache von insgesamt 12 cm? bestimmt. Die Aktivitat der
Kndllchen wurde durch das Einschneiden von zehn zuféllig gewahlten Kndlichen und die
Beurteilung der Kndlichenfarbung bestimmt (rot=aktiv). Das Pflanzenmaterial (oberirdische
Biomasse und Wurzeln) wurde gewogen, anschlielend bei 60°C flir 36 h und bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. AnschlieRend wurde die Trockenmasse durch Rickwaage
bestimmt. Nach dem Trocknen der Hilsen wurden diese per Hand ausgedroschen, die Samen
manuell von den Hilsen getrennt und die Anzahl Linsensamen sowie das Samengewicht

bestimmt.

Ergebnis der Topfversuche:

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 grof3e Variation mit hohen Standardfehlern auf.

Die Hulsenanzahl 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. 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 hdochste
Hullsenanzahl im Gegensatz zu Spath’s Alblinse | (3,9). Beim zweiten Schnitt gab es keine
Signifikanzen zwischen den beiden Sorten. Die im zweiten Jahr untersuchte Anzahl an
Blindhiilsen zeigte signifikante Sortenunterschiede. Die Sorte Anicia zeigte mit 15 Blindhillsen
pro Topf signifikant mehr Hilsen ohne ausgebildetes Linsenkorn im Vergleich zu Spath’s

Alblinse | mit zwei Blindhulsen pro Topf.

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
hoéchste Anzahl an Knéllchen pro Wurzel auf einer Flache von 12 cm?. Am wenigsten Kndlichen
(0,5 pro 12 cm? Wurzelfache) wurden bei der Applikation von Isolat 6 auf Pflanzenkohle
gezahlt, die Anzahl unterschied sich nicht signifikant von der Variante Mischung. Bei den
Sorten hatte Spath’s Alblinse signifikant mehr Kndlichen pro Wurzel als Anicia und mit
zunehmenden Pflanzenentwicklung nahm die Kndllchenanzahl signifikant ab. Die meisten
Kndllchen konnten zum Blihbeginn (1. Schnitt) gezahlt werden und die geringste Anzahl zur

Erntereife.

Signifikante Unterschiede bei der Knoéllchenaktivitdt konnten bei der Sorte*Varianten-

Interaktion bestimmt werden. Innerhalb der Sorte Anicia wurde die hochste Knollchenaktivitat
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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.

Diskussion der Ergebnisse

Die Beimpfung mit den einzelnen Rhizobien-Isolaten fuhrte in den zwei GefalRversuchen zu
keinem signifikant héheren Linsenertrag. Problematisch bei der Beurteilung der Ertrage sind
die hohen Standardfehler in den Gefal3versuchen innerhalb der Varianten sowie zwischen den
Versuchsjahren. Im zweiten Versuchsjahr wurde deutlich weniger Ertrag gebildet, auRerdem
trat eine sortenspezifische Verzégerung der Ertragsbildung aufgrund der nicht optimalen
Gewachshausbedingungen ein. Der zweite GefalRversuch wurde wahrend der Wintermonate
durchgefihrt, 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-wéchigen Verzégerung wahrend des tber Winter laufenden
Versuches flhrte.

Bei den meisten erfassten Parametern konnten vor allem Sortenunterschiede festgestellt
werden. AulRerdem hatten die Zeitpunkte der Probenahme einen groRen Einfluss auf die
Ergebnisse. Zwar konnte in unserer Arbeit ein Einfluss der Varianten auf die Knélichenanzahl
gefunden werden, eine erhdhte Knélichenanzahl fiihrte jedoch nicht zu einem signifikant
héherem Ertrag. Umgekehrt hatte in dem Gefallversuch Isolat 2 trotz eine geringe
Kndllchenanzahl einen tendenziell einen hdheren Linsenertrag, allerdings war dieser
Ertragsunterschied nicht signifikant. In anderen Studien konnte festgestellt werden, dass die
Knéllchenanzahl keine Auskunft tGber die Wirkung des Isolates als solches gibt, sondern nur
Uber die groRere Wirkung der der spezifischen Rhizobien -Inokulation (Beck et al. 1993;
Shisanya 2002). Die vorhandenen Wurzelknéllchen in der Kontrolle zeigten aber auch, dass
die getroffenen VorsichtmaRnahmen nicht ausreichten, um eine Kontamination mit anderen
Isolaten der anderen Varianten oder bereits im Boden vorkommenden Rhizobien zu
verhindern. Griinde kénnten unter anderem eine Kontamination durch Spritzwasser beim
Giellen 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 abzutdten. Weiterhin kdnnten
aber auch an den Samen vorkommende Bakterien Grund flir die Kndllchenbildung in der
Kontrolle sein. Die Linsensamen wurden vor der Aussaat und Beimpfung nicht desinfiziert. Aus

diesem Grund wurde ein zusatzlicher Gefalversuch durchgeflihrt. In diesem wurden
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unterschiedliche Desinfektionsmethoden des Bodens sowie des Saatgutes untersucht (s.

Nebenergebnisse).

Eine Beimpfung des Linsensaatgutes mit verschiedenen Isolaten fiihrte trotz hoéherer
Kndlichenanzahl und hoher Kndllchenaktivitdt in verschiedenen Varianten zu keinem
Mehrertrag der Linsen in den GefalRversuchen. Basierend auf den Ergebnissen des

Gefalversuches, konnte noch kein Isolat unter den kontrollierten Bedingungen Uberzeugen.

2.4.6 Durchfihrung Exaktfeldversuch

Standort und Versuchsanlage:

Der Exaktversuch wurde auf den Versuchsflachen ,Lehmgrube® in 2019 und ,Stockacker in
2020 auf der Versuchsstation flr Agrarwissenschaften der Universitat Hohenheim |hinger Hof
(konventionell bewirtschaftet) durchgefiihrt. Die Versuchsstation liegt 25 km westlichen von
Stuttgart auf einer Hohe von 460 — 520 m Uber 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
Faktoren Isolat-Behandlungen mit den insgesamt neun Varianten (Sechs Isolate, eine
Isolatmischung gewonnen aus Kleewurzeln (in 2019), Isolat 6 + Pflanzenkohle (in 2020) und
eine ungeimpfte Kontrolle) und Linsensorte (Anicia, Spath’s Alblinse |) untersucht. Die

Versuche wurden in den zwei Jahren als randomisierte Blockanlage mit drei Varianten

Abbildung 2.7 : Aussaat des Exaktversuches 2020
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angelegt. Insgesamt
wurden in 2019 sechs
verschiedene Isolate von
nadicom zur Verfligung

gestellt, die aus

Linsenwurzeln gewonnen

wurden sowie eine

Variante mit einer

A
Rhizobienmischung  aus Abbildung 2.8: Saatgut von zwei Linsensorten und Gerste

Kleewurzeln. In" 2020 hach der Inokulation mit Rhizobienbakterien - Spéth's Alblinse | (links) und

wurde die Anicia (rechts)

Rhizobienmischung aus Klee durch eine neue Variante ausgetauscht, in der eine
Pflanzenkohlemischung (bereitgestellt durch NovoCarbo) mit dem Isolat 6 beimpft wurde
(siehe Kapitel zum Gefalversuch). Die Rhizobienstdmme der Isolate 1-6 wurden aus den
Wurzeln gesunder Linsenpflanzen von den Standorten des Landwirtschaftlichen
Technologiezentrum Augustenberg isoliert. Die drei Rhizobienstdmme der Mischung
stammten aus Kleewurzeln. Alle in den Isolatbehandlungen verwendeten Rhizobienstamme

gehoren der Art Rhizobium lequminosarum an (Tabelle 2.3).

Als Stitzfrucht wurde fir beide Sorten die Nacktgerstensorte ,Pirona“ verwendet. In den
Versuchen wurde ein linsenbetontes Gemenge mit einem Verhaltnis von 3 (Linse):1 (Gerste)
gewahlt. Pro Quadratmeter wurden dabei 180 keimfahige Korner Linse und 60 keimfahige
Korner Gerste ausgesat. Die ParzellengréRe betrug in 2019 13,5 m? und in 2020 wurde die
ParzellengréRe auf 24 m2 vergrofiert. Durch die VergroRerung der Parzelle in der Lange
konnte fir den Parzellendrusch zur Ertragsermittiung mehr Pflanzenmaterial fur ein

aussagekraftigeres Ergebnis gewonnen werden.

Vor der Aussaat wurden die Linsen und Stitzfrucht 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. Daflir 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
Stutzfrucht hinzugegeben und erneut vermischt. Nachdem das Saatgut oberflachlich trocken

war und nicht mehr aneinanderklebte, konnten die Parzellen gesat werden.
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Die Aussaat der Behandlungen beginnend mit der Kontrolle bis hin zu der Mischung. Nach
jedem lIsolat wurde eine Randparzelle zur Reinigung der Samaschine ausgesat, um so

eventuelle Rickstande des Isolates zu entfernen und eine Kontamination zu verhindern.

Biomasseschnitte

Wahrend der Versuchsdauer wurden drei Biomasseschnitte auf einer Flache von 0,25 m? pro
Parzelle durchgefihrt. Die Schnitte wurden an den folgenden Terminen durchgefuhrt: 1.
Termin: Blite der Linse, 2. Termin: Erste Hulsen voll entwickelt; 3. Termin: Erntereife. Daflr
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. 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 am folgenden Tag mdglichst intakt aus dem Boden ausgraben zu kénnen.

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.

Parzellendrusch

Vor der Ernte wurde ein Scheiteln der Parzellen von Hand durchgefiihrt. Die Parzellenernten
wurden am 23.08.2019 und am 10.08.2020 durchgefihrt. 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 Lochgréfien und —
formen zum Entfernen von Verunreinigung und zur Trennung der Samen sowie zur
abschlielenden 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.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS (Version 9.4) durchgefihrt.
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Ergebnisse der Exaktfeldversuche:

Linsenertrag

Der Linsenertrag des dritten Biomasseschnittes wies signifikante Sorten*Varianten
Interaktionen auf (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Bei den
Varianten Kontrolle und Isolat 1, Isolat 2, Isolat 4, Isolat 5 unterschieden sich die beiden Sorten
signifikant voneinander und Anicia erzielte signifikant hohere Ertrage im Vergleich zu Spath’s
Alblinse |. Bei den Varianten Isolat 3, Isolat 6, Isolat 6+BK sowie der Isolatmischung aus Klee
waren die Unterschiede nicht signifikant. Innerhalb der Sorten konnten fir 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).

2500 +
aA aA
4 aA aA
2000 aA aA aA
aA
= aA
g 1500 4 aA aA
2 ] aA o
= AB bAB ]
£ 1000 - AC
w BC BC
bC
500 - H
Kontrolle  Isolat 1 Isolat 2 Isolat 3 Isolat 4 Isolat 5 Isolat6  Mischung lIsolat 6+BK
Klee
Varianten

BAnicia OSpath's Alblinse |
Abbildung. 2.9: Linsenertrag (kg/ha) der zwei Sorten (Anicia und Spath's Alblinse |) tber die 9 Varianten

(Kontrolle, Isolat 1-6, Mischung (Klee) und Isolat 6+Pflanzenkohle) gemittelt Gber 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 Grof3buchstaben geben signifikante Unterschiede der Varianten innerhalb einer Sorte an
fur p<0,05 (LSD).
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Knollchenanzahl und Aktivitat der Knollchen
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Aktivitat der Knollchen kam es 9eben signifikante der Sorten fiir p<0,05 (LSD) an.

unter anderem zu signifikanten

Interaktionen von Sorte und Schnitttermin (Abb. 2.11). Bei beiden Sorten wurde die héchste
Aktivitat beim Biomasseschnitt zur Bllte (1. Termin) bestimmt und welche mit zunehmender
Vegetationsdauer abnahm. Zu den einzelnen Schnitten zeigte Anicia bei Schnitt 1 und 2
signifikant héhere Aktivitaten im Vergleich zu Spath’s Alblinse I. Nur beim 3. Schnitt konnten
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Abb. 2.11: Kndllchenaktivitat aus 10 zufallig ausgewahlten Varianten im Versuchsjahr 2020
Kndéllchen pro Biomasseschnitt der zwei Linsensorten (Anicia ungefahr 28% der gebildeten Hiilsen

und Spath's Alblinse 1)
. .. . - o
gemittelt Gber die 9 Varianten und zwei Jahre. nicht gefuIIt und bei Anicia 22%.

GroRbuchstaben geben signifikante Unterschiede der Schnitte
innerhalb einer Sorte an und Kleinbuchstaben signifikante
Unterschiede der Sorten bei einem Schnittzeitpunkt fiir p<0,05
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Diskussion der Ergebnisse:

Zaccardelli et al (2012) untersuchten unter anderem der Einfluss von Rhizobien 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 Erhéhung 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 | hohere 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 Rhizobienstdmme 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
(Choukri et al. 2022). Dieser Zusammenhang konnte in unseren Versuchen aber nicht

festgestellt werden.

Der Einsatz von Pflanzenkohle flihrte 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 Knoéllichenanzahl und den Stickstoffgehalt der Pflanzen. Die Kndlichenanzahl war
signifikant geringer, wenn die Samen nur mit einem fliissigen Rhizobien-Impfmittel behandelt
wurden. Dies lasst sich laut Clayton et al. (2004) darauf zurlckfiihren, dass hier ohne die
schutzende Torfschicht ein Abbau der Rhizobien durch aufiere Einflisse wie Trockenheit

wahrscheinlicher ist. In unsere Studie konnten wir diese Effekte bei dem Einsatz von
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Pflanzenkohle als Tragerstoff nicht finden. Aufgrund der nur 1-jahrigen Datengrundlage
kénnen jedoch keine Rickschllisse gezogen werden, ob die Ergebnisse abhangig vom Jahr
sind oder von der verwendeten Pflanzenkohle. Flr weitere Versuche ware neben zusatzlichen
Versuchsjahren, die Untersuchung von weiteren Varianten (z.B. die Inokulation auf Torfbasis)
die

Standardmethoden der Inokulation verglichen werden und es kdnnte eine bessere Aussage

empfehlenswert. Dadurch konnten Ergebnisse besser mit den bisherigen

Uber Pflanzenkohle als Tragerstoff fir Impfmittel gegeben werden.

In dem Exaktversuch auf dem lhinger Hof wurde flr den Linsenertrag eine signifikante
Sorten*Varianten Interaktion beobachtet. Die ertragsschwéachere 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.

2.4.7 Durchfihrung On-Farm Versuche

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 durchgeflihrt. Genaue Informationen zu den Versuchsflachen (Linsensorte, Vorfrucht,
Saatstarke, usw.) sind in Tabelle 2.4 und Tabelle 2.5 fir 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.

Tabelle 2.4: Uberblick iiber die sechs Versuchsflachen auf Praxisbetrieben der OPG auf der Schwabischen Alb
und im Heckengau in 2020.

i Anton und Otto und Thomas

Andreas HauBler Christian Ott Max Mammel Helmut Kayser Schmoll Ingo Hagenlocher

Ort Schwérzkirch Niederhofen Lauterach Gaufelden Brackenheim- Renningen
Hausen
Vorfrucht Dinkel Triticale — Erbsen Knoblauch Weizen Zuckerriibe Sommergerste
Saatwicke, ;
Zwischenfrucht Olrettich, weiler Wz keine keine Senf keine
A (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

SEEELDIPIDE) kg SG kg SG kg SG Senf LD kg Hafer
Reihenweite 12,5cm 25cm 13cm 16 cm 12,5 cm 12cm
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Tabelle 2.5: Uberblick iiber 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,WeiRkl | (vorwiegend aus |Mischung aus Senf, . .
AT e weilRer und gelber ee, Reste von weilRer und gelber Phacelia, Olrettich Olrettich/Send il
Send, Olrettich) | Begriinungsmischung)| Send, Olrettich)
Linsenanbau auf . . . .
dem Schlag? 2013 Nein 2013 Nein Nein Nein
‘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 70 kg Linsen +7 | 75 kg Linsen + 25

SEEEENG (e hE) kg SG SG kg SG kg Hafer kg LD kg Hafer
Reihenweite 12,5 cm 25cm 12,5 cm 16 cm 12,5cm 12 cm
Neben der Kontrollvariante ohne Inokulation mit einem Isolat wurden Isolat 3 und 6

ausgewahlt, da diese beiden Isolate zu den héchsten Ertragen fihrten. Zusatzlich wurde Isolat

2 als negative Kontrolle in den On-Farm Versuch aufgenommen, da es bei beiden Sorten im

Exaktversuch auf dem lhinger Hof im Vergleich zu den anderen lIsolaten geringe Ertrage

erzielte. In 2021 wurden auf Wunsch der Projektpartner neue Isolat-Behandlungen geprift, so

dass es keine mehrjahrigen Prifungen der Isolate stattfand. Die urspringlichen 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 geprift und zwar eine Mischung der oben genannten Isolate mit einer

Pflanzenkohlemischung von Novocarbo.

i

Abb. 2.12: Trocknung des Linsensaatgut nach

Applikation des Isolates am Feldrand im Schatten
(Betrieb Schmoll 2020).
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Abb. 2.13: Aussaat der Versuche auf den Betrieben Ott (links) und HauRler (rechts) in 2020.

Fir 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 jeweiligen
Isolat in einem grolRen Behalter beimpft. Die Aufwandmenge betrug 5 g des fllssigen
Impfmittels pro 100 g Linsen-Saatgut. 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.
AnschlieRend wurde das Saatgut fur ca. 60 min im Schatten/ohne direkte Sonneneinstrahlung
angetrocknet, bis die Oberflache der Linse trocken und das Isolat aufgenommen war (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.2.12). 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. Zwischen den einzelnen
Varianten wurden sogenannte Reinigungstreifen angelegt. Durch diese Streifen sollten in der
Samaschine eventuelle Reste von anhaftenden Rhizobien durch ungeimpftes Saatgut
aufgenommen 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 lhinger Hof,
drei Biomasseschnitte auf einer Flache von 0,25 m? pro Streifen durchgeflihrt. Die
Biomasseschnitte wurden an den folgenden Terminen durchgeflhrt: 1. Termin: Blite 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. FUr 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. AuRerdem wurden auch alle Wurzeln auf dieser Flache
ausgegraben.

Bei der Aufbereitung der Biomasseschnitte erfolgte auf den Versuchsstationen 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 wurde anschlieRend verworfen. Die Erde um die Wurzeln von Linse und
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Stitzfrucht wurde in Wasser eingeweicht und anschlieBend konnten die Wurzeln unter
flieRendem Wasser vorsichtig von der noch anhaftenden Erde befreit werden. Dabei ist auf
eine vorsichtige Behandlung der Linsenwurzeln zu achten um keine Kndllchen abzuwaschen.
Zur Bestimmung der Gesamtkndllichenanzahl pro Wurzel wurden zufallig funf Wurzeln
ausgewahlt und alle Kndllchen erfasst. Die Erfassung der Knéllchenaktivitat erfolgt durch das
Aufschneiden und die Farbbestimmung von zehn zuféllig gewahlten Kndllchen. Anschliel3end
erfolgte die Einwaage von Spross und Wurzeln von Linse und Stitzfrucht zur Bestimmung die
Frischmasse zu bestimmen. Das Pflanzenmaterial wurde bei 60°C fir 36 h in einem
Trockenschrank getrocknet bis zum Erreichen Gewichtskonstanz. Bei dem dritten
Biomasseschnitt wurden die Proben von Linse und Stutzfrucht nach dem Trocknen im
Anschluss gemahlen und der Gesamtstickstoff Gehalt auf dem lhinger Hof mit der NIRS-
Methode analysiert (s. Exaktversuch auf dem Ihinger Hof). Zusatzlich zu den bereits
beschrieben erfassten Parametern erfolgte bei dem zweiten und dritten Biomasseschnitt die
Bestimmung Hilsenanzahl (gefiillte und leere Hilsen) 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.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS mit der Prozedur ,Proc
Mixed“ durchgeflihrt. 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 Stitzfriichte in der Berechnung berticksichtigt werden. Die Normalverteilung
und Homogenitat der Daten wurde visuell geprift. Wurden diese Voraussetzungen flr eine
Varianzanalyse nicht erfiillt, wurde eine log-Transformation (2020: Trockenmasse des
Linsensprosses, Proteingehalt des Korns der Stltzfrucht sowie Stickstoffgehalte der
oberirdischen Biomasse der Stiutzfrucht, des Linsenkorns, des Korns der Stutzfrucht
(Biomasseschnitt und Erntedrusch), der Linsenwurzeln; 2021: Frischmasse der
Gesamtbiomasse Linse und Anzahl Blindhiilsen) und sqrt-Transformation (2020: Anzahl der
gesamten Hiulsen, geflllten Hilsen und Blindhiilse, Knélichenanzahl, Linsenspross
Frischmasse, Ertrag (kg/ha) sowie die Wurzeltrockenmasse von Linse und Stitzfrucht) vor der
statistischen Analyse durchgeflihrt. Bei den transformierten Daten basieren die Signifikanzen

auf den transformierten Daten. Zur Darstellung der Ergebnisse wurden die Daten wieder
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Rucktransformiert. Die Buchstabendarstellung der Signifikanzen wurde mit dem %mult Macro

von Piepho et al. (2012) erstellt.

Ergebnisse 2020:

Linsenertrag und Anzahl von Linsenkérnern und -hilsen

Die statistische Auswertung des Linsenertrages zeigte keine signifikanten Unterschiede
zwischen den vier Isolat-Behandlungen (Abb. 21). Die héchsten Ertrage gemittelt tber 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 Ertrage in der Variante Isolat 2 (691 kg ha™').
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Abb. 2.14: 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
signifikant von Isolat 2 (803), welche die geringste Anzahl von Linsenkdrnern produzierte
(Abb.22). Bei den Betrieben wurden im Betrieb ,Schmoll“ die meisten Linsen (1.493) gezahit
(Tabelle 7). Der Betrieb unterschied sich dabei signifikant von den allen anderen Betrieben.
Die geringste Anzahl Linsenkérner wurden bei den Betrieben ,Mammel® (479) sowie ,Kayser*
(40) erfasst.
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Abb. 2.15: Anzahl Linsenkorner (pro 0,25 m?) der vier Varianten

(K = ungeimpfte Kontrolle, Iso 2=lsolat 2, Iso3 = Isolat 3 und Iso6 = Isolat 6) in
2020 gemittelt Uber alle Betriebe. GroRbuchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten fiir p<0,05 (LSD) an.

Zwischen den sechs Betrieben konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden (Tabelle
2.6). Der hochste Ertrag wurde mit 1.597 kg ha™ auf dem Betrieb ,Schmoll* erfasst, gefolgt von
den Betrieben ,Hagenlocher” (1.239 kg ha™') und ,HauBler (1.201 kg ha™"), deren Ertrage sich
nicht signifikant von ,Schmoll“ unterschieden. Die geringsten Ertrage hatte Betrieb ,Kayser*
mit 39 kg ha™'.

Tabelle 2.6: Linsenertrag (kg/ha)

Anzahl Linsenkdrner pro 0.25 m? und Anzahl von gefiillten Hilsen und Blindhilsen pro 0.25 m? der sechs
Betriebe am 3. Biomasseschnitt gemittelt Gber alle Varianten in 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten fiir p<0,05 (LSD) an.

. Linsenertrag (kg/ha) Anzahl Linsenkorner nusen
Betriebe Gefilllte Hiilsen Blindhillsen
Mittelwert ~ Std.fehler Mittelwert ~ Std.fehler Mittelwert ~ Std.fehler Mittelwert ~ Std.fehler
HauRler 1201 +69 ab 995 +93 b 751 +110 b 102 +24 be
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 t13 d 40 t93 ¢ 80 t36 ¢ 46 16 ¢
Schmoll 1597 +80 ab 1493 +93 a 1513 +156 a 306 t41 a
Hagenlocher 1239 +70 ab 999 +93 b 894 +120 b 86 +22 ¢

41



Ergebnisse 2021:

Linsenertrag, Linsen- und Hllsenanzahl

Von den drei Varianten erzielte die Mischung (beimpfte Variante) hohere Ertrage (0,76 t ha™)
im Vergleich zur Kontrolle (0,62 t ha™') und der Variante Mischung+Pflanzenkohle (0,61 t ha')
siehe Abbildung 2.16. Allerdings waren diese Ergebnisse nicht signifikant verschieden. Dabei
ist festzustellen, dass zwischen den Betrieben grof3e Ertragsunterschiede vorlagen. Die
Kovarianz-Parameter-Schatzung ergab einen deutlich héheren Einfluss der verschiedenen

Betriebe (Standorte) auf den Ertrag sowie eine Betrieb*Variante-Interaktion.

1,2
14
0,8 f

0,6 -

Linsenertrag (t ha')

Kontrolle Mischung Mischung +
Biokohle

Variante

Abb. 2.16: Linsenertrag (t ha™') des dritten Biomasseschnittes
in den drei Varianten in 2021.

Fehlerbalken = Standardfehler.

Auch bei der Anzahl Linsenkdrner wurden ahnliche Ergebnisse festgestellt (Abb. 2.17). Die

Anzahl unterschied sich nicht signifikant zwischen den Varianten. Die meisten Linsenkdrner
1200 1

1000 1
800 1

600 1

\

Linsenanzahl

400 1

200 1

Kontrolle Mischung Mischung +
Biokohle

Variante

Abb. 2.17: Anzahl der Linsenkorner (1/4 m?) des dritten Biomasseschnittes in
den drei Varianten in 2021.
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wurden in der Mischung gezahlt (749 Koérner 0,25 m2). Die Kontrollvariante ohne Inokulation
mit Rhizobien bildete durchschnittlich 642 Kérner 0,25 m?.

Die Auswertung der Hilsenanzahl ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei
Varianten und den zwei Biomasseschnitten. Siehe Abbildung 2.18. Die Hilsenanzahl nahm
nach dem zweiten Biomasseschnitt um durchschnittlich 150 Hulsen ab. Innerhalb der
Varianten wurde die hochste Hulsenanzahl in der Mischung erfasst (814), gefolgt von der
Kontrolle (772) und der Variante Mischung + Pflanzenkohle (734). Die Analyse des dritten
Schnittzeitpunktes ergab keine signifikanten Unterschiede in der Anzahl an geflllten Hilsen
und leeren Blindhulsen. Die Variante Mischung produzierte circa 81 % gefiillte Hilsen und 19
% Blindhulsen, die Variante mit Pflanzenkohle 79% geflllte Hilsen und 21% leere Hilsen und

die Kontrolle 77% geftllte Hilsen sowie 23% Blindhulsen.
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Kontrolle |Mischung | Mischung 2. Schnitt | 3. Schnitt 0 =
+ Kontrolle Mischung Mischung +
Biokohle Biokohle
Variante Biomasseschnitt Variante

Abb. 2.18: Anzahl an Hilsen in den drei Varianten und den zwei Biomasseschnitten (links) und Anzahl an
geflliten Hilsen und leeren Blindhilsen des dritten Biomasseschnittes (rechts) in 2021.

Fehlerbalken = Standardfehler.

Diskussion der Ergebnisse

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 flr 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 Jahr
2020 hatte die Kontrolle einen hdheren Samenertrag als die drei mit Isolaten behandelten
Varianten. Mit einem durchschnittlichen Ertrag von 1,1 t ha™ lag die Kontrolle hoher als der
weltweite Durchschnitt von 10t ha™' im Jahr 2018 (FAOSTAT, 2020). Allerdings wurde dieser
Ertrag durch handisch durchgefiuhrten Biomasseschnitten ermittelt, wodurch der Ertrag

Uberschatzt wird. Im maschinellen Drusch sind die Ernteverluste deutlich héher. Insofern
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sollten diese Ertragsergebnisse im Vergleich zu Ertragsdaten aus einer echten maschinellen
Ernte nicht Uberbewertet werden. Im Gegensatz dazu war der Linsenertrag im Jahr 2021 bei
allen Varianten deutlich niedriger, was auf die schlechten Wetterbedingungen zurtickzuflihren
ist. Im Jahr 2021 war aber im Gegensatz zu 2020 ein Effekt der Beimpfung mit Rhizobien auf

den Ertrag vorhanden.

Eine hdéhere Knoéllchenaktivitat fuhrte nicht unbedingt zu héheren Ertrégen. Nach Thies et al.,
(1991) hangt die Knollchenaktivitat von den Boden- und Klimabedingungen, aber auch vom
pflanzenverfugbaren 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 koénnen, 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. Auflierdem 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 auf einem Teil der Flachen gentigend
und gut etablierte Rhizobienstdmme im Boden vorhanden waren. Somit konnte die Zugabe
von Rhizobien Uber die Beimpfung des Saatguts den Linsenertrag auf diesen Flachen nicht
deutlich verbessern. Auch der Einsatz von Pflanzenkohle als Tragerstoff flr die Rhizobien in
2021 konnte den Ertrag nicht zusatzlich beeinflussen. Genaue Riickschlisse Uiber den Einfluss
der Rhizobienmischung und sowie des Einsatzes von Pflanzenkohle als Tragerstoff der
Rhizobien konnte anhand der Unterschiede in den Versuchen auf den verschiedene Betrieben
sowie der hohen Niederschlage in 2021 nicht gezogen werden. Aufgrund des Projektendes
zum 31.03.2021 konnte auch kein weiteres Untersuchungsjahr zur Prifung der Mischung der
drei Isolate und die Mischung + Pflanzenkohle durchgefihrt werden. Um statistisch besser

abgesicherte Aussagen treffen zu kénnen, ware eine Wiederholung der Versuche sinnvoll.
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2.4.8 Beitrag des Projekts zu forderpolitischen EIP Zielen

Tabelle 2.7: Darstellung des Beitrags des Projekts zu den forderpolitischen Zielen des Projekts

Nr. Forderpolitische EIP Ziele Beitrag des Projekts

1 Forderung eines ressourceneffizienten, Gentechnikfreie natirliche Impfmittel férdern die
wirtschaftlich lebensfahigen, 0Okologische Landwirtschaft, sie tragen zur Reduktion
produktiven, wettbewerbsfahigen, von mineralischen Dingern bei und spielen so eine
emissionsarmen, klimafreundlichen Rolle bei der Belebung und Erhaltung des Bodens, als
und klimaresistenten Agrar- und eine unserer wesentlichen Ressourcen. Die
Forstsektors mit einem Hinarbeiten auf ertragssteigernde Wirkung der Rhizobien verbessert
agrarokologische Produktionssysteme, die Wirtschaftlichkeit des Linsenanbaus.
der in Harmonie mit den wesentlichen Da die Linse urspriinglich aus ariden Gebieten der
natirlichen Ressourcen funktioniert, Erde kommt, ist sie an Trockenheit angepasst und
von denen die Land- und somit fur den Klimawandels gewappnet.
Forstwirtschaft abh&angt.

2 Beitrag zu einer sicheren, stetigen und Durch den Einsatz von natlrlichen, bakteriellen
nachhaltigen Versorgung mit  Impfmitteln kann der Linsenanbau in Bezug auf den
Lebensmitteln, Futtermitteln und Ertrag aber auch auf die Gesundheit und
Biomaterialien, das sowohl bestehende Stresstoleranz der Pflanzen verbessert werden.
als auch neue Produkte betrifft; Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit und die Flachen

im Linsenanbau erhoht. Linsen kdnnen durch ihren
grofRen Proteingehalt einen groBen Beitrag zu einer
nachhaltigeren, fleischdrmeren Erndhrung leisten.

3 Verbesserung der Prozesse zur natlrliche Impfmittel férdern die Biodiversitat und
Bewahrung der Umwelt, zur reduzieren den Aufwand der Stickstoffdlingung, Sie

Einddmmung des Klimawandels und

zur Anpassung an seine

Auswirkungen;

kénnen besonders auf Stickstoffarmen Boden das

Wachstum der Linse fordern.

2.4.9 Nebenergebnisse

Effektivitdt der Boden- und Saatqutsterilisation

Im Rahmen der ersten Gewachshausversuche im Topf an der Uni Hohenheim wurden auch

bei den Kontrollen Wurzelkndlichen gefunden. Da der fur die Topfversuche verwendete Boden

zuvor durch bedampfen sterilisiert wurde, sollten in der Kontrolle eigentlich keine Kndllchen

enthalten sein. Um zu untersuchen wo die Quelle der Knolichenbakterien der Kontrolle ist,

wurde ein separater Versuch angelegt. Dabei wurde der Boden jeweils unbehandelt, durch

Bedampfen sterilisiert und autoklaviert eingesetzt. Das verwendete Linsen-Saatgut wurden

ebenfalls unbehandelt, mit 70% Isopropanol und mit Isopropanol + NaOH (Bleiche) behandelt

eingesetzt. Zur Auswertung wurde die Feuchte Masse (FM) und trockene Masse (TM) der
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Pflanzen und der Wurzeln jeweils separat gemessen. AulRerdem wurden die Knéllchen an den

Wurzeln gezahit.

Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigen, dass eine grofde Anzahl an Rhizobien aus dem Boden
kommen. Durch die Behandlung des Bodens wird die Zahl der Kndllchenbakterien deutlich
reduziert (Bedampfen) bzw. nahezu vollstdndig eliminiert (Autoklavieren), sodass
weniger/deutlich weniger Kndlichen an den Wurzeln gebildet werden. Die Behandlung des
Saatguts dagegen hat kaum einen Effekt auf die Zahl der gebildeten Knéllchen. Dies zeigt,
dass der deutlich grof3ere Teil der Rhizobien aus dem Boden kommen. Dieses Ergebnis hat
aber auch die Theorie bestatigt, dass in Pflanzensamen Bakterien inkorporiert sind und somit
ein eigenes Mikrobiom haben. Ob diese samenburtigen Rhizobien tatsachlich einen

Wachstumsférdernden Effekt haben ist aber nicht sicher bestatigt.

Varianten der Linsenvermarktung

Durch den Ausfall einer der Muhlen flr die Verarbeitung der Linsen wurde die Aufmerksamkeit
auf einen Prozessschritt gelenkt, der ebenso wichtig flur die Optimierung des Linsenanbaus
ist, wie die Optimierung des Wachstums der Pflanzen. Fir die Landwirte muss der Anbau von
Linsen wirtschaftlich sein. Das heil3t ohne Méglichkeit die Linsen auch zu verarbeiten und
anschliel®end zu vermarkten fehlt die Motivation Linsen anzubauen. Durch die Kultivierung der
Linsen mit einer Stltzfrucht ist die Verarbeitung der Linse nicht so trivial wie bei Einzelfriichten.
Zum aktuellen Zeitpunkt ist die Entwicklung der Technik fur die Linsenernte noch nicht sehr
weit  vorangeschritten im  Vergleich zu anderen Landern. Daher sind
Anwendungsempfehlungen fir die Landwirte nicht nur im Bereich des Anbaus, sondern eben
auch in der Verarbeitung und der Ernte hilfreich. Im Rahmen des Projekts wurden
verschiedene Erntetechniken und drei Modelle zur Vermarktung der Linsen vorgestellt und
veroffentlicht. So konnen interessierte Landwirte sich leichter Uber die verschiedenen

Madglichkeiten informieren (siehe Kapitel 2.8).

2.5 Nutzen der Ergebnisse fiir die Praxis

Im Rahmen des Projekts konnte noch kein universelles Impfmittel fir Linsen fertig entwickelt
werden. Einige der getesteten Rhizobien-Stdmme haben einen Sorten-spezifischen Effekt
gezeigt. Die Mischung der Rhizobien zeigte einen positiven Effekt auf den Linsenertrag, dieser
war aber aufgrund der grol3en Ertragsunterschiede bei den teilnehmenden Landwirten nicht
signifikant abgesichert. Diese Ergebnisse sind aber dennoch fiir die weiteren Entwicklungen
von Rhizobien-Produkten wichtig. Es sollten daher, im Gegensatz zu den meisten von anderen
Anbietern kommerziell erhaltlichen Rhizobien-Produkten, immer mehrere Rhizobien-Stamme
verwendet werden. So kann auch ein Pflanzensorten-unabhangiger Knéllichenansatz geférdert

werden. Die nadicom GmbH setzt daher dieses Ergebnis konsequent um.
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Ebenso wurde durch die zwei klimatisch unterschiedlichen Jahre deutlich der Einfluss des

Wetters auf die Effizienz einer Impfung sichtbar.

Der Leitfaden zu verschiedenen Erntetechniken sowie die Fallbeispiele zur Vermarktung der
Linsen die von der BIOPRO GmbH erstellt wurden kénnen bei der Planung des Linsenanbaus

fur den Anwender eine grolte Hilfe sein.

2.6 (geplante) Verwertung und Nutzung der Ergebnisse

Die bisherigen Ergebnisse sind die Basis fur weitere Entwicklungen eines Impfmittels fur
Linsen. Die nadicom GmbH plant weitere Rhizobien Stdmme aus Linsen zu isolieren, bzw. die
anderen isolierten Stdmme zu verwenden und mdchte diese Stdmme auch weiterhin,
moglicherweise in Topfversuchen im eigenen Labor an Linsen testen. Wenn es gelingt noch
weitere Partnerbetriebe zu finden, mochte die nadicom GmbH das neue Produkt anschlieRend
im Freiland testen. Die Entwicklung eines universellen Linsen-Impfmittels wird bei der nadicom

GmbH weiterhin vorangetrieben.

Fur den Fall das dies gelingt bzw. weitere Ergebnisse vorliegen, sollen diese mit Unterstitzung
der BIOPRO GmbH verdffentlicht und bekannt gemacht werden.

Wenn der Nutzen des Impfmittels reproduzierbar und Sortentbergreifend nachgewiesen
wurde, kénnte Uber das LTZ Augustenberg eine dementsprechende Anwendungsempfehlung

herausgegeben werden.

2.7 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Da im Rahmen des Projekts noch kein fertiges Impfmittel formuliert werden konnte, aber
durchaus einzelne positive Effekte gesehen werden konnten, ist die Suche nach weiteren
Rhizobien-Stammen durchaus vielversprechend. Moglicherweise kdnnen weitere Rhizobien
mit einer sortenspezifischen Wirkung auf andere Linsen-Sorten gefunden werden, bzw. gibt

es weitere Linsensorten bei den die hier verwendeten Rhizobien ebenfalls einen Effekt haben.

Da die Stickstoffverfiigbarkeit fur die Pflanzen vom Boden abhangig ist, ist die Anwendung von
Impfmitteln auf verschiedenen Boéden ebenfalls ein vielversprechender Ansatzpunkt. Béden
mit geringeren Stickstoffverfligbarkeit werden méglicherweise einen deutlicheren Effekt zeigen
als Bdden in denen die Stickstoffversorgung bereits ausreichend ist. Somit ist auch ein an die

Bodenverhaltnisse angepasster Impfstoff denkbar.

Von der Uni Hohenheim wurde darauf hingewiesen, dass vor einer Empfehlung zur Impfung

weitere Exakt- und auch On-Farm-Versuche erfolgen sollten.
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2.8 Kommunikations- und Disseminationskonzept

Das EIP Agri Projekt Rhizo-Linse wurde von Beginn an von der BIOPRO GmbH begleitet, die

die Offentlichkeitsarbeit fir das Projekt libernommen hat.

Die BIOPRO GmbH hat zu Beginn des Projektes eine Projektseite flir das Rhizo-Linsen-
Projekt auf ihnrem Portal eingerichtet sowie eine Pressemitteilung zum Projektstart auf dem
Portal der BIOPRO GmbH verdéffentlicht. Danach wurde mit Hilfe von Redakteuren der
BIOPRO GmbH Uber jeden Projektpartner im Projekt ein Artikel mit den jeweiligen Tatigkeiten
des Instituts sowie Uber die Motivation an dem Projekt teilzunehmen, veréffentlicht. Nach und

nach wurde die Projektseite immer wieder mit Bildern und Neuigkeiten im Projekt aktualisiert.

https://www.bio-pro.de/aktivitaeten/bereich-biooekonomie/eip-agri-projekt-rhizo-linse

Far die Verbreitung von Informationen tber das Projekt wurde 2019 ein Flyer mit den Zielen
und Aufgaben im Projekt erstellt und gedruckt (siehe Abbildung 2.20). Dieser wurde dann
beispielsweise auf der Bundesgartenschau 2019 in Heilbronn ausgestellt und kam bei den
Besuchern gut an. Darlber hinaus gab es eine Prasentationsstehle mit Informationen des
Projektes, zwei verschiedene Sorten von Linsenkdrnern und die dazu gehorigen Pflanzen zur
praktischen Anschauung fur die Besucher (siehe Abbildung 2.19). An einem der 14
Ausstellungstage auf der Bundesgartenschau gab es einen Aktionstag Uber das Projekt. Dabei
wurde ein Gewinnspiel zum Thema Linse durchgefihrt mit dem Gewinn von verschiedenen
Produkten aus Linsen. Des Weiteren gab es zu zwei Zeiten ein Interview mit zwei Landwirten
aus dem Projekt mit Fragen zum Linsenanbau und ihrer Motivation Linsen anzubauen. Das
Publikum konnte ebenfalls Fragen an die Landwirte stellen. Wir haben viele positive

Ruckmeldungen zum Projekt bekommen.

" 0PG " Rhizo-Linse

Linsenanbau in BW

-'.-

Abbildung 2.19: Ausstellung des Projekts Rhizolinse bei der BUGA 2019

48



Pr ﬂjd-lr‘i:l aine

nadlcom AR SR

__h‘.__ '““
i o Lk e
i AR S

MR g;:] Shrvotate 18 o Friremk 31 oo el

CAH'ED .--u—-u_l-;._

v b rmcinchil e s o dramin b i

BIOMIPRO Setmmaiies

Bal -l beey <}

PRIWERSITAT D Liverssl ol 8 di
fﬂ" R ERHELN -—Ium-u-nhn-lﬂ-

fmnl nl Famgm
#hhﬂ-
el 15 wnl fx Eewirem
Wrmrmie v Feochey wel Mo
i A | by T FrafThen b Ly Paews.
saimten b are
Frraiiisboionl dos M ¥in (L T
o —— ey B it

Linsananbaw in Deutschinnd

ke Liwe i e cor v Ktbnarpflamsen oo

v wichir: Erwraficpacile der Bemuhen. Bom e
iy Jaee b s pminpye Bk brdert wnde s
Fadiess Whmendwrg anl grden Fichon ingriban
fanat b am 4930 b}, Diassachs g der ek cheiachr-
Tl brm e nim e 8 incii ki 19 Jabwen
wind il |irwir i sl Wbty wieded sigeiann
web b die AabmiBche mm deras s 230 lanach
et vl scaken baim.

Tiza dhe Asbattichs fu Limem writerien o1 mcizen ol
e Wt Bl bt S Al wanl e Eitaignntalli
it g et Wikite A b A L sias
el wnst Ml mvbins srmd wmaber v B hieren i bt
Tinerk die sl s Whqure erhiihe Sickunineag

m ke Wharartonatrhen erwarial e reos o
Bk ol b W btuan, den Frtug vl dhe Qi e
Liwe. Fiar e | i il o, it i 3 o vl

Nt ey Kmrssweriacen e Asluncy i Lissen:

i ey verrehines Bachiage mach gl
aprbwim Linen wrew sHusoamm Mriadnen au
Ertimreiigoey vl sdafalsal an Larenmdan
lmmrs wdlen diehs dew promcben Pasi s
Fhimlem i Lannuntbae mirmmch sodm.

I -LIHIT- Py i

Rhiso-Baktericn grstiiisc
Optimicrung des Linsenanbacs
uniter Berdosuchiigung
biodkonomischer

Wirmschi i W1 [

g
ks W in e
Tiede v Aufgaben im Projaid Al weviseren imeraiven A d i Firman
T e e e -‘-I-luh-i
hﬁiﬁ-hhﬁnﬁm'—b mh—u-_ih
ingixhon o e applisiest weeden k.
muﬂuth
el o s A i e et Hhinbars S
b o e Lannbriic wirisfaiticbies rearbem il e i e e B
T T e -lu.l- L u »
Tie turmichohunn, vnel Freilantuosan e mues Tratmn st [l st e Risbion isste s
el e, o o bt waden Endinpuagen ssn Prasirrm: geivain wrren.
L T o e e “-mﬁh-ﬂ
Humry BTy e o e rdmmuche s v i i anr s Timsririciis Sormendang sk, smsr
Febbeesmmree scoie i Pranislictin weite begeiten. sank i vy o o Sakivun i ars e
ity T Lot b il
L] [FEEY ST P TTee 1 v d e vets

Abbildung 2.20: Flyer zum EIP Agri Rhizolinse P
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Im Jahr 2020 wurde fiir das MLR ein Imagefilm tber Bio6konomie im landlichen Raum erstellt,

der die Entwicklung eines Impfmittels vom Labor bis zur Ernte beim Landwirt zeigt:

‘ Biookonomie im Landlichen Rau...

Abbildung 2.21: https://www.youtube.com/watch?v=DP1ROHQJ5Xs

Im Jahr 2020 begann die Corona-Pandemie und dadurch fanden 6ffentliche Veranstaltungen
nicht mehr statt. Dadurch war die Verbreitung des Projektes in der Offentlichkeit gehemmt.
Das Projekt wurde auf den online Veranstaltungen Biodkonomiekongress 2020 am 22.
September und auf dem 4. Bundesweiten Workshop fiir Operationelle Gruppen (OGs) und

Innovationsdienstleister (IDL) am 12. August prasentiert.
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Abbildung 2.22: Poster zum EIP Argi Projekt Rhizolinse
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Des Weiteren sind in den Fachzeitschriften BWAgrar und #0O — Okologisch bewirtschaften
Ende 2020 jeweils ein Artikel mit allgemeinen Informationen zum Projekt und den Zielen

veroffentlicht worden (https://www.bio-pro.de/aktivitaeten/bereich-biooekonomie/eip-agri-

projekt-rhizo-linse).

Startseite

STARTSEITE AKTUELLES TIERHALTUNG PFLANZENBAU MANAGEMENT UBER UNS Q

ANBAU VON LINSEN TOP-THEMEN
Impfung fiir die Linse

Betriebsfihrung
‘Vermarktung

NEWSLETTER

Die P#ast kommt! Mit dem Mewsletter
wvon #0 sind Sie stets auf dem Laufenden!
Kostenlos erhalten Sie spannende Themen
aus der Okobranche.

zur Newsletter-Anmeldlng

KLEINANZEIGE AUFGEBEN

Kaufen, verkaufen, Stellen suchen? Die

Kieinanzeigenbarse von #0 hiift!

Als Kulturpflanze wurde die Linse im letzten Jahrhundert in Mitteleuropa 2ur Kieinanzeigenaufgabe
kaum mehr angebaut. Nun erlebt sie ein Comeback. Das EIP-AGRI-Projekt
«Rhizo-Linse" will den Linsenanbau in Baden-Wiirttemberg férdern und fiir

Landwirte attraktiver machen.

Abbildung 2.23: Beitrag zum Projekt Rhizolinse in der Fachzeitschrift #5- Okologisch erfolgreich

Im Jahr 2021 konnten ebenfalls viele Veranstaltungen nicht in Prasenz stattfinden. Das Projekt
wurde erneut online auf dem 5. Bundesweiten Workshop fiir Operationelle Gruppen (OGs) und

Innovationsdienstleister (IDL) am 18./19. August prasentiert.

Im Jahr 2019 wurde begonnen Hintergrundinformationen zur Linse und zum Thema
Biobkonomie zusammenzutragen und erste bereits bestehende Wertschopfungsketten zu
identifiziert. Folgende Artikel wurden durch die BIOPRO GmbH verdéffentlicht:
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Abbildung 2.24: Bericht aus dem Rhizolinse Projekt: nadicom: Projekt ,Rhizo-Linse* — Wahre
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Erster Beltrag aus der Artlkelrethe im EIP-AGRI-Projekt Rhizo-Linse
nadicom: Projekr ,,Rhizo-Linse® — Wahre kleine Diingemirrelfabriken

Als Kulturpfianze wurde die Linse im letzten Jahrhundert in Mitteleuropa kaum mehr angebaut. Nun erlebt sie ein Comeback.
Das EIP-AGRI-Projekt Rhizo-Linse” 1 soll historische Linsensorten wieder einfilhren und den Anbau fiir Landwirte attraktiv
machen. Die Firma nadicom Gesellschalt Iir angewandte Mikrobiclogle mbH entwickelt elgens fir die Linse ein 8kolegisches
Produkt aus Knéllchenbakterien, das der Linse beim Wachsen helfen soll

Stickstall ist fiir Pllanzen der limitierende Faktor, der sie in ihrem Wachstum begrenzt. Mormalerweise sind Pllanzen darauf
.'l|'||‘_;|r_'wi::‘_.l'-|'|, Stickstadl in Farm wan .armr-e_rm:lﬁnh:'n ".I'l,“ThiI'Il;]III"‘IgEI'I aulzunehmen, Hilsenbrdohler o L[‘glll“il‘ll‘liﬁ'ﬁl i denen
Linsen, Erbsen und Seqabohnen geharen, gehen jedoch elne Syrmbiose mit speziellen Knblichenbaktenen [Rhizobien) ain, dis es
innen ermiglicht, den atmospharischen Stickstoff aus der Luft 2u verwerten. Das verschafft innen ginen enormen
Wetthewearbisworieil gegeniber anderen Pllanzen, denn sie gedeiben so auf kargen und stickstofizrmen Boden. Durch diese
ausgereichnete Stickstofiversergung sind Linsen echie Energiepakete: Sie beinhalten je nach Sorte bis tu 30 Prozent Eweill, viele
Minerabstaffe wsd Vitamine®

as Comeback der Linse

D Lsmenzoeten Anica und Spaths Atblmse werden m Feldversuch der Lins Hoberbsim gemeinsam mit der Nacktgersbe abs Stitriracht geeat. So bekommt de
Urse Halt und de Gerste kann ebentils versendet werden,
&) Carnbin ‘weiler, Ursserssat Hohenhoim

Diingemittelfabriken
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Die “EiweiBinitiative” und das EIP-AGRI-Projekt Rhizo-Linse®

LTZ Augustenberg fordert regionale Eiweiflprodukrion

Mehr Linsen, Soja, Erbsen, Ackerbohnen und Lupinan sollen wieder auf den Feldern in Baden-Wiirttembarg wachsen. Daran
arbeitet Dr, Carola Blu:d.lng wom Landwirtschaftlichen Tm:lmnlngiemntrum ".'III F.ug!.l:i-n hﬁ'g. Daher war schnell klar, dass
das LTZ Avgustenberg auch beim Projekt  Rhize-Linse” mitwirkt, mit dem der Linsenanbau gestelgert werden soll.

D Cania BRe<sing wan LTT Augustenbeng
ELTE, Rishm

iy =i bl tedn Jahspetinben wiidkea in Deutschlamd et wr_-ﬁir_.|r'| Lisiery, Soqa, Erbsen, Ackerbahnen uid Lupingn .||'.13|~I:|.||r|
Momentan wachsen diese auch als Kornesleguminasen bersichneten ElweiBpilanzen nur noch auf stwa zwel Prozent der
Ackerflachen in Baden-Wirttemberg. Das hat werschiedene Grinde Mit Krnerleguminosen werden m Vergleich zu anderen
Kulturen wie Getreide nder Msis geringere Ertrage erzielt, die zudem stark schwanken konnen. Die Unkrautregulierung ist
aufwendig und da sie keine Hauptkulturen sind, i3t die Infrastruktur fir Verarbestung, Verkaul und Handei teilweise nicht gut
ausgebaut, AuRerdem kannen Kirneflegumbnesen o glinstigen Prelsen importiert wesden

Aner viele Verbraucher legen wieder mehr Wert auf regionabe, nachhaltig produmerte Mahrungamittal und wollen sicher sein, dass
diese ohne gentechnisch vergnderte Grganismen [GWO) hergestelit werden. Daher hat die baden-wurttembergische
Landesregierung im lahr 2012 das Projekt ,EweiBinitiative” gestartet: Ziel ist, wieder mehr Kirnerleguminasen als Nahrungs

und Futtermittel antubauen und die Ertrige von Futterleguminasen, fu denen verschiedene Kleearten und Luzerne gahlen, o

Abbildung 2.25: Bericht aus dem Rhizolinse Projekt: LTZ Augustenberg fordert regionale Eiwei3produktion

54



Pésnwrrrad By BID.PII{J Sefien-fadresse:
S—— itk [ e Sonméonermie-owir S estran f ekl | faneerutari -
nnhanIe - bede-hed e i m-En e R nh iy S E s

a5 Biotkonomie BW

Universitit Hohenheim will die Bed.ingungf:n im Linsenanbau verbessern

Wihrend die Linse friiher als Essen fir arme Leute galt, ist die Nachirage heutzutage so grof wie noch nic®, Um dieser
nachzukommen, muss allerdings der Linsenanbau in Devtschland wieder ausgadehint werden Darum ist die Universitst
Hohenheim an dem EIP-AGRI-Projekt Rhize-Linse” beteiligt. Ziel des Projektes ist es, geelgnete Rhizoblenstdmme filr die
Linsenpflanze zu finden, um so den Ankau und die Gualitdt zu verbessern,

B LnmeeErsitdt Hofenheomn zahlt sowahl i Deutschiand ais auch in Eur-.’!tp.‘l #u den beclautenden Adressen in der ﬂ.gl.lrll'lr'fd h|.|r'||:_|:
Die Schwerpunkts der Agrarfoarschang in Hohenheim liegen in den Nutztierwissenschafien, der Agrartechnik, der Agrardkonomie,
den Bodenwissenschaften sowie der Pllanzenproduktion. Ensgesarmt gibt 25 eif verschiedene Institute. Eines davon ist das Institut
fur Kutturpflanzenwizsenschaften, dass sich mit allen grundlegenden Fragestelfungen zu Kultur: und Mutzpflanzen beschaitigt
sowie aptimale Anbausysteme s den konventionellen und dkelogischen Landbau

Beginn der Linsenforschung

ﬂr_'gﬁ‘u:lnfllu Fral die rjn‘_.l_-|'|b|':|r5|:f||mg i Holhenfeim ulﬁgrf.'ii‘lr
008 Fundchst haben sich die Wissenschaftler mit der Frage
beschafiagt, welche Probleme sich beim Linsenanbau
ergeben.  Mit dem Beginn der Forschung ist vieles andere im
Linsenanbau ins Roflen gekommen und man hat schinef]
gt:n'lflkl:. dass i disser Nischenkuliue noch Polenzial
steckt”, erzdhilt Prod Dr, Sabine Gruber, die won Anfang an
mai3geblich an der Farschung zur Linse beteiligt war. fm
Gegensatz ru vielen anderen Forschungswarhaben an der
Universitiat stand das Institul bei diesemn Projekt immer in
engem Faanlakt mil Lamnidwirlen,

Linsen gehdren zur Familie dar Leguminosen. Sie kinnen
mit Badenbakterien der Art Rhizobium leguminosarum eine
Symbinse eingehen und Wurzelknlichen bilden. In diesen
Ranlchen Batwded dbi Bakterien Luftstkstall amd steblen din
der Linsenpflanze 2ur Verfligung, Im Gegenzog werden die
Bakterien von der PRanze mit Assimilaten versorgt Dadurch
sind Linsenpflanzen stickstoffautark und nicht auf
Stickstoffdingung angewiesen, Bei sinigen anderen
Legurinnsen-Arten wird das Saatgul mit
Rhizedwanstammen geimplt, um so bescere Erirage und
Qualitaten ru erreschen Hierbei wird das Saatgut mit einem
Medium, das die Bakterien enthalt. benetzt. 5o wird
=chergestelit, dass susreichend Rhizobien Fiir die Symbinse
mil den Pllanzen zur Veriligung stehen,

e Linse ist hnsichtlich inres Standorts nicht sehr
anspruchsvoll, sedange der Boden durchizssig ist und sie
keinar Staundsse ausgessatzt ist. Das heift, sie wachst auch
aul kargen Biden, in denen nicht sehr viele Hahrstofle

wor handen sind, Dalir is1 sie aber faodernd, was ihren Anbau
und diz Ernte betrfft. Linsen sind autgriend ihrer Botanik
nicht sehr konkurrenzstark gegendber Uinkrautern, Wegen

Linses, werder in der Begel nmammen mit Stitririckson angebact Biese ihrer Lageranfaliigkeit ist a5 nétig, sie mit anderen Kulturen,
dieren der Linse als Rankhitie auch Stutefrichte genannt, anmbaven, Die negative
&1 Carolin ‘weiler, Ursessiat Bobenheim Konseguent daraus 51, dass zurm einen die Gedahr 1

Abbildung 2.26: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Universitat Hohenheim will die Bedingungen im Linsenanbau
férdern
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Unternehmensportrit
NovoCarbo verarbeiter Pflanzenabfille zu Pflanzenkohle

Pilanzenkehie aus pflanzlichen Reststoffen wie Holzhackschnitzeln, Nussschalen oder Mist stellt die NoveCarbe GmBH her. Je
nach Ausgangsmaterial und Werarbeitung entstehen dabei Pllanzenkohlen mit unterschiedlichen Eigenschatten, die als
Bodenverbesserer, Stallelnstreu oder In Blogasanlagen eingesetst werden kbnnen. Ob sle sich such ala Trigerstol! (e
“Impimittel® im Linsenanbau elgnen, wird derzeit im Projekt  Rhize-Linse” untersucht
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Sekermatische Darstellung des PYREG-Verfahrens: Die pllanzfichen Reststoffe werden yoim Vorlsgebehalier i den PYREG-Nzaktor ransportiert. Dort wenden sis
bei 500 b 700 Grad Celsos verkohlt Die entstehenden Prozessgase wernden gefitert und im FLOE-Brenner schadsiofam werbrannt. M der dabei
entsiehenden thermischen Erergie ward der FYREG-Reakior beheict, der produnerte (berschuss wird sndersetiq genutet oder in Sbom umgessnde|L

W PYREG Genbhi

Pflanzankohla wird aus pfanzlichen Reststoffen hergestellt wie sie in der Landwartschaft, im Garten- und Weinbau nder in
Kemmunen anfallen. Wir verarbeiten preJabr 3.000 Tonnen pflanzfiche Biomasse tu 700 Tonnen PRanzenkohle”, sagt Finrian
L.njt:, P‘Lﬂlkfllng- [TE S.‘:Ir;—M.‘m.‘:gr-l bk NewnalCerbo i Eaeth, hungiert Kilometer westich von Frankfuet am Main, Das i Jalr
2015 gegrilndete Unternehmen stelit die Pllanzenkohle im PYREG-Verfahren her. Dabed werden die chemischen Verbindungen im
Pflanzenmaterial bei 500 bis 700 Grad Celsius gaspalten. Dz der Prozess weitgehend unter Luftabschiuss stattfindet, verbrennt

Abbildung 2.27: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Novocarbo verarbeitet Pflanzenabfalle zu Pflanzenkohle
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Da bei den Versuchen mit dem biologischen Impfmittel bis zum Jahr 2020 noch kein
universeller Effekt nachgewiesen werden konnte, war eine Verdéffentlichung mit Daten und
Anwendung des Impfmittels flr die Praktiker noch nicht méglich. Die OPG hatte sich daher
Ende 2021 entschieden einen weiteren Fokus auf die Verarbeitung/Vermarktung anhand von
drei Praxisbeispielen, die im Projekt beteiligt sind, zu legen. Hierflir wurden drei Redakteure
von der BIOPRO GmbH beauftragt die drei Praktiker zu interviewen und jeweils pro
Praxisbeispiel ein Schaubild zur Vermarktung/Verarbeitung zu erstellen. Die drei Artikel sind
auf der Projektseite Rhizo-Linse bei der BIOPRO GmbH veréffentlicht.

Da 2022 immer noch die Corona-Pandemie anhalt, war eine Planung fir eine
Abschlussveranstaltung in Préasenz schwierig. Eine online Veranstaltung wird ebenfalls als
nicht zielfUhrend angesehen, da die Zielgruppe der Landwirte, die mit den Ergebnissen aus
dem Projekt erreicht werden sollen, an online Aktivitdten nur maRig teilnehmen. Diese
Erfahrungen wurden im Jahr 2020 und 2021 im Projekt gemacht. Da der Aspekt des
biologischen Impfmittels nicht zum gewinschten Erfolg geflihrt hat, stehen diese Ergebnisse
fur eine Veréffentlichung nicht zur Verfligung. Die Ergebnisse aus dem bio6konomischen Teil
des Projektes wurden auf der Veranstaltung der Uni Hohenheim ,LinSel Konferenz 2022 in
einem Workshop zum Thema ,Wertschdpfungsketten / Verarbeitung von Linsen“ von der
BIOPRO GmbH vorgestellt und mit den Teilnehmern diskutiert. Die Vorbereitung und
Durchfiihrung des Workshops wurde von der BIOPRO GmbH getatigt.

Eine Abschlussveranstaltung fir alle teilnehmenden Landwirte mit der Darstellung der

Ergebnissen aus den Feldversuchen ist noch geplant.
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Linsenanbau und Reinigung im eigenen Betrieb - EIP-AGRI-Projekt Rhizo-Linse
Die Linse kehrt zuriick ins Heckengiu

Die Linse ist eine der dltesten Kulturpflanzen der mitteleuropdischen Landwirtschaft und war Veolksnahrungsmittel im alten
Kgypten, Persien und Mesopotamien. Nachdem die Hillsenfrucht in Deutschland bis Mitte des 20. Jahrhunderts verbredtet
war, verschwand sbe véllig von den Kckern. Seit gut zehn Jahren wird sie als reglonales Produkt wieder neu entdeckt und
naturnah angebaut. In Kooparation mit flinf Aktionspartrern im Projekt Rhize-Linse werden Anbaubedingungen verbessart
und von Landwirten im Freiland getestet. Einer von ihnen ist Helmut Kayser, der dieses Jahr seine Anbaufliche fiir die Linse
verdoppeln will.

Die Limse ist ein won den Schwaben heiB geliebtes, hochwertiges Lebensmittel mit worbildlicher N3hrstoffkonzentration sowie
hotern Protein- wnd Ballaststoffgehalt Als Leguminose wachst die anspruchsiose Pllanze auch auf kargen Boden und bei
unginstigem Kiima wnd kann ohne Dingemittel gedeihen Schwierigkeiten bekommt die Linse eher auf fruchtbaran Baden, da
sie schwachwiichsig ist und schnell von anderen Pflanzen unterdrickt werden kann. Auwch ist sie bei Nasse anfdllig for
Pilzinfektionen und wenig unkrauttelerant. Fir ihre Stabilit3t beim Anbau bendtigt sie eine Stitzrfrucht. Im Projekt  Rhizo-
Balkterien gestiitzte Optimierung des Linzenanbaus unter Berlicksichtigung bisSkonomischer Wertschipfung” soll die
plianzeneigene Abwehr der Heckengdulinse durch eine bislogische Impfung mit Kndlichenbakterien gestirkt und die Pflanze
dadurch msgesamt kenkurrenzstérker gemacht werden. So hofft man auf eine langfristige Erweiterung der Fruchtfolge auf den
Hickern schwahbizcher Landwirte. Des Weiteren wind das hinBkonomische Potenzial im Linsenanbau im Projekt beurteilt.

Von der Le Puy- zur Heckengiulinse

Einer der Praktiker im Projekt ist Helmut Kayser, der in
Giufelden zehn Hektar Ackerland sowie 20 Hektar
Griinfidchen als Nebenerwerb besitzt. Im Hauptberuf
betreibt er eine Reitsportaniage mit 25 Plerden und gibt
Reitunterricht. Da er Planzenproduktionsberater im
Landwirtschaftsamt war, kam der Kreisbavermverband wor
sechs Jahren mit der Frage aufihn zu, ob er sich an den
Frefizndtests mit der Linse beteiligen wolle. Da er auf der
§ Suche nach einem Nischenprodukt war, begann er, neben
Weizen, Dinkel, Bravgerste und Hafer, die Linse anzubawen

Urspringlich kam sie als Le Puy-Linse aus Frankreich, wird
aber aufgrend der Region hier Heckengdulinse genannt.
«Den Mamen haben wir mit den anderen Landwirten so
| festgelegt”, sagt Kayser. ,Frilher wurden hier im

% 3 3 Heckengdu sehr viele Linsen angebaut™ Im letzten Jahr
Die Meckengdubnse (hellgrin) mit Hafer als Stitzfrucht (dunkelgrin} keente — pahm der Linsenanbau bei Kayser 2,5 Hektar ein, dieses
auch aufgrund der Witterungevertdittnés=a im Jahr 2021 nichit optimal Jahr sollen es fiinf Hektar werden. , Seit sechs Jahren
mhp- probiere ich jeden Sommer, was man noch besser machen
konnte", erzdhlt er. ,Die Linse ist sin Produkt, das jedes
Jahr newe Dberraschungen bereithalt”

Die Emie steht und f3llt mit dem Wetter und dem Stiltzgetreide. Gut eignete sich der Leindotter und die Erbse fiir den
gemeinsamen Anbau, schlechter die Gerste und der Hafer. Als es im hetzten Jahr im Mai und Juni standig regnete, ist der Hafer
zu stark geworden und hat die Linsen unterdriickt. Zudem war es zu nass zum Dreschen. ,Die Linsen fingen dann schon an, auf

dem Acker zu schimmedn®, kiagt Kayser. 50 sind mir 1,5 Hektar kaputtgegangen.”

Trocknung und Reinigung des Erntegurs: eine Wissenschaft fiir sich

Abbildung 2.28: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Die Linse kehrt zuriick ins Heckengau
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Linsenreinigung - EIP-AGRI-Projekt Rhizo-Linsa

Linsenreinigung in der Aledorfer Miihle

In der Altdorfer Milhle, knapp 7 km silldlich von Béblingen, werden seit 2019 Linsen gereinigt. Damals hatte gerade die
Sessler Milhle im 20 km weiter nérdlich gelegenen Renningen den gesamten Betrieb und damit auch die Linsenreinigung
eingestelit. Nach mehreren Anfragen von Landwirten und umliegenden Milhlen haben es die Brilder Karl und Jérg Ruthardt
gewaqgt und rusitziich zu Mithlenbetrieb und Hofladen die Linsenreinigung dbernommen.

Die Linse ist eine krautige Pflanze, die je nach Sorte bis zu
50 cm hoch wird. Alleine angebaut, legt sie sich gerne um,
vor allem wenn es stark regnet. Das erschwert die Ernte
und erfiht das Risiko fir Filzkrankheiten. Daher wird die
Linse meist zusammen mit Stifrichten angebaut, von
denen sie nach der Ernte wieder aufwendig getrennt
werden muss.

In der Region werden hauptsachlich grine Linsen nach Le
Puy-Art angebaut. Gestiitzt werden die Pflanzen von Hafer
oder Leincotter. Die Bavern bringen ihre Ernte zunachst
zur BayWa Agrar Heimerdingen, 30 km nérdlich von
Bablingen. Dort wird gewogen und getrocknet, sine grobe
Sietweinigung gemacht und die Ernte zwischengelagert.
"Dafilir haben wir bei uns nicht genldgend Platz”, sagt Karl
Ruthardt Bei der Siebreinigung werden Stroh, Sand und
Ackerreste entfernt. Am Ihinger Hof in Renningen, einer
Versuchsstation der Universitat Hohenheim, werden Hafer
und Linsen dann grob voneinander getrennt. Alle wetersn
Reinigungsschritte laufen in Alvdorf ab, und auch die
Linsen-Leindotter-Ernte wird dort mithilfe von Sieben
separiert.

Karl Buthardt, ener der Geschifisfihrer der Atdorfer Mihie.
D Karl Ruthardt

Linsen durchlaufen mehrere Reinigungsschricee

AnschlieBend werden die Linsen in einer Siebmaschine von groben Verschmutzungen wie Steinen gereinigt. Im nachsten Schritt
wandem die Linsen in den Trieur. Dieser trennt Rundes von Langlichem. Er besteht aus einer Blechtrommel, in der innen
Vertiefungen eingearbeitet sind, in die die runden Linsenkfrner ganz hineinpassen, lngliche Verunreinigungen wie Hafer oder
Unkrautsamen formbedingt nicht ganz. Dreht sich die Trommel, verbieiben die verschiedenen Kornersorten unterschiedtich
lang in den Vertiefungen, bewar sie herausfallen und kinnen so an unterschiedlichen Stellen gesammelt werden.

Danach trennt der Gewichts- und Steinausleser Schweres von Leichtem. Die Maschine besteht aus einer schrag stehenden
Platte, aus der Luft strémt. Die Linsen mit Verunreinigungen werden durch den Luftstram zum Schweben gebracht und ardnen
sich dabei entsprechend ihres Gewichts an: Schweres sinkt nach unten, Leichtes wandert nach oben. Da die Platte gleichzeitig
noch rittelt, wandern die schweren Teilchen bergauf, und die leichten flieBen (ber die schweren Teilchen bergab. Die
Rittelplatte hat verschiedene Abgdnge und trennt Linsen, Klein- und Bruchkom, Unkrautsamen, Steine, Erdbrocken sowie
Spelzen voneinander.

Farbausleser puster unerwiinschte Kérner ans

Im ketzten Reinigungsschritt werden die Linsen durch den sogenannten Farbausleser geschickt. Iy Computer wird eingesteilt,
welche Kémerfarbe nicht erwinschi ist und aussortiert werden muss. Die Linsen mit Verunreinigungen werden auf siner

Abbildung 2.29: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Linsenreinigung in der Altdorfer Mihle
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Linsenanbau in einer Erzeugergemelnschalt - EP-AGRFProjekt  Rhizo-Linse™

Vom Anbau bis zum Verkauf - die Alblinsen

Kemplizierter Anbau, schwankende Ertrige und aufwendige Reinigung: Leisa — so heiBen Linsen auf Schwibisch - sind
anspruchswell. Um wirtschaftiich produzieren zu kBnnen, haben sich auf der Schwiibischen Alb 130 Landwirte zur ke-
Erzeugergemeinschaft Alb-Leisa zusammengeschiossen und lassen ihre Linsenernte von den Lauteracher Alb-Feld-Friichten
verarbeiten und vermarkien.

Die Linse ist eine krautige Pflanze, die je nach Sorte bis zu 50 cm hoch wird. Alleine angebaut, legt sie sich gerne um, vor allem
wenn g5 stark regnet. Das erschwert die Emte und erhbht das Risiko fir Pilzkrankheiten. Daher werden Linsen meist zusammen
mit einer Stitzfrucht angebaut. Fir die Landwirte der ﬂkﬂ-EneugngnEinschaﬁ' Alb-Leisa auf der Schwiabischen Alb haben
sich Hafer, Bravgerste und Leindotter als Stitzfrichte fir die von ihnen angebauten Linsensorten bewahrt. Um den
Linsenanbau zu stdrken, haben sich zwel Landwirte aus der Erzeugergemeinschaft awsch an den Feldwersuchen im Projekt Rhizo-
Linse beteiligt. Tiel des Projekts ist es, die Stickstoffwersorgung der Linsenpflanzen auf natiiriche Weize zu verbessern und das
bicdkonomische Potenzial im Linsenanbaw zu identifizieran,

Begonnen hat alles auf dem Bioland-Hof Mammel in
Lauterach, der seit 1985 Linsen anbaut, anfangs auf
wenigen Hekitar. [he Nachfrage wurde immer grbBer,
sodass mehr Bauern Linsen anpflanzten. Die
Erzewgergemeinschaft wurde 2001 gegriindet und zihlt
heute 130 Landwirte, die auf insgesamt 400 bis 450 ha
Alb-Linsen kultivieren. Sie alle gehfren einem Gkologischen
Anbauverband an und beziehen das Saatgut fir Linsen wnd
Stirtzfriichet von den Lauteracher Alb-Feld-Friichten. Das
ebenfalls Bioland-zertifizierte Uinternehmen ist aus dem
Bioland-Hof Mammel hervorgegangen wnd wurde 20049 von
Lutz Mammel dbermnommen, damals noch unter anderem
Mamen. Hier ist er mit zwoif Mitarbeitern damit beschaftigt,
die Linsenernte anzunehmen, aufzuarbeiten, zu verpacken
und zu vermarkten. Meben Linsen sind Buchweizen,
Braugerste und Linsen werden auf dem Biohof Hiuller geerntet. Leindotterdl, Nudeln, Leinsamen, Hanfsamen und
@ Themas Stephan Macktgerste die wichtigsten Eigenprodukte. Im Hofladen
kaufen etwa 1.000 Kunden pro Jahr ein, Gber einen
Onlineshop werden jahrlich dber 8000 Pakete verschickt.
Zudem werden 1300 Einzelhdndler, 100 Unverpackt-L3den sowie 450 Gastro-und GroBkichen mit Produkten befiefert.

Auf einem Acker werden mindestens sechs Jahre Linsenpause eingelegt

«Lie Mitgliader der ﬂlku-Emul;ﬁguneinschaﬂ zind iiber Anbauvertrige mit den Lauteracher Alb-Feld-Friichten verbunden®,
erkldrt Franz HiuBler, der dort die Linsenbavern betreut. Das sind einjdhrige Vertrage, in denen festgeleqt wird, wie viel Hektar
Linzan pro Anbaufahr ausgesit werden, und welche Linsensorte mit welcher Stiitzfrucht angebaut wird. AuBerdem wird
festgehalten, was in den Vorjahren auf dem Acker kultiviert wurde. Es missen mindestens sechs Jahre Linsenpause
eingehalten wenden, weil die Fruchtfolgekrankheiten sonst den Ertrag schmalern bis ganz ausfallen lassen”, beschreibt
HauBler.  Linsen sind heikel”, sagt er.

Die Erzeugergemeinschaft baut drei Linsensorten an: Spaths Alblinse | Die GroBe”, Spaths Alblinze [, Die Kleine™ und die
Dunkelgriine marmosierte Linse. Sie afle kinnen mit Leindotter und Hafer angepfianzt werden, die Dunkelgriine auch mit
Braugerste. Dée Ernte nehmen die Lavteracher Alb-Feld-Frichte auf der sodlichen Alb sowie zwei weitere Landwirte auf der
westlichen und mittleren Alb an. Dort werden Linss und Stiitzfrucht im ersten Schritt bei maxdmal 40 *C bis zu einem

Abbildung 2.30: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Von Anbau bis zum Verkauf — die Aldlinsen
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