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1 Zusammenfassung 

1.1 Ausgangssituation und Bedarf 

Die Linse ist eine der ältesten 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-Württemberg auf großen Flächen angebaut (bis zu 4500 ha). 

Danach ging der Anbau deutschlandweit komplett zurück. Seit etwas über 10 Jahren wird die 

Linse in Baden-Württemberg wieder angebaut, wobei die Anbauflächen im Öko –Landbau 

deutlich stärker zunehmen als im konventionellen Landbau. Weltweit liegt die 

Linsenproduktion aktuell bei 6,5 Mio t, die auf ca. 5 Mio ha angebaut werden. Der Großteil 

davon wird in Kanada und Indien angebaut. 

Unter anderem durch ihren hohen Proteingehalt spielt die Linse eine wichtige Rolle bei der 

Ernährung der Menschheit, insbesondere mit Blick auf eine zukünftig notwendige ökologisch 

nachhaltige Landwirtschaft und Ernährung. 

Die Linse als Leguminose benötigt für Ihr Wachstum eine Symbiose mit 

Wurzelknöllchenbakterien den sogenannten Rhizobien. Diese helfen der Pflanze bei der 

Aufnahme von Luftstickstoff und fördern so das Wachstum der Linsen. (Tricot et al 1997; 

Spehn et al. 2002; Pommeresche, R. & Hansen2017) Nach der Aussaat muss die Pflanze 

diese Bakterien zunächst 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 ermöglichen, können 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 

Qualität der Linsen verbessert werden. (Manjunath et al 1984; El-Wakeil and El-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 abhängig 

von Faktoren wie dem Standtort und Bodentyp, Feuchtigkeit sowie der Verfügbarkeit von Licht 

und Nähstoffen (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 verfügbaren 

Rhizobien durch eine Konkurrenzsituation mit den Impfmitteln den Erfolg einer Impfung 

beeinflussen können. (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 Stämme, die unterschiedliche 

Eigenschaften aufweisen können, bzw. die nur Pflanzenspezifisch zur Knöllchenbildung 

führen. Bakterien sind, ebenso wie die meisten Pflanzen und Tiere, an ihre Umgebung in der 

sie Vorkommen angepasst. Für die Beimpfung der Linse empfiehlt es sich daher, Rhizobien 

zu verwenden, die aus Böden und Pflanzen in der Region isoliert wurden, in der auch der 

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

Während in anderen Ländern wie z.B. Nordamerika das Impfen der Linsen bereits üblich ist 

(Zakeri et al.,2012), wird dies hier zu Lande bisher nicht empfohlen. Die Gründe dafür liegen 

in verschiedenen Faktoren wie z.B. dem eher kurzfristigen Wiederanbau der Linsen auf noch 

relativ geringen Flächen in Deutschland. Aber sicher auch durch das Fehlen geeigneten 

Impfmittel auf dem Markt und der damit einhergehenden fehlenden Impfempfehlung für die 

Landwirte. Die Empfehlungen für den Anbau von Linsen umfassen bisher lediglich 

ackerbauliche Maßnahmen, die Ernte und die Verarbeitung der Linse (LTZ Augustenberg 

05/2022). 

Die Linse wird in Baden-Württemberg seit kurzer Zeit wieder zunehmend angebaut. Die 

Anbaufläche 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 Fläche entstehen 

geklärt. Aus diesem Grund findet Forschung zu den geeigneten Sorten und der richtigen 

Stützfrucht wie auch der Möglichkeit einer Beimpfung statt. Weitere Fragen aus der Praxis zu 

der Ernte, der Verarbeitung und der anschließenden Vermarktung der Linsen sind bisher nur 

teilweise beantwortet. 

1.2 Projektziel und und konkrete Aufgabenstellung 

Ziel dieses Projekts war es, ein bakterielles Impfmittel für 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. Anschließend 

sollten Wachstumsversuche im Topf (Gewächshaus) und im Freiland an der Uni Hohenheim 

und bei verschiedenen Landwirten durchgeführt werden, um die Wirkung der Bakterien auf 

das Linsenwachstum zu zeigen. Pflanzenkohle als Trägermaterial für die Rhizobien sollte 

zusätzlich auf seine Eignung und eine mögliche positive Wirkung untersucht werden. 

Darüber hinaus sollte im Rahmen dieses Projekts der gesamte Prozess des Linsenanbaus 

aus bioökonomischen Gesichtspunkten betrachtet werden. Der ökologische und 

konventionelle Linsenanbau soll miteinander verglichen und die verschiedenen 

bioökonomischen Potentiale der verschiedenen Linsen-Varianten und ihrer Stützfrucht 

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

werden. 

1.3 Mitglieder der OPG 

1.3.1 Industriepartner 

- nadicom Gesellschaft für angewandte Mikrobiologie mbH, in Uhingen (Kreis 

Göppingen) 

- Novocarbo GmbH in Dörth 

1.3.2 Landwirte 

- Franz Häußler, Biolandhof aus Allmendingen-Schwörzkirch Ehingen (nahe Ulm) 

- Max Mammel, Biolandhof aus Lauterach, Richtung (nahe Biberach an der Riß) 

- Ingo Hagenlocher aus Renningen (bei Leonberg) 

- Schmoll GbR aus Brackenheim-Hausen (bei Heilbronn) 

- Ott Agrar GbR aus Niederhofen (bei Ulm) 

- Helmut Kayser aus Gäufelden (bei Tübingen) 

1.3.3 Forschungseinrichtungen 

- Universität Hohenheim; Zentrum für ökologischen Landbau in Stuttgart 

- Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) in Rheinstetten 

1.3.4 Sonstige 

- BIOPRO Baden-Württemberg GmbH mit Sitz in Stuttgart 

1.4 Projektgebiet 

Das Projekt Rhizo-Linse wurde in Baden-Württemberg durchgeführt. Die nadicom GmbH, die 

Uni Hohenheim inkl. Ihinger Hof und die BIOPRO GmbH sind im Großraum Stuttgart ansässig. 

Das LTZ Augustenberg sitzt in Reinstetten bei Karlsruhe. Die Flächen der beteiligten Landwirte 

liegen zwischen Heilbronn und Tübingen rund um Stuttgart, sowie auf der Schwäbischen Alb. 

1.5 Projektlaufzeit und –dauer 

Die praktischen Arbeiten des Projekts umfassten drei Vegetationsperioden zwischen März 

2019 und Winter 2021. Die Auswertung und Berichterstattung erstreckte sich bis März 2022. 
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1.6 Budget 

Der bewilligte Zuwendungsbetrag lag bei 653.376,08 Euro. Er verteilt sich folgendermaßen auf 

die Projektpartner: 

Tabelle 1.1 Übersicht des bewilligten Zuwendungsbetrags 

Kostenposition 
Zuwendungsfähige 

Ausgaben (Euro) 

Fördersatz 

(v.H) 

Zuwendungsbetrag 

(Euro) 

Laufenden Kosten der 

Zusammenarbeit, 

Direktkosten der Projekte 

und projektbegleitende 

Studien (außer Investitionen) 

615.546,32 100 615.549,32 

Investitionen 63.123,06 60 37.873,84 

Kürzungen aus bereits bewilligten Zahlungsanträgen 1.047,08 

Summe Zuwendungsbetrag 653.376,08 

 

1.7 Ablauf des Vorhabens 

Die Bereitstellung der Bakterien erfolgte 2019 zunächst durch das Labor der nadicom 

GmbH. Die Rhizobien wurden aus den Wurzelknöllchen von Linsenpflanzen aus Baden-

Württemberg isoliert, in Reinkultur gebracht und bis auf Stammebene identifiziert. 

Anschließend wurden die Rhizobien in Flüssigkulturen angezogen, sodass diese als Impfmittel 

im Linsenanbau eingesetzt werden konnten. 

Die im Labor hergestellten Flüssigkulturen wurden zur Uni Hohenheim gebracht. Dort fanden 

2019 und 2020 die Topfversuche im Gewächshaus statt. Dazu wurden die Linsen vor der 

Aussaat mit den Rhizobien beimpft. Die Behandlung des Saatguts vor der Aussaat, die Pflege 

der Pflanzen während des Wachstums, sowie die Erhebung der Messdaten nach der Ernte 

der Linsen wurde von den Mitarbeitern der Uni geplant und durchgeführt. Praktische 

Unterstützung gab es dabei durch die Mitarbeiter der nadicom GmbH. Alle diese Arbeiten 

fanden in den Forschungsanlagen der Universität 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-Stämme getroffen, welche eine 

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

Tests im Freiland zur Verfügung gestellt. 

Die Exaktversuche wurden bereits April 2019 begonnen und im Oktober 2020 wiederholt 

während 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 unterstützt. Die Ernteschnitte wurden von Mitarbeitern der Uni Hohenheim und 

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

Jedes Jahr wurde ein Workshop für alle Projektpartner durchgeführt, bei dem die Ergebnisse 

diskutiert und weitere Schritte geplant wurden. 

Das Projekt wurde parallel von der BIOPRO GmbH begleitet, die auch die Öffentlichkeitsarbeit 

übernahm. Um das Projekt der Öffentlichkeit zugänglich zu machen, wurde eine Projektseite 

auf der Homepage der BIOPRO GmbH eingerichtet, es wurden Artikel in Fachzeitungen 

veröffentlicht, Flyer und Infomaterial zusammengestellt und das Projekt auf Messen wie den 

Ökofeldtagen und der Bundesgartenschau präsentiert. 

Ergänzend zu den praktischen Arbeiten wurde das Bioökonomische Potential des 

Linsenanbaus durch die BIOPRO GmbH betrachtet. Dazu wurden verschiedene 

Erntetechniken verglichen, die möglichen Nebenprodukte des Anbaus identifiziert und ihre 

mögliche Verwendung/ Weiterverarbeitung eruiert. 

1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse 

1.8.1 Entwicklung eines Impfmittels für den Anbau von Linsen 

Die nadicom GmbH hat im Rahmen des Projekts erfolgreich mehrere Rhizobien-Stämme aus 

Wurzelknöllchen von Linsenpflanzen isolieren, identifizieren und kultiviert. Davon wurden 

sechs Stämme ausgewählt und in Gewächshaus- sowie in Freilandversuchen durch die Uni 

Hohenheim getestet. Zusätzlich wurden weitere Rhizobien-Stämme der Art Rhizobium 

leguminosarum getestet, die bis dahin als Impfmittel bei Klee eingesetzt wurden. Die 

Pflanzenkohle der Fa. Novocarbo GmbH kam im Test als Trägermaterial für die Rhizobien im 

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

Durch die Universität Hohenheim wurden die verschiedenen Rhizobien-Stämme im 

Gefäßversuch, im Exaktversuch und in On-Farm-Versuchen geprüft. Zum aktuellen Stand 

(nach Projektende) können aus pflanzenbaulicher Sicht die in dem Projekt untersuchten 

Impfmittel sowie Pflanzenkohle als Trägerstoff mit Einschränkungen für den Einsatz im 

Linsenanbau empfohlen werden. Ein statistisch signifikanter Mehrertrag der Isolate (einzeln 

oder in Mischung) über alle Sorten und Varianten hinweg konnte im Rahmen der 
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durchgeführten Exakt-Feldversuche nicht gezeigt werden, da diese Versuche nur über 2 Jahre 

durchgeführt worden sind. Jedoch wurde eine Sorten-Varianten-Interaktion beim Linsenertrag 

im Exaktversuch gezeigt. Die für die Alb regional bedeutende Sorte „Späth’s Alblinse I“ zeigte 

eine Ertragssteigerung bei einzelnen Isolaten. Bei der Sorte „Anicia“, ein häufig in der Praxis 

genutzte Sorte, konnte keine signifikante Wirkung festgestellt werden. Durch langjährige 

Erfahrungen bei bakteriellen Impfmitteln für 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 über die Aufnahme in die Pflanzenwurzel bis zur Ausbildung des 

Knöllchens. 

 

Im Praxisversuch wurde ein höherer Kornertrag bei der beimpften Variante gegenüber der 

unbeimpften Variante über 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 für die Linse, wie sie im Jahr 2021 

herrschten führt die Beimpfung zu einer besseren Schotenbildung und dann zu einem 

besseren Ertrag. 

 

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

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

Nutzen bringt. 

 

 

Abbildung 1.1 Überblick über den Exakt-Feldversuch in 2019 am Ihinger Hof. 
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1.8.2 Erarbeitung des Bioökonomischen Potenzials des Linsenanbaus 

Parallel wurde im Rahmen der Betrachtung des bioökonomischen Potenzials ein weiterer 

Focus auf die Verarbeitung und den Vertrieb der Linsen gelegt. Durch den Ausfall einer der 

Mühlen, die die Linsen für die Landwirte aus dem Projekt verarbeiten, wurde deutlich, dass 

nicht nur der Anbau der Linse in Baden-Württemberg flächenmäßig noch deutlich 

weiterentwickelt werden kann, sondern dass auch andere Teile der Wertschöpfungskette noch 

sehr instabil sind. Wenn der zuverlässige und ertragreiche Anbau der Linse gelingen soll, 

müssen auch die Verarbeitungs- und Vertriebswege optimiert werden. Um die Landwirte bei 

der Etablierung einer bioökonomischen Wertschöpfungskette im Linsenanbau zu unterstützen, 

wurden im Rahmen des Projekts drei verschiedene Modelle/Praxisberichte für die 

Verarbeitung und den Vertrieb der Linsen zusammengestellt und auf der Webseite des 

Projekts veröffentlicht (Links zu den Berichten siehe Kapitel 2.4.6 Varianten der 

Linsenvermarktung). Diese können den Landwirten beim Anbau der Linse eine Hilfestellung 

geben. Ohne einen wirtschaftlich sinnvollen Weg zum Vertrieb der Linsen ist der Anreiz zum 

Linsenanbau für die Landwirte sehr gering. 

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

großes Potential zur Ertragssteigerung zu der auch die Rhizobien einen Teil beitragen können. 

2 Eingehende Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung 

Die zur Verfügung gestellten Mittel wurden ausschließlich für die laufenden Kosten und die 

Direktkosten verwendet. Die ursprünglich geplanten Investitionen wurden nicht getätigt, da im 

Rahmen dieses Projektes es keinen Bedarf an einem Laborfermenter und einem Klimaschrank 

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

Tabelle 2.1: Überblich über die Verwendung der bewilligten Zuwendung im Rahmen des Projekts 

Kostenposition 
bereits 

ausgezahlt 

noch 
abrufbare 

Mittel 

Zuwendungsfähiger 
Betrag gesamt (inkl. 

Kürzungen) 

Laufende Kosten der Zusammenarbeit 

1.1 Personalausgaben für die 
Projektkoordination  

162.016,16 € 25.151,05 € 187.167,21 € 

1.2 Reisekosten der an der OPG 
beteiligten Akteure  

4.492,25 € 11.880,25 € 16.372,50 € 

2 Allgemeine Betriebskosten der 
OPG (15 % der Nr. 1.1) 

24.302,43 € 3.772,65 € 28.075,08 € 

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 
Öffentlichkeitsarbeit 

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 Flächennutzungsentgeld 
Feldversuch UHOH 

927,98 € 122,02 € 1.050,00 € 

4.1 Laborfermenter und 
Klimaschrank 

0,00 € 0,00 € 0,00 € 

5.1 Laboranalytik UHOH 6.002,74 € 9.165,86 € 15.168,60 € 

5.2 Bereitstellung Testmaterial 
Novocarbo 

1.000,00 € 1.250,00 € 2.250,00 € 

5.3 Laboranalytik nadicom 29.500,00 € 900,00 € 30.400,00 € 

Gesamt 466.562,16 € 148.421,99 € 614.984,15 € 

 

Die größte Position waren die Personalkosten Positionen 1.1, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 in Höhe von 

391.937.40 €. Die Labor- und Sachkosten für 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 durchgeführt.  

Da im Jahr 2021 nicht alle Feldversuche durchgeführt wurden und bedingt durch die nasse 

Witterung ein Teil der Feldversuch nicht komplett ausgewertet werden konnten wurde ein 

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

2.2 Detaillierte Erläuterung der Situation zu Projektbeginn 

2.2.1 Ausgangssituation 

Die Linse ist eine der ältesten Nutzpflanzen und wichtige Eiweißquelle für den Menschen. Bis 

in die 40er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurde sie in Baden-Württemberg auf bis zu 

4.500 Hektar angebaut. Daraufhin ging der Anbau in ganz Deutschland stark zurück. Seit 

knapp zehn Jahren erlebt die Linse nun in Baden-Württemberg ein Comeback, wobei die 
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Flächen im Öko-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 Türkei und weiteren, 

siehe Tabelle. 

Tabelle 2.2: Die Top 10 Länder der Erde mit den größten Anbauflächen für Linsen; Quelle FOASTAT 
2020 

 Land Linsen Anbaufläche in ha  

 Canada 1704800  

 India 1353912  

 Australien  412381  

 Türkei 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 

Stützfrucht für die Linse dient. Die Linse in Reinkultur neigt zu Lagerung auf dem Boden. Dies 

führt zu einem höheren Feuchtegrad der Schoten was wiederrum die Anfälligkeit für 

Krankheiten erhöht. In nassen Jahren kann es bei der Linse zu Pilzerkrankungen kommen, die 

zu einem deutlichen Ertragsrückgang führen. Da im Ökolandbau der Einsatz von 

Pflanzenschutzmitteln nicht zugelassen ist, ist eine direkte Bekämpfung der Pilzerkrankungen 

nicht möglich. Zudem ist die maschinelle Ernte sehr schwierig, wenn der Abstand zum Boden 

zu gering ist, bzw. das Feld uneben ist. Die Wahl der richtigen Stützfrucht ist von 

verschiedenen Parametern anhängig, wie der Wuchsform, der Synchronizität von Saat und 

Ernte oder auch von der interspezifischen Konkurrenz. Für die Vermarktung sind die 

Trennfähigkeit beider Komponenten im Erntegut und der Marktpreis beider Mischungspartner 

entscheidend. Unter bioökonomischen 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 Stützfrucht Hafer; rechts: Saatgut gemischt Linse mit Getreide 

Die Linse als Leguminose benötigt für Ihr Wachstum eine Symbiose mit 

Wurzelknöllchenbakterien den sogenannten Rhizobien. Diese helfen der Pflanze bei der 

Aufnahme von Stickstoff und fördern so das Wachstum der Linsen. Nach der Aussaat muss 

die Pflanze diese Bakterien zunächst aus dem Boden rund um die Wurzel anlocken und 

aufnehmen, sodass die Symbiose der beiden Organismen stattfinden kann. Besonders in 

Böden in denen zuvor keine Leguminosen angebaut wurden, kann dieser Prozess länger 

dauern. Um den Prozess zu beschleunigen und der Linse von Beginn der Keimung an eine 

optimale Versorgung mit Stickstoff durch Rhizobien zu ermöglichen, sollen die Rhizobien direkt 

mit dem Saatgut ausgebracht werden. Diesen Prozess nennt man „Impfen“. 

Für den Anbau der Linse gibt es offizielle Empfehlungen, die die ackerbaulichen Maßnahmen 

und auch die Ernte und Verarbeitung der Linse umfassen. Eine generelle Impfempfehlung für 

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 für die Linse erhältlich sind und es auch keine Informationen zu dem 

Einsatz von Rhizobien im Linsenanbau gibt. In Nordamerika z.B. ist es dagegen üblich Linsen 

zu impfen (Zakeri et al., 2012).  

Publikationen u.a. aus Italien, Kanada, Indien, Bangladesch und Äthiopien haben gezeigt, 

dass aus den Knöllchen der Linsenpflanzen spezifische Bakterien isoliert werden können, die 

ausschließlich 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 Größe der Pflanze positiv 

beeinflusst wurde und die Widerstandskraft gegenüber 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-Präparat eine Ertragssteigerung zwischen 9% und 45% beim Körnerertrag 
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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% erhöhen kann (Huang et al. 2017). 

Entsprechende Untersuchungen zur Beimpfung der Linse und den möglichen Auswirkungen 

auf das Wachstum und die Inhaltsstoffe existieren in Deutschland nicht.  

Aktuelle Forschungsprojekte beziehen sich ausschließlich auf den Anbau der Linse in Punkten 

wie der Wahl der Stützfrucht, 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, möglichen Impfmitteln (Bakterienarten oder -mischungen) und deren Effekten 

auf die Qualität und Quantität des Linsenanbaus. Für Leguminosen wie Lupine oder Soja gibt 

es von verschiedenen Herstellern Impfmittel, basierend auf ausgewählten Rhizobien-Arten zur 

Förderung des Wachstums und der Widerstandsfähigkeit der Pflanzen. Diese sind jedoch nicht 

an die regionalen klimatischen Verhältnisse angepasst und es gibt kein Impfmittel für Linsen 

aus Deutschland. 

Durch die Selektion neuer Rhizobien-Stämme und anderer Bakterien-Arten direkt von den 

Wurzeln der Linsen aus dem Baden-Württembergischen Raum, sollen linsenspezifische und 

an die klimatischen Gegebenheiten in Baden-Württemberg angepasste Impfmittel für Linsen 

entwickelt werden. Der Linsenanbau in Baden-Württemberg kann dadurch deutlich 

angepasster an die vorhandenen Stressfaktoren (wie z.B. Nässe) erfolgen, wodurch eine 

Ertragssteigerung und eine Reduzierung der Ernteausfälle erzielt werden soll. Ebenso könnte 

der Linsenanbau für Kleinbetriebe eine lukrative Kultur sein und die Umstrukturierung sowie 

regionale Wertschöpfung in der Landwirtschaft unterstützen. 

Durch die Beimpfung der Linse sind weitreichende Folgen für den Linsenanbau speziell in 

Baden-Württemberg zu erwarten. Die Wirtschaftlichkeit des Linsenanbaus könnte verbessert 

werden zum einen durch höhere Erträge aufgrund des stärkeren Pflanzenwachstums und zum 

anderen durch geringere Ernteausfälle aufgrund der erhöhten Widerstandfähigkeit der 

Pflanzen. Dadurch stiege die Attraktivität des Linsenanbaus, sodass die Anbaufläche 

vergrößert werden könnte. Der Anteil der regional und unter ökologischen Standards 

hergestellten Linsen würde steigen, was wiederum ein Beitrag zur Eiweißinitiative der Baden-

Württembergischen Landesregierung leistet könnte. Durch die Verwendung von natürlichen 

Düngemitteln anstelle herkömmlicher mineralischer Dünger würde eine nachhaltige, 

umweltschonende, ökologische Landwirtschaft gefördert. Der Ausbau des ökologischen 

Linsenanbaus könnte die Biodiversität auf unseren heimischen Äckern, die nachhaltige 
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Nutzung der Ressource Boden fördern und zur Wettbewerbsfähigkeit von Öko- und 

Biolandwirten beitragen. 

2.2.2 Projektaufgabenstellung 

Das Projekt hat sich zur Aufgabe gestellt ein Impfmittel zur Ertüchtigung des Linsenanbaus für 

den Einsatz in Baden-Württemberg zu entwickeln. Zudem sollte das bioökonomische Potenzial 

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

Dazu sollten bei der nadicom GmbH Rhizobien von Linsenpflanzen und Böden aus Baden-

Württemberg isoliert werden. Dies beinhaltete die Herstellung von Reinkulturen und deren 

Identifizierung. Aus diesen Isolaten sollten Flüssigkulturen hergestellt werden, die die nadicom 

GmbH der Uni Hohenheim zu Testzwecken zur Verfügung stellte. 

Die Universität Hohenheim sollte diese Flüssigkulturen als Impfmittel für Linsen testen. Zu 

diesem Zweck sollten Gefäß-, Exakt- und On-Farm-Versuche durchgeführt 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-Württemberg 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 für Linsen resultieren würde. 

Dieses sollte in die offizielle Anbauempfehlung des Landwirtschaftliches Technologiezentrum 

Augustenberg (LTZ) für Linsen aufgenommen werden. 

Parallel zu den praktischen Aufgaben zur Entwicklung eines Impfmittels für Linsen wurde das 

bioökonomische Potenzial des Linsenanbaus von der Aussaat und der Kultivierung über die 

Ernte bis hin zur Vermarktung der Linsen durch die BIOPRO GmbH betrachtet und in 

verschiedenen Artikeln veröffentlicht. 

Um das Projekt und den Nutzen eines Impfmittels für Linsen in der Öffentlichkeit und speziell 

auch bei den potenziellen Anwendern bekannt zu machen, wurde es von der BIOPRO GmbH 

begleitet, die die Öffentlichkeitsarbeit für das Projekt übernahm. Im Rahmen einer eigenen 

Webseite, mit Beiträgen in Fachzeitschriften sowie Flyern, Postern und Teilnahmen an 

verschiedenen Messen sollte das Projekt und seine Ergebnisse publik gemacht und so das 

Interesse am Linsenanbau zusätzlich weiter gefördert werden. 
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2.3 Ergebnisse der OPG in Bezug auf 

2.3.1 Zusammenarbeit 

Die Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern war über 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 

Durchführung der Beimpfung der Linsen zu unterstützen.  

Die Landwirte, die Versuchsflächen für die Feldversuche zur Verfügung stellten, hatten alle 

langjährige Erfahrung mit dem Linsenanbau. Für die Durchführung 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 Durchführung der Ernteschnitte war in der Planung ausschließlich beim 

Projektpartner Uni Hohenheim angesiedelt. In der Praxis wurden diese Arbeiten tatkräftig von 

der nadicom GmbH unterstützt. 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 persönlichen Treffen mehr geben. Durch das Kontaktverbot auf Grund von Corona 

waren die gemeinsamen Durchführungen von praktischen Arbeiten, wie Ernte oder Aufnahme 

der Messdaten nicht immer möglich, 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 großen Vorteil, dass hier eine Zusammenarbeit zwischen Hochschule, 

Firmen und vor allem Praktikern vorurteilsfrei erfolgen lässt. Am Anfang befinden sich alle 

Projektpartner auf einer Ebene, sodass konstruktiv zusammengearbeitet wird. 

Hervorzuheben ist auch die große Praxisorientierung. Das Projekt wird ja vornehmlich so 

durchgeführt, dass bei einem erfolgreichen Abschluss der Praktiker, sprich der Landwirte und 

auch die beteiligten Firmen einen Mehrwert haben.  



 

20 
 

2.3.3 Weitere Zusammenarbeit 

Eine weitere Zusammenarbeit zwischen der nadicom GmbH und den Landwirten ist denkbar. 

Für weitere Testungen von Rhizobien für 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 können 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 veröffentlicht.  

2.4 Ergebnisse des Innovationsprojekts 

2.4.1 Zielerreichung  

In diesem Projekt konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz von spezifischen Rhizobien-

Stämmen bei dem Linsenanbau teilweise ein Mehrertrag generiert werden konnte. Dies 

ermöglicht in Zukunft eine Verbesserung des Linsenanbaus. Jedoch konnte kein universelles 

Impfmittel für verschiedene Linsen-Sorte final entwickelt werden. Die Sortenspezifische 

Knöllchenbildung wurde in den Exaktfeldversuchen gezeigt. Das Projekt hat es ermöglicht, 

dass mehrere Rhizobien-Stämme isoliert und ihre positive Wirkung auf das Wachstum von 

Linsenpflanzen gezeigt werden konnte. Die in zwei Jahren durchgeführten On-Farm-Versuche 

haben gezeigt, dass auch die Witterung einen Einfluss auf die Knöllchenbildung und den 

daraus resultierenden Mehrertrag an Linsen haben kann. Weiterführende Teste außerhalb 

dieses Projektes in verschiedenen Regionen von Baden-Württemberg haben im Jahr 2022 

ergeben, dass diese Landwirte unter den Bedingungen in diesem Jahr deutliche Mehrerträge 

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 durchgeführt wurden, konnten zwei Wachstumsperioden betrachtet werden. Die 

äußeren Faktoren wie Boden, Witterung usw. waren zum Teil sehr unterschiedlich zwischen 

den beiden Wachstumsperioden. 

Die Topfversuche im Gewächshaus sind sehr unterschiedlich abgelaufen in den beiden 

Jahren in denen sie durchgeführt wurden. Im Jahr 2019 waren die Töpfe durch die Wahl des 

Standorts sehr stark der Witterung ausgesetzt. Dadurch konnten keine optimalen 

Bedingungen für 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 

Knöllchen 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 

ausgesät. Die Haltbarkeit der für diesen Versuch produzierten Impfmittel war offensichtlich 

bereits überschritten, die Qualität (Lebendzellzahl LZZ) dadurch nicht mehr so hoch, wie im 

Jahr 2019. Die Wachstumsbedingungen für die Linsenpflanzen waren durch einen 

geschützteren 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 Knöllchen war im Jahr 2019 um ein Vielfaches höher als im Jahr 

2020, obwohl die Wachstumsbedingungen für die Linsen 2019 schlechter waren als 2020. 

Dieser Effekt ist möglicherweise auf die Impfmittel zurückzuführen, die in 2020 durch die späte 

Aussaat eine schlechtere Qualität aufwiesen als im Vorjahr. 

Dieser Effekt ist auch in der Hülsenanzahl zu sehen, die 2019 mehr als doppelt so hoch war 

wie im folgenden Jahr. Die Daten der Blindhülsen im Jahr 2020 zeigen für die Linsensorte 

„Anicia“ bei sechs der insgesamt sieben Bakterienvarianten mit denen das Saatgut behandelt 

wurde eine eindeutig geringere Anzahl an Blindhülsen im Vergleich zur unbehandelten 

Kontrolle. Gleichzeitig zeigen die Linsenerträge der beimpften Pflanzen im Jahr 2020 

geringere Werte als die Kontrolle, trotz der größeren Anzahl an Knöllchen.  

Bezogen auf die Sorte „Späths 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 

teilnehmenden Landwirten zur Folge hatte. Hinzu kam, dass die äußeren Bedingungen 

(Vorfrucht, Stutzfrucht, Saatstärke 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 

(Späts 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 möglich. 
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Während im Jahr 2020, welches sehr trocken war keine signifikanten Unterschiede zwischen 

den Erträgen der behandelten und den unbehandelten Varianten erkennbar waren, war der 

Ertrag im Jahr 2021 bei der behandelten Variante höher. 

  

Dies zeigt auch, dass auch die Witterung einen großen Einfluss auf die Aktivität der Rhizobien 

hat. Zusätzlich muss auch berücksichtigt werden, dass im Jahr 2020 es sehr große 

Ertragsunterschiede zwischen den teilnehmenden Landwirten gegeben hat, die auf Faktoren, 

wie die Aussaatstärke und auch die verwendete Stützfrucht zurückzuführen sind. Im Jahr 2021 

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

Trotz der großen Variationen sowohl bei den Wachstumsparametern als auch bei den Erträgen 

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 können diese Effekte weiter 

ausgebaut werden. 

 

2.4.3 Abweichung zum Projektplan 

Die Isolierung einer möglichst großen Zahl Rhizobien aus Linsenwurzeln war für das erste 

Projektjahr 2019 vorgesehen.  Auch im Jahr 2020 wurden weitere Rhizobien-Stämme aus den 

Knöllchen isoliert. Diese konnten aber dann nicht mehr eingesetzt werden, da die 

Exaktfeldversuche in 2020 mit denselben Stämmen, wie im Jahr 2019 wiederholt werden 

Abbildung 2.2: Anzahl der Linsenkörner (1/4 m²) des dritten Biomasseschnittes in den drei Varianten in 2021. 
Fehlerbalken = Standardfehler. 
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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 Gewächshaus unter kontrollierten Bedingungen für ein komplettes 

Jahr (März 2019 bis Januar 2020) geplant. Der tatsächliche Standort war jedoch lediglich 

überdacht, ansonsten aber der Witterung ausgesetzt. Somit konnte lediglich die 

Vegetationsperiode von Frühling bis Herbst 2019 für Topfversuche genutzt werden. Der 

nächste 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. 

Während der Durchführung der Exaktversuche am Ihinger Hof sollten Bodenparameter 

(Nährstoff- und Humusgehalt) gemessen werden um den Einfluss des Bodens ebenfalls 

betrachten zu können. Diese Messwerte wurden jedoch nicht erhoben. 

2.4.4 Projektverlauf 

Bereitstellung der Bakterien (nadicom GmbH): Die Rhizobien zum Beimpfen der Linsen 

wurden aus Wurzelknöllchen von Linsenpflanzen isoliert, welche in Baden-Württemberg 

angebaut wurden. Dazu wurden Wurzeln mit Knöllchen von Linsenäckern auf der Alb, einem 

Demofeld in Rheinstetten und einem Versuchsfeld im Landkreis Hohenlohe verwendet. Aus 

den Knöllchen wurden die Bakterien isoliert und in mehreren Schritten als Reinkulturen 

kultiviert. Mittels molekularbiologischer Methoden erfolgte dann eine Identifizierung der Isolate.   

Um zu klären, in wieweit ein Verwandtschaftsverhältnis zwischen den isolierten Stämmen 

besteht, wurden DNA-Fingerprints durchgeführt. Diese wurden auch mehrfach durchgeführt 

um zu überprüfen, ob es genetische Veränderungen bei den Stämmen gegeben hat. Für 

Testzwecke wurden alle Kulturen, die den Rhizobien zugeordnet werden konnten, in 

verschiedenem Maßstab in Flüssigmedium kultiviert. Es musste auch erst das geeignete 

Medium zur Kultivierung der Rhizobien bestimmt werden. Diese Flüssigkulturen wurden als 

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

Für die Jahre 2019, 2020 und 2022 wurden jeweils neue „frische“ Impfmittel zum Zeitpunkt der 

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

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

Kohle vermengt und diese zusammen mit dem Saatgut ausgesät.  
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Die Exaktversuche wurden in Form von Gefäßversuche und Feldversuchen in den Jahren 

2019 und 2020 durchgeführt. Bei allen Exaktversuchen kamen zwei verschiedene 

Linsensorten zum Einsatz. Bei den zwei ausgewählten Linsensorten handelt es sich um zwei 

Sorten, die vor allem in Baden-Württemberg, besonders auf der Schwäbischen Alb angebaut 

werden. Als kleinsamige Linsensorte hat die Sorte Anicia, eine dunkelgrün-marmorierte Linse, 

im Durchschnitt ein höheres Ertragsniveaus im Vergleich zu der Sorte Späth’s Alblinse I ‚Die 

Große‘ (Dudda 1985; Pflaum et al. 2011). Diese Sorte wurde von dem Pflanzenzüchter Fritz 

Späth selektiert und aktuell durch die Öko-Erzeugergemeinschaft Alb-Leisa angebaut und 

vertrieben. 

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

Tabelle 2.3: Überblick der verschiedenen Varianten der in den Exaktversuchen eingesetzten Rhizobienstämme. 

 

Varianten Beschreibung der verwendeten Rhizobienstämme Versuchsjahre 

Kontrolle Keine Inokulation 2019-2020 

Iso 1 Rhizobium leguminosarum Typ 1 2019-2020 

Iso 2 Rhizobium leguminosarum Typ 2 2019-2020 

Iso 3 Rhizobium leguminosarum Typ 3 2019-2020 

Iso 4 Rhizobium leguminosarum Typ 4 2019-2020 

Iso 5 Rhizobium leguminosarum Typ 5 2019-2020 

Iso 6 Rhizobium leguminosarum Typ 6 2019-2020 

Mischung Rhizobium leguminosarum Typ 7-8 2019 
Iso 6 + 

Pflanzenkohle (BK) Rhizobium leguminosarum Typ 6 2020 

Abbildung 2.3: Pflanzenkohlemischung nach Inokulation mit Rhizobien in 2020. 
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Die Aussaat der Gefäßversuche in 2019 und der Feldversuche in 2019 und 2020 fand 

plangemäß im April statt. Die Aussaat der Gefäßversuche im 2020 fand erst im Oktober statt, 

sodass die Versuche im Gewächshaus über die Winterperiode stattfanden. 

 

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 

Mischung der zuvor als effektiv getesteten Rhizobien, dieselbe Mischung mit Pflanzenkohle 

und die Kontrolle ohne Rhizobien. 

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

Abbildung 2.4: Linsenpflanzen im Gewächshausversuch mit Softmesh als Stütze (links) und nach dem 

Entfernen des Softmeshs (ohne Stütze). 



 

26 
 

 

Zur Auswertung der Versuche wurden verschiedene Parameter untersucht. Dazu zählen: 

- Linsenertrag: Anzahl der Körner und Hülse 

- Pflanzenhöhe 

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

Stützfrucht 

- Knöllchenanzahl und –aktivität 

- Protein- und Stickstoffgehalt 

Darstellung aller durch die Uni Hohenheim durchgeführten Versuche: 

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

Projekt entnommen. 

2.4.5 Durchführung Topfversuche 

Die Aussaat des Gefäßversuches fand am 24. April 2019 statt. Die Aussaat im Folgejahr 

musste auf einen späteren Zeitpunkt des Jahres geschoben werden und der Versuch wurde 

am 7. Oktober 2020 im Gewächshaus gestartet. Der Gefäßversuch in 2019 wurde aufgrund 

eines Glasschadens des Gewächshauses in einem mit Draht überdachten Bereiches eines 

Gewächshauses auf dem Campus der Universität Hohenheim durchgeführt, während der 

Versuch in 2020 im neuen Forschungsgewächshaus der Universität 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 Verfügung 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. Für den Gefäßversuch wurde ein durchlässiger 

Boden gemischt, der zu 3 Teilen aus gesiebten Filderlehmboden sowie 1 Teil Sand bestand. 

Um eine Kontamination mit anderen im Boden oder an den Oberflächen von Gefäßen und 

Untersetzern vorkommenden Bakterien zu verhindern wurden der Boden bei für 2h bei 80°C 

bedampft sowie alle Oberflächen mit 70%igen Isopronol desinfiziert. Für die Beimpfung des 

Linsensaatgutes sowie auch der Pflanzenkohle wurden diese für 5 Minuten in das flüssige 

Inokulum gelegt. Anschließend wurden pro Gefäß 8 Samen in einer Tiefe von 2-3 cm ausgesät 

und mit dem Boden bedeckt. In 2020 wurde die beimpfte Pflanzenkohle vor der Aussaat mit 

der oberen Bodenschicht in dem Gefäß vermengt und anschließend konnte das unbeimpfte 

Saatgut ausgesät werden. Bei den zwei ausgewählten Linsensorten handelt es sich um die 
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Sorte Anicia und um Späths Alblinse I. In den Gefäßversuchen wurden die Linsen im 

Gegensatz zur landwirtschaftlichen Praxis, in der immer ein Anbau mit einer Stützfrucht - meist 

Getreide - stattfindet, als Reinsaat ausgesät. Als Rankhilfe/Stütze wurde um den Topf ein 

Schlauch aus SoftMesh an jeweils vier Bambusstäben befestigt, der die Linsenpflanzen in dem 

Topf stützt und aufrecht hält (siehe Abbildung 2.6). 

Während der Versuchsdauer wurden drei Biomasseschnitte zu den folgenden 

Entwicklungsstadien durchgeführt: 1. Termin: Zur Blüte, 2. Termin: Erste Hülsen voll 

entwickelt; 3. Termin: Erntereife. Insgesamt wurden in 2019 (Fehler! Verweisquelle konnte 

nicht gefunden werden.). und 2020 Versuche mit 144 Töpfen angelegt. Jede Isolat- und 

Sorten-Kombination wurden drei Mal wiederholt.  

Bei der Aufbereitung der Biomasseschnitte wurden die Pflanzenhöhe gemessen, die 

Pflanzenentwicklung bestimmt sowie die Frischemasseerträge von Spross und Wurzeln 

bestimmt. Ab dem zweiten Schnittzeitpunkt wurden zusätzlich noch die Hülsen pro Topf 

erfasst. In 2020 wurden zusätzlich bei den Hülsen auch noch die Unterscheidung in gefüllte 

und ungefüllte Hülsen vorgenommen und erfasst. Für die Aufbereitung der Wurzeln zur 

Bestimmung der Frischmasse und der Knöllchenanzahl und – Aktivität wurden diese unter 

laufendem Wasser vorsichtig von der anhaftenden Erde befreit und anschließend die Wurzeln 

der drei Pflanzen per Hand unter Wasser getrennt.  Dabei wurde auf einen vorsichtigen 

Umgang mit der Linsenwurzel geachtet, um keine Knöllchen abzuwaschen. Pro Wurzel wurde 

Abbildung 2.6:: Linsenpflanzen im Gewächshausversuch mit Softmesh als Stütze 
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die Knöllchenanzahl auf einer Fläche von insgesamt 12 cm² bestimmt. Die Aktivität der 

Knöllchen wurde durch das Einschneiden von zehn zufällig gewählten Knöllchen und die 

Beurteilung der Knöllchenfärbung bestimmt (rot=aktiv). Das Pflanzenmaterial (oberirdische 

Biomasse und Wurzeln) wurde gewogen, anschließend bei 60°C für 36 h und bis zur 

Gewichtskonstanz getrocknet. Anschließend wurde die Trockenmasse durch Rückwaage 

bestimmt. Nach dem Trocknen der Hülsen wurden diese per Hand ausgedroschen, die Samen 

manuell von den Hülsen getrennt und die Anzahl Linsensamen sowie das Samengewicht 

bestimmt.  

Ergebnis der Topfversuche: 

Für 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 Erträge wiesen 

über die zwei Versuchsjahre gemittelt eine große Variation mit hohen Standardfehlern auf. 

Die Hülsenanzahl pro Topf unterschied sich signifikant zwischen den Varianten. Im Mittel 

hatten Pflanzen der Variante Iso 2 signifikant mehr Hülsen 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 Hülsenanzahl (0,9 Hülsen pro Pflanze) auf. Weiterhin gab es signifikante 

Sorten*Schnitt-Interaktionen. Dabei erzielte Anicia beim dritten Schnitt mit 16,3 die höchste 

Hülsenanzahl im Gegensatz zu Späth’s Alblinse I (3,9). Beim zweiten Schnitt gab es keine 

Signifikanzen zwischen den beiden Sorten. Die im zweiten Jahr untersuchte Anzahl an 

Blindhülsen zeigte signifikante Sortenunterschiede. Die Sorte Anicia zeigte mit 15 Blindhülsen 

pro Topf signifikant mehr Hülsen ohne ausgebildetes Linsenkorn im Vergleich zu Späth’s 

Alblinse I mit zwei Blindhülsen pro Topf. 

Die Knöllchenanzahl 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 

höchste Anzahl an Knöllchen pro Wurzel auf einer Fläche von 12 cm². Am wenigsten Knöllchen 

(0,5 pro 12 cm² Wurzelfäche) wurden bei der Applikation von Isolat 6 auf Pflanzenkohle 

gezählt, die Anzahl unterschied sich nicht signifikant von der Variante Mischung. Bei den 

Sorten hatte Späth’s Alblinse signifikant mehr Knöllchen pro Wurzel als Anicia und mit 

zunehmenden Pflanzenentwicklung nahm die Knöllchenanzahl signifikant ab. Die meisten 

Knöllchen konnten zum Blühbeginn (1. Schnitt) gezählt werden und die geringste Anzahl zur 

Erntereife. 

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

Interaktion bestimmt werden. Innerhalb der Sorte Anicia wurde die höchste Knöllchenaktivität 



 

29 
 

bei den Isolaten 1,3 und 4 festgestellt. Die geringste Aktivität innerhalb der Sorte zeigte Isolat 

6 + BK. Die Sorte Späth’s Alblinse I hatte die höchste Knöllchenaktivität in den Varianten mit 

den Isolaten 1, 3,4 und 5. Die geringste Aktivität trat bei Isolat 6 auf. 

Diskussion der Ergebnisse 

Die Beimpfung mit den einzelnen Rhizobien-Isolaten führte in den zwei Gefäßversuchen zu 

keinem signifikant höheren Linsenertrag. Problematisch bei der Beurteilung der Erträge sind 

die hohen Standardfehler in den Gefäßversuchen innerhalb der Varianten sowie zwischen den 

Versuchsjahren. Im zweiten Versuchsjahr wurde deutlich weniger Ertrag gebildet, außerdem 

trat eine sortenspezifische Verzögerung der Ertragsbildung aufgrund der nicht optimalen 

Gewächshausbedingungen ein. Der zweite Gefäßversuch wurde während der Wintermonate 

durchgeführt, wodurch die Einstellungen der Photoperiode, Tag/Nacht-Amplitude und 

Lichtintensität einen deutlich höheren Einfluss auf den Versuchsverlauf und die Ertragsbildung 

hatten als zuvor angenommen. Vor allem die Tageslänge führte zu den Unterschieden in den 

Zeitpunkten bei den beiden Sorten in 2020. In den Sortenversuchen innerhalb des BLE 

Projektes „LinSel“ zeigte sich eine Abhängigkeit der Linsensorten von der Photoperiode was 

in unserem Versuch zu einer 2-wöchigen Verzögerung während des über Winter laufenden 

Versuches führte.  

Bei den meisten erfassten Parametern konnten vor allem Sortenunterschiede festgestellt 

werden. Außerdem hatten die Zeitpunkte der Probenahme einen großen Einfluss auf die 

Ergebnisse. Zwar konnte in unserer Arbeit ein Einfluss der Varianten auf die Knöllchenanzahl 

gefunden werden, eine erhöhte Knöllchenanzahl führte jedoch nicht zu einem signifikant 

höherem Ertrag. Umgekehrt hatte in dem Gefäßversuch Isolat 2 trotz eine geringe 

Knöllchenanzahl einen tendenziell einen höheren Linsenertrag, allerdings war dieser 

Ertragsunterschied nicht signifikant. In anderen Studien konnte festgestellt werden, dass die 

Knöllchenanzahl keine Auskunft über die  Wirkung des Isolates als solches gibt, sondern nur 

über die größere Wirkung der der spezifischen Rhizobien -Inokulation (Beck et al. 1993; 

Shisanya 2002). Die vorhandenen Wurzelknöllchen in der Kontrolle zeigten aber auch, dass 

die getroffenen Vorsichtmaßnahmen nicht ausreichten, um eine Kontamination mit anderen 

Isolaten der anderen Varianten oder bereits im Boden vorkommenden Rhizobien zu 

verhindern. Gründe könnten unter anderem eine Kontamination durch Spritzwasser beim 

Gießen oder durch den Regen (in 2019) sein, wodurch die Rhizobien von einem Gefäß in das 

nächste übertragen worden sein konnten. Weiterhin könnte die Bedampfung des Bodens nicht 

ausreichend gewesen sein um alle im vorkommenden Bakterien abzutöten. Weiterhin könnten 

aber auch an den Samen vorkommende Bakterien Grund für die Knöllchenbildung in der 

Kontrolle sein. Die Linsensamen wurden vor der Aussaat und Beimpfung nicht desinfiziert. Aus 

diesem Grund wurde ein zusätzlicher Gefäßversuch durchgeführt. In diesem wurden 
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unterschiedliche Desinfektionsmethoden des Bodens sowie des Saatgutes untersucht (s. 

Nebenergebnisse). 

Eine Beimpfung des Linsensaatgutes mit verschiedenen Isolaten führte trotz höherer 

Knöllchenanzahl und hoher Knöllchenaktivität in verschiedenen Varianten zu keinem 

Mehrertrag der Linsen in den Gefäßversuchen. Basierend auf den Ergebnissen des 

Gefäßversuches, konnte noch kein Isolat unter den kontrollierten Bedingungen überzeugen.  

2.4.6 Durchführung Exaktfeldversuch 

Standort und Versuchsanlage: 

Der Exaktversuch wurde auf den Versuchsflächen „Lehmgrube“ in 2019 und „Stockacker“ in 

2020 auf der Versuchsstation für Agrarwissenschaften der Universität Hohenheim Ihinger Hof 

(konventionell bewirtschaftet) durchgeführt. Die Versuchsstation liegt 25 km westlichen von 

Stuttgart auf einer Höhe von 460 – 520 m über NN und einer Jahresmitteltemperatur von 7,9°C 

und einem Jahresniederschlag von 690 mm. Während 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 

Versuchsflächen wurde darauf geachtet, dass mindestens vier Jahre zuvor keine 

Leguminosen auf den Flächen 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, Späth’s Alblinse I) untersucht. Die 

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

Abbildung 2.7 : Aussaat des Exaktversuches 2020 



 

31 
 

angelegt. Insgesamt 

wurden in 2019 sechs 

verschiedene Isolate von 

nadicom zur Verfügung 

gestellt, die aus 

Linsenwurzeln gewonnen 

wurden sowie eine 

Variante mit einer 

Rhizobienmischung aus 

Kleewurzeln.  In 2020 

wurde die 

Rhizobienmischung aus Klee durch eine neue Variante ausgetauscht, in der eine 

Pflanzenkohlemischung (bereitgestellt durch NovoCarbo) mit dem Isolat 6 beimpft wurde 

(siehe Kapitel zum Gefäßversuch). Die Rhizobienstämme der Isolate 1-6 wurden aus den 

Wurzeln gesunder Linsenpflanzen von den Standorten des Landwirtschaftlichen 

Technologiezentrum Augustenberg isoliert. Die drei Rhizobienstämme der Mischung 

stammten aus Kleewurzeln. Alle in den Isolatbehandlungen verwendeten Rhizobienstämme 

gehören der Art Rhizobium leguminosarum an (Tabelle 2.3).  

Als Stützfrucht wurde für beide Sorten die Nacktgerstensorte „Pirona“ verwendet. In den 

Versuchen wurde ein linsenbetontes Gemenge mit einem Verhältnis von 3 (Linse):1 (Gerste) 

gewählt. Pro Quadratmeter wurden dabei 180 keimfähige Körner Linse und 60 keimfähige 

Körner Gerste ausgesät. Die Parzellengröße betrug in 2019 13,5 m² und in 2020 wurde die 

Parzellengröße auf 24 m2 vergrößert. Durch die Vergrößerung der Parzelle in der Länge 

konnte für den Parzellendrusch zur Ertragsermittlung mehr Pflanzenmaterial für ein 

aussagekräftigeres Ergebnis gewonnen werden. 

Vor der Aussaat wurden die Linsen und Stützfrucht mit den jeweiligen Impfmitteln behandelt. 

Die Aufwandmenge betrug 5 g des flüssigen Impfmittels pro 100 g Linsen-Saatgut. Vor und 

während der Impfung des Saatgutes wurde auf hohe Hygienestandards geachtet, um eine 

Kontamination zwischen den Impfmitteln zu verhindern. Dafür wurden zwischen der 

Anwendung der einzelnen Impfmittel die Handschuhe gewechselt, neue sterilisierte Behälter 

zur Mischung verwendet sowie alle Oberflächen mit 70% Isopropanol desinfiziert. Nach der 

Zugabe und Mischung des Impfmittels mit den Linsensamen wurde das Saatgut der 

Stützfrucht hinzugegeben und erneut vermischt. Nachdem das Saatgut oberflächlich trocken 

war und nicht mehr aneinanderklebte, konnten die Parzellen gesät werden.  

Abbildung 2.8: Saatgut von zwei Linsensorten und Gerste  

nach der Inokulation mit Rhizobienbakterien - Späth's Alblinse I (links) und 
Anicia (rechts) 
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Die Aussaat der Behandlungen beginnend mit der Kontrolle bis hin zu der Mischung. Nach 

jedem Isolat wurde eine Randparzelle zur Reinigung der Sämaschine ausgesät, um so 

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

Biomasseschnitte 

Während der Versuchsdauer wurden drei Biomasseschnitte auf einer Fläche von 0,25 m² pro 

Parzelle durchgeführt. Die Schnitte wurden an den folgenden Terminen durchgeführt: 1. 

Termin: Blüte der Linse, 2. Termin: Erste Hülsen voll entwickelt; 3. Termin: Erntereife. Dafür 

wurde ein auf einer Seite offener Rahmen in die Parzelle gelegt und die oberirdischen 

Pflanzenteile (Spross) auf einer Höhe von ca. 3 cm über dem Boden abgeschnitten. Zusätzlich 

wurden auch alle Wurzeln dieser Fläche ausgegraben. Bei sehr trockenem Boden musste die 

beprobte Fläche nach dem Schnitt der oberirdischen Biomasse gewässert werden, um die 

Wurzeln am folgenden Tag möglichst intakt aus dem Boden ausgraben zu können. 

Laboranalysen (N-Gehalt in der Pflanze)  

Der Gehalt an Gesamtstickstoff (Nt) wurde in der Biomasse (Spross und oberirdische 

Pflanzenteile von Linsen und Gerste), den Hülsen und im Korn (Linsen und Gerste) bestimmt.  

 

Parzellendrusch 

Vor der Ernte wurde ein Scheiteln der Parzellen von Hand durchgeführt. Die Parzellenernten 

wurden am 23.08.2019 und am 10.08.2020 durchgeführt. Mit Hilfe eines Parzellen-

Mähdreschers wurde eine Bruttoparzelle von 6 m² (2019) und von 14,5 m2 (2020) geerntet. 

Die Druschproben des Linse-Gerste-Gemenges wurden gewogen und bei 40 °C bis zur 

Gewichtskonstanz getrocknet. Anschließend wurden die Proben mittels Präzisions-

Feinreinigungsmaschine (Labor Luft-/Siebreiniger Typ LALS, Westrup A/S, Slagelse, 

Dänemark) von Unkrautsamen gereinigt sowie Linse und Gerste getrennt. Dabei wurden 

sowohl ein Windsichter, drei verschiedene Siebe mit unterschiedlichen Lochgrößen und –

formen zum Entfernen von Verunreinigung und zur Trennung der Samen sowie zur 

abschließenden Separierung ein Trieur eingesetzt. Im Nachgang wurden die Proben nochmals 

von Hand verlesen, um die Linsen- und Gerstenproben arten- und sortenrein für 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) durchgeführt.   
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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 höhere Erträge im Vergleich zu Späth’s 

Alblinse I. Bei den Varianten Isolat 3, Isolat 6, Isolat 6+BK sowie der Isolatmischung aus Klee 

waren die Unterschiede nicht signifikant. Innerhalb der Sorten konnten für Anicia keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen festgestellt werden. Bei Späth’s 

Alblinse erzielte die Varianten Isolat 3-6, sowie die Mischung aus Klee und Isolat 6+BK 

signifikant höhere Erträge zu den Varianten Isolat 1, Isolat 2 und der Kontrolle. Die höchsten 

Erträge bei Späth’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-jährige Daten) und Isolat 6 (1.228 kg/ha). 
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Abbildung. 2.9: Linsenertrag (kg/ha) der zwei Sorten (Anicia und Späth's Alblinse I) über die 9 Varianten  

(Kontrolle, Isolat 1-6, Mischung (Klee) und Isolat 6+Pflanzenkohle) gemittelt über die Jahre 2019 und 2020 auf 
dem Standort Ihinger Hof. Die Ergebnisse der Varianten Mischung und Iso 6 + BK beziehen sich nur auf die 
einjährigen Daten aus 2019 bzw. 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Sorten 
einer Variante an und Großbuchstaben geben signifikante Unterschiede der Varianten innerhalb einer Sorte an 
für p<0,05 (LSD). 
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Knöllchenanzahl und Aktivität der Knöllchen 

Für Knöllchenanzahl pro Pflanze 

konnten keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den 

Varianten und auch keine 

signifikante Interaktion von Sorte 

und Variante gefunden werden 

(Abb. 2.10). Zwischen den Sorten 

wurden signifikante Unterschiede 

in der Knöllchenanzahl 

festgestellt. Gemittelt über alle 

Varianten und Versuchsjahre 

bildete Späth’s Alblinse I mehr 

Knöllchen pro Pflanze im 

Vergleich zur Sorte Anicia. Bei der 

Aktivität der Knöllchen kam es 

unter anderem zu signifikanten 

Interaktionen von Sorte und Schnitttermin (Abb. 2.11). Bei beiden Sorten wurde die höchste 

Aktivität beim Biomasseschnitt zur Blüte (1. Termin) bestimmt und welche mit zunehmender 

Vegetationsdauer abnahm. Zu den einzelnen Schnitten zeigte Anicia bei Schnitt 1 und 2 

signifikant höhere Aktivitäten im Vergleich zu Späth’s Alblinse I. Nur beim 3. Schnitt konnten 

keine Signifikanzen gefunden werden.  

Die in 2020 zusätzliche 

Unterscheidung zwischen gefüllten 

und leeren Hülsen (Blindhülsen) 

zeigte signifikante Unterschiede 

zwischen den beiden Sorten. Anicia 

bildete die meisten gefüllten Hülsen, 

hatte aber auch die meisten 

Blindhülsen. Prozentual sind bei 

Späth’s Alblinse gemittelt über alle 

Varianten im Versuchsjahr 2020 

ungefähr 28% der gebildeten Hülsen 

nicht gefüllt und bei Anicia 22%. 
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Abb. 2.11: Knöllchenaktivität aus 10 zufällig ausgewählten 
Knöllchen pro Biomasseschnitt der zwei Linsensorten (Anicia 
und Späth's Alblinse I)  

gemittelt über die 9 Varianten und zwei Jahre. 
Großbuchstaben geben signifikante Unterschiede der Schnitte 
innerhalb einer Sorte an und Kleinbuchstaben signifikante 
Unterschiede der Sorten bei einem Schnittzeitpunkt für p<0,05 
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Abb. 2.10: Knöllchenanzahl pro Pflanze der zwei Sorten (Anicia und 
Späth's Alblinse I) über die 9 Varianten 

 (Kontrolle, Isolat 1-6, Mischung (Klee) und Isolat 6+Pflanzenkohle) 
gemittelt über die Jahre 2019 und 2020 auf dem Standort Ihinger Hof. 
Die Ergebnisse der Varianten Mischung und Iso 6 + BK beziehen sich 
nur auf die einjährigen Daten aus 2019 bzw. 2020. Großbuchstaben 
geben signifikante der Sorten für p<0,05 (LSD) an. 
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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 höheren Ertrag erzielte. Für die zweite Sorte konnte hingegen keine 

signifikante Erhöhung 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 Späth’s 

Alblinse I höhere Erträge 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 Spezifität der Beziehung zwischen Rhizobien und Pflanzen auftreten. In Erbsen zeigte 

sich, dass einige Rhizobienstämme 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 Späth’s Alblinse I signifikant geringer war im Vergleich zu 

Anicia und die Kontrolle geringe Erträge erzielte. 

In der vorliegenden Arbeit konnte weiterhin festgestellt werden, dass der Faktor Jahr den 

größten Einfluss auf den N-Gehalt und Proteingehalt der Linse hat. Für die Faktoren Sorte und 

Isolat-Behandlung konnten hingegen keine signifikanten Einflüsse auf den N-Gehalt und 

Proteingehalt von Linse und Stützfrucht festgestellt werden. Einflüsse 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 Kornfüllung, 

führte dabei zu einer Limitierung des Wachstums und der Entwicklung. Aufgrund der 

Sensitivität in diesen Stadien kann es zu geringeren Erträgen sowie N-Gehalten kommen 

(Choukri et al. 2022). Dieser Zusammenhang konnte in unseren Versuchen aber nicht 

festgestellt werden. 

Der Einsatz von Pflanzenkohle führte in unserer Studie zu ähnlichen Ergebnissen wie die 

direkte Inokulation der Samen. Clayton et al. (2004) vergleichen in ihrer Studie eine flüssige 

Sameninokulation, ähnlich der hauptsächlich in unserer Studie angewandten Methode, mit 

zwei Inokulationen auf Torfbasis. Die Art der Inokulation hatte einen signifikanten Einfluss auf 

die Knöllchenanzahl und den Stickstoffgehalt der Pflanzen. Die Knöllchenanzahl war 

signifikant geringer, wenn die Samen nur mit einem flüssigen Rhizobien-Impfmittel behandelt 

wurden. Dies lässt sich laut Clayton et al. (2004) darauf zurückführen, dass hier ohne die 

schützende Torfschicht ein Abbau der Rhizobien durch äußere Einflüsse wie Trockenheit 

wahrscheinlicher ist. In unsere Studie konnten wir diese Effekte bei dem Einsatz von 
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Pflanzenkohle als Trägerstoff nicht finden. Aufgrund der nur 1-jährigen Datengrundlage 

können jedoch keine Rückschlüsse gezogen werden, ob die Ergebnisse abhängig vom Jahr 

sind oder von der verwendeten Pflanzenkohle. Für weitere Versuche wäre neben zusätzlichen 

Versuchsjahren, die Untersuchung von weiteren Varianten (z.B. die Inokulation auf Torfbasis) 

empfehlenswert. Dadurch könnten die Ergebnisse besser mit den bisherigen 

Standardmethoden der Inokulation verglichen werden und es könnte eine bessere Aussage 

über Pflanzenkohle als Trägerstoff für Impfmittel gegeben werden.  

 

In dem Exaktversuch auf dem Ihinger Hof wurde für den Linsenertrag eine signifikante 

Sorten*Varianten Interaktion beobachtet. Die ertragsschwächere Sorte Späth’s Alblinse I 

konnte durch einige Isolate einen höheren Ertrag im Vergleich zu der ungeimpften Kontrolle 

erzielen. Anicia, die am häufigsten angebaute Sorte in Baden-Württemberg, konnte durch die 

Isolate jedoch keinen Mehrertrag erzielen.  

2.4.7 Durchführung On-Farm Versuche 

Versuchsaufbau und -durchführung 

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

6 (2020) bzw. fünf (2021) verschiedenen Landwirten im Heckengäu und auf der Schwäbischen 

Alb durchgeführt. Genaue Informationen zu den Versuchsflächen (Linsensorte, Vorfrucht, 

Saatstärke, usw.) sind in Tabelle 2.4 und Tabelle 2.5 für 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 Ihinger Hof.  

Andreas Häußler
Anton und 
Christian Ott

Max Mammel Helmut Kayser
Otto und Thomas 
Schmoll 

Ingo Hagenlocher

Ort Schwörzkirch Niederhofen Lauterach Gäufelden
Brackenheim-

Hausen
Renningen

Vorfrucht Dinkel Triticale – Erbsen Knoblauch Weizen Zuckerrübe Sommergerste

Zwischenfrucht
Saatwicke, 

Ölrettich, weißer 
Senf & Buchweizen

Weißklee 
(Untersaat)

keine keine Senf keine

Linsenanbau auf 
dem Schlag?

2012 Nein Nein 2015 Nein Nein

Linsensorte Anicia Anicia Anicia Anicia DePuy DePuy

Gemengepartner Sommergerste (SG) Sommergerste (SG) Sommergerste (SG) Senf Leindotter (LD) Hafer

Saatstärke (pro ha)
50 kg Linsen + 70 

kg SG 
50 kg Linsen + 80 

kg SG
60 kg Linsen + 50 

kg SG
30 kg Linsen + 3 kg 

Senf
70 kg Linsen + 7 kg 

LD
75 kg Linsen + 25 

kg Hafer

Reihenweite 12,5 cm 25 cm 13 cm 16 cm 12,5 cm 12 cm

Tabelle 2.4: Überblick über die sechs Versuchsflächen auf Praxisbetrieben der OPG auf der Schwäbischen Alb 
und im Heckengäu in 2020.  
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Neben der Kontrollvariante ohne Inokulation mit einem Isolat wurden Isolat 3 und 6 

ausgewählt, da diese beiden Isolate zu den höchsten Erträgen führten. Zusätzlich wurde Isolat 

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

Exaktversuch auf dem Ihinger Hof im Vergleich zu den anderen Isolaten geringe Erträge 

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

dass es keine mehrjährigen Prüfungen der Isolate stattfand. Die ursprünglichen Isolat-

Behandlungen wurden dabei durch die neue Variante, bestehend aus einer Mischung der drei 

im Vorjahr getesteten Isolate, ersetzt. Auf dem Betrieb Hagenlocher wurde zusätzlich noch 

eine dritte Variante geprüft und zwar eine Mischung der oben genannten Isolate mit einer 

Pflanzenkohlemischung von Novocarbo. 

Andreas Häußler 1
Anton und Christian 

Ott
Andrea Häußler 2 Helmut Kayser

Otto und Thomas 
Schmoll 

Ingo Hagenlocher

Ort Schwörzkirch Niederhofen Schwörzkirch Gäufelden Nordheim Renningen

Vorfrucht Dinkel Weizen Dinkel Mais/Weizen Winterdinkel

Zwischenfrucht

Gemenge 
(vorwiegend aus 

weißer und gelber 
Send, Ölrettich)

Gemenge 
(Bohnen,Hafer,Weißkl

ee, Reste von 
Begrünungsmischung)

Gemenge 
(vorwiegend aus 

weißer und gelber 
Send, Ölrettich)

Mischung aus Senf, 
Phacelia, Ölrettich

Ölrettich/Send keine

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

Saatstärke (pro ha)
50 kg Linsen + 70 

kg SG 
50 kg Linsen + 80 kg 

SG
50 kg Linsen + 70 

kg SG
60 kg Linsen + 20 

kg Hafer
70 kg Linsen + 7 

kg LD
75 kg Linsen + 25 

kg Hafer

Reihenweite 12,5 cm 25 cm 12,5 cm 16 cm 12,5 cm 12 cm

Tabelle 2.5: Überblick über die sechs Versuchsflächen in 2021.  

Abb. 2.12: Trocknung des Linsensaatgut nach 
Applikation des Isolates am Feldrand im Schatten 
(Betrieb Schmoll 2020). 
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Für 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 großen Behälter beimpft. Die Aufwandmenge betrug 5 g des flüssigen 

Impfmittels pro 100 g Linsen-Saatgut. Dabei wurde auf eine strenge Einhaltung der 

Hygieneregeln geachtet und alle Materialien, Handschuhe und Hände wurden vorher und 

zwischen der Aussaat der einzelnen Varianten mit 70%igen Isopropanol desinfiziert. 

Anschließend wurde das Saatgut für ca. 60 min im Schatten/ohne direkte Sonneneinstrahlung 

angetrocknet, bis die Oberfläche 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 ausgesät um eine 

Kontamination mit den verschiedenen Isolaten zu vermeiden. Zwischen den einzelnen 

Varianten wurden sogenannte Reinigungstreifen angelegt. Durch diese Streifen sollten in der 

Sämaschine eventuelle Reste von anhaftenden Rhizobien durch ungeimpftes Saatgut 

aufgenommen werden. Dadurch sollte eine Übertragung von Variante zu Variante verhindert 

werden. Auch in den Reinigungsstreifen wurden Proben genommen, um dies zu überprüfen. 

Während der Versuchsdauer wurden, wie auch in den Exaktversuchen auf dem Ihinger Hof, 

drei Biomasseschnitte auf einer Fläche von 0,25 m² pro Streifen durchgeführt. Die 

Biomasseschnitte wurden an den folgenden Terminen durchgeführt: 1. Termin: Blüte der 

Linse, 2. Termin: Erste Hülsen voll entwickelt; 3. Termin: Erntereife. Um die Zeitpunkte korrekt 

abzupassen, wurde der aktuelle Entwicklungstand durch die Landwirte vor Ort kontrolliert und 

an uns kommuniziert. Für die Biomasseschnitte wurde ein auf einer Seite offener Rahmen in 

die Parzelle gelegt und die oberirdischen Pflanzenteile (Spross) auf einer Höhe von ca. 3 cm 

über dem Boden abgeschnitten. Außerdem wurden auch alle Wurzeln auf dieser Fläche 

ausgegraben.  

Bei der Aufbereitung der Biomasseschnitte erfolgte auf den Versuchsstationen Ihinger Hof und 

Kleinhohenheim der Universität Hohenheim. Dabei wurde die oberirdische Biomasse von 

Unkraut befreit und in die beiden Fraktionen Linse und Stützfrucht aufgeteilt. Die 

Unkrautbiomasse wurde anschließend verworfen. Die Erde um die Wurzeln von Linse und 

Abb. 2.13: Aussaat der Versuche auf den Betrieben Ott (links) und Häußler (rechts) in 2020. 
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Stützfrucht wurde in Wasser eingeweicht und anschließend konnten die Wurzeln unter 

fließendem Wasser vorsichtig von der noch anhaftenden Erde befreit werden. Dabei ist auf 

eine vorsichtige Behandlung der Linsenwurzeln zu achten um keine Knöllchen abzuwaschen. 

Zur Bestimmung der Gesamtknöllchenanzahl pro Wurzel wurden zufällig fünf Wurzeln 

ausgewählt und alle Knöllchen erfasst. Die Erfassung der Knöllchenaktivität erfolgt durch das 

Aufschneiden und die Farbbestimmung von zehn zufällig gewählten Knöllchen. Anschließend 

erfolgte die Einwaage von Spross und Wurzeln von Linse und Stützfrucht zur Bestimmung die 

Frischmasse zu bestimmen. Das Pflanzenmaterial wurde bei 60°C für 36 h in einem 

Trockenschrank getrocknet bis zum Erreichen Gewichtskonstanz. Bei dem dritten 

Biomasseschnitt wurden die Proben von Linse und Stützfrucht nach dem Trocknen im 

Anschluss gemahlen und der Gesamtstickstoff Gehalt auf dem Ihinger Hof mit der NIRS-

Methode analysiert (s. Exaktversuch auf dem Ihinger Hof). Zusätzlich zu den bereits 

beschrieben erfassten Parametern erfolgte bei dem zweiten und dritten Biomasseschnitt die 

Bestimmung Hülsenanzahl (gefüllte und leere Hülsen) 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 Hülsen und Linsen wurden 

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

 

Statistische Auswertung 

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS mit der Prozedur „Proc 

Mixed“ durchgeführt. Für 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 Saatstärken, Sorten oder auch die 

verschiedenen Stützfrüchte in der Berechnung berücksichtigt werden. Die Normalverteilung 

und Homogenität der Daten wurde visuell geprüft. Wurden diese Voraussetzungen für eine 

Varianzanalyse nicht erfüllt, wurde eine log-Transformation (2020: Trockenmasse des 

Linsensprosses, Proteingehalt des Korns der Stützfrucht sowie Stickstoffgehalte der 

oberirdischen Biomasse der Stützfrucht, des Linsenkorns, des Korns der Stützfrucht 

(Biomasseschnitt und Erntedrusch), der Linsenwurzeln; 2021: Frischmasse der 

Gesamtbiomasse Linse und Anzahl Blindhülsen) und sqrt-Transformation (2020: Anzahl der 

gesamten Hülsen, gefüllten Hülsen und Blindhülse, Knöllchenanzahl, Linsenspross 

Frischmasse, Ertrag (kg/ha) sowie die Wurzeltrockenmasse von Linse und Stützfrucht) vor der 

statistischen Analyse durchgeführt. Bei den transformierten Daten basieren die Signifikanzen 

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

von Piepho et al. (2012) erstellt. 

Ergebnisse 2020: 

Linsenertrag und Anzahl von Linsenkörnern und -hülsen 

Die statistische Auswertung des Linsenertrages zeigte keine signifikanten Unterschiede 

zwischen den vier Isolat-Behandlungen (Abb. 21). Die höchsten Erträge gemittelt über alle 

Betriebe wurden in der Kontrollvariante erfasst (1.089 kg ha-1), gefolgt von Isolat 3 (888 kg ha-

1), Isolat 6 (799 kg ha-1) und die geringsten Erträge in der Variante Isolat 2 (691 kg ha-1).  

 

Für die Anzahl an Linsenkörnern pro 0,25 m² gab es signifikante Unterschiede für 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 Linsenkörnern produzierte 

(Abb.22). Bei den Betrieben wurden im Betrieb „Schmoll“ die meisten Linsen (1.493) gezählt 

(Tabelle 7). Der Betrieb unterschied sich dabei signifikant von den allen anderen Betrieben. 

Die geringste Anzahl Linsenkörner wurden bei den Betrieben „Mammel“ (479) sowie „Kayser“ 

(40) erfasst. 

 

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. 



 

41 
 

Zwischen den sechs Betrieben konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden (Tabelle 

2.6). Der höchste Ertrag wurde mit 1.597 kg ha-1 auf dem Betrieb „Schmoll“ erfasst, gefolgt von 

den Betrieben „Hagenlocher“ (1.239 kg ha-1) und „Häußler“ (1.201 kg ha-1), deren Erträge sich 

nicht signifikant von „Schmoll“ unterschieden. Die geringsten Erträge hatte Betrieb „Kayser“ 

mit 39 kg ha-1. 

 

 

Abb. 2.15: Anzahl Linsenkörner (pro 0,25 m²) der vier Varianten  

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

Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Häußler 1201 ± 69 ab 995 ± 93 b 751 ± 110 b 102 ± 24 bc

Mammel 517 ± 45 c 479 ± 93 c 692 ± 106 b 161 ± 30 b

Ott 1138 ± 67 b 920 ± 93 b 692 ± 106 b 77 ± 21 c

Kayser 39 ± 13 d 40 ± 93 c 80 ± 36 c 46 ± 16 c

Schmoll 1597 ± 80 ab 1493 ± 93 a 1513 ± 156 a 306 ± 41 a

Hagenlocher 1239 ± 70 ab 999 ± 93 b 894 ± 120 b 86 ± 22 c

Std.fehler Std.fehler

Betriebe Gefüllte Hülsen Blindhülsen

Hülsen

Std.fehler Std.fehler

Linsenertrag (kg/ha) Anzahl Linsenkörner

Tabelle 2.6: Linsenertrag (kg/ha) 

 Anzahl Linsenkörner pro 0.25 m² und Anzahl von gefüllten Hülsen und Blindhülsen pro 0.25 m² der sechs 
Betriebe am 3. Biomasseschnitt gemittelt über alle Varianten in 2020. Kleinbuchstaben geben signifikante 
Unterschiede zwischen den Varianten für p<0,05 (LSD) an. 
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Ergebnisse 2021: 

Linsenertrag, Linsen- und Hülsenanzahl 

Von den drei Varianten erzielte die Mischung (beimpfte Variante) höhere Erträge (0,76 t ha-1) 

im Vergleich zur Kontrolle (0,62 t ha-1) und der Variante Mischung+Pflanzenkohle (0,61 t ha-1) 

siehe Abbildung 2.16. Allerdings waren diese Ergebnisse nicht signifikant verschieden. Dabei 

ist festzustellen, dass zwischen den Betrieben große Ertragsunterschiede vorlagen. Die 

Kovarianz-Parameter-Schätzung ergab einen deutlich höheren Einfluss der verschiedenen 

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

Auch bei der Anzahl Linsenkörner wurden ähnliche Ergebnisse festgestellt (Abb. 2.17). Die 

Anzahl unterschied sich nicht signifikant zwischen den Varianten. Die meisten Linsenkörner 
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Abb. 2.16: Linsenertrag (t ha-1) des dritten Biomasseschnittes 
in den drei Varianten in 2021.  

Fehlerbalken = Standardfehler. 

Abb. 2.17: Anzahl der Linsenkörner (1/4 m²) des dritten Biomasseschnittes in 
den drei Varianten in 2021. 
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wurden in der Mischung gezählt (749 Körner 0,25 m-²). Die Kontrollvariante ohne Inokulation 

mit Rhizobien bildete durchschnittlich 642 Körner 0,25 m².  

Die Auswertung der Hülsenanzahl ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei 

Varianten und den zwei Biomasseschnitten. Siehe Abbildung 2.18. Die Hülsenanzahl nahm 

nach dem zweiten Biomasseschnitt um durchschnittlich 150 Hülsen ab. Innerhalb der 

Varianten wurde die höchste Hülsenanzahl 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 gefüllten Hülsen 

und leeren Blindhülsen. Die Variante Mischung produzierte circa 81 % gefüllte Hülsen und 19 

% Blindhülsen, die Variante mit Pflanzenkohle 79% gefüllte Hülsen und 21% leere Hülsen und 

die Kontrolle 77% gefüllte Hülsen sowie 23% Blindhülsen.  

 

Diskussion der Ergebnisse 

Frühere Studien weisen auf die positiven Wirkungen der Rhizobienimpfung auf Biomasse und 

Ertrag bei Linsen hin (Argaw, 2013; El-Wakeil & El-Sebai, 2007; Khanna & Sharma, 2011; 

Pereyra et al., 2015), jedoch zeigten die Versuchsergebnisse im On-Farm-Versuch für 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 höheren Samenertrag als die drei mit Isolaten behandelten 

Varianten. Mit einem durchschnittlichen Ertrag von 1,1 t ha-1 lag die Kontrolle höher als der 

weltweite Durchschnitt von 10t ha-1 im Jahr 2018 (FAOSTAT, 2020). Allerdings wurde dieser 

Ertrag durch händisch durchgeführten Biomasseschnitten ermittelt, wodurch der Ertrag 

überschätzt wird. Im maschinellen Drusch sind die Ernteverluste deutlich höher. Insofern 

Abb. 2.18: Anzahl an Hülsen in den drei Varianten und den zwei Biomasseschnitten (links) und Anzahl an 
gefüllten Hülsen und leeren Blindhülsen des dritten Biomasseschnittes (rechts) in 2021.  

Fehlerbalken = Standardfehler. 
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sollten diese Ertragsergebnisse im Vergleich zu Ertragsdaten aus einer echten maschinellen 

Ernte nicht überbewertet werden. Im Gegensatz dazu war der Linsenertrag im Jahr 2021 bei 

allen Varianten deutlich niedriger, was auf die schlechten Wetterbedingungen zurückzuführen 

ist. Im Jahr 2021 war aber im Gegensatz zu 2020 ein Effekt der Beimpfung mit Rhizobien auf 

den Ertrag vorhanden.  

Eine höhere Knöllchenaktivität führte nicht unbedingt zu höheren Erträgen. Nach Thies et al., 

(1991) hängt die Knöllchenaktivität von den Boden- und Klimabedingungen, aber auch vom 

pflanzenverfügbaren Stickstoff im Boden und von der Qualität der einheimischen 

Rhizobienpopulationen ab. Die Leguminosen reagieren am stärksten auf die Inokulation, wenn 

sie zum ersten Mal auf einer bestimmten Fläche angebaut werden. Danach ist die Wirkung 

abnehmend (Thies et al., 1991; van Kessel & Hartley, 2000). Da Rhizobien saprophytisch im 

Boden überleben können, können sie sich auf einem Feld etablieren und einen stabilen 

einheimischen Stamm aufbauen (van Kessel & Hartley, 2000), was vermutlich auf den Flächen 

der Partnerbetriebe der Fall ist, da die im Projekt mitwirkenden Landwirte bereits seit mehreren 

Jahren Linsen anbauen. Außerdem zeigen verschiedene Stämme 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 ändern kann (Bremer et al., 1990).  

 

Die Ergebnisse der Versuche deuten darauf hin, dass auf einem Teil der Flächen genügend 

und gut etablierte Rhizobienstämme im Boden vorhanden waren. Somit konnte die Zugabe 

von Rhizobien über die Beimpfung des Saatguts den Linsenertrag auf diesen Flächen nicht 

deutlich verbessern. Auch der Einsatz von Pflanzenkohle als Trägerstoff für die Rhizobien in 

2021 konnte den Ertrag nicht zusätzlich beeinflussen. Genaue Rückschlüsse über den Einfluss 

der Rhizobienmischung und sowie des Einsatzes von Pflanzenkohle als Trägerstoff der 

Rhizobien konnte anhand der Unterschiede in den Versuchen auf den verschiedene Betrieben 

sowie der hohen Niederschläge in 2021 nicht gezogen werden. Aufgrund des Projektendes 

zum 31.03.2021 konnte auch kein weiteres Untersuchungsjahr zur Prüfung der Mischung der 

drei Isolate und die Mischung + Pflanzenkohle durchgeführt werden. Um statistisch besser 

abgesicherte Aussagen treffen zu können, wäre eine Wiederholung der Versuche sinnvoll.  
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2.4.8 Beitrag des Projekts zu förderpolitischen EIP Zielen 

Tabelle 2.7: Darstellung des Beitrags des Projekts zu den förderpolitischen Zielen des Projekts 
Nr. Förderpolitische EIP Ziele Beitrag des Projekts 

1 Förderung eines ressourceneffizienten, 

wirtschaftlich lebensfähigen, 

produktiven, wettbewerbsfähigen, 

emissionsarmen,  klimafreundlichen 

und klimaresistenten Agrar- und 

Forstsektors mit einem Hinarbeiten auf 

agrarökologische Produktionssysteme, 

der in Harmonie mit den wesentlichen 

natürlichen Ressourcen funktioniert, 

von denen die Land- und 

Forstwirtschaft abhängt. 

Gentechnikfreie natürliche Impfmittel fördern die 

ökologische Landwirtschaft, sie tragen zur Reduktion 

von mineralischen Düngern bei und spielen so eine 

Rolle bei der Belebung und Erhaltung des Bodens, als 

eine unserer wesentlichen Ressourcen. Die 

ertragssteigernde Wirkung der Rhizobien verbessert 

die Wirtschaftlichkeit des Linsenanbaus. 

Da die Linse ursprünglich aus ariden Gebieten der 

Erde kommt, ist sie an Trockenheit angepasst und 

somit für den Klimawandels gewappnet. 

2 Beitrag zu einer sicheren, stetigen und 

nachhaltigen Versorgung mit 

Lebensmitteln, Futtermitteln und 

Biomaterialien, das sowohl bestehende 

als auch neue Produkte  betrifft; 

Durch den Einsatz von natürlichen, bakteriellen 

Impfmitteln kann der Linsenanbau in Bezug auf den 

Ertrag aber auch auf die Gesundheit und 

Stresstoleranz der Pflanzen verbessert werden. 

Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit und die Flächen 

im Linsenanbau erhöht. Linsen können durch ihren 

großen Proteingehalt einen großen Beitrag zu einer 

nachhaltigeren, fleischärmeren Ernährung leisten. 

3 Verbesserung der Prozesse zur 

Bewahrung der Umwelt, zur 

Eindämmung des Klimawandels und 

zur Anpassung an seine 

Auswirkungen; 

natürliche Impfmittel fördern die Biodiversität und 

reduzieren den Aufwand der Stickstoffdüngung, Sie 

können besonders auf Stickstoffarmen Böden das 

Wachstum der Linse fördern. 

 

2.4.9 Nebenergebnisse 

Effektivität der Boden- und Saatgutsterilisation 

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

bei den Kontrollen Wurzelknöllchen gefunden. Da der für die Topfversuche verwendete Boden 

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

enthalten sein. Um zu untersuchen wo die Quelle der Knöllchenbakterien 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. Außerdem wurden die Knöllchen an den 

Wurzeln gezählt.  

Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigen, dass eine große Anzahl an Rhizobien aus dem Boden 

kommen. Durch die Behandlung des Bodens wird die Zahl der Knöllchenbakterien deutlich 

reduziert (Bedampfen) bzw. nahezu vollständig eliminiert (Autoklavieren), sodass 

weniger/deutlich weniger Knöllchen an den Wurzeln gebildet werden. Die Behandlung des 

Saatguts dagegen hat kaum einen Effekt auf die Zahl der gebildeten Knöllchen. Dies zeigt, 

dass der deutlich größere Teil der Rhizobien aus dem Boden kommen. Dieses Ergebnis hat 

aber auch die Theorie bestätigt, dass in Pflanzensamen Bakterien inkorporiert sind und somit 

ein eigenes Mikrobiom haben. Ob diese samenbürtigen Rhizobien tatsächlich einen 

Wachstumsfördernden Effekt haben ist aber nicht sicher bestätigt. 

Varianten der Linsenvermarktung 

Durch den Ausfall einer der Mühlen für die Verarbeitung der Linsen wurde die Aufmerksamkeit 

auf einen Prozessschritt gelenkt, der ebenso wichtig für die Optimierung des Linsenanbaus 

ist, wie die Optimierung des Wachstums der Pflanzen. Für die Landwirte muss der Anbau von 

Linsen wirtschaftlich sein. Das heißt ohne Möglichkeit die Linsen auch zu verarbeiten und 

anschließend zu vermarkten fehlt die Motivation Linsen anzubauen. Durch die Kultivierung der 

Linsen mit einer Stützfrucht ist die Verarbeitung der Linse nicht so trivial wie bei Einzelfrüchten. 

Zum aktuellen Zeitpunkt ist die Entwicklung der Technik für die Linsenernte noch nicht sehr 

weit vorangeschritten im Vergleich zu anderen Ländern. Daher sind 

Anwendungsempfehlungen für 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 

veröffentlicht. So können interessierte Landwirte sich leichter über die verschiedenen 

Möglichkeiten informieren (siehe Kapitel 2.8). 

2.5 Nutzen der Ergebnisse für die Praxis 

Im Rahmen des Projekts konnte noch kein universelles Impfmittel für Linsen fertig entwickelt 

werden. Einige der getesteten Rhizobien-Stämme haben einen Sorten-spezifischen Effekt 

gezeigt. Die Mischung der Rhizobien zeigte einen positiven Effekt auf den Linsenertrag, dieser 

war aber aufgrund der großen Ertragsunterschiede bei den teilnehmenden Landwirten nicht 

signifikant abgesichert. Diese Ergebnisse sind aber dennoch für die weiteren Entwicklungen 

von Rhizobien-Produkten wichtig. Es sollten daher, im Gegensatz zu den meisten von anderen 

Anbietern kommerziell erhältlichen Rhizobien-Produkten, immer mehrere Rhizobien-Stämme 

verwendet werden. So kann auch ein Pflanzensorten-unabhängiger Knöllchenansatz gefördert 

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 können bei der Planung des Linsenanbaus 

für den Anwender eine große Hilfe sein. 

2.6 (geplante) Verwertung und Nutzung der Ergebnisse 

Die bisherigen Ergebnisse sind die Basis für weitere Entwicklungen eines Impfmittels für 

Linsen. Die nadicom GmbH plant weitere Rhizobien Stämme aus Linsen zu isolieren, bzw. die 

anderen isolierten Stämme zu verwenden und möchte diese Stämme auch weiterhin, 

möglicherweise in Topfversuchen im eigenen Labor an Linsen testen. Wenn es gelingt noch 

weitere Partnerbetriebe zu finden, möchte die nadicom GmbH das neue Produkt anschließend 

im Freiland testen. Die Entwicklung eines universellen Linsen-Impfmittels wird bei der nadicom 

GmbH weiterhin vorangetrieben. 

Für den Fall das dies gelingt bzw. weitere Ergebnisse vorliegen, sollen diese mit Unterstützung 

der BIOPRO GmbH veröffentlicht und bekannt gemacht werden. 

Wenn der Nutzen des Impfmittels reproduzierbar und Sortenübergreifend nachgewiesen 

wurde, könnte über das LTZ Augustenberg eine dementsprechende Anwendungsempfehlung 

herausgegeben werden. 

2.7 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfähigkeit 

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-Stämmen durchaus vielversprechend. Möglicherweise können 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 Stickstoffverfügbarkeit für die Pflanzen vom Boden abhängig ist, ist die Anwendung von 

Impfmitteln auf verschiedenen Böden ebenfalls ein vielversprechender Ansatzpunkt. Böden 

mit geringeren Stickstoffverfügbarkeit werden möglicherweise einen deutlicheren Effekt zeigen 

als Böden in denen die Stickstoffversorgung bereits ausreichend ist. Somit ist auch ein an die 

Bodenverhältnisse 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 Öffentlichkeitsarbeit für das Projekt übernommen hat. 

Die BIOPRO GmbH hat zu Beginn des Projektes eine Projektseite für das Rhizo-Linsen-

Projekt auf ihrem Portal eingerichtet sowie eine Pressemitteilung zum Projektstart auf dem 

Portal der BIOPRO GmbH veröffentlicht. Danach wurde mit Hilfe von Redakteuren der 

BIOPRO GmbH über jeden Projektpartner im Projekt ein Artikel mit den jeweiligen Tätigkeiten 

des Instituts sowie über die Motivation an dem Projekt teilzunehmen, veröffentlicht. 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 

Für die Verbreitung von Informationen über 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. Darüber hinaus gab es eine Präsentationsstehle mit Informationen des 

Projektes, zwei verschiedene Sorten von Linsenkörnern und die dazu gehörigen Pflanzen zur 

praktischen Anschauung für die Besucher (siehe Abbildung 2.19). An einem der 14 

Ausstellungstage auf der Bundesgartenschau gab es einen Aktionstag über das Projekt. Dabei 

wurde ein Gewinnspiel zum Thema Linse durchgeführt 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 

Rückmeldungen zum Projekt bekommen. 

Abbildung 2.19: Ausstellung des Projekts Rhizolinse bei der BUGA 2019 
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Abbildung 2.20: Flyer zum EIP Agri Rhizolinse P 
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Im Jahr 2020 wurde für das MLR ein Imagefilm über Bioökonomie im ländlichen Raum erstellt, 

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

 

 

Im Jahr 2020 begann die Corona-Pandemie und dadurch fanden öffentliche Veranstaltungen 

nicht mehr statt. Dadurch war die Verbreitung des Projektes in der Öffentlichkeit gehemmt. 

Das Projekt wurde auf den online Veranstaltungen Bioökonomiekongress 2020 am 22. 

September und auf dem 4. Bundesweiten Workshop für Operationelle Gruppen (OGs) und 

Innovationsdienstleister (IDL) am 12. August präsentiert.  

 

 

 

Abbildung 2.21: https://www.youtube.com/watch?v=DP1R0HQJ5Xs 
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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 #Ö – Ökologisch bewirtschaften 

Ende 2020 jeweils ein Artikel mit allgemeinen Informationen zum Projekt und den Zielen 

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

projekt-rhizo-linse). 

 

Im Jahr 2021 konnten ebenfalls viele Veranstaltungen nicht in Präsenz stattfinden. Das Projekt 

wurde erneut online auf dem 5. Bundesweiten Workshop für Operationelle Gruppen (OGs) und 

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

Im Jahr 2019 wurde begonnen Hintergrundinformationen zur Linse und zum Thema 

Bioökonomie zusammenzutragen und erste bereits bestehende Wertschöpfungsketten zu 

identifiziert. Folgende Artikel wurden durch die BIOPRO GmbH veröffentlicht: 

 

Abbildung 2.23: Beitrag zum Projekt Rhizolinse in der Fachzeitschrift #ö- Ökologisch erfolgreich 
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Abbildung 2.24: Bericht aus dem Rhizolinse Projekt: nadicom: Projekt „Rhizo-Linse“ – Wahre kleine 
Düngemittelfabriken 
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Abbildung 2.25: Bericht aus dem Rhizolinse Projekt: LTZ Augustenberg fördert regionale Eiweißproduktion 
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Abbildung 2.26: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Universität Hohenheim will die Bedingungen im Linsenanbau 
fördern 
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Abbildung 2.27: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Novocarbo verarbeitet Pflanzenabfälle 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 Veröffentlichung mit Daten und 

Anwendung des Impfmittels für die Praktiker noch nicht möglich. 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. Hierfür 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 veröffentlicht. 

Da 2022 immer noch die Corona-Pandemie anhält, war eine Planung für eine 

Abschlussveranstaltung in Präsenz schwierig. Eine online Veranstaltung wird ebenfalls als 

nicht zielführend angesehen, da die Zielgruppe der Landwirte, die mit den Ergebnissen aus 

dem Projekt erreicht werden sollen, an online Aktivitäten nur mäßig teilnehmen. Diese 

Erfahrungen wurden im Jahr 2020 und 2021 im Projekt gemacht. Da der Aspekt des 

biologischen Impfmittels nicht zum gewünschten Erfolg geführt hat, stehen diese Ergebnisse 

für eine Veröffentlichung nicht zur Verfügung. Die Ergebnisse aus dem bioökonomischen Teil 

des Projektes wurden auf der Veranstaltung der Uni Hohenheim „LinSel Konferenz 2022“ in 

einem Workshop zum Thema „Wertschöpfungsketten / Verarbeitung von Linsen“ von der 

BIOPRO GmbH vorgestellt und mit den Teilnehmern diskutiert. Die Vorbereitung und 

Durchführung des Workshops wurde von der BIOPRO GmbH getätigt. 

Eine Abschlussveranstaltung für alle teilnehmenden Landwirte mit der Darstellung der 

Ergebnissen aus den Feldversuchen ist noch geplant. 



 

58 
 

 

Abbildung 2.28: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Die Linse kehrt zurück ins Heckengäu 
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Abbildung 2.29: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Linsenreinigung in der Altdorfer Mühle 
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Abbildung 2.30: Beitrag aus dem Rhizolinse Projekt: Von Anbau bis zum Verkauf – die Aldlinsen 
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