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Zusammenfassung

Erstes Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine ausbalancierte optimale Nahrstoffversorgung von
Ackerbohnen (Vicia faba) mit einer einhergehenden maximalen N,-Fixierung auch auf biologisch
bewirtschafteten Standorten zu ermdéglichen. Dazu wurden 2009 ein Gefalversuch und 2010 ein
Feldversuch an vier Standorten durchgefiihrt. Die Diingewirkung folgender mineralischer Dunger
und Sekundéarrohstoffdiinger wurde untersucht: K,SO,, Super-Phosphat, Roh-Phosphat (Unter-
ful), Na-Molybdat, Borax, Fleischknochenmehl (FKM), Kompost, Obsttrester und Gérrtickstand.
Im Feldversuch wurden die Ackerbohnen direkt in ein Stoppelfeld mit Strohnmulchauflage gesat.
Zur Schatzung der N,-Fixierung wurde die Differenzmethode mit Sommerweizen als Referenz-
frucht angewandt. Das zweite Ziel der Arbeit bestand darin, Daten fir die Aufstellung einer
DRIS-Norm (Diagnosis and Recommendation Integrated System) fiir Ackerbohnen zu sammein,
um die Nahrstoffversorgungssituation beurteilen zu kénnen. Dazu wurden 416 Blattproben
(jungstes ausgewachsenes Blatt zum BBCH 61 - 65) aus Praxisbetrieben und Versuchsinstitutio-
nen auf die Elemente C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B und Mo analysiert.

Eine FKM-Dingung (80 kg P/ha) erhdhte den P-Gehalt im Blatt von 1,3 g P/kg TM in der
ungedingten Kontrolle auf 3,7 g P/kg TM. Bei der Roh-Phosphat-Gabe (80 kg P/ha) wurde ein P-
Mangel festgestellt (2,2 g P/kg TM). Die Dlingung mit Kompost, Obsttrester oder Géarriickstand
fuhrte zu optimal mit K versorgten Ackerbohnen. Die Gabe von Na-Molybdat (1 kg Mo/ha) re-
sultierte stets in einem signifikanten Anstieg des Mo-Gehaltes in der Blatttrockenmasse, der ohne
Mo-Gabe zwischen nicht messbar und 8 mg/kg lag. Eine Auswirkung auf das Wachstum oder den
Ertrag wurde aber nicht festgestellt. Blatter der mit 3 kg Mo/ha gediingten Ackerbohnen hatten
102 mg Mo/kg TM und kénnen bei Verwendung als Futter eine Mo-Vergiftung, die mit einem
Cu-Mangel assoziiert ist, ausldsen. In Kombination mit K,SO,4 wurde signifikant weniger Mo in
den Blattern gemessen als in der Na-Molybdat-Variante, da die antagonistische Wechselwirkung
zwischen Sulfat und Molybdat die Aufnahme unterdriickte. Haufig erwies sich S als der limitie-
rende Néahrstoff. Als Grunde fir die niedrigen S-Gehalte in mehreren Proben werden die zurtick-
gegangenen atmosphérischen S-Eintrédge und eine unzureichende S-Diingewirkung von Wirt-
schaftsdiingern angesehen. Am Standort Wiesengut wurden das Wachstum, die griine Farbe der
Blatter, die Kndllchenmasse und der Ertrag signifikant durch eine K,SO,-Gabe (35 kg S/ha) er-
hoéht. Gleichzeitig stieg der S-Gehalt von 2,5 g/kg TM in der Kontrolle auf 3,6 g/kg TM zusam-
men mit dem N-Gehalt von 57 auf 62 g/kg TM. Wie auch der erhohte Blatt-N-Gehalt deuten die
Schétzergebnisse aus der N,-Fixierung darauf hin, dass die S-Gabe mittels K,SO, die N,-Fixie-
rung deutlich steigerte. Die Ackerbohnen fixierten im Mittel an den verschiedenen Standorten 106
bis 316 kg N/ha. Die hdchste N-Fixierung mit 460 kg N/ha wurde bei der K,SO4-Gabe am
Standort Wiesengut ermittelt. Der Ndfa tber alle Varianten im Feldversuch wurde auf 31 bis 52 %
geschétzt. Aufgrund starker Trockenheit wéhrend der VVegetationsperiode lieferten die Npmi,-Ana-
lysen keine aussagekraftigen Werte.

Bei der Erstellung der DRIS-Norm zeigte es sich, dass mehr Proben aus Bestanden mit
hohen Ertragen (Hochertragspopulationen) erforderlich gewesen waren. Weiterhin wurde die
Diagnose mittels DRIS als nicht zuverlassig genug angesehen, da sie auf der alleinigen Betrach-
tung der dualen Né&hrstoffverhaltnisse beruht. Als Hilfe bei der Diagnose des Néhrstoffversor-
gungszustandes mittels DRIS-Indizes wurde der CNL (Critical Nutrient Level) herangezogen.
Aus der gemeinsamen Interpretation liefl3 sich ein angemessenes Diingemanagement ableiten.



Summary

First objective of the present thesis was to accomplish a balanced optimal nutrient supply of faba
bean (Vicia faba) accompanied with a maximum N, fixation at organic farms as well as at con-
ventional farms. Therefore a pot experiment and a field experiment at four sites were conducted in
2009 and 2010, respectively. The fertilizer effect of the following mineral fertilizers and recycling
product fertilizers was investigated: K,SO,, super-phosphate, raw phosphate (beneath seed row),
sodium molybdate, Borax, meat bone meal (mbm), compost, pomace and residues of fermenta-
tion. For the field experiment the faba beans were sown directly in a stubblefield covered with
straw. The N fixation was estimated by the reference method using summer wheat as reference
plant. Second objective entailed collecting data and establishing a DRIS norm (Diagnosis and
Recommendation Integrated System) for faba bean that can be used to evaluate the current nutri-
ent supply level. Thereto 416 leaf samples (youngest fully grown leaf at onset of bloom to mid
bloom) were sampled from farms plus experimental stations and analysed for the elements C, N,
P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, and Mo.

A donation of 80 kg P/ha through mbm raised the leaf P concentration from 1.3 g P/kg dry
mass in the unfertilized control up to 3.7 g P/kg dry mass. The beans receiving raw phosphate (80
kg P/ha dry mass) showed P deficiency and a low leaf P concentration of 2.2 g P/kg dry mass. The
application of compost, pomace and residues of fermentation resulted in optimal K supplied bean
plants. Whenever sodium molybdate was fertilized (1 kg Mo/ha) the Mo concentration increased
significantly compared to concentrations of not detectable and 8 mg/kg leaf dry mass at highest in
plants without any Mo fertilization. But an effect on growth or grain yield was not determined. As
Mo concentrations of faba bean leaves fertilized with 3 kg Mo/ha were as high as 102 mg Mo/kg
dry mass the use as feed would cause Mo poisoning or rather a secondary Cu deficiency. In com-
bination with K,SO, the detected Mo concentration was significantly less than in the mere sodium
molybdate treatment. Sulfate acted as an antagonist to molybdate and restricted the Mo uptake.
Frequently S turned out to be the limiting nutrient. The decline of the atmospheric S depositions
and an insufficient supply of plant available S by using manure based fertilizers are assumed to be
the reasons for the low S supply. At the Wiesengut the K,SO, application (35 kg S/ha) increased
the plant growth, the green leaf colour, the nodule mass, and the grain yield, significantly. At the
same time the S content raised from 2.5 up to 3.6 g/kg leaf dry mass together with the N content
that climbed from 57 g/kg in the control to 62 g/kg leaf dry mass in the K,SO, treatment. In line
with that the estimations of the N, fixation indicate that the S application through K,SO, increased
the N, fixation distinctly. On average of the various sites the faba beans fixed 106 to 316 kg N/ha.
The highest N, fixation - 460 kg N/ha - was estimated for the K,SO, treatment at the Wiesengut.
The Ndfa above all treatments of the field experiment was estimated at 31 to 52 %. As a result of
the drought during the vegetation period the Npi, analysis did not gave sound values.

The analysis of the results concerning the DRIS evaluation showed that more samples of
stands with high yields (high-yielding populations) would be necessary to create a sound DRIS
norm. Further on the DRIS indices given by the DRIS norm were not considered highly diagnostic
because they rely solely on the inspection of the dual nutrient relationships. As consequence the
CNL (Critical Nutrient Level) was used for diagnosis of the nutrient supply level in combination
with DRIS. So an adequate fertilizer management could be derived from the interpretation of the
leaf nutrient concentrations.
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1. Einleitung
1.1 Hintergrund

1.1.1 Symbiotische N,-Fixierungsleistung

Eine Besonderheit der iber 10.000 Arten aus der Familie der Leguminosen, auch Fabaceae
oder Hulsenfriichtler genannt, ist, dass sie eine Symbiose mit Luftstickstoff-fixierenden
Bakterien eingehen. Gramnegative a-Proteobakterien/Rhizobien lassen sich in verschiedene
Gattungen unterteilen: die schnell wachsende Gattung Rhizobium, und die Gattungen
Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium sowie Allorhizobium
(MARSCHNER 2012). Ackerbohnen (Vicia faba) bilden wie auch Klee (Trifolium spp.),
Wicken (Vicia spp.) und Platterbsen (Lathyrus spp.) eine Symbiose mit den N,-fixierenden
Rhizobium leguminosarum-Bakterien in Form von Wurzelknéllchen. Das ist von grol3er Be-
deutung, denn das wichtige Mengenelement Stickstoff (N) ist im Boden Mangelware, wéh-
rend es in der Luft aber reichlich vorhanden ist. Stickstoff in Form von N, macht 78 % der
Atmosphére aus. Im Boden ist N zum grofRen Teil (ca. 95 %) organisch gebunden und nicht
pflanzenverfugbar (LAD 2002). Eine Mineralisierung durch Mikroorganismen erfolgt nur
langsam.

Abgesehen von der Entstehung von oxidiertem Ny, also Stickoxiden (NOy), durch
Blitze oder Verbrennung (Vulkanausbriiche), kénnen nur einige Prokaryoten Luftstickstoff
(N) fixieren. Dazu gehdren die freilebenden N,-Prokaryoten mit einer Fixierungsleistung
von 1 bis 80 kg N/ha pro Jahr und die symbiotisch N,-fixierenden Assoziationen mit einer
Fixierungsleistung von 40 bis 400 kg N/ha pro Jahr. Zu den letztgenannten zahlen die Le-
guminosen in Symbiose mit verschiedenartigen Rhizobien.

Auch der Mensch kann mit Hilfe des kostspieligen Haber-Bosch-Verfahrens (Am-
moniak-Synthese), des Lichtbogenverfahrens (Nitrat-Synthese) und der Kalkstickstoff-
Synthese aus N, N-Diinger gewinnen. Fir die Produktion eines Kilos N-Dunger muss der
Mensch 40000 kJ oder rund 1 kg Ol aufwenden (FINCK 1992). Beim Haber-Bosch-Verfah-
ren wird ein Druck von 20 MPa und eine Temperatur von ca. 500 °C als Katalysator fiir die
Reaktion: N + 3 H, — 2 NH3 benétigt (SCHNEIDER & MULLER 1999). Die Symbionten
bzw. Bakteroide in den Kndllchen, die die stabile Bindung des N2-Molekiils (N=N) ldsen
und Ammoniak (NHs) sowie spater Ammonium (NH,") herstellen, verbrauchen Glucose
(DAY & COPELAND 1991). Die Leguminose gibt den Symbionten 11 - 17 % der gebil-
deten Glucose ab, was 5 bis 20 kg Glucose pro kg fixiertem N, entspricht (LA RUE &
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PATTERSON 1981, LIEBHARD 2007). Nach SCHUBERT (1986) entspricht der durch-
schnittliche C-Bedarf der N,-Fixierung sogar 15 — 30 % der Netto-Photosyntheserate oder
3—159 C/g Nsix (LA RUE & PATTERSON 1981, MARSCHNER 1995). Die Reaktion
von N, — 2 NHj verbraucht also viel Energie. Um 1 mol N zu fixieren, werden bei der
biologischen N,-Fixierung wenigstens 960 kJ verbraucht (SPRENT & RAVEN 1985).

Die biologische N,-Fixierung findet man nur bei 11 von 47 diazotrophen Bakterien-
familien aus 26 Gattungen und 3 Ordnungen und einigen blau-griinen Algen (Cyanobak-
terien), die beide eine prokaryotische Zellstruktur aufweisen (WERNER 1980,
MARSCHNER 1995). Es gibt photoautotrophe Bakterien, wie z. B. Anabaena aus der
Familie der Cyanobakterien, die in der Lage sind, CO; selbst zu reduzieren, und hetero-
trophe Bakterien, die auf eine Versorgung mit reduziertem CO, iber Pflanzen angewiesen
sind (MARSCHNER 1995). Die biologische N-Fixierung wird weltweit auf 150 - 200
Millionen t N,/Jahr geschatzt (SCHNEIDER & MULLER 1999, LIEBHARD 2007). In
derselben GrolRenordnung liegt die industriell gebundene N,-Menge (LIEBHARD 2007).

Der Anteil des luftbirtigen Stickstoffs (Ndfa = N derived from atmosphere) in Le-
guminosen betrdgt rund 50 - 86 % (Abb. 1). Es gibt verschiedene Messmethoden fur die N,-
Fixierung. Die *°N Isotopen Bestimmung/Natural Abundance-Methode sowie die Isotopen-
verdiinnungsmethode machen sich das nattrliche, weltweit relativ stabile Isotopenverhélt-
nis (“*N/"°N) des Luftstickstoffs zu Nutze. In vielen Béden ist *°N etwas hoher vertreten als
in der Atmosphére. Deshalb reichern Leguminosen im Verhaltnis weniger *°N an als Nicht-
Leguminosen (Referenzpflanzen). Bei dauerhaftem Leguminosenbewuchs oder N-Gabe aus
Kunstdiingern andert sich allerdings das Verhaltnis im Boden. Dann sollte zuvor eine
gleichmaRige Applikation von N-angereicherten Diinger erfolgen (>N Isotopen-Verdiin-
nungsmethode) (HARDARSON & DANSO 1993). Eine andere gebrduchliche, weniger
aufwendige Messmethode ist die Referenz- oder Total N Differenz-Methode. Hierzu wird
eine Referenzpflanze bendtigt, die das gleiche N-Aufnahmevermdgen aus dem Boden auf-
weist wie die gewahlte Leguminose (z. B. eine nicht knéllchenbildende Mutante).

Im Vergleich zu anderen landwirtschaftlich genutzten Kérnerleguminosen weist die
Ackerbohne eine recht hohe N»-Fixierungsleistung auf (Abb. 1). Doch gerade im organi-
schen Landbau, wo die symbiotische N,-Fixierung einen hohen Stellenwert hat, fixiert die
Ackerbohne im Durchschnitt etwa 37 % weniger Luftstickstoff als im konventionellen An-
bau. Bei einer durchschnittlichen Fixierungsleistung von 200 kg N/ha oder 5 kg N/dt Ertrag
in konventionellen Betrieben entspricht das einem Verlust von 74 kg N/ha bzw. 1,8 kg N/dt
Ertrag (KLOBLE & ZEHR 2005, WENDLAND et al. 2008). Auch die Ertrige im
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organischen Landbau liegen héufig unter dem durchschnittlichen Kornertrag von 36 dt/ha
der letzten zehn Jahre (BMELYV 2013). Hochstertrége tber 60 dt/ha sind selten zu
verzeichnen. Eine Ertragssteigerung bedeutete gleichzeitig eine Erhohung der Na-
Fixierungsleistung. Ein ausbalanciertes Diingemanagement und regelméiige Unkraut-
kontrolle sind nétig, um den Ertrag anzuheben. Gartenbohnen (Phaseolus vulgaris), die
waéhrend des Initialstadiums, also vor der Etablierung der Rhizobien, unter N-Mangel
leiden, bleiben in der Entwicklung zurtick und zeigen hochsignifikant niedrigere Korner-
trage auf. Eine spatere Diingung zu Blihbeginn kann an solch einem Minderertrag nichts
mehr andern (MPABANSI 1999). Eine hdhere N-Diingung jedoch, die eine Startdiingung
von 40 kg/ha tberschreitet, wirkt sich nachteilig auf die fixierte N-Menge aus, wie in Abb.

2 dargestellt ist.

100

% Ndfa

Abb. 1: Fixierter Luftstickstoff (Ndfa) von verschiedenen Leguminosen. Die Ergeb-
nisse basieren auf Durchschnittswerten von Messungen der FAO/IAEA aus
einem koordinierten Forschungsprogramm mit Teilnehmern aus verschiedenen
Landern. Zur Messung wurde die N Isotopen Verdiinnungsmethode ange-
wendet. (BOWEN & DANSO 1987, HARDARSON 1993)

Die symbiotische Ny-Fixierung stellt im organischen Landbau neben Wirtschafts-
dungern aus viehhaltenden Betrieben den wichtigsten N-Input dar. Besonders bei rein
ackerbaulichen Betrieben aufgrund von zunehmender Spezialisierung, die sich gegen die

Vorstellung eines idealen 6kologischen Betriebes richtet, gibt es keine alternativen
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Madglichkeiten, Stickstoff in den Boden einzubringen. Nur einige Sekundarrohstoff-Diinger
(SeRo-Diinger) wie Kompost, Zuckerriiben-Vinasse und Gille oder Mist, enthalten Stick-

stoff in htheren Mengen.

20 kg N/ha 100 kg N/ha 200 kg N/ha 400 kg N/ha

% Ndfa B % Ndfs ¥ % Ndff

Abb. 2: Prozentualer Anteil an N aus der Atmosphére (% Ndfa), an N aus dem Boden
(% Ndfs) und an N aus Dunger (Ndff) der Ackerbohne unter dem Einfluss
unterschiedlicher Dungemengen (HARDARSON et al. 1991, HARDARSON
1993)

1.1.2 Direktsaat

Eine Direktsaat in ein Festbodenmulchsystem (FMS) bietet gegenuber einer konventionel-
len Bodenbearbeitung mit dem Pflug eine Zeit- und Kostenersparnis, da Treibstoff einge-
spart wird. Andererseits bringt eine Direktsaat auch Nachteile mit sich, die sich negativ auf

die Entwicklung der Ackerbohnen und den Ertrag auswirken kdnnen (Tab. 1).

Tab.1: Vorteile und Nachteile der Direktsaat in Stronmulch bei Ackerbohnen

Vorteile Nachteile

Senkung der Kosten; Schonen der Um- N-Mineralisation ist geringer, keine Durch-
welt durch Dieselkraftstoff-Einsparung mischung des Bodens

Avrbeitszeitersparnis Boden erwarmt sich langsamer

. . Verdichtungen im Oberboden mdglich
Unterboden wird geschont; Bioporen . .
. ) (Ernte-Maschinen), vermindertes Wurzel-
bleiben gedffnet o ]

wachstum — besonders in tieferen Schichten

Strohmulch dient der Humusmehrung, ein | Stroh kann nicht verkauft oder fiir den
Teil der Nahrstoffe wird zurlick gefuhrt Eigenbedarf geborgen werden

) Eventuell Forderung der unerwiinschten
Forderung der Bodenfauna )
Ackerbegleitflora
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1.2 Fragestellung und Versuchsziel

Die vorliegende Arbeit baut auf folgenden Fragen und Hypothesen auf:

» Welches Diingemittel eignet sich im organischen Landbau, um die N,-Fixierung und

somit die Produktivitat zu erhthen?
» Wie sieht eine optimale Nahrstoffversorgung bei der Ackerbohne aus?

» Welche Nahrstoffungleichgewichte bzw. Nahrstoffméngel treten auf und wie kénnen

sie vermieden werden?

» Lasst sich der geringere Ertrag einer Direktsaat durch optimale und zeitnahe Diingung

auf das gleiche Niveau wie bei einer konventionellen Saatbettbestellung anheben?

e Die Néahrstoffversorgung in Lockerboden- und Festbodenmulchsystemen l&sst sich in
Fruchtfolgen mit Kérnerleguminosen durch Blattanalysen zum Zeitpunkt der Blite be-
stimmen. Nach der DRIS-Methode (Diagnosis and Recommendation Integrated System)
und dem CNL (Critical Nutrient Level) kann mittels vieler Blattanalysen von ver-
schiedenen Versuchsstationen sowie 6kologischen als auch konventionellen Betrieben

die Nahrstoffversorgung von Ackerbohnen beurteilt werden.

e Eine in Menge und im Verhéltnis optimierte Nahrstoffversorgung erhéht die symbio-
tische N-Fixierungsleistung. Der Diingeaufwand lasst sich durch Unterful3- oder

Reihendiingung zu Beginn der Vegetationszeit minimieren.

e Sommerweizen (Triticum aestivum) eignet sich als Referenz zur Ackerbohne, weil er
gleich viel N aus dem Boden aufnimmt und die N-Konzentrationen in den Blattern in

bestimmten Entwicklungsphasen vergleichbar sind.

e Verschiedene SeRo-Diinger kdnnen Liicken in der Nahrstoffversorgung schlieffen und

zur Humusakkumulation beitragen.

Das angestrebte Ziel ist, eine optimale Diingung der Ackerbohne auch auf organisch
bewirtschafteten Standorten zu erméglichen. Somit sollen die negativen N-Bilanzen
durch die gesteigerte N,-Fixierung ausgeglichen und die Produktivitat der Ackerbohne
selbst sowie der Nachfrucht erhéht und gleichzeitig eine Humusmehrung erlangt

werden.
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2.  Wissensstand

2.1 Vorkommen und Funktionen ausgewahlter Makronahrstoffe

Da K, P, S, B und Mo fiir den Versuch als Diinge-Elemente gewé&hlt wurden, werden diese
Né&hrelemente naher beschrieben. Fiir DRIS und die N-Fixierung spielen auch weitere
Nahrelemente eine Rolle, weshalb Tab. 2 einen kurzen Uberblick tiber die wichtigsten

Funktionen geben soll.

Tab. 2: Wichtige Funktionen von Elementen in der Pflanze (GOLDBACH & SCHERER
2006, MARSCHNER 2012)

Element Funktion

P Baustein der DNS & RNS (Trager der Erbinformation, Baustein von Zellmembra-
nen, Enzymen — Steuerung der Zellfunktionen, Beteiligung an allen Stoffwechsel-
vorgéangen (Fett-, Kohlenhydrat-, AS-Stoffwechsel, Respiration & Photosynthese)
und der Zellteilung als Energietrager (ATP, ADP, cCAMP)

K Steuerung des Wasserhaushaltes (Wasseraufnahme, osmotischer-/Turgor-Druck &

Regulierung der Stomata, reduzierte Wasserverdunstung [Ersatz durch Na* oder
Zucker zum Teil moéglich]), Kohlenhydratstoffwechsel (Stiitzgewebe — gute
Standfestigkeit), effektive Eiweillsynthese (niedriger Gehalt an l6slichen N-
Verbindungen erhéht die Krankheitsresistenz), (Co)Enzym-Aktivierung, Photo-
synthese, Zucker- & Assimilat-Transport (Aufbau von Starke, Zuckern & Olen)

N Aufbau von Proteinen, Nukleinsauren, DNS, RNS, Chlorophyll, Enzymen,
Phytohormonen

Mg | Zentraler Baustein des Chlorophylls, Cofaktor von ATP, Eiweil3-, Kohlenhydrat-,
Fett- & Vitamin-Bildung, Regulation der Aufnahme anderer Nahrstoffe wie P

Mo | Enzymbestandteil (e-Transfer unter Wertigkeitswechsel Mo"' <> Mo"'™): Nitrat-
reduktase (Nitrat zu Ammonium), Nitrogenase im groReren Komplex, Xanthin-
dehydrogenase und -Oxidase, Aldehydoxidase; Sulfitoxidase; Phosphatase. AS- &
Chlorophyll-Synthese sind auf N aus der Nitratreduktion angewiesen.
Leguminosen/Rhizobien haben einen erhdhten Bedarf (Hydrogenase).

Mn | Chlorophyll-, Chloroplasten-, AS-, Protein-, Lignin-, Phenolsynthese & Vitamin
C-Synthese; Photosynthese (HILL-Reaktion), Aktivierung von Enzymen wie
Indolessigsaure-Oxidase, Nitratreduktion, Oxidations- & Reduktionsvorgange,
Kohlenhydrat- & EiweiRstoffwechsel

Co Baustein von Cobalamin (Vitamin By)
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Tab. 2 Fortsetzung

Element Funktion

S AS-Baustein, Proteinstoffwechsel, Chlorophyll-Synthese, Vitaminbestandteil
(Biotin, Thiamin & Vitamin B), Respiration, tber N Einfluss auf die Synthese von
Zucker/Stérke, Beteiligung am Aufbau wachstumsférdernder Enzyme

Fe | Aufbau des Chlorophyllmolekiils (\VVorstufen) ohne jedoch Bestandteil zu sein,
Beteiligung an der Elektronentransportkette (Ferredoxin) — Photosynthese,
Atmungskette (Legh&moglobin), Eiweil3stoffwechsel

Zn | Gibberillin-Stoffwechsel — Zellstreckung, Aktivierung von Enzymen durch
Kopplung (Hydrasen, Phosphatasen, Proteinasen), Energie- und Atmungsstoff-
wechsel sowie Photosynthese, Kohlenhydratstoffwechsel (Aldolase baut Cs-Kor-
per — 1,6 Fructosebiphosphat aus 2 C3-Koérpern — Aldose + Ketose, Enzym der
Proteinsynthese, Wuchsstoffhaushalt (Wurzel- & SprofRwachstum in der Jugend-
phase, Phytohormonhaushalt: Synthese von Tryptophan = Vorstufe der Indolessig-
sdure (Auxin) — Teilungs- und Differenzierungswachstum, Komponente der
RNS-Polymerase (2 Zn-Atome/Molekiil) und Ribosomen, Zn unterdriickt die
Ribonuklease-Aktivitat (bei Zn-Mangel wird vermehrt RNS abgebaut — weniger
Proteine, mehr freie AS)

Cu | Bestandteil von Redoxenzymen — Photosynthese, Enzyme des Phenol-, Lignin-
und Proteinstoffwechsels (AS-Synthese von DNS & RNS), (Phenoloxidase hat 4
Cu-Atome/mol, was 0,25 % Cu entspricht, und wandelt Diphenol zu Chinon um
— Ligninvorstufen, Reproduktion (Pollenfruchtbarkeit), Férderung des Wuchs-
stoffes Phytoalexin — Krankheitsresistenz, Einbau von NH;" in o-Ketoglutarsaure
durch Glutaminsdure-Dehydrogenase, Beteiligung an der Nitratreduktion, Eiweil3-
stabilisierung: Cu katalysiert die Zusammenlagerung von 2 Cysteinmolekdilen zu
Cystin, Desaturierung von Fettsauren: Einfach ungeséttigte Fettsauren (z. B.
Olsaure) werden aus gesattigten Fettsauren (z. B. Stearinsaure) mit gleicher
Anzahl an C-Atomen durch Abspaltung von 2H" gebildet (5§9-Desaturase)

B Pektin- & Eiweildsynthese, Energie-, Nukleinséure- & Kohlenhydrat-Stoffwechsel
(Baustein fur Kohlenhydratester), Zellwand-Stabilisierung (Krankheitsresistenz),
Beteiligung am Phytohormon-Stoffwechsel (Regulierung der Wuchsstoffwirkung),
Wasserhaushalts-Regulation, Stofftransport; Bliitenbildung und Befruchtung

Ca | Zellwandaufbau, Zellstreckung & -teilung, Protein-Synthese, Wurzel- & Blattent-
wicklung, Enzym-Aktivator, Einfluss auf die Aufnahme anderer Nahrstoffe

Na | Begunstigt den Wasserhaushalt (besonders bei unzureichender K-Versorgung);

vermutlich Funktion im Kohlenhydratstoffwechsel
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Tab. 2 Fortsetzung

Element Funktion

Cl Blattturgor, Photosynthese

Ni Enzym Urease im N- und Protein-Stoffwechsel

AS = Aminosaure; — = bewirkt, beeinflusst

2.1.1 Kalium (K)

K im Boden

Der K-Pool im Boden besteht aus (LAD 2002, GOLDBACH & SCHERER 2006):

1) pflanzenverfiigbarem K" in der Bodenldsung (10 — 30 kg K/ha);

2) austauschbarem K* (500 — 2000 kg K/ha) mittlerer Verfiigbarkeit — es ist an Tonparti-
kel gebunden und kann durch NH,*, Mg*, H*, Na*, Ba*" oder Ca®* ausgetauscht
werden;

3) Zwischenschicht K* (3000 — 10000 kg K/ha), das fest in Tonmineralen gebunden ist.

Die K-Nachlieferung aus dem Boden liegt zwischen 9 % und 70 %, wobei Werte tber
45 % Ausnahmen bilden. Wenn die Abfuhr die Zufuhr tGberschreitet, verarmt der Boden mit
der Zeit an K und die Tonminerale verwittern. In Sandbdden ist K auswaschungsgefahrdet,
da nur eine Humusschicht die K*-lonen (iber eine Carboxylgruppe binden kann: R-COOH
+ Kation - R-COO™ - Kation + H" (GOLDBACH & SCHERER 2006).

K in der Pflanze

Der K-Transport verlauft iiber integrale Membrantransport-Proteine und K*-Kanéle, insbe-
sondere spannungsregulierte Kanale (AMTMANN & BLATT 2009). K" ist sowohl auf
Zellebene als auch im Xylem und Phloem sehr mobil. Als mengenméRig bedeutendstes
Kation im Cytosol ist K* fiir das Ladungsgleichgewicht oder die Anionen-Kationen-Ba-
lance verantwortlich (MARSCHNER 2012). K* stellt hauptséchlich das Gegengewicht zu
NOj" dar. Bei der Zellstreckung sowie bei anderen Turgor-abhangigen Prozessen kdnnen
Na*, Mg®*, Ca** oder organische Losungen die Funktion von K* zum Teil ibernehmen. Die
Stoffwechselvorgange im Cytosol und in den Chloroplasten sind dagegen auf K* angewie-
sen. K ist notig fur die Enzymaktivierung und flr den Erhalt des physiologischen pHs von 7
— 8 im Cytosol, wo das Kation in hoher Konzentration vorliegt (100 — 200 mM) (LEIGH &
WYN JONES 1984). So ist es auch wichtig fiir die Enzymfunktionen. In noch hoheren
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Konzentrationen liegt K* in den SchlieRzellen der Stomata vor. HUMBLE & RASCHKE
(1971) zeigten am Beispiel der Ackerbohne, dass mit steigender K*-Konzentration, basie-
rend auf aktivem Transport, der osmotische Druck ansteigt, zu einer Wasseraufnahme fiihrt,
und dann der Turgor in den Schlie3zellen zunimmt. Als Resultat 6ffnen sich die Stomata.
lonen zum Ausgleich der Balance beziiglich der Stomata-Regulation sind CI" und Malat?,
wobei bei Ackerbohnen nur letzteres vorkommt. Neben dem Ausstrémen von K* aus den
SchlielRzellen Gber Kanéle fuhren Dunkelheit, Dehydration/Wasserstress und Abscisinséure
(ABA) zum Schliel’en der Stomata (MARSCHNER 2012). Ein K-Mangel verursacht ein
unvollstandiges Offnen und SchlieRen der Stomata, was zur typischen K-Mangel-Welke
flhrt (Tab. 9). Es wird angenommen, dass der Grund dafiir die Akkumulation von Zuckern
in den SchlieRzellen ist (HSIAO & LAUCHLI 1986).

Aufgrund ihrer Ladung wirken K-lonen auf das Membranpotential, das osmotische
Potential und das wiederrum auf den Turgordruck (MARSCHNER 2012). Folglich wirkt
sich die K-Versorgung auf den Turgor-induzierten Losungstransport im Xylem aus und auf
die Wasserbalance der Pflanze. Daher wird bei angemessener K-Gabe die Wassernutzungs-
effizienz erhoht. Nicht nur bei Trockenheit, sondern auch bei Salzstress ist eine hohe K-
Versorgung vorteilhaft (CHOW et al. 1990). Wassermangel auf Zellebene mindert die
Frostresistenz, weshalb sich K-Mangel unginstig auswirkt (LARSEN 1976). Reversible
Turgor-Anderungen in speziellen Geweben, den sogenannten Motor-Organen oder Pulvini,
lassen eine (Re-)Orientierung der Blatter zum Licht (photonastische Antwort) zu (KOLLER
1990, MARSCHNER 2012). So wird eine Blattbewegung, wie z. B. das Falten/Rollen
durch Schrumpfen und Schwellen (Wasserfluss), von Zellen tber die Osmoregulation, an
der hauptsachlich K*, CI" und Malat® beteiligt sind, herbeigefiihrt. AuRerdem wird K* fiir
die Proteinsynthese (Translation) benétigt (WYN JONES et al. 1979).

Da K" Einfluss auf die Stomata-Regulation ausiibt (Senkung der stomatéren und
mesophyllaren Resistenz), wirkt sich eine gute K-Versorgung positiv auf die Photosynthese
aus (MARSCHNER 2012). Zudem wird K fiir die ATP-Synthese (Photophosphorylation)
und flr die Aufrechterhaltung eines transmembranen pH-Gradienten gebraucht und dient
als Gegentransport-lon fiir H*. Nicht nur beim Xylem-Transport, sondern auch beim
Phloem-Transport spielt K* eine Rolle. Es sorgt einerseits fiir einen hohen pH-Wert in den
Siebrohren, der die Sucrose-Beladung ermdglicht, und andererseits fir das osmotische Po-
tential, das den Transport von Photosynthese-Produkten von ,,Source® nach ,,Sink* zuldsst
(MARSCHNER 2012). Neben dem Assimilat-Transport scheint K* als lokale Energiequelle
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zu fungieren, die in Assistenz mit H*-ATPase transmembranen Transport sicherstellt, dass
Energielticken bei z. B. Beschattung tberbrtickt werden (GAJDANOWICZ et al. 2010).

Tab. 3: Anderungen bei K-Mangel (PEOPLES & KOCH 1979, MENGEL & ARNEKE
1982, TACHIMOTO et al. 1992, ARMENGAUD et al. 2009)

erhoht erniedrigt
e Nitrat (K" aktiviert Nitratreduktase und begeinflusst

dessen Synthese)

e Diamin-Putrescin

(kompensiert K*-

Mangel als zweiwer- e Organische Sauren

tiges Kation) e Negativ geladene Aminoséuren

o Losliche Kohlenhydrate | ® FPyruvat

_ reduzierende Zucker e RuBP-Carboxylase plus Minderung der CO,-
Versorgung an den aktiven Zentren
e H'-ATPase-Aktivitat

e Turgor, ZellgroRe, Blattflache, Stammlange

e Losliche org. N-Bin-
dungen — positiv
geladene AS, Amide

«  Dunkelrespiration (synergetische Wirkung mit Gibberellinsaure)

e Assimilat-Transport zu den Wurzeln

Bei K-Mangel fallen die vakuolaren K*-Konzentrationen stark ab, wohingegen die
cytosolischen K*-Konzentrationen zu Beginn nahezu aufrechterhalten werden (WALKER
et al.1996). K-Mangel I6st zuerst einen Abfall der Pyruvatkinase und Phosphofructokinase
aus (LAUCHLI & PFLUGER 1978, ARMENGAUD et al. 2009). Weitere Anderungen bei
K-Mangel sind in Tab. 3 gelistet. K stimuliert iber Starke-Synthase den Stérkeaufbau aus
Glukosemolekiilen, sowie membransténdige, protonenpumpende ATPasen (— Zellstre-
ckung und Osmoregulation) und Isoformen der Pyrophosphatase (H*-Transport in VVakuo-
len) (DARLEY et al. 1998, GIBRAT et al. 1990, NITSOS & EVANS 1969). Andere En-
zyme wie Polyphenoloxidase und Hydrolasen werden bei K-Mangel verstérkt aktiv. Die
Assimilate werden anders auf die Gewebe verteilt. Aufgrund verschiedener veranderter
Phytohormon- und Enzymauspragungen konnte bei K-Mangel mit einer gesenkten Stress-
Resistenz gegentiber Umwelteinfllisse gerechnet werden. Auch der oxidative Stress steigt
bei K-Mangel, da die photosynthetische CO,-Fixierung und der Assimilat-Transport ernied-
rigt sind, was zu einem Anstieg der Elektronen aus der Photosynthese und von O, fiihrt,
wodurch mehr reaktive Sauerstoff-Spezies (ROS) als tblich entstehen (MARSCHNER
2012).
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2.1.2 Phosphor (P)

P im Boden (LAD 2002, GOLDBACH & SCHERER 2006)

Der P-Anteil in der Erdkruste macht etwa 0,09 % aus. Der Gesamtgehalt in Mineralbdden
betragt 0,1 — 1 %o P, was 300 — 3000 kg/ha in 0 — 20 cm Tiefe entspricht. In humusreichen
Boden kann der Gesamtgehalt bis 2 %o P betragen. Der anorganisch gebundene P (P;)

nimmt in deutschen Mineralbdden einen Anteil von (20) 40 — 80 % des Gesamt-P ein. Der

Rest ist organisch gebundenes P, wobei es sich meistens um Phytin-P handelt.
Im Bodenpool gibt es 3 P-Fraktionen (LAD 2002, GOLDBACH & SCHERER 2006):

1) das in der Bodenldsung verfugbare Phosphat (1 — 2 kg P,Os/ha in der Krume gut ver-
sorgter Boden = 0,1 — 5 mg P,0s/l Bodenlésung). Die jahrliche Auswaschung liegt im
Normalfall bei 0,3 — 1 kg P,Os/ha.

2) labiles Phosphat (450 — 900 kg P,Os/ha), was leicht gebunden ist und Fraktion 1 bei
Entzug nachfillt (Mineralisierung von organischem P, Verwitterung der Bodenmine-
rale, Losung von adsorbiertem P) oder Uberschiissiges P aus der Bodenldsung (Diin-
gung) im Laufe der Zeit bindet.

3) stabiles Phosphat (50 — 60 % bzw. 3000 — 6000 kg P,Os/ha). Entsteht aus labilen Phos-
phaten, die mit der Zeit kristallisieren (festgelegt werden). Zu der stabilen Fraktion
zahlen Ca-, Fe- und Al-Phosphate und Phytate. Die Verfugbarkeit der Ca-Phosphate
nimmt mit steigendem pH-Wert ab. Ab pH 7 kommt es zur Apatitbildung (z. B.
Hydroxid-, Carbonat-, Fluor-Apatit).

So befindet sich in deutschen Bdden zwar recht viel P, aber es liegt in nicht pflanzen-
verfiigharer Form vor. Uber die Wurzel werden H,PO, und HPO,* (priméares und sekunda-
res Orthophosphat-Anion) aufgenommen (MARSCHNER 2012). Welche Phosphat-Ver-
bindungen gebildet wer-den, hangt vom Boden-pH ab. Bei pH-Werten unterhalb 7 liegt
hauptséchlich H,PO, vor und bei pH oberhalb 7 HPO,Z. Bei hoher Protonenkonzentration
(im sauren Boden) wird Phosphat spezifisch in Form von H,PO4" an Metallionen wie Al
und Fe gebunden. Die Zufuhr von l6slichen Silikaten (z. B. Hittenkalk) fuhrt zur Desorp-
tion. AuBerdem erfolgt eine unspezifische Adsorption an H*, die durch eine Kalkung auf-
gehoben werden kann. Die P-Adsorption an Fe(l11)-Oxidhydrate kann auch zum Einschluss
des Phosphats fiihren (Okklusion). Um die Phosphate legen sich Fe(111)-Oxidhllen. Dies

geschieht besonders auf sauren, gut durchliifteten Boden, weil hier Fe?* zu Fe** oxidiert
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wird. Unter anaeroben Bedingungen wird die Fe(111)-Oxidhille durch Reduktion des Fe*
zu Fe®* aufgebrochen und P wieder pflanzenverfigbar.

Die meisten Bdden enthalten so viel Ca, dass das wasserlésliche Ca(H,PO,), =
Superphosphat in CaHPO,4 und Cay(PO4); umgewandelt wird. Beide Formen sind aber noch
gut pflanzenverfugbar, da sie ausreichend wasserléslich sind.

Organische P-Formen sind Phytate, Salze des Phytins, die sich vom 6-wertigen
zyklischen Alkohol Myoinositol ableiten. Sie liegen im Boden als Anionen vor und kénnen
genau wie P; an Bodenpartikel sorbiert werden. Die Mineralisierung dieser Verbindungen
ist eine einfache Hydrolyse. Die Hydrolyse geschieht durch die Phosphatase, die sowohl in
den Pflanzen (Wurzelausscheidungen) als auch in Mikroorganismen gebildet wird. Der An-
teil an Phospholipiden (Ester aus Glycerol und Phosphorsaure) und Nucleotidphosphat am
organisch gebundenen P im Boden ist gering. Die Menge an mikrobiell gebundenem P im
Ap-Horizont von Ackerbdden liegt zwischen 60 und 120 kg P/ha; sie ist wegen der schnel-
len Umsetzung besonders mobil und pflanzenverfugbar. (GOLDBACH & SCHERER
2006)

Aufgrund begrenzter Ressourcen ist es besonders wichtig, nicht nur im ékologi-
schen Landbau auf eine Riickfuihrung des Phosphors aus organischen Quellen zu achten,

sondern auch im Landbau generell.

P in der Pflanze

In Pflanzen liegt P in verschiedenen Formen vor. Dabei handelt es sich vornehmlich um
(MARSCHNER 2012):

e Dihydrogenphosphat (H,PO,’) bei physiologischen pH-Werten,

e Pj (schneller Umbau in organische P-Formen und zuriick zu P;)

e Ester (C-O-P) wie héufig in Glucose-6-Phosphat,

e Pyrophosphat-Bindung (P)~(P) wie z. B. in ATP,

o relativ stabile Diester-Formen (C-(P)-C) wie Phospholipide der Biomembranen, wo P

Briicken zwischen Diglyceriden und Aminoséuren, Aminen oder Alkoholen bildet.

Nur funktionstiichtige Biomembranen gewahrleisten einen kontrollierten lonen- und
Stoffaustausch. Bei P-Mangel werden Phospholipide méglicherweise durch Galactolipide
oder Sulpholipide ersetzt, so dass vorerst keine Funktionsstérungen eintreten (GAUDE et
al. 2008, BYRNE et al. 2011). Phosphat ist auf’erdem Bestandteil der DNS und RNS. Es
bildet Phosphat-Briicken zwischen den Ribonukleosid-Einheiten. Aufgrund des Phosphats
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sind die Nukleinséuren saurer Natur. So spielt P eine wichtige Rolle bei Zellwachstum und
Protein-Synthese (Enzyme, Hormone). P-Ester sind am Energie-Metabolismus und -Trans-
fer beteiligt. Die Energie-liefernden Prozesse sind Glycolyse, aerobe Respiration und Pho-
tosynthese (MARSCHNER 2012). Um die Energie dorthin zu transportieren, wo sie beno-
tigt wird, werden energiereiche Pyrophosphat-Bindungen (ATP) aufgebaut. Weitere solche
Coenzyme sind Uridin-Triphosphat (UTP) bei der Sucrose-Synthese und Guanosin-Tri-
phosphat (GTP) bei der Cellulose-Synthese. Neben ATP wird energiereiches, anorgani-
sches Pyrophosphat (PP;) fiir alle wesentlichen Biosynthese-Reaktionen, wie z. B. Starke-
und Fettsauren-Synthese, gebraucht. P; kontrolliert verschiedene Enzym-Reaktionen (z. B.
Phosphofructokinase) (WOODROW & ROWAN 1979). Bei angemessener P-Zufuhr wird
P; in Vakuolen gelagert und macht dann 85 — 95 % des Gesamt-P aus (LAUER et al. 1989).
Im Gegensatz zu dem versorgungsabhangigen P-Speicher, unterliegt die P-Konzentration
im Cytosol einer homdostatischen Kontrolle. P; nimmt Einfluss auf die Photosynthese und
die Verwendung des Kohlenstoffs aus der C-Fixierung. Der C-Einbau in Stérke sinkt mit
zunehmender P;-Konzentration u. a. ausgelost durch Substrat-Mangel und Wirkung auf
ADP-Glucose-Pyrophosphorylase fiir die Starke-Synthese (MARSCHNER 2012). P; regu-
liert den Austritt von Triosephosphaten aus Chloroplasten, was den CO,-Fixierungs-Pro-
zess betrifft. Somit fuhrt ein P-Mangel zur Hemmung des Triose-Exports aus den Chloro-
plasten, woraufhin sich Zucker und Starke ansammeln. Folglich kénnen durch Resynthese
von RuBP die Calvin-Zyklus-Aktivitat und die CO,-Fixierung gesenkt werden (FREDEEN
et al. 1990). Ein anderer Grund fir die Zucker-Ansammlung ist fehlendes ATP fur den
Sucrose-Proton-Cotransport, der einen Abtransport tiber das Phloem ermdéglicht. Auch in
Wurzeln sammelt sich bei P-Mangel Sucrose an.
Anorganische Polyphosphate stellen Energiespeicher und Kationen-Austauscher dar.
In Samen und Knollen wird P typischerweise zu 50 — 70 % bzw. zu 15 — 23 % als Phytat, also
Salzen der Phytinsaure, gespeichert (CAMPBELL et al. 1991, LOTT et al. 2000). Auch in
Pollenkdrnern finden sich Salze der Phytin-sdure, die eine hohe Affinitat zu zweiwertigen
Kationen wie Mg?*, Ca** und Zn** haben, aber auch zu K*. Aufgrund dessen kann Phytin-
sdure auch als Schwermetallbinder Einsatz finden, jedoch nicht im Falle von Cadmium
(MARSCHNER 2012). In Knollen kann P aufl3erdem Starke-gebunden sein. Steigt P; an, so
fallt die Phytase ab und weniger Phytat wird abgebaut. Abbau-Produkte des Phytats sind
Inositol-Phosphate, die einerseits einen Teil der Phospholipid-Fraktion in Membranen bilden
und andererseits dient Inositol-1,4,5(Tri)Phosphat als Sekundarbote fiir die Regulation von
Ca-Kanélen in Pflanzenzellen (ISAYENKOV et al. 2010).
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2.1.3 Schwefel (S)

S im Boden

Der jahrliche, atmosphérische S-Eintrag, der 1986 noch bei rund 42 kg S/ha lag, betréagt
derzeit nur noch 6 - 10 kg S/ha (LAD 2002). So war damals durch den sauren Regen (H,S),
der im Boden zu Sulfat umgewandelt wird oder direkt tiber die Blatter aufgenommen wird -
so wie atmospharisches SO, -, keine oder kaum eine S-Dlingung notig. Bis zu 90 % des S
im Boden sind in der organischen Substanz gebunden. Bei organischen S-Formen handelt
es sich z. B. um schwefelhaltige AS oder Sulfatester, wo S nicht direkt an C gebunden ist
(C-0O-S). Der Rest (10 %) liegt in der mineralischen Bodensubstanz, vor allem in kristal-
liner Form, und in der Bodenlésung als SO4* (pflanzenverfiigbares Sulfat) vor. Bei einem
Boden-pH von 4 wird Sulfat zligig tber die Wurzeln aufgenommen und bei héheren pH-
Werten ist die Aufnahme verlangsamt (SCHERER 2001). Als Antagonisten bei der Auf-
nahme und teils im Stoffwechsel wirken aufgrund ihrer ahnlichen molekularen Eigenschaf-
ten Molybdat und Selenat. Sulfat adsorbiert teils an Fe-/Al-Oxide oder Hydroxide. Ein
anderer Teil kann ausgefallt in Form von SO, als CaSO,, MgSO, oder NaSO, durch
Reaktion mit Na*, Ca®* oder Mg** oder als Eisensulfid (FeS) und Pyrit (FeS,) vorliegen.

Jahrlich werden 10 — 20 kg S/ha von Thiobakterien (farblosen Schwefelbakterien)
mineralisiert. Beggiatoa und Thiotrix wirken unter aeroben und anaeroben Bedingungen
und Thiobazillus nur unter aeroben Bedingungen (GOLDBACH & SCHERER 2006):

2H,S + O, > 2S5 + 2H,0 + 510 kJ
2S + 30, + 2H,O0 > 2H,SO, + 1180 kJ.

Die Energie aus der Nettogleichung wird von den chemoautotrophen Bakterien zur
Reduktion (Einverleibung) von CO, benutzt: 2H,S + 40, > 2H,SO, + 1690 kJ.
Auch Pflanzen kénnen auf biochemischem Weg organische S-Verbindungen in SO4* um-
wandeln. Wurzeln (und Mikroorganismen) scheiden bei S-Mangel Sulfatasen aus.

H,O

(Ester) R-C-O-SO; —— R-C-OH + H" + SO,
Sulfatase

S in der Pflanze

Die Wurzelaufnahme von SO, ist mit einem H*-Cotransport verknipft. SO4> gelangt mit
dem Transpirationsfluss tber das Xylem in die Pflanze und zwar verstarkt in die Chloro-
plasten und Meristeme junger Blatter (SCHERER 2001). In der Pflanze erfolgt die Weiter-
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leitung Uber transmembrane Sulfat-Transporter (HAWKESFORD 2003). SO, wird direkt
als solches gespeichert oder mittels Ferredoxin reduziert, so dass S in AS, Proteine und Co-
enzyme eingebaut werden kann. Weiterhin ist S in nicht-reduzierter Form Bestandteil in
organischen Strukturen wie Sulfolipiden in Membranen und Polysacchariden
(MARSCHNER 2012). Der Anteil an organisch gebundenem S (AS) in Pflanzen macht
rund 90 % aus (ALLAWAY & THOMPSON 1966). Im ersten Assimilations-Schritt gibt
ATP zwei Phosphat-Gruppen ab und lagert eine Sulfuryl-Gruppe an. So ergibt sich Adeno-
sin-Phosphosulfat (APS) und Pyrophosphat. Dann folgt die Bildung von Sulfat-Estern
(aktiviertes Sulfat + Hydroxylgruppe) wie Sulfolipiden oder die Sulfat-Reduktion mittels
ATP-verbrauchender Umformung/Phosphorylierung von APS zu Phosphoadenin-Phospho-
sulfat (PAPS). Das aktive Sulfat von APS wird durch APS-Reduktase unter VVerbrauch von
2 Elektronen (€") von Glutathion zu Sulfit (SOs*) reduziert. Glutathion scheint auRerdem
das Carrier-Protein von Sulfit zu sein. Im Chloroplasten entsteht mit Hilfe von 6 ¢ von
Ferredoxin Sulfid (S%). Sulfid wird auf O-Acetylserin (OAS = Serin + Acetyl Co A) iiber-
tragen. Die Assimilations-Prozesse unterliegen einer gewissen Selbstregulierung/-Stimu-
lierung durch die teilnabenden Enzyme, Ausgangsprodukte und Endprodukte. Als erstes
Produkt entsteht Cystein. Daraus werden weiterhin Glutathion, Methionin oder andere or-
ganische Verbindungen, die S in reduzierter Form enthalten, gebildet. So nimmt S auch
Einfluss auf die Ethylen-Synthese (MIYAZAKI & YANG 1987, NIKIFOROVA et al.
2004). Uber Phloem-Transport gelangt Glutathion in Gewebe mit hoher Proteinsynthese-
Aktivitat oder in die Wurzeln, wo es eine regulatorische Wirkung auf die Sulfat-Aufnahme
ausubt (MARSCHNER 1995). In C4-Pflanzen findet die Sulfat-Assimilation in den Bilindel-
scheiden-Chloroplasten statt. S wird vor allem in Blattern bei Stimulation durch Licht re-
duziert.

AS sind Vorstufen von Coenzymen und sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen. Sekun-
dare Pflanzeninhaltsstoffe wie Alliine und Glucosinolate dienen als Verteidigungsmecha-
nismus gegen Fral3feinde, als S-Speicher und erhdhen die Stress-Resistenz. Wichtige Co-
enzyme sind u. a. Urease, Sulfotransferase und Coenzym A. Die aktiv in der Reaktion be-
teiligten SH-Gruppen (Sulfhydryl-Gruppen) werden zur Bildung von Acetyl Coenzym A
benotigt. R-SH ist die funktionelle Gruppe der wasserldslichen Thiol-Fraktion, besonders
Glutathion, das aus Glutamat, Cystein und schlief3lich aus Glycin gebildet wird (HELL &
BERGMANN 1988). Uber die Halfte des Glutathions, das als starkes Antioxidans wirkt, ist
in Chloroplasten (Blatter) lokalisiert (RENNENBERG & LAMOUREUX 1990). Zusam-

men mit Ascorbat ist Glutathion wichtig fur die Entgiftung von Sauerstoff-Radikalen und
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Wasserstoff-Peroxid (H2.0,) sowie auch bei SO, oder Ozon-Stress. Reduziertes S wird in
Form von Glutathion gespeichert, das gleichzeitig die Vorstufe von Phytochelatinen
(Glutamyl-Cystein-Einheiten mit einem endstéandigen Glycin) ist. Mit Hilfe von Phyto-
chelatinen entgiften Pflanzen Schwermetalle, insbesondere Cadmium (COBETT &
GOLDSBROUGH 2002). Daneben sind Metallothioneine (cysteinreiche Polypeptide) fur
die Bindung von Schwermetallen zusténdig.

Thioredoxine sind kleine Proteine mit 2 Cystein-Resten, die eine redoxaktive, inter-
molekulare Disulfid-Briicke bilden und an der Regulation des C-Stoffwechsels teilhaben,
indem sie verschiedene Enzyme des Calvin-Zyklus aktivieren. Zuvor wird Thioredoxin
durch Ferredoxin oder NADP reduziert. Es folgt die Aktivierung von Fructose-1,6-Biphos-
phatase und einigen anderen Enzymen des Photosystems Il und der CO,-Assimilation. Re-
duziertes S befindet sich nicht nur in Coenzymen, sondern auch in prosthetischen Gruppen
wie Ferredoxin, Biotin (Vitamin H) und Thiamin Pyrophosphat (Vitamin B;). Biotin wirkt
bei der Synthese langkettiger Fettsduren (Koppeln von C,-Einheiten). (MARSCHNER
2012). Der Schutz von SH-Gruppen in Proteinen vor einer Bildung von Disulfid-Bricken
(S-S) ist wichtig, um Resistenz gegenuber Dehydration bei Hitze und Trockenheit oder
Frostschaden zu verleihen (LEVITT 1980).

Nicht-reduzierter S in Sulfatestern in Sulfolipiden ist als Polysaccharid strukturge-
bend in allen Membranen. Hier sind Cg-Zucker (ber Ester-Bindung an Sulfo-Gruppen ge-
bunden. Als Membranbestandteil hat S Einfluss auf die Regulation des lonentransports und
auf die Salz-Toleranz (MARSCHNER 2012).

Ein S-Mangel wirkt sich vielféltig auf den pflanzlichen Stoffwechsel aus, da S am
Aufbau von Chlorophyll, Chloroplasten und Plasma sowie am Atmungsstoffwechsel und an
der Fettsaure-Synthese (SH-Gruppen in Thioester-Verbindungen) beteiligt ist. Ein S-Man-
gel reduziert (KARMOKER et al. 1991, MARSCHNER 2012):

e den Protein-Gehalt — Cystein, Methionin und Cystin

e die Menge an S-haltigen Enzymen wie Nitratreduktase

e den Gehalt an Chlorophyll

e Glutathion und andere S-haltige Verbindungen wie Phytochelatinen
e das Spross:Wurzel-Verhéltnis

o die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzel

e die Weite der Stomata-Offnung

o die Blattflache
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e die Netto-Photosynthese — Kohlenhydrate (Glucose, Fructose, Saccharose) und
Energie

e die Chloroplasten-Anzahl (artspezifisch)

Bei Mangel an Cystein und Methionin wird die Protein-Synthese gehemmt. Es kann
eine Verschiebung des typischen Protein-Verhaltnisses zu Gunsten von Nicht-S-Proteinen
eintreten und eine verstarkte Proteolyse vorhandener Proteine einsetzen. Der Starkegehalt
nimmt zu, weil der C-Stoffwechsel an der Produktionsstelle behindert ist und ein vermin-
derter Bedarf am ,,Sink* vorliegt. Au3erdem steigen die Konzentrationen an 16slichem, or-
ganischem N, an Nitrat, Ammonium, freien AS und an Amiden (SCHERER 2001). Hieraus
ergibt sich eine negative Riickwirkung auf den N-Stoffwechsel. Als guter Indikator fiir
einen S-Mangel kann die Sulfat-Konzentration in Pflanzen oder das Sulfat: Malat-Ver-
haltnis betrachtet werden, da Malat bei S-Mangel akkumuliert wird. Der Gesamt-S-Gehalt
ist weniger geeignet. Nach DEBOER & DUKE (1982) ist auch das N:S-Verhaltnis in der
Pflanzen-TM ein guter Indikator fiir S-Mangel, insofern es mindestens bei 20:1 liegt,
anstatt von 13:1 — 16:1 bei normaler S-Versorgung. Aufgrund fehlender Konkurrenz und
verstérkter Sulfat-Transporter-Ausbildung verursacht ein S-Mangel eine Konzentrations-
erhdhung von Selenat und Molybdat (SHINMACHI et al. 2010). Die Verteilung von S in
der Pflanze wird u. a. durch die N-Versorgung beeinflusst. In Kombination mit N-Mangel
sind altere Blatter starker durch S-Mangel betroffen als jiungere. So trifft dies haufiger auf
Leguminosen zu, da sich beginnender S-Mangel starker negativ auf die Nitrogenase-
Aktivitat in den Kndllchen als auf die Photosynthese auswirkt (DEBOER & DUKE 1982).

2.2 Vorkommen und Funktionen ausgewahlter Mikronahrstoffe

2.2.1 Bor (B)

B im Boden

Bor ist ein Halbmetall, klein und hat nur 3 Wertigkeiten (MARSCHNER 2012). In der Erd-
rinde befinden sich 3 — 4,5 mg B/kg (Tab. 14). Marine Sedimente enthalten ca. 200 mg
B/kg, was auf den hohen B-Gehalt des Meerwassers mit 4 - 5 mg B/I zurlckzufiihren ist. In
Kistenregionen kénnen Uber den Regen Boreintrage stattfinden. Nach WIKNER (1983) er-
halten die Boden nahe der Westkiiste von Schweden jahrlich 25 — 40 g B/ha und in Nord-
schweden nur noch weniger als 2 g B/ha. Der Gesamt-B-Gehalt in Bdden betragt 10 — 40

mg B/kg. Extremwerte sind 3 — 200 mg B/kg, wobei junge Boden aus marinen Sedimenten
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oder mit Glaukonit B-reich sind (SHORROCKS 1997). In der Bodenlésung liegen 0,01 —
0,1 mg B/l vor. Aufgrund der hohen Affinitat zu Sauerstoff kommt B nattrlich nur
gebunden vor - meist in Form von schwachen Borséuren (allgemeine Summenformel: H,.
2BnO2n-1) oder deren Salzen, den Boraten. Wichtige Minerale sind Borax (Na,B;O7 - 10
H.0) und Kernit (Na;B4O- - 4 H,0). Bor ist 1) in Primadr-Mineralen wie Turmalinen und
borreichem Glimmer enthalten, 2) in Sekundér-Mineralen — besonders im Tonmineral-
Gitterwerk vorhanden, 3) gebunden an Ton, Hydroxid-Oberflachen und an Biomasse, 4) ein
Teil pflanzlicher und mikrobieller Biomasse und 5) in Lésung als Borsaure oder Borat-
Anion (SHORROCKS 1997). Ist der pH Kleiner als 7, so liegt B in wassriger Phase meist
als undissoziierte, freie Borséure (H3BO3) vor. Oberhalb von pH 6 - 7 bildet B ein tetra-
hedrales Borat-Anion (B(OH),’), eine Lewis-Séure:

B(OH)3 + 2 H,0 <> B(OH), + H30"

HiBO; - HBO; + H' HQ OH
H,BOs; + H,O > B(OH)4 = /B\
HO OH

Pflanzenwurzeln nehmen sowohl H3BO3 als auch B(OH),™ passiv uUber Transpirationsstrom/
Massenfluss auf, wobei dazu der Wassergehalt im Boden ausreichend hoch sein muss
(SHORROCKS 1997). Bei Trockenheit kann eine Polymerisation der Borsdure eintreten.
Silizium verhalt sich antagonistisch zur B- und Ca-Aufnahme. Bei pH 6 — 12 wird B zu-

nehmend stark komplexiert, und zwar von der organischen Substanz (Humus, Humins&ure):

(l)H CI)H
OH-I?-OH' + HOOC-R - HO-IT%-OOC-R + HO
OH OH

Bei der Mineralisation wird B dann wieder freigesetzt. Auch ob das Borat-Anion an Al-
(Al(OH)3) oder Fe-Hydroxide (Fe(OH)3) gebunden wird, hangt vom pH ab. Der optimale
pH-Bereich fir AI(OH)3 ist 6 — 7 und fur Fe(OH)3 8 — 8,5. An Al(OH); erfolgt eine starkere
B-Sorption (bis > 40 pug B/g Hydroxid) als an Fe(OH)3 (bis > 20 ug B/g Hydroxid). Entwe-
der gibt das Borat-lon bei der Bindung OH- ab oder Wasser wird frei:

,OH , od

‘Al + B(OH)y ¢ -Al' 'B(OH); + OH
“OH \ OH
/O|_| /O\

Al +BOH), & -Al B(OH) + 2H,0
OH 0
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B(OH), als Anion wird auch in Tonb6éden (Imogolith, Ferrihydrit) oder kalkreichen Bdden
(an CaCOy) festgelegt. Dies ist besonders der Fall bei Glimmer (lllit > Montmorillonit >
Kaolinit). Eine Adsorption von B an den Boden, Tonminerale oder Hydroxide ist bei pH-
Werten von 8 bis 10 am hdchsten. Kalken senkt somit die B-Verfugbarkeit. Aber dennoch
kdnnen hohe CaCOs-Gehalte nicht als Ursache fiir einen B-Mangel angesehen werden
(MARSCHNER 1995, SHORROCKS 1997). Starke Regenfélle sorgen fiir eine B(OH)s-

Auswaschung, besonders in sauren, grob-strukturierten Béden.

B in Pflanzen

Der B-Bedarf sowie die standortunabhéngige B-Konzentration in Pflanzen erstrecken sich
uber einen weiten Bereich. Gréser weisen Konzentrationen von 5 — 10 mg B/kg TM auf,
Dikotyledonen von 20 — 70 mg B/kg TM und Gummi produzierende Pflanzen, Mohn und
Riben von 80 — 120 mg B/kg TM (GUPTA 1979, BERGMANN 1983). Der Grund fiir den
niedrigen B-Bedarf von Grésern (Einkeimblattrigen) scheinen die vergleichsweise niedri-
gen Pektin-, Polygalacturonan-Gehalte, ein geringerer Anteil an Verbindungen mit Cis-
Diol-Konfiguration und ein niedrigerer Ca-Gehalt in der (priméren) Zellwand zu sein
(LOOMIS & DURST 1992). Nur monomerische B-Formen sind fiir gewohnlich in wassri-
gen Lésungen bei B-Konzentrationen < 25 mM zu finden. So liegt B im Cytoplasma bei
einem pH von 7,5 und im Apoplasten bei einem pH von 5,5 zu uiber 98 % bzw. 99,95 % als
B(OH); vor und zu weniger als 2 % bzw. 0,05 % als B(OH), vor (MARSCHNER 2012).
Polymerische B-Verbindungen in Pflanzen kdnnen bei B-Toxizitét auftreten. B ist im Phlo-
em Polyol-transportierender Pflanzen mobil beweglich (BROWN & SHELP 1997). Bei
Sucrose-transportierenden Pflanzen ist der B-Transport auf den Transpirationsstrom ange-
wiesen. Die Borsaure bildet Komplexe mit Diolen und Polyolen, besonders Cis-Diolen
(Monoester und Diester). Dabei nimmt B in allen bekannten, natlrlichen Verbindungen die
Stellung eines Crosslinks (Briicke) in einem Diester ein. Dazu zdhlen innerhalb der Hemi-
zellulose-Fraktion der Zellwande Zucker und dessen Derivate — Zucker-Alkohole und
Uronsduren wie Mannitol, Mannan, Polymannuron-Saure und Galactomannan in Gummi
produzierenden Pflanzen. Die stabilsten B-Komplexe sind die Pentosen: Ribose und Apiose
aus der Pektinfraktion. B in der Zellwand bildet Crosslinks zwischen dem Apiosyl-Rest in
der jeweiligen A-Seitenkette der zwei benachbarten, monomerischen Rhamnogalacturonan-
I1-Molekile (RGII-Molekiilen) und formt so einen dimerischen B-dRGII-Pektin-Komplex
(KOBAYASHI et al. 1999, ISHII et al. 1999). Die Auspragung dieser Molekil-Komplexe
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ist besonders stark in Pollen. Auch mit Ribose (RNS, NAD") bildet B austauschbare Kom-
plexe.
Die Funktionen, die B erfllt, sind noch nicht alle im Detail bekannt. B spielt bei
verschiedenen Prozessen eine Rolle (MARSCHNER 2012):
e Aufbau, Struktur und Weiterverarbeitung der Zellwénde (Einbau von Polymeren,
Lignifizierung) und Membranen
e Zelle zu Wand-Adhasion
e (Plasma-)Membran-Integritat
e Zuckertransport
e Kohlenhydrat-Stoffwechsel
e RNS Metabolismus
e Respiration
e Indol-3-Essigsaure (IAA) Metabolismus (B-Mangel fiihrt sekundér zu einem Anstieg
von IAA-Oxidase)
e Phenol Metabolismus (bei Starklicht [580 pumol m? s?] steigt der Phenol-Gehalt und B
wird vermehrt zum Abbau bendtigt)
Aufgrund der strukturgebenden Eigenschaften (ibt B einen starken Effekt auf membrane
Transportprozesse aus. Als Beispiel ist hier die membran-gebundene H*-pumpende ATPase
zu nennen (GOLDBACH & WIMMER 2007). Die meisten Reaktionen bei B-Mangel wer-
den wahrscheinlich indirekt ausgeldst, da der Stoffaustausch gestort wird, wenn es an B zur
Komplexbildung der Cis-Diol-Gruppen wie Glycoproteinen oder Glycolipiden in der Plas-
mamembran fehlt (GOLDBACH & WIMMER 2007).

B wird insbesondere fiir das Pollenschlauchwachstum (VISSER 1955, JOHRI &
VASIL 1961), die Pollenvitalitét, die Pollenkeimung und somit fir die Samen- und Frucht-
entwicklung gebraucht. Dies gilt nicht nur fir Baumwolle, Apfel, Wein und Sonnenblume,
sondern fir Pflanzen aller Art (BELVINS & LUKASZEWSKI 1998). So kann eine B-Gabe
bei Klee zu einer erhdhten Samen-, Bliiten- und Pollen-Produktion fiihren, ohne dass die
Biomasse-Produktion steigt. Die Geschwindigkeit des Pollenschlauchwachstums hangt von
einer konstanten Fusion von Plasmalemma bildenden Vesikeln und einer stetigen Sekretion
von Zellwandmaterial ab. Petunia-Pollen enthalt viele Glycoproteine. Die Oligosaccharide
von pflanzlichen Glycoproteinen wiederum enthalten Mannose und Fucose, die beide
stabile Ester mit Borat bilden. JACKSON (1991) beobachtete an Petunia-Pollen, dass die

Phasenanderungsmuster von Lipiden in Membranen durch B-Mangel vollig verandert
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wurden. Es wird davon ausgegangen, dass ohne B die Proteine nicht stabil in die Mem-
branen und Wandmatrizen etabliert werden. Wenn kein B vorhanden war und die
Temperatur tber 21 °C lag, wurde auRerdem die Pollenschlauchkeimung unterbunden
(JACKSON 1991). Mdglicherweise ist B ein chemotaktischer Wirkstoff fiir das Pollen-
schlauchwachstum. Auf jeden Fall enthalten weibliche Blutenteile (Griffeln, Narbe und
Fruchtknoten) hohe B-Konzentrationen. Pollenkorner nahezu aller Arten haben normaler-
weise niedrige B-Gehalte (MARSCHNER 1995).

In den USA wird Luzerne fir gewohnlich mit B gediingt, um die positive Wirkung auf
die Zellwandstabilitat zu nutzen, weswegen es bei der Ernte zu geringeren Brockelverlusten
kommt (SHORROCKS 1997). Denn bei sehr gut mit B versorgten Pflanzen sind die Blatter
quasi elastisch, wohingegen die Blatter von Pflanzen mit B-Mangel briichig sind (LOOMIS
& DURST 1992, HU & BROWN 1994). H3BO3 und Na-Borat in Lésung werden auRerdem
erfolgreich zur Blattdiingung eingesetzt. Die empfohlene, applizierte B-Menge reicht von
0,3 - 3 kg/ha, unabhangig der B-Form B. Aufgrund der PartikelgroRe kénnen langsam wir-
kende B-Diinger wie Colemanit, Ulexit und Ascharit nur als Bodendiinger eingesetzt wer-
den (Tab. 5). Generell muss der B-Dinger gleichmaRig auf dem Feld verteilt werden, so
dass keine Hotspots mit toxischen B-Konzentrationen entstehen. So ist es auch nicht emp-
fehlenswert, B in dichter Umgebung des Samenkornes auszubringen oder den Samen mit
einem Borat-Mantel zu umhiillen. Daraus kann schnell ein Wurzelschaden entstehen
(SHORROCKS 1997).

B-Mangel

Erst nach seinem Einbau in die pflanzlichen Gewebe ist B nicht mehr mobil, wodurch dann
ein B-Mangel zuerst an jungen Blattern auftritt. B-Mangel stoppt das Wurzell&ngenwachs-
tum. Die Wurzeln bekommen ein buschiges und eingekiirztes Aussehen. B-Mangel-Symp-
tome an oberirdischen Pflanzenteilen sind verkirzte Internodien, ein buschiger, rosetten-
artiger Habitus, Fehlbildungen und Entfarbung von Blattern, Knospen und Friichten, inter-
kostale Chlorosen an ausgewachsenen Bléattern, Chlorose bis Nekrose der Terminalknos-
pen, Absterben des Sprossmeristems, Spitzenbraune, Herzfaule, briichiges (evtl. wassriges)
Gewebe, Zunahme des Stamm- und Petiolendurchmessers — verbunden mit Briichen und
Rissen (z. B. Sellerie), Hohlstengel (z. B. Brokkoli), frihzeitiger Fall von Knospen, Bliiten
und Fruchten bis hin zur Unfruchtbarkeit (MARSCHNER 2012). Zur Bestimmung des
CNL kann die Rate des Blattlangenwachstums herangezogen werden (KIRK &
LONERAGAN 1988). Viele Mangelsymptome lassen sich durch die Zellwand- und
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Membran-Funktion erklaren sowie durch sekundéare Auswirkungen auf den Stoffwechsel.
Die durch B-Mangel hervorgerufenen Anderungen ahneln einer IAA-Unterversorgung
(Tab. 4). Anscheinend besteht ein Zusammenhang mit dem veranderten Phenol-Haushalt.
Phenol-Alkohole sind Vorstufen fur die Lignin-Synthese. Vermutlich ist eine Substitution
von B durch Germanium moglich (CAKMAK et al. 1995).

Tab.4: Auswirkungen eines B-Mangels (POLLARD et al. 1977, MOLLER 1983,
CAKMAK & ROMHELD 1997, FLEISCHER et al. 1999, CERVILLA et al. 2009,
YU et al. 2009, MARSCHNER 2012)

erhoht erniedrigt
e Phenole (nicht aufgrund einer - ATPase-Aktivitat in Wurzel-Membranen
Komplexierung mit B) - Nitratreduktase-Aktivitat (auch bei B-
e toxische Produkte aus der Phenol- Toxizitat)
Oxidation und Polyphenol- - Ascorbat und Glutathion (Hemmung der
Oxidase-Aktivitat jeweiligen Reduktase)
e oxidativer Stress (ROS-Konz.) - Zelllangenwachstum
e Efflux von K, Zuckern, Amino- - Gewebestabilitat
séuren u. Phenolen aus Bléattern - Waurzel- und Blattlangenwachstum
e PorengroRe in der Zellwand — - Wourzelaufnahme von P, Cl und Rb
Zelltod bei Zellstreckungsphase | - Verwendbarkeit der aufgenommenen
¢ |AA-Oxidase-Aktivitat in Lichtenergie aus der Photosynthese —
Wurzeln (sekundarer Effekt) vermutlich verliert PSII an Leistung durch
e Al-Bindungsplétze in Zellwénden Lipid-Oxidation der Thylakoid-Membranen
e Fllssigkeit von Mikrosomen - Kalte-/Frost-Toleranz
e Anschwellen von Liposomen - Samenausbildung und Fruchtbarkeit
B-Toxizitat

B-Toxizitat verursacht schwere metabolische Stérungen aufgrund von Komplexbildung mit
NAD" oder mit der Ribose der RNS (LOOMIS & DURST 1992). Ansonsten kann uiber-
schiissiges B den Ureid-Metabolismus unterbinden (LUKASZEWSKI et al. 1992). Die To-
xizitatsgrenze fiir B wurde bei einem Versuch an Saaterbse (Pisum sativum) uberschritten;
hier lag der B-Gehalt im Spross bei 100 - 140 g/kg TM und in den Wurzeln bei 30 —

45 g/kg TM (EL-HAMDAOUI et al. 2003). Jedoch ist der CTL fir B sehr artabhéngig und
erstreckt sich daher iber 100 - 1000 mg B/kg TM. B-Toxizitat beginnt z. B. bei Kuhbohnen

oberhalb von 330 mg/kg TM. Die Pflanzen entgegnen einer B-Uberversorgung mit
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vermehrter Wurzelausscheidung und Einlagerung im Blatt-Apoplasma (MARSCHNER
2012). Uberschiissiges B kann unschédlich gemacht werden, indem Fructose-Borat-Kom-
plexe gebildet werden oder durch Sorbitol bei Holophyten. Einige Arten wie Luzerne,
Saaterbse, Weizen und Gerste konnen viel B tolerieren, weil sie die Aufnahme tber die
Wurzel einschranken (so auch bei Silikon) (NABLE 1991). Bei Gerste scheint die passive
B-Bewegung durch die Plasmamembran von Wurzelzellen unabhéngig vom B-Bedarf
eingeschrankt zu sein (HUANG & GRAHAM 1990). Gleichzeitig konnte ein verstérkter B-
Ausstrom mittels des Transporters BOR4 festgestellt werden (MIWA et al. 2007, SUTTON
et al. 2007). Anders ist es bei Tomaten, wo der B-Transport von Wurzel zu Spross reduziert
ist (BROWN & JONES 1971).

Vergiftungssymptome sind Rand- oder Spitzen-Chlorosen beginnend an ausgewachse-
nen Blattern und Nekrosen sowie ein reduziertes Sprosswachstum. Im Gegensatz zum
Pflanzenwachstum bleibt die Samenkeimung trotz Gberhohter B-Gehalte lange unbeein-
flusst.

VVom Blattgrund bis zur Spitze bildet sich generell ein ausgepragter B-Gradient. In der
Blattspitze von Gerste wurden z. B. 80 pug B/g TM gemessen und in der Blattbasis
2500 pug B/g TM (NABLE 1991). So ist der Durchschnittsgehalt des ganzen Blatts mit 208
pg B/g TM weniger informativ. Der B-Gehalt des ganzen Blatts gibt also nur einen
Mittelwert wieder. In Gewachshausversuchen wurden hohere kritische Toxizitats-Gehalte
gemessen als im Freiland (NABLE et al. 1990 a und b).

Tab. 5: Gebrduchliche Bor-Diinger (SHORROCKS 1997)

Zerkleinerungsgrad Verbindung Name B-Gehalt (%)
Natrium
Na,B,0O; - 5 H,0 Tetraborat 14,9
Pentahydrat
Na,BsO13 - 4 H,O Solubor 20,8
Feines Pulver Natrium
Na,B4O- - 10 H,O Tetraborat 11,3
Decahydrat
Natrium
Na;B,07 Tetraborat 214
B(OH); Borsaure 17,5
2 Ca0O -3B,0;-5H,0 Colemanit variabel
Na,O - 2 CaO - 5 B,0;- 16 H,0 Ulexit variabel
zerkleinerte Minerale 2 CaO - B,03 -2 SiO, - H,0 Detolit variabel
CaO - MgO - 3 B,05- 6 H,0O Hydroboracit variabel
2 MgO - B,0Os3- H,0 Ascharit variabel
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2.2.2 Molybdan (Mo)

Mo im Boden

Das in Reinform silberfarbige Ubergangsmetall ist in der Erdkruste selten, in den Ozeanen
jedoch das haufigste redoxaktive Metall. Mo kann in Mineralien als MoS, (Mo-Sulfid) oder
als Molybdatform vorliegen. Der Mo-Gehalt im Boden variiert von 0,2 - 36 mg/kg
(BARBER 1984). Mo wird nur in geringem Mafe an die organische Substanz gebunden.
Der Sorptions-Mechanismus ist nicht ganz klar. MoO4* bindet an Humin- und Fulvoséuren
noch bevor eine Bindung an Sesquioxide und Tonminerale erfolgt. In der Humusschicht des
sauren Waldbodens kdnnen die Mo-Gehalte bis 50 mg/kg erreichen. Die Mo-Gehalte sind
vom Ausgangsgestein des Bodens abhéngig (Tab. 14).

Es gibt 3 Fraktionen im Boden (SMITH et al. 1997, GOLDBACH & SCHERER 2006):

1) Mo als Anion in der Bodenlsung mit einer Konzentration von kleiner als 10°® bis 10
molar, entsprechend ca. 0,01 ppm. Die geléste Mo-Konzentration steigt mit jeder pH-
Einheit um den Faktor 100. Liegen die pH-Werte unterhalb von 5 — 6, liegt Mo als
HMoO, und H,MoO,? vor. Im basischen Milieu bildet sich meist MoO,?"

2) Sorptiv gebundenes Mo: vorwiegend an Fe-Oxide Uber Ligandenaustausch gebunden
oder in unspezifischer Bindung. In sauren Boden auch starke Sorption an Ton-, Fe- und
Al-Hydroxide sowie Al-Oxide. Diese Sesquioxide haben eine pH-abhangige Ober-
flachen-Ladung, die mit abfallendem pH positiver und mit steigendem pH negativer
wird. Die Ladungsénderung erfolgt aufgrund von (De-) Protonierung funktioneller
Gruppen. Unter sauren Bedingungen (am stéarksten bei pH 4) werden Molybdat-
Anionen Uber Ligandenaustausch an Al- und Fe-Oxide gebunden. Dabei ist die Bindung
an Fe-Oxide deutlich stabiler. Mo bindet also auch an die poly-meren Al-Hydroxide der
Zwischenschicht der Tonminerale (z. B. Montmorillonit).

3) Schwerlosliches Mo: ist in Kristallgittern von Mineralien wie Biotit und Feldspéten ge-
bunden und in dieser Form nicht fur Pflanzen nutzbar. Diese Fraktion macht etwa 50 —
80 % des Gesamt-Mo aus. Wichtige kommerziell abgebaute Minerale sind Molybdénit
(Molybdanglanz, MoS,) und Ferrimolybdit (Fex(MoO,); - 8H,0).

Mo ist im Gegensatz zu den meisten anderen Spurenelementen besser in basischen
Boden verflgbar als in sauren Boden (FINCK 1992). Selbst das am wenigsten losliche
Mineral PbMoO,4 wird mit ansteigendem pH etwas loslicher. Bei Ubertriebener Kalkung

bildet sich CaMoQO,, das aber im Boden I6slich ist. Bei stark reduzierenden Bedingungen

Seite 24 Wissensstand



formt Mo mit MoS; schwerlésliche Thiomolybdat-Komplexe. Andere Minerale, dessen
lonen auch durch das Oxidations/Reduktions-Gleichgewicht beeinflusst werden wie
MnMoO, oder FeMoOQy, sind zu leicht I6slich, um im Boden auszufallen (GOLDBACH &
SCHERER 2006).

Mo in Pflanzen

Molybdan kommt als Molybdat-(Oxy)Anion (MoO4%) in hdchster oxidierter Form
(Mo(V1)) vor, wenn der pH in einer wéssrigen Losung 4,3 tiberschreitet (MARSCHNER
2012). Sinkt der pH unter 4,3, bilden sich protonierte Mo-Verbindungen wie HMoO," und
MoO3(H,0)3. Weiterhin liegt Mo als Metallkomponente von Enzymen in reduzierter Form
Mo(I1V) und Mo(V) vor. Mo hat in seinen Verbindungen die Oxidationsstufen 11" bis VI,
wobei Mo"* und Mo¥"* am haufigsten sind. Mo-bediirftige Pflanzen sind Kohlarten und
Leguminosen. Die Pflanzenverfiigharkeit und Xylem-Mobilitat von MoO,* ist vergleichbar
mit Sulfat (S04%) und Phosphat (HPO,*). In Wurzeln und Blattern von Arabidopsis wurde
ein aktiver Mo-Transport Uber den spezifischen Mo-Transporter MOT 1 nachgewiesen
(TOMATSU et al. 2007, BAXTER et al. 2008). Auch einige Sulfat-Transporter wie SHST
1 transportieren Mo (FITZPATRICK et al. 2008). So wird bei S-Mangel, der zu einer ver-
starkten Exprimierung von S-Transportern flhrt, auch mehr Mo aufgenommen
(SHINMACHI et al. 2010). Hohere Pflanzen brauchen Mo als Cofaktor, der Ladungsande-
rungen in Enzymen bewirkt, indem die Oxidationsstufen zwischen IV*, V* und VI* wech-
seln (SCHWARZ et al. 2009). Mo ist Bestandteil folgender Redoxreaktionen-ausfihrender
Enzyme (MARSCHNER 2012):

¢ Nitratreduktase

e Nitrogenase

e Xanthinoxidase und Xanthindehydrogenase

e Aldehydoxidase

e Sulfitoxidase

Nitratreduktase (NR) ist ein homodimerisches Enzym mit 3 prothetischen Gruppen pro
Untereinheit, die zur Elektronentibertragung dienen: Ham, Flavin (FAD) und Mo-Cofaktor
(Moco) (MARSCHNER 2012). Typ | des Moco kommt nicht nur in der NR vor, sondern
auch in der Sulfitoxidase. Das aktive Zentrum bei Moco Typ | besteht aus 1 Mo-Atom, das
an 3 S-Atome bindet und jeweils tGiber Doppelbindung an 2 O-Atome. Xanthindehydro-
genase und Aldehydoxidase besitzen Moco Typ Il. Hier ist Mo uber 2 Einfachbindungen
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und 1 Doppelbindung mit insgesamt 3 S-Atomen verbunden sowie ber 1 Doppelbindung
mit O und 1 Einfachbindung mit OH. Bei der Nitratreduktion werden die e vom Mo direkt
auf das Nitrat Gbertragen. Die Nitratreduktase-Aktivitdt (NRA) ist in Blattern mit Mo-
Mangel deutlich erniedrigt. Die NRA steigt nach einer Mo-Blattdiingung schnell wieder an.
So lasst sich der Versorgungszustand mit Mo anhand der NRA bestimmen, wenn sonstige
Faktoren wie Licht, Nitrat und Phytohormone gleich bleiben (MARSCHNER 1995).
Anstatt Mo kann in die NR auch Wolfram (W) eingebaut werden. Jedoch ist die NR so
nicht funktionstauglich und es kommt trotz einer Uberexpression von Nitrogenase-
Strukturgenen zu einem Abfall der NRA (DENG et al. 1989). Bei verminderter NRA bzw.
Mo-Mangel wird Nitrat in der Pflanze zu Nitrosaminen tberfuhrt. Dienen Pflanzen mit er-
hohter Nitrosamin-Konzentration als Nahrungsmittel, muss eine gastrodsophageale Tumor-
bildung befurchtet werden (BLOT et al. 1993, DOMKE et al. 2004).

Die Nitrogenase (N,-Oxidreduktase) ist das Schlusselenzym fiir die N,-Fixierung in
allen diazotrophen Bakterien. Sie besteht aus 2 verschiedenen Sauerstoff-sensitiven Protei-
nen: dem Molybdan-Eisen-Protein (Mo-Fe-Protein), auch Dinitrogenase genannt, und dem
Eisen-Protein (Fe-Protein), das auch als Dinitrogenase-Reduktase bezeichnet wird
(MARSCHNER 1995). Das Mo-Fe-Protein ist mit einer molekularen Masse von 200 - 245
Kilodalton (kDa) groRer als das Fe-Protein mit 52 bis 73 kDa. Das Fe-Protein besteht aus 2
Untereinheiten (2 mehr oder weniger identische Polypeptidketten), und einer Fe;S4-Einheit,
die die Polypeptidketten zusammen halt und fiir die ATP-verbrauchende Elektroneniiber-
tragung eingesetzt wird. Eine Bindungsstelle an der Kontaktflache tragt Mg-ATP bzw.
ADP fiir die N,-Reduktion. Das Mo-Fe-Protein besteht aus 4 Untereinheiten — ist also ein
Tetramer aus 2 identischen a-Polypeptidketten und aus 2 kleineren identischen [3-Polypep-
tidketten —, die Uber 12 - 32 Fe-Atome, 30 - 32 S-Atome und 1 - 2 Mo-Atome verbunden
sind. Das Mo-Atom ist von 7 Fe-Atomen umgeben; die Fe-Atome und S-Atome sind in 4 +
4 Gruppen angeordnet ([4Fe-4S]-Cluster). Die beiden Proteine formen gemeinsam in An-
wesenheit von Na* den Nitrogenase-Komplex (Abb. 3) (THORNELEY 1992, SCHNEIDER
& MULLER 1999, NIIR Board 2004). Die eigentliche Reduktion von N, findet im Fe-Mo-
Cofaktor, der ein Komponent des Mo-Fe-Proteins im Mittelpunkt der Nitrogenase ist, statt
(Abb. 4). Ein Mo-Fe-Protein setzt sich aus 2 P-Clustern [8Fe-7S] und 2 Fe-Mo-Cofaktoren
[Mo-7Fe-9S-X-Homocitrat-Cluster] zusammen. Das Mo-Fe-Protein ist einzigartig in Bezug
auf die Elementgruppe von Fe, Mo und S (MERCE et al. 2006). Nach den Untersuchungen
von KIM & REES (1992) und GEORGIADIS et al. (1992) an Azotobacter vinelandii ist der
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Fe-Mo-Cofaktor relativ symmetrisch und setzt sich aus 2 Clustern - einmal [1Mo-3Fe-3S]
und einmal [4Fe-3S] — zusammen, die Uber 3S-Atome verbunden sind (Abb. 4). Der Fe-
Mo-Cofaktor ist Uber die beiden Aminoséauren Cystein und Histidin an das Mo-Fe-Protein
gebunden. Weiterhin binden O-Atome Homocitrat an den Cofaktor. Offnungen im Co-
Faktor dienen als Andockstellen fiir die N,-Molekiile (SCHNEIDER & MULLER 1999).

Fe-Protein Mo-Fe-Protein

ﬁ Fe,S,-Cluster

P-Cluster = 2 Fe,S4-Aggregate, ver-
bunden tber 2 Cystein-Thiol-Liganden

Fe-Mo-Cofaktor

Abb. 3: Schematische Darstellung des Aufbaus der Mo-Nitrogenase (aus
SCHNEIDER & MULLER 1999).

CI:HZCOZ‘

S\ Fe/ \ Fe— &
275 / / / CH,CH,CO,~
Cys*/>-8— Fe---S Fe\x/Fe S s Mo-0,C

\
e/ \ Fe\ S/ N__Hlsa442
\S -
Abb. 4: Vorgeschlagene Struktur des Fe-Mo-Cofaktors der Nitrogenase als Isomer

(MoFe;SgX-Homocitrat), wobei X fiir C, O oder N steht (nach MERCE et al.
2006, SCHWARZ et al. 2009)

Die molybdanhaltige Nitrogenase ist Katalysator fir die Reduktion von N, zu Am-
moniak (NH3) im apikalen Teil der Fixierungszone (MARSCHNER 1995, NIIR Board
2004): N, + 8 H" + 8 ¢ + 16 Mg-ATP — 2 NH3 + H, + 16 Mg-ADP + 16 P;. Weiterhin
konnen H*, C,H,, N3, N,O, HCN etc. reduziert werden. Der ATP-Verbrauch, um 1 mol N,
zu fixieren, liegt in der Regel zwischen 16 und 30 mol ATP. Anders ausgedriickt, es wer-
den 12 — 15 Mg-ATP bendtigt, um 1 Np-Molekil zu NH3 zu reduzieren. Mg-ATP entsteht
durch die Bindung von Mg?*"lonen an ATP, das aus dem Kohlenhydrat-, Protein- und
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Lipidmetabolismus stammt. Das Mg®* des Mg-ATP bindet an ein Fe-Protein und bildet
einen aktiven Komplex. Das Mg-ATP wird zu Mg-ADP und (P;) hydrolysiert und liefert so
die Energie fir die Reduktion von N,. Die Elektronen (e") werden bei vielen Bakterien — so
auch bei Knollchenbakterien - von Ferredoxin als e-Donor bereitgestellt. Dabei nimmt das
Fe-Protein die " von Ferredoxin entgegen und gibt sie unter ATP-Verbrauch weiter an das
Mo-Fe-Protein (Redoxzyklus). Hierbei Gbernehmen die P-Cluster die Rolle einer e -uber-
tragenden Briicke zwischen dem Fe-Protein und dem Mo-Fe-Protein. Ein e -Austausch in-
nerhalb der Nitrogenase erfordert eine ATP-Hydrolyse. Der 1. Schritt der N,-Fixierung ist
die Protonierung von Mo mit H, als Ausgangsprodukt. Das Enzym ,,uptake hydrogenase®,
das Fe-S-Gruppen und Ni enthalt, verwendet dann H; erneut (Oxidation von Wasserstoff zu
H™), um den bei der Bildung entstandenen Energieverlust zu verringern. Die Elektronen aus
dieser Reaktion wandern entlang der e -Transportkette und werden moéglicherweise von der
ATPase zur ATP-Produktion verwendet (D'’ALOISIO 1996). Die Nitrogenase reduziert
wéhrend der Nj-Fixierung auBerdem Acetylen (C,H,) zu Ethylen (C;H,) (Abb. 5). Die
Ethylenentwicklung bzw. Acetylenreduktion kann tber Gaschromatographie gemessen
werden. Doch ist die ARA = acetylene reducing activity/acetylene reduction assay in pmol
C,H. h™* pro Pflanze nicht konstant zur N,-Fixierung, die insbesondere vom Pflanzenalter
und von der Art abhangt (HANSEN et al. 1987). Falls kein N, vorhanden ist, reduziert die
Nitrogenase H" zu H,. Dieser nutzlose Prozess verbraucht ATP und die resultierende hohe

H,-Konzentration inhibiert die N-Reduktion.

ATP-Synthese E===> ATP ADP

N -16-30 = +p,
Energiequelle e” Ubertrager Nitrogenase K‘ N,
(Kohlen E=> (Ferredoxin, ) !

Fe-Protein
hydrate) FAD) Mo-Fe-Protein \\{>
/ §7 2 NH3
Alternative Sub- H,0
strate (& Produkte) ¢ H, C,H,

Abb. 5: Energieversorgung und Reaktionen des Nitrogenase-Systems
(nach EVANS & BARBER 1977 in MARSCHNER 1995)

Die Nitrogenase ist sehr empfindlich gegeniiber O,. Die Nitrogenase wird durch Oxi-

dation inaktiv, sobald der O,-Partialdruck 50,66 kPa in der Pflanzenzelle tiberschreitet
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(NIIR BOARD 2004). In normaler Luft herrscht vergleichsweise ein O,-Partialdruck von
21,8 kPa (FUCHS & SCHLEGEL 2006). Bei den in Assoziation lebenden Bakterien bei-
spielsweise sinkt die N,-Fixierung um den Faktor 10, wenn der O,-Partialdruck in der Rhi-
zosphdre von 2 kPa auf 10 kPa erhoht wird (ALEXANDER & ZUBERER 1989). Um sich
vor O, zu schiitzen, gibt es verschiedene Strategien und Mechanismen. Z. B. Ubertragt
,uptake hydrogenase* e” auf e -Akzeptoren mit hohem Energiepotential und verknupft so %2
O, mit 2 H*, woraus sich H,O als Ausgangsprodukt ergibt. Somit wird der H- und O,-Ge-
halt im Umfeld der Nitrogenase niedrig gehalten und gleichzeitig ATP gewonnen (NIIR
Board 2004). Bei Wurzelknoéllchen von Leguminosen werden Sauerstoffverbindungen und
H,O, von Enzymen (Ascorbat-Peroxidase) abgefangen. Weiterhin erfolgt eine Kontrolle
der O,-Diffusion durch mechanische Barrieren und enzymatische Kontrolle durch Legha-
moglobin. Die Hohe der Nitrogenase-Aktivitat hangt von der e’-Versorgung, der ATP-An-
lieferung, dem O,-Gehalt (mikroaerobes Milieu), der Ndfs-Zufuhr und der negativen
,Feedback“-Regulation ab. Die N,-Fixierung hat einen hoheren Mo-Bedarf als die
Nitratreduktion.

Xanthinoxidase und Xanthindehydrogenase sind homodimerische Metalloflavo-
proteine. Die Zentren jeder Untereinheit Xanthindehydrogenase bestehen aus 1 Moco,
1 FAD-Molekil und 2 [2Fe-2S]-Gruppen als Cluster (MARSCHNER 2012). Xanthin-
oxidase/ -dehydrogenase ist den Apoenzymen der NR ahnlich; so auch im Molekular-
gewicht. Xan-thinoxidase/-dehydrogenase katalysiert den katabolischen Pfad von Purinen

zu Harnsaure und schlieBlich zu Ureiden (Abb. 6).

0 NAD" NADH G
: H
Purine - H _‘\e/ > M- —JL«.
~» HN | > Xanthindehydrogenase i ,I MH _ Ureide
DNS, % o
RNS -~ o)\N N 0O,+H0Q H20, H N" O
H e H

[

Abbau

Xanthin Xanthinoxidase Harnsaure

Abb. 6: Umbau von Xanthinen zu Ureiden tber Xanthinoxidase und Xanthin-
dehydrogenase (MARSCHNER 1995, Strukturformeln aus Wikipedia)

Die Oxidationsprodukte von Purinen sind also Ureide: Hypoxanthin — Xanthin (ein Purin)
— Harnsédure — Ureide. Im Cytosol determinierter Kndllchen werden Purine wie Xanthin

zu Harnsdure oxidiert und dann weiter zu Ureiden, die als N-Transportform fur N aus der
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N.-Fixierung dienen. Bei Xanthinoxidase ist O, der terminale e’-Akzeptor und bei Xan-
thindehydrogenase NAD" (NGUYEN & FEIERABEND 1978). Die Xanthindehydrogenase
spielt auch eine Rolle bei Reaktionen auf Pathogenen, bei der Seneszenz und bei einer

hypersensitiven Zellantwort mit nachfolgendem Zelltod.

Die AS-Sequenz der Aldehydoxidase &hnelt sehr der der Xanthindehydrogenase. Die
Aldehydoxidase enthélt auch FAD, [2Fe-2S]-Cluster und Moco. Sie katalysiert die Re-
aktion von Abscisin-Aldehyd zu Abscisinsaure (ABA), ein Stresshormon. Moéglicherweise
wird es auRerdem flr den Umbau von Indol-3-Acetaldehyd in IAA gebraucht (SCHWARZ
& MENDEL 2006).

Die Sulfitoxidase katalysiert innerhalb von Peroxisomen die Oxidation von Sulfit
(SO3%) zu Sulfat (SO4%). Dabei dient O, als e™-Akzeptor, so dass H,0, entsteht. Auch
Peroxidase, Cytochromoxidase, Superoxid-Radikale und einige Metallionen kénnen diese
Oxidation katalysieren. Somit ist nicht geklart, ob Mo als Teil von Sulfitoxidase essentiell
ist (MARSCHNER 1995). Die Sulfitoxidase besitzt nur Moco als Redoxzentrum.

Mo-Mangel

Es ist nicht immer eindeutig, was ein Mo-Mangel primér bewirkt (Tab. 6). Allgemeine
Symptome sind Blattdeformationen wie ,,Peitschenschwanz* durch lokale Nekrosen, junge
chlorotische Blatter, verkurzte Internodien, gestorte Differenzierung der Leitbindel zu Be-
ginn der Blattentwicklung und Chlorose/Nekrose entlang der Hauptadern ausgewachsener
Blatter (MARSCHNER 2012). Versuche in Nitrat freiem Medium haben gezeigt, dass bei
Ammonium-Dungung keine Mo-Mangel-Symptome auftreten (HEWITT & GUNDRY
1970). In der Praxis ist eine reine VVersorgung mit Ammonium quasi unmaoglich, weil im
Boden immer eine Nitrifizierung stattfindet.

Der Critical Nutrient Level (CNL) im Blatt betrdgt 0,1 - 1,0 mg Mo/kg TM (GUPTA
& LIPSETT 1981, BERGMANN 1983). Derzeit wird davon ausgegangen, dass nur das
Spurenelement Nickel in einer kleineren Menge als Mo benétigt wird. Im Vergleich zu an-
deren Pflanzenteilen weist der Samen relativ hohe Mo-Gehalte auf, die jedoch sehr vari-
ieren kdnnen. Solange der Samen die Pflanze versorgt, ist die Mo-Aufnahme aus dem Bo-
den unbedeutend. Mo-Mangel wird haufig in sauren Mineralb6den mit hohem Gehalt an re-
aktivem Fe-Oxid-Hydrat beobachtet, da diese viel MoO,> absorbieren. Molybdansaure ist
eine schwache Saure, die mit abnehmendem pH von 6,5 zu 4,5 und niedriger weniger disso-
ziiert (M0O,> — HMoO, — H,M00,). So werden vorzugsweise mehr Polyanionen gebil-
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det: Molybdat — Tri-Molybdat — Hexa-Molybdat und die Pflanzen kénnen nicht mehr ge-
nug Mo aufnehmen (MARSCHNER 1995). Auf sauren Bdden erhéhte eine Kalkung zu-
sammen mit einer Mo-Gabe den Kornertrag und die Kndllchenausbildung um 370 % (DE
OLIVEIRA et al. 1998). Besonders bei Trockenheit ist eine Mo-Diingung einer N-Dlingung
(60 kg/ha) vorzuziehen, um den Wasserverbrauch nicht zu verstarken (HAFNER et al.
1992). Die Dungeempfehlung liegt bei 0,5 — 1 kg Mo/ha (Holz et al. 0. J.). Der Mo-Gehalt

verschiedener Mo-Diinger ist in Tab. 7 aufgefuhrt.

Tab. 6:  Auswirkungen eines Mo-Mangels (GRUHN 1961, AGARWALA et al. 1978,
HOFNER & GRIEB 1979, GUBLER et al. 1982, CHATTERJEE et al. 1985,
VUNKOVA-RADEVA et al. 1988, MARSCHNER 2012)

Mo-Mangel erhéht: Mo-Mangel erniedrigt:
e Organische Sauren e Alanintransferase-Aktivitat
e Aminoséuren e RNS-Gehalt im Blatt
¢ Ribonuklease-Aktivitat e DNS-Gehalt im Blatt
e Kaltestress- e Pollenbildung
Empfindlichkeit e Pollenvitalitat und —groRe, Fruchtbarkeit und
e Staunasse-Empfindlichkeit Keimfahigkeit
e Nitrat und Nitrosamine e Chlorophyll-Gehalt
e ungleichmaBige Reifeund | e Ascorbinséure
ungleichmaRige Samen- e Stresstoleranz (gegen Frost, Stauwasser)
/Frucht-fullung (z. B. bei e Samenruhe aufgrund der ABA-Wirkung (Mais
Weintrauben) und Weizen keimen vor Druschreife in der Ahre)

Pelletiertes Saatgut mit einem Uberzug aus dem relativ unléslichen Mo-Trioxid (MoO3) in
einer Menge von 100 g Mo/ha war effizienter als eine Bodendiingung und erhéhte die
Kndllchentrockenmasse (KERRIDGE et al. 1973). Auch eine Blattdiingung wéhrend der
frihen Entwicklung (deutlich vor der Bliite) zeigte eine gute Wirkung. Das mobile Mo wird
bis in die Kndllchen transportiert (REBAFKA 1993, MARSCHNER 1995). Na-Molybdat
und Ammonium-Molybdat sind aufgrund ihrer Wasserloslichkeit am besten fir eine Blatt-
diingung geeignet (10 bis 200 g Mo/ha). Eine 0,025 — 0,1 %ige Na-Molybdat- (Na;MoO, -
2H,0) oder Ammonium-Molybdat-Ldsung wird empfohlen. Eine Behandlung der Samen
kann auch hiermit erfolgen. Allerdings sollte selbst bei Mo-bedrftigen Pflanzen nicht mehr

als 7 - 100 mg Mo/ha verwendet werden.
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Sulfat und Molybdat sind stark miteinander konkurrierende Anionen bei der Wurzel-
aufnahme. Sulfatdiinger, wie z. B. Gips und Superphosphat, unterdriicken sehr effektiv die
Mo-Aufnahme (STOUT et al. 1951, PASRICHA et al. 1977). Tab. 8 zeigt, dass Triple-
Superphosphat, das kein Sulfat in Form von Gips enthélt, zu einem héheren Ertrag als

Superphosphat flhrt, wenn verfiigbares Mo im Boden begrenzt ist.

Tab. 7: Mo-Dinger (GUPTA & LIPSETT 1981, MARTENS & WESTERMANN 1991)

Mo-Quelle Formel Mo-Gehalt (%0)
Molybdan-Trioxide MoOs 66
Mo-Sulfid MoS, 60
Ammonium-Molybdat (NH4)sM07054 - 4H,0 54
Molybdanséaure H,Mo0O, - H,0O 53
Natrium-Molybdat Na;MoO, - 2H,0 39
Mo-Fritte” veranderlich 20 - 30

*Glasfritte ist ein Zwischenprodukt bei der zweistufigen Herstellung von Glasschmelze.

Tab. 8: Einfluss von P-Dingern (13 kg P/ha) auf TM-Produktion, N-Aufnahme und Mo-
Gehalt in Erdnissen auf einem sauren Sandboden (,,Luvic Arenosol®) mit
niedrigem Mo-Gehalt (nach REBAFKA et al. 1993, MARSCHNER 1995)

- TM_1 N-Aufna_r;me Mo-Gehalt (mg kg™ TM)
(kgha™) | (kgha™) gpross zur Blite Knolichen Samen
Keiner 2000 52 0,22 4,0 1,0
Super-Phosphat 2550 62 0,09 1,5 0,1
Triple-Super-Phosphat 3150 81 0,31 8.2 3,1

Beim Riesenlebensbaum (Thuja plicata) konnte ein negativer Zusammenhang zwischen
Mo- und S-Gehalten der Jahresringe gefunden werden. Der erhéhte S-Gehalt fand sich in
Jahren mit hohen SO,-Emissionen aus Kohleverbrennung (GUYETTE et al. 1989).

Mo-Toxizitat

Mo-Toxizitat ist durch Missbildungen der Blétter, goldgelbe Verfarbung des Sprosses, da
sich Mo-Catechol-Komplexe in den Vakuolen bilden (HECHT-BUCHHOLZ 1973), und

Hemmung des Wurzel- sowie Sprosswachstums charakterisiert. Vermutlich kénnen diese
Symptome auch teilweise auf eine Stérung des Fe-Stoffwechsels in der Pflanze zurlickge-

fihrt werden. An Raps und Tomate wurde eine Dunkelblau-Farbung des Sténgels durch
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Bildung von Mo-Anthocyanin-Komplexen beobachtet (HALE et al. 2001). Die Mo-Gehalte
kénnen um den Faktor 10* variieren (0,1 — 1000 mg Mo/kg), ohne Mangel oder Toxizitat
auszulésen (MARSCHNER 1995). Auch wenn manche Pflanzen bei hohen Mo-Gehalten
noch einen Mehrertrag bringen, ist der hohe Mo-Gehalt fiir Tiere, besonders Wiederkauer,
giftig. Bei schlechter Cu-Versorgung kann schon bei 5 - 25 mg Mo/kg TM im Futter eine
Mo-Vergiftung auftreten (WARD 1994, MARSCHNER 1995). Hohe Gehalte an Mo fiihren
zu einem sekundéren Cu-Mangel durch Verarmung des Cu-Speichers in der Leber
(SEELIG 1972 & 1973). Bei guter Cu-Versorgung ist ein Mo-Gehalt von 50 — 100 mg/kg
Futter TM giftig fur Rinder (NRC 2005). Vergleichbar wie bei Pflanzen limitiert Sulfat die
Mo-Retention Uber die gastrointestinale Absorption bzw. erhdhte Ausscheidung. Auch der
Transport von Mo durch die Gewebsmembranen wird durch einen Uberschuss an Sulfat-
ionen verhindert (VENUGOPAL & LUCKEY 1978). Deshalb kénnen bei einer
Molybdanose Cu- und S-Praparate helfen.

2.3 Einfluss der Nahrstoffe auf die N,-Fixierung

Eine gute Nahrstoffversorgung begtinstigt direkt die Bildung sowie die Nj-Fixierungsleis-
tung der Knollchenbakterien. Besonders wichtig ist dabei Phosphor, der unter anderem als
Baustein von ATP zur Deckung des hohen Energiebedarfs bei dem Nitrogenase vermittel-
ten e-Transfer auf N, gebraucht wird. Weiterhin kommen Kalium beim Phloemtransport
von Assimilaten in die Knéllchen und Schwefel als Bestandteil von Nitrogenase und Ferre-
doxin eine groRe Bedeutung zu. Auch Mikronahrstoffe wie Bor, Molybdéan - als Baustein
der Nitrogenase - und Kobalt beeinflussen die Vitalitat und N,-Fixierungsleistung der

Knollchenbakterien. Jeder N&hrstoffmangel, der die Photosynthese der Pflanzen negativ

beeinflusst, wirkt sich automatisch auch negativ auf die N,-Fixierung aus, weil die Baktero
ide weniger Energie von der Pflanze bekommen. Tab. 9 gibt einen Uberblick tiber Mangel-
symptome an Leguminosen. Ob besonders alte oder junge Bléatter betroffen sind, hangt von
der Mobilitat der Nahrstoffe in der Pflanze ab. Zu den in der Pflanze mobilen Nahrstoffen
zdhlen: K, N, Cl, P, Mo, Mg. Zusatzlich haben die Knollchen selbst einen hohen Bedarf an
den Nahrstoffen P, Fe, S, Mg, Mo, B, Co, K und Ca wahrend der Etablierung. So hob eine
Dungung mit 4 t Kalk (90 % CaCO3), 180 kg P,0Os/ha, 100 kg K,O/ha, 70 kg MgO/ha,

50 kg S/ha, 526 g Zn/ha, 625 g B/ha, 455 g Mn/ha, 300 g Cu/ha und 83 g Mo/ha auf einem
Andisol (saurer Boden aus Vulkanasche) die N,-Fixierung von 9 - 23 kg N/ha in der
ungediingten Kontrolle auf 73 - 114 kg N/ha an (CAMPILLO et al. 2005).
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Tab. 9: Nahrstoff-Mangelsymptome an Leguminosen (BERGMANN 1983,
MARSCHNER 1995)

Néahrstoff Symptome generell Symptome an &lteren Blattern
Pflanz_e hellgrin .(Fehlen der Symbiose- Bliitter von der Spitze her gelblich:
N bakterien oder Nahrstoff-Mangel ]
) . Blatter sterben ab
verhindert N-Bindung)
Starrtracht; Zwergwuchs mit diinnen Blatter dunkel- oder blaugriin, auf-
Stengeln und spéarlichem Blitenbesatz; grund verminderter Blattflache und nur
P Sprosswachstum ist starker reduziert als | wenig gesenktem Chlorophyll-Gehalt;
Wurzelwachstum; Seneszenz vor Reife — | Blatter aufrecht, unterseits oft rétlich;
verzogerte Blltenbildung und reduzierte | vorzeitiges Absterben der Blatter mit
Samenbildung schwarz-braunen Flecken
Buschiger Wuchs; verkirzte Internodien; | Griine Blatter am Rand gelb bzw. hau-
K blau- oder dunkelgriine Blatter, Chlorosen, | fig hellbraun (oft punktférmig), Spit-
Nekrosen, gestorte Lignifizierung der zen dunkelbraun; Blatter schlaff
Leitbindel herabhéngend (Welketracht)
S Ahnlich N-Mangel, Chlorose, starrer Gelbgriine Blatter mit hellgelben
Habitus, geschwéchtes Wurzelwachstum | Adern; Chlorose (auch junge Bléatter)
Blatter zwischen den Adern meist von
der Blattmitte her gelblich (Interkostal-
Mg - chlorosen); Rand haufig noch langer
grun; evtl. Krduseln der Blatter und
eine rotlich verfarbte Unterseite
Fe ) Gelbe bis gelbweil3e Blatter mit
griinen Adern
Gelbgriine Blatter, oft mit braunen
Mn Braunherzigkeit der Kdérner oder grauen Flecken und griinen
Adern; Chlorose meist vom Rand her
verkirzte Intern?dlen unl(.j gedrungener Leichte chlorotische Aufhellungen auf
Zn Wuchs; Zwergblétter; Blitenabwurf; i ) )
. mittelalten und jungen Blattern
Rosettenbildung
oL Welke; Abbrechen der Sprossspitzen und | Weildliche vertrocknete Blatter;
Absterben — Bléatter werden schwarz Spitzen-Chlorosen jungster Bléatter
evtl. sekundérer N-Mangel (blassgriine
Blatter); Blattrandverbrennungen infolge | Schwarz-braune Flecken; marginale
Mo | gehemmter Nitratreduktion; (Peitschen- Chlorosen und Nekrosen sowie
schwanz-Form von Blattern; verkiirzte erhohter Nitrat-Gehalt
Internodien)
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Tab. 9 Fortsetzung

Né&hrstoff Symptome generell Symptome an jungeren Blattern

Meist abgestorbene Endknospe mit ) . . )
j . Gelbliche Bléatter und spater nekroti-

braunen Flecken; Stangelnekrosen mit . .

Ca Lo . . ) sche Flecken teilweise auch auf alteren

vorlaufig grinen herabh&ngenden Blattern; Blittern

Aufplatzen der Schoten

Gedrungener Wuchs; Schwarzfarbung und

Absterben des Vegetationspunktes;

lederartige dunkelgriine Blatter (konnen an | Gelblich bis rétliche Blatter und meist

B der Spitze eingerollt sein); vorzeitiger abgestorbene Endknospe mit oft

Blattfall; gestorte bis ausbleibende rotlicher Verfarbung

Knéllchenbildung; verkiirzte Internodien;

Rosettenbildung

Die Kndllchenentwicklung ist abhdngig von der Anwesenheit von Nahrstoffen im
Boden (Tab. 10). Am bekanntesten ist der Einfluss der Calcium-Konzentration und des pH-
Wertes auf die Aktivitat der Nodulationsgene und die Knéllchenbildung. Saure Béden
haben verschiedene Eigenschaften, die die Symbiose negativ beeinflussen (FRANCO &
MUNNS 1982, SADOWSKY 2005):

e hohe H'-Konzentrationen
e viele monomerische Al-Verbindungen
e hohe Schwermetall-Verfugbarkeit

e niedrige Ca- und P-Verfugbarkeit

Dazu kommt, dass die Rhizobien-Sterblichkeit in sauren Bdden erhoht ist und die Wurzel-
haarbildung gehemmt werden kann. Bis zu einer Konzentration von 1,5 mM steht die Ad-
sorption von Rhizobium meliloti an Luzerne (Medicago sativa) in einer linearen Beziehung
zu der Ca- und Mg-Konzentration (CAETANO-ANOLLES et al. 1989). Ca wird fiir den
strukturellen Aufbau der Zellwande, fir die Stabilisierung der Membransysteme der Knoll-
chen und fir die Signaltbermittlung mittels einzigartiger Ca-aktivierter Kinase als Sekun-
darbotenstoff zwischen den Wurzeln der Leguminosen und den Rhizobien bei der Infektion
gebraucht. Fehlt es an Ca, dann mangelt es an Nod-Gen-induzierenden Verbindungen in
Waurzelexsudaten (RICHARDSON et al. 1988a, OLDROYD & DOWNIE 2006) und die
Anzahl der Kndllchen pro Pflanze wird geringer ausfallen. Die meisten Leguminosen be-

vorzugen einen neutralen Boden-pH von 6 bis 7,5 und damit eine angemessene Ca-Versor-

Wissensstand Seite 35



gung. Eine Ausnahme stellen sduretolerante Leguminosenarten wie Medicago spp. dar — sie
induzieren auch bei niedrigen pH-Werten und niedrigen Ca-Konzentrationen geniigend
Nod-Gene fir die Einleitung der Kndllchenformation (HOWIESON et al. 1992). Nach der
Etablierung der Kndllchen ist der Ca-Bedarf generell niedrig.

Die Leguminosen selbst siuern die Rhizosphére mit 37 — 49 mg abgegebenen H*-
lonen pro Gramm fixierten Stickstoffs an. Nach LUI et al., 1989 ergibt eine Hochrechnung,
dass jahrlich 4,6 kg H*/ha bei WeiRem Steinklee (Melilotus alba) und 15,2 kg H*/ha bei
Luzerne in den Boden entlassen werden. Bei Ackerbohnen kann der Boden-pH durch die
H*-Ausscheidung innerhalb von 45 Tagen von 6 auf 5,6 absinken (YAN et al. 1996). Je-
doch ist solch ein Effekt nicht bei allen Boden zu verzeichnen. Kalkreiche Boden haben
eine Pufferfunktion und kénnen den H*-Eintrag sofort neutralisieren (MENGEL 1994).
Nach JARVIS & HATCH (1985) ist je Tonne an produzierter Trockenmasse eine Kalkung
von 80 — 96 kg CaCO3 notwendig, um die entstandene pH-Wert-Senkung auszugleichen. In
salinen Boden kann eine betonte Ca- und B-Diingung die Salztoleranz verbessern und die
No-Fixierung ankurbeln (EL-HAMDAOQUI et al. 2003).

Tab. 10: Positive und negative Einfliisse der Nahrelemente im Boden auf die N,-Fixierung
(ANDERSON & SPENCER 1950 a und b, LONERAGAN 1959, CARTWRIGHT
& HALLSWORTH 1970, CHATEL et al. 1978, SNOWBALL et al. 1980,
O’HARA et al. 1988 a und b, TANG et al. 1992, TANG & ROBSON 1992,
BOLANOS et al. 1994 und 2002, MARSCHNER 1995, BONILLA et al. 1997,
REDONDO-NIETO et al. 2001)

Positiver | Negativer

Einfluss: | Einfluss: Lol
J$ H- M H*-  |Erhohte Verfligbarkeit von Aluminium auf sauren Boden schrankt
Konz./ Konz./  |das Wurzelwachstum ein. In sauren Boden sind weniger Rhizobien

hoher pH | tiefer pH |und Bradyrhizobien anzutreffen.

K-Mangel fiihrt zur Minderung der Biomasse und somit zu

(;Pehfll-t {4 K-Gehalt erniedrigter Photosyntheseleistung; die Energielieferung an die
Knéllchen ist gesenkt. Die Wassernutzungseffizienz ist erniedrigt.
Infektionsvorgang/Signalaustausch und Knéllchenausbildung sind

1 Ca*- J Ca?*- |auf geniigend Ca angewiesen; nicht das Pflanzenwachstum. Bei Ca-

Gehalt Gehalt | Mangel ist die Anzahl der Knéllchen erhdht. Ca wird fir stabile

Membransysteme und Zellwénde (Pektin) bendtigt.

™ P-Gehalt| 4, P-Gehalt | Gentigend P erhoht die Knodllchenmasse. P ist Bestandteil von ATP.
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Tab. 10 Fortsetzung

Positiver = Negativer .
Einfluss: Eigfluss: Wirkung
M S-Gehalt | 4, S-Gehalt | Nitrogenase und Ferredoxin enthalten S-Atome.
Bei Fe-Mangel (oft bei carbonat-haltigen Bdden) ist die Teilung der
hoher Fe- Fe-Mangel Kortexzellen gestort (Knéllchenentwicklung), die Kndllchenmasse,
Gehalt die Bakeroidanzahl, der Leghd&moglobin-Gehalt und die
Nitrogenase-Aktivitét reduziert.
B ist notig fur Struktur und Zellwand sowie Signalaustausch
2 B-Gehalt| B-Mangel . .
zwischen Symbiosepartnern.
™ Mo- J Mo- | Nitrogenase-Aktivitat sinkt bei Mo-Mangel, da Mo Metallkompo-
Gehalt Gehalt | nent der Nitrogenase ist; die Anzahl der Kndllchen steigt.
1 Co- Co-Mangel Bei Co-Mangel ist die Synthese von Leghamoglobin gestort und die
Gehalt Bakteroidanzahl ist vermindert. Die Knollchenmasse ist erhoht.
Die Anzahl der Knéllchen steigt bei Cu-Mangel. Die N,-Fixierung
] sinkt wegen einer verminderten Bakteroidanzahl und eines ver-
ausreichend _ U - _ § _
cu Cu-Mangel | langsamten Einbaus von **C in AS und Proteine. Knéllchen mit Cu-
Mangel reichern Starke an und weisen verminderte Gehalte an
Cytochrom C Oxidase auf.
ausreichend | Ni ist Teil der ,,uptake hydrogenase®. Ein Mangel ist in Béden nicht
] Ni-Mangel
Ni bekannt.
4 N- A N-Gehalt NOj3 und NHj; senken die Nitrogenase-Aktivitat. VVor der
Gehalt Etablierung der Kndllchen braucht die Pflanze N aus dem Boden.
Hohe Na-Konzentrationen storen das Pflanzenwachstum, die
J Salz- A Salz- | Knéllchen-Ausbildung, die Nodfaktor-Wirkung und die Etablierung
Gehalt Gehalt | in den Wirtszellen. Es treten Wurzelhaardeformationen mit
Krauseln auf. Die Salzsensivitdt der Symbiose ist artenabhéngig.
J niedriger 2 hoher

Phosphor wird zur Bildung von ATP gebraucht, wovon die energieaufwendige N-

Fixierung tber die Nitrogenase viel verbraucht, das hei3t 60 — 80 % der gesamten ATP-

Menge in den Kndllchen. Auch der Umbau von Ammonium im GS/GOGAT-Zyklus sowie

der Umbau in Aminoséuren oder Ureide als N-Transport-Form verbraucht Energie in Form

von ATP. Eine reduzierte Energieversorgung der Kndéllchen fiihrt u. a. zu einer erniedrigten

Malat-Aufnahme und einem behinderten N-Abtransport aus den Bakteroiden (SA &
ISRAEL 1991). Auf P-reichen Bdden bilden sich die Knéllichen einige Tage schneller aus
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und die N,-Fixierung kann friiher beginnen (ANONYM 1999). Als Grund hierfur ist zu
nennen, dass P fundamental bei der chemischen Signalisierung zu Beginn der Rhizobien-
Etablierung ist. Denn Nicht-Kinasen und Kinase-Rezeptoren sowie weitere Stoffwechsel-
prozesse (Protein- und Enzymsynthese) hangen von Phosphorylations-Schritten ab. Zudem
nimmt P Einfluss auf den Stoffwechsel, da er Bestandteil von Phospholipiden und Nuklein-
séuren ist, und sich auf die Genregulation mittels DNS auswirkt (O’HARA 2001).

Eine optimale P-Versorgung bei Soja (Glycine max) erhohte die Pflanzentrocken-
masse um das 6-fache, die Kndllchentrockenmasse um das 30-fache und die Nitrogenase-
Aktivitadt um das 2-fache. Somit stieg der N-Gehalt der Pflanzen um das 60 - 70-fache
(ISRAEL 1987). Eine gute P-Versorgung erhoht aulRerdem die Anzahl und GroRe der
Knollchen. Bei einem Diingeversuch an Centrosema acutifolium und C. macrocarpum
erhohte sich die fixierte N-Menge durch eine P-Diingung von 75 kg/P ha um 259 % im
Vergleich zu einer P-Diingemenge von 5 kg/ha. Eine erhéhte Kalium-Versorgung dagegen
fuhrte nur zu einer 85 %igen Erh6hung der fixierten N-Menge sowie der Trockenmasse-
produktion (CADISCH et al. 1993). Die ,,Sink“-Wirkung der Kndéllchen ist starker als die
der Pflanzen, denn besonders in P-armen Bdden ist der P-Gehalt in der Kndllchentrocken-
masse mehr als doppelt so hoch wie in den Pflanzen oder Wurzeln (HART 1989,
ANONYM 1999). Die Aktivitat der Knollchenbakterien wird aber erst bei sehr starkem P-
Mangel so gehemmt, dass ein sekundéarer N-Mangel auftritt (BERGMANN 1983). Nach
CASSMAN et al. (1980) liegt die minimale P-Konzentration, die noch fir eine Nodulation
ausreicht, bei 0,5 pg P/l in der AuBenlosung. Einen Vorteil bei der P-Versorgung bieten
Mykorrhizen, die etwa bei 80 % der Landpflanzen vorkommen (SENGBUSCH 2003). Die
haufig anzutreffende vesikular-arbuskuldre Mykorrhiza verbessert die P-Versorgung der
Pflanzen durch das feine Hyphengeflecht, das sich durch den Boden erstreckt. Mykorrhiza

und Symbiose ergénzen sich zu einer Art ,,Dreiersymbiose*.

Kalium hilft bei der Uberwindung von Stress wie Hitze und Trockenheit. K beein-
flusst den Wasserhaushalt. K ist zustandig fiir den Transport von Néhrstoffen und Photo-
syntheseprodukten, wodurch das Wachstum der Pflanze und der Knéllchen geférdert wird
(MENGEL & KIRKBY 1987, STREETER 1993). Die Wurzelkndéllchen werden bei guter
K-Versorgung besser mit Zuckern versorgt, was zu einer erhéhten No-Fixierungsleistung
und einem erhohten Export von fixiertem N fihrt (COLLINS & DUKE 1981). Bei Weil3-
klee (Trifolium repens) erhohte eine K-Dlngung von 100 kg K;O/ha die Trockenmasse-
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produktion (CAMPILLO et al. 2005). Auch bei Ackerbohne und Gartenbohne (Phaseolus
vulgaris) flihrte eine K-Diingung zu verstarktem vegetativen Wachstum. Weiterhin ist K
ein Enzym-Aktivator, erhilt als Kation (K*) das osmotische Potential (Kationen-Anionen-
Balance) aufrecht und ist in metabolischen Prozessen (Proteinsynthese, Photosynthese)
beteiligt (SANGAKKARA et al. 1996).

Schwefel ist Bestandteil von Nitrogenase (Fe;Ss-Einheit), Leghdmoglobin als O,-
Transporter und des e -Donators Ferredoxin, der fir die N-Reduktion bendtigt wird, und ist
somit direkt an der N,-Fixierung beteiligt. Zusatzlich wirkt S indirekt auf die N,-Fixierung,
weil es mitverantwortlich flr die Anlieferung von Energie und C-Skeletten aus der Photo-
syntese ist (siehe Kapitel 3.1.3). Ein S-Mangel verursacht ATP-Knappheit in den Baktero-
iden und den Mitochondrien der Wurzelkndlichen (SCHERER et al. 2008). Bei unzurei-
chender S-Versorgung treten Stérungen im C-Stoffwechsel und bei der N-Assimilation in
den Kndllchen auf. Das liegt u. a. an reduzierten Aktivitaten verschiedener Enzyme wie
PEP-Carboxylase, Malat-Dehydrogenase und Glutamat-Synthase (LANGE 1998). Auf-
grund einer ungentigenden N,-Fixierung bei S-Mangel muss bei Leguminosen zusatzlich
mit N-Mangel gerechnet werden. Bei einer guten S-Versorgung dagegen steigen die Anzahl
und die Masse der Knéllchen an (PACYNA 2005).

Eisen ist wichtig fir die N,-Fixierung. Fe ist Bestandteil von Schliisselenzymen der
Nitrogenase, von Ferredoxin, von Cytochrom-Oxydase (e’-Transportkette), von verschie-
denen Hydrogenasen und vom Hamkomponent des Leghdmoglobins. Bei Ferredoxin han-
delt es sich um ein wasserldsliches Metalloprotein mit 2 &quivalenten, aber unabhéngigen
[4Fe-4S]-Clustern, die als Elektronen-Redoxzentren wirken. So weist Ferredoxin ein nied-
riges Redoxpotential bis -484 mV auf (STRYER 1999). Ferredoxin Ubertragt ", die aus
dem Atmungsstoffwechsel stammen, von dem elektrochemischen Potential an der Peribak-
teroidmembran zur Nitrogenase in den Bakteroiden. Das Leghd&moglobin-Apoprotein im
Cytoplasma der Wirtszelle erreicht eine Konzentration von 3 —4 mM und besteht aus den
Segmenten A bis H. Durch die O,-Bindung zwischen der Hamgruppe dient es als O,-Liefe-
rant fiir die Mitochondrien und die Bakteroide. Der freie O, erstreckt sich mittels Diffusion
von der Zellwand tber das Cytoplasma bis hin zu den Bakteroiden und bildet einen Gradi-
enten (LAYZELL 1998). Bei O,-Mangel stimulieren Hamoglobine die genetische Ausbil-
dung von Proteinen fur einen anaeroben Metabolismus. Eine Stérung der Leghamoglobin-

Synthese wird durch Licht-Mangel, S-Mangel, Fe-Mangel oder Nitrat-Dingung ausgelost.
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Die Hohe der Leghdmoglobin-Konzentration ist art- und altersspezifisch. Die Pflanze selbst
benotigt nicht so viel Fe wie in Symbiose mit den Knollchen. Ein Fe-Mangel senkt nicht
nur die Stoffwechsel-Leistung der Knollchen, sondern auch die Zellteilungsrate (spéatere
Teilung der Kortexzellen). Fe-Mangel flihrt u. a. zu einer reduzierten Knéllchenmasse,
Bakteroidanzahl, Nitrogenase-Aktivitat, Leghd&moglobin-Konzentration und Photo-
synthese-Leistung bis hin zum Stoppen der Knollchenentwicklung. Die Fe-Versorgung
nimmt auBerdem Einfluss auf die Proliferation der eindringenden Rhizobien ins Wurzel-
gewebe. Bei manchen Leguminosen wie Lupine (Lupinus spp.) kann Fe nicht tiber Blatt-
dungung appliziert werden, weil aus den Blattern kein Transport zu den Kndlichen statt-
findet (O’HARA et al. 1988 a und b, TANG et al. 1990 & 1992).

Bor hat Einfluss auf die Struktur und Funktion der Knollchen, auf die molekulare
Signalebene zwischen Pflanze und Bakterium und so auch auf den Verlauf der Infektion,
Zellinvasion und Etablierung (BONILLA et al. 1997, BOLANOS et al. 1994 und 2002,
REDONDO-NIETO et al. 2001). B und Ca stabilisieren die Pektinfraktion der Zellwand,
sind also unerl&sslich fiir den Erhalt der Zellwand- und Membranstruktur der Knollchen
(KOBAYASHI et al. 1999, EL-HAMDAOUI et al. 2003). Weiterhin spielt B eine Rolle bei
der Symbiosom-Entwicklung und der Bakteroid-Reifung. Die Ausbildung der Infektions-
schlduche und die Zellinvasion sind B-bedurftig. Ohne B wird die Bindung der Rhizobien-
Zelloberflache zum Infektionsschlauch unterbunden. Dann kénnen die Rhizobien nicht in
die endophytische Umgebung einwandern (BOLANOS et al. 1996). Auch die Heterocysten
von Anabaena sowie Cyanobakterien bendtigen B fur die N,-Fixierung (MATEOQ et al.
1986). In den Kndllchen befindet sich rund 4 - 5-mal so viel B wie in der Wirtspflanze. Bei
B-Mangel sinkt die Nitrogenase-Aktivitat, weil die Nitrogenase durch O, gestort wird.
Gleichzeitig steigen die Superoxiddismutase-Aktivitat, der Katalase-Gehalt und der Per-
oxidase-Gehalt an (GARCIA-GONZALES et al. 1988). Wahrscheinlich stabilisiert B die
innere Glycolipid-Schicht der Heterocysten-Zellwandhille und schrénkt somit die O,-
Diffusion ein (GARCIA-GONZALES et al. 1991). Schon seit langem ist bekannt, dass B-
Mangel bei Ackerbohnen die Anzahl der Kndlichen und folglich die N,-Fixierung reduziert
(BRENCHLEY & THORNTON 1925). Zusatzlich ist die Entwicklung der Knéllchen
verandert, Abort der Infektionsschlduche und Degeneration der Zellwande sowie der
Membranen der Bakteroide werden bei B-Mangel beobachtet. Instabile Zellwéande bei B-

Mangel ermdglichen eine O,-Diffusion, was sich negativ auf die O,-empfindliche
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Nitrogenase auswirkt. Eine B-Blattdliingung erhohte die Nitratreduktase- und Nitrogenase-
Aktivitat sowie die Protein- und Olsaure-Konzentration in Samen von Sojabohnen
(BELLALOUI et al. 2010).

Molybdan ist ein Baustein der Nitrogenase (Kapitel 3.2.2) und auch des Leghdmo-
globins. In sauren tropischen Boden ist Mo-Mangel weit verbreitet (MARSCHNER 1995).
Je nach Mo-Versorgungszustand und Pflanzenart dndert sich das Verhaltnis des Mo-
Gehalts in den Wurzeln und in der Pflanze zueinander. Wie auch bei P ist die ,,Sink*-
Wirkung fiir Mo der Knoéllchen grofer als die ,,Sink“-Wirkung der Pflanze. Die Knéllchen
beinhalten 5 - 15-mal so viel Mo wie die Wurzel. Die Bakteroid-Multiplikation ist auf Mo
angewiesen. Mo wird weiterhin fur andere enzymatische Prozesse wie die Reduktion von
NOj" bendttigt (BERGMANN 1983). Da Mo in Leguminosen vor allem fir die Np-Fixie-
rung gebraucht wird, kann eine N-Dungung haufig einen Mo-Mangel ausgleichen und
andersrum (Tab. 11).

Tab. 11: Einfluss von N- und Mo-Diingung auf den N-Gehalt der Blatter und Kornertrag
von knéllchenbildenden und nicht knéllchenbildenden Sojabohnen (nach
PARKER & HARRIS 1977)

Nicht knéllchenbildend knoéllchenbildend
Behandlung (kg N/ha) (kg N/ha)

(9 Mo ha™) 0 67 134 201 0 67 | 134 | 201
0| 31 46 | 53 | 56 | 43 | 51 | 54 56
34 | 36 | 47 | 53 | 56 57 | 55 | 56 56
Kornertrag | 0 | 1,71 @ 2,66 | 3,00 | 3,15 251 2,76 | 3,08 | 3,11

(tha) | 34 162 2,67 @ 294 316 305 311 323 | 313

N (% TM)

Kobalt wird bei Leguminosen als essentieller Mikronéhrstoff angesehen. Der Co-
Gehalt in Pflanzen reicht allgemein von 10 — 500 pg/kg TM. Bereits ab einem Boden-pH
von 6 liegt Co nicht mehr in aufnehmbarer Form (Co?*) vor, sondern ist schwer- bis unlds-
lich. Co ist im Phloem mobil und kann tber Blattdlingung verabreicht werden. Bei Co-
Mangel ist der Vitamin B;,-Gehalt (Cobalamin) der Kndélichen stark erniedrigt
(MARSCHNER 2012). Ein Vitamin B;,-Mangel wirkt sich auch direkt auf die Wirtspflan-
ze aus. Vitamin By, wirkt als Coenzym bei der molekularen N-Assimilation. Es sind keine

spezifischen Co-Mangelsymptome bekannt. Bei Leguminosen kann als Folge von
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Co-Mangel N-Mangel auftreten (BERGMANN 1983). Nach MARSCHNER (2012) sind
die Folgen eines Co-Mangels eine verminderte Rhizobien-Infektion, eine verzogerte Knoll-
chenausbildung, eine herabgesetzte Hdm-Synthese mittels Methylmalonyl-coA-Mutase und
folglich Leghdmoglobin-Synthese, eine reduzierte Nitrogenase-Aktivitat, eine verminderte
Methionin-Synthese, eine erniedrigte Bakteroid-Konzentration pro Knéllchen und unerwar-
teter Weise eine erhdhte Knéllchenmasse. DILWORTH et al. (1979) fanden bei an Co-
Mangel leidenden Lupinen-Knollchen reduzierte Co-Gehalte von 45 pg/kg TM im Ver-
gleich zu 105 pg/kg in der Kontrolle mit Co-Gabe.

Stickstoff wird nur zu Beginn des Wachstums - nachdem die N-Reserve im Samen
aufgebraucht ist - bendtigt. Sobald die Kndéllchen etabliert sind, ist die Liicke in der N-Ver-
sorgung tberwunden. Eine Startgabe von 25 — 30 kg N/ha wirkt positiv auf den Blattfla-
chenzuwachs, damit auf die Photosynthese und Assimilat-Bereitstellung fir die Kndllchen,
weshalb die Knéllchenbildung und die No-Fixierung erhéht werden. N-reiche AS, die vom
Spross abwarts transportiert werden, spielen eine Rolle bei der Regulation der Knéllchen-
Bildung und -Funktion (BAKER et al. 1997). Hohere N-Gaben jedoch senken die Anzahl
der Knollchen und die Nitrogenase-Aktivitat und mit ihr die Menge an fixiertem N. Dabei
wirkt Nitrat besonders limitierend und Ammonium in gemaRigter Konzentration wahrend
der ersten 4 Wochen des Pflanzenwachstums gar nicht (WATERER et al. 1992). Pflanzen
ausschlieBlich mit Ammonium zu ernéhren, erscheint selbst unter Versuchsbedingungen
schwierig, da im Boden immer eine gewisse Nitrifizierung stattfindet. Uberschissiger N
wirkt besonders hemmend auf die Nitrogenase-Aktivitat, wenn andere N&hrstoffe wie P, K
und S limitiert sind. Ist das Nahrstoffangebot ausgeglichen, so wird die N,-Fixierung weni-
ger von hohen N-Gehalten im Boden unterdriickt (TSAI et al. 1993a). Als Grund fir die
Hemmung der Nitrogenase gibt es verschiedene Theorien:

¢ Nitrit-Toxizitdt — Bildung von Nitrosylleghdmoglobin und damit Inaktivierung von
Legh&moglobin. Allerdings wird Nitratreduktase nur in manchen Rhizobienstdmmen
mit einer Verzdgerung produziert (ARRESE-IGOR et al. 1990).

¢ 0,-Mangel — Senkung der O,-Diffusion und des osmotischen Drucks in den Knoll-
chen, wodurch der Phloem-Import von Photosynthese-Produkten reduziert wird. Wird
der O,-Druck in der Rhizosphére erhoht, kann die Hemmung der Nitrogenase teils
kompensiert werden (VESSEY et al. 1988).
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¢ Eine Nitrat-Senkung in den Knéllchen kdnnte zum Wettbewerb flr reduzierende
Equivalente und Malat fiihren (MARSCHNER 2012).

Die Nitrat-Sensitivitat ist abh&ngig von der Art und Sorte. Sojabohnen und
Kichererbsen (Cicer arietinum) sind z. B. nitrat-sensitiv, Lupinen nicht so sehr und
Trifolium subterraneum ist wenig nitrat-sensitiv. Die Nitrat-Sensitivitat scheint bei Arten
mit Wurzelhaarinfektion hoch zu sein (HARPER & GIBSON 1984).

2.4 Einflussfaktoren auf Wachstum und N,-Fixierung

Nicht nur die Verfligbarkeit der N&hrelemente beeinflusst das Wachstum und die N-Fixie-
rung. Viele Faktoren wirken im Zusammenspiel positiv oder negativ auf die Entwicklung
der Kndllchen und die N,-Fixierungsleistung, weshalb eine Deutung von Feldversuchen
immer eine Herausforderung ist. Abb. 7 zeigt auf, welche abiotischen und biotischen Fak-

toren bertcksichtigt werden missen.

Anbau in Beliifteter

Bodendichte Mischkultur

Hohes . »  Sorte
Wasseran ge bot ........................ g

Schwermetall

Lange Vege- >
tationsperiode, "
mildes Frihjahr

Rhizobienstamm

Starker Unkrautbesatz

Lange @ oo T Tl
Anbalipause von Hoher Krankheitsdruck R
_Pj : : % Licht
546 Tahten Pilze, Bak'.terl-en., Viren Neutraler 1o
& Befall mit tierischen a2 ety (¢ sRoidsytiase
positiver Einfluss Schaderregern £

negativer Einfluss

Abb. 7: Zusatzliche Einflussfaktoren zum Nahrstoffeinfluss auf das Pflanzenwachstum
und die Nj-Fixierung

Stress allgemein kann die Permeabilitit der Membran verédndern und so die O,-Versorgung
der Bakteroide storen (KUZMA et al. 1999). Wird der Abtransport fixierter N-Formen ge-

stort, kann die Fixierungsleistung durch den sich daraus ergebenden N-feedback-Effekt
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gesenkt werden (SCHULZE 2004). Stress, der direkt die Wirtspflanze betrifft, fihrt zu

einer Minderversorgung der Bakteroide mit energiereichen Assimilaten.

Wasserversorgung

Fur die Ackerbohne sollte der Jahresniederschlag nicht unter 800 mm liegen. Bei einer
optimalen Wasserversorgung ist mit etwa 500 Knéllchen je Pflanze zu rechnen. Wohin-
gegen bei Wassermangel die Zahl der Knodllchen auf 200 Stiick oder weniger absinkt. Bei
einer Wasseruberversorgung kénnen sogar um 800 Knollchen pro Ackerbohne gezahlt
werden, was u. a. auf eine bessere Rhizobienmobilitat im Boden schliel3en lasst. Die Nitro-
genase-Aktivitét verhielt sich entsprechend. Mit Anstieg der Wasserversorgung stieg die
Nitrogenase-Aktivitat von 20 mmol/h bei Wassermangel auf tiber 40 - 60 mmol/h an. Eine
Interpretation hierfir ist, dass bei Wassermangel der Transport von Photosynthese-Produk-
ten eingeschrankt wird (SPRENT 1972). Auch der Abtransport des NH3 aus den Knéllchen
kann gestort sein. Im Gegensatz dazu steht jedoch, dass die negativen Auswirkungen eines
Wassermangels durch eine erhdhte O,-Versorgung der Knollchen zum Teil ausgeglichen
werden konnen (GUERIN et al. 1990). Eine alternative Erklarung konnte die gesenkte L06-
sungskonzentration in den Leitblindeln sein, die einem Teil Wasser ermdglicht, in die inter-
zellularen Raume entlang der Leitbiindel zu dringen. Als Resultat wiirde die Diffusions-
Resistenz erhoht. So ware denkbar, dass eine Erhohung der O,-Konzentration der erh6hten
Resistenz entgegenwirkt (STREETER 1993). Folglich ist Staundsse mit einhergehenden
niedrigen O,- und CO,-Gehalten schadlich. Eine periodische Uberflutung scheint jedoch
keinen Einfluss auf die N,-Fixierung zu haben. Bei Wasser-Mangel sinkt die Konzentration
an Enzymen des C-Stoffwechsels wie Saccharose-Synthase, Invertase und Phospho-Enol-
Pyruvat-Carboxylase (PEPC) (GONZALEZ et al. 2001).

Besonders Trockenstress wahrend der reproduktiven Phase fuhrt Giber Notreife, was
gleichbedeutend ist mit dem einsetzenden Absterben der Pflanzen, zu Ertragseinbuf3en und
zu irreversibel geschadigten Knollchenbakterien. VVon einem zwischenzeitlichen Wasser-
mangel, der in der vegetativen Phase auftritt, konnen sich die Pflanzen wieder erholen
(PENA-CABRIALES & CASTELLANOS 1993). Bei Trockenheit erhoht sich die Resis-
tenz gegenuber O,-Diffusion in die Bakteroiden (DURAND et al. 1987). Sinorhizobium
meliloti z. B. akkumuliert als Reaktion auf Trockenstress Glutamat und Prolin (SMITH et
al. 1988). Bei Soja steigt die Konzentration an Ureiden und freien AS an, was sich wahr-
scheinlich als negatives ,,Feedback* auswirkt (KING & PURCELL 2005). Weiterhin sind
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bei Trockenheit Wurzelwachstum und Wurzelexsudate verandert. Bei langer anhaltender

Trockenheit kdnnen die Rhizobien im Boden absterben.

Anbausystem und Saatzeit

Da die Ackerbohne lockere und gut durchliftete Boden braucht, um effektiv N, zu fixieren,
ist die Direktsaat nicht fir alle Béden empfehlenswert. Schwere Boden, Boden mit wenig
Humus und zur Verschldammung neigende Boden eignen sich nicht gut fiir die Direktsaat
von Ackerbohnen.

Eine frihzeitige Saat verlangert die Vegetationsperiode und die jungen Pflanzen
kdnnen die Frihjahrsfeuchte im Winter ausnutzen. Weshalb die Biomasse, die Aktivitat der

Rhizobien und der Ertrag gesteigert werden (Tab. 12).

Tab. 12: Vorteile fur die Ackerbohne bei frihzeitiger Aussaat bei 551 bis 714 mm Nieder-
schlag in der Vegetationsperiode (nach THALJI & SHALALDEH 2006)

Merkmal Erh6hung in %
Pflanzenhdhe 0-32
Wurzelmasse, trocken 0-172
Anzahl der Knéllchen 16 -72
Trockenmasse der Knéllchen 31-110
Ertrag 50 und mehr

Eine wichtige GrolRe, die mit der Nitrogenase-Aktivitat positiv korreliert ist, ist die
Photosyntheseleistung oder Blatt-Trockenmasse der Pflanze bzw. die Sprossentwicklung.
Weiterhin ist die Trockenmasse der Knéllchen positiv mit dem Kornertrag, mit der Pflan-
zenhdhe, dem Wurzeltrockengewicht und der Anzahl der Knélichen korreliert (PENA-
CABRIALES et al. 1993).

Werden Leguminosen in Mischkulturen angebaut, steigt die N,-Fixierung im Ver-
gleich zum Anbau als Monokultur an. Bei einer Mischkultur von Leguminosen mit Gras
wird bis zu 10 % des fixierten N Uber vesikular-arbuskuléare Mykorrhiza direkt zu den
Graswurzeln geleitet (MORRIS et al. 1990). Weidelgras (Lolium perenne) profitiert im
Klee-Gras-Gemisch von 52 - 60 kg N/ha pro Jahr durch den N-Transfer (BOLLER &
NOSBERGER 1987, LEDGARD 1991). Nach MALLARINO et al. (1990) erhielt Rohr-
schwingel (Festuca arundinacea) im Klee-Gemisch im ersten Jahr 20 % des fixierten N

und im zweiten Standjahr 60 %. Auch die N-Fixierung bei der Ackerbohne steigt im
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Gemenge auf bis tiber 96 % Ndfa an (HARDARSON 1993). In einer Mischkultur von Mais
(Zea mays) mit Erdnuf3 (Arachis hypogaea) wurde ermittelt, dass 30 — 35 % des N-Gehalts
in Mais aus der N,-Fixierung stammen (SENARATNE et al. 1993). Auch bei Klee- und
Luzernegras werden bis zu 36 % (bzw. 29 — 53 kg/ha) des fixierten N, von den Gemenge-
partnern genutzt (HEICHEL & HENJUM 1991). Allerdings entsteht durch die Mischkultur
eine Konkurrenz um einige Nahrstoffe. Gréser sind konkurrenzstérker in der K-Aufnahme
als Leguminosen, weshalb in solchen Anbausystemen eine hohere K-Diingung anzustreben
ist SENARATNE et al. 1993).

Beim Anbau von Kornerleguminosen wird allgemein eine Anbaupause von 5 - 6

Jahren empfohlen, um Bodenmidigkeit und Infektionsdruck zu verhindern.

Temperatur

Kornerleguminosen bevorzugen Bodentemperaturen von 18 — 25 °C. Die Nitrogenase in
den Bakteroiden erreicht bei mehreren Arten ihre hochste Leistung bei 20 — 35 °C, wobeli
unterhalb einer Temperatur von 20 °C im Boden bereits eine Hemmung beginnt (HARDY
& HAVELKA 1976). Eine hohe Infektionsrate tritt bei Temperaturen um 25 °C ein.
LYNCH & SMITH (1993) fanden, dass die Infektionsrate an Sojabohnen bei 15 °C im
Boden bereits um 90 % vermindert ist. Die Optimaltemperatur fur Soja und auch Erdnul}
liegt bei 35 — 40 °C. Die Gartenbohne bevorzugt mit 25 — 30 °C etwas niedrigere Tempera-
turen. Im Falle der Ackerbohne und Rhizobium leguminosarum liegt das Temperaturopti-
mum in Bezug auf die Nitrogenase-Aktivitat bei 20 °C und die Mindesttemperatur bei 2 °C.
Hitzestress erhoht die Seneszenz der Knéllchen und senkt die Uberlebensfahigkeit der
Rhizobien sowie die Wurzelinfektion. AuRerdem verursacht Hitze Anderungen in der
Legh&moglobin-Synthese und der Nitrogenase-Aktivitdt (HUNGRIA & VARGAS 2000).

Sortenunterschiede

Die fixierte N-Menge schwankt mit dem Genotyp. Je nach Gartenbohnen-Sorte werden
weniger als 20 kg N/ha oder bis 80 kg N/ha fixiert. Zwischen TM-Ertrag und % Ndfa
konnte hier keine Korrelation gefunden werden (MANRIQUE et al. 1993). Nach
HARDARSON & DANSO (1993) sollte der TM-Ertrag positiv mit der fixierten N-Menge
korreliert sein, wenn N der limitierende Faktor fur das Wachstum ist. Es ist auch sortenab-

héngig, wie frih die Knéllchenbildung beginnt und wie lange sie andauert. Demnach ist es
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vorteilhaft, Sorten zu ziichten, die erst spét seneszente Knéllchen bekommen (PENA-
CABRIALES et al. 1993).

2.5 N,-Fixierung

Rhizobien-Infektion

Die Pflanzenerkennung und Infektion bei Rhizobium (Abb. 8) funktioniert Giber phenolische
Verbindungen (Flavonoide) wie Flavon, Chalcon, Isoflavon, Flavonon, Betaine, Lutein
oder Luteolin. Werden diese in einer geringen Konzentration von den Wurzeln abgegeben,
werden die Bakterien, die sich in der Nahe der Rhizosphére befinden, durch die chemischen
Reize zu den Wurzeln gelotst (Chemotaxis). Die hoheren Flavonoid-Konzentrationen an
den Wurzeloberflachen stimulieren die Bildung von Nodulationsgenen (Nod-Genen) in den
Rhizobien (BAUER & CAETANO-ANOLLES 1990). Zuerst wird das NodD-Gen aktiviert
(SENGBUSCH 2003). Die Nod-Gene veranlassen die Rhizobien dazu, eine Bindung mit
den sich entwickelnden Wurzelhaaren einzugehen und Lektine zu produzieren. Als néchstes
senden die Bakterien chemische Signale aus, die die Wurzelhaare zum Kr&useln bringen
und die kortikale Zellteilung anregen. Bei Rhizobium meliloti an Luzerne ist dieses hoch-
spezifische Signalmolekil, das die Wurzelhaarkrauselung auslost, ein Oligosaccharid, ge-
nauer ein (f)-verknupftes Glucosamin-Tetrasaccharid (NodRm-1) mit 4 Zuckergruppen, 1
Sulfatgruppe und 1 Fettsdure (LEROUGE et al. 1990). Dann setzt die Entwicklung der
Kndllchenmeristeme ein. Die Invasion der Rhizobien erfolgt tber einen Infektionsschlauch.
Die Rhizobien in den sich teilenden Knoéllchenzellen werden in das Cytoplasma der Pflan-
zenzellen entlassen und anschlie3end in eine Membran pflanzlichen Ursprungs verpackt
(Symbiosomen). Inzwischen sind die Bakterien zu deutlich grélieren Bakteroiden geworden
und frei von jeglicher Zellwand. Zeitnah hierzu werden Hamoglobin, Nitrogenase und
weitere fur die N,-Fixierung benodtigte Enzyme synthetisiert. ,,Das Nodulin bewirkt eine
VergrolRerung und Vervielfachung der Rindenzellen; der Ploidiegrad der Kerne nimmt da-
bei zu“ (SENGBUSCH 2003). In einer Wurzelzelle kénnen bis zu 20000 Bakteroide sein.
Oft werden nur 4 — 6 Bakteroide pro Zelle beobachtet. Die Knodllchenbildung in einem Teil
der Wurzel kann durch Selbstregulierung (,,Feedback*) die Knéllchenbildung in einem an-
deren Teil der Wurzel einschranken (SUTHERLAND et al. 1990). Nur bei bestimmten
Mutanten gibt es keine Selbstregulierung und es kommt zur ,,Supernodulation” (DAY et al.
1986).
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Knollchentyp

Je nach Art der Bakterien und Pflanze wachsen die Knéllchen immer weiter (indetermi-
nierter Typ, meristematisch) oder horen auf zu wachsen und haben eine kurze Lebensspan-
ne (determinierter Typ, spharisch) (ROLFE & GRESSHOFF 1988). So kdnnen beim inde-
terminierten Knollchentyp alle Entwicklungsstufen nebeneinander gefunden werden. Die

indeterminierten, keulenférmigen Knéllchen haben 2 Cortex-Schichten und ein apikales
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Meristem, das tiber mehrere Monate aktiv bleibt. Das Meristem produziert neue Zellen, die
dann von Bakteroiden aus den alten Zellen infiziert werden. Die indeterminierten Knoll-
chen haben ein umfangreicheres und verzweigtes GefaRsystem, das das N,-fixierende
Parenchym umgibt, als die determinierten Knélichen. In der Mitte des Knéllchens liegend
ist das N-fixierende Parenchym vor Sauerstoff geschiitzt (SENGBUSCH 2003). Der
Transport und Umbau von NHj; unterscheidet sich in determinierten und indeterminierten
Knollchen. Das N-haltige Glutamin in den Knéllchen wird in Leguminosen mit Knollchen
des indeterminierten Typs vor allem zu Asparagin (Amid) umgewandelt und tber das
Xylem in den Spross transportiert. In Leguminosen mit Knéllchen des determinierten Typs
wird Glutamin in den Kndllchen zu den Ureiden Allantoin und Allantoinsdure umgewan-
delt (Abb. 9). Die Kndllchenbakterien bei Gartenbohne wie auch bei der Sojabohne gehtren
zum globulér-geformten, determinierten Typ und die Knéllchenbakterien an Lupine, Erbse,
Klee, Luzerne und Ackerbohne gehéren zum indeterminierten Typ (MARSCHNER 1995).

:g Indeterminiertes Knollchen
S
§ Amino-
S siuren ) Amino-
— N>—> NH; N _--_ sduren
I UREID /
' ) ASPARAGIN NG INR y

NH;— Glutamin ~

v

"~ Glutamin «<—NHj3

Determiniertes Knéllchen

Abb. 9: NHgs-Verstoffwechslung in determinierten und indeterminierten Knéllchen
(nach MARSCHNER 1995)

Zeitlicher Ablauf

Die eigentliche N,-Fixierung beginnt friihestens 10 - 21 Tage nach der Infektion. Der
jungen Pflanze muss also am Anfang genligend Stickstoff zur Verfligung stehen, damit
genug Blattflache aufgebaut werden kann, um die Photosynthese-Produkte fiir die wachsen-

den Kndllchen bereitstellen zu kénnen. Wéhrend des Schossens steigt die N,-Fixierung bei
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annuellen Kornerleguminosen stark an und zu Blihbeginn erreicht sie ihr Maximum (Abb.

10). Der starke Abfall der N,-Fixierung nach der Blite hat folgende Ursachen:

1. Bei Verlust der griinen Blatter (auch Beschattung) entsteht O,-Mangel in der
Rhizosphare (CARROLL et al. 1987, HARTWIG et al. 1987).

2. Wahrscheinlich &ndert sich der Turgordruck in den Kndéllchen, mit ihm die
Diffusionsbarriere und die O,-Konzentration sinkt unter die Bedarfsgrenze (WALSH
1990, HUNT & LAYZELL 1993).

3. Die Photosynthese-Leistung sinkt mit zunehmender Samenreife. Beim Absterben
annueller Pflanzen stoppt die Assimilat-Versorgung der Knéllchen, die dann auch

absterben.

4. Bei Eintritt der Seneszenz der Pflanze (Wasseraufnahme Uber das Xylem stoppt)
entsteht wahrscheinlich ein Uberschuss an fixiertem N, wodurch die Nitrogenase-

Aktivitat gehemmt wird (Feedback-Regulation).
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90 /)
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T(-) | \ :E :
X l \ £
- 60 -.'E
‘c 50 { \ C Nettophotosynthese
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5 40 = 2 (%)
: | Eg E¢
® 30 ) o5 S WE
20 / - 6 ------- C-Versorgung der
10 : : reproduktiven
0 ._/ v ! \r\ oo Gewebe(%)

Anfang bis Ende der Wachstumsperiode

Abb. 10: Verénderungen der Nettophotosyntheserate und der No-Fixierungsrate im
Wachstumsverlauf der Kuherbse (Vigna sinensis) (verandert nach
HERRIDGE & PATE 1977, MARSCHNER 1995)

Somit schwankt auch Ndfa im Verlauf der Entwicklung. Die N-Aufnahme aus dem
Boden jedoch ist wahrend der gesamten Entwicklung konstant (STULPNAGEL 1982),
wenn es die Witterung, andere Wachstumsbedingungen und die pflanzliche Konkurrenz
zulassen.

Nach der Ernte oder Abfressen mehrjahriger Pflanzen setzt die N,-Fixierung aus, bis

die Pflanze nachgewachsen ist. Die Kndllchenmasse &ndert sich kaum. Die Kndllchen
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werden zwar stellenweise seneszent — erholen sich aber wieder in ca. 22 Tagen zusammen
mit der Pflanze, weil das apikale Meristem und die Leitbahnen intakt bleiben. Durch das
Abtrennen der oberirdischen Biomasse bei Luzerne sinkt die Acetylen-Reduktion, der Ge-
halt an l6slichen Proteinen und der Leghdmoglobin-Gehalt um ca. 53 %. Im Gegensatz
dazu steigt die Aktivitat der Protease und der Nitratreduktase um ca. 40 %. Die erhthte
Protease-Aktivitat kann in Zellen am proximalen Ende zu Bakteroid-Verlust und zu Des-
organisation der Zellen fuhren. Eine Wiederherstellung der Bakteroide in diesen Zellen ist
nicht méglich — eine Neuinfektion ist notig (VANCE et al. 1979).

Metabolische Prozesse

Am Ort der N,-Fixierung wird die O,-Konzentration auf dem niedrigen und feinabgestim-
mten Level von 10 nM bis maximal 50 nM gehalten (VANCE & GANTT 1992, DIXON &
KAHN 2004). Dafiir ist eine Diffusionsbarriere im Cortex der Knéllchen verantwortlich.
Die Hauptroute der O,-Diffusion lauft durch den Kndllchenapex (Abb. 11) (DIXON &
KAHN 2004). Die Bakterien bilden das rot gefarbte Leghamoglobin, das homolog zu Ha-
moglobin tierischen Ursprungs ist. Aktive Kndllchen sind deshalb rot bis braun gefarbt und
inaktive Knollchen sind innen weil3 oder griin, wenn die Globine degeneriert sind
(MULONGOY o0.J.). Das sich auRerhalb des Bakteroids befindliche Leghdmoglobin bindet
den O, zum Transport. Der grofere Teil wird zu den Atmungsorganen der Pflanzenzellen
transportiert und der kleinere Teil dient den Bakteroiden zur Respiration. Auch dem End-
oxidationsprozess zur ATP-Herstellung flr die Nitrogenase-Speisung wird tber Leghédmo-
globin O, geliefert (NIIR BOARD 2004). Leghamoglobin ist beinahe linear mit der N»-
Fixierungskapazitat der Wurzelknolichen korreliert ( WERNER et al. 1981). In der vari-
ablen Barriere im Cortex der Wurzel sind 1 bis 5 Schichten interzellulare Rdume, die mit
Wasser gefiillt sind. Somit kann der ca. 10*-mal héhere Diffusionskoeffizient in Luft als in
Wasser umgangen werden (BELVINS 1989). Zusatzlich verbrauchen die Bakteroide viel
O, bei der oxidativen Phosphorylierung bzw. Energiegewinnung. Dabei entstehen toxische
O,-Verbindungen, die Uber den Ascorbat-Glutathion-Zyklus abgebaut werden missen
(MARSCHNER 1995).

Uber das Phloem wird Saccharose zu den Knéllchen geliefert. Bei der Zerlegung der
Kohlenhydrate (Glykolyse) werden Glucose, Phosphoenolpyruvat (PEP), Oxalacetat,
Apfelsdure (C4HgOs) und deren Salze (= Malate) synthetisiert (Abb. 12). Apfelsaure dient
als Substrat flr die reduzierende Synthese der C4-Carboxylsauren Succinat und Fumarat,
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wobei Fumarat aus der Oxidation von Succinat entsteht. Diese und Malat werden in die
Bakteroiden transportiert und als energetisches Substrat fur die Nitrogenase verwendet
(McKAY et al. 1988, SCHULZE 2004). Malat wird aktiv in die Mitochondrien transpor-

tiert und flief3t in die Glykolyse, den Citratzyklus sowie die oxidative Phosphorylierung ein.

O, gradient

Infection
zone

Senescence
Central Zone
nitrogen-
fixing zone

Nodule
apex

Rhizobium
LU, bacteroids

Abb. 11: Indeterminiertes Kndllchen der Luzerne in der inneren Cortex (mit Starke
gefarbt) (DIXON & KAHN 2004)

Alternativ kann Malat im Cytosol zur C-Skelett-Produktion herangezogen werden (DAY &
COPELAND 1991). Andere C-Skelette aus der Glykolyse werden fir die NH3-Assimilation
im pflanzlichen Cytosol der Knéllchen gebraucht. Im Bakteroid wird Malat zu Oxalacetat
(= Aspartat und Glutamat) und Pyruvat umgebaut, fliel3t in den Citratzyklus ein und dient
schlielich der ATP-Gewinnung flr die N,-Fixierung (Abb. 12). Die flr den Transport n6-
tige Umformung von aus der N,-Fixierung gewonnenem Aspartat und Glutamat zu Aspa-
ragin bzw. Glutamin verbraucht auch ATP. Als Energie-Reservespeicher kann in Baktero-
iden aulRerdem Poly-B-hydroxybutyrat gebildet werden (DAY & COPELAND 1991). Zu-
séatzlich wird Saccharose im Spross der Wirtspflanze zwischengelagert. Die Knéllchen
kdnnen in bestimmten Wachstumsstadien 50 % der Photosynthese-Produkte verbrauchen,
wovon wiederrum 50 - 78 % zu CO, veratmet werden (PATE & HERRIDGE 1978). Zu
einem guten Viertel kann die PEP-Carboxylase in den Kndéllchen den Kohlenstoff aus dem

CO; zurlckgewinnen. C wird zum Aufbau von Malat und Aspartat benétigt. Malat ist, wie
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sonst nur andere Dicarbonséuren, in der Lage, die Zellmembranen einzelner

Zellkompartimente zu passieren. Die Aktivitat der PEP-Carboxylase in den Knéllchen ist
bei der Erbse 20 mal hoher als die Aktivitat der PEP-Carboxylase in den Wurzeln und bei
der Sojabohne ist sie in den Knollchen sogar 1000 mal héher (DEROCHE & CARRAYOL

1988).
Peribakteroide
Membran
Zellwand, pflanzlich N
Hexosenc'y,'“’,'y 5 Sl Knélichen Cytosol (pflanzlich)
CO, «—
NADH+H ¢ A > Bakterioid
FADH,
o FAD — 7\ J/ e
3 £ NAD"
= ()
& C R e RIS
g B2 gl Jdu Elektronenibertragung)
E 2g e =l s 0 L R
g % £1-16 ADP +
w2 " %ﬂ B 16 Pi ................. )Hz
T ME 2 NH; —> NH;
= R ASITT: \
= ~ :
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© & R
o :: ,-
g H,O “H yuptake hydrogenase H, <-==""7"
= bt < Protein
':E)o (hup) o
=)
\ Aminosiuren Ghitamii-
LHb-O synthetase
o e i C-Skel Asparagin/Glutamin oder
Gly\kob;e i Allantoinsiure, Allantoin;

Aminosduren, Amide

Abb. 12: Metabolische Interaktionen der Symbiose in Bakteroiden und im Cytosol der
Partner-Pflanze bei Leguminosenknélichen (nach MARSCHNER 1995,

BRESINSKY et al. 2008)

Der C-Verbrauch ist je nach den Symbiosepartnern und dem Pflanzenalter unterschiedlich

hoch. Der Gesamt-C-Verbrauch der Kndllchen belduft sich auf 4 — 12 g C/g fixiertes N
(PATE & HERRIDGE 1978, STREETER & SALMINEN 1985, VANCE & HEICHEL
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1991). Nach LAYZELL et al. (1988) und TWARY & HEICHEL (1991) wird der
Kohlenstoff zu folgenden Anteilen verbraucht:
e 36 - 50 % fir Knéllchenbildung und -wachstum sowie Erhaltungs-Respiration
o 42 - 45 % flr Nitrogenase-Aktivitat
o 12 -22 % flir NHsz-Assimilation und Export in die Pflanze

Die N,-Fixierung liefert Stickstoff in Form von NH3. Das NH3 wird passiv ins
Cytosol der Pflanze per Diffusion durch die peribakteroiden Membranen abgegeben
(UDVARDI & DAY 1990). Ammoniak als Zellgift muss umgehend weiter verbaut werden.
Mehr als 3 enzymatische Wege ermdglichen den Umbau von NH3 zu Transportformen und
Aminosdauren. Daran sind die Glutamatdehydrogenase, die Glutaminsynthetase und die
Glutamatsynthetase beteiligt. Fir den Umbau muss die Pflanze ausreichend C-Skelette
(Akzeptoren) bereitstellen (SENGBUSCH 2003). NHg ist instabil beim physiologischen
pH-Wert im Cytosol und wird zu Ammonium (NH,") umgewandelt, das fiir die Synthese
von Aminosauren, Glutamin, Glutamat und Aspartat Verwendung findet (NIIR BOARD
2004). Durch Transaminierung im Cytoplasma kénnen dann wieder Amide (Asparagin und
Glutamin) als N-Transportformen gebildet werden. Hohe NH3-Konzentrationen wie auch
dessen Assimilationsendprodukte wie Glutamin wirken bremsend auf die N-Fixierung
bzw. auf die Nitrogenase-Aktivitdt (SHANMUGAM et al. 1978).

2.6 Messmethoden zur Schatzung der N»-Fixierung

>N Isotopen Bestimmung / Natural Abundance / "°N-Methode

Bei dieser Methode werden die stabilen N-Isotope **N und N bestimmt (BERGERSEN
&TURNER 1983, LEDGARD et al. 1985, PEOPLES et al. 1989, PEOPLES et al. 1991).
In vielen Boden ist *°N etwas hoher vertreten als in der Atmosphare. Deshalb reichern Le-
guminosen im Verhaltnis weniger *°N an als Nicht-Leguminosen. Das natiirliche Isotopen-
verhaltnis (**N/*°N) des Luftstickstoffs ist weltweit relativ stabil. N, besteht zu 99,6337 %
aus **N und zu 0,3663 % aus “°N. Das Verhaltnis von **N zu **N im Boden muss fiir die
Anwendung der Methode vom N/*N-Verhéltnis der Luft abweichen (MARIOTTI 1983,
HARDARSON & DANSO 1993, JOST 2003). Der §™>N-Wert der Luft ist per Definition
0 %o (SHEARER & KOHL 1986). Der 6°N-Gehalt der Referenzpflanze kann z. B. um

6,2 %o liegen. Der 5"°N-Wert der N,-fixierenden Pflanze liegt zwischen dem der Referenz
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und dem der Luft. Nach folgender Formel wird §*°N ausgerechnet (HANDLEY & RAVEN

1992, KLATT 2008):

© (15 N/14NPr0be . 15N/14NLuft)
55 Nprope (%o) = 1000
15 N/14N Luft

Der 5°N-Wert der Referenzpflanze entspricht dem 5°N-Wert des Bodens, der je nach Art
des Pflanzenbewuchses und der N-Dungung variiert. Im Versuch von KILIAN et al. (2001)
z. B. betrug der S°N-Wert fur Ackerbohnen-Blitter zwischen 2,4 und 5,9 %o, wobei die
Werte zur Blute héher lagen als zur Kornflllungsphase und mit der Ackerbohnen-Sorte
variierten. Die Referenzpflanzen hatten §*>N-Werte von 7 - 9,4 %o, wobei die nicht-nodu-
lierende Mutante den niedrigsten Wert lieferte (KILIAN et al. 2001). Damit die Methode
funktionieren kann, muss der §°N-Wert der Referenzpflanze signifikant von dem der Luft
verschieden sein. Nach LEDGARD & PEOPLES (1988) muss der Unterschied mindestens
6 %o betragen. Das ist nicht an jedem Standort der Fall; auch kann es sehr inhomogene
Boden geben, bei denen der *°N-Gehalt kleinraumig stark variiert. Um diesen Einfluss-
faktor gering zu halten, sollte die Referenzpflanze maoglichst dicht bei der Leguminose
wachsen. Die Berechnung des Ndfa erfolgt nach einer der folgenden Gleichungen
(SHEARER & KOHL 1986 aus JOST 2003):

15 15
(5 NBoden -9 NLeguminose)

% Ndfa = -100
(815NBoden - 815NLuﬂ)

(615N Referenzpflanze = 615N Leguminose)
% Ndfa = " " . 100
(8 NReferenzpranze -9 No)

Dabei ist >Ny gleich dem §™°N-Wert in der Leguminose nach Anzucht auf N-freiem Sub-
strat. §°No wird auch als B-Wert oder Korrekturwert bezeichnet. Der §*°N  q-Wert ist nicht
gleich dem 8" No-Wert, weil die Leguminose >N beim Fixierungsprozess diskriminiert.
Hieraus folgt, dass der 8*>Ng-Wert kleiner als Null ist (um -1,5 %o). Allerdings kann auch
der " NReferenz-Wert negativ sein. In diesem Fall ist das Ergebnis fir Ndfa vom B-Wert
abhéangig, der gut Uberlegt gewahlt werden muss (SHEARER & KOHL 1993, KLATT
2008). Bei Feldproben wird der niedrigste, vorgefundene >N-Gehalt aus der Leguminosen-
stichprobe als B-Wert gewdhlt. So sollte ein moglichst hoher Anteil des N-Gehaltes aus der
N,-Fixierung stammen, falls der Boden mehr als 0,3663 % *°N enthalt (ERIKSEN &
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H@GH-JENSEN 1998, M@LLER HANSEN et al. 2002). WICHMANN (2004) hat fur
Ackerbohnen im Feldversuch z. B. einen B-Wert von 0,36623073 (6*°N = -0,063) ermittelt.

Aus Ndfa l&sst sich die gebundene N2-Menge (Nrix) in der oberirdischen Biomasse
(oberirdisch) €rrechnen (KLATT 2008):
% Ndfa - Nieguminose
100
wobei Nieguminose (Kg/ha) = N-Gehalteguminose (%0) + TM Leguminose (dt/ha).

Nfix-oberirdisch =

Zur Einbeziehung der N-Menge im Boden wurde die Gleichung erweitert (LOGES 1998):

Nfix = Nfix-oberirdisch + (NNminLeguminose - NNminReferenz)

Beide Atome des *°N,-Isotops sind schwerer als die des **N-Isotops. Daher kann bei dieser
Methode das stabile N-Isotop °N aus dem fixierten Luftstickstoff bestimmt werden so wie
“N. Die Pflanzenproben werden nach Kjeldahl oder mittels Totalverbrennung im ,,Con-
tinues-Flow* Verfahren (WICHMANN 2004) aufgeschlossen. Alle N-Atome in den Zellen
werden zur Ammoniak-Synthese genutzt. Das NH3 wird Gber Destillation entfernt und zu
N.-Gas oxidiert. Das N»-Gas kann nun mit einem Massenspektrometer auf den Anteil an
>N analysiert werden. Das Massenspektrometer benutzt eine Kombination aus lonisierung
der N-Molekiile, eine Serie von Elektromagneten und elektrostatischen Feldern, um die
verschiedenen N-1sotopen-Kombinationen (*N + N, ¥*N + **N und **N + **N) zu sepa-
rieren (ANONYM 1996). Als Folge ihres Massenunterschiedes werden die Isotope beim
Durchqueren eines Vakuums getrennt. Somit bewegen sie sich auf verschiedenen Bahnen
und erreichen das Ende des Massenspektrometers an verschiedenen Punkten (ANONYM
1996) (Abb. 13).

Magnet—_ |

schweres Isotop

leichtes Isotop

Emitter Detektor

Abb. 13: Massenspektrometer in vereinfachter Darstellung (ANONYM 1996)
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>N Isotopen-Verdiinnungsmethode / Isotope dilution method (ID) /

N-Anreicherungstechnik

Vom Prinzip her funktioniert diese Methode wie die °N Isotopen Bestimmung
(McAULIFFE et al. 1958, HEICHEL & HENJUM 1991). Bdden, bei denen sich das
N/“N-Verhaltnis durch regelmaRigen Leguminosenanbau oder KAS-Diingung ver-
schoben hat, miissen mit *°N-angereichertem Diinger gediingt werden, damit die Legumi-
nose ein niedrigeres “°N/**N-Verhaltnis haben wird als die Referenzpflanze. Es empfiehlt
sich eine gleichmaBige Ausbringung von 0,5 g *°N/m? zu Versuchsbeginn (McAULIFFE et
al. 1958). Die N-Aufnahme aus dem Boden muss auch hier bei beiden Pflanzenarten gleich
hoch sein. Die No-Fixierung lasst sich mit der gleichen Rechnung wie bei der §*°N-
Methode oder mit nachstehender Rechnung schatzen (HARDARSON & DANSO 1993):
% Ndfa = (1 - % NdfSieguminose/%0 NdfSgeferenz) X 100
Wenn die Bodenmessung vor der Diingergabe erfolgte, muss die N-Menge aus dem Diinger
(Ndff) zusatzlich in die Gleichung einflieBen. Die Leguminose wird gleich gedlingt wie die
Referenzpflanze, so dass das Verhaltnis von Ndff zu Ndfs in der Referenz und der

Leguminose gleich bleibt.

®N,-Gas-Methode

Ein experimentelles System wird mit *°N,-Gas angereichert. Wenn N fixiert wird, dann
steigt der *>N-Gehalt der Zellen mit der Inkubationszeit an (ANONYM 1996). Die *°N,-
Konzentration ist dann also hoher als die natiirliche *>N,-Konzentration der Atmosphéare mit
0,3663 %. Daraus kann % Ndfa wéhrend der Inkubationszeit geschétzt werden. Da die Ver-
suchskammer nicht den Bedingungen auf dem Feld entspricht und die Versuchsdauer im
Vergleich zur normalen Vegetationsperiode nur kurz ist, kann die N-Fixierung nur fir ein
bestimmtes Zeitintervall ermittelt werden. Alle Hochrechnungen, die sich auf Hektar und
Jahr beziehen, sind mit grolRen Fehlern behaftet (HARDARSON & DANSO 1993).

A-value method (AV)

Die Referenzpflanze wird mit 40 - 80 kg *N-Diinger/ha gediingt. Die Leguminose dagegen
erhalt nur 5 - 20 kg *°N-Diinger/ha. Fiir % Ndfa gilt dann (HARDARSON & DANSO
1993):

% Ndfa = 100 (1 - % Ndffieguminose/N % Ndffreferenz) + % NAfLeguminose (1/n — 1),
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wobei n = gedlingte N-Menge| eguminose/gediingte N-Mengereferen

Acetylene reduction assay/acetylene reducing activity (ARA)

Acetylen (C,H,) hat einen &hnlichen Aufbau und eine dhnliche Grolie wie N,. Die C-Atome
sind ndmlich Uber eine Dreifachbindung verbunden: H — C = C — H (ANONYM 1996). Die
Nitrogenase reduziert Acetylen zu Ethylen (C,H,). Hier sind also nur Punktmessungen der
Nitrogenase-Aktivitat moglich (HARDARSON & DANSO 1993). Ein typischer ,,assay*
setzt voraus, dass eine bekannte Menge an Acetylen-Gas ins System induziert, bis zu einem
fixen Zeitpunkt abgewartet, und dann die Gasphase auf die Konzentrationen von Acetylen
und Ethylen analysiert wird. ARA kann an abgetrennten Knollchen, Wurzeln oder ganzen
Pflanzen in geschlossenen GeféaRen, die 10 % Acetylen enthalten, durchgefihrt werden
(MULONGOY o0.J.). Ethylen ist sehr leicht und genau (niedrige Nachweisgrenze) mit dem
Flammenionisationsdetektor an einem gaschromatographischen System zu bestimmen. Die
Messungen gehen ziigig und sind kostengiinstig (ANONYM 1996). Das explosive Produkt
Ethylen ist stabil und kann fir spatere Analysen gelagert werden. Die Reproduzierbarkeit
dieser indirekten Messmethode ist gut, dennoch sollte gegenkontrolliert werden — und zwar
mit der ">N-Methode, um richtig kalibrieren zu kénnen. Bei der Reduktion von C,H, zu
C,H4 wird nur 1 Elektronenpaar tibertragen. Bei der Reduktion von N, zu NH3 dagegen
werden 3 Elektronenpaare ibertragen. Daraus ergibt sich theoretisch, dass die Messung von
Acetylen zu Ethylen 3 x so hohe Ergebnisse liefert wie es bei NH3 der Fall ware. Daraus
ergibt sich ein Acetylen:Nsx-Verhéltnis von 3:1, das oft, aber nicht immer, gefunden wird,
wenn mit der *N-Methode Gberpriift wird.

Fur die Messung werden die Wurzeln in Acetylen und Ethylen inkubiert. Durch das
Acetylen wird im Laufe des Versuchs die Nitrogenase-Aktivitat gesenkt. So ist die Mes-
sung mit dem Gas-Chromatographen nicht dafiir geeignet, die N,-Fixierung zu bestimmen
(HARDARSON & DANSO 1993). AulRerdem kann Ethylen von Bodenmikroorganismen
produziert werden, was zu Uberhéhten Messwerten fiihrt, also einer Uberschatzung der N,-
Fixierungsleistung (ANONYM 1996). Die Messwerte in pmol CoH4 h™ pro Pflanze sind
nicht analog zur N,-Fixierung. Pflanzenalter und -art sind wichtige EinflussgréRen
(HANSEN et al. 1987). Daher kdnnen nur gleichaltrige Versuchspflanzen miteinander ver-
glichen werden. Im Gegensatz zu ID ist ARA fir die Messung der N,-Fixierung bei assozi-

ativ lebenden Bakterien nicht geeignet, weil es Tage dauert, bis das fixierte N tber die
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Wurzeln bis in den Spross verlagert wird und detektiert werden kann (ALEXANDER &
ZUBERER 1989, CHALK 1991). Am besten ist es, die ganze Pflanze in situ in nach oben
offenen Kammern zu deponieren. Denn die Nitrogenase-Aktivitat kann stark abfallen, wenn
die Wurzeln oder Knéllchen von der Pflanze getrennt werden. Bei Luzerne wurde ein

88 %iges Absinken der Acetylen-Reduktion in 24 h beobachtet (VANCE et al. 1979,
MULONGOY o0.J.).

Ammoniak und manometrische Methoden

Diese Methoden werden hauptséchlich bei der Enzymforschung benutzt. NH,;" wird kolo-
rimetrisch oder titrimetrisch (Nessler Reagent) analysiert. Die Methoden kdnnen nicht an

ganzen Zellen angewandt werden und die Sensitivitét ist gering (ANONYM 1996).

Referenz-Methode / Total N Differenz-Methode

Hier wird eine Referenzpflanze bendtigt, die das gleiche N-Aufnahmevermdgen aus dem
Boden aufweist wie die ausgewéhlte Leguminose (HARDY & HOLSTEN 1977). Gunstig
sind Sorten, die keine Knéllchen ausbilden (non-nod-Mutanten) wie die Sojabohnen-Sorte
Chippewa (PENA-CABRIALES et al. 1993). Beide Pflanzen werden ganz geerntet, um den
Ngesamt-Gehalt Uber die Elementaranalyse, nach Kjeldahl oder mittels ,,infrared reflectance
method* zu bestimmen (HARDARSON & DANSO 1993). Mit der Zeit wurde die

Differenzmethode mehrmals erweitert:

1. nach RUSCHEL et al. 1979, LA RUE & PATTERSON 1981, HAYSTEAD 1981:

Nfix = NLeguminose - NReferenz

2. Unter Beriicksichtigung der geringeren Nitrat-Aufnahme der Leguminose (HARDY &
HOLSTEN 1977, STULPNAGEL 1982, LOGES 1998):

I\lfix = NLeguminoseSproB - NReferenzSproB + (NLeguminoseBoden - NReferenzBoden)

3. nach HAUSER (1987) und KOPKE (1987) werden der N-Verlust durch Blattfall und die

N-Menge in Wurzeln mit Knéllchen berlcksichtigt:
Nfix = [(NGanzpranze + NBestandesabfaII + NO3_'NBoden)Legumimose
- (NGanzpranze + NBestandesabfaII + NO3-'NBoden)Referenz]

NGanzpﬂanze = NSpross + NWurzem + NKnC’)"(:hen Zum Zeitpunkt der hOChSten ermlttelten Gesamt'

N-Menge.
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Das Ergebnis flr Nsix kann dann in folgende Gleichung eingesetzt werden:

Nix
Ndfa (%) = 100

~LeguminoseSproR bzw. Ganzpflanze

Xylem-solute technique/Xylem-Saft-Methode

Leguminosen tropischen Ursprungs (Soja, Gartenbohne, Kuherbse) transportieren das
fixierte N meistens in Form von Ureiden (Allantoin und Allantoinsdure). Andere Arten wie
Erdbirne (Apios americana), Lupine, Luzerne, Ackerbohne und Klee nutzen zum Transport
fur gewohnlich Amide, Asparagin und Glutamin, da sie indeterminierte Knollchen besitzen.
Eine Messung dieser N-Transportformen im Xylem-Saft gibt indirekt Auskunft Gber die
N.-Fixierung (HARDARSON & DANSO 1993). Mit dieser einfachen und relativ kosten-
gunstigen Methode kénnen Ureide gemessen werden. Da die Messung nicht destruktiv ist,
kann sie direkt auf dem Feld angewandt werden. Um die Ergebnisse auf ein langeres Zeit-
intervall beziehen zu kénnen, missen die Messungen mehrfach wiederholt werden
(MULONGOY o0.J.).

Ertragsmethode

Die N,-Fixierung wird anhand des Ertrags tiber Faustzahlen geschatzt (KLOBLE & ZEHR
2005, WENDLAND et al. 2008). Dazu wird der Ertrag mit dem N-Gehalt der Ackerboh-
nenkdrner multipliziert und dann mit einem Faktor, der ertragsabhédngig ist. Im 6kologi-
schen Landbau liegt die N,-Fixierung der Ackerbohne in Symbiose mit Rhizobium zwi-
schen 3,2 - 4,2 kg N/dt FM. Im konventionellen Landbau betrégt die durchschnittliche N,-
Fixierung 5 kg N/dt FM. Wird die Ackerbohne nicht als Hauptfrucht, sondern als Zwi-
schenfrucht angebaut, betragt Ny nur 0,24 - 0,25 kg/dt FM. Ahnliche Ergebnisse liefert die
Ertragsmethode nach KOLBE et al. (2002).

2.7 Diagnose und Beurteilung der Nahrstoffversorgung von

Pflanzen

Eine optimale Nahrstoffversorgung ist essentiell fiir hohe Ertrége, gesunde Pflanzen und
eine ausgewogene Erndhrung von Menschen sowie Nutztieren. Bevor ein optimales Diinge-

management erstellt werden kann, muss der Versorgungszustand der Pflanzen bekannt sein.
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Dieser ist u. a. abhéngig von den Nahrelement-Konzentrationen im Boden. Daher werden
oft Bodenanalysen durchgeftihrt, um die angemessene Diingemenge zu ermitteln, wenn
nicht bereits duBerliche Mangelsymptome oder Toxikosen erkennen lassen, unter welchem
Né&hrstoffungleichgewicht die Pflanzen leiden. Die Nahrstoff-Zusammensetzung der Béden
ist stark durch das Ausgangsmaterial beeinflusst. So gibt es nahrstoffreiche und néhrstoff-
arme Bdden (Tab. 13 und 14). Als nahrstoffreiche Gesteine gelten u. a. Gabbro, Basalt, Ba-
salttuff, Tuffit, Bims, Lavalit, Melaphyr, Diabas, Mergel, Ldss, Kalkstein und Dolomit. Zu
den maRig nahrstoffreichen Gesteinen zahlen Granit, Diorit, Syenit, Porphyr, Ton, Arkose-
sandstein, Tonschiefer und Gneis. Nahrstoffarm dagegen sind Sandstein, Quarzit und Grau-
wacke. Global betrachtet ist die Mikronéhrstoffbilanz jedoch negativ. Die Verfligbarkeit
der N&hrelemente wirkt sich auf den Transferkoeffizient vom Boden in die Pflanze aus. Die
Né&hrstoffmenge, die die Pflanze aus dem Boden aufnehmen kann, ist also nicht nur von den
Néhrelement-Konzentrationen im Boden abhangig, sondern von der vorliegenden Bin-
dungsform, dem Boden-pH, der Textur, dem Wassergehalt, dem Humus-Gehalt, dem Nahr-
stoff-Verhéltnis (Antagonismus), der pflanzlichen Konkurrenz und weiteren Faktoren. So
kann die Einstellung des pH-Wertes im Boden manchmal die gleiche Wirkung haben wie
eine Dungung. Im dkologischen Landbau ist hierzu das Problem mit der mineralischen P-
Diingung zu nennen. Weicherdiges Roh-Phosphat ist im Gegensatz zu den aufgeschlosse-
nen Phosphaten wie Superphosphat, die im 6kologischen Landbau nicht zugelassen sind,
nur bei niedrigen pH-Werten um 4,2 zu 85 % verfugbar (PRUMMEL 1974, WERNER &
TRIMBORN 2008).

Aufgrund der schwierigen Interpretation von Bodenanalysen eignen sich Pflanzen-
analysen besser zur Feststellung der Nahrstoffversorgung. Haufig existiert fur eine be-
stimmte Pflanzenart zu einem definierten Entwicklungsstadium und Pflanzenorgan (Blatt-
oder Sprossprobe) ein Critical Nutrient Level (CNL). Der CNL ist definiert als Nahrstoff-
konzentration in einem bestimmten Pflanzenteil zu einem bestimmten Pflanzenalter, die
aufgrund beginnenden Mangels zu 5 - 10 % Ertragseinbuf3en fiihrt oder die Konzentration,
die im Mittelpunkt der Ubergangszone zwischen Mangel und ausreichender Versorgung
liegt (ULRICH & HILLS 1973, DARA et al. 1992). Der CNL gilt nur fur ein bestimmtes
Pflanzenalter, weil Pflanzen im Laufe ihrer Entwicklung - ungeachtet der N&hrstoffversor-

gung - ihre Nahrstoffzusammensetzung &ndern.
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In Pflanzen aber sind die Nahrelemente Interaktionen unterworfen, so dass neben
dem absoluten Nahrelement-Gehalt, wie es der CNL angibt, verschiedene Verhaltnisse von
Bedeutung sind (PARENT 2011). Um duale N&hrelementinteraktionen zu bertcksichtigen,
entwickelte Beaufils 1973 das Diagnosis and Recommendation Integrated System (DRIS)
(LETZSCH & SUMNER 1983), das spater weiter modifiziert wurde (siehe Kapitel 3.9). Im
Idealfall liefert DRIS errechnete Nahrstoff-Indizes, die eine Interpretation des Ernéhrungs-
zustandes zulassen und diagnostiziert Mangel sowie Uberversorgungen. Ziel ist schlieRlich
ein Computerprogramm aus aufgestellten DRIS-Normen zu entwerfen, dass dem Pflanzen-
anbauer anhand von Blattproben eines Bestandes den Erndhrungszustand seiner Pflanzen
diagnostiziert, woraus sich eine optimale Dingeempfehlung ableiten l&sst. Bei der DRIS-
Norm handelt es sich quasi um Sollwerte, mit denen der Wert der fraglichen Probe abge-
glichen wird. Bereits 1983 lag ein Computerprogramm zur Berechnung der DRIS-Indizes
an Mais, Soja, Sorghum-Hirse (Sorghum bicolor), Kartoffeln (Solanum tuberosum), Wei-
zen (Triticum aestivum), Zuckerrohr (Saccharum officinarum), Gummibaum (Hevea brasi-
liensis), Sonnenblume (Helianthus annus), Ananas (Ananassa sativa) und Luzerne vor
(LETZSCH & SUMNER 1983, SUMNER et al. 1983). In den meisten Féllen werden nur
die Elemente N, P, K, Ca und Mg abgedeckt. Fur Ackerbohnen wurde bislang keine DRIS-
Norm erarbeitet. Damit korrekte DRIS-Normen aufgestellt werden kénnen, sollten mindes-
tens 1000 Blattproben aus mehreren Jahren analysiert und verrechnet werden. Bei der Ver-
rechnung der Analyseergebnisse werden die Nahrstoffkonzentrationen paarweise/dual zuei-
nander in Bezug gesetzt. Das hat zwar den Vorteil, dass duale Nahrstoffverhéltnisse be-
ricksichtigt werden, aber gleichzeitig wird die absolute Konzentration vernachlassigt.
Wenn also ein Mangel an allen N&hrstoffen herrscht, die Verhaltnisse dieser zueinander
aber normal sind, kann mittels DRIS keine Ernahrungsstorung aufgedeckt werden. Oft ist
die Anzahl der verwendeten Proben nicht ausreichend, um eine gute DRIS-Norm zu erstel-
len. Hier kann die bereits erstellte DRIS-Norm mit Hilfe von neuen Messergebnissen erwei-
tert werden. Wichtig bei der Zusammenstellung der Werte ist auch, dass verschiedene, nicht
pflanzenernéhrerische EinflussgroRen auf das Pflanzenwachstum bekannt sind. Nur so
konnen die Proben in eine Niedrigertragspopulation und eine Hochertragspopulation unter-
teilt werden, woraus sich dann die DRIS-Norm ableitet.

Meistens wird DRIS in Dauerkulturen eingesetzt. Beispielsweise lieferte DRIS niitz-
liche Ergebnisse in Grunland (BAILEY et al. 2000), in Mandarinen (SRIVASTAVA &
SINGH 2008), in Stiel- und Traubeneiche (Quercus robur und Q. petraea) (POHL et al.
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1999), und Weihrauch-Kiefer (Pinus taeda) (NEEDHAM et al. 1990). Dabei stimmte DRIS
nur in wenigen Versuchen mit dem CNL und den Bodenanalysen tberein. In Florida er-
hohte eine Diingung von Zuckerrohr nach DRIS den Ertrag und den Zucker-Gehalt signi-
fikant im Vergleich zu einer Diingung nach CNL oder Bodenanalyse (ELWALI &
GASCHO 1984). In Mango wurden nur marginale Unterschiede im Néahrstoffgehalt
zwischen Hochertrags- und Niedrigertragspopulation gefunden (RAGHUPATHI et al.
2004). An Mais stellte sich heraus, dass DRIS aus lokalen/regionalen Norm-Bestédnden
besser ist als ein Uberregionales Standard-DRIS (DARA et al. 1992). Grund hierfir ist
sicherlich das Ausschalten der Einflussfaktoren Bodenart und Klima. Zur richtigen Inter-
pretation von DRIS sollten also die grundlegenden Bodeneigenschaften bekannt sein und
berticksichtigt werden (Tab. 13 und 14).

Aufgrund einiger Mangel bei DRIS (Fehldiagnosen) wurden weitere Konzepte zur
Bestimmung der pflanzlichen Ernahrungssituation entwickelt wie die ,,isometric log ratios
transformation® (ilr transformation) (PARENT et al. 2013).

Tab. 13: Typische Mikronédhrstoff-Mangelstandorte (KERSCHBERGER et al. 2001)

Element Typischer Mangelstandort

leichte alluviale und diluviale sandige Bdden in Regionen mit hohen Niederschlagen
B (B wird ausgewaschen, wenn nicht Humus-gebunden). Gekalkte, leichte und humus-

arme, urspriinglich saure Bdden. Béden des unteren und mittleren Buntsandsteins.

Cu Anmoor- und Moorbdden, humose Sandbéden, Keuper- und Muschelkalkbdden.

kalkhaltige, anmoorige und humose Sandbdden sowie spezielle Moorbdden mit pH-
Mn Werten iiber 6,5. Uberkalkte leichte bis mittlere Boden. Humusreiche und gut

durchliiftete Boden in Verbindung mit Trockenheit.

. diluviale mittelschwere Bdden, Keuperbdden, Bdden mit sehr hohen P- und
n
Humusgehalten (in Verbindung mit hohem pH).

M diluviale Bdden, leichte und mittelschwere Buntsandsteinbdden, versauerte
0

Lo6Rboden und auch Schwarzerde.
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Tab. 14: Mittlere geogene Grundgehalte einiger Elemente (mg/kg) in Gesteinen und Béden
(A-Horizonte) aus unterschiedlichem Ausgangsgestein (RANKAMA & SAHAMA 1950,
MASON 1952, SWAINE 1955, GOLDSCHMIDT 1958, WEDEPOHL 1969,
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998, ALLOWAY 1999)

Ele- ' mn | Fe |culzn|B|Mo|col 1 |se|lF|BrlBalv|cr|nilas
ment
Konti-

800 — 35-/65—-(3—-| 1- 18- 88—-145-| 2 -

nentale 1000 50000 45 | 70 10| 15 | 23 0,310,09/700| 3 |400(109 200 80 35
Kruste
Ultra-

) 1600 — k. | k| k.| k.| k 200
bastISF:he 2000 k. A. 10 | 50 | 2 | 0,3 |150 A A A A A 40 | 1600 0 1
Gesteine
Basalt/ 130

1400 —| 86000 — | 45 — | 40 — 50 — 1,5-
Gabbro 1500 | 100000 | 150 | 135 1-5/1-2 60 0,3/0,1/100|2,5/300(200| 170 1;0 3
Glimmer

) 700 — 25— (80— k. k. | k. | k |k
—schlejfer, 850 47000 45 95 50 (1,5)| 13 A A A A A 1000 75 | 25 (4,3
Phyllit

) 325 - 10— (40— k. | k. | k.| k| k
Granit 400 27000 15 70 15,18 | 4 A A A AL A 30/ 12 | 7 |15
Tonstein | 850 k. A 45 95 100 1,3 | 20 6 |16 L ] o L 130f 90 | 70 | 10

T ' A |A A A | A
Sand- 10 - 15— k. k. | k.| k.
stein 100 9800 5-30 16 35102 0,3 A 0,1 A A A 201 35 | 2 |1
Kalk- 700 - 20 — k. k| k| k| k
stein 1100 Seb 4 25 20| Uf | 2 A. A A | A | A 2V L 88 &
N 13- [45 - 5-1k | k.| k| k| k. [40-30- 20—
LoB 500 | kA g g5 6012 g A A A A A4 67 28 ]
Ge-
schiebe- 40 — k. | k| k.| k. |k 25— (12 -/5—
mergel, - 00 | kA AL g (G0 158 4 1A lalA A% 30 |18]6
lehm
Sand- k. | k.| k.| k. 6-1(1,5
boden 80 k. A. 3 15 |(12)[(0,4)| 2 A A AlA 800| 10 [2-5 10 -2
Haufiger . . .5 1 8 .1 3|1
Bereich 41008: 30000 25%'5 122%'5 bis b?i_) bis| 5 0,01 igo 6 500/ bis 528('35 bis | bis
in Boden 80 40 100 50 | 20
() = Einzelwerte
k. A. = keine Angabe
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3. Material und Methoden

3.1 Gefalversuch

Der Versuch dauerte vom 8. Juli 2009 bis zum 7. Oktober 2009. Es wurden 30 cm tiefe

GefaRe verwendet, die jeweils mit 24 kg eines P-armen Unterbodens einer Parabraunerde

aus Loss gefullt wurden. Der Versuchsboden zeichnet sich durch folgende Nahrstoffgehalte
aus: 0,93 mg CAL-P/100 g Boden, 3,52 mg CAL-K/100 g Boden, 4,94 mg Mg/100 g
Boden und 0,035 % N1, Pro Geféall wurden 5 Samen der Ackerbohnensorte Fuego gesét.

Jede Variante wurde mit Rhizobien geimpft. Der Diinger wurde 10 - 12 cm tief im Boden

unter den Saatkérnern appliziert. Die Dlngevarianten (Tab. 15) erhielten zuséatzlich eine

komplette Mikronéhrstofflosung. Nur die Varianten Gérriickstand, Kompost und Trauben-

trester wurden nicht mit Bor und Molybdén gediingt. Aufgrund des niedrigen P-Gehaltes

der drei genannten Sekundarrohstoff-Dlinger (SeRo-Dunger) wurde Super-Phosphat

erganzt, so dass insgesamt 80 kg P/ha gegeben wurden.

Tab. 15: Nahrstoffgabe (kg/ha) in den verschiedenen Varianten

Né&hrstoff K P Mg B Mo

(Dlnger) | (K2SOg4) | (Super- | (MgSQO, - | (Borax) | (Natrium-
Variante Phosphat) | 7 H,0) Molybdat)
Roh-Phosphat 160 0 30 1,5 1
Fleischknochenmehl (FKM) 160 0 30 1,5 1
FKM verascht 160 0 30 1,5 1
Garruckstand (GRS) 0 66,0 30 0 0
Kompost 0 70,5 30 0 0
Traubentrester, ankompostiert 0 74,0 30 0 0
Kontrolle 1 160 80,0 30 1,5 1
Kontrolle 2 160 0 30 1,5 1

K>SO, wurde zu Roh-Phosphat und Fleischknochenmehl (FKM) ergénzt. Um die auszu-

bringende Menge an SeRo-Dunger zu ermitteln, wurden diese auf ihre Gehalte an N, P und

K analysiert (Tab. 16). Daraus ergab sich eine Diingemenge von 20253 kg FM/ha fur
Traubentrester, 19753 kg FM/ha flr Garriickstand, 15686 kg FM/ha fir Kompost und 1130
kg FM/ha fur FKM. Tab. 17 zeigt die Nahrstoffmengen, die tiber SeRo-Diinger zugefuhrt

wurden. Jede Variante erhielt 160 kg K/ha und 80 kg P/ha; nur die Diingerart unterschied
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sich. Als Kontrolle dienten eine Volldiingung mit allen N&hrstoffen (Kontrolle 1) und eine

Volldungung ohne P (Kontrolle 2) (Tab. 15). Jede Variante wurde vierfach wiederholt.

Tab. 16: Gemessene Nahrstoffkonzentrationen der SeRo-Dunger in g/kg FM des Jahrs

2009
SeRo-Diinger Ngesamt | Pgesamt | Puerfugbar Kgesamt Kuverfigbar | TM (%0)
FKM 66,0 70,8 n. a. n. a. n. a. 97,0
Garrickstand 5,0 1,5 0,7 8,1 6,9 15,0
Kompost 10,0 1,8 0,6 10,2 51 78,3
Traubentrester 7,5 0,7 0,3 7,9 5,7 40,1

n. a.= nicht analysiert

Tab. 17: Nahrstoffgabe durch die SeRo-Dunger in kg/ha

SeRo-Duinger Ngesamt | Pgesamt | Pverfugbar | Kgesamt
Roh-Phosphat 0 80 n. a. 0
Fleischknochenmehl 78 80 n. a. n. a.
Garruckstand 101 29 14,0 160
Kompost 158 29 9,5 160
Traubentrester 148 15 6,0 160

n. a. = nicht analysiert

Vom 13. bis 15. Juli 2009 liefen die Bohnen auf. Wahrend des Bohnenwachstums wurden
am 20. Juli, 18. August, 06. September und 24. September die Anzahl Pflanzen pro Topf,
die Pflanzenhdhe, der Stangeldurchmesser, die Anzahl an Bliten und Hulsen pro Topf und
pro Pflanze sowie der Kornertrag festgehalten. Am 21.08.2009 wurde Mehltau an den
Bohnen entdeckt, der am 23.08.2009 behandelt wurde. Das Fungizid sorgte in Kombination
mit dem warmen Wetter fir Spritzschaden an den Blattern der Ackerbohnen. Die Bohnen
regenerierten sich nach 7 - 10 Tagen wieder. Fir eine Nahrstoffanalyse wurden am
06.09.2009 und am 07.10.2009 Blattproben genommen.

3.2 Zwischenfrucht-Feldversuch

Die Ackerbohnen der Sorte Fuego (45 Kérner/m?) wurden am 08.08.2009 mit einer Direkt-
saatmaschine der Firma ,,Semeato* in einem Reihenabstand von 34 cm auf dem Versuchs-

gut Wiesengut der Universitat Bonn als Zwischenfrucht gesat. Der Abstand innerhalb der
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Reihe betrug rund 6,7 cm. Die randomisierte Blockanlage umfasste 6 Varianten mit je 4

Wiederholungen (Tab. 18). Tab. 18 zeigt die ausgebrachten Nahrstoffmengen. Der Bestand

der Zwischenfrucht wurde dokumentiert und am 23.10.2009 wurden Blattproben genom-

men. Jede Parzelle bestand aus 7 Ackerbohnen-Reihen. Um zu Gberprufen, welcher Effekt

durch die Diingerapplikation und welcher Effekt auf das alleinige ,,Aufschneiden des Bo-

dens zurtckzufihren ist, wurde das Dungerschar mit und ohne Diinger eingesetzt.

Tab. 18: Ausbringmenge (kg/ha) beim Zwischenfrucht-Feldversuch auf dem Wiesengut

am 08.08.2009
Variante N P K S B Mo
Kontrolle, ungediingt 0 0 0 0 0 0
Roh-Phosphat 0 40 0 0 0 0
Roh-Phosphat + Dolomit® 0 40 0 0 0 0
FKM (10 kg/ha) 0,66 | 0,71 | gering  n.a. n. a. n. a.
Natrium-Molybdat 0 0 0 0 0 3
Borax 0 0 0 0 1,5 0

*Es wurden 4 kg/ha CaCO; (Dolomit) ausgebracht. Das entspricht 1,44 kg Ca/ha.

n. a. = nicht analysiert

3.3 Blattproben aus deutschen Betrieben

Von 45 Landwirten aus ganz Deutschland (Tab. 19) wurden insgesamt 105 Ackerbohnen-

Blattproben an das Institut fir Pflanzenerndhrung geschickt.

Tab. 19: Anzahl und Herkunft der probenliefernden Betriebe und Institutionen

Bundesland Anzahl der Betriebe, Institutionen

Baden-Wirttemberg 4
Bayern 7
Hessen 11
Mecklenburg-Vorpommern 1
Niedersachsen

Nordrhein-Westfalen 14
Sachsen 2
Schleswig-Holstein 4
Thiringen 1
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Die Proben wurden von einem Fragebogen begleitet, der Auskunft Uber Sorte, Bodenart,

Niederschlag, Diingung, Bodenbearbeitung und Wachstumsbedingungen gibt. Nach der

Ernte wurde der Ertrag festgehalten. Weiterhin flossen in die Erhebung Proben eines

Versuchs der Landwirtschaftskammer NRW im Jahr 2009, sowie Proben verschiedener

Versuchsflachen des Wiesenguts mit ein. Auch von der Georg-August-Universitét in

Gottingen und der Hochschule fir Technik und Wirtschaft in Dresden wurden Blattproben

aus Versuchen in den Jahren 2009 und 2010 bereitgestellt. Insgesamt standen 416 Blatt-

proben des Entwicklungsstadiums Beginn und Mitte Blite zur Verfligung.

3.4 Feldversuch

3.4.1 Standort, Anbau und Diingung

Der Versuch wurde im Jahr 2010 an 4 Standorten durchgefuhrt (Tab. 20).

Tab. 20: Versuchsstandorte

: : Niederkrichten -
w N - . . Willich- .
Standort |es_er_lgut (Nieder (Niederrhein- e Klein-Altendorf
rheinische Bucht) . . Anrath
ische Tiefebene)
Abkirzung WG N W-A K-A
Brauner Auenboden,
lehmi IU) bi di
ehmiger (U) bis san lger lehmiger Sand . Lehm —
Schluff (sU), FluRsedi- . sandiger
Bodenart ) . (IS) und sandiger entstanden aus
mente Uber Kiesen und Lehm (sL) .
. Lehm (sL) LoR
Sanden der Siegaue
(holozan)

" " . 70 m Q. .
Hohenlage 65 m . NN 60 m . NN NN 175 m . NN
Ackerzahl 20 bis 70 50 bis 70 60 bis 80 85 bis 90

Durchschnitt
HTENSCAIts 9,5°C 9,6 °C 10,3 °C 9,7 °C
-temperatur
Jahres-
. anres 700 bis zu 850 mm 750 mm 600 mm
niederschlag
Grubbereinsatz im
. ) . . Herbst —

Boden- Keine — tempordare (auf eine Anbauperiode begrenzte) . .

bearbeitun Direktsaat mit 6 t Stronmulchauflage pro ha Einarbeitung der
9 gep 6 t Strohmulch-
auflage pro ha
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Tab. 20 Fortsetzung

i i Niederkrichten -
Wiesengut (Nieder- . . Willich- .
Standort . _g ( (Niederrhein- Klein-Altendorf
rheinische Bucht) : . Anrath
ische Tiefebene)
) ; ) Konventionelles
Bewirt-  |Okologisches Versuchsgut . .
N Biolandbetrieb Versuchsgut der
schaftung der Universitat Bonn R
Universitat Bonn

Anbautechnisches Verfahren

Ackerbohne

Die Ackerbohnen wurden mit einer mechanischen Direktsaatmaschine (Firma: Semeato,
Modell: SMH 11/13, Einzelkornsaat mit 3 Scheiben und einer Arbeitsbreite von 2,8 m) di-
rekt 7 cm tief in den unbearbeiteten Boden durch eine Mulchschicht gesat (Festboden-

MulchSystem, Abb. 14). Nur in Klein-Altendorf wurde das Feld im Herbst vor der Friih-
jahrssaat gegrubbert (LockerbodenMulchSystem, Abb. 14). Die weiteren Daten sind aus der

folgenden Auflistung zu entnehmen.

Vorfrucht:

Sorte:

Saatstarke:

Hafer; nur in Klein-Altendorf Winterroggen

Fuego mit einem TKG von 551,8 g und einer Keimféahigkeit von 89 %,

mit der Ausnahme von K-A mit 80 %

50 Bohnen pro m?, bei einem Reihenabstand von 34 cm

W-A am 07.04.2010 (FMS)

Abb. 14: Direktsaatmaschine in Aktion

K-A am 12.04.2010 (LMS)
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Der Feldaufgang wurde bonitiert (je Parzelle wurden 5 Reihen zu je 1 m ausgezéhlt)
und daraus wurde die Keimrate errechnet (Tab. 21). AusschlieBlich in K-A wurde der
Bestand am 29.06.2010 erfolgreich mit Pirimor gegen die Schwarze Bohnenblattlaus (Aphis

fabae) gespritzt. Gegen andere Krankheiten und Schadlinge wurde nicht vorgegangen.

Tab. 21: Auflaufstarke pro Reihe und Flache

- Datum Bohnenpflanzen | Bohnenpflanzen | Keimrate
/Ifd. m Im? (%)
Wiesengut 21.04.2010 11,2 33,5 67,0
Willich-Anrath 29.04.2010 8,0 23,8 47,6
Niederkriichten 22.04.2010 12,9 38,7 77,4
Klein-Altendorf | 14.05.2010 10,8 32,4 64,8

Sommerweizen

Der Sommerweizen, der als nichtlegume Referenzpflanze zur Schatzung der N-Fixierung
diente, wurde ebenfalls direkt gesat. Dazu wurde ein modifiziertes Handségerat der Firma
Sembdner bzw. ein Rahmen mit Scheiben (2 x 6 Reihen) verwendet (Abb. 15). In Klein-

Altendorf wurde der Weizen mit einer Parzellensamaschine gesat.

z L , £ '_‘“‘\"I 5 3
Handségerat in Niederkriichten

Vorziehen der Schlitze fiir die Weizenkorner
mit Scheiben am WG
Abb. 15: Direktsaat des Sommerweizens

Sorte: Scirocco; Taifun in Klein-Altendorf
Saatstérke: 450 Samen/m? = 17,7 g/m?= 74 Samen/m mit einem TKG von 39,25 g
Ablagetiefe: 3 - 4 cm; Reihenabstand: 15 - 16 cm, mit Ausnahme von K-A: 9,6 cm
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Versuchsaufbau

Der Diingeversuch wurde als randomisierte Blockanlage mit 12 m x 2,80 m grof3en Acker-
bohnen-Parzellen mit 4 Wiederholungen angelegt. Die Weizen-Parzellen mal3en 4,0 m x
2,8 m. Aufgrund des Diinge- und Randeffektes wurden in Klein-Altendorf nur 8,7 m2 der

Sommerweizen-Parzellen gedroschen.

Dungung

Alle Dunger wurden zeitnah zum Vegetationsbeginn ausgebracht (Tab. 22).

Tab. 22: Standortbezogene Saattermine und Zeitpunkt der Dingung

Aussaat Aussaat Dungung der Ackerbohnen
Standort . )
Ackerbohne | Sommerweizen und des Sommerweizens
Wiesengut 18.03.2010 31.03.2010 25.03.2010
Niederkruchten 18.03.2010 24.03.2010 18.03.2010
Willich-Anrath 07.04.2010 15.04.2010 15.04.2010
Klein-Altendorf 12.04.2010 06.04.2010 10.05.2010 bis 14.05.2010

Tab. 23: Dingevarianten an den verschiedenen Standorten

Dunger / Variante breit Reihe Standort
Kontrolle, ungediingt alle
Gemahlenes Roh-Phosphat [Cas(PO,4)3;0H] unterfuld alle
Fleischknochenmehl (FKM) X N, K-A
Garruckstand (GRS) aus Mais, Rindergiille X X K-A
Kompost X X K-A
Apfeltrester X X K-A
Kaliumsulfat (K;SO,) X alle
Borax (Na;B4O7 - 10 H,O, Natriumtetraborat-
Dekah)(/drat) X WG, N, K-A
Natrium-Molybdat-Dihydrat (Na,MoO, - 2 H,O) | X WG, N, K-A
,»Volldingung“: P+ K+ S + B + Mo X nur P unterful alle

Kaliumsulfat (gekornt), Natrium-Molybdat als Pulver, Borax als Pulver, Fleischknochen-
mehl (FKM), Bio-Kompost (vor allem aus Griinabféllen), Apfeltrester (angegoren), Gar-
rickstand aus Mais und Rindergulle (flissig) wurden mit der Hand — letzteres mit der
GieRBkanne - breitflachig ausgebracht. Die beiden Mikron&hrstoff-Dunger Natrium-Molyb-

dat und Borax wurden mit Quarzsand vermischt und zusammen mit diesem gestreut. Die
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SeRo-Dinger - FKM, Kompost, Apfeltrester und Gérriickstand - in K-A wurden aufRerdem
in Reihe/als Band neben der Kultur ausgebracht. Das Roh-Phosphat in Pulverform wurde
mittels Dlingescharen an der Sdmaschine unter Ful’ gedlingt. Als Vergleich dienten eine
ungediingte Kontrolle und eine ,,Volldiingung®, die sich aus Kaliumsulfat, Roh-Phosphat,
Borax und Na-Molybdat zusammensetzte (Tab. 23). Die Diingemenge richtete sich nach
dem K- oder dem P-Gehalt der Diinger (Tab. 24). So wurden die SeRo-Diinger zuvor auf
ihre Nahrstoffgehalte analysiert (Tab. 25).

Tab. 24: Ausgebrachte Dunge- und N&hrstoffmengen (kg FM/ha)

Dunger Menge N K P Mg S B Mo
Roh-Phosphat 286,0 0 0 40 ca. 0,9 0 0 0
FKM 560,0 39| n.a. | 40 n.a.| n.a| na | na
Gérriuckstand 23843,0 55 80 | 12 10 n.a. n.a | na
Kompost 12947,0 | 107 80| 19 37 54| n.a. | n.a
Apfeltrester 34750,0 76 80 5 n.a. n.a| na na
K2SO4 194,0 0 80 0 0 35 0 0
Borax 7,6 0 0 0 0 0 1 0
Na-Molybdat 2,6 0 0 0 0 0 0 1
P+K+S+B+Mo 490,0 0 80 | 40 0 35 1 1

n. a. = nicht analysiert; Roh-P enth&lt 30 — 45 % Caund ca. 14 % P

Tab. 25: Gemessene Né&hrstoffgehalte in der Trockenmasse der SeRo-Diinger 2010

Dunger Garruck- Bio- Apfel-
FKM
Gehalt stand Kompost trester
TM-Gehalt (%) 97,0 8,9 43,7 31,6
C gesamt (9/kg) TM n. a. 400 199 208
N gesamt (9/kg) TM 68,0 22,9 18,8 7,3
K gesamt (9/kg TM) n. a. 37,7 14,1 7,5
K pfianzenverfiigbar (9/kg TM) n. a. n. a. 8,8 n. a.
P gesamt (9/kg TM) 73,4 5,6 34 0,5
P prlanzenverfigbar (9/kg TM) ca.36,7-51,4 n. a. 14 n. a.
Ca gesamt (9/kg TM) n. a. 20,5 n. a. 0,99
Mg gesamt (9/kg TM) n. a. 51 6,5 0,5
S gesamt (9/kg) TM n. a. n. a. 9,5 n. a.
pH n. a. n. a. 7,96 n. a.
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Wetterdaten 2010

Im Jahr 2010 wahrend der Vegetationszeit litten die Ackerbohnen unter Wassermangel. Ge-
rade zur Blite im Juni fiel kaum Regen (Abb. 16, 17 und 18).
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Abb. 16: Witterungsverlauf in Hennef, Wiesengut im Jahr 2010
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Abb. 17: Witterungsverlauf in Willich im Jahr 2010
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Abb. 18: Witterungsverlauf in Klein-Altendorf im Jahr 2010

3.4.2 Probenahme

Bodenproben

Die Probenahme fiir eine P- und K-Analyse, bei der aus jeder Parzelle in einer Tiefe von O -
30 cm mit Bohrstécken Bodenproben entnommen wurden, erfolgte vor der Diingung und
nach der Ernte der Ackerbohnen. Der Boden aus 2 - 3 Einstichen wurde zu einer Misch-

probe von ca. 200 g verarbeitet, luftgetrocknet und mit einem 2 mm Sieb gesiebt.

Tab. 26: Zeitpunkt der Probenahme der Bodenproben 2010

Standort Wiesengut | Niederkrichten | Willich-Anrath | Klein-Altendorf
Datum 1. 25.3.2010° 23.4.2010° 07.04.2010° 12.4.2010°
Probenahme | 02.04.2010° 25.05.2010° 25.05.2010° 19.05.2010°
Datum 2. 11.08.0210° 07.08.2010° 06.08.2010° 12.08.2010°
Probenahme | 11.08.2010° 05.08.2010° 06.08.2010° 17.08.2010°

*Bodenprobe (0 — 30 cm);

®Npin-Probe (0 — 90 cm in 3 Abstufungen)

Auch die Proben fir die Messung des mineralisierten Stickstoffs (Nmin) wurden vor

Vegetationsbeginn und nach der Ernte gezogen (Tab. 26). Die Beprobung zu
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Vegetationsbeginn erfolgte schlagweise mit 7 Einstichen pro Block. Nach der Ernte wurde
aus jeder Parzelle einzeln Boden mit 3 Einstichen (ca. 300 g je Mischprobe) entnommen,
direkt ab Feld durchgehend gekihlt und spater eingefroren.

Wurzelernten

Am 07.07.2010 (BBCH-Stadium 72) wurden ausschliel3lich am Standort Wiesengut Wur-
zelsysteme durch Zug mit Ansatzpunkt unten am Stiel aus dem Boden gezogen, der zuvor
aufgelockert wurde. In den beiden Varianten ,,Kontrolle* und ,,Volldiingung* wurden je 40
Wurzelsysteme ausgewertet, also 10 in je einer Wiederholung. Die aktiven, rétlichen
Kndllchen wurden gezéahlt, ihre Trockenmasse bestimmt und die Wurzelmasse pro Pflanze

ermittelt.

Blattproben

Die Blattproben wurden zu 3 verschiedenen Entwicklungsstadien genommen (Tab. 27).
Aufgrund der Trockenheit sowie der schnellen und unregelméiigen Entwicklung des Pflan-
zenbestandes konnten die Blatter nicht zu einem exakt definierten BBCH-Stadium geerntet
werden. Ausgewdhlt wurden die jlingsten vollentwickelten Fiederblatter (Abb. 19). Die
Blattproben wurden am Tag der Entnahme bei
40 - 60 °C 4 Tage lang bis Gewichtskonstanz
getrocknet und anschlie3end in einer Schei-
benschwingmihle mit einem Wolfram be-
schichteten Einsatz der Firma Siebtechnik
feinpulvrig vermahlen. Genauso wurde mit
den Blattproben aus dem Topfversuch, dem
Zwischenfruchtversuch und den eingesende-
ten Proben verfahren. Die Blattproben der
jungsten voll ausgewachsenen Blatter des als
Referenz dienenden Sommerweizens wurden

wéhrend des maximalen entwicklungsbe-

dingten N-Gehaltes genommen

: ! 5 T ‘A ) 3 .
(BERGMANN 1983) (Tab. 28). Abb. 19: Auswahl der Fiederblatter
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Tab. 27: Zeitpunkte der Blattprobenahme der Ackerbohne

Standort BBCH-Stadium Entwicklungsstadium Probenahme
31 bis 33 Schossen mit 1 bis 3 gestreckten Internodien | 21.05.2010
WG 65 Vollblute 11.06.2010
67 bis 70 Abgehende Blte bis Beginn Hulsenbildung | 23.06.2010
32 Uber 39 bis 51 Schossen bis Blltenknospenbildung 25.05.2010
N® 65 Vollblite 10.06.2010
67 (bis 69) Abgehende Blite (bis Ende Blite) 17.06.2010
51 bis 59 Blutenknospenbildung bis 1. Aufblite 10.06.2010
W-A 63 Zwischen Bluhbeginn und Vollbliite 17.06.2010
65 bis 69 Vollblute bis Ende Bliite 24.06.2010
30 bis 32 Beginn Schossen bis 2 gestreckte Internodien | 02.06.2010
K-A 59 bis 63 Beginn Bliite 15.06.2010
65 bis 71 Vollblute bis Beginn Hilsenbildung 28.06.2010
Blattproben wurden nicht analysiert.
Tab. 28: Zeitpunkte der Blattprobenahme des Sommerweizens
Standort SBt:(;LTm Entwicklungsstadium Pro[k))zzuar::me
Wiesengut 30 bis 33 ) SchoRbeginn bis 3-Knotﬂen-Stadium 11.06.2010
48 bis 59 | Ahrenschwellen bis Ende Ahrenschieben | 22.06.2010
) . (30 bis) 32 SchoRbeginn bis 2-Knoten-Stadium 10.06.2010
Niederkriichten . . e .
51 bis 55 Beginn bis Mitte Ahrenschieben 17.06.2010
Willich-Anrath® | 30 bis 55 SchoBbeginn bis Mitte Ahrenschieben 24.06.2010
. 45 bis 51 | Ahrenschwellen bis Beginn Ahrenschieben 16.06.2010
Klein-Altendorf . - .
69 bis 71 Ende Blite bis Anfang Kornbildung 05.07.2010

®FraRschaden ermoglichten nur 1 Probenahme

Ertragsparameter

Biomasse

Am Standort Klein-Altendorf wurde der TM-Ertrag von 40 Pflanzen am 21.06.2010 (Voll-

bliite) fiir die Varianten ,,Kaliumsulfat* und ,,Kontrolle* bestimmt.
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Hohenmessung

Die Hohe des Bestandes wurde an jedem Standort gemessen (Tab. 29).

Tab. 29: Termine der Hohenmessung und der Ernte der Ackerbohnen

Sl Datum Datum Anzahl Datum
Hohenmessung Einzelpflanzenernte Pflanzen Parzellendrusch
23.6.2010,
WG ) 27.07.2010 30 01.08.2010
Endbliite
N 10'6'20,_10’ 22.07.2010 30 31.07.2010
Vollblute
10.6.2010, Starkregen +
W-A 28.07.2010 40
BBCH-Stadium 51 bis 59 Kornausfall
15.6.2010,
K-A 04.08.2010 30 04.08.2010
BBCH-Stadium 59 bis 64

Ernte der reifen Einzelpflanzen

Bei der Handernte wurden 30 bzw. 40 Pflanzen pro Parzelle geerntet (Tab. 29). Die Anzahl

der Hulsen pro Pflanze, der Kérner pro Hilse und das TKG wurden ermittelt.

Parzellendrusch

Mit Ausnahme des Standorts in Willich-Anrath, wo nur eine Handernte erfolgte, wurden
die Ackerbohnenparzellen zur endgiltigen Reife der Ackerbohnen mit einem Parzellen-
mahdrescher gedroschen (Tab. 29). Fur W-A wurde der Hektarertrag aus der Handernte der

Einzelpflanzen errechnet.

Kornertrag und Kornerproben

Zur Bestimmung des Trockenmasseertrags sowie des TKG wurden die Korner der Acker-
bohnen aus Parzellendrusch und der Einzelpflanzenernte bei 105 °C fiir 24 h getrocknet.
Die Ertréage, die sich auf einen TM-Gehalt von 86 % beziehen, wurden aus dem TM-Ertrag
errechnet. Die Zahlung der Korner erfolgte mit dem Zahlgerit ,,Contador der Firma
Pfeuffer.
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3.5 Laboranalytik - Pflanzenproben
Bestimmung von Ca, P, K, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu und Mo

Sauredruckaufschluss mit 65 %iger Salpetersaure (HNO3)

0,500 g Probe (homogenisiertes Pulver) wurden in Tiegel aus Teflon Gberfuhrt und mit 4 ml
Salpetersdure (65 %) versetzt. Die fest im Autoklaven eingespannten Tiegel wurden im
Ofen fr 1 h bei 180 C° erhitzt, kiihlten 1 h ab und wurden dann erneut fiir 6 h erhitzt. Nach
dem Aufschluss kiihlten die aufgeschlossenen Proben fiir mindestens 4 - 5 h ab, wurden in
25 ml Messkolben tberfiihrt und mit entsalztem Wasser bis zur Eichmarke aufgefullt, so
dass 0,5 g Probe in 25 ml vorlag. Per Hand wurden die Messkolben 3 x tber Kopf geschiit-
telt, filtriert (Aschefreie Rundfilter MN 640 m - @ 125 mm) und in 50 ml PE-Flaschchen
gefillt.

Ca-Messung am Flammenfotometer

Die Proben wurden nach dem Druckaufschluss 1:20 verdiinnt, indem 2,5 ml der Probe in 50
ml Messkolben pipettiert wurden. Bevor die Messkolben mit entsalztem Wasser aufgefillt
wurden, wurde jeweils 1 ml Fe(l11)-chlorid (5 %ig) hinzugegeben sowie 10 ml Hexa-
methylentetramin (7 %ig), um bei der Messung eventuell storendes Phosphat auszuféllen.
Das Gemisch wurde aufgekocht bis Eisenphosphat ausfiel. Nach dem Abkihlen auf 21 °C
wurden die Messkolben mit entsalztem Wasser aufgefullt, Uber Kopf geschittelt und durch
Rundfilter filtriert. Die Messung des Ca-Gehaltes erfolgte mit dem Flammenfotometer der
Firma Eppendorf ,,Elex 6361°.

Die Proben aus 2009 wurden mit Lachgas am Atomabsorptionsspektrometer (AAS)
gemessen. Einige der Proben wurden zum Methodenvergleich am Flammenfotometer ge-

messen.

K-Messung

Die K-Messung erfolgte am Flammenfotometer analog zu Ca. Die ProbelGsung wurde
1:200 verdinnt.
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Mg, Zn, Mn, Fe, Cu-Messung am Atomabsortionsspektrometer (AAS)

Nach dem Druckaufschluss wurden die Proben fiir die Mg-Messung 1:200 verdunnt. Fir
die Metalle war eine Verdinnung nur in Einzelfallen notig. Die Messung erfolgte am AAS
,,Perkin Elmer 1100B*.

Phosphatbestimmung nach der Molybdanblau-Methode am Flammenfotometer

250 pl Filtrat wurden in ein 50 ml Messkolben tiberfiihrt, 8 ml Farbereagenz hinzugefugt,
mit entsalztem Wasser bis zur Eichmarke aufgefillt und geschittelt. Nach 15 Minuten er-
folgte die Messung am Fotometer (Eppendorf ECOM 6122) bei 578 nm.

Das Farbereagenz wurde folgendermafen zusammengestellt:

1) Ineinen 2000 ml Messkolben etwa 1000 ml entsalztes Wasser flllen, 141 ml H,SO4
(96 bis 98 %ig) zugeben und abkiihlen lassen.

2) 12 g Ammoniumheptamolybdat-Tetrahydrat, p. a. in etwa 250 ml entsalztem Wasser
(kalt) 16sen.

3) 0,28 g Kaliumantimon(lll)-oxitatrat, kristallin reinst in etwa 250 ml entsalztem Wasser
(kalt) losen.

4) Die drei Losungen vereinigen, mit entsalztem Wasser auf 2000 ml aufftllen und schit-
teln (= Mischreagenz).

5) Vor Gebrauch 1,06 g Ascorbinséure reinst zu 200 ml Mischreagenz geben und schiit-

teln. Diese Farbelosung ist nur etwa 24 Stunden haltbar.

Bor-Messung nach der Curcumin-Methode

Fur den Sauredruckaufschluss wurden 0,1000 - 0,1095 g feinpulvriges Probematerial in
Teflontiegel abgewogen, mit 1,5 ml 65 %iger Salpeterséure versetzt und anschliel3end
gasdicht im Autoklaven bei 180 °C fiir 6 Stunden erhitzt. Je 100 pl der Probenldsungen und
eine Standardreihe wurden nach der Methode von WIMMER & GOLDBACH (1999) mit
Curcumin angefarbt. Zum Schluss wurde die obere organische Phase aus den Eppendorf-
cups abpipettiert und in eine Kiivette gegeben. Die Messung des B-Gehaltes erfolgte Giber
das UV/VIS Spektrometer der Firma Perkin Elmer ,Lambda 20 bei einer Wellenl&dnge von

550 nm.
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Mo-Messung tber ICP

Mo wurde mittels ICP (Inductively Coupled Plasma) -OES (Optische Emissions-Spektros-
kopie) mit Anregung durch ein induktiv gekoppeltes Plasma (Firma Horiba Jobin Yvon
(Unterhaching), Modell Ultima 2), bestimmt. Zuvor wurden die Proben einem S&uredruck-

aufschluss, wie in 4.4.1 beschrieben, unterzogen.

Trockene Veraschung

1 g der gemahlenen SeRo-Diinger-Proben wurde in feuerfeste Porzellantiegel eingewogen
und bei 550° C fur 4 h im Muffelofen verascht. Der mineralische Rickstand — die Asche —
wurde nach dem Abkihlen mit konzentrierter HCI (1:1 verdunnt) versetzt, aufgekocht und

nach dem Abkuhlen in 100 ml Messkolben tberfiihrt. Die Messung erfolgte am Fotometer.

Elementaranalyse (C, N, S)

Mittels Elementaranalyse wurden die Gesamt-Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff und
Schwefel bestimmt. 5,000 - 6,000 mg der getrockneten und feingemahlenen Probe wurden
je in 5 x 9 mm groRe Zinnkapseln (der Firma IVA Analysetechnik) eingewogen. Vor der S-
Messung wurde Vanadiumpentoxid (V20s) zugegeben. Dann wurden die Zinnkapseln kom-
pakt wirfelformig zugefaltet und in den Probenteller des Autoanalyzers (Euro EA

Elemental Analyzer (Euro Vektor)) gelegt.

3.6 Laboranalytik - Nahrstoffe im Boden

Nmin-Analyse

50 g homogenisierter feldfeuchter Boden wurde mit 200 ml 1 %iger Kaliumsulfat-Ldsung
versetzt und fur 1 h Gber Kopf geschittelt. Zusatzlich wurden je Probe 25 g fur die TM-
Bestimmung bei 105 °C flr 24 h getrocknet. Die Bodenldsung wurde filtriert (Faltenfilter)
und bis zur Messung am Autoanalyzer/continuous flow analyzer (,,Compact Sampler der
Firma Bran+Luebbe) eingefroren.

NH," bzw. NH; reagiert mit Salicylat in alkalischem Milieu unter Anwesenheit von
freiem Chlor mit Hilfe von Nitroprussid als Katalysator zu einem Salicylatkomplex mit
Blauféarbung, der bei einer Wellenl&dnge von 660 nm gemessen wird. NO3™ wird mit Hydra-
ziniumsulfat im alkalischen Milieu in Gegenwart von Cu?* -lonen zu NO,™ (Nitrit)

reduziert. Dieses reagiert in saurer Losung mit Sulfanilamid zu einem Diazoniumsalz,
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welches mit N-(1-Naphthyl)-ethylendiamin-dihydrochlorid einen rosa Farbkomplex
erzeugt. Die Messung erfolgte bei einer Wellenldange von 520 nm.

Fur die Berechnung des Nitratstickstoffgehaltes im Boden je Bodenschicht (30 cm
machtig) wurde eine Rohdichte von pyocken = 1,3 g/cm?® in 0 - 30 cm Tiefe und 1,5 g/cm? in

30 - 90 cm Tiefe vorausgesetzt.

K- und P-Analyse (CAL-Methode)

5 g des Bodens wurden im Verhaltnis 1:20 mit CAL-L6sung versetzt 2 h geschuttelt und
durch Faltenfilter ,,619 g ¥4 filtriert. K wurde direkt im Filtrat am Flammenfotometer (Elex

6361 der Firma Eppendorf) bestimmt.

Phosphatbestimmung nach der Molybdanblau-Methode

5 ml des CAL-Proben-Extraktes (bei niedrigen P-Gehalten 10 ml) wurden in einen 50 ml
Messkolben pipettiert, 8 ml Farbereagenz hinzugeben, mit entsalztem Wasser bis zur Eich-
marke aufgefillt und geschuttelt. Wenn die Blaufarbung etwa nach 15 min abgeschlossen

war, wurde am Fotometer (Eppendorf ECOM 6122) bei 578 nm gemessen.

pH-Wert-Messung

Es wurden 10 g der luftgetrockneten Bodenprobe [Siebung <2 mm] abgewogen und mit 25
ml 0,01 molarer CaCl,-Ldsung versetzt. Die Messung erfolgte am pH-Meter ,,Mettler
Toledo MP 220 mit Glaselektrode.

3.7 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm PLABSTAT (PLAnNt Breeding
STATistical program) Version 3Awin-mini (UTZ 2005). Hiermit wurden flr den Gefali3-
versuch und die Feldversuche Varianzanalysen gerechnet, die u.a. die Mittelwerte, die F-
Werte und deren Signifikanzen sowie die Grenzdifferenzen (GD) ausgaben. Die Signifi-
kanzen der F-Werte beziehen sich auf den Tukey-Test. Das Programm errechnet fehlende
Werte und pruft auf AusreifRer, die nach individueller Kontrolle auf Plausibilat ggf. durch
fehlende Werte ersetzt wurden. In den Tabellen sind die Signifikanzen wie folgt angegeben:

n.s. = nichtsignifikant

+ = signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P = 10 %
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* = signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P =5 %

** = signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P =1 %

Die Grenzdifferenz wird bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %, mit GD 5 %
abgekdrzt, in den Tabellen des Ergebnisteils angegeben, wenn der F-Wert signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten ergab.

Fur die Auswertung der Blattproben zu DRIS-Indizes wurden ebenfalls mit
PLABSTAT die statistischen Mal3zahlen Mittelwert, Median, VVarianz, Standardab-
weichung, Variationskoeffizient, Schiefe und Kurtosis (ExzeR) berechnet. Damit erfolgte
ein Test auf die Normalverteilung. Der Schiefekoeffizient ist in einer Normalverteilung 0.
Bei einem positiven Schiefewert ist die Verteilung rechtsschief, bei negativen linksschief.
Der Kurtosiswert ist bei einer Normalverteilung ebenfalls 0. Er zeigt bei negativem Wert
eine abgeflachtere Verteilung, bei positivem Wert eine spitzgipfligere Verteilung an.
SchlieBlich wurden Korrelationskoeffizienten berechnet. Sind Werte signifikant von 0
verschieden, werden sie im Ergebnisteil der Arbeit wie die F-Werte gekennzeichnet.

Excel wurde zur Errechnung von Mittelwerten und der DRIS-Indizes sowie zur

Erstellung der Graphen genutzt.

3.8 Schatzmethoden fir die N,-Fixierung

Fur die Schatzung der fixierten N-Menge wurde die Differenzmethode gewahlt. Als Refe-
renzpflanze fiir die Ackerbohne (AB) wurde der Sommerweizen (SW) ausgesucht, da es
keine isogenen Linien — ohne die Fahigkeit Kndllchen zu bilden und N, zu fixieren - der
Ackerbohne gibt. Nach BERGMANN (1983), FAGERIA et al. (1997), PLANCQUAERT
(0.J.) und ANONYM (2008) haben Ackerbohnen zum Beginn der Blite gleich viel N in
den Blattern wie Sommerweizen zu Beginn bis Mitte Schossen, wenn der Weizen normal
gediingt wurde. Die Spanne beléauft sich auf 30 - 55 g N/kg. Nach folgender Rechnung

ergibt sich dann die fixierte N-Menge pro kg Ackerbohnen-Trockenmasse:

Nosix (g/kg TM) = N-Gehaltaggiatt — N-Gehaltswaiat

Der prozentuale Anteil an Luftstickstoff in der Ackerbohne wurde nach folgender

Gleichung geschatzt:

Seite 82 Material & Methoden



Nofix

-1
N-Gehaltaggiart 00

Ndfa (%) =

Um N (kg/ha) zu ermitteln, muss die Gesamtbiomasse (ober- und unterirdisch) zum
Zeitpunkt des hochsten Biomasseaufwuchses (Maximalgewicht) bestimmt werden. Im vor-
liegenden Versuch wurde die Gesamtbiomasse jedoch nicht bestimmt. Deshalb wurde fiir
die Schatzung der fixierten N-Menge pro Hektar die Ertragsmethode angewandt; folgende
Faustzahlen wurden verwendet (KLOBLE & ZEHR 2005, WENDLAND et al. 2008):

Okologischer Landbau
Nasix (kg/ha) = 3,2 (kg N/dt FM) - FM-Kornertrag (dt/ha)
bis
Nasix (kg/ha) = 4,2 (kg N/dt FM) - FM-Kornertrag (dt/ha)
konventioneller Landbau
N2six (kg/ha) = 5 (kg N/dt FM) - FM-Kornertrag (dt/ha)

Zum Vergleich wurde auch die Ertragsmethode nach KOLBE et al. (2002) mit einem
definierten N-Gehaltsfaktor angewendet:
Nasix (kg/ha) = FM-Kornertrag (dt/ha) - N-Gehalt im Korn (kg/dt) - Faktor

Dabei variiert der Faktor mit dem Ertrag:
Faktor = 1,44, wenn Kornertrag < 20 dt/ha
Faktor = 1,32, wenn Kornertrag 20 - 40 dt/ha
Faktor = 1,08, wenn Kornertrag > 40 dt/ha

(Der durchschnittliche N-Gehalt im Korn ist 4,2 kg/dt.)

Die Trockenmasseproduktion der Ackerbohnen wurde mit folgender Gleichung geschétzt:

TMaggesamt (kg/ha) = Kornertragag - 3,65 + Wurzelmasseags

Die Gleichung wurde anhand des Biomasse-Ertrags der Kontrollvariante auf dem Wiesen-
gut am 05.07.2010 erstellt. Im Mittel hatte die Kontrolle zu diesem Zeitpunkt (BBCH 72)
7,3 t Biotrockenmasse/ha (MASSUCATI 2011). Die Wurzelmasse pro Pflanze betrug am
07.07.2010 10 g in der FM bzw. 4,1 g in der TM. Pro Hektar betrug die TM der Wurzeln
1,37 t bei den nicht mit S gediingten Varianten und 10 % mehr, also 1,5 t, bei den mit S

gedlingten Varianten.
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3.9DRIS

Die DRIS-Normen wurden nach DRECHSEL (1994) ermittelt. Alle Blattproben wurden
zum gleichen Entwicklungsstadium genommen (Beginn/Mitte Bliite). Auch wurden nur
gleich alte Bléatter beprobt (siehe 3.4.2). Bei den Proben aus ganz Deutschland sind die
Faktoren, die das Pflanzenwachstum beeinflussen, teilweise durch Beantwortung von Fra-
gebogen durch die Landwirte bekannt (Bodenproben lagen nur in Einzelféllen vor). 416
Blattproben sind in die Evaluation mit DRIS eingeflossen, wobei fur die Norm-Werte nur
die Ackerbohnenbestédnde mit eingegangen sind, die 60 - 100 % des Hochstertrages auf-
wiesen und Uber dem langjahrigen Ertragsmittel lagen. Bei den Proben handelte es sich um
Mischproben aus Blattern von 10 - 30 Pflanzen.

Es wurde auf die Nahrstoffe C, N, K, Ca, P, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B und Mo analy-
siert. Die Analyseergebnisse wurden mit Literaturwerten verglichen. Dabei wurde beson-
ders auf Optimum-Werte und CNL (Critical Nutrient Level) eingegangen. Auch die Ergeb-
nisse der Blatt- und Bodenanalysen wurden verglichen.

Bevor die Daten fir DRIS verwendet wurden, wurden sie auf Normalverteilung ge-
testet. Alle Nahrstoffverhéltnisse wurden gebildet, wobei jeweils nur eine Kombination
zweier Elemente - also entweder N/P oder P/N - relevant ist und als DRIS-Norm ausselek-
tiert wurde. Die Streuung der Daten wurde zuvor mit einem F-Test auf Varianzhomogenitat
gepruft. Die Streuung in der high-yielding population = Normpopulation soll signifikant
unter der Streuung in der low-yielding population = Restpopulation liegen. Dazu wurde
nach dem Testniveau 1 nach Beaufils 1973 verfahren (DRECHSEL 1994). Anhand des
Ertrags wurde die Normpopulation von der Restpopulation abgegrenzt. Da das Ertrags-
mittel niedrig lag und nur wenige Proben aus Hochertragspopulationen vorlagen, wurden
zum Vergleich 3 Grenzen gezogen. Die erste lag bei einer Restpopulation mit einem Ertrag
bis X + 1 SD = 42,5 dt/ha, die zweite bei einer Restpopulation mit einem Ertrag bis X + 1
SD =425 dt/ha und 19 gestrichenen Werten zur Erlangung einer Normalverteilung, und
die dritte bei einer Restpopulation mit einem Ertrag bis X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha.

Auch die t-Test-Ergebnisse wurden zur Festlegung der DRIS-Normen, also der
relevanten Quotienten, herangezogen. Fir die DRIS-Normen wurde der Mittelwert (X), die
Standardabweichung (SD) und der Variationskoeffizient (CV) bestimmt. Dann wurden die
Variationskoeffizienten (CV = SD - 100/ X) flr die Indexkalkulation berechnet. Anhand der
Quotienten wurden fiir alle untersuchten Nahrstoffe die Nahrstoffindizes (nutrient indices)
gebildet (DRECHSEL 1994).
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Am Beispiel des N/P-Quotienten ist hier die Rechnung dargestellt:

Wenn N/Pgest > N/Pnorm %, dann ist f(N/P) = ((N/Pgrest)/( N/Pnormx) — 1) - 1000/CV
Wenn N/PRest < N/PNorm Xy dann |St f(N/P) = (1 - (N/PNorm X)/(N/PRest)) ' 1000/CV

wobei:
N/PRest: N/P-Verhaltnis der jeweils zu untersuchenden Probe(n)
N/Pnorm x: mittlerer N/P-Quotient der DRIS-Norm
CvV: Variationskoeffizient des N/P-Quotienten in der DRIS-Norm

Faktor 1000: setzt sich zusammen aus 100 - 10, dabei dient 100 um den CV (%)
zuriickzurechnen, und 10 um die Zahlen in eine ,,angenehme* GroéBen-

ordnung zu bringen.

Beispiel wie die Quotienten aus Tab. 68 zum Index aufsummiert werden:
Ca-Index = (+ fCa/N + fCa/S + fCa/K - fP/Ca — fCu/Ca — fFe/Ca — fZn/Ca — fMo/Ca)/8
B-Index = (- fK/B — fMg/B — fP/B — fN/B — fC/B — fCu/B — fMo/B — fZn/B + fB/S)/9

Hierbei ist das VVorzeichen negativ, wenn der Nahrstoff, auf den sich der Index-Wert
bezieht, unterhalb des Bruchzeichens steht und positiv, wenn er im Z&hler steht.

Die Ergebnis-Werte der Nahrstoff-Indizes der verschiedenen Elemente wurden
unbeachtet der VVorzeichen summiert, um den NBI oder NIl = nutrient (im)balance index
(Indexsumme) auszurechnen. So kann bestimmt werden, ob die jeweilige Probe einen

ausgewogenen Erndhrungszustand hat oder nicht.

NBI = N-Index + P-Index + K-Index + Ca-Index + Mg-Index + S-Index + ...

Die Ergebnisse wurden kontrolliert, ob...

1. Indexsymmetrie vorliegt. = Einzelindizes = 0 je Probe/Pflanze bzw. Standort, sofern
sich alle Indizes aus gleich vielen Quotienten zusammensetzen

2. eine positive Korrelation zwischen Index und Konzentration eines Elementes besteht.

3. der Mittelwert der einzelnen Indizes in der Normpopulation zwischen -4 bis +4 liegt.
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Die Interpretation der DRIS-Ergebnisse baute auf folgenden Werten auf (DRECHSEL 1994):

Versorgungszustand GroRe des Nahrstoff-Indexes
normal + 10 bis £ 15
maoglicher Mangel - 15 bis - 25
wahrscheinlicher Mangel -25
maglicher Uberschuss + 15 bis + 25
Uberschuss >+ 25

Die Spannweiten der Nahrstoff-Gehalte und der N&hrstoff-Quotienten wurden zwischen
der Norm-Population und der Restpopulation verglichen. Die Beziehung zwischen der
Néhrstoff-Konzentration (Grenzwert) und dem Néahrstoff-Index wurde mit Literaturwerten

verglichen.

Seite 86 Material & Methoden



4. Ergebnisse

4.1 GefalRversuch

Die Ertrags-Merkmale und Ergebnisse der Blattanalysen des GefalRversuches sind in den
Tab. 30 bis 33 dargestellt. Alle Varianten bei denen Superphosphat (80 kg P/ha) gediingt
wurde, hatten einen verflinffachten bzw. hochsignifikant hoheren Kornertrag als die Vari-
anten ohne Super-Phosphat. Der P-Gehalt im Blatt bei den mit Super-Phosphat gediingten
Varianten lag etwa bei 4,5 g P/kg TM. Durch die UnterfuRdiingung mit Roh-Phosphat
konnte der P-Gehalt im Blatt lediglich von 1,3 g P/kg TM in der ungediingten Kontrolle 2
mit P-verarmtem Boden auf 2,2 g P/kg TM angehoben werden. Der Ertrag sowie die
Ertragsmerkmale zeigten keinen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten Roh-
Phosphat und Kontrolle 2 ohne P. So war Roh-Phosphat im vorliegenden Versuch nicht
dazu geeignet, die P-Versorgung sicher zu stellen. Im Gegensatz dazu konnte die Diingung
mit Fleischknochenmehl (FKM) den P-Gehalt im Blatt auf ein ausreichendes Niveau von
ca. 3,5 g P/kg TM anheben, auch wenn die Diingewirkung unterhalb der des Super-
Phosphates blieb (Tab. 33). Obwohl beim unbehandelten sowie beim veraschten FKM der
P-Gehalt der Blatter in der gleichen GréRenordnung lag, konnte der Kornertrag nur in der

Variante ,,veraschtes FKM* signifikant auf das 2,5 fache angehoben werden.

Tab. 30: Einfluss der Dunger auf das Ackerbohnenwachstum (Teil 1)

24.09. | 24.09. @ 24.09. 07.10. 07.10. 07.10.
Variante GroRe | Pflanzen | Hilsen/ ' Pflanzen- @ Stangeldurch- = Pflanzen/

(cm) | [Topf Topf | hohe (cm) | messer (mm) Topf
Roh-Phosphat 58,4 4,8 7,0 65,7 5,6 4,8
FKM 50,6 4,3 4,0 62,7 6,1 3,8
FKM verascht 64,8 50 10,8 75,4 6,0 50
Garruckstand 76,7 4,8 15,5 86,1 7,2 4,8
Kompost 78,5 4,5 16,5 90,3 6,9 4,8
Trauben-Trester | 82,2 5,0 16,0 98,7 7,1 50
Kontrolle 1 82,0 5,0 18,5 97,8 6,9 50
Kontrolle 2 56,5 5,0 5,8 65,7 5,4 5,0
Mittel 68,7 4,8 11,8 80,3 6,4 4,8
Signifikanz F-Wert | ** n.s. ** ** *x **
GD5% 6,4 - 6,8 9,8 0,74 0,68
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fur alle Tab. in Kapitel 4.1 qilt:

f = fehlender Wert
GD = Grenzdifferenz
n. a. = nicht analysiert

fette Werte = signifikant hoher als Kontrolle 2

schmale Werte = signifikant niedriger als Kontrolle 2 und Kontrolle 1

Tab. 31: Einfluss der Dunger auf das Ackerbohnenwachstum (07.10.2009) (Teil 2)

. Hulsen/ Hilsen/ = Pflanzen | Kornertrag/ = Kornertrag/
Variante Ly

Pflanze Topf mit Hilsen | Topf () Pflanze (g)
Roh-Phosphat 1,4 6,8 3,3 4,4 0,9
FKM 0,5 1,8 1,0 3,0 0,9
FKM verascht 2,1 10,5 4,3 12,5 2,5
Garruckstand 3,9 18,3 4,5 25,7 5,5
Kompost 3,7 17,0 3,8 22,5 4,9
Trauben-Trester 4,0 20,0 5,0 27,0 5,4
Kontrolle 1 4,4 22,0 4,5 25,9 5,2
Kontrolle 2 1,1 55 2,5 4,7 0,9
Mittel 2,6 12,7 3,6 15,7 3,3
Signifikanz F-Wert ** ** ** ** **
GD5% 1,1 4,9 1,2 6,3 1,5

Tab. 32: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt am 6.9.2009

. K Ca Mg Fe Mn 2Zn Cu Mo
Variante
(g/kg TM) (mg/kg TM)

Roh-Phosphat 209 | 128 40 na. | 1229 | n.a n. a. n. a.
FKM 21,3 f f n. a. f n. a. n. a. n. a.
FKM verascht 24,0 | 12,0 | 3,7 n. a. 143,8 ' n.a. n. a. n. a.
Garruckstand 25,3 | 11,8 | 3,6 | 1935 | 1745 | 75,2 13,9 <0,25
Kompost 28,5 | 123 | 3,8 | 256,7 | 126,4 | 73,1 12,3 1,30
Trauben-Trester | 29,4 10,5 | 3,6 | 155,7 | 189,8 | 64,0 11,0 1 <0,25
Kontrolle 1 224 | 114 | 3,4 | 191,7 1452 | 80,5 13,3 1,85
Kontrolle 2 22,2 | 12,0 | 53 n.a. | 143,8 n.a. n. a. n. a.
Mittel 243 | 134 4,1 | 2002 | 173,7 | 729 12,5 1,58
Signifikanz F-Wert| ** | n.s. | ** n.s. n.s. n.s. n.s. *
GD 5% 2,19 - 0,39 - 81,76 - - 1,12

*Nachweisgrenze = 0,25 mg Mo/kg. Messung ist erst ab 1,5 mg Mo/kg zuverlassig.
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Das K der drei SeRo-Diinger Garriickstand, Kompost und Traubentrester war gut pflanzen-

verfugbar. Es gab keine signifikanten Unterschiede zu den mit K,SO4 gedlingten Varianten

oder untereinander. Die Kompost-Dungung und die Kontrolle 1 wiesen mit 1,3 bzw. 1,9 mg
Mo/kg TM hohere Mo-Gehalte im Ackerbohnenblatt auf als die Blatter aus den anderen

Varianten, die weniger als 0,25 mg Mo/kg TM beinhalteten (Tab. 32). Bei allen anderen

Nahrstoffgehalten gab es, bis auf eine Ausnahme beim Mg-Gehalt in Kontrolle 2 und bei

den Ca-Gehalten in den Varianten Roh-Phosphat, FKM verascht und Trauben-Trester,

keine signifikanten Unterschiede zwischen den Duingevarianten.

Tab. 33: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt am 7.10.2009

Variante C N | K Ca Mg P S Mn

(g/kg TM) (mg/kg TM)
Roh-Phosphat 449 | 53,7 | 344 | 16,2 | 41 | 22 | 31 n. a.
FKM 468 | 62,8 | 314 | 169 | 43 | 34 | 39 139,9
FKM verascht 457 | 64,2 | 269 | 16,3 | 38 | 3,7 | 3,6 187,6
Garruckstand 438 | 61,2 | 346 | 21,6 4,2 4,5 | 32 n. a.
Kompost 432 | 604 | 30,9 | 182 40 | 30 @32 175,9
Trauben-Trester | 446 | 58,3 | 285 | 15,7 ' 3,8 | 4,4 | 3,0 n. a.
Kontrolle 1 452 | 59,4 | 26,1 @ 194 4,0 45 @ 3,0 n. a.
Kontrolle 2 439 | 55,0 | 31,7 | 19,1 5,4 1,3 | 3,2 122,9
Mittel 448 | 594 | 30,1 | 176 @ 42 | 35 33 156,6
Signifikanz F-Wert| n.s. | n.s. + ** ** ** . n.s. n.s.
GD5% - - 6,11 288 | 058 | 1,32 - -

4.2 Zwischenfrucht-Feldversuch

Tab. 34 zeigt die gemessenen (Spuren-)Elementgehalte in der Blatttrockenmasse der

Varianten. Es gab nur signifikante Unterschiede bei den Mo-Gehalten. Die sehr hoch

angesetzte Natrium-Molybdat-Diingung (3 kg Mo/ha) fiihrte zu einem Anstieg des Mo-

Gehaltes um das 51-fache — das heil3t von rund 2 mg Mo/kg TM auf 102 mg Mo/kg TM.
Generell hoch war der Cu-Gehalt von durchschnittlich 24 mg Cu/kg TM (Tab. 34).

In den Bléattern eines Teilstlicks des Schlages wurden Cu-Gehalte von 40 — 95 mg Cu/kg

TM gemessen (nicht dargestellt und nicht fir den Mittelwert verwendet).
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Tab. 34: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt am 23.10.2009, Wiesengut

Zwischenfrucht- | C ‘ N ‘ K ‘ Ca ‘ Mg‘ S | Fe ‘ Zn ‘ Cu ’ Mo®
Variante (g/kg TM) (mg/kg TM)
Kontrolle, ungediingt | 464 54,7259 14,4| 53 | 2,9 | 264 | 199 245| <0,25
Roh-Phosphat 458 56,721,6(13,6 4,8 | 29 340 171 245 1,28
Roh-Phosphat+ 462 56,020,7|/139 4,6 | 3,0 372 169 26,6, 0,88

Dolomit

FKM 468 55,6 1239|139 51 | 3,0 332|180 22,8 2,38
Natrium-Molybdat 448 51,9/299|14,1 4,7 | 2,8 | 316 | 155 21,1 102,26
Borax 445 152,31253|13,8 4,8 | 2,7 | 236 | 191 240 094
ohne DUnQung, NUF | yeo 1549 245 131 45 | 2.9 | 205 171 238 2,95
Schare

Mittel 458 54,5/24,6|13,7 49 | 29 295|177 239 205
Signifikanz F-Wert n.s./ns + |ns ns.|ns ns ns.|ns. | **
GD5% - - 1523 - - - - - - 44,9

*Nachweisgrenze = 0,25 mg Mo/kg. Die Messung ist erst ab 1,5 mg Mo/kg zuverlassig.

4.3 Feldversuch

4.3.1 Pflanzenverfigbare Nahrstoffe im Boden

Die Bdden der Versuchsstandorte waren alle gut mit pflanzenverfiigbarem K und P ver-
sorgt. Teils befanden sie sich sogar in Versorgungsstufe D. Auch der pH-Wert war normal
fur eine ackerbauliche Nutzung. Nach den Empfehlungen der Landwirtschaftskammern
sollte der pH-Wert flr eine effiziente N,-Fixierung nicht unter 6 liegen. In Klein-Altendorf,
wo im Gegensatz zu den anderen Standorten eine gewisse Streuung auftrat (pH 5,2 - 6,5 —
nicht dargestellt), lag der pH-Wert bei einigen Parzellen mit 5,5 zu niedrig fir eine opti-
male Infektion mit Rhizobien. In Tab. 35 sind die Mittelwerte der Bodenanalysen der ver-
schiedenen Standorte vor der Saat sowie nach der Ernte der Ackerbohnen zusammenge-
fasst. Fur Klein-Altendorf liegen zusétzlich Messungen aus dem Labor der LUFA vor (Tab.
35). Nach der LUFA lag der MgO-Gehalt am 11.08.2009 bei 7 mg/100 g Boden und am
15.11.2010 bei 9 mg/100 g Boden. Beide Gehalte sind der Versorgungsstufe C (= optimal)
zuzuordnen. Der K-Gehalt war nicht ganzflachig homogen (nicht dargestellt). Die Dingung

und der Né&hrstoffentzug der Ackerbohnen hatten keinen Einfluss auf die P- und K-Gehalte
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des Bodens oder auf den pH-Wert, wie die Messwerte der nach der Ernte gezogenen

Bodenproben (August.2010) zeigen.

Tab. 35: Versorgungsstufen in 0 - 30 cm Bodentiefe zu Beginn und Ende des Versuchs

mg K/100 g  Versogungs- | mg P/100 g  Versogungs- pH

Standort Datum Boden stufe, K Boden stufe, P (CaCly)
WG 25.03.2010 19,5 D 4,6 C 6,3
11.08.2010 19,5 D 4,1 knapp C 6,3
KAR 11.08.2009 10,8 C 57 C 5,6
15.11.2010 10,8 C 7,0 C 6,1
KA 12.04.2010 14,3 C 6,9 C 6,0
12.08.2010 13,2 C 7,9 C 58
WA 07.04.2010 19,7 D 15,8 E 6,1
06.08.2010 21,1 D 15,1 E 6,0
N 23.04.2010 18,0 D 10,6 D 6,3
07.08.2010 13,4 D 10,3 D 6,1

8LUFA, Schlagmittel
Versorgungsstufen: C = optimal; D = hoch; E = sehr hoch

Nmin-Gehalte

Zu Beginn des Versuches lagen die durchschnittlichen Npi,-Gehalte in einer Tiefe von 0 —
90 cm am Wiesengut und den Oko-Praxisbetrieben zwischen 30 — 48 kg/ha (Tab. 36, 38,
40 und 42). Im Vergleich dazu betrug der Npir-Gehalt mit 103 kg/ha am konventionellen
Versuchsgut Klein-Altendorf mehr als das Doppelte (Tab. 38). Am Ende des Versuchs
wurde an allen Standorten ein niedrigerer mittlerer Nmin-Gehalt gemessen als zu Beginn: 59
kg/ha in Klein-Altendorf und 19 — 35 kg/ha an den 6kologisch bewirtschafteten Standorten.
In den Tabellen 36 — 42 werden die Nyir-Gehalte sowie die Nitrat-N-Gehalte in 3 Tiefenab-
stufungen (0 — 30 cm, 30 — 60 cm, 60 — 90 cm) fir die einzelnen Dlingungsvarianten der 4
Standorte wiedergegeben. Npi, setzt sich aus Nitrat-N und Ammonium-N (NO3z-N + NHy-
N) zusammen. Beim Ammonium-N-Gehalt gab es zwischen den Varianten — egal ob
Sommerweizen oder Ackerbohne — bis auf einzelne Ausnahmen keine tendenziellen oder
gar signifikanten Unterschiede. Es zeigte sich nur, dass die oberen Bodenschichten einen

hoheren Ammonium-Gehalt hatten als die tieferen. Daher war allein der Nitrat-N-Gehalt
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die variable GroRe, die zu Unterschieden im Npin-Gehalt fihrte. Der Ackerbohnen-Anbau

flihrte also zu einer tendenziellen Steigerung des NO3-N-Gehaltes, aber nicht zur Erhéhung

des NH4-N-Gehaltes im Boden. Der Npi,-Gehalt an den 6kologisch bewirtschafteten

Standorten in 0 — 90 cm Tiefe war durchgehend in allen Varianten niedrig und wurde nicht

durch das Ackerbohnenwachstum erhoéht.

Tab. 36: Nmin-Werte in kg/ha am Wiesengut am 02.04.2010 (nach Saat) und am
11.08.2010 (nach Ernte)

Nmin Nmin Nmin I\lmin
Tiefe (cm) 0-30 30-60 60 — 90 0-90
Zeit- Diff. Diff. Diff.
punkt| AB AB AB-|AB | AB AB-|AB| AB |AB-| AB | AB | SW
Saat | Ernte | SW | Saat |[Ernte| SW | Saat |Ernte| SW | Saat | Ernte | Ernte
Variante Ernte Ernte Ernte
Kontrolle | n.a. ' 23,48 11,57|6,82 5,78 1,78 [n.a. 4,32 | 0,32 | n.a. 1 33,57|23,54
Roh-P n.a. [10,95/-0,95/n.a.| 4,43 0,43 |n.a.|565| 0,70 | n.a. |21, 03]21,89
K,SO, n.a. | 19,59/10,32/n.a. 8,06 | 3,66 |n.a.| 561 0,72 | n.a. |33,26|18,56
Borax n.a. | 16,52 5,74 {n.a. 599|199 |n.a. /6,08 2,21 | n.a. |28,59|20,64
Na- n.a. 11,04 0,26 |n.a. 4,79 050 |n.a. 4,16 | 0,28 | n.a. |19,99 20,64
Molybdat
P+K+S+
B+Mo n.a. |17,35 7,89 |n.a. 8,81 /4,01|n.a./641 243 |n.a |32,56|17,28
Mittel 14,71/16,49 | 5,80 /6,82 6,31 2,06 |7,86|5,58 | 0,50 [29,39/28,17 | 20,43
lszl_?lclef:ranz n. a. * * In.a.l * ns.|na zviW n.s.ina | * |zviw
GD5% na | 812 911 |n.a./3,11| - |n.a| - - n.a. 10,06 -

fur alle Tab. in Kapitel 4.3.1 qilt:

fett = signifikant hoher als Kontrolle
schmal = signifikant niedriger als Kontrolle
n. a. = nicht analysiert/nicht ausgewertet

zvfW = zu viele fehlende Werte aufgrund Ausreil3er

° Messung ohne Wiederholung
Roh-P = Roh-Phosphat
AB = Ackerbohne
SW = Sommerweizen
Diff. = Differenz
GRS = Garruckstand
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Die Nnin-Gehalte am Wiesengut (Tab. 36) nach der Ernte der Ackerbohnen zeigten
schwach signifikante Unterschiede zwischen den mit Kaliumsulfat gediingten Varianten
und der Roh-Phosphat- und Na-Molybdat-Variante auf. Die Nmir-Gehalte der Kontrolle
waren jedoch nicht unterschiedlich zu denen der mit S gedungten Varianten. Aus Tab. 37
wird ersichtlich, dass der hohe Npin-Gehalt in der Kontrolle durch tiberdurchschnittlich
hohe Ammonium-Gehalte verursacht wurde und nicht durch NOs-N. Es besteht demnach
die Mdglichkeit, dass in der Bodenprobe ein organischer Bestandteil enthalten war. Die
Bor-Diingung fiihrte zu einem tendenziellen Anstieg des Npin-Gehaltes im Vergleich zu der
Roh-Phosphat-Variante. Generell waren die Npin-Werte sehr niedrig, da durch die Trocken-
heit der Mineralisierungsvorgang gestort wurde. Der Stickstoff in der Biomasse der tot-
reifen Ackerbohnen und des Unkrauts wurde am 11.08.2010 nicht miterfal3t und fehlt bei
der Bilanzierung. Die NO3-N-Werte (Tab. 37) stiegen jeweils parallel mit den Npn-Werten
an. Die NH;-N-Werte dagegen lagen stets in der gleichen Gré3enordnung und hatten
keinen Einfluss auf die Hohe der Nyin-Werte - mit Ausnahme der Kontrolle nach der

Ackerbohnen-Ernte.

In Klein-Altendorf hingegen zeigte weder die K,SO4-Dingung noch die Borax-
Diingung einen Effekt auf die Nmi,-Gehalte (Tab. 38). Auch zwischen allen anderen
Varianten wurde kein signifikanter Unterschied gefunden. Die Kompost-Diingung fiihrte
tendenziell zu einem héheren Nmin-Gehalt bzw. NO3z-N-Wert (Tab. 38 und 39).
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Tab. 37: NOs-N-Werte in kg/ha am Wiesengut am 02.04.2010 (nach Saat) und am
11.08.2010 (nach Ernte)

NOs-N NOs-N NOs-N NOs-N

Tiefe (cm) 0-30 30 - 60 60 — 90 0-90
Zeit- Diff. Diff. Diff. Diff.
punkt |AB AB | AB- |AB AB AB-|AB AB AB-| AB AB AB-
Saat Ernte| SW |Saat Ernte| SW |Saat Ernte| SW | Saat | Ernte | SW
Variante Ernte Ernte Ernte Ernte
Kontrolle n.a./13,33 7,89 In.a.| 1,29 -0,21n. a. 0,23/ 0,42} n. a. | 14,85| 3,50
Roh-Phosphat n.a. 4,58 -0,86/n.a./2,29/0,78|n.a. 3,22/ 0,95/ n. a. 110,09/ -0,97
K,S0, n.a.|13,57 9,42 |n.a.| 5,48 3,44|n.a.|3,36/0,61| n. a. [22,41| 13,48
Borax n.a./10,28 5,92 in.a./ 3,68 1,25|n.a. 3,89 2,36| n.a. [ 17,85/ 9,53
Na-Molybdat n.a. 5,41 1,05 n.a./ 2,64 0,21|n.a. 2,42/ 0,88 n.a. 110,47 2,14
P+K+S+B+Mo n.a./11,73 8,31 |n.a.|6,18 3,84|n.a. 4,11/1,87| n.a. 122,03/ 11,95
Mittel 16,23/ 9,82| 5,29 12,55 3,59 1,5514,59 2,87 0,42]13,37/16,28 6,60
Signifikanz F-Wert |n. a.| * * Ina *™ | * |Ina| ** | + |na * kel
GD5% n.a. 6,63 6,41 n.a. 2,44 2,78/n.a.1,25/4,47/n.a. 8,07 | 7,29

Tab. 38: Nmin-Werte in kg/ha in Klein-Altendorf am 19.05.2010 (nach Saat) und am
16.08.2010 (nach Ernte)

. Nmin Nmin Nmin Nmin
Tiefeem) 5 39 30- 60 60— 90 Gesamt 0 — 90

Zeit- Diff. Diff. Diff. Diff.

unkt | AB AB AB-| AB AB AB-| AB AB AB-| AB AB  SW  AB-

) Saat Ernte, SW | Saat Ernte, SW | Saat Ernte, SW | Saat Ernte Ernte | SW
Variante Ernte Ernte Ernte Ernte
Kontrolle {n.a.[21,9| 6,7 |n.a.|13,2| 3,0 |n.a.|179 05 | n.a. |53,0| 42,8 | 10,2
FKM
Reihe; n.a|259(91n.a|170| 11,7 |n.a. 1252 |10,4| n.a. | 68,2| 37,0 | 31,2
GRS,

) n.a|189(25In.a./184| 81 |n.a. 170| 40| n.a. |54,3| 39,8 14,6
Reihe
Kompost,
Reihe n.a.[255(85°n.a 291/19,7°In.a.1235/6,7°| n.a. | 78,1|43,2°|34,9°
Borax na|186| 34 |n.a./178| 7,7 |n.a. 17,1/ -04) n.a. |1535| 42,8 /10,7
P+K+S

na|186|35fn.a. 11,1 -40 |n.a. |172| 30 | n.a. 146,8 443 | 25
+B+Mo
Mittel 32,3216 56 374|178 7,7 136,9/19,7| 4,0 1103,4 59,0 41,7 |17,4
Signifikanz
n.a.|ns./nsjfna/ns|ns. |najns.|nsj|na ns|ns. |n.s.

F-Wert
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Tab. 39: NOs-N-Werte in kg/ha in Klein-Altendorf am 19.05.2010 (nach Saat) und am
16.08.2010 (nach Ernte)

Tiefe (cm) NOs-N NOs-N NOs-N NOs-N
0-30 30-60 60— 90 Gesamt 0 — 90
Zeit- Diff. Diff. Diff. Diff.
unkt | AB | AB AB-| AB | AB | AB- | AB | AB | AB-| AB | AB | AB-

Saat | Ernte | SW | Saat | Ernte| SW | Saat | Ernte | SW | Saat | Ernte| SW
Variante Ernte Ernte Ernte Ernte
Kontrolle | n.a. |15,72/ 527 n.a. | 9,84 | 3,97 | n.a. |15,26/13,56] n.a. 140,82| -1,99
FKM
Reihe, n.a. [19,51| 8,17 | n.a. |{14,53| 10,81 | n.a. |23,33|11,11} n.a. |57,37| 20,40
GRS,
Reihe n.a. 12,98 2,76 | n.a. |11,79| 5,27 | n.a. |14,95| 4,45 | n.a. |39,72| -0,06
Kompost,
Reihe n.a. [18,43|7,03°} n.a. 122,41/16,99°| n.a. 119,48|6,71°| n.a. |60,32|29,59°
Borax n.a. |13,26| 2,81 | n.a. |11,00| 5,13 | n.a. |13,29| 3,83 | n.a. |37,55| -5,25
P+K+S+

n.a |13,121 3,35 n.a. | 8,79 | 2,10 | n.a. |14,25| 4,61 | n.a. |36,16| -8,16
B+Mo
Mittel 214711550/ 4,90 132,78/13,06 7,38 134,82|16,76| 7,38 189,07/45,32| 5,76
Signifikanz

n.a. | n.s |ns.fna|ns | ns fna|ns |ns.|fna|ns.| ns.
F-Wert

Tab. 40:  Nmin-Werte in kg/ha Willich-Anrath am 25.05.2010 (nach Saat) und am
06.08.2010 (nach Ernte)

Nmin Nmin Nmin Nmin
Tiefe (cm) 0-30 30 -60 60 -90 Gesamt 0 — 90
Zeit- Diff. Diff. Diff.
unkt! AB AB | AB-| AB  AB | AB-| AB AB | AB-| AB | AB | SW
Saat | Ernte | SW | Saat | Ernte | SW | Saat [Ernte, SW | Saat | Ernte Ernte
Variante Ernte Ernte Ernte
Kontrolle 13,07 | 2,49 12,08 6,86 6,811,84 31,96|20,77
Roh-P 14,71 | 4,59 8,73 | 5,83 3,80 (-1,23| n.a. 127,23 20,65
K,SO, 25,569 16,76 n.a. 9,52 | 4,88 4,68 -0,84] n.a. |39,7918,99
P+K+S+
B+Mo n.a | 1853|577 | n.a. |14,10/11,82| n.a. | 7,49 2,19 | n.a. |40,13|22,20
Mittel 13,66 17,98 | 7,40 |17,67 /11,11 7,35 16,49 5,70 | 0,49 |47,83 34,78 20,65
Signifikanz
E-Wert n. a. + n.s.fn.a |ns.|nsjna |ns|nsj{na | ns |ns.
GD5% n.a. 9,48 - n. a. - - na| - - Ina - -
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Tab. 41: NOs-N-Werte in kg/ha Willich-Anrath am 25.05.2010 (nach Saat) und am

06.08.2010 (nach Ernte)

NOs-N NOs3-N NOs-N NOs-N
Tiefe (cm) 0-30 30 - 60 60 — 90 Gesamt 0 — 90
Zeit- Diff. Diff. Diff. Diff.
punktt AB AB A AB- | AB AB AB-{ AB AB AB-| AB AB @ AB-
Saat | Ernte | SW | Saat |Ernte| SW | Saat |[Ernte, SW | Saat | Ernte | SW
Variante Ernte Ernte Ernte Ernte
Kontrolle 8,31 | 2,26 8,23 | 5,36 3,54 | 1,37 20,07 | 8,99
Roh-P .1 9,84 | 479 5,88 | 2,80 1,68 | -0,95 17,40 6,64
K,SO, a.| 19,17 | 14,06 6,25 | 3,61 2,81 0,14 28,23 17,81
P+K+S+
B+Mo n.a| 13,48 594 | n.a 880 728|na 458 150 |n.a | 26,86 14,68
Mittel 542 12,70 | 6,76 |11,06 7,29 4,7612,98 3,15 0,52 |29,46| 23,14 |12,03
Signifikanz na * + n.a. /n.s./nsjna ns. ns |na. * n. s.
F-Wert
GD5% n.a.| 760 | 894 |n.a | - - Ina | - - n.a. | 8,51 -

Tab. 42: Npmin-Werte in kg/ha Niederkrichten am 25.05.2010 (nach Saat) und am
05.08.2010 (nach Ernte)

Nmin Nmin Nmin Nmin
Tiefe (cm) 0-30 30 - 60 60 — 90 Gesamt 0 — 90
Zeit- Diff. Diff. Diff.
unkt | AB A AB AB-| AB AB AB-| AB AB AB-| AB AB | SW

Saat | Ernte | SW | Saat | Ernte| SW | Saat [Ernte| SW | Saat | Ernte | Ernte
Variante Ernte Ernte Ernte
Kontrolle n.a. 9,00 254|n.a 554 125 |n.a 503199 na 20,30 13,19
Roh-P n.a. | 822 173/ n.a (478 0,28 |n.a |298/-0,09] n.a. [1597|14,05
FKM n.a. 110,16 3,03| n.a. | 6,56 295 | n.a. 4,64 1,39 | n.a (21,15 14,39
K,S0, n.a. 9,98 389|n.a 607 228 |n.a 514|043 | n.a (21,19 14,59
Borax n.a. 9,03 267|na 480 051 |n.a 328 004 |na (17,11 /13,19
Ne- n.a 984 348|n.a 585 156|n.a 349 -0,10|n.a 19,19 13,19
Molybdat
P+K+S+

n.a. | 943 349|n.a 389 -065|n.a 382 011 |n.a (17,14 13,20
B+Mo
Mittel 14,74| 9,38 | 3,01117,16/ 5,35 | 1,17 | 9,49 4,05 0,54 |41,38|18,86 13,68
IS:[%C::anz n.a. n.s. nsj|najns ns |na/| + [ns|na  ns. | zviw
GD 5% n. a. - - Ina| - - n.a. 168 - n. a. - -
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In Willich-Anrath wurden ahnlich wie auf dem Wiesengut die Npir-Gehalte der
obersten Bodenschicht durch eine Diingung mit Kaliumsulfat alleine und in Kombination
tendenziell bzw. schwach signifikant erhoht (Tab. 40). Nach der Ackerbohnenernte lagen
jedoch nur die NO3-N-Gehalte in 0 bis 90 cm Tiefe signifikant héher als in der Kontrolle
(Tab. 41), aber nicht die Npir-Gehalte. Im Vergleich zu der Referenzpflanze Sommerwei-
zen (SW) wurden nach den Ackerbohnen (AB) signifikant hthere Npi,-Gehalte in den Va-
rianten Kaliumsulfat, ,,Volldiingung* und Borax am Standort in Willich-Anrath und am
Wiesengut gemessen. In den Varianten Roh-Phosphat, Na-Molybdat und Kontrolle gab es
keinen signifikanten Unterschied zwischen dem Nn,ip-Gehalt nach den AB und dem SW.

In Niederkriichten gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den NO;-N-
Gehalten oder den Npin-Gehalten (Tab. 42 und 43).

Tab. 43: NOs-N-Werte in kg/ha Niederkrtichten am 25.05.2010 (nach Saat) und am
05.08.2010 (nach Ernte)

NO3-N NO3-N NOs-N NO3-N

Tiefe (cm) 0-30 30-60 60 — 90 Gesamt 0 — 90
Zeit- Diff. Diff. Diff. Diff.
punkt | AB | AB AB-| AB AB AB-|AB AB AB-| AB AB AB-

Saat Ernte| SW | Saat Ernte| SW |Saat | Ernte| SW | Saat | Ernte | SW

Variante Ernte Ernte Ernte Ernte
Kontrolle n.a 441/201|n.a 340 140 n.a. 3,03 1,39|n.a (10,84 481
Roh-Phosphat | n.a. 3,84 /154|n.a. (242 0,22 |n.a.| 1,63 0,17 | n.a. | 7,89 | 1,92
FKM n.a 558/302|na 467 331|n.a 308 142|n.a [12,89 7,73
Kaliumsulfat | n.a. 4,76 2,45|n.a. |4,11 2,27 |n.a.| 2,66 0,65 n.a. |11,52| 5,37
Borax n.a. [452/2,11n.a. 1299 1,00 n.a| 151 -0,12] n.a. 9,02 | 2,99
Na-Molybdat | n.a. [539/2,98| n.a. 4,01 2,02 n.a.| 1,83 0,20 n.a. 11,24| 5,21
P+K+S+B+Mo| n.a. (4,82 2,59|n.a. |2,08 -0,19|n.a.| 2,27 | 0,44 | n.a. 9,16 | 3,50
Mittel 6,88 4,76 2,39112,36 3,38 | 1,43 7,36 2,29 | 0,59 |26,60 10,37| 4,50
Signifikanz

i n.a. ns ns.na ns| + |na ns |ns|na  ns. | ns.
GD 5% na - - Ina| - |236|na |l - - |na - -
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4.3.2 Nahrstoffgehalte in den Blattern

Wiesengut

Die K;SO,4-Gabe fiihrte zu einer leichten, jedoch signifikanten Erhdhung des K-Gehaltes,
die ,,Volldiingung* jedoch nicht. Die Roh-Phosphat-Dlingung hatte keinen Einfluss auf die
P-Gehalte der Blatter. Die beiden mit Kaliumsulfat gediingten Varianten hatten signifikant
hohere Gehalte an Mn, Fe und Zn (Tab. 44). Auch der S-Gehalt lag in den mit K;SO4-ge-
dungten Varianten rund 1 g S/kg TM hdéher als in den anderen Varianten. Der N-Gehalt und
der Ertrag waren ebenfalls signifikant erhoht (Tab. 44). Die B-Diingung von 1 kg B/ha hob
den B-Gehalt im Blatt um 1,6 mg/kg TM an. Die Na-Molybdat-Gabe von 1 kg Mo/ha liel3
den Mo-Gehalt von rund 1 mg Mo/kg TM auf 13 mg Mo/kg TM ansteigen. Bei gleichzeiti-
ger K;SO4-Diingung jedoch hatte die Mo-Gabe keinen Einfluss auf den Mo-Gehalt, er lag
im gleichen Bereich wie der der Kontrolle (Tab. 44). Ein Vergleich mit den Blattproben der
ungedingten Pflug-Variante auf dem Wiesengut zeigt, dass die Nahrstoffaufnahme nicht

durch die Direktsaat beeintréchtigt wurde.

Zu einem friheren Entwicklungsstadium als zur Blite wurden bereits signifikant
héhere S- und N-Gehalte bei den mit Kaliumsulfat-gediingten Varianten gemessen
(Tab. 45). Der Mo-Gehalt der Variante Na-Molybdat lag schon hier etwa fiinfmal so hoch
wie in den anderen Varianten.

Auch nach der Blite zu Beginn der Fruchtbildung waren der S- und der N-Gehalt in
den mit Kaliumsulfat-gedlingten Varianten signifikant erhoht. Weiterhin war der K-Gehalt
im Vergleich zur Kontrolle signifikant erhéht (Tab. 46). Auch die erhdhten Mo-Gehalte bei
der Na-Molybdat-Gabe und die leicht erhdhten B-Gehalte bei der B-Gabe wurden wéhrend
des BBCH-Stadiums 67 - 70 wiedergefunden.
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Tab. 44: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt zum Entwicklungsstadium BBCH 65
nach unterschiedlicher Dungung am Standort Wiesengut

. C N K Ca Mg P S Fe Mn Zn Cu B | Mo
Variante
(g/kg TM) (mg/kg TM)
Pl
19 . 440|56,1 26,9 8,0 | 2,8 4,4| 2,6 | 172 | 83 46,3/ 16,5 15,4| 0, 31
(ungediingt)
Kontrolle
. 440 /56,733,181 | 33 53|25 168| 83 (49,0 16,7/17,1| 1,35
(ungediingt)
Roh-
450/58,5/32,0 9,1 | 35 49|26 168 | 86 49,0 16,8 17,2| 1,29
Phosphat
Kaliumsulfat | 447 | 61,8 35,3 8,9 | 3,6 | 5,3 | 38,6 | 182 | 109 55,2/19,8 17,0|<0, 25
Borax 447 158,2/32,4/ 9,2 35 |50 2,6 168 | 85 48,8|16,7|/18,7 1,24
Na-Molybdat | 433 1 56,4/33,5 9,2 | 35 53|28 171 91 505 17,8 18,6| 12,95
P+K+S+B+
Mo 450|62,3/346 9,1 | 34 4,4| 8,6 181|116 55,1 /17,7 18,8 1,81
Gesamtmittel | 444 58,6 /325 88 | 34 49 29 173 93 50,6 17,4 17,6| 3,07
Minimum 404 152,3/258 6,8 | 26 33|24 155| 65 38,9 14,7 13,4/<0,25
Maximum 479163,2/38,2/ 10,3/ 39 | 6,1 | 3,9 191 126 57,5 22,2|20,0 19,15
Slgnlflkanz n. S ** ** * ** * ** * ** ** ** **x **
F-Wert
GD5% - 120 218/0,88/0,37/0,620,23| 11 12,9 49| 1,6 1,48 3,04

fett = signifikant hoher als Kontrolle, schmal = signifikant niedriger als Kontrolle

Tab. 45: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt zum Entwicklungsstadium BBCH 31 - 33
nach unterschiedlicher Diingung am Standort Wiesengut

Variante C N K Ca Mg P S B | Mo
(9/kg TM) (mg/kg TM)
Roh-Phosphat | 427 | 409 | 31,1 | 90 | 24 | 28 | 1,7 | 168 | 0,73
Kaliumsulfat 430 | 444 370 | 79 | 23 | 26 | 2,56 | 158 | 0,48
Borax 417 | 40,4 1 335 | 96 | 23 | 26 | 15 | 20,0 | 098
Na-Molybdat 426 | 40,0 | 375 | 94 | 24 | 2,7 | 16 | 18,7 @ 5,24
P+K+S+B+Mo | 429 | 440 308 | 87 | 22 26 | 24 179 | 115
Gesamtmittel 426 | 419 340 86 | 23 | 27 | 19 | 179 @ 171
Minimum 386 | 372258 | 72 | 19 23 13 150 | 045
Maximum 434 | 452 1 499 | 10,2 | 30 | 29 | 26 | 22,7 | 850
Iszl_g\j/r\;;frlranz ns.| * | ns | ns  ns | ns | ** ** il
GD 5% - |77 - - - - 0,1 | 161 | 1,70
fett = signifikant hoher als Roh-Phosphat (hier Kontrolle)
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Tab. 46: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt zum Entwicklungsstadium BBCH 67 - 70
nach unterschiedlicher Diingung am Standort Wiesengut

C N K Ca Mg P S B Mo

Variante
(g/kg TM) (mg/kg TM)
Pflug . 428 | 46,5 | 22,1 | 7,7 24 | 2,91 19 | 11,6 0,33
(ungediingt)
Kontrolle
) 429 | 48,7 | 26,3 | 6,9 25 3,5 19 | 172 | 1,00
(ungediingt)

Roh-Phosphat | 417 | 484 | 262 | 69 | 25 33 | 19 | 14,6 0,99
Kaliumsulfat 430 | 54,4 | 29,4 | 6,9 2,7 36 | 2,6 | 14,3 <0,25
Borax 431 | 479263 | 71 | 24 | 34 | 19 19,6 1,03
Na-Molybdat | 431 | 498 | 268 69 26 @ 35 | 20 | 171 | 17,78
P+K+S+B+Mo| 433 | 53,5 29,5 | 72 @ 26 | 34 | 2,5 | 186 1,65
Gesamtmittel | 428 1 499 26,7 71 25 | 34 21 | 161 2,07

Minimum 387 1430191 57 23 | 28 | 16 | 87 <025
Maximum 436 555 324 81 | 29 42 26 223 955
Slgnlflkanz n.s ** ** n.s n.s * ** **% **
F-Wert O " O

GD 5% - 1308 227 - | - 034 018 209 0,80

fett = signifikant hoher als Kontrolle, schmal = signifikant niedriger als Kontrolle

Tab. 47 zeigt, dass der Nahrstoffgehalt in den Ackerbohnenblattern sich mit dem
Pflanzenalter signifikant &nderte. Mit Ausnahme von K enthielt die Ackerbohne wahrend

der Blite die hochsten Nahrstoffkonzentrationen.

Tab. 47: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt zu 3 verschiedenen Entwicklungs-
stadien (5 Dingevarianten im Mittel) am Standort Wiesengut

Entwicklungs- C \ N \ K \ Ca \ Mg \ P \ e B ‘ Mo

stadium (9/kg TM) (mg/kg TM)
BBCH31-33| 426 | 419 | 34,1 | 89 | 23 | 27 | 19 | 179 1,7
BBCH 65 445 | 59,4 @ 335 | 91 | 35 | 50 | 3,0 18,1 3,5

BBCH67-70| 428 | 50,8 @ 27,6 7,0 2,6 3,4 2,2 16,8 2,3
Gesamtmittel 433 | 50,7 31,8 8,3 2,8 3,7 2,4 17,6 25

Slgnlflkanz *% *%x *%x *% *%x *%x *% * *%
F-Wert
GD 5% 593 | 1,05 293 | 065|014 0,2 | 0,08 0,84 0,99

fett ist der jeweils hochste Wert aus drei Entwicklungsstadien
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Klein-Altendorf

Der K-Gehalt wurde durch die Dlingung mit Garriickstand, Kompost und ,,Volldiingung*
signifikant von 27,7 g/kg TM in der Kontrolle auf 33,1 — 35,6 g/kg TM erhoht (Tab. 48).
Die alleinige Na-Molybdat-Gabe fiihrte wie auch die Na-Molybdat-Gabe in Kombination
(,,Volldiingung*: P+K+S+B+Mo) zu einer signifikanten Erhéhung des Mo-Gehaltes

(Tab. 48) ohne sich auf den Ertrag und den N-Gehalt im Blatt auszuwirken. Alle anderen

Né&hrstoffgehalte wurden nicht durch eine Dungung beeinflusst (Tab. 48).

Tab. 48: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt zum Entwicklungsstadium BBCH 59 - 63
nach unterschiedlicher Dungung in Klein-Altendorf

C N K Ca Mg P S Fe Mn Zn Cu B Mo

Variante
(g/kg TM) (mg/kg TM)
Kontrolle
) 437/50,0 27,7126 3,3 |40 2,8 1181 81 66,0 16,0 255 0,64

(ungediingt)
FKM

. 440/52,0 29,4130 3,3 14,3/ 3,0 192 86 (67,7 /16,8 26,2 0,50
(Reihe)
Garrickstand

AMTUCKSIaNd 1401529 133,112,033 42| 29 189 | 77 651 159 27.3 0,53
(Reihe)
K t

ompos 437 534 356 122 33 |43 31 197 80 67,2 155 250 064
(Reihe)
Borax n.a/n.a|najnafna/najnalna/najnainal266| n. a.

Na-Molybdat n.a. n.a.|n.a. ' n.a nana/na na nanana na 1011
P+K+S+B+Mo|439 50,7 | 33,6 /12,2 3,4 | 43| 3,1 |181 78 |77,0/15,7 25,1 5,05
Gesamtmittel 439/51,8/31,9 124 3,3 |42 3,0 188 80 68,6 16,0 26,0 2,9
Minimum 432/ 44,6/22,7/ 95 28 33 26 153 | 67 59,0 136 215 0,3
Maximum 445/56,8 40,5/14,8| 39 | 52 3,6 234 103|96,3 18,1 31,2 18,0

Signifikanz

n.s.n.s.| * ns.|/ns ns{ns./nsns.[ns|/ns./ns.  **
F-Wert
GD 5% - - 5,33 - - - - - - - - - | 4,62

fett = signifikant héher als Kontrolle
schmal = signifikant niedriger als Kontrolle
n. a. = nicht analysiert
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Willich-Anrath

Die Kaliumsulfat-Gabe fiihrte u. a.zu einem erhdéhten S-Gehalt und zu einem reduzierten
Mo-Gehalt und B-Gehalt in den Blattern (Tab. 49).

Tab. 49: Nahrstoffgehalte im Ackerbohnenblatt zum Entwicklungsstadium BBCH 63
nach unterschiedlicher Dungung in Willich-Anrath

. C N K Ca Mg P S Fe Mn Cu Zn B Mo
Variante
(9/kg TM) (mg/kg TM)

Kontrolle 427 550 32,4/ 119|4,1 43 23 302 131|16,7 148 29,2/ 7,93
Roh-

425149,1129,2/13,3 42 | 40 2,1 333|158 15,1 141 (254 7,34
Phosphat
K2SO4 438 58,1 28,5/9,2 |35 3,6 383 280|116 17,1 117 18,6 1,16
P+K+S+

429 |51,8 127,9/12,0 4,0 | 3,3 | 3,3 | 337 | 136 | 15,2 132 | 34,7 10,31
B+Mo
Gesamt-
mittel 430 53,5 1295 116 4,0 | 3,8 2,7 313|135 /16,0 134 27,0 6,68
Minimum 421|452 [250 79 3,2 |26 20 241 97 [132| 108 16,4 0,90
Maximum | 442 | 62,1 | 34,2 14,7 45 | 4,7 | 3,7 440 200 |17,5| 163 36,7 12,00
Slgnlflkanz ** ** * * + * *%* n.s. * * ** ** **
F-Wert
GD5% 56 |486| 29 215 0,49/060/032 - 284 148125 4,42 2,09

fett = signifikant hoher als Kontrolle,
schmal = signifikant niedriger als Kontrolle

Die ,,Volldiingung* erhohte die Blattgehalte an S, B und Mo (Tab. 49). Die Ackerbohnen-

blatter der Varianten ,,K,SO4“ und ,,Volldiingung* wiesen signifikant erniedrigte K-, P- und

Zn-Gehalte im Vergleich zur ungedungten Kontrolle auf. Die geringflgig erniedrigten Cu-

und N-Gehalte in der Roh-Phosphat-Variante sind nicht durch die Diingung erklarbar. Das
Gleiche trifft fur den reduzierten Ca-Gehalt in der K,SO,4-Variante zu (Tab. 49).

4.3.3 Kornertrag und Pflanzenwachstum

Wiesengut: Die Bestandeshohe sowie die Ertragsparameter und der Ertrag selbst wurden

durch die Gabe von K»,SO, alleine sowie durch die Gabe von K,SO, in Kombination mit

Roh-Phosphat als UnterfulRdiingung, Borax und Natrium-Molybdat (P+K+S+B+Mo)

positiv und signifikant beeinflusst (Tab. 50). Der niedrigste Parzellenertrag lag
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umgerechnet auf 86 % TM bei 17,2 dt/ha in der Kontrolle und der hdchste bei 39,5 dt/ha.
Auch die B-Diingung hatte einen giinstigen Effekt. Die Wurzeln aus der Variante

,» Volldiingung® hatten etwa gleich viele Knollchen wie die aus der Kontrolle. Die Masse

der Knéllchen dagegen wurde durch die ,,Volldiingung™ um 20 % erhoht (Tab. 50).

Tab. 50: Bestandeshohe, Ertragskomponenten, Kornertrag und Anzahl sowie Masse der
Kndllchen am Standort Wiesengut 2010

Be- Ertrag/ Anzahl  Masse
Anzahl ' Anzahl p | Ertrag/ : B .
. standes- = . ) TKG o Parzelle) Knoll-  Knollchen/
Variante ) Hulsen/ Korner/ 10 PA. c
héhe 10 P2 10 PAL® 9) ™ (9) TM | chen/ = 10Pfl.
(cm) ' ' V' @vhgy P (g)
Pflug 99 n. a. na. | n.a. | n.a | 1840 | n.a. n. a.
Kontrolle 105 71,0 | 226,0 3486 785 | 17,52 @ 1429 17,03
Roh-Phosphat 107 76,0 | 2472 13348| 828 | 21,49 | n.a n. a.
K»SO0, 116 | 88,4 | 284,8 3476 99,2 | 30,96 n.a. n. a.
Borax 105 80,4 | 258,6 350,9 90,7 @ 23,68 | n.a. n. a.
Na-Molybdat 106 78,0 | 236,5 |345,7 81,7 | 23,13 | n.a. n. a.
P+K+S+B+Mo 115 82,0 @ 260,8 3464 90,5 | 28,50 @ 150,6 20,42
Mittel 107 79,3 | 252,3 |345,7 | 87,3 | 24,12 K 146,8 18,73
Slgnlflkanz ** * ** ** ** *
n.s n.s.
F-Wert
GD5% 4 9,1 24,7 - 9,7 3,53 - 2,35

“aus 30 Pflanzen bestimmt
*TKG (TM in g) aus Einzelpflanzenernte bestimmt.

‘aus 10 Pflanzen je Wiederholung und Variante bestimmt
n. a. = nicht ausgewertet
Pfl. = Pflanzen
fett = signifikant hoher als Kontrolle
schmal = signifikant niedriger als Kontrolle

In Klein-Altendorf gab es keine signifikanten Unterschiede beim Kornertrag und

Pflanzenwachstum zwischen den verschiedenen Varianten — weder bei den Ackerbohnen

(Tab. 51) noch beim Sommerweizen (Tab. 52). Die Ausnahme stellte der in Reihe gediingte

Apfeltrester dar, der durch bereits angesetzte alkoholische Gérung die jungen Pflanzen

beim Auflaufen geschadigt hatte (Blaufarbung und Wachstumsdepression). Der niedrigste

Parzellenertrag mit 23, 8 dt/ha (bei 86 % TM) unterschied sich deutlich von dem héchsten
Parzellenertrag mit 35,5 dt/ha (bei 86 % TM) (nicht dargestellt). Der Biomasseertrag der
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Kontrolle sowie der Kaliumsulfat-Variante zur Vollblite lag bei 12,8 t TM/ha.

Tab. 51: Bestandeshohe, Ertragskomponenten und Ertrag der Ackerbohne am Standort
Klein-Altendorf 2010

Bestandes- Anzahl = Anzahl TKG? Ertrag/ Ertrag/
Variante héhe Hulsen/ | Korner/ 10 Pfl. Parzelle
em  10pf. 10, @ TMing TMindtha

Kontrolle 76 87,0 257,0 3648 938 26,44
Roh-Phosphat 75 98,3 284,3 1367,9 1048 25,06
FKM (breitflachig) 75 96,3 276,8 375,6 | 104,0 26,90
FKM (Reihe) 76 88,3 257,2 1356,9 92,3 26,83
Gérrickstand (breitfl.) 77 92,8 273,3 3654 100,3 26,79
Garriuckstand (Reihe) 77 99,7 283,0 [351,1 99,6 23,61
Kompost (breitflachig) 76 87,5 258,9 13615 | 93,6 26,82
Kompost (Reihe) 77 96,7 262,3 358,4 938 23,75
Apfeltrester (breitfl.)° 70 89,3 259,0 |373,7| 96,6 27,27
Apfeltrester (Reihe)” 69 850 | 2404 |361,1 8509 20, 52
Kaliumsulfat 75 111,0 339,8 373,8 1272 28,87
Borax 75 91,6 268,3 [372,7 99,9 26,58
Natrium-Molybdat® 75 89,7 261,3 |357,2 933 28,24
P+K+S+B+Mo 75 95,6 276,6 367,3 1016 24,87
Mittel 75 93,4 271,3 13648 99,0 25,90
Signifikanz F-Wert n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *

GD5% - - - - - 4,20

*TKG (TM in g) aus Einzelpflanzenernte bestimmt.

®Die anfangs durch den Apfeltrester geschadigten Pflanzen haben sich im Laufe der Zeit
weitgehend erholt.

“Werte des Blocks I11 als fehlende Werte berechnet, da Pflanzen der Parzellen offensichtlich krank
waren.
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Tab. 52: Ertrag und KorngréRe des Sommerweizens am Standort Klein-Altendorf 2010

Ertrag/ TKG Korngrolie

Variante Parzelle Prozentualer Anteil in Fraktion (mm)

™indiha @ | >28 25 20 <22
Kontrolle 24,9° 30,5 20,5 33,1 32,1 14,5
Roh-Phosphat 31,9 33,2 24,3 39,2 26,6 9,9
FKM (breitflachig) 40,2 33,4 27,8 43,7 22,6 6,0
FKM (Reihe) 38,2 34,4 26,8 42,9 23,7 6,6
Gérruckstand (breitfl.) 26,4 29,9 20,4 33,6 31,3 14,8
Garrlckstand (Reihe) 29,7 30,8 20,7 35,6 30,2 13,5
Kompost (breitfl.) 28,3 32,1 24,3 35,1 28,8 11,9
Apfeltrester (breitfl.) 23,1 31,8 24,0 35,6 29,5 11,0
Kaliumsulfat 32,8 31,2 22,3 35,6 29,6 12,5
P+K+S+B+Mo 36,1 34,1 28,0 41,8 23,4 6,8
Mittel 30,9 32,1 23,9 37,4 27,9 10,9
Signifikanz F-Wert n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

“weitere ungediingte Parzellen hatten einen TM Ertrag von 30,47 dt/ha.
In Willich-Anrath konnten wie auf dem Wiesengut bei der Diingung mit K,SO4
sowie der Dungekombination aus P+K+S+B+Mo hohere Kornertrage erzielt werden. Doch

nur bei der Variante mit K,SO4 war der Unterschied zur Kontrolle signifikant (Tab. 53).

Tab. 53: Bestandeshdhe, Ertragskomponenten und Ertrag der Ackerbohne am Standort

Willich-Anrath
Bestandes- Anzahl 1 - Anzahl Ertrag/ | Kornertrag/
§ Hilsen/ | Korner/ = TKG? 5
Variante hohe 10 Pflan- 10 Pflan- (9) 10 Pflanzen”) Parzelle
(cm) TMing  (dt TM/ha)
zen zen

Kontrolle 56 32,2 87,5 359,0 31,5 7,9
Roh-Phosphat 61 41,3 1117 343,9 38,4 9,5
Kaliumsulfat 66 49,3 138,1 332,56 45,9 11,5
P+K+S+B+Mo 69 46,3 130,9 323,9 42,6 10,7
Mittel 63 42,3 1171 339,8 39,6 9,9
Signifikanz F-Wert ** * * * + i
GD5% 52 114 31,4 24,4 11,7 2,9

*TKG (TM in g) aus Einzelpflanzenernte bestimmt.
®aus 40 Pflanzen bestimmt
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Niederkriichten: Nachdem die mit P+K+S+B+Mo gediingte Variante zuerst einen
knapp signifikanten Unterschied in der Bestandeshéhe aufwies, konnten im spéteren
Zeitverlauf bei der Bestimmung der Ertragskomponenten und des Kornertrags keine

signifikanten Unterschiede mehr festgestellt werden (Tab. 54).

Tab. 54: Bestandeshohe, Ertragskomponenten und Ertrag am Standort Niederkrichten

Bestandes- ~ Anzahl Anzahl TKG? Ertrag/ Ertrag/

Variante hohe Hulsen/ Korner/ 10 Pflanzen  Parzelle
(cm) 10 Pflanzen | 10 Pflanzen @ TMing TMindt/ha

Kontrolle 90 45,0 133,3 296,5 40,0 11,22
Roh-Phosphat 86 41,6 126,5 296,9 38,7 11,03
FKM 86 52,0 153,3 319,8 50,7 12,51
Kaliumsulfat 86 47,0 132,5 325,4 41,9 10,53
Borax 84 54,8 159,3 306,6 49,7 12,13
Na-Molybdat 86 45,1 1421 307,0 44,0 13,01
P+K+S+B+Mo 98 41,7 1244 303,3 38,2 12,10
Mittel 88 46,7 138,8 307,9 43,3 11,79
i‘_%/?/::anz * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
GD5% 7 - - - - -

*TKG (TM in g) aus Einzelpflanzenernte bestimmt.

Im vorliegenden Versuch wurden an allen drei Biostandorten die Larven des Blatt-
randkafers (Sitona lineatus), die sich von Wurzelkndéllchen erndhren, vorgefunden sowie
auch die Ké&fer und dessen typische Fral3spuren an den Blattern. Der Ackerbohnenkéfer
(Bruchus rufimanus) hinterlie3 in vielen Kérnern das charakteristische kreisrunde Loch. Ab
Juni zeigte sich in den Bestanden Botrytis fabae (Schokoladenflecken). Nach den schwar-
zen eingesunkenen Flecken zu beurteilen, erkrankten einige Korner auch noch an der
Brennfleckenkrankheit/Anthracnose (Ascochyta fabae), die durch Verletzungen, Stickstoff-
unterversorgung oder befallenes Saatgut hervorgerufen wird. In Klein-Altendorf, wo
Ackerbohnen nicht zur tblichen Fruchtfolge gehorten, trat ausschlief3lich ein Befall mit der

Schwarzen Bohnenblattlaus (Aphis fabae) auf.
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4.3.4 Schatzung der N,-Fixierung

Die N,-Fixierung wurde mit drei verschiedenen Methoden geschatzt, die zu unterschiedli-
chen Ergebnissen flhrten (Tab. 55 - 57). Die Schéatzwerte der Differenzmethode liegen
deutlich hoher als die der Ertragsmethoden. Auf dem Wiesengut wurde die N,-Fixierung
bei den S enthaltenden Diingevarianten signifikant hoher geschétzt als bei den anderen
Varianten (Tab. 55). In Klein-Altendorf dagegen konnte wie auch beim Ertrag kein
signifikanter Unterschied zwischen den Varianten festgestellt werden (Tab. 56). Aber der
Blockeffekt war hoch signifikant (nicht dargestellt). Der mittlere Ndfa mit 33 % in Klein-

Altendorf war niedriger als an den anderen Standorten (Tab. 57).

Tab. 55: Fixierte N-Menge und prozentualer Anteil des Luftstickstoffs in der Ackerbohne
am Standort Wiesengut 2010

Variante Nafix" Ndfa® Noafix® Nofix” Noafix”
(o/kg TM) (%) (kg/ha) (kg/ha) | (kg/ha)

Pflug 25,0 44,6 230 68 - 90 119
Kontrolle 25,6 45,2 222 64 — 84 111
Roh-Phosphat 26,6 45,6 275 78 — 103 136
Kaliumsulfat 32,0 51,7 460 113 - 149 196
Borax 27,1 46,6 305 86 —114 150
Natrium-Molybdat 25,3 449 279 84 -111 146
P+K+S+B+Mo 30,5 49,0 408 104 - 137 180
Mittel 27,5 46,7 325 102 153
Signifikanz F-Wert ** ** **
GD5% 2,42 3,17 50,43

Fir alle Tab. in Kapitel 4.3.4 qilt:

° Differenzmethode

® Ertragsmethode nach Faustzahlen

¢ Ertragsmethode mit N-Gehaltsfaktor

fett = signifikant hoher als Kontrolle, schmal = signifikant niedriger als Kontrolle

Die Referenzfrucht Sommerweizen hatte auf den 3 ausgewerteten Standorten sehr
ahnliche N-Gehalte in den Bléattern trotz des sehr unterschiedlichen Wuchses und des
gering abweichenden BBCH-Stadiums: Wiesengut: 31,1 g N/kg TM, Klein-Altendorf: 34,6
g N/kg TM und Willich-Anrath: 33,0 g N/kg TM. Der mittlere N-Gehalt der Ackerbohnen
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dagegen unterschied sich um ca. 9 %: WG: 58,6 g N/kg TM, K-A: 51,8 g N/kg TM und W-
A: 53,59 N/kg TM.

Tab. 56: Fixierte N-Menge und prozentualer Anteil des Luftstickstoffs in der Ackerbohne
ausgewadhlter Varianten am Standort Klein-Altendorf 2010

Variante Nofix® Ndfa® Noafix® Nofix” Nofix"
(9/kg TM) (%) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Kontrolle 15,4 30,8 221 96 — 136 167
FKM, Reihe 17,4 33,5 249 97 — 138 170
Gérrickstand, Reihe 18,3 34,6 262 68 — 121 149
Kompost, Reihe 18,8 35,2 269 86 — 122 150
P+K+S+B+Mo 16,1 31,8 230 90-128 157
Mittel 17,2 33,0 246 108 159
Signifikanz F-Wert n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Tab. 57: Fixierte N-Menge und prozentualer Anteil des Luftstickstoffs in der Ackerbohne
am Standort in Willich-Anrath 2010

Variante Nofix® Ndfa? Nofix® Ngfixb Nofix’
(9/kg TM) (%) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Kontrolle 22,1 40,2 103 28 - 38 54
Roh-Phosphat 15,5 31,6 83 3546 66
Kaliumsulfat 25,5 43,9 160 41 - 55 79
P+K+S+B+Mo 18,7 36,2 111 39-51 73
Mittel 20,5 37,9 114 42 68
Signifikanz F-Wert * + x*

GD5% 6,24 8,61 31,78

4.3.5 Vergleich der Standorte

In Tab. 58 sind die Mittelwerte der wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst, um einen
Standortvergleich zu ermdglichen. Der Standort Wiesengut zeichnet sich durch einen hohen
N-Gehalt der Blatter nach S-Diingung aus und brachte die Ackerbohnen mit der hochsten
No-Fixierungsleistung hervor. In Klein-Altendorf ist besonders der vergleichsweise hohere

Nmin-Gehalt auffallig. Im Gegensatz zu den Minderertragen auf den Versuchsflachen der
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Praxisbetriebe konnte in K-A und auf dem WG ein normaler Ertrag fur das trockene Jahr
erreicht werden. Die Standorte unterschieden sich signifikant in fast allen Elementgehalten
der Blatter. In Willich-Anrath wurden die hochsten B- und Mo-Gehalte in den Blattern
gemessen, die durch die Dingung nochmals erhéht wurden. Die Uberhohte P-Versorgung

jedoch spiegelte sich nicht in den P-Gehalten der Blatter wider.

Tab. 58: Ausgewahlte Merkmale im Standortvergleich

Merkmal WG KA w-aA N Sdni- GDS
fikanz %
Versorgungsstufe des Bodens fir K D C D D - -
Versorgungsstufe des Bodens fir P C C E D - -
Boden-pH 6,3 59| 6,1 6,2 - -
Nmin (kg/ha) zur Saat, 0 — 60 cm tief 215 69,7 31,3 31,9 - -
Nmin (kg/ha) zur Ernte, 0 — 60 cm tief® | 27,7 | 32,3 | 28,9 | 13,8  ** 7,98
K 33,1 27,7 | 324 | n.a. * 4,07
Nahrstoffgehalte im Blatt P 53 40 43| n.a * 0,83
(9/kg TM), Kontrolle S 2,5 28| 23 | na | ** 0,15
N 56,7 | 50,0 | 55,0 | n.a | ** 3,03
Spurenelemente im Blatt @ B 171 | 255292 | n.a. | ** 1,81
(mg/kg TM), Kontrolle ° Mo 14 0,6 79  na | ** 1,53
5 K 346 336 279 na | + 5,76
Nahrstoffgehalte im Blatt | 8| P 44| 43 33 na  + 0,99
(o/kg TM), P+K+S+B+Mo S 3,6 3,1 33| na | ns -
N 62,3 | 50,7 | 51,8  n.a | ** 5,56
Spurenelemente im Blatt B 188 | 251 34,7 | n.a. | ** 3,26
(mg/kg TM), P+K+S+B+Mo Mo 1,8 51 10,3 | n.a. | ** 2,09
Bestandeshohe (cm)® 111 | 75 | 63 | 90 | ** 3,6
TKG (g)° 3445 | 368,4 1339,8 3055 | ** 16,2
Kornertrag (dt TM/ha)® 247 | 263 | 99 | 112 | ** 2,3
N2six (Kg/ha) nach Differenzmethode® 316 226 106 na | ** 48,3
Ndfa (%) nach Differenzmethode? 47 31 38 na | ** 4,9

n. a. nicht analysiert
®varianzanalytische Verrechnung der 2 Varianten Kontrolle und P+K+S+B+Mo
®varianzanalytische Verrechnung der an allen Standorten durchgefiihrten 4 Diingevarianten

Ergebnisse Seite 109



4.4 DRIS

4.4.1 Erhebung des Versorgungszustands

Die Nahrstoffgehalte der Ackerbohnen werden im folgenden Abschnitt in Abhéngigkeit
vom Kornertrag dargestellt. Hierbei werden zur Einschéatzung der Versorgung der Critical
Nutrient Level (CNL) (Tab. 59) und der LOL angegeben (BERGMANN 1983, FAGERIA
etal. 1997, PLANQUAERT o. J., PLANK & KISSEL 0.J.) (Abb. 20 bis 32).

Tab. 59: Praferenzbereich, Mittelwert, Spanne und CNL der untersuchten Nahrstoffe aller
gemessenen Blattproben zu Beginn (bis Mitte) Bliite aus 2009 und 2010 mit
Ausnahme des GefalR- und Zwischenfruchtversuchs (BERGMANN 1983,
MARSCHNER 1995, FAGERIA et al. 1997, PLANCQUAERT o0.J., PLANK &

KISSEL 0.J.)
Optimale Mini- | Maxi- | Spanne Spanne
Merkmal Versor- | Mittel* mal- | mal- aus Hochst- CNL
gung wert® | wert® | Literatur  ertrag
Ertrag (dvha 312 | 70 | 720 ; 5472
86 % TM)
C (g/kg) >400 | 434 321 511 - 382 - 473 ?
N (g/kg) > 50 50,5 | 215 678 | 30-54 | 395-56,5 | 28-40
22 -39
K (g/k 252 | 104 | 405 | 15-35 18-34 10-15
(9/kg) (> 18)0
Ca (g/kg) 10-20 12,0 6,2 | 351 | 10-25 8,216 6
P (g/kg) 3,4-572 408 222 6,70 25-6 2,847 2,5
Mg (g/kg) 2,8-38 285 165 4,78/ 25-8 1,7-3,6 1,7-2
S (g/kg) 3-4 2,7 15 4,5 2-6 1,9-32 2

Fe (mg/kg) 120 - 270 | 208,6 68,7 | 440,0 | 100-300| 112-307 <50
Mn (mg/kg) | 45-300 | 84,0 18,6 | 349,2 & 40-400 38 —-130 <38
Zn (mg/kg) 40-80 71,1 15,7 | 376,7 | 30-100 30-78 20-25
Cu (mg/kg) 10-15 14,2 4,67 2343 T7-15 7,9-175 3-7
B (mg/kg) 20-40 19,67 507 36,69/ 10-80 15-30 10-15
Mo (mg/kg) 1-3 2,92°| <025 19,15/ 04-1 |<025-178| <0,1-1
*Muittel, Minimalwert und Maximalwert der Hauptnahrstoffe (in g/kg TM) von 416 Proben
deutschlandweit und der Spurenelemente (in mg/kg TM) von 248 Proben.

®Das Mittel der Mo-Werte ist zu hoch, weil alle Werte unter der Nachweisgrenze (< 0,25) nicht

inbegriffen sind. Erst ab 1,5 mg Mo/kg ist die Messung zuverldssig. Wenn fiir < 0,25 0,1 eingesetzt
wird, liegt das Mittel bei 1,7 mg Mo/kg.
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LOL ist die Abklrzung fir Lowest Optimal Level und zeigt an, wie hoch der N&hrstoff-
Gehalt fir ein optimales Wachstum mindestens sein soll. Der CNL kann als untere
Nahrstoffgrenze flr ein normales Wachstum betrachtet werden.

Kalium

Eine optimale K-Versorgung der Ackerbohne ist gegeben, wenn 1 kg Blatttrockenmasse 22
— 39 g K enthdlt (Tab. 59). Die vorliegende Erhebung zeigte, dass bereits ab 18 g K/kg TM
ein hoher Ertrag erzielt wird (Abb. 20). Unter 20 g K/kg TM gab es jedoch keine Spitzen-
ertrage Uber 55 dt/ha. Auch bei Betrieben, deren Béden sich in Versorgungsstufe D befan-
den, wurden kaum hohere K-Gehalte im Blatt als bei Versorgungsstufe C beobachtet (25 —
41 g K/kg TM). Im Durchschnitt aller Proben wurde ein K-Gehalt von 26,6 g K/kg TM er-
mittelt. In den beprobten Betrieben gab es nur selten Probleme mit der K-Versorgung

(Abb. 20).

45

Kalium-Gehaltin g/kg TM

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ertragin dt/ha bei 14 % Feuchte

Abb. 20: Verteilung der K-Gehalte in Ackerbohnenbléttern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 313)
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Kalzium

Ackerbohnen sind optimal mit Kalzium versorgt, wenn 10 — 20 g Ca/kg TM im Blatt ent-
halten sind (Tab. 59). Etwa zwei Drittel der Proben lag im optimalen Bereich (Abb. 21).
Allerdings lag auch ca. ein Drittel der Proben unterhalb einer optimalen Ca-Versorgung.
Mit 8 g Ca/kg TM konnte auch noch ein hoher Ertrag erzielt werden. Der CNL fiir Ca im
Ackerbohnenblatt wird mit 6 g Ca/kg TM angegeben. Aus der Erhebung hatten nur 4
Proben einen Ca-Gehalt von 6 — 7 g/kg TM. Das Gesamtmittel lag bei 11,4 g Ca/kg TM.
Die Spanne wird in BERGMANN (1983) mit 10 — 25 g Ca/kg TM angegeben. Nur einzelne
Proben hatten einen Ca-Gehalt, der oberhalb der Literaturspanne lag. Hier wurde nach

Angaben der Betriebe vor der Saat gekalkt.
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Abb. 21: Verteilung der Ca-Gehalte in Ackerbohnenbléttern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 310)

Phosphor

An den meisten Standorten hatten die Ackerbohnen einen P-Gehalt von 3,4 — 5,2 g P/kg
TM und lagen damit genau im anzustrebenden Bereich (Abb. 22, Tab. 59). Das Gesamt-
mittel lag bei 4,2 g P/kg TM. Vereinzelt waren die Ackerbohnen mit Phosphor tberversorgt
(5,5-7,6 g P/kg TM) und auch einige waren schlecht versorgt (2,2 — 3,3 g P/kg TM). Ein
absoluter P-Mangel mit 1,0 — 1,7 g P/kg TM wie in dem GeféaRversuch aus Kapitel 4.1 kam
in keiner Probe vor. Bei den Ackerbohnen, die einen Kornertrag tber 60 dt/ha erzielten, lag
der P-Gehalt bei 3,0 — 3,9 g P/kg TM.
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Abb. 22: Verteilung der P-Gehalte in Ackerbohnenblattern zum BBCH 61 bis 65

bezogen auf den Kornertrag (n = 313)

Magnesium

Die Spanne der gemessenen Proben erstreckte sich von 1,7 — 4,8 g Mg/kg TM (Tab. 59).
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Abb. 23: Verteilung der Mg-Gehalte in Ackerbohnenblattern zum BBCH 61 bis 65

bezogen auf den Kornertrag (n = 313)

Das Gesamtmittel der Proben betrug 3,1 g Mg/kg TM. Somit waren die Ackerbohnen im

Durchschnitt optimal mit Mg versorgt. Es lagen aber auch viele Mg-Gehalte unterhalb des

Ergebnisse
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optimalen Bereichs von 2,8 — 3,8 g Mg/kg TM (Abb. 23). Nur wenige Ackerbohnen waren
mit Mg luxusversorgt und hatten Mg-Gehalte tber 4 g Mg/kg TM.

Schwefel

Der durchschnittliche S-Gehalt lag bei 2,7 g/kg TM. So war ein groRer Teil der Proben
nicht optimal mit S versorgt (Abb. 24, Tab. 59). Die Spanne reichte von 1,5 - 4,5 g S/kg
TM. Ein deutlicher S-Mangel wurde jedoch nur bei sehr wenigen Betrieben festgestellt.
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Abb. 24: Verteilung der S-Gehalte in Ackerbohnenbléattern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 254)

Stickstoff

Im Durchschnitt lag der N-Gehalt bei 51 g/kg TM (Tab. 59). Die Spanne belief sich auf
21,5 - 67,8 g N/kg TM. Ein N-Mangel wurde nur bei wenigen Betrieben vorgefunden
(Abb. 25).
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Abb. 25: Verteilung der N-Gehalte in Ackerbohnenbléttern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 254)

Kohlenstoff

Im Durchschnitt lag der C-Gehalt bei 434 g/kg TM und die Spanne erstreckte sich tiber 321
bis 511 g C/kg TM (Abb. 26 und Tab. 59).
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Abb. 26: Verteilung der C-Gehalte in Ackerbohnenblattern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 254)
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Eisen

Im Mittel lag der Fe-Gehalt bei 209 mg/kg TM (Tab. 59). Die Spanne ging von 69 —

440 mg/kg TM. Drei Proben hatten einen tbermaRig hohen, unphysiologischen Fe-Gehalt
von 1005, 1491 und 2909 mg/kg TM und wurden daher nicht in Abb. 27 einbezogen (nicht
dargestellt). Die Werte sind nicht physiologisch und miissen durch Verunreinigung mit
Erde hervorgerufen worden sein. Kein Wert lag im Mangelbereich und fast alle Proben
waren optimal mit Eisen versorgt (Abb. 27).
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Abb. 27: Verteilung der Fe-Gehalte in Ackerbohnenbl&ttern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 224)

Mangan

Im Durchschnitt war die Mn-Versorgung mit 84 mg Mn/kg TM optimal (Tab. 59). Die
Spanne der Messwerte reichte von 19 — 349 mg Mn/kg TM. In Abb. 28 konnte der
maximale Mn-Wert nicht aufgenommen werden, da hierfir keine Ertragsangabe vorlag.

Nur in wenigen Féllen wurde ein Mn-Mangel festgestellt.
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Ertragin dt/ha bei 14 % Feuchte

Abb. 28: Verteilung der Mn-Gehalte in Ackerbohnenblattern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 312)
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Abb. 29: Verteilung der Zn-Gehalte in Ackerbohnenblattern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 227)
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Im Mittel lag der Zn-Gehalt bei 71 mg Zn/kg TM und damit im Praferenzbereich (Tab. 59).
Die Spanne reichte von 16 - 377 mg Zn/kg TM, wobei es sich bei dem Wert von 377 mg
Zn/kg TM um einen Einzelfall handelte. So lagen alle anderen Werte im Bereich von 16 -
163 mg Zn/kg TM (Abb. 29). Besonders viehhaltende Betriebe hatten eine hohe Zn-
Versorgung (nicht dargestellt).

Kupfer

Im Durchschnitt lagen die Cu-Gehalte bei 14 mg/kg TM und die Spanne reichte von 4,7 -
23,4 mg/kg TM (Tab. 59). Die Proben mit Cu-Mangel stammten zum gréfiten Teil von
sandigen Boden. Aus Abb. 30 geht hervor, dass ab etwa 8 mg Cu/kg TM ein hoher Ertrag

erzielt wurde.
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Abb. 30: Verteilung der Cu-Gehalte in Ackerbohnenbléttern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 227)

Bor

Bei einigen Betrieben war die Bor-Versorgung sehr schlecht (Abb. 31). Der hochste Wert
betrug 37 mg B/kg TM (Tab. 59). Im Mittel erreichte der B-Gehalt 19,7 mg/kg TM.

Seite 118 Ergebnisse



w =
(92 B -

]

NN W
[wn B )

B-Gehaltin mg/kg TM

Ertragin dt/ha bei 14 % Feuchte

Abb. 31: Verteilung der B-Gehalte in Ackerbohnenblattern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 227)
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Abb. 32: Verteilung der Mo-Gehalte in Ackerbohnenblattern zum BBCH 61 bis 65
bezogen auf den Kornertrag (n = 227)
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Der durchschnittliche Mo-Gehalt betrug 1,7 mg Mo/kg TM. Dabei lagen viele Werte

unterhalb der Nachweisgrenze von 0,25 mg/kg (Abb. 32). Ohne vorherige Mo-Diingung

wurden maximal 9 mg Mo/kg TM vorgefunden.

Ahnlich wie Tab. 59 gibt Tab. 60 eine Ubersicht tiber die gemessenen Werte. Tab. 60

bezieht sich ausschlieBlich auf die Proben der landwirtschaftlichen Praxisbetriebe, die an

der Erhebung teilgenommen haben.

Tab. 60: Ubersicht der Nahrstoffgehalte des jiingsten, ausgewachsenen Blattes zu
Beginn der Blute auf den Praxisbetrieben 2009 (n = 105)

Merkmal Median Mittel Minimalwert | Maximalwert

Ertrag bei 86 % TM

(dtha) 37,8 38,5 9,2 72,0
C (g/kg) 4421 435,5 321,0 481,8
N (g/kg) 50,4 50,1 23,3 67,8
K (g/kg) 24,6 24,6 15,5 40,5
Ca (g/kg) 12,1 13,0 6,2 35,1
P (g/kg) 4,1 4,1 2,2 06,7
Mg (g/kg) 2,6 2,6 1,7 04,8
S (g/kg) 2,5 2,5 1,5 03,6
Fe (mg/kg) 162,6 211,3 68,7 439,8
Mn (mg/kg) 55,7 65,6 18,6 237,2
Zn (mg/kg) 49,7 55,0 15,7 147,6
Cu (mg/kg) 12,1 12,3 4,7 23,6
B (mg/kg) 18,2 18,2 51 30,5
Mo (mg/kg) 0,92 1,13 <0,25 02,9

Nahrstoffversorgung auf den Versuchsstandorten aus der Erhebung im Jahr

2009 und 2010

Tab. 61 und 62 geben die mittlere N&hrstoffversorgung der Ackerbohnen auf den eigenen

Versuchsstandorten und den Standorten der Projektpartner wieder. Die Nahrstoffkonzent-

rationen in den Blattern der Versuchsflachen lagen in einem vergleichbaren Bereich wie die

der Praxisbetriebe.
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Tab. 61: Ubersicht der mittleren Nahrstoffgehalte des jingsten, ausgewachsenen Blattes
zu Beginn der Blute auf den Versuchsflachen 2009

Standort Auweiler 1 Auweiler2 WG1 | WG2 | WG3 | Dresden Gottingen
(n=15)  (n=42) (n=52) (n=40) (n=15) (n=24) (n=24)
Ertrag® 19,9 23,2 34,3 n. a. n. a. 42,5 30,3
C (g/kg) 439,2 413,6 n. a. n. a. 407,2 | 4230 438,4
N (g/kg) 52,4 43,6 n. a. n. a. 43,5 45,8 49,0
K (g/kg) 21,7 24,3 24,8 26,1 28,2 21,0 23,6
Ca (g/kg) 8,8 11,7 11,2 11,0 11,6 16,1 14,5
P (g/kg) 4,2 4,2 3,4 n. a. n. a. 3,8 4,9
Mg (g/kg) 2,6 3,1 2,5 2,6 2,7 3,2 2,9
S (g/kg) 2,8 2,6 n. a. n. a. 2,2 3,1 2,6
Fe (mg/kg) 180,5 200,2 | 249,6 184,4 | 4839 128,3 139,0
Mn (mg/kg) 65,2 88,9 93,4 89,5 165,6 155,8 67,2
Zn (mg/kg) 69,9 116,8 73,7 79,6 126,8 81,9 53,3
Cu (mg/kg) 16,3 14,3 12,3 12,1 12,4 12,2 15,8
B (mg/kg) 23,8 22,2 17,7 15,8 20,3 16,5 24,8
Mo (mg/kg) 1,5 1,1 0,5 0,5 0,5 0,7 1,0

n. a. = nicht analysiert;

%Kornertrag in dt/ha umgerechnet auf 86 % TM

Tab. 62: Ubersicht der mittleren Nahrstoffgehalte des jiingsten, ausgewachsenen Blattes
zu Beginn bis Mitte der Blute auf den Versuchsflachen 2010

Standort WG WG* WGP K-A  W-A Dresden® Gottingen
(n) (20) (20) (20) | (20) | (16) (24) (24)

Ertrag (dt/ha)° 28,0 28,0 28,0 | 30,1 11,5 32,6 20,4
C (g/kg) 4439 425,7 | 428,3 438,55 | 429,7 429,5 438,6
N (g/kg) 58,6 41,9 499 | 518 53,5 37,3 51,1
K (g/kg) 32,5 34,0 26,7 | 31,9 29,5 26,1 15,7
Ca (g/kg) 8,8 8,6 71 | 124 11,6 16,8 10,3
P (g/kg) 4,9 2,7 3,4 4,2 3,8 2,1 4,3
Mg (g/kg) 3,4 2,3 2,5 3,3 4,0 3,0 2,4
S (g/kg) 2,9 1,9 2,1 3,0 2,7 2,2 2,5
Fe (mg/kg) 172,6 n. a. n.a. 187,6 | 3128 176,7 163,3
Mn (mg/kg) 93,1 n. a. n. a. 80,2 | 1351 125,2 40,1
Zn (mg/kg) 50,6 n. a. n. a. 68,6 | 134,5 65,4 30,1
Cu (mg/kg) 17,4 n. a. n. a. 16,0 16,0 12,4 16,0
B (mg/kg) 17,6 17,9 16,1 | 26,0 27,0 16,6 17,0
Mo (mg/kg) 3,1 1,7 2,1 2,9 6,7 0,4 2,9

“BBCH 31 bis 33; *BBCH 67 bis 70; “BBCH 79

n. a. = nicht analysiert %hei 86 % TM
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4.4.2 DRIS Evaluierung

In der Gesamtpopulation der Proben war nur K normalverteilt — erkennbar in Tab. 63 an der

Schiefe, die gleich Null ist. Besonders die Nahrelemente Fe, Zn und Mn wiesen eine groRRe

Spanne auf. Dementsprechend waren auch die Varianzen grof3. Die Spannbreite der Gehalte

ist zum Teil extrem; bei Zn z. B. reicht sie bis zum 20-fachen. Andererseits ist die Spann-

breite aber auch gering bzw. nur 3- bis 4-fach wie z. B. bei S oder K. In der Hochertrags-

population, die zur Aufstellung der DRIS-Norm herangezogen wurde, wurden nur die

Quotienten ausgewahlt, die normalverteilt sind.

Tab. 63: Statistische Auswertung der Analysewerte zu DRIS

Merk- n® | Mittel Varianz Stan.dard- Koet. Schiefe | Kurtosis' Min. | Max.
mal abweichung| Var.

Ertrag 313 | 31,2 130,6 11,43 36,64 | 0,50** 0,62* 6,81 72,00
C 254 1434,0| 744,1 27,28 6,29 | -2,94** | 17,33**|218,61 | 510,60
N 254 | 50,5 57,4 7,58 14,99 | -0,94** | 2,01** 21,49 67,82
K 313 25,2 32,1 5,67 22,46 | 0,00 -0,33 10,40 40,50
Ca 308 | 12,0 12,7 3,56 29,73 | 2,01** 7,81** 6,19 35,11
P 313 4,1 0,5 0,72 17,52 | 0,38** 0,60* 2,22 6,70
Mg | 313 2,9 0,4 0,60 20,90 | 0,57** | -0,16 1,65 4,78
S 254 2,7 0,2 0,47 17,64 | 0,67** 0,80** 1,45 447
Fe | 227 |209,8 46931,6 216,64 103,27 | 9,80** 112,93** 68,70 2909,26
Mn | 312 | 84,2 1593,0 39,91 47,40 | 1,45*%* 2,85*%* 18,63 | 248,00
Zn | 227 | 64,9 14084 37,53 57,80 | 3,25** | 20,79** 15,65 | 376,74
Cu | 227 14,2 10,4 3,22 22,73 | -0,46** 0,02 4,67 23,56
B 227 | 19,7 25,4 5,04 25,61 | 0,53** 0,60* 5,07 36,69
Mo | 227 1,7 6,7 2,59 148,56 | 3,40** | 14,26** 0,10 19,15

** signifikant verschieden von Null bei P =1 %
* signifikant verschieden von Null bei P =5 %

% einige Werte aus Versuchen waren bereits gemittelt

Der S-, P- und Cu-Gehalt waren signifikant mit dem N-Gehalt in den Bléattern korreliert

(Tab. 64). Weiterhin traten hohe Mg-Gehalte h&ufig gemeinsam mit hohen Ca-Gehalten

auf. Auch Fe, Mn und Zn waren oft vergesellschaftet. P und Zn dagegen waren negativ

miteinander korreliert.
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In Tab. 65 sind einige wichtige Nahrstoffverhaltnisse gezeigt, die bei den Hochstertragen

vorgefunden wurden.

Tab. 65: Nahrstoffverhéltnisse bei einem Ertrag iber 50 dt/ha (86 % TM)

Verhéltnis| Mittel = Min. = Max. | Verhdaltnis Mittel Min. Max.
Mn/Zn 1,12 0,65 | 168 | Ca/Mn** | 220,3 115,7 363,8
Ca/P 2,97 1,97 | 580 | Ca/Cu** | 1002,0 | 673,3 | 15812

Cu/Mo** | 10,31 7,71 | >70 | Ca/Mo** | 55021 7541 | 160000
Fe/Mn 3,09 0,95 | 6,75 | Ca/Zn** 251,6 183,8 335,8
SICu** 0,24 0,13 | 0,36 | Mg/Mo** | 11792 1404 35100

Ca/Mg** 4,6 2,86 | 6,67 Mg/Zn* 57,6 38,3 81,4
K/Mg** | 10,33 526 | 14,71 P/Cu** 354,8 272,1 462,8
Mg/S** 0,99 0,75 | 147 P/Mo** 17232 3013 46800
P/Mg** 1,56 1,06 @ 2,15 P/Zn** 92,2 53,3 129,3
N/Mg** | 19,72 | 11,93 | 29,15 | N/Cu** 4619 2435 6643
C/Mg** | 174,88 108,72 262,37 | N/Mo** | 228835 | 27664 | 521400
Mn/Mo* | 208,91 | 25,53 ' 531,00| N/Zn** 1185 665 1697
Mn/B* 2,41 166 | 3,36 C/Cu** 40537 | 22186 | 54957
Zn/Mo* | 208,39 | 26,19 | 634,03| C/Mo** |2043579 261591 | 4478800
Zn/B** 2,25 1,28 | 3,23 ClZn** 10457 6056 15201
B/Mo** | 88,37 | 13,94 | 233,4 | S/Mn** 50,8 23,8 68,3
K/Cu** | 2404,6 | 1073,0|3333,0] S/Mo** 12303 1453 32000
K/Mo** | 118326 | 14307 |287507| S/Zn** 61,8 37,1 93,3
K/Zn** 613,7 | 292,9 | 848,8 S/B* 129 95 202

*signifikant mit dem Ertrag korreliert (P =5 %)
**hochsignifikant mit dem Ertrag korreliert (P = 1 %)

Zur Festlegung der DRIS-Norm flr die Ackerbohne wurde mit drei verschiedenen
Grenzen zwischen der Restpopulation (= ,,low-yielding population*) und der Hochertrags-
population/Normpopulation (= high-yielding population) gerechnet. Grund hierfur war die
geringe Menge an Proben aus Hochertragspopulationen, die fast ausschliel3lich aus
konventionellen Betrieben stammten. Die DRIS-Normen, die sich aus der Normpopulation
(NP) ergeben, werden in Tab. 66 bis 68 dargestellt. Wie in Material und Methoden be-
schrieben wird, wurden die Nahrstoffindizes der einzelnen Proben aus den Mittelwerten (X)
der Normpopulation und den Variationskoeffizienten (CV %) der Normpopulation be-
rechnet. Dabei wurde beachtet, dass ein Nahrstoffindex erst aus 3 Nahrstoff-Quotienten

gebildet werden kann. Alle hier aufgefiihrten DRIS-Normen wurden nach dem Testniveau
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1 nach Beaufils erstellt (DRECHSEL 1994). Das heil3t, dass der Quotient in der NP eine
signifikant niedrigere Varianz (p < 0,050) als der Quotient in der Restpopulation besitzt.
Die Normen in den Tab. 66 bis 68 erfiillen folgende Bedingungen: F-Verteilung fur (1 - o)
= 0,95; F-Wert > Signifikanzschranke = F-Verteilung; Standardabweichung (SD) Rest-
population > SD Normpopulation. Jeweils die Nahrstoff-Quotienten mit dem gréReren F-
Wert wurden gewahlt, also entweder K/N oder N/K (brig blieb. Die Nahrstoff-Quotienten,
die als DRIS-Norm ausgewahlt wurden sind in den ersten Spalten der Tab. 66 bis 68 aufge-
listet. In Tab. 67 kénnen aufgrund von weniger als 3 Quotienten die Nahrstoffindizes fir K,
S, P, Fe, B, Cu und Mn nicht gebildet werden. Dementsprechend entfallt bei den DRIS-
Normen in Tab. 68 der Mn-Index. Eine ausreichende Anzahl von Quotienten bei einer
Kornertragsgrenze von 48,3 dt/ha ist vorhanden fir (Tab. 68):

C: C/K, Mg/C, C/B, Zn/C und Mo/C

N: N/K, N/Mn, N/B, Ca/N, S/N, Zn/N und Mo/N

K: C/K, N/K, K/B, Ca/K, S/K und Mo/K

Ca: CalN, Ca/K, CalS, P/Ca, Fe/Ca, Zn/Ca, Cu/Ca und Mo/Ca

Mg: Mg/C, Mg/P, Mg/B, Zn/Mg und Mo/Mg

P: Mg/P, P/Ca, P/B, Zn/P und Mo/P

S: Ca/S, SIN, S/K, Zn/S, B/S und Mo/S

Fe:  Fel/Ca, Fe/Zn und Mo/Fe

Zn:  FelZn, Zn/C, Zn/N, Zn/K, Zn/Ca, Zn/Mg, Zn/P, Zn/S, Zn/Cu, Zn/B und

Mo/Zn

Cu:  Zn/Cu, Cu/Ca, Cu/B und Mo/Cu

B: C/B, N/B, K/B, Mg/B, P/B, Cu/B, Zn/B, B/S und Mo/B

Mo: Mo/C, Mo/N, Mo/K, Mo/Ca, Mo/Mg, Mo/P, Mo/S, Mo/Fe, Mo/Mn, Mo/Zn,

Mo/Cu und Mo/B.

Bei einer Restpopulation mit einem Ertrag bis X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha, also einer
Ertragsgrenze von 48,3 dt/ha zwischen der Norm- und der Restpopulation, kann die
Bedingung, dass die Normpopulation 10 - 30 % der Restpopulation ausmacht, nicht erftllt
werden (Tab. 68). Dennoch wurden die DRIS-Indizes (Abb. 33 bis 45) mit Ausnahme von
Mn und Fe aus Tab. 68 abgeleitet, weil Ertrage von 45 dt/ha nicht weit tber dem

Durchschnitt liegen.
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Tab. 66: DRIS-Normen beziiglich der N&hrstoffverhaltnisse im Ackerbohnenblatt in der
Normpopulation (NP) (> 42,5 dt/ha) und Restpopulation (RP) (< 42,5 dt/ha) bei
19 gestrichenen Werten zur Erlangung einer Normalverteilung und statistische
Parameter (Schiefe, Mittelwert, Standardabweichung [SD], F-Wert [Quotient der
Varianzen: SD?\p/ SD%Re], und Variationskoeffizient [CV])

Nahr-
F-Wert | F-Ver-
stoff- . a Mittelnp GroRe 9 . CVnp
Quotient/ Schiefenp” Nnp Nrp Normb _ SDgrp  SDnp (SD np/ tellung (%)
Norm Mitehe SD%p) filr 0,95
C/IN -0,46 33 218 8,761 1,576/ 0,683 5,324/ 1,685 7,80
K/N -0,12 36, 218/ 0,492 0,147/ 0,079 3,462/ 1,653 16,00
K/C -0,30 33 218 0,057 0,015| 0,008 3,516/ 1,685 14,89
Mg/C 0,29 33 218/ 0,006 0,002| 0,001 4,000f 1,685 22,81
Mg/Ca 0,01 43 265/ 0,241 0,072 0,055 1,714 1,587 22,74
P/N 0,79+ 33| 218/ 0,083 0,022/ 0,015 2,151 1,685 18,11
P/C 0,43 30/ 218 0,009 0,002| 0,001 4,000f 1,725 15,22
P/Fe -0,06 21 201 27,435 8,570 4,765 3,235 1,898 17,37
Fe/Ca 0,1 24/ 201 13,609 x 10° 16,571 3,660 20,499 1,838/ 26,89
Fe/Mg 0,3 24/ 201 55,820 x 10° 69,38315,084 21,158 1,838| 27,02
Fe/N -0,58 24/ 184 2,875 x 10° 4,446 0,676 43,256 1,842| 2352
Fe/S 0,15 24/ 184 58,506 x 10° 74,802/14,456 26,775 1,842| 24,71
Fe/Mn -0,12 200 201 3,131 1,844/ 0,926 3,966/ 1,928 29,58
Fe/Zn 0,74 24/ 201 3,463 7,779 1,415 30,0000 1,838 40,86
Mn/Ca 0,24 35 265 6,060 x 10° 2,811| 1,937 2,106/ 1,649 31,96
Mn/P 0,74+ 34/ 269 17,544 x 10° 12,243| 7,619 2,582/ 1,659 43,43
Zn/Ca -0,34 26/ 201 4,376 x 10° 3,252 1,164 7,805 1,798 26,60
Zn/Mg -0,62 26/ 201 17,982 x 10 11,485/ 4,833 5,647 1,798 26,87
Zn/P 0,92+ 23/ 201 12,251 x 10 11,343 4,829 5517 1,838 39,42
Zn/N 0,82+ 26/ 184 0,958 x 10° 0,855 0,394 4,709 1,802 41,19
Zn/C 0,88+ 24/ 184, 0,107 x 10° 0,096 0,040 5,760, 1,842 36,87
Zn/B 0,48 26/ 200, 2,718 2,002/ 0,980 4,173 1,798| 36,06
Cu/Mo 1,13+ 15 201] 1,052 47,928| 1,212 1563,772| 2,178/115,24
Cu/zn 0 26/ 201 0,266 0,131/ 0,076 3,000 1,798| 28,39
B/P -0,77 24/ 200 4,757 x10° 1,607 1,155 1,936/ 1,838| 24,29
Mo/K 0,93+ 23/ 201 0,032 x10° 0,097 0,025 15,054 1,838 77,12
Mo/P -0,01 22/ 201 0,176 x 10 0,657 0,118 31,000 1,868 66,69
Mo/N 0,59 23/ 184 0,016 x 10° 0,053 0,012 19,507 1,838 73,54
Mo/C 0,53 21 184/ 0,002 x 10° 0,007 0,001 49,000 1,900 70,61
Mo/Mn 0,74 20 201 0,014 0,033 0,012 7,563 1,928 82,51
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*Nahrstoffquotienten mit rechtsschiefen Verteilungen (positive Werte mit * oder **) oder
linksschiefen Verteilungen (negative Werte mit * oder **) sind nicht dargestellt, da sie nicht fiir
DRIS-Norm verwendbar sind; ein Quotient mit einer Schiefe ohne * ist normal verteilt; wobei
Néhrstoffgehalte in der Restpopulation fast nie normal verteilt waren (nicht dargestellt); eine mit +
gekennzeichnete Schiefe eines Quotienten ist nahezu normal verteilt bei P = 10 %.
®Spurenelemente in mg/kg und Hauptnahrstoffe in g/kg; Spurenelemente wurden fiir die Bildung
der Quotienten in g/kg umgerechnet.

Tab. 67: DRIS-Normen beziiglich der Nahrstoffverhéltnisse im Ackerbohnenblatt in der
Normpopulation (NP) (> 42,5 dt/ha) und Restpopulation (RP) (< 42,5 dt/ha) und
statistische Parameter (Schiefe, Mittelwert, Standardabweichung [SD], F-Wert
[Quotient der Varianzen: SD’\p/ SD?re], und Variationskoeffizient [CV])

F-
Nahr§toﬁ- Schiefe Mittelye GroRe F-szertc Verteil-  CVnp
Quotient / 2 Nnp NRe b SDrp | SDnp | (SDnp/ .
Norm NP NOrm” | witteme SD%p) ung fir = (%)
0,95
K/N -0,12 | 36/ 218/ 0,49 0,147/ 0,079 3,462 1,653 16,00
K/C 0,07 | 36 218 0,06 0,015/ 0,009 2,778 1,653 16,17
Ca/Mn | 0,61+ @ 43| 265 171,80 87,919/ 68,915 1,628 1,587 40,11
Mg/C 0,17 | 36 218 0,01 0,002 0,001 4,000 1,653 22,77
Mg/Ca | 0,01 | 43 265 0,24 0,072 0,055 1,714 1,587 22,74
P/N 0,66+ | 36 218 0,09 0,022 0,016 1,891 1,653 18,75

Zn/Ca | -0,34 | 26/ 201 4,38 x10® 3,252/ 1,164 7,805 1,798 26,60
Zn/Mg | -0,62 | 26| 201 17,98 x10° 11,485 4,833 5,647| 1,798 26,87
Zn/N 0,82+ | 26| 184/ 0,96 x10% 0,855 0,394 4,709 1,802 41,19
Zn/C 0,66 | 26/ 184 0,11 x10%3| 0,096/ 0,040 5,760, 1,802 36,07
Zn/B 0,48 | 26| 200 2,72 2,002/ 0,980 4,173 1,798 36,06
Cu/Zn 0 26/ 201 0,27 0,131 0,076/ 2,971 1,798 28,39
Mo/P 0,38 | 26/ 201 0,22 x10%®| 0,657 0,156 17,737 1,798 70,09
Mo/N | 0,77+ | 26 184, 0,02 x10® 0,053 0,015 12,484 1,802 79,06
Mo/S | 0,88+ | 26/ 184 0,42 x10% 1,084 0,349) 9,647 1,802 83,99
Mo/Cu | 0,79+ 26/ 201 0,09 0,167 0,070 5,692 1,798 79,21

*Nahrstoffquotienten mit rechtsschiefen Verteilungen (positive Werte mit * oder **) oder
linksschiefen Verteilungen (negative Werte mit * oder **) sind nicht dargestellt, da sie nicht fiir
DRIS-Norm verwendbar sind; ein Quotient mit einer Schiefe ohne * ist normal verteilt; wobei
Né&hrstoffgehalte in der Restpopulation fast nie normal verteilt waren (nicht dargestellt); eine mit +
gekennzeichnete Schiefe eines Quotienten ist nahezu normal verteilt bei P = 10 %.
®Spurenelemente in mg/kg und Hauptnahrstoffe in g/kg; Spurenelemente wurden fiir die Bildung
der Quotienten in g/kg umgerechnet.
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Tab. 68:

DRIS-Normen bezuglich der Nahrstoffverhéltnisse im Ackerbohnenblatt in der
Normpopulation (NP) (> 48,3 dt/ha) und Restpopulation (RP) (< 48,3 dt/ha) und
statistische Parameter (Schiefe, Mittelwert, Standardabweichung [SD], F-Wert
[Quotient der Varianzen: SD?\s/ SD%p], und Variationskoeffizient [CV])

Nahr- E
stoff: Schiefe Mittelnp GroRe F'V\ﬁe” Vertei-  CVyp
QU= e | M MRP |\ orm® Mittelwe SDre | SDe (SDZNP/ lung fur (%)
tient / SDrp)
Norm e
C/B 04 | 14/ 196/21035,6 8042,952/4230,583| 3,614, 2,2505 20,11
CIK -05 | 16/ 238/ 17,4 5288 2,339 5,111 2,1063| 13,46
N/Mn @ -0,78 | 16/ 238 857,3 439,929/ 296,811 2,197 2,1063| 34,62
N/B 0,55 | 14| 196/ 2410,2 919,132| 456,111 4,061 2,2505 18,92
N/K | -0,64 | 16/ 238 2,0 0,610 0,227 7,221 2,1063| 11,45
K/B 0,15 | 14| 213| 1255,4 483,380/ 277,503 3,034, 2,2488| 22,10
Ca/N  -0,15 | 16/ 234 0,25 0,105 0,065 2,609 2,1067| 26,26
Ca/S -0,2 | 16 234 4,6 1,716/ 1,050 2,671 2,1067 22,83
Ca/K 0,16 | 16/ 292 0,49 0,230  0,143| 2,587 2,1009| 29,02
Mg/P 0 16| 297/ 0,66 0,200 0,126/ 2,520/ 2,1006| 18,94
Mg/C | 0,22 | 16 238 0,006 0,002,  0,001] 4,000 2,1063| 22,93
Mg/B | 0,17 | 14 213 1236 46,625/ 22,078 4,460/ 2,2488 17,87
P/B 0,47 | 14| 213 1914 83,246/ 27,589 9,104 2,2488| 14,41
P/Ca @ -0,03 | 16 292/ 0,35 0,134, 0,088 2,319 2,1009 25,29
SIK 0,53 | 16/ 238 0,11 0,031 0,018 2,966 2,1063 17,15
S/N -06 | 16/ 238 0,05 0,011, 0,006 3,361 2,1063 11,90
Fe/Ca 056 | 14 213 145 103 16,392 3,804/ 18,569 2,2488 26,26
Fe/zn = 0,36 | 14/ 213 3,6 7,578 1,084 48,871| 2,2488| 29,74
Zn/K | 1,09+ | 14/ 213 1,9 103 1,447/ 0,788 3,372 2,2488| 40,75
Zn/Ca 0,15 | 14 213 4,1 103 3,185/ 0,776 16,846 2,2488 18,96
Zn/Mg 02 | 14| 213 18,7 103 11,297 4,453 6,436/ 2,2488| 23,84
Zn/P | 1,01+ | 14 213 12,2 103 11,192 4,131 7,340/ 2,2488| 33,74
Zn/IN 0,6 | 14 196 1,0 103 0,840 0,389 4,663 2,2505| 38,95
Zn/C 0,34 | 14 196 0,11 103 0,094 0,040 5,523 2,2505| 35,26
Zn/S | 052 | 14 196 18,7 1073 16,300, 6,462 6,363 2,2505 34,47
Zn/Cu | 0,7 | 14 213 4,3 3,059/ 1,180 6,720/ 2,2488 27,58
Zn/B | 052 | 14| 212 2,3 1,960 0,729 7,229 2,2489| 31,45
Cu/Ca | 0,02 | 14 213 1,0 103 0,486/ 0,263 3,415/ 2,2488| 26,14
CuB 017 | 14 212 0,55 0,240, 0,148/ 2,630 2,2489 26,73
B/S @« -053 | 14 196 8,1 103 2,111 1,404 2,261| 2,2505| 17,24
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Tab. 68 Fortsetzung

Néhr- F
stoff- . . F-Wert .

Schiefe Mittelnp GroRe ,  Vertei- CVyp
Quo- 2 Nnp| NRp b SDgrp SDne | (SDne/ )
. NP Norm” | wittelw >+ lung fir (%)
tient / SDrp)

0,95

Norm
Mo/K | 0,49 | 14 213 0,03 1073 0,095 0,021 20,465 2,2488 80,55
Mo/Ca 0,07 | 14 213 0,06 1073 0,257 0,048 28,667 2,2488 78,42
Mo/Mg| 0,6 14 213 0,28 103 0,742 0,238 9,720 2,2488 85,89
Mo/P = 0,08 | 14/ 213 0,16 1073 0,640 0,122 27,519 2,2488 74,46
Mo/N | 0,57 | 14 196 0,01 103 0,052 0,012 18,778 12,2505 83,36
Mo/C | 0,24 | 14 196, 0,002 103 0,006 0,001 36,000 2,2505 79,26
Mo/S @ 054 | 14 196 0,27 1073 1,056 0,228 21,452 2,2505 84,39
Mo/Mn| 0,92 | 14 213 0,01 0,033 0,012 7,563 2,2488 93,95
Mo/Cu 0,08 | 14 213 0,06 0,164 0,048 11,674 12,2488 77,60
Mo/Fe | 0,04 | 14 213} 0,004 0,014 0,003 21,778 2,2488 77,04
Mo/zn | 0,28 | 14 213 0,02 0,046 0,012 14,694 2,2488 80,42
Mo/B @ 0,31 | 14/ 212| 0,03 0,128 0,025 26,214 2,2489 78,76

iNahrstoffquotienten mit rechtsschiefen Verteilungen (positive Werte mit * oder **) oder
linksschiefen Verteilungen (negative Werte mit * oder **) sind nicht dargestellt, da sie nicht fiir
DRIS-Norm verwendbar sind; ein Quotient mit einer Schiefe ohne * ist normal verteilt; wobei
Néhrstoffgehalte in der Restpopulation fast nie normal verteilt waren (nicht dargestellt); eine mit +
gekennzeichnete Schiefe eines Quotienten ist nahezu normal verteilt bei P = 10 %.
®Spurenelemente in mg/kg und Hauptnahrstoffe in g/kg; Spurenelemente wurden fiir die Bildung
der Quotienten in g/kg umgerechnet.

Anhand der DRIS-Indizes fur die Proben aus der Erhebung und der Mittelwerte der
Versuchsflachen l&sst sich erkennen, wie gut die DRIS-Indizes den wirklichen Versor-
gungszustand wiedergeben. Die Abb. 33 bis 45 zeigen den jeweiligen Nahrstoff-Index in
Bezug auf den tatsachlichen Nahrstoffgehalt im Blatt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die DRIS-Indizes oberhalb 25 einen Uberschuss darstellen und unterhalb -25 einen Mangel
(DRECHSEL 1994). In den Abb. 33 bis 45 ist die Grenze zum Mangel bzw. Uberschuss
durch horizontale, gestrichelte Linien gekennzeichnet. Der DRIS-Index stimmt nicht immer
mit dem CNL Uberein. Das heil3t, dass die Punkte unterhalb eines Indexes von -25 liegen,
aber nicht links der Linie, die den CNL darstellt. Auch Werte/Nahrstoffgehalte, die im
normalen Referenzbereich liegen, kdnnen DRIS-Indizes tGber 25 haben — also falschlicher-

weise als Uberschuss diagnostiziert werden. Proben mit gleich hohen Nahrstoffgehalten
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haben oft unterschiedliche DRIS-Indizes. Z. B. reichen die K-Indizes fir einen K-Gehalt

von 30 g/kg TM von 0 bis 20.
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Abb. 33: K-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119) in

Abhangigkeit vom K-Gehalt
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Abb. 34: Ca-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119) in
Abhangigkeit zum Ca-Gehalt
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Abb. 35: P-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119) in
Abhangigkeit zum P-Gehalt
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Abb. 36: Mg-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119)
in Abhéngigkeit zum Mg-Gehalt
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Abb. 37: S-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119) in
Abhangigkeit zum S-Gehalt
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Abb. 38: N-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119) in
Abhangigkeit zum N-Gehalt
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Abb. 39: C-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119) in
Abhangigkeit zum C-Gehalt
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Abb. 40: Fe-Indizes (X + 1 SD = 42,4 dt/ha, 19 Werte gestrichen) der verschiedenen
Standorte (n = 117) in Abhéangigkeit zum Fe-Gehalt
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Abb. 41: Mn-Indizes (X + 1 SD = 42,4 dt/ha, 19 Werte gestrichen) der verschiedenen
Standorte (n = 119) in Abhangigkeit zum Mn-Gehalt
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Abb. 42: Zn-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 118) in
Abhangigkeit zum Zn-Gehalt
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Abb. 43: Cu-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119)
in Abhéngigkeit zum Cu-Gehalt
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Abb. 44: B-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119) in
Abhéngigkeit zum B-Gehalt
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Abb. 45: Mo-Indizes (X + 1,5 SD = 48,3 dt/ha) der verschiedenen Standorte (n = 119)
in Abhéngigkeit zum Mo-Gehalt
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In Tab. 69 wird auf den NBI (Nutrient balance index bzw. Indexsumme) und die DRIS-
Indizes der drei Versuchsstandorte eingegangen. Auf dem Wiesengut wurde mittels DRIS-
Indizes kein Mangel diagnostiziert und der NBI war maRig erhoht. Nach DRIS war die
Versorgung mit Ca und B am schlechtesten (Tab. 69). Im Versuch wurde jedoch S-Mangel
festgestellt. In Klein-Altendorf gibt der NBI eine recht ausgeglichene Nahrstoffversorgung
an. Auch die DRIS-Indizes liegen alle nahe Null (Tab. 69). In Willich-Anrath ist der NBI
deutlich erhoht, aber die DRIS-Indizes weisen nur auf einen S- und P-Mangel hin.

Gleichzeitig liegt ein Uberschuss an Mo, Zn und Fe vor (Tab. 69).

Tab. 69: DRIS-Indizes und NBI (Nutrient balance index) der Kontrollvarianten dreier
Standorte des Feldversuchs

Oort K Ca P Mg S N C Fe Mn Zn Cu/| B Mo | NBI
WG | 14,8|-22,2| 11,1 10,8| -2,7| 5,2 -5,0| -0,8| 12,7 -1,4| 20,9-19,6) 5,2 1324
K-A| 83 -53 -63| 47 -05 -26 -95 20 65 78 58 4,0 -52| 68,6
W-A| 3,7-21,1-26,9| 95/-31,3 -85 -248 29,4 6,6 47,2 -50| -0,1 81,8/295,8

Nach den DRIS-Indizes war die N&hrstoffversorgung in Auweiler 1 mehr oder weniger
ausgeglichen. Eventuell lag ein leichter Ca-Mangel vor (Tab. 70). In Auweiler 2 war die
Néahrstoffversorgung nicht ganz so ausbalanciert. Obwohl kein Index einen Mangel an-

zeigte, lag der NBI bei 133,2, weil mehrere DRIS-Indizes negativ waren und eine
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Uberversorgung mit Zn vorlag (Tab. 70). Die drei Flachen des Wiesenguts (WG 1 bis 3)
waren nach den Indizes alle ausreichend versorgt (Tab. 70). Die Indizes zeigten keinen
Mangel auf. Am Standort WG 3 wurde sogar ein Uberschuss an Fe und Zn festgestellt,
weshalb der NBI erhéht war. Auch in Dresden zeigten die Indizes mit Ausnahme eines Mn-
Uberschusses eine ausbalancierte Nahrstoffversorgung an. Fiir den Standort Dresden 2010
konnte keine Auswertung tiber DRIS erfolgen, da das BBCH-Stadium nicht
ubereinstimmend war. In Gottingen lag der NBI 2009 deutlich niedriger als 2010. Ein
Jahresvergleich ist jedoch nicht méglich, weil es sich um verschiedene Schldge handelt.
Entsprechend der Imbalance, den der NBI aus dem Jahr 2010 angab, wiesen die Indizes auf
einen K-Mangel und einen eventuellen Mn- sowie Zn-Mangel hin. Aufgrund des hohen
Mo-Indexes, der jedoch keine Uberversorgung widerspiegelte, war der NBI nochmal hoher.
Hieraus wird deutlich, dass Nahrelemente mit einer weiten Referenzspanne den NBI

verzerren kénnen.

Tab. 70: Nahrstoffindizes und NBI (Nutrient balance index) der Versuchsstandorte der
Projektpartner 2009 und 2010

Versuchsjahr 2009

Ort K Ca P Mg S N C Fe Mn 2Zn Cu B | Mo NBI

Auweiler

1 2,1-230 -22/ -70 -0,6/ -1,3] -6/ 54 11 123 95 08 73 784

Auweiler

’ -8,3/-12,0/-10,3| -4,4| -6,3 -14,7/-12,3 4,7/ 6,9 40,0 -54| -3,3] 4,6133,2

wG1l | -0,1-10,7/ -6,5 -15 n.a| n.a n.a, 21 125 18,7 1,3 -7,8 -7,4/ 87,6

WG 2 2,8/-10,3| n.a.| -1,0/ n.a.| n.a.| n.a.| -2,8/ 15,5 25,0 1,2/-16,4 -7,3| 82,4

WG 3 6,8 -22,1 n.a.|-12,2/-16,6| -20,1/-12,7| 79,0 29,6/ 48,0 -9,3| -5,8/-13,5275,6

Dresden -11,7| 12,7 -8,2 95 6,1 -12,7 -0,7 -26,3 44,0/ 22,3/ -4,3/-15,7 -5,1/179,1

Goéttingen| -6,5/ 59 13 -14 -44 -37 -24 -96 03 -01 47 24 35 461

Versuchsjahr 2010

-13,9 46,0

Gottingen|-32,8 -7,4 4,8 -57 08 12,0 10,2/ 7,3-248/-23,3 17,1 206,1
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5. Diskussion

5.1 Gefal3versuch

Die Ackerbohnen in dem P-armen Boden konnten sowohl in der Kontrolle als auch in der
Roh-Phosphat-Variante nicht genug P aufnehmen, um gut zu wachsen und einen normalen
Ertrag zu produzieren. Vergleichbar wie bei den Ackerbohnen aus dem vorliegenden Ver-
such befand sich in den Blattern gut mit P versorgter Sojapflanzen 3,8 g P/kg TM. Beson-
ders hoch waren die P-Konzentrationen in den Wurzeln (bis 7,6 g P/kg TM) und Knéllchen
(6,2 g P/kg TM) (ISRAEL 1987). Der positive Effekt der P-Gabe zeigte sich auRerdem
durch eine Erhéhung der Knéllchenfrischmasse (von 0,2 g/Pflanze auf 6,1 g/Pflanze), der
Knollchenanzahl je Pflanze (von 58 auf 629), der Wurzeltrockenmasse, des Verhaltnisses
von Kndllchentrockenmasse zu Ganzpflanztrockenmasse und der Nitrogenase-Aktivitit von
1,2 auf 89,9 umol C,H4/h und Pflanze (ISRAEL 1987). Selbst bei P-Mangel behalten die
Wurzelknéllchen von Leguminosen hohe Konzentrationen an P und S (O’HARA et al.
1988a). Dabei scheinen die Bakterioiden Zugang zu diesen Nahrstoffen zu haben, weil sie
die Peribacterioid-Membran passieren konnen (DILWORTH 1985). Die vorliegenden Ver-
suchsergebnisse deuten darauf hin, dass P bei einer Diingung mit Roh-Phosphat, auch wenn
es unter den Samen appliziert wird, bei den pH-Verhéltnissen ackerbaulicher Boden nur
sehr geringfligig aufnehmbar ist. Die Ansduerung der Rhizosphére aufgrund der Stoffaus-
tauschvorgéange der Ackerbohnenwurzeln reicht nicht aus, das Roh-Phosphat in Losung zu
bringen und fir die Ackerbohnen verfiigbar zu machen. Nach WERNER & TRIMBORN
(2008) ist Roh-Phosphat erst bei einem Boden-pH von 4,5 ausreichend pflanzenverfuigbar.
Da die Dungung von Fleischknochenmehl (FKM) zu héheren P-Gehalten in den Ackerboh-
nen-Blattern flihrte als Roh-Phosphat, war die P-Aufnahme hoher als bei Roh-Phosphat,
aber nicht so gut wie bei aufgeschlossenem Super-Phosphat. So stellt FKM im 6kologi-
schen Landbau eine bessere Alternative zu Roh-Phosphat dar. Erhéhte man die Aufwand-
menge, so kann moglicherweise eine optimale P-Versorgung und ein voller Ertrag durch
Dilingung mit FKM erzielt werden. Andere SeRo-Diinger wie Kompost und Garriickstand
variieren in ihrer Zusammensetzung und daher auch in ihrer Dingewirkung. Es gibt Kom-
poste mit unterschiedlich hohen Mo-Konzentrationen. Im Geféliversuch erzielte die Kom-
post-Diingung deutlich héhere Mo-Gehalte im Blatt als die ungediingte Kontrolle. Beim

Feld-Versuch in Klein-Altendorf dagegen zeigte die Kompost-Diingung im Gegensatz zu
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der Na-Molybdat-Diingung keinen Effekt auf den Mo-Gehalt im Blatt. Alle SeRo-Dinger
auf pflanzlicher Basis eignen sich zudem als K-Diinger.

Der niedrige Kornertrag (umgerechnet etwa 14 dt/ha), auch bei den gut versorgten
Ackerbohnen, wurde maoglicherweise durch eine Spritzung gegen Mehltau verursacht, von
der sich die Ackerbohnenpflanzen nicht mehr vollstandig erholten. Dies ist vermutlich auch
die Ursache flr den niedrigen Ertrag der FKM-Variante. Da der P-Gehalt im Blatt bei Din-
gung mit veraschtem FKM und unbehandeltem FKM kaum voneinander abwich, kann der
signifikante Ertragsunterschied nicht daher riihren. Es wird davon ausgegangen, dass eine
Veraschung des FKM nicht nétig ist, um die P-Verfugbarkeit zu erhdhen. Gerade bei mehr-
jahrigem Einsatz von FKM ist anzunehmen, dass durch den mikrobiellen Abbau im Boden
eine bessere Pflanzenverfugbarkeit des bereits im Vorjahr gediingten Phosphors erreicht

wird und erganzend zur aktuellen Dingegabe wirkt.

5.2 Zwischenfrucht-Feldversuch

Die Na-Molybdat-Diingung von 3 kg Mo/ha erhéhte den Mo-Gehalt von rund 1 mg/kg TM
in der Kontrolle auf 102 mg/kg TM. Aus verschiedenen Versuchen geht hervor, dass selbst
solch hohe Mo-Gehalte noch einen positiven Einfluss auf den Kornertrag bestimmter Le-
guminosen haben kdnnen (MARSCHNER 1995). Im Zwischenfrucht-Feldversuch konnte
jedoch kein positiver Einfluss eines h6heren Mo-Gehaltes festgestellt werden. Der Bio-
masse- sowie der Kornertrag blieben durch eine Mo-Zufuhr und Mo-Aufnahme unbeein-
flusst. Eine pflanzentoxische Wirkung wird ab 1000 mg Mo/kg TM erreicht
(MARSCHNER 1995). Im Vergleich zu Molybdan ist die Vertraglichkeitsspanne fur Pflan-
zen bei anderen Mikronahrstoffen deutlich geringer. Fir die Tiererndhrung stellen hohe
Mo-Gehalte in Pflanzen allerdings ein Gefahrenpotential dar. Bei Rindern kann schon eine
Aufnahme von Futter mit 5 mg Mo/kg TM pro Tag die Cu-Aufnahme stéren und somit to-
xisch auf den Stoffwechsel wirken (NRC 2005). Somit muss bei 50 — 100 mg Mo/kg TM
sicher mit einer Mo-Vergiftung gerechnet werden. Ausschlaggebend ist das Verhéltnis von
Cu zu Mo im Futter (JEROCH et al. 2008) — es darf nicht enger sein als 5 — 10 : 1. Auch in
Pflanzen wurde eine Wechselwirkung zwischen Cu und Mo gefunden (MILLS & JONES,
JR 1996 in PLANK & KISSEL 0.J.). Zur sicheren Futterproduktion sollte daher — entspre-
chend der allgemeinen Empfehlungen von 0,5 - 1,5 kg Mo/ha - generell deutlich weniger
als 3 kg Mo/ha gedungt werden. Im Gegensatz zu Mo reagieren auf Cu meist die Pflanzen
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empfindlicher als die Tiere. Der hohe durchschnittliche Cu-Gehalt von 24 mg Cu/kg TM
am Standort Wiesengut l&sst sich durch den angereicherten Auenboden, der regelméf3ig von
der Sieg Uberschwemmt wird, erklaren. Vermutlich wurden auch weitere, nicht gemessene
Schwermetalle in héheren Konzentrationen aufgenommen. Mit Ausnahme des Cu-belaste-
ten Teilstlicks, wo Cu-Gehalte im Blatt von 40 — 95 mg Cu/kg TM gemessen wurden, lie-
gen die Verhéltnisse der gemessenen N&hrstoffe im Referenzbereich. Die phytotoxische
Grenze von Kupfer wird allgemein mit 20 - 30 mg Cu/kg TM angegeben (MARSCHNER
1995, PLANK & KISSEL 0.J.). Es wird vermutet, dass die Ackerbohne etwas toleranter auf
eine hohe Cu-Versorgung reagiert als andere Kulturen wie Reis oder Gras. In einem Gefal-
versuch mit Vigna mungo (Linsenbohne) z. B. zeigten sich Auswirkungen von Cu-Toxizitét
erst ab etwa 67 mg Cu/kg Blatt-TM (KALYANARAMAN & SIVAGURUNATHAN
1993). Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Ackerbohnen teils unter Cu-To-
xizitét gelitten haben. Die Symptome beginnen oft an den Wurzeln - eingeschranktes
Wachstum sowie veranderte Form - und schreiten spéter an den Blattern fort: Chlorose der
Interkostalfelder, nekrotische Blattspitzen, Welke und manchmal rot-lila-Verfarbung. Hohe
Cu?*-Konzentrationen von groBer gleich 2,5 mM bei Hydroponic-Kulturen wirken auBer-
dem genotoxisch auf die Wurzeln von Ackerbohnen (SOUGUIR et al. 2008). In manchen
Féllen bzw. bei unglinstigem Fe:Zn:Cu-Verhéltnis kann Cu-Toxizitat im Boden auch zu Fe-
oder Zn-Mangel fuhren, was im vorliegenden Fall nicht zutrifft. Der mittlere Fe-Gehalt lag
namlich bei 300 mg Fe/kg TM und entsprach so den Hochstwerten aus BERGMANN
(1983). Zur Beurteilung des Fe-Gehaltes sollte auch der Mn-Gehalt herangezogen werden,
der hier aber nicht gemessen wurde. Die Proben, die die erhohten Cu-Gehalte aufwiesen,
wurden mittels ICP-OES analysiert. Innerhalb desselben Durchlaufs wurden Fe, Zn und Mo
bestimmt. Die Gehalte an Fe, Zn und Mo lagen im gleichen Bereich wie die der Proben der
anderen Parzellen. Daher wird ein Messfehler ausgeschlossen. Auch die Zn-Gehalte lagen
sehr hoch. Keine andere Blattprobe aus der vorliegenden Erhebung hatte ansonsten einen
Zn-Gehalt uber 150 mg/kg TM. Nach PLANK & KISSEL 0.J. wirkt Zink ab Gehalten von
110 — 300 mg Zn/kg TM je nach Pflanzenart und Ca:Zn-Verhaltnis phytotoxisch. Da am
Versuchsstandort das Ca:Zn-Verhéltnis im Blatt bei 77:1 lag und somit oberhalb der
Grenze von 45 —50:1, wird angenommen, dass keine Zn-Toxizitat aufgetreten ist. Zn und P
sind Antagonisten bei der Wurzelaufnahme und auch im Stoffwechsel (MARSCHNER
1995). So kann die P-Aufnahme durch hohe Zn-Gehalte im Boden gesenkt werden und vice
versa (PISSAREK 2004). Aufgrund anderer Messungen am Wiesengut kann mit einer gu-

ten P-Versorgung des Bodens gerechnet werden.
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Weshalb das Ackerbohnenwachstum stark vermindert war, kann nicht genau gesagt
werden. Wahrscheinlich lag es mehr an dem konkurrenzstarken Unkraut als an der punktu-
ellen Cu-Uberversorgung. Eine Kalkung fiihrt bekanntlich zur Senkung der Verfiigbarkeit
von Spurenelementen und Schwermetallen auf3er Mo. Die Dolomit-Gabe in Variante 3 war
allerdings mit 4 kg CaCOg/ha deutlich zu gering, um den Ca-Gehalt der Ackerbohnen oder
das Wachstum zu beeinflussen. Auch die anderen Diingevarianten lie3en keinen Effekt in
Bezug auf das Ackerbohnenwachstum erkennen. Aufgrund des schlechten Wachstums
wurden neben den Blattproben keine weiteren Proben genommen und auch kein Ertrag be-

stimmt.

5.3 Feldversuch

5.3.1 Pflanzenverfligbare Nahrstoffe im Boden

Zur ersten Npin-Probenahme, aber besonders zur Probenahme nach der Ernte war der Bo-
den sehr trocken. Der Npip-Gehalt hangt nicht nur vom totalen N-Gehalt des Bodens ab,
sondern auch von der Bodenfeuchte. Deshalb spiegelt der Nmin-Gehalt nicht den potentiel-
len verfiigbaren N-Pool im Boden wieder, sondern dient lediglich als aktuelle Grof3e, die
eine angemessene Dlngung der Kultur ermdglicht. Auch ohne den Einfluss der Kultur &n-
dert sich der Npin-Gehalt im Laufe der Vegetationsperiode. Die ermittelten Npi-Werte dir-
fen daher nicht als absolute Werte betrachtet werden, sondern gelten nur fir Trockenperio-
den mit herabgesetzter Mineralisierung. So kénnen die niedrigen Npi,-Werte nach der Ernte
in 0 - 90 cm Tiefe mit durchschnittlich 27 kg N/ha durch die N-Festlegung aufgrund der
Trockenheit erklart werden. Der wirkliche N-Gehalt wurde also vermutlich unterschétzt.
Auch wenn die Nmi,-Werte vor der Kultur und nach der Ernte in den Ergebnistabellen mit-
einander verglichen werden, so ist das nicht korrekt, weil die Bodenfeuchtigkeit, die zwar
je Probe ermittelt wurde, unterschiedlich war. Auch die Ergebnisse von Npin-Messungen
der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen lagen im Juni und Juli meist bei nur etwa
30 kg/ha in 0 - 90 cm Tiefe viel niedriger als in vorherigen Jahren (REMMERSMANN
2010). Derzeit erreichten die Bodentemperaturen in einer Tiefe von 20 cm bis 24 °C und
die Bodenfeuchte lag unter 20 % der nutzbaren Feldkapazitat. VVon einer Auswaschung in
tiefere Bodenschichten ist nicht auszugehen. Wahrscheinlich gelangte der fixierte N nicht

tiefer als bis 30 cm. Die Kndllchen an den Wurzeln wurden nur bis zu einer Tiefe von
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20 cm gefunden. In den Jahren 2001/2002 lag nach WICHMANN (2004) der Npin-Gehalt
der Versuchsflachen nach der Kornernte von Ackerbohnen bei 65 kg/ha.

Bei Trockenheit kommt einerseits die Mineralisation des Stickstoffes im Boden zum
Erliegen und andererseits wirkt die Trockenheit direkt auf die Regulationsmechanismen des
symbiotischen Systems. So kann Trockenheit ein Einsaugen von Wasser in die interzellula-
ren Radume hervorrufen. Kndélichen mit hoher Aktivitat brauchen aber mit Luft gefillte
interzellulare R&ume. Durch die Wasserfillung fehlt es dem Leghamoglobin im Cytosol der
Pflanze an Sauerstoff und folglich wird die O,-Versorgung zu den Bakterioiden limitiert
(MARSCHNER 1995). Desweiteren ist die Wasserversorgung der Knéllchen mit dem Im-
port Uber das Phloem gekoppelt. Der Turgordruck in den Kndéllchen wird bei jeglicher Ein-
schrankung dieses Imports herabgesetzt und mit ihm auch indirekt die Permeabilitét der
Knollchen fir O, (HUNT & LAYZELL 1993). Wassermangel senkt womdglich auch den
Transport von Photosyntheseprodukten zu den Knélichen (SPRENT 1972). Die N,-Fixie-
rungsleistung kann auflerdem durch die Einschrankung des Transportes von reduziertem N
von den Kndllchen ins Xylem gesenkt werden (MARSCHNER 1995). Da es zu Beginn der
Vegetationsperiode auch wenig geregnet hatte, konnten nicht so viele Rhizobien (147
Kndllchen pro Pflanze am Standort Wiesengut am 07.07.2010) zu den Wurzeln wandern.
Unter gunstigen Umstanden ist mit ber 500 Kndéllchen pro Ackerbohne zu rechnen
(SPRENT 1972). Die Etablierung der Knollchen geschah auRerdem erst zu Beginn der
Blute. In der Arbeit von WICHMANN (2004) dagegen setzte die N-Fixierungsleistung
etwa 30 Tage nach Feldaufgang ein — also rund einen Monat friiher und hatte wahrend der
Blute die hochsten No-Fixierungsraten. Das Ende der Symbiose setzte im vorliegenden
Versuch frih ein, da die Ackerbohnen in die Notreife Gbergingen. Somit dauerte die Le-
bensspanne der Knéllchen nur etwa vom 01.06.2010 bis zum 15.07.2010. In den Versuchen
von COUSIN (1997) (Acetylen Reduktionstest an Erbsen) und WICHMANN (2004) (Feld-
versuch mit Ackerbohnen) dauerten die positiven N-Fixierungsraten langer an; sie wurden
Uber einen Zeitraum von 52 — 85 Tagen gemessen. Daraus ergibt sich eine niedrige N,-Fi-
xierungsleistung fir das trockene Jahr 2010. Auch eine verspéatete Saat hat eine Reduzie-
rung der Fixierungsdauer zur Folge. Jedoch steigt die N,-Fixierungsaktivitat - zusammen
mit dem aufholenden Pflanzenwachstum - schneller an als bei friih gesaten Ackerbohnen
mit langsamer Jugendentwicklung (COUSIN 1997). Trotz des begrenzten Wasserangebots
fuhrte die K,SO4-Dlingung am Wiesengut zu einer signifikanten (bei P =5 %) Erh6hung
sowie am Standort Willich-Anrath zu einer tendenziellen Erhthung des Npi,-Gehaltes in
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0 —90 cm Tiefe. Daraus folgt u. a., dass S der limitierende Nahrstoff war. Der CNL-Wert
fur S aus der Literatur (ANONYM 2008) stimmt mit dieser Beobachtung uberein. Wenn in
den jungsten ausgewachsenen Ackerbohnenbldttern oder im Spross wahrend des friihen
Wachstums (im Versuch BBCH 31 bis 33) weniger oder gleich 2 g S/kg TM sind, dann be-
steht S-Mangel.

Wie auch bei allen anderen Methoden zur Messung der No-Fixierung treten bei der
Differenzmethode Probleme auf, die zur Ungenauigkeit der Schatzung der N-Fixierung
fuhren. Die Wahl der Referenzpflanze ist bei allen Methoden von besonderer Bedeutung.
Am gunstigsten sind Leguminosen der gleichen Art, aber ohne Knéllchenausbildung (non-
nod-Mutanten). Der Sommerweizen (SW) wurde ausgewahlt, weil er eine vergleichbare N-
Menge aus dem Boden erschlieRt. Auch in anderen Arbeiten wurde Sommergetreide als
Referenz gewahlt. So verwendete WICHMANN (2004) Sommergerste und Hafer fiir seine
Feldversuche. Es schien, als waren Sommergerste und Hafer gleichermalen gut als Refe-
renz geeignet. Die Hohe der geschatzten N-Fixierung wurde durch die unterschiedliche
Referenzwahl nur gering und nicht signifikant beeinflusst. Jedoch sind der Wuchshabitus
und das Wurzelsystem grundsétzlich von den Ackerbohnen verschieden. Auch der Zeit-
punkt der Getreide-Abreife tritt friiher ein als bei Ackerbohnen, die im August oder Sep-
tember geerntet werden. Viel starker wirkt sich der Jahreseinfluss auf die N,-Fixierung aus.
So lag die N,-Fixierung bei WICHMANN (2004) im Jahr 2001 mit 246 — 347 kg/ha rund
doppelt so hoch wie im Jahr 2002 mit 107 — 175 kg/ha. In der vorliegenden Arbeit stellte
der Unkrautbesatz ein Problem dar, denn er entzog dem Boden N. Der N im Unkraut wurde
nicht berlcksichtigt. Um die Npin-Gehalte im Boden nach Anbau von Ackerbohnen und
Sommerweizen richtig miteinander vergleichen zu kénnen, hatten die Nmi,-Proben erst im
Frihjahr 2011 nach Schwarzbrache gezogen werden diirfen. So waren die nicht geerntete
Biomasse der Kulturarten und des Unkrauts (v. a. Weilier Ganseful3) abgebaut gewesen und
deren N mineralisiert. Der Unterschied zwischen den beiden Kulturarten wére dann wahr-
scheinlich groRer gewesen. Moglicherweise hétten die Nnin-Proben auch gezielt in den
Reihen oder zwischen den Reihen der Ackerbohnen gezogen werden miissen, um genauere
Werte zu liefern. In den Reihen kdnnen die Npir-Gehalte hoher liegen als dazwischen, was
zum Teil sicherlich zurtickzufuhren ist auf: den N-Verbrauch des Unkrauts, die N&he zu
den Knollchen und den Abbau der Ackerbohnenwurzel, der zur physiologischen Reife, also

vor der eigentlichen Ernte, einsetzt.
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Eine andere Mdglichkeit ware gewesen, die Gleichung fur die fixierte N-Menge mit
Einbeziehung der Biomasse aufzustellen (STULPNAGEL 1982). Die N-Konzentration im
Blatt ist nur eine relative Grolie, wohingegen die N-Menge im Pflanzenaufwuchs pro Hek-
tar eine absolute Grof3e ist. Allerdings kommen durch Einbezug weiterer Parameter auch
weitere Fehlerquellen mit in die Schatzung. So hatte auBerdem der Npir-Gehalt im Boden
(dabei kommt es zum gleichen Ergebnis, ob der Nmin-Wert oder der Nitrat-N-Gehalt in die
Gleichung eingeht) mit in die Gleichung einflieBen kdnnen:

N2fix (kg/ha) =
[N-Gehaltag (g/kg) - TMag (kg/ha)] — [N-Gehaltsy (9/kg) - TMsw (kg/ha)]/1000
+ [Nminag (kg/ha) — Nminsw (kg/ha)]

Doch fir diese erweiterte Differenzmethode hétte die Ganzpflanze geerntet werden mussen
und aus einer gehéackselten Mischprobe der N-Gehalt in der Trockenmasse bestimmt wer-
den mussen. Der Zeitpunkt der Pflanzenernte hatte hierfiir zeitgleich mit der Blattproben-
nahme erfolgen missen. Bei diesem Versuch war das aufgrund des Méuse- und Hasenfra-
Res am Weizen am Standort Wiesengut und Willich-Anrath nicht mdglich. Angenommen,
der Weizen hat wirklich gleich viel N in den Bléattern wie Ackerbohnen, dann ist das Ein-
rechnen der Npir-Gehalte nicht korrekt, da die Knéllchen auch N an die Rhizosphére verlie-
ren, wovon z. B. ein Kleegrasgemenge profitiert. Nach RUSSELL & FILLERY (1996) liegt
die Rhizodeposition bei Lupine - bestehend aus Aminosauren, Enzymen, Hormonen, Muci-
gel und abgestolRenen Wurzelzellen - im Bereich von 12 % bis 16 % des Gesamt-N-Gehal-
tes der Pflanze. Nach CLAYTON & LAMBERTON (1964) belduft sich der N-Verlust aus
N-haltigen Rhizodepositionen aber nur auf 0,5 % des Gesamt-N-Gehaltes der Pflanze. In
GefaRversuchen mit Ackerbohnen wurde mittels *N-Markierung eine N-Rhizodeposition
von 11 — 30 % ermittelt (KHAN et al. 2002 in SCHMIDTKE 2008). Um die N,-Fixierung
maoglichst genau schitzen zu konnen, benutzte KOPKE (1987) die vollstindig erweiterte
Differenzmethode, in die zusatzlich der N im Bestandesabfall, der N in den Kndéllchen und
in den Wurzeln einflief3t. Jedoch wurde die aufwandige Wurzelbeprobung nicht empfohlen,
da sie mit Fehlern aufgrund der Reinigung und Erfassung der Feinwurzelmasse verbunden
ist.

Addierte man den Stickstoff aus der Luft (Ndfa) mit dem Np,;n, den die Ackerbohnen
nicht aus dem Boden aufgenommen haben (N-Spar-Effekt), erhielte man einen tGiberhdhten
Wert. Schwierig bei der Einbeziehung der Nmin-Gehalte ist auch, dass die Ackerbdden nicht

so homogen sind wie ein angelegter Gefallversuch. Trotz der Schwierigkeiten bei der
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Berechnung der N-Flisse wurde hierzu ein Kalkulationsprogramm entwickelt (JOST &
SCHMIDTKE 2008).

Das zweite Problem ist, dass der Sommerweizen bei guten Wachstumsbedingungen
ein umfangreicheres Wurzelsystem ausbildet und so dem Boden - auch aus tieferen
Schichten - besser N entziehen kann, wogegen die Ackerbohne nicht sehr viel tiefer als 30
cm wurzelt. So beprobte WICHMANN 2004 auch nur Wurzeln bis zu einer Tiefe von 30
cm. Daher kommen die unterschiedlichen Npi,-Gehalte vor Blattfall/Ruckfihrung der Bio-
masse in den Boden zustande. Das dritte Problem ist, dass wahrend eines groRen Teils der
Vegetationsperiode (bis Mai/Juni) der N-Gehalt in kg/ha des Weizens tiber dem der Acker-
bohne liegt, wodurch die derzeitige fixierte N-Menge ohne Einbeziehung des Npi,-Gehaltes
im Boden negativ wird, was der Logik und der Realitét widerspricht (STULPNAGEL
1982). Bei STULPNAGEL (1982) wurde das Pflanzenalter sowie die Pflanzdichte nicht be-
ricksichtigt. Weizen ist nicht zu jedem Entwicklungsstadium als Referenz geeignet, da des-
sen N-Konzentration im Laufe der Pflanzenentwicklung variiert. Das nachste Problem ist
der unterschiedliche Biomasseaufwuchs von Weizen und Ackerbohne. Es wére zu Uber-
legen, ob man nicht die Pflanzen pro Flache vergleicht, sondern eine bestimmte Anzahl
Pflanzen oder besser noch eine bestimmte Trockenmasse an Pflanzen, denn Weizen wird
dichter gesét. — Mehr Pflanzen haben mehr Wurzeln und nehmen mehr N auf als die weni-
ger dicht gesaten Ackerbohnen und bilden eventuell mehr Biomasse pro Flacheneinheit.

In Klein-Altendorf wurden nach der Kompost-Diingung sowie nach der FKM-Din-
gung tendenziell héhere Npin-Gehalte ermittelt als in den restlichen Varianten. Der Grund
hierfr wird in der durch den Kompost zugefuhrten N-Menge gesehen und nicht etwa in
einem veranderten Ackerbohnenwachstum oder N»-Fixierung. Der hohere Npin-Gehalt in
der Variante FKM kommt dadurch zustande, dass der Nmi,-Gehalt dieser Parzellen bereits
zur Saatzeit hoher lag als das Mittel. Somit hatte vermutlich keine der Diingevarianten am
Standort Klein-Altendorf einen Einfluss auf die Np-Fixierung. Nur auf dem Wiesengut
wurde der Npin-Gehalt durch eine S-Gabe mittels K,SO,4 erhéht. Als Ursache wird eine ge-
steigerte N-Fixierungsleistung aufgrund der Beseitigung eines S-Mangels angesehen. In
Willich-Anrath wurde durch S-Diingung eine tendenzielle Erhohung der Npin-Gehalte er-
reicht. S-Mangel wirkt sich direkt und indirekt auf die N,-Fixierung aus (PACYNA 2005).
Einerseits sinkt die Leghdmoglobin-Synthese mit der Folge eines Anstiegs des freien Sau-
erstoffgehaltes in den Symbionten. Als Resultat sinkt die Nitrogenase-Aktivitat (SCHERER
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et al. 2008). Zusatzlich mangelt es an Ferredoxin, das fur den Elektronen-Transport bend-
tigt wird (PACYNA 2005). Weiterhin fiihrt ein Cystein- und Methionin-Mangel zu einer
gestorten Proteinsynthese und folglich zu einem Chlorophyll-Mangel, wodurch die Photo-
synthese beeintrachtigt wird. Schlielich treten Versorgungsliicken mit Kohlenhydraten -
Saccharose und Glucose - auf, so dass die Symbionten ein Energiedefizit erleiden und ein
Mangel an C-Skeletten als Bausteinen auftritt. Hierdurch wird erneut die Nitrogenase ge-
hemmt, weil aufgrund des reduzierten O,-Verbrauchs bei verminderter Dissimilation in den
Kndllchen der freie Sauerstoff ansteigt (SCHERER et al. 2008). In Niederkriichten besteht
die starke Vermutung, dass der Ackerschlag sehr inhomogen war, da im spateren Verlauf
die Ackerbohnen in der Kontrollvariante besonders tippig gewachsen sind. Die Kontrolle
stand der ,,Volldiingung* nicht nach. Am Ende des Versuchs gab es keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Npin-Gehalten der einzelnen Varianten. Aufgrund dessen und
wegen Problemen beim Auflaufen der Ackerbohnen aufgrund von Bodenverdichtungen in
einem Teil der Parzellen wurde der Versuch am Standort Niederkruchten nicht weiter
bearbeitet, da eine eindeutige Auswertung ohnehin nicht moglich gewesen wére.

Im Nachhinein ware es fur die Interpretation der Ergebnisse positiv gewesen, die
Smin-Werte (SO4%), die von der Mineralisationsrate der Thiobakterien abhangen, zu er-
mitteln. Als Faustzahl gilt eine jahrliche Mineralisation von 10 - 20 kg Smin/ha. Nach
LEISEN et al. (2011) und FISCHINGER et al. (2011) liegen die Smin-Werte 6kologisch
bewirtschafteter Flachen zwischen nicht nachweisbar und 23 kg/ha in 0 — 60 cm Tiefe. Das
C:S-Verhdltnis im Boden scheint nicht geeignet zu sein, um S-Mangel in Kleegras zu
diagnostizieren (LEISEN et al. 2011), denn trotz vorgefundenen S-Mangels lag das C:S-

Verhéltnis unterhalb der Grenze von 200:1.

5.3.2 Nahrstoffgehalte in den Blattern

Aufgrund der gut mit pflanzenverfiigbarem K und P versorgten Bdden (Versorgungsstufe C
bzw. D) konnte auf keinem Standort eine Wirkung des K- und P-Duingers festgestellt
werden. Diingeversuche auf nicht optimal bzw. Uberversorgten Boden zeigen deutlich die
positiven Effekte einer K- und P-Gabe. Der Versuch von MENGEL et al. (1974) zeigte,
dass eine K-Gabe die Bildung von reduziertem N (NHs3) begiinstigte, da die Zucker-Kon-
zentration bei gleichzeitiger Zunahme der Aminosauren-Konzentration kaum anstieg. Unter

Bericksichtigung eines Verdinnungseffektes aufgrund des gesteigerten Pflanzenwachs-
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tums kann angenommen werden, dass hhere Gehalte an markiertem N in verschiedenen
Pflanzenteilen durch einen verbesserten N-Turnover in den Wurzelkndllchen mittels einer
K-Diingung erreicht werden. So fanden auch HEHL & MENGEL (1972) hohere Stéarke-
und Zuckergehalte in den Wurzeln von Luzerne und Rotklee, die hohere K-Gaben erhiel-
ten. Vermutlich wird die ATP-Synthese zum Teil durch K positiv beeinflusst (MENGEL et
al. 1974). So verbessert K* z. B. die Photophosphorylation der Chloroplasten (PFLUGER
& MENGEL 1972). Die Versorgung mit Elektronen der Nitrogenase hangt von dem Turn-
over der organischen Sauren im Tricarbonsaurezyklus ab (MENGEL et al. 1974). Wird der
Turnover bei steigender Kohlenhydrat-Versorgung der Wurzelknéllchen beschleunigt,
werden die Bedingungen fur die N,-Reduktion verbessert. Letztendlich beguinstigt eine gute
K*-Versorgung wohl die Nitrogenase-Aktivitat durch einen erhéhten Elektronen- und ATP-
Zustrom (MENGEL et al. 1974). HERDINA & SILSBURY (1990) beobachteten in ihrem
Versuch, dass die spezifische Aktivitat der verbliebenen Knéllchen anstieg, wenn die Halfte
der Knollchen an den Ackerbohnenwurzeln entfernt wurde. Aufgrund dessen ist zu ver-
muten, dass die N-Fixierung durch eine suboptimale Versorgung der Symbionten begrenzt

wurde. Es gilt also, die limitierenden Nahrstoffe des jeweiligen Standortes herauszufinden.

Wiesengut

Die direkt gesdten Ackerbohnen hatten im Blatt nicht niedrigere Nahrstoffgehalte als die
Ackerbohnen, die in gepfliigten Boden gesét wurden. Deshalb wird darauf geschlossen,
dass das Wurzelwachstum im nicht aufgelockerten Boden ausreichend war, um gleich viele
Néhrstoffe aufzunehmen wie bei einer vorherigen Saatbettbereitung (Tab. 44). Ebenfalls
beim Spurenelement Mangan, das in verdichteten und sauerstoffarmen (feuchten) Bdden
besser aufgenommen wird (MARSCHNER 1995), bestand kein wesentlicher Unterschied
zwischen Direktsaat- und Pflugvariante. Die beiden mit Kaliumsulfat gediingten Varianten
hatten signifikant hthere Gehalte an Fe, Mn und Zn als alle anderen Varianten. Vielleicht
hat das Kaliumsulfat den Boden leicht angeséduert, wobei aber der Boden-pH nicht veran-
dert wurde, so dass die Verfligbarkeit anstieg oder die Parzellen waren nicht homogen ge-
nug. Warum der K- und Mg-Gehalt in der Pflugvariante niedriger lag als in den anderen
Varianten, kann nicht gesagt werden. Generell fiel auf, dass die Ackerbohnen in der Pflug-
variante ohne Dingung ziemlich schlecht gewachsen sind. Es stellt sich die Frage, ob der
Oberboden durch das Pflugen starker ausgetrocknet ist als unter dem Mulch in der Direkt-
saatvariante. So kann fir das schlechte Wachstum méglicherweise ein stérkerer Wasser-

mangel in den trockenen Monaten verantwortlich gewesen sein.
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Es fallt auf, dass in den Ackerbohnenbléttern trotz eines Boden pH-Wertes von 6,3
wenig Ca mit 8,8 g/kg im Gesamtmittel war. Bei einem pH von 6,3 in Auenlehmboden
wird eine Erhaltungskalkung von 1,7 t CaO/ha empfohlen (WENDLAND et al. 2008,
ANONYM 2011). Der CNL liegt bei 6 g Ca/kg in der Blatt-TM. Der P-Gehalt im Blatt war
trotz der gut versorgten Boden aller Standorte nur ganz knapp oberhalb des oberen CNL-
Wertes. Da der trockenste Standort Willich-Anrath war und im Gesamtmittel mit 3,8 g P/kg
TM unter der oberen Grenze des CNLs mit 2 - 4 lag, obwohl dort der Boden mit P Giberver-
sorgt war, kdnnten sich die relativ niedrigen P-Gehalte in den Blattern durch die Trocken-
heit oder die hohe Zn-Versorgung erklaren lassen. Da aber auch die Proben des Jahres 2009
aus ganz Deutschland im Mittel nur 4,2 g P/kg TM hatten, muss der CNL-Bereich flr
Ackerbohnen auf dem Feld kritisch hinterfragt werden. Selbst bei einem P-Gehalt von 3
o/kg TM im Blatt wurde noch ein Hochstertrag erzielt. Aufgrund dieser Ergebnisse und
derer des Topfversuchs muss davon ausgegangen werden, dass der CNL zum Zeitpunkt
Beginn bis Mitte Bliite bei 2,5 g P/kg TM liegt. Fir eine effektive N,-Fixierung sollte aber
eine P-Versorgung angestrebt werden, die 4 g P/kg TM im Blatt erzielt.

Nicht nur am Wiesengut, sondern an allen Versuchsstandorten waren die Cu-Ge-
halte im Jahr 2010 (16,5 mg Cu/kg) etwas hoher als bei der Erhebung in 2009
(12,5 mg Cu/kg). Es stellt sich die Frage, ob der Grund hierfur der Wechsel des Messver-
fahrens ist. 2009 wurde Cu mittels ICP-OES bestimmt und 2010 mittels AAS. Somit wurde
die Spanne aus der Literatur von 7 — 15 mg Cu/kg TM (BERGMANN 1983) im Jahr 2010

Uberschritten.

Die Bor-Diingung fiihrte nicht zu einer signifikanten Erhéhung der B-Gehalte in den
Ackerbohnenbléattern. Ein Variantenvergleich am Standort Wiesengut zeigt zwar signifi-
kante Unterschiede beim B-Gehalt, aber diese belaufen sich nur auf 1 mg und sind bedingt
durch den Blockeffekt. Es stellt sich die Frage, warum bei der B-Dungung auf dem Wie-
sengut (17,1 mg B/kg TM) etwa 10 mg weniger B in den Blattern war als bei den Kontrol-
len in Klein-Altendorf (25,5 mg B/kg TM) und Willich-Anrath (29,2 mg B/kg) (Tab. 58).
Es wird vermutet, dass B bevorzugt in die Wurzelknéllchen transportiert wurde und den
Gehalt dieser erhoht hat, aber nicht den B-Blattgehalt. Aufgrund der schwierigen Reinigung
der Wurzeln und Kndllchen wurde B darin nicht gemessen. Es scheint, als wéare am

Wiesengut eine B-Dungung von mindestens 2 kg/ha angebracht gewesen.
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Bei Molybdan liegen die Mengen, die fiir ein gutes Wachstum bzw. einen hohen
Kornertrag ausreichen, bereits unter der Nachweisgrenze von 0,25 mg/kg TM des Messver-
fahrens an der ICP nach dem S&uredruckaufschluss. Nach Auswertung aller gemessenen
Proben der vorliegenden Arbeit scheint der CNL zwischen 0,1 und 1 mg Mo/kg Blatt TM
zu liegen. Probleme mit der Mo-Versorgung sind eher auf sauren Bdden zu erwarten, da die
Pflanzenverfligbarkeit dort gering ist. Auch Boden, die nur mit Mineraldiinger (NPK) ge-
dungt werden, kdnnen tber die Zeit an Mo verarmen. So konnte bei einer Erhebung des
Mo-Versorgungszustandes deutscher Bdden im Allgemeinen ein geringer Mo-Gehalt fest-
gestellt werden. - Zumeist war der Gehalt nicht messbar, da er zu niedrig lag (SCHMIDT
2010). In Kombination mit den anderen Diingern als VVolldingevariante: Roh-Phosphat (40
kg P/ha), Kaliumsulfat (80 kg K/ha und 35 kg S/ha) und Borax (1 kg B/ha) wurde der Mo-
Gehalt bei weitem nicht so erhoht wie bei alleiniger Ausbringung von Natrium-Molybdat
(1 kg Mo/ha). Dieses Phanomen ist u. a. in Lehrbiichern (MARSCHNER 1995) beschrie-
ben. Molybdat (MoO,*) und Sulfat (SO,*) ahneln sich in der Struktur und konkurrieren bei
der Wurzelaufnahme (STOUT et al 1951, PASRICHA et al. 1977). Als Resultat unter-
driickte Sulfat die Aufnahme von Molybdat betréchtlich. Eine Auswirkung auf das Wachs-

tum oder den Ertrag war jedoch nicht zu vermerken.

Am Standort Wiesengut lag der S-Gehalt zu allen drei beprobten Entwicklungssta-
dien in der Kaliumsulfat-Variante héher als in den anderen Varianten. Parallel dazu war
auch der N-Gehalt um ca. 10 % erhoht. Bereits in einem Dilingeversuch an Phaseolus
vulgaris zeigte sich, dass der N-Gehalt der Pflanze durch P-, K- und S-Gabe ansteigt (TSAI
et al. 1993a). In jenem Versuch erhohte sich der N-Gehalt sogar um knapp 50 % von 127
mg/Pflanze auf 259 mg/Pflanze. Auch im Gefalversuch von PACYNA (2005) lagen die N-
Gehalte in Spross, Wurzeln und Knéllchen der optimal versorgten Ackerbohnen signifikant
hoéher als in der S-Mangel-Variante (Tab. 71). Die S-Gabe erhohte natdrlich auch die S-Ge-
halte in den Kornern und der Biomasse. Die hdchsten S-Gehalte aber wurden in den Knoll-
chen gefunden (PACYNA 2005). Bei S-Mangel wurden die Glucose-Bildung und beson-
ders die Saccharose-Synthese im Spross gesenkt (PACYNA 2005), was durch einen Abfall
der Photosynthese zu erkldren ist. In den Wurzeln jedoch haufte sich die Saccharose bei S-
Mangel-Pflanzen an. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Verteilung der Zucker in Pflan-
zen sehr vom Entwicklungsstadium und Source-Sink-Sog abhéngt. So sinkt z. B. der Sac-
charose-Anteil in den Knéllchen mit fortschreitender generativer Entwicklung, steigt aber
im Spross (PACYNA 2005). Die Ackerbohnen der Varianten am Wiesengut, die keinen
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S-haltigen Diinger erhielten, zeigten Wachstumsminderung und gelblich-aufgehellte
Blatter, was typisch flr einen S-Mangel ist. Der CNL im friihen Wachstum liegt bei 2 g
S/kg Spross TM (PLANCQUAERT 0.J.) und im Ackerbohnenblatt befand sich 1,6 g S.
Dabei ist darauf hinzuweisen, dass Blétter hohere Nahrstoff-Gehalte enthalten als ganze
Pflanzen oder insbesondere Stiele. Bradyrhizobien in Chemostat-Kultur z. B. werden
unterhalb von 20 uM S in ihrem Wachstum eingeschriankt (O’HARA et al. 1988a). Die S-
Diingung fiihrte an den Standorten Wiesengut und Willich-Anrath zu einem verbesserten
Wachstum und zu einer Ertragserhéhung. Die positiven Auswirkungen einer S-Diingung
auf Ertrag und Proteingehalt wurde auch an Luzerne-Kleegras (FISCHINGER et al. 2011)
sowie Winterwicken (LEISEN et al. 2011) festgestellt. Die Ertragseinbuf3en bei S-Mangel
lassen sich nicht nur durch eine ineffiziente Photosynthese erkléaren, sondern auch anhand
eines ATP-Mangels in Spross, Wurzeln, Bakteroiden und Mitochondrien (PACYNA 2005)
(Tab. 71). An Ferredoxin mangelt es erst zu Beginn der Blitezeit. So war trotz erhéhter
PsLb5-10-Transkripte (eine von 5 mdglichen Iso-Leghdmoglobinen) in Erbsenkndlichen
die Leghdmoglobin-Synthese vermindert (PACYNA 2005).

Nach LEISEN et al. (2011) kann das N:S-Verhéltnis als Indikator flir einen S-Man-
gel herangezogen werden. Im vorliegenden Versuch blieb das N:S-Verhaltnis der Acker-
bohnen aber stets Uber der Schwelle von 15, weshalb die Diagnose eines S-Mangels nicht
allein auf dem N:S-Verhaltnis basieren kann. Vermutlich ist es angebracht, die Schwelle
bei einem N:S-Verhéltnis von 20:1 anzusetzen, da alle Varianten mit S-Mangel oberhalb
dieses Verhéltnisses lagen und die normal versorgten darunter. Die Ackerschlage auf dem
Wiesengut und in Willich-Anrath, wo sich die Parzellen befanden, wurden gut mit Wirt-
schaftsdiinger aus betriebseigener Viehhaltung versorgt. Der ausgebrachte Wirtschaftsdiin-
ger war somit alleine nicht ausreichend, um einem S-Mangel vorzubeugen. Gille enthalt
0,1 - 0,6 kg S/m*, wobei S hauptsachlich organisch gebunden ist und erst nach Mineralisa-
tion pflanzenverfiigbar wird (LAD 2002). Rinder- oder Schweinemist kann immerhin die
doppelte Menge an S enthalten. Nach Angaben der Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen enthélt Stallmist durchschnittlich 9 kg S/100 dt. In Kombination mit Wirt-
schaftsdiingern ist aber Kaliumsulfat nicht empfehlenswert. Stattdessen sollte auf Ca-Sulfat

oder elementaren S zuriickgegriffen werden, um keine K-Uberversorgung zu provozieren.
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Tab. 71: Auswirkungen einer S-Dungung auf den N-Gehalt, den S-Gehalt, die ATP-,
die ADP-, die AMP-Konzentration und den Ferredoxin-Gehalt bei der Acker-
bohnen-Sorte Condor zum Zeitpunkt der beginnenden Blute (linke Spalte) und
zum Fruchtansatz (rechte Spalte) (aus PACYNA 2005)

S_
Pflan- Gabe S-Gehalt | N-Gehalt ATP .
e (| L ADP AMP Ferredoxin
il | Ge-  TM) ™) FM) (nmol/kg FM) | (nmol/kg FM) | (ug/g FM)
faR)
0'n.n. 0,4% 30° 30° |14,2%61,2° 3337 | 16166° | 4830° 3885°
Spross|  20/0,9°/0,4%35° 31% k. A kA | kA | kA | kA kA kA kA
200/ 2,1° 1,4 48°| 40° 62,6 67,9° 18457° 7443° 8956% 15427°
War- 0 0,42 0,42 24% 22% |20 3,6% 59° | 104% | 29* | 16°
el 20/0,8"0,5°/26% 25® k. A. k.A.| kA | kA | kA | kA kA kA,
200/ 4,1°2,5°129° 27° | 222 7.3 27° | 102* | 36° | 52°
. 02,12 2,3 428| 40°
Knoll- ala aal snal ara
chen | 20 1,4b 1,1%/41% 45° k. A kA kKA | kA kA kA kA kA
200/ 6,0° 3,6°65°| 56”
“Bak. 0 e 18,78 7,4% | 100* | 33* | 14* @ 8 237" 175°
eroide. 20K A KA KA kA kA | kA | kA | kA kA kA
200 24.4%449° 94% | 206° | 12° | 5 1007|240
*Mito- 0 i 20,7%20,6° 34 572 12 122
chon- 20/k. A. A’ A’ KA KA kA | KA | kA | kKA | kA kA kA
drien | 200 ' 7,2° 658° 16* | 115° | o° 19°

AMP = Adenosinmonophosphat
ADP = Adenosindiphosphat
ATP = Adenosintriphosphat
k. A. = keine Angabe
n. n. = nicht nachweisbar
a, b, ¢ geben die Signifikanzklassen an (Werte mit a, b und ¢ unterscheiden sich signifikant)
*Bakteroide und Mitochondrien in den Knélichen

Ausschlaggebend fir einen hohen Knéllchenbesatz ist ein feuchter Boden als Trans-

portmedium fur die Rhizobien und weniger die Art oder Menge des Diingers. Nicht zu ver-

nachlassigen ist aber die Anwesenheit von ausreichend Ca, da Ca eine Rolle bei der Signal-
transduktion zwischen Rhizobien und Wurzeln nachgesagt wird (MARSCHNER 1995).

Andere Nahrstoffe wie Bor beeinflussen die GroRRe und Aktivitdt der Knollchen. In Ein-

klang damit wurden auf dem Wiesengut in der ,,Volldiingevariante* zwar nicht mehr Knoll-

chen pro Wurzelsystem gezéhlt, aber die Knollchen-Trockenmasse lag signifikant oberhalb
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der in der ungediingten Kontrolle. Im Gegensatz hierzu wurde bei TSAI et al. (1993a)
durch eine Steigerung der P-, K- und S-Diingung die Anzahl der Knollchen signifikant von
66 pro Phaseolus-Bohne in der ungediingten Variante auf 168 in der maRig gedingten
Variante und auf 222 Knéllchen pro Pflanze in der stark gediingten Variante erhoht.
Gleichzeitig nahm die Masse der Knéllchen je Pflanze von 39 mg auf 111 bzw. 108 mg zu.
Auch die Trockenmasse der Pflanzen nahm zu. Weiterhin wurde die Acetylen-Reduktions-
Aktivitat (ARA) signifikant erhéht, und zwar von 6,4 pMol C,H4 h™ und pro Pflanze auf
14,5 bzw. 17,5 pMol C,H4 h™ und pro Pflanze. Selbst eine zusétzliche N-Diingung (60 mg
N/kg Boden und mehr) férderte das Kndllchenwachstum und die No-Fixierung. Solch ein
synergetischer, die N,-Fixierung stimulierender Effekt tritt wohl dann ein, wenn eine N&hr-
stoffbalance erreicht wurde (TSAI et al. 1993a). Dabei scheint das Zusammenspiel von P
und S im Verhaltnis zu N von Bedeutung zu sein (GATES & MULLER 1979). Auch in
Versuchen an Klee (ANDERSON & SPENCER 1950 b) und an Luzerne (COLLINS et al.
1986) erhohte eine gute S-Versorgung die Knollchenmasse und die Anzahl der Kndllchen
bis zu 47 %. MENGEL et al. (1974) zdhlten in ihrem Gefalversuch 200 — 300 Knéllchen
pro Ackerbohne, wobei eine K-Diingung sowohl die Anzahl der Knélichen an den 4
Wochen alten Ackerbohnen erhohte als auch das Gewicht der Kndllchen an 6 Wochen alten
Pflanzen. Im Vergleich dazu wurden im vorliegenden Versuch im Mittel nur 147 Knollchen
gezahlt. Obwohl der Saattermin am 18.03.2010 war, zeigten sich die fertigen Knollchen
erst ab dem 01.06.2010.

Klein-Altendorf

In Klein-Altendorf zeigte die S-Dungung keinen Effekt. Zum einem war der Boden vor der
Saat ausreichend mit S versorgt und zum anderen haben selbst die mit S gediingten Acker-
bohnen nicht so viel S aufgenommen wie die an den anderen Standorten. Sicherlich hatte
die spate Saat einen Einfluss darauf. Auch der L6Bboden mit seiner hohen Néahrstoffhalte-

kapazitat kann einen Effekt auf die Nahrstoffaufnahme gehabt haben.

Alle K-haltigen Duinger erhdhten den K-Gehalt signifikant, obwohl bereits die Acker-
bohnen in der Kontrolle optimal versorgt waren. Offensichtlich bestand eine Luxusversor-
gung mit K. So zeigten auch die SeRo-Diinger, die besonders reich an K waren, keinen Ef-
fekt beziiglich des Pflanzenwachstums. Nach SABH & SHALLAN (2008) kann eine Din-
gung mit Algen (Enteormorpha, Sargassum, Asparagopsis, Gellidium und Corallina) die

Wuchshohe, die Blattflache und die Wurzeltrockenmasse von Ackerbohnen erhéhen. Die
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Diingung mit Sargassum sp. (0,13 % P in TM) fuhrte zu doppelt so hohen N-, P- und K-
Konzentrationen wie die mit Ammoniumsulfat und Calcium-Superphosphat gediingte
Kontrolle. Mdglicherweise hangt die Wirkung der Algendiingung mit den in Algen enthal-
tenden Pflanzenwachstum stimulierenden Stoffen wie Phytohormonen zusammen. Am
stérksten vertreten waren Abscisinsaure (ABA), Gibberillinsédure (GA3) und Indol-Essig-
saure (IAA) (SABH & SHALLAN 2008).

Vergleichbar wie am Wiesengut steigerte die Na-Molybdat-Dingung in Klein-Alten-
dorf den Mo-Gehalt signifikant. Die Na-Molybdat-Diingung in Kombination mit Kalium-
sulfat dagegen erhdhte den Mo-Gehalt nur halb so stark. Als Ursache ist die antagonistische

Wirkung zwischen Sulfat und Molybdat zu sehen.

Willich-Anrath

Die Kaliumsulfat-Gabe erhohte den S-Gehalt im Blatt um 1 g/kg TM. Im Gegensatz zum
Standort Wiesengut konnte der Kornertrag aber nur in der Kaliumsulfat-Variante und nicht
in der ,,Volldiingevariante* erhoht werden. Dies kann dem generell niedrigen Kornertrag
aufgrund der Trockenheit zugeschrieben werden. Wére die Witterung wachstumsfoérdernder
gewesen, hétte sich vermutlich im Ertrag ein deutlich signifikanter Unterschied zwischen

Sulfatdiingung und Kontrolle bemerkbar gemacht.

Die teils signifikant unterschiedlichen Nahrstoffgehalte ungediingter Elemente wie
Zn, Cu, Ca (Tab. 49) liegen vermutlich an der betriebstiblichen Diingung von Schweine-
mist, der nicht ganz gleichméRig auf dem Feld verteilt wurde. In der Kontrolle kdnnte das
stark verzogerte Wachstum zu einer verminderten Verdinnung der Nahrstoffe gefiihrt
haben. Wahrscheinlicher ist aber, dass aufgrund der schlecht wachsenden Ackerbohnen-
pflanzen in der Kontrolle und auch teils bei der Roh-Phosphat-Variante einige jungere
Blatter mit beprobt wurden, da ansonsten nicht ausreichend Probematerial zur Verfiigung
gestanden hatte. So lag z. B. der K-Gehalt in der Kontrolle deswegen hoher als in den
Diingevarianten. Das gleiche Problem ergab sich fir den N-Gehalt. Auch dieser lag in der
Kontrolle recht hoch, da wahrscheinlich wegen der Miternte der jingeren Blatter mehr N
gemessen wurde. Jedoch hat der hohere N-Gehalt nichts mit einem besseren Wachstum
oder einer hohen Ny-Fixierung zu tun. Die Pflanzen in der Roh-Phosphat-Variante, die
etwas besser im Wachstum standen als die der Kontrolle und genligend Probematerial lie-
ferten, hatten einen signifikant niedrigeren N-Gehalt als die mit S gediingten Ackerbohnen.

Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Kontrolle bei korrekter Probenahme
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ungefahr 49 g N/kg TM gehabt hatte. Die Roh-Phosphat-Variante bot den Ackerbohnen
vermutlich einen Vorteil aufgrund der Bodenauflockerung durch die Diingeschare. Wie
auch an den Standorten Klein-Altendorf und Wiesengut fiihrte die Na-Molybdat-Diingung
in Kombination mit K,SO4, Roh-Phosphat und Bor zu einer signifikanten Erhohung des
Mo-Gehaltes von 7,6 auf 10,3 mg Mo/kg TM. In der K,SO,4-Variante wurde aufierdem
wieder der Unterdriickungseffekt des Sulfats auf Molybdat beobachtet. So lag der Mo-Ge-
halt in der K,SO4-Variante mit 1,2 mg/kg TM signifikant niedriger als in der ungediingten
Kontrolle. Im Gegensatz zum Wiesengut steigerte die B-Dlingung an diesem Standort den
B-Gehalt signifikant von 29 mg/kg TM in der Kontrolle auf 35 mg/kg TM. Die Ursache fir
den niedrigen B-Gehalt von 19 mg/kg TM in der K,SO,-Variante ist unbekannt. Am Stand-
ort Wiesengut hatte die K,SO4-Diingung keinen Einfluss auf den B-Gehalt.

Auffallig sind die in Relation zur Versorgungsstufe E des Bodens niedrigen P-Ge-
halte. Da gleichzeitig hohe Zn-Gehalte vorgefunden wurden, wird vermutet, dass die P-
Aufnahme und Verteilung negativ durch Zn als Antagonisten zu P beeinflusst wurde wie
auch in PISSAREK (2004) fiir Mais beschrieben.

5.3.3 Kornertrag und Pflanzenwachstum

Wiesengut

Warum die Ackerbohnen in der Pflug-Variante schlecht gewachsen sind und nur einen
niedrigen Kornertrag sowie eine niedrige Bestandeshohe erreichten, kann nicht gesagt
werden. Der signifikant hdhere Kornertrag in der K,SO;- und ,,Volldiingevariante* kam
dadurch zustande, dass die Anzahl der Hilsen sowie die Anzahl der Korner durch die S-
Diingung zunahmen. Das Gleiche wurde im geringeren AusmaR fur die Bor-Variante beo-
bachtet. Das Tausendkorngewicht blieb unbeeinflusst von der Diingerzufuhr und hatte kei-
nen Einfluss auf den Ertrag (Tab. 50). Allerdings fiihrte die B-Dlingung nicht so wie die S-
Dilingung mittels K,SO4 zu einer Steigerung des Pflanzenwachstums bzw. der Bestandes-
héhe. Auch die ,,Volldiingung* zeigte keinen Vorteil bezlglich der Ertragsparameter im
Vergleich zu der reinen K;SO4-Dlingung. Daher war Schwefel limitierender als Bor. Glei-
chermalen erhohte auch bei TSAI et al. (1993a) eine P-, K- und S-Gabe den Biomasse-Er-
trag bei Phaseolus vulgaris von 6,1 g/Pflanze auf 10,7 g/Pflanze. In Versuchen der Land-

wirtschaftskammer Schleswig-Holstein mit der Ackerbohnensorte Fuego zeigte sich kein
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Effekt durch eine Diingung von 3 kg Nutribor/ha, das zusammen mit dem Insektizid Folicur
wéhrend der Vollblite ausgebracht wurde (SAUERMANN 2007). Néhrstoffbezogen ent-
spricht die Ausbringmenge im Versuch von SAUERMANN (2007) 240 g B/ha; weiterhin
sind in Nutribor noch weitere Nahrstoffe in geringfligigen, unbedeutenden Mengen ent-
halten. Es stellt sich die Frage, ob die B-Gabe zu einem friiheren Zeitpunkt einen positiven
Effekt erzielt hatte. Schliellich sollte genug B fir die Etablierung der Kndéllchen vorhanden
sein, die zur Vollblite bereits den Maximalpunkt der N,-Fixierung aufweisen. Der Parzel-
lenertrag am Wiesengut lag weiterhin bei der Roh-Phosphat-Variante und der Na-Molyb-
dat-Variante leicht hoher als in der Kontrolle. Da jedoch der Ertrag aus der Handernte (40
Pflanzen) in diesen beiden Varianten keinen signifikanten Unterschied zur Kontrolle auf-
wies, sollte der Parzellenertrag nicht Gberinterpretiert werden. Wahrscheinlich ist die Er-
tragsbestimmung aus der Handernte zuverlassiger, da Einflussfaktoren wie Ausfallkdrner

und ungleichmaRiges Auflaufen hier keine Rolle spielen.

Klein-Altendorf

Der Apfeltrester, der in Reihe appliziert wurde, schédigte die jungen Ackerbohnen so stark,
dass der Ertrag um 5 dt/ha geringer als im Durchschnitt war. Vermutlich lag das Problem
an der alkoholischen Garung. Tatsachlich wurden die Pflanzchen teils blau. Die normal
griine Farbe erlangten sie nach 1 bis 2 Wochen zurtick. Die breitflichige Diingung des Ap-
feltresters schéadigte die Ackerbohnen weniger stark und fiihrte am Ende nicht zu Ertrags-
einbufllen. So scheint durch die Reihendiingung eine héhere Menge Alkohol in die Pflanz-
chen Ubergegangen zu sein. Im Geféallversuch wurde kompostierter Trester verwendet, der
kein Alkohol enthielt und die Bohnenpflanzen nicht schadigte. Der Einsatz von Trester
sollte sich also auf ganz frischen Trester oder aber kompostierten Trester begrenzen.

Der Sommerweizen (SW) blieb von den verschiedenen Diingungen unbeeinflusst. Es
ist anzunehmen, dass fir ihn N der limitierende N&hrstoff war. Nur SW-Parzellen ohne Un-
kraut hatten mit ca. 40 dt/ha einen hoheren Ertrag als der Durchschnitt. Das Unkraut be-
stand zum Ende des Versuchs im Wesentlichen aus WeiRem Génseful? und Ackerkratz-
Disteln, die Nesterweise auftraten. Daher kamen auch die blockweisen Ertragsunterschiede
bzw. die Ertragsunterschiede in den Parzellen zustande, die durch den Blockeffekt aber

nicht signifikant verschieden waren.
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Willich-Anrath

Im Gegensatz zum Wiesengut wurde in Willich-Anrath das Tausendkorngewicht durch die
S-Diingung uber K,SO,4 im Mittel um 31 g gesenkt und lag somit signifikant niedriger als in
der Kontrolle. Gegenléaufig hierzu erhohte die bessere S-Versorgung die Anzahl der Hilsen
und der Korner je Pflanze. In der Kontrolle waren so wenig Hilsen (3 pro Pflanze), dass
vermutlich ein relativer ,,Sink*“-Uberschuss vorlag und die Kérner deshalb etwas schwerer
wurden. Wie auch am Wiesengut wurde die Bestandeshohe positiv und signifikant durch
die K,SO4-Gabe beeinflusst. Auch an diesem Standort konnte kein zusétzlicher positiver
Effekt bei der ,,Volldiingung* gegeniiber einer reinen K,SO4-Diingung festgestellt werden.
Trotz des sichtbar besseren Wachstums in beiden Varianten wurde der Kornertrag nur in
der K,SO4-Variante bei einer GD von 10 % signifikant erhoht, nicht aber in der ,,Voll-
dungevariante*. Problematisch bei der Beurteilung des Kornertrages ist, dass der Ertrag ge-
nerell sehr niedrig war, weil die periodische Trockenheit zu Notreife gefihrt hatte. Nur bei
einer Beregnung hatte sich die Dungewirkung voll entfalten kénnen und die Interpretation
der Ergebnisse ware eindeutig. Es ist anzunehmen, dass auch der Kornertrag in der ,,Voll-
diingevariante* bei einem angemessenen Wasserangebot signifikant oberhalb des Ertrages
in der Kontrolle gelegen hatte. Tendenziell lag auch der Kornertrag in der Roh-Phosphat-
Variante hoher als in der Kontrolle. Allem Anschein nach wirkte die Bodenauflockerung
bei der Saat durch die Diingeschare positiv auf das Pflanzenwachstum und die Knoéllchen-

ausbildung.

5.3.4 Schatzung der N,-Fixierung

Fur die Bestimmung der N,-Fixierung kdnnen nur Schatzmethoden angewandt werden, da
es zu viele EinflussgroRen gibt. Ein Teil des frisch fixierten N wird z. B. an den Boden und
die Pflanzen in der Nachbarschaft abgegeben, wie sich im Kleegras-Gemenge beobachten
lasst. Fur den vorliegenden Versuch wurde die kostenguinstige Differenzmethode und zum
Vergleich die Ertragsmethode gewahlt. Letztere gibt nach Faustzahlen bzw. Erfahrungs-
werten mit Hilfe des Ertrages lediglich eine geschéatzte Grélienordnung wieder. Die Ergeb-
nisqualitat der Differenzmethode hangt von der Eignung der Referenzpflanze ab. Hierin be-
steht gleichzeitig das Hauptproblem der Differenzmethode: es wird angenommen, dass die
Referenzpflanze gleich viel N enthélt bzw. aufnimmt wie die Leguminose. Da der hier ge-

wahlte Sommerweizen trotz der Standortunterschiede relativ stabile Blatt-N-Gehalte auf-
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wies, schien er auch im Nachhinein als Referenzpflanze geeignet zu sein. Dabei ist es
wichtig, das richtige Entwicklungsstadium zu wahlen, weil mit dem Pflanzenalter der N-
Gehalt variiert. Auch der TM-Gehalt ist vom Entwicklungsstadium abhéangig. Zur Bliite
hatte die Ackerbohne z. B. einen TM-Gehalt von etwa 14 % in den Blattern und 41 % in
der Ganzpflanze. Bei vielen Arbeiten (z. B. ISRAEL 1987) wird leider nie das Pflanzenal-
ter angegeben, sondern das Datum der Probenahme, was aber bedeutungslos ist, besonders
wenn die Saatzeit fehlt. Welches Sommergetreide gewahlt wird, scheint weniger von Be-
deutung zu sein. So fihrte die Verwendung von Sommergerste als Referenz bei
WICHMANN (2004) zu einer nach der erweiterten Differenzmethode geschétzten Fixier-
menge von 200 kg N/ha und einer positiven N-Bilanz von 57 kg N/ha im Vergleich zu Ha-
fer als Referenz mit 210 kg N/ha und 67 kg N/ha nur zu einem insignifikanten Unterschied.
Die N-Bilanz gibt die N-Menge an, die nach der Ernte der Ackerbohnen auf dem Feld zu-
rickbleibt. Aufgrund der unterschiedlichen Biomasse des Sommerweizens im Vergleich zu
den Ackerbohnen und eines SchadlingsfraRproblems wurde in vorliegender Arbeit bewusst
davon abgesehen, die Biomasse je Flacheneinheit in die Formel fiir die Differenzmethode
mit einzubeziehen. Stattdessen wurde die Formel so vereinfacht, dass nur der N-Gehalt der
Ackerbohnenblétter (ABBIatt) in Relation zum N-Gehalt der Sommerweizenblatter
(SWBIatt) stand: Nasix (9/kg TM) = Nagglatt — Nswalai. Somit weicht die Formel von der
urspriinglichen Differenz-Methode ab. Nach RUSCHEL et al. (1979), LA RUE &
PATTERSON (1981) und nach HAYSTEAD (1981) wird namlich der N-Gehalt der Ge-
samtpflanze voneinander subtrahiert. Je nachdem kann dies auch nachteilig sein, da der N-
Gehalt im Weizen abhdngig vom Blatt:Halm-Verhaltnis ist. Eine Erweiterung der Diffe-
renzmethode — wie sie u. a. in WICHMANN (2004) angewandt wurde - bezieht die Nitrat-
Aufnahme aus dem Boden mit ein: Nfix = Nieguminosespross — NReferenzspross + (N LeguminoseBoden —
NReferenzgoden) (STULPNAGEL 1982, HARDY & HOLSTEN 1977, LOGES 1998). Es ist
trotzdem fragwirdig, ob es sinnvoll ist, den Npyip-Wert mit in die Rechnung fiir die N-
Fixierung einzubeziehen. Es kann schlie3lich nicht gesagt werden, ob der héhere Nitrat-
Gehalt im Boden unter der Leguminose aufgrund 1. des geringeren N-Entzuges/N-Spar-
Effektes der Ackerbohne mit vergleichbar geringer Wurzeldichte, 2. der Teilverluste der
N,-Fixierung/Rhizodeposition der Ackerbohnenwurzeln oder 3. der witterungsbedingten
schwankenden N-Mineralisation aus dem Nqq-Bodenpool besteht. Handelte es sich um
einen geringeren N-Entzug, so wurde Nsix zu hoch geschétzt werden. Der Boden sollte fiir
solche Versuche sehr homogen sein. Humusgehalt und Bodenfeuchte beeinflussen den Nit-
ratgehalt und durfen deshalb am Versuchsstandort nicht variieren. Bei der Probenahme zu
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vorliegendem Versuch wurde nicht berticksichtigt, dass die Nitrat-N-Menge unter der Drill-
reihe niedriger sein kann als zwischen den Reihen. In der Arbeit von KOPKE (1987) wurde
vorgeschlagen, dies mit einem héheren Wassergehalt zwischen den Reihen zu begriinden.
Bei beginnender Reife der Kérner setzt aulerdem ein Bestandesabfall ein, der vor allem aus
Blattabwurf besteht. Nach Mineralisation kann diese N-Ruckflihrung bei der Nmin-Messung
miterfasst werden. Nach JENSEN (1986) und KOPKE (1987) belauft sich die riickgefiihrte
N-Menge auf 33 kg N/ha bzw. 22 — 34 kg N/ha. In unglinstigen Jahren, wie es in diesem
Versuch der Fall war, liegt der gesamte Npin-Gehalt nur bei etwa 30 kg N/ha zur Kornernte.
Die Einbeziehung des Nnin-Gehaltes Ubt also einen nicht geringen Einfluss auf das Schatz-
ergebnis aus. Aufgrund der Abhangigkeit von der Mineralisations-rate, der Bodenfeuchte,
der Temperatur, des pH-Wertes, des Sauerstoffgehaltes und der Humusmenge sowie —ver-
teilung kann dieser Einfluss sich auch ungtinstig auf die Schatzung auswirken. Liegt das
C:N-Verhéltnis im Bereich von kleiner gleich 20 oder der N-Gehalt im Stroh bei 1,9 %,
kann damit gerechnet werden, dass die Mineralisation sofort oder in der ndchsten Woche
einsetzt (JENKINSON 1981). Der N-Gehalt im Ackerbohnenstroh liegt etwa bei 1,6 % und
wird deshalb relativ langsam mineralisiert (SENARATNE & HARDARSON 1988). Nach
VALLIS (1983) kann es sogar sein, dass innerhalb der ersten beiden Folgejahre nur 25 %
des N in den Leguminosenresten fir die Folgefrucht verfligbar werden und das restliche N
noch langsamer mineralisiert wird. Bei WICHMANN (2004) z. B. lag die N-Fixierung
unter Berucksichtigung des Nmin-Gehaltes um 30 — 50 kg N/ha héher als in der einfachen
Differenzmethode. Ausgedriickt in N g/m? betrug der Unter-schied zwischen der einfachen
Differenzmethode zur erweiterten Differenzmethode aber nur 2 g N/m?, was immerhin 20
kg N/ha sind. Ein Problem bei WICHMANN (2004) war, dass die Referenzfrucht aufgrund
friherer Abreife auch friiher geerntet wurde und die Proben flr Npi, nicht zeitgleich mit
denen unterhalb der Ackerbohnen genommen wurden. Alternativ kann auch die ganze
Pflanze geerntet werden (HAUSER 1987). Bei Feldversuchen ist es jedoch nicht so einfach,
die Wurzeln vollstandig zu bergen und zu séubern (KOPKE 1987). Die Feinwurzelmasse
wird zumeist nicht miterfasst. Nach WICHMANN (2004) macht die Wurzelfraktion der
Ackerbohne 11 % der Erntertickstandsmenge/N-Menge aus, wobei die Feinwurzeln aber
unbeachtet blieben. So lag die Spross-TM der Ackerbohne im Mittel bei 824 g/m? und die
oberirdische N-Menge zur Kornernte bei 24,7 g/m?. Die organische Masse der Wurzel war
vergleichsweise deutlich geringer. Sie lag bei 72 g/m?. Demnach betrug die Wurzel-N-
Menge zur Kornernte nur 1,1 g/m?. Nach WICHMANN (2004) kann bei Ackerbohnen,

Erbsen oder Lupinen von einer Wurzel-N-Menge von 7 - 15 kg N/ha ausgegangen werden.
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Im Gegensatz zu z. B. Rotklee im Dauergemenge haben annuelle Ackerbohnen also geringe
Waurzel-N-Mengen, weshalb die erweiterten Schatzmethoden sich nicht immer in der N-
Fixierung unterscheiden. - Im Falle von WICHMANN (2004) bestand ein Unterschied von
25 - 28 kg N/ha. In den Versuchen von KOPKE (1987) jedoch fiihrten die variierten
Differenzmethoden zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen: Die vollstandig erweiterte
Differenzmethode lieferte den hdchsten Schatzwert mit 222 kg Nsix/ha im Vergleich zu der
erweiterten Differenzmethode (187 kg Nsix/ha) und der einfachen Differenzmethode

(170 kg Ngix/ha). Ungeachtet dessen, bestand die Uberlegung, ob die N,-Fixierung nicht
trotzdem unterschatzt wird. Einerseits wird die Schéatzung der N,-Fixierung genauer, aber je
mehr BezugsgréRen verwendet werden, desto mehr Fehler konnen auch mit in die
Schétzung einflieRen.

Im vorliegenden Versuch ist zu kritisieren, dass das Unkraut nicht regelméafig ent-
fernt wurde. Zur Schatzung der N,-Fixierung sollten die Parzellen unkrautfrei gehalten
werden. Die Biomasse der Ackerbohnen wurde erst in nachfolgenden Formeln verwendet,
um die N,-Fixierungsleistung pro Hektar zu schatzen. Offensichtlich fehlt in der Diffe-
renzmethode der fixierte N, der direkt von den Knéllchen in den Boden abgegeben wurde.
Jedoch unterschétzte die Differenzmethode die N,-Fixierung weniger stark als die Ertrags-
methode, die hier nur zu etwa halb so hohen Fixierungsleistungen fiihrte (Tab. 55 - 57). Die
Unterschiede zwischen den Varianten sind auf die unterschiedlichen Blatt-N-Gehalte zu-
rickzufiihren. So konnte die S-Gabe mittels K,SO, tiber eine Erhéhung der N,-Fixierung
die Blatt-N-Gehalte erhéhen. Nur in Klein-Altendorf gab es keine signifikanten Unter-
schiede in der Nj-Fixierungsleistung. Sicherlich ist der Grund hierfur der héhere Npin-Ge-
halt im Boden als auf den 6kologisch bewirtschafteten Flachen sowie die etwas bessere S-
Versorgung in der ungedingten Kontrolle. Die Werte der geschatzten N,-Fixierung dienen
eher zum relativen Vergleich zwischen den Varianten und sollten nicht als wahre, absolute
Werte angesehen werden. In diesem Zusammenhang ist auffallig, dass die N-Fixierungs-
leistung von Ackerbohnen in verschiedenen Versuchen sehr unterschiedliche Werte an-
nimmt (Tab. 72), wobei die Hochstwerte bis 600 kg N/ha reichen (SPRENT &
BRADFORD 1977). Die eigenen ermittelten Werte der No-Fixierleistung liegen im selben
Bereich wie die Literaturangaben. Nur die Maximalwerte in der Dungevariante mit K,SO4
am Wiesengut mit 460 kg Nasix/ha sind tberdurchschnittlich. Bei Phaseolus vulgaris wurde
eine Ny-Fixierleistung von 88 mg N/Pflanze in der ungediingten Variante und eine N,-Fi-
xierleistung von 375 mg N/Pflanze in der mit P, K und S gediingten Variante ermittelt

(TSAIl et al. 1993a,b). Zum besseren Vergleich wird hier einmal die Fixierleistung je

Diskussion Seite 159



Hektar des vorliegenden Versuchs auf die Fixierleistung je Pflanze umgerechnet. So ergibt
sich bei 24 (Willich-Anrath) bzw. 33 Pflanzen pro Quadratmeter (Wiesengut) eine Fixier-
leistung von 346 - 1394 mg N/Pflanze. Aufgrund der HOhe der Schatzwerte, insbesondere
am Standort Wiesengut, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die hier angewendete
Differenzmethode die N-Fixierung stark unterschatzt hat. Im Gegensatz dazu hat
WICHMANN (2004) in seinem Versuch festgestellt, dass bei seinen vier verwendeten
Methoden zur Schétzung der N,-Fixierung die Differenzmethode zu niedrigeren Werten
flhrt als die Isotopen-Verdinnungsmethode, weshalb auf den Schatzwert der Differenz-
methode bis zu 25 % dazu addiert werden konnen. Der Schwankungsbereich der N,-Fixie-
rung uber alle vier Methoden lag bei Ackerbohnen in VVersuchen von WICHMANN (2004)
zwischen 95 und 264 kg N/ha. Sehr &hnlich sind die Ergebnisse aus vorliegender Arbeit an
den Standorten Klein-Altendorf und Willich-Anrath mit einer Fixiermenge von 83 —

269 kg N/ha. Im Gemenge steigt die N,-Fixierungsleistung sogar noch an, wobei jedoch
keine so hohen Hektarertrage erreicht werden (WICHMANN 2004). Folglich erzielen nach
WICHMANN (2004) Reinsaaten positive N-Bilanz-Salden von 20 - 100 kg N/ha, nicht
aber die Gemenge (-10 bis -30 kg N/ha). Nach KILIAN et al. (2001) hinterlassen Acker-
bohnen im glnstigen Fall rund 100 kg N/ha auf dem Feld, wenn nur die Korner geerntet
werden. Die Hohe der N-Bilanz unterliegt starken Jahresunterschieden. Diese machen nach
DUC et al. (1988) + 30 % aus. Der Jahreseinfluss bei den Versuchen von KOPKE (1987)
war noch deutlicher: Die N-Bilanz des durchschnittlichen Jahres betrug 16 — 82 kg/ha und
das Trockenjahr fiihrte zu einer Unterbilanz von 6 — 19 kg/ha jeweils im Falle der Referenz
Hafer. Bei einem angenommenen Korn-Rohprotein-Gehalt von 27,5 %, wie er bei
WICHMANN (2004) mittels Nah-Infrarot-Reflexionsspektroskopie gemessen wurde, und
einem N-Gehalt von 16 % des Rohproteins, ergibt sich ein N-Bilanz-Saldo fiir den vorlie-
genden Versuch von 143 — 324 kg N/ha am Wiesengut der Varianten Kontrolle und K;SOg,
von 68 — 109 kg N/ha in Willich-Anrath und durchschnittlich 132 kg N/ha in Klein-Alten-
dorf. Dabei liegt die N-Abfuhr durch die Kornernte bei 79 - 136 kg N/ha am WG, bei 35 —
51 kg N/ha in W-A und durchschnittlichen 114 kg N/ha in K-A.

Da Ertrag, Sprossmasse und N»-Fixierungsleistung sehr eng positiv korreliert sind,
kdnnen Gleichungen wie Ny-Fixierungsleistung = 1,5592 + 0,5645 x Kornertrag aufgestellt
werden (WICHMANN 2004). Setzt man die Kornertrage dieses Versuchs fir x ein, so er-
hélt man fur die Standorte Wiesengut, Klein-Altendorf und Willich-Anrath folgende N,-
Fixierungsleistungen: 117 — 179 kg N/ha, rund 160 kg N/ha bzw. 66 — 89 kg N/ha.
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Tab. 72: N,-Fixierungsleistungen von Ackerbohnen aus verschiedenen Versuchen (ver-
andert nach WICHMANN 2004)

Quelle Methode | Standort = Ackerbohnen-Sorte Referenz (ig(lNerr:J;?)
Minica Hater,
KOPKE 1987 Kristall1 Sommerraps, 148 — 344
Markstammkohl
HARTMANN
& ALDAG Differenz- | Deutsch- | Herz Freya Gerste 200 - 330
1989 methode | land
WICHMANN . Sommergerste,
2004 Scirocco Hafer 186 — 210
,, Vorliegender .
. Fuego Sommerweizen 83 - 460
Versuch
Séville, Blankfl_la_, Hafer. Weizen,
Herz Freya, Deiniol,
Ascott, Wierboon, | 10"-"0¢"
DUC et al. Frank- ’ L Ackerbohnen-
1988 reich PK, F1-Hybride Mutante, nicht 16-253
(Ad23 x HG115), .
15 : nodulierende
N- verschiedene .
. Kichererbse
Isotopen- Inzuchtlienen
HARDARSON | Ver- Oster- .
>
etal. 1991 dinnungs- | reich Wieselburger Gerste %0
CARRANCA et| methode Portugal |Favel Gerste 55-125
al. 1998
AMANUEL et Athio- Weizen
al. 2000 pien CS-20DK (Halbzwerg) 139 -210
WICHMANN Deutsch- | _ . Sommergerste,
2004 land Scirocco Hafer 234 — 259
Ackerbegleitflora
(v. a. Avena spp.,
SCHWENKE et keine Angabe, da Rapistrum rugo- 15 171
al. 1998 Austra- | Felderhebung sum), Raps, nicht
lien nodulierende
Natural Kichererbse
PEOPLES et al. | Abun- . nicht legume
2001 dance- keine Angabe Ackerbegleitflora 2-211
Methode Albatross, Condor, Dt. Weidelgras,
KILIAN et al. . . Kohl, non-nod-
Piccolo, Hedin, 200 — 360
2001 Deutsch- Ascott. Alfred Mutante (V. faba
land ’ F48), Kamille
WICHMANN . Sommergerste,
2004 Scirocco Hafer 197 — 222
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Diese Schétzwerte liegen deutlich unter denen der angewendeten Differenzmethode,
sind jedoch fast deckungsgleich mit denen der Ertragsmethode mit N-Gehaltsfaktor (siehe
Tab. 55 - 57).

Der Kornertrag bei WICHMANN (2004) befand sich mit 32 dt TM/ha Ackerbohnen
in der gleichen GroRenordnung. AuRerdem lag der Trockenmasse-Ertrag des Getreides als
Referenz mit 31 dt/ha genauso hoch wie der Kornertrag in Klein-Altendorf. Demnach
dirfte auch der N-Entzug der Referenz in einem Bereich von 46 — 51 kg/ha gelegen haben.
Vermutlich lag der Rohprotein-Gehalt des Sommerweizens im gleichen Bereich wie bei
WICHMANN 2004 (etwa 9,5 %). Die N-Ruckflhrung tber die Ernterlickstande (Stroh +
Stoppel), die bei WICHMANN (2004) eine durchschnittliche, organische Masse von
468 g/m? aufwiesen, kdnnen auf 40 - 150 kg N/ha geschétzt werden.

Alle in Tab. 72 aufgefiihrten Methoden bendtigen eine Referenzpflanze und sind
daher nicht unfehlbar. Nach KOPKE (1987) nehmen die Referenzpflanzen Einfluss auf das
Ergebnis. Anhand der unterschiedlichen Wurzelmorphologie ist es offensichtlich, dass Wei-
zen sowie andere Getreidearten (homorhizes Wurzelsystem) sich von der Ackerbohne (allo-
rhizes Wurzelsystem) im Nahrstoffaufnahmevermégen aus dem Boden unterscheiden. Un-
ter Einbeziehung des N-Gehaltes der Wurzeln und des Boden-N-Pools werden die Schatz-
werte genauer. Bei WICHMANN (2004) lag der Schatzwert der Isotopen-Verdinnungs-
methode hoher als der der Differenzmethode. Auch der Schatzwert der Natural Abundance-
Methode lag ca. 40 kg N/ha Uber der Differenzmethode. Die einfache Isotopen-Verdin-
nungsmethode fiihrte zu einem um 50 kg N/ha hoheren Schétzwert als die erweiterte Isoto-
pen-Verdinnungsmethode. Isotopen-Verdinnungsmethoden sind auf einen Boden mit
einem ausgeglichenen *°N-Verhaltnis angewiesen, so dass der Unterschied zum *N-Gehalt
der Luft gro8 genug ist. Im Gemenge stellt sich zuséatzlich das Problem, dass die Referenz-
frucht von der Leguminose fixierten N aufnimmt. So wird ein falsches *°N:**N-Verhaltnis
vorgetauscht. Bei WICHMANN (2004) war die Messmethode jedoch nicht sensitiv genug,
um einen N-Transfer auf die Referenzfrucht festzustellen. Die Natural Abundance-Methode
weist einige methodische Schwierigkeiten auf. So lag im Versuch WICHMANNS (2004)
der 8°N-Mittelwert der Gemengegerste iiber dem der Reinsaat. Rein rechnerisch ginge man
nun von einem N-Transfer vom Getreide (im Gemenge) zur Kornerleguminose aus. Wei-
terhin zu bedenken ist, dass die Getreidewurzeln moglicherweise N aus tieferen Boden-
schichten aufnehmen kénnen. Viele Boden/Ackerschldge sind zu heterogen fiir die Natural
Abundance-Methode. Weiterhin kann es vorkommen, dass sich der *>N-Gehalt der
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Leguminose und der Referenz nur wenig unterscheiden. Dann sind die Ergebnisse sehr vom
gewdhlten B-Wert abhdngig. Wie in Kapitel 2.6 beschrieben, ist der B-Wert kein unbeein-
flusster, fester Parameter. Die *>N-Anreicherungsmethode schaltet zwar teils den Einfluss
des B-Wertes aus, bereitet aber Schwierigkeiten bei der homogenen >N-Anreicherung des
Bodens. Nach WICHMANN (2004) sind die vier verwendeten Methoden alle indirekt und
beruhen auf zahlreichen Annahmen mit potentiellen Fehlerquellen. Daher konnte nicht ge-
sagt werden, welche Methode die genaueste Schatzung im Rahmen eines Feldversuches lie-
fert. Trotzdem wurde anhand verdffentlichter Daten Uber die N,-Fixierung von Ackerboh-
nen ein Software-Programm entwickelt, um die Menge an fixiertem N und Ndfa mit Hilfe
verschiedener Parameter wie Bodeneigenschaften und Niederschlagsmenge zu schétzen
(REINING 2005).

Der Ndfa-Anteil war in Klein-Altendorf mit 31 - 35 % am geringsten (Tab. 56). Der
Grund dafir scheinen die hohen Npi,-Gehalte zur Saatzeit zu sein, die an allen anderen
Standorten deutlich niedriger lagen. Ackerbohnen fixieren bekanntlich bei guter N-Versor-
gung tber Dungung verhaltnismalig weniger N, jedoch reagieren sie nicht so empfindlich
wie z. B. Soja (HARDARSON et al. 1991). Nach VOISIN et al. (2002) wird die N-Fixie-
rung von Erbsen ab einem Nitrat-Gehalt im Boden von 56 kg/ha zuriickgefahren. Der
durchschnittliche NO3-N-Wert in Klein-Altendorf lag zur Saatzeit bei 90 kg/ha und war
damit deutlich hoher als die NO3-N-Werte der 6kologischen Versuchsflachen, die maximal
36 kg/ha erreichten. Weiterhin hatte die spéte Saatzeit, die die Vegetationszeit verkrzte,
wahrscheinlich einen unginstigen Einfluss auf die N,-Fixierungsleistung. So begriindete u.
a. auch KOPKE (1987) die verminderte N,-Fixierungsleistung im Trockenjahr 1983. Eben-
falls am Standort Wiesengut und am Bioland-Betrieb in Willich-Anrath waren die Ndfa-
Anteile nur malRig. Sie betrugen 45 — 52 % am Wiesengut und 32 — 40 % am Praxisbetrieb.
Dass generell nur knapp die Halfte des Stickstoffs aus der Luft stammt, passt zu den Be-
obachtungen wéhrend der Vegetationszeit. Da die Knéllchen erst kurz vor Beginn der Blite
zu sehen waren, mussen die Ackerbohnen in der Zeit vor der N,-Fixierung und nach Auf-
brauchen der Vorrate im Samen N aus dem Boden aufgenommen haben. Die Lebensspanne
der Knollchen war in dem trockenen Jahr durch die verfriihte Reife begrenzt. Durchschnitt-
liche Ndfa-Werte fiir Ackerbohnen, wie bereits in der Einleitung veranschaulicht wurde,
liegen bei 69 %, ja sogar um 85 % (BOWEN & DANSO 1987, HARDARSON et al. 1991,
HARDARSON 1993, KILIAN et al. 2001). Selbst bei einer N-Dingung von 20 kg/ha fiel
der Ndfa-Wert nicht ab (HARDARSON et al. 1991). Der ermittelte Ndfa-Anteil in anderen
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Versuchen féllt aber auch sehr unterschiedlich aus. So betrug nach DUC et al. (1988) der
Ndfa in Samen 40 — 83 %, nach AMANUEL et al. (2000) der Ndfa 58 — 74 %, nach
CARRANCA et al. (1998) der Ndfa in Stroh und Hullsen 44 — 91 %, wobei der Anteil in
Hulsen hoher lag. Besonders die Werte fur Ndfa, die die Natural Abundance-Methode lie-
fert, schwanken weitlaufig. Der Ndfa aus den Messungen von SCHWENKE et al. (1998)
und PEOPLES et al. (2001) reicht von 4 % bis 96 %. Entweder bestehen tatsachlich solch
grolRe Unterschiede im Anteil des fixierten N, oder die natlrliche Begleitflora ist nicht als
Referenz geeignet. Erstaunlicherweise lag der N-Blatt-Gehalt zur Blutezeit in der Arbeit
von KILIAN et al. (2001) nur bei 25 - 32 g N/kg TM, obwohl eine hohe N,-Fixierung
(Tab. 72) und ein hoher Ndfa (im Einzelfall bis 91 %) gemessen wurde. Im vorliegenden
Versuch wurden, in Kombination mit einer hohen Fixierleistung, N-Gehalte von 50 bis

62 g N/kg TM gemessen. SENARATNE & HARDARSON (1988) verwendeten die *>N-
Methode, um an Ackerbohnen (Sorte: Wieselburger) in einem Feldversuch die No-Fixie-
rung zu schatzen. Die Ackerbohne nahm 29,6 kg N/ha aus dem Boden auf, der Ndfa-Anteil
in der oberirdischen Biomasse betrug mit 85 kg N/ha 75 % und die Wurzelbiomasse ent-
hielt 11,3 kg N/ha (SENARATNE & HARDARSON 1988). Sehr hohe Werte ermittelte
WICHMANN (2004) auf 6kologischen Flachen mit der *°N-Isotopen-Verdiinnungsmethode
sowie der Natural Abundance-Methode: Ndfa = 93 — 94 % sowie 76 — 80 %, wobei der je-
weils hohere Wert fiir die Referenz Hafer gilt und der niedrigere fiir die Referenz Sommer-
gerste. Ahnliche Werte wie in vorliegender Arbeit fanden TSAI et al. (1993a) fiir
Phaseolus vulgaris; so betrug Ndfa im wenig fruchtbaren Boden 52 %, im maRig fruchtba-
ren Boden 66 % und im sehr fruchtbaren Boden (Diingungssteigerung N, P, K und S) 65 %.
Dabei war Ndfa stark mit der Nodulation und dem Gesamt-N korreliert. In Einklang damit
schatzt auch KAGE (1997) den Anteil der N-Fixierung bei Ackerbohnen auf 55 — 63 % je
nach Jahreseinfluss. Die Schatzung wurde Uber die errechnete aktuelle Nitrat-Aufnahme-
Rate erstellt. KAGES Ergebnisse zeigen, dass die Ackerbohne pro Tag rund 1 — 2 kg N/ha
aufnimmt, wobei der errechnete Bedarf bis maximal 6 kg N/ha reicht. Der N-Gehalt der
Ackerbohnen bei Start der Simulation plus die Integration der errechneten Nitrat-Aufnah-
merate Uber die Simulationsperiode ergab Werte von 113 kg N/ha im ersten Versuchsjahr
(1982) und 124 kg N/ha im Folgejahr (KAGE 1997). Der Vergleich mit der gemessenen,
totalen N-Akkumulation von 308 bzw. 274 kg/ha fiihrte zu der genannten, anteiligen Fixie-
rungsleistung (KAGE 1997). KAGE (1997) nimmt an, dass die Nitrat-Aufnahme von
Ackerbohnen durch den Transport zur Wurzeloberflache begrenzt wird, unabhéangig von

dem Ausmal} der N,-Fixierungsleistung.
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54 DRIS
5.4.1 Erhebung des Versorgungszustands

Praxisbetriebe

Kalium

Im Durchschnitt aller Proben wurde ein K-Gehalt von 26,6 g K/kg TM ermittelt. Dieser
wird als optimal betrachtet und passt gut zu den Angaben aus der Literatur (BERGMANN
1983). Der Critical Nutrient Level (CNL) fir K ist mit 10 — 15 g K/kg TM angegeben
(Tab. 59). In den beprobten Betrieben gab es nur selten Probleme mit der K-Versorgung
(Abb. 20). Jedoch empfehlen die Landwirtschaftskammern bereits bei weniger als

18 g K/kg TM eine Dingung von 80 kg K/ha fur eine bessere Versorgung. Eine gute K-
Versorgung kann u. a. die Wassernutzungseffizienz verbessern. Eine Luxusversorgung mit
K kann zu einer schlechteren Aufhahme von N, Ca und Mg fiihren. Eine mangelnde K-
Versorgung dagegen stort die Kationen-Anionen-Balance und die Pflanzen nehmen mehr
andere verfiighare Kationen wie Mg?* oder Na* auf. Bei dauerhaftem K-Mangel wird die

Bodendegradation beschleunigt, weil die Tonminerale sich weiten.

Kalzium

Es gab so gut wie keine Ackerbohnen mit Ca-Mangel. Jedoch war rund ein Drittel der Pro-
ben nicht angemessen mit Ca versorgt. So kann von einer versaumten Kalkung ausgegan-
gen werden, wie sie auch LEISEN (2013) angesprochen hat. Hinzu kommt, dass der pH-
Wert des Bodens eventuell nicht mehr im Préferenzbereich fur eine effektive Infektion mit
Rhizobien ist. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass ab einem Ca-Gehalt von
weniger als 10 g/kg TM im Blatt eine Erhaltungskalkung von rund 2 t CaO/ha oder eine
Gesundungskalkung von 2 — 10 t CaO/ha vorgenommen werden sollte. Die genaue Menge

kann anhand des Boden-pHs und der Bodenart bestimmt werden.

Phosphor

Die Literaturspanne von 2,5 - 6 g P/kg TM (BERGMANN 1983) deckt sich annahernd mit
der Spanne der gemessenen Proben von 2,2 — 6,7 g P/kg TM. Nur zwei Proben lagen unter-
halb des CNL von 2,5 g P/kg TM. Die meisten Boden liefern P auch bei vernachlassigter
Diingung uber mehrere Jahre nach, so dass die Pflanzen zwar nicht gut versorgt sind, aber

keinen Mangel erleiden. Viehhaltende Betriebe sollten ohnehin kein Problem mit der P-
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Versorgung haben. Erstaunlicherweise hatten die ertragreichsten Ackerbohnen mit 3 —

4 g P/kg TM eher wenig P in den Blattern. Es ist nicht auszuschlieRen, dass ein Verdin-
nungseffekt wegen des tppigen Wachstums eingetreten war. Die Frage, ob eine bessere P-
Versorgung zu noch héheren Ertrédgen gefiihrt héatte, bleibt offen. Die zahlreichen Proben
mit Minderertrag und normaler P-Versorgung zeigen auf, dass das Ackerbohnenwachstum
von vielen Faktoren beeinflusst wird. Hier dirften andere Nahrstoffmangel oder schlechtes

Unkrautmanagement fur den Minderertrag verantwortlich gewesen sein.

Magnesium

Der Magnesium-Gehalt der Proben lag deutlich niedriger als die Angaben in der Literatur
hatten erwarten lassen. Die Spanne der gemessenen Proben erstreckte sich von 1,7 —

4,8 g Mg/kg TM und die Literaturspanne reicht von 2,5 - 8 g Mg/kg TM (Tab. 59). In der
Literatur wird der CNL fiir Ackerbohnen mit 2 — 2,5 g Mg/kg TM angegeben. Da selbst bei
1,7 g Mg/kg TM noch ein Kornertrag von 63,5 dt/ha erreicht wurde (Abb. 23), wird der
CNL fiir diese Arbeit in Ubereinstimmung mit den Bodenversorgungsstufen bei 1,7 —

2 g Mg/kg TM festgelegt. Bei einem Mg-Gehalt von z. B. 2 g Mg/kg TM im Blatt kann
davon ausgegangen werden, dass sich der Boden in Versorgungsstufe B = niedrig befindet.
Jedoch kann auch auf gut versorgten Bdden der Mg-Gehalt gemindert sein, wenn die Ver-
sorgung mit Kationen wie Ca?* und K* besonders tippig ist. Es scheint, als waren Mg-Ge-
halte von bis zu 8 g/kg TM bei Ackerbohnen auf dem Feld nicht anzutreffen, sondern nur in
GefaBkulturen moglich. Um auf dem Feld eine luxuriése Mg-Versorgung zu erreichen,

miusste sich der Boden vermutlich in Versorgungsstufe D befinden.

Schwefel

Da immerhin 40 % der Proben im Bereich des CNL lagen, kann behauptet werden, dass in
Deutschland oft zu wenig Wert auf eine angemessene S-Versorgung gelegt wird. Nur etwa
20 % der Proben waren optimal versorgt. Die Spanne reichte von 1,5 - 4,5 g S/kg TM und
lag damit niedriger als die in BERGMANN (1983) mit 2 - 6 g S/kg TM. Viele Landwirte
dungen nur Raps mit S-haltigen Diingern. Doch sind die SO,-Eintrédge seit langerer Zeit
deutlich zuriickgegangen. Die einst kostenlose S-Diingung von ca. 40 kg/ha tber den sau-
ren Regen muss heute zum Grol3teil durch Dlngemittel ersetzt werden. Dabei kann mit
einem derzeitigen S-Eintrag von 6 — 10 kg/ha gerechnet werden (LAD 2002). Volldinger
ist im dkologischen Landbau nicht erlaubt und die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern

wird anscheinend nur selten mit Mineraldiingern kombiniert. Andere Mehrnahrstoffdiinger
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wie Thomaskali und Thomasphosphat sind im Riickgang und werden leider zunehmend
weniger zum Verkauf angeboten. Als Empfehlung fur Leguminosen gilt der gleiche Spin-
Gehalt wie fur Getreide (35 kg/ha) (LEISEN et al. 2011). Durch eine bessere S-Versorgung

sollte sich die N,-Fixierungsleistung im Allgemeinen anheben lassen.

Kohlenstoff

C als Grundbaustein nimmt die Pflanze aus der Luft aus. Je besser das Wachstum ist, desto
mehr Kohlenstoffverbindungen kdnnen gebildet werden. Die Menge des C wird aulRerdem
vom Wassergehalt beeinflusst. Im Vergleich zu den anderen Nahrelementen war die Streu-

ung bei C geringer. Ein Zusammenhang zum Kornertrag konnte nicht festgestellt werden.

Eisen

Die Messergebnisse liegen im ahnlichen Bereich wie die Angaben aus der Literatur, die
von 100 bis 300 mg/kg TM reichen (BERGMANN 1983). Aufgrund des natirlichen Vor-
kommens im Boden scheint ein Fe-Mangel nur in Ausnahmeféllen einzutreten. Eine starke
Kalkung konnte eventuell die Fe-Verfligbarkeit herabsetzen. Bei hohen bis sehr hohen Fe-
Gehalten missen als Ursache Erdanhaftungen angesehen werden. So kann es vorteilhaft
sein, die Proben vor Weiterverarbeitung vorsichtig in Wasser zu saubern. Zu langes Wa-
schen flihrt aber zur Auswaschung von besonders K und P. Im Gegensatz zu Fe sind andere
Elemente kaum oder gar nicht durch Erdverschmutzungen beeinflusst. Als weitere Aus-
nahme neben Fe steigt der Aluminium-Gehalt bei Erdanhaftungen deutlich an. Dieser

wurde hier jedoch nicht bestimmt.

Mangan

Die Spanne der Messwerte, die von 19 — 349 mg Mn/kg TM ging, &hnelt der in der Litera-
tur angegebenen Spanne von 40 — 400 mg Mn/kg TM (BERGMANN 1983). Oft wird ein
Mn-Mangel durch hohe pH-Werte oder einen zu lockeren Boden verursacht (WENDLAND
et al. 2008). Eine Mn-Diingung zeigt meist keinen Effekt auf die Mn-Gehalte in den Pflan-
zen. Mn kommt nattrlich im Boden vor und kann z. B. Giber Konverterkalk zugefiihrt
werden. Umgekehrt treten hohe Mn-Gehalte in Pflanzen haufig bei dichten und feuchten

Boden auf.
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Zink

Im Vergleich zu BERGMANN (1983) war die Spanne in der Erhebung deutlich gréRer.
Erstaunlicherweise waren die hohen Zn-Gehalte vermehrt in der ertragsarmen Population
anzutreffen (Abb. 29). Ein direkter Zusammenhang besteht hier nicht. Die Ursache liegt
vielmehr darin, dass der Praxisbetrieb in Willich-Anrath mit seinen hohen Zn-Gehalten bei

Minderertrag mit eingeflossen ist und so den Mittelwert verschoben hat.

Kupfer

In BERGMANN (1983) reichen die Werte bis 15 mg Cu/kg TM. In vorliegender Arbeit
wurde dieser Wert deutlich tberschritten. Die hohen Cu-Werte von 19 - 23,4 mg/kg TM
waren in Biobetrieben zu finden. Alle Proben aus konventionellen Betrieben lagen unter-
halb von 19 mg Cu/kg TM. Jedoch unterschied sich der Cu-Gehalt der Bléatter von ¢kolo-
gischen und konventionellen Betrieben nicht signifikant. Das Mittel der 6kologischen Be-
triebe lag lediglich um 1,9 mg Cu/kg TM hoher als der der konventionellen Betriebe. Dabei
muss darauf hingewiesen werden, dass nur 37 Proben aus konventionellen und 282 aus
Okologischen Betrieben stammten. Auch bei den anderen Né&hrstoffen war kein signifikan-
ter Unterschied in der Hohe der Gehalte zwischen ¢kologischen und konventionellen Be-

trieben zu verzeichnen.

Bor

Der hdchste Wert betrug 37 mg B/kg TM und war damit halb so hoch wie der obere Refe-
renzbereich aus BERGMANN (1983) (Tab. 59). So kommt die Frage auf, ob einige
Standorte aufgrund ihrer geogenen Zusammensetzung und ihrer Nahrstoffkomposition
wenig pflanzenverfligbares B bereitstellen oder ob die Ackerbohnen in den damaligen
GeféaRversuchen tberversorgt waren. Es besteht auBerdem die Mdglichkeit, dass die

unterschiedlichen Messmethoden zu nicht vergleichbaren Ergebnissen gefiihrt haben.

Molybdéan

Viele Ackerbohnen hatten sehr niedrige Mo-Gehalte und lagen damit unter der Nachweis-
grenze von 0,25 mg/kg TM. Der CNL fiir Mo in Ackerbohne ist nicht genau definiert (0,1
bis 1 mg/kg TM). Da er unter der angegebenen Nachweisgrenze der Messung mit ICP zu
liegen scheint, kann der CNL auch hier nicht genau definiert werden. Nach den hohen Er-
trédgen zu beurteilen, die auch bei niedrigen Mo-Gehalten erzielt wurden, liegt der CNL

vermutlich unter 0,5 mg Mo/kg TM.
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Dungeempfehlung mittels Blattproben

Tab. 73 soll eine Hilfestellung geben, um die Ackerbohnen nach Messung der Blattnahr-

stoffe angemessen diingen zu kénnen. Es handelt sich um eine Schétzung anhand der

Bodenanalysen der Versuche, der mitgeteilten Bodenanalysen der Betriebe und des Ver-

sorgungszustandes der Ackerbohnen. Besonders bei den Nahrstoffen S und Mo ist es

schwierig, die Ernéhrungssituation anhand von Bodenproben zu definieren, weshalb eine

Pflanzenprobe Vorteile hat. Nach den Gespréachen mit Landwirten zu beurteilen, werden

von Landwirten hauptsachlich Bodenproben gezogen, wéhrend Pflanzenproben kaum ver-

wendet werden. Sicherlich ist ein Nachteil der Pflanzenproben, dass die Diingung zu spat

kommt, wenn man erst von heranwachsenden Pflanzen Proben nimmt. Jedoch sind die

Analyseergebnisse auch fur die Folgefrucht anwendbar.

Tab. 73: Geschatzte Dungemenge fir die Ackerbohne bei nicht optimaler Versorgung
nach den Empfehlungen der Landwirtschaftskammern fur die Bodengehalts-
klassen B (niedrig) und A (sehr niedrig), mit Hilfe des CNL und den eigenen
Versuchsergebnissen

Blattgehalt® bei,  Dungung bei | Blattgehalt® bei ~ Duingung bei
Nahrstoff | Versorgungs- | Versorgungsstufe | Versorgungs- | Versorgungsstufe
stufe B B in kg/ha’ stufe A A in kg/ha*

Kalium 14 - 20 80-110 <14 120 - 160
Kalzium 7-10 480 - 4260 <7 1065 - 7100
Phosphor 18-34 60-70 1-1,7 80
Magnesium 18-2,7 20-40 <18 45
Mangan® 30— 40 30— 40 <30 50
Bor 14 - 20 1-2 <14 2-25
Eisen <80 ? ? ?
Zink 20-30 7 <20 7-15
Kupfer 4-8 3-5 <4 5-10
Molybdan® <0,25 0,5 <0,25 1
Schwefel 2-3 17 - 40 <2 45 - 60

*Hauptnahrstoffe in g/kg TM und Spurenelemente in mg/kg TM.
®Eine Mn-Bodendiingung muss nicht unbedingt die Werte erhéhen (Bodendichte, pH).
‘Bei Molybdan ist die Nachweisgrenze zu hoch, um den Versorgungszustand zu beurteilen.
‘Bei Sandbdden die kleinere Menge und bei Tonbdden die gréRere.
Hinweis: Die Dlngewirkung der Spurenelemente hélt fir 3 Jahre an. Die Kupfer-Dingung halt
4 - 5 Jahre an.
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Beurteilung der Nahrstoffversorgung auf den Versuchsstandorten aus der
Erhebung im Jahr 2009

Auweiler (1)

Am Standort Auweiler (Kéln) (Tab. 61) waren die Ackerbohnen nicht optimal mit S ver-
sorgt. Der Mg-Gehalt von 2,6 g/kg TM war ausreichend, aber nicht optimal. Die anderen
aufgefiihrten N&hrstoffe lagen alle im Préaferenzbereich. Die Indizes wiesen auf eine un-
zureichende Ca-Versorgung hin und der NBI war mit 78,4 unaufféllig (Tab. 70).

Auweiler (2)

Am zweiten Standort in Auweiler — bestehend aus 3 Schlagen - von der Landwirtschafts-
kammer NRW (Tab. 61) war die Mg- und Ca-Versorgung optimal. Der N-Gehalt mit

43,6 g/kg TM war relativ niedrig. Die Ursache hierfur ist vermutlich die knappe S-Versor-
gung, auf die ein S-Gehalt von 2,6 g/kg TM hinweist. Der Zn-Gehalt mit 116,8 mg/kg TM
lag hoch. Je nach vorliegendem Nahrstoffverhéltnis muss ab 110 — 300 mg Zn/kg TM mit
Zink-Toxizitat gerechnet werden. Da das Ca:Zn-Verhéltnis weit tiber 45 —50:1 lag, bestand
hier kein Verdacht auf Zn-Toxizitat. Da Zn und P bei der Aufnahme Konkurrenten sind,
sollte der Zn-Gehalt nicht weit Gber 100 mg Zn/kg TM liegen, um eine optimale P-Auf-
nahme und Verwertung im Stoffwechsel zu gewéhrleisten, ohne den Boden mit P (iber zu
versorgen. Der Ertrag ist durch eine ausgewogene Pflanzenernahrung nur zu einem Teil

steigerungsféhig. Weitere Wachstumsbedingungen spielen auch eine Rolle.

Wiesengut (1)

Auf diesem Schlag des Wiesenguts war die P-Versorgung im Mittel nur knapp unterhalb
des optimalen Bereiches (Tab. 61). Der Mg- sowie der B-Gehalt lagen nicht im optimalen
Bereich.

Wiesengut (2)

Der B-Gehalt von 15,8 mg/kg TM lag beinahe im Bereich des CNL von 10 — 15 mg B/kg
TM (Tab. 59 und 61). Die Mg-Versorgung war nicht optimal und die Ca-Versorgung sollte
nicht absinken.
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Wiesengut (3)

Auf den Schldgen 2 und 12 des Wiesenguts konnte ein maRiger S-Mangel (2,2 g S/lkg TM)
festgestellt werden (Tab. 61). Dementsprechend lag auch der N-Gehalt im Blatt unterhalb
von 50 g N/kg TM. Um eine optimale Mg-Versorgung einzustellen, empfiehlt sich eine
Mg-Diingung (Tab. 73). Der Eisen-Gehalt liegt mit 484 mg Fe/kg oberhalb der in der
Literatur angegebenen Spanne von 100 — 300 mg Fe/kg TM (BERGMANN 1983). Der
CTL (Critical Toxicity Level) fur Pflanzen allgemein wird mit 500 — 1000 angegeben
(JURITSCH 1993, MARSCHNER 1995). Dies entspricht ausnahmsweise dem CTL bzw.
der MTC (Maximum Tolerable Concentration) fir Tiere (NRC 2005). Eine Senkung der
Fe-Aufnahme ist erstrebenswert. Moglicherweise senkt eine starkere Aufkalkung durch
Anheben des Boden pH-Wertes auf 7 die Verfugbarkeit des Eisens im Boden. Auch der
Zink-Gehalt liegt mit 126,8 mg Zn/kg TM oberhalb der Spanne aus der Literatur von 30 —
100 mg Zn/kg TM. Erste Symptome einer Zink-Toxizitat kénnen bei 110 — 300 mg Zn/kg
TM auftreten (PLANK & KISSEL 0.J.). Bei einem Ca:Zn-Verhéltnis von grofier als

45 —50:1 ist jedoch keine negative Auswirkung zu verzeichnen. Da aber zu hohe Zn-Ge-
halte im Boden die P-Aufnahme stéren (PISSAREK 2004), sollte darauf geachtet werden,
dass keine weiteren Zn-Frachten eingetragen werden. Auch die Zn-Aufnahme kann durch

hohe pH-Werte gemindert werden.

Dresden

Die Versuchsflache der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden diente auch einem
Diingeversuch (LUX et al. 0.J.). Hier werden nur die gemittelten Ergebnisse dargestellt.
Darnach waren die Ackerbohnen optimal mit S und P versorgt. Nur die Versorgung mit Bor

war knapp.

Gottingen

Die Versuchsflache der Georg-August-Universitat (Nutzpflanzenwissenschaften) war mit
allen gemessenen Nahrstoffen bis auf S gut versorgt. Der NBI lag bei 46,1 und war recht

ausgeglichen.
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Beurteilung der Nahrstoffversorgung auf den Versuchsstandorten
im Jahr 2010

Wiesengut (Schlag 5, BBCH 65)

Fur ein normales Wachstum war die Ca-Versorgung zwar noch ausreichend, aber ein opti-
maler Ca-Gehalt von 10 — 20 g/kg TM wurde nicht erreicht. B und S waren die wachstums-

und ertragslimitierenden N&hrelemente.

Klein-Altendorf (Schlag Id)

P, K und Mg im Boden befanden sich in Versorgungsstufe C, und die Versorgung mit
diesen Néahrstoffen war optimal. Stellenweise war der Boden pH-Wert (5,9) zu niedrig. Der

Ca-Gehalt im Blatt lag aber noch im optimalen Bereich.

Willich-Anrath

Im Jahr 2010 waren die Ackerbohnen optimal mit Ca versorgt. Der durchschnittliche Mg-
Gehalt von 4 g/kg TM deutet darauf hin, dass der Boden sehr gut mit Mg versorgt war
(Versorgungsstufe C bis D). Auch hier war die S-Versorgung mit 2,7 g S/kg TM nicht
optimal. Obwohl der Boden sehr gut mit P versorgt war (Versorgungsstufe E), ist der P-
Gehalt mit 3,8 g P/kg TM im Ackerbohnenblatt nur so hoch wie an anderen Standorten mit
Versorgungsstufe C. Vermutlich hat der hohe Zink-Gehalt im Boden die P-Aufnahme un-
terdriickt. Zn und P verhalten sich antagonistisch bei der Aufnahme und auch im Stoff-
wechsel (MARSCHNER 1995, PISSAREK 2004). Andere Blattproben, die von P-reichen
Boden stammten, hatten P-Gehalte von 5,3 — 6,7 g P/kg TM; jedoch war der Zn-Gehalt
durchschnittlich (70 mg/kg TM). Eine Senkung der Zn-Versorgung ist anzustreben, damit
die P-Aufnahme auch dann gewahrleistet ist, wenn der Boden sich in Versorgungsstufe C
fur P befindet. Moglicherweise wurden auf der betriebsnahen Flache, die flr den Versuch
bereitgestellt wurde, groRe Mengen Schweinemist ausgebracht. Mit Zn-Toxizitét, die gene-
rell ab 110 — 300 mg Zn/kg TM beobachtet werden kann, wird nicht gerechnet, weil das
Ca:Zn-Ver-héltnis mit 86:1 deutlich tber 45 — 50:1 liegt. Der Eisen-Gehalt war auch hoch.
Er lag mit 313 mg/kg TM uber der Spanne, die in der Literatur angegeben wird
(BERGMANN 1983). Eine Verunreinigung mit Erde bestand nicht. Eine Kalkung bzw. die
Erhéhung des Boden pH-Werts kann eventuell zur Senkung der Fe- sowie Zn-Aufnahme
beitragen. Die Mo-Gehalte (6,7 mg/kg TM) mit und ohne Mo-Diingung lagen in den Acker-
bohnenblattern an diesem Standort tiberdurchschnittlich hoch (Tab. 49). Von einer Mo-
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Diingung ist daher ganzlich abzuraten, auch wenn in der Literatur (MARSCHNER 1995)
teilweise von Ertragssteigerung durch Mo-Dungung bis zu deutlich htheren Gehalten be-
richtet wird. Boden mit hohen Vorréaten an Mo eignen sich nicht fiir die Gewinnung von
Futtermitteln. Besonders Rinder reagieren empfindlich auf hohe Mo-Gehalte im Futter. Die
MTC wird mit 5 mg Mo/kg TM ange-geben (NRC 1996). Andere Quellen nennen héhere
Mo-Gehalte wie 25 — 50 mg Mo/kg TM, die mit Sicherheit zu einer Mo-Vergiftung fhren
sollen. Da eine Mo-Vergiftung von der Kupfer- und Schwefelmenge im Futter abhangt,

kann keine genaue Grenze definiert werden.

Dresden

Da die Blattproben zum BBCH-Stadium 79 genommen wurden, ist eine Beurteilung des
Nahrstoffversorgungszustandes der Ackerbohnen sehr schwer. Alle Referenzwerte gelten
lediglich fiir das Entwicklungsstadium Beginn bis Mitte Blute (BBCH 61 — 64). Nach der
Blute sinken die Nahrstoffgehalte ab; hieraus kdnnte falschlicherweise auf eine Mangelsi-
tuation geschlossen werden. Zu erkennen ist, dass die Mg-Versorgung gut bis sehr gut war.
Die P-Versorgung war mdglicherweise etwas knapp. Die S-Versorgung war vielleicht nicht
ganz optimal. Die B-Versorgung schien mit der auf dem Wiesengut vergleichbar zu sein
(Tab. 62), so dass ein leichter Mangel anzunehmen ist. Der N-Gehalt war wahrscheinlich
nur so niedrig, weil das Pflanzenalter schon weit vorangeschritten war. Um die N,-Fix-
ierung zu erhéhen, wird generell empfohlen, die Ackerbohnen gut mit P und mit S zu

versorgen.

Gottingen

Da einige Nahrelemente nicht im optimalen Bereich lagen, wurde ein unausgeglichener
NBI von 206,1 vorgefunden. Der K-Gehalt lag mit 15,7 g/kg TM nahe dem Bereich des
CNL und auRerhalb des optimalen Bereichs (Tab. 62 und 59). Der Ca-Gehalt mit 10,3 g/kg
TM lag knapp optimalen Bereich, der sich iber 10 — 20 g Ca/kg TM erstreckt. Der Mg-
Gehalt lag mit 2,4 g Mg/kg TM unterhalb des anzustrebenden Bereiches von 2,8 —

3,8 g Mg/kg TM. Der S-Gehalt lag etwa um 1 g S/kg TM zu niedrig. Auch die B-Versor-
gung war nicht optimal. Die Spurenelemente Mn und Zn lagen mit ihren Gehalten genau
auf dem untersten in der Literatur angegebenen Wert. Die Spanne von Mn geht von 40 —
400 mg/kg TM und die Spanne von Zn reicht von 30 — 100 mg/kg TM (BERGMANN
1983).
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5.4.2 DRIS Evaluierung

Korrelationen

Anhand der signifikant positiven Korrelation zwischen dem N-Gehalt und dem S-, P- bzw.
Cu-Gehalt (Tab. 64) wird vermutet, dass eine gute S-, P- sowie Cu-Versorgung die N,-
Fixierung positiv beeinflussen. Wie in Tab. 59 dargestellt, haben optimal versorgte Acker-
bohnen in ihren Blattern 3,4 — 5,2 g P/kg TM und 3,2 — 4,0 g S/kg TM. Unterhalb von

4,0 g P/kg TM scheint die No-Fixierungsleistung nicht so effizient zu sein wie Uber

4,0 g P/kg TM. Daher wird bei einem Blattgehalt unterhalb 4,0 g P/kg TM zu einer Din-
gung in Héhe der Abfuhr, also rund 20 kg P/ha, geraten. P selbst ist auf’erdem mit Cu signi-
fikant positiv korreliert sowie negativ mit Mn und Zn. Die negative Korrelation zwischen P
und Zn kann daher herriihren, dass sich die beiden Nahrstoffe antagonistisch verhalten.
Auch K war signifikant mit dem N-Gehalt positiv korreliert, weshalb auch K eine beson-
dere Rolle bei der N,-Fixierung zu spielen scheint. Alternativ kommt in Frage, dass K oft
zusammen mit P und N gediingt wird. So besteht auch zwischen P und K eine signifikant
positive Korrelation. Mit K waren auffallig viele Nahrelement-Gehalte signifikant positiv
korreliert. Neben N und P handelte es sich um Mg, S, Cu, Zn und B. Mdglicherweise liegt
die Ursache hierfur in der Diingung. Ackerbohnen, die gut mit K versorgt werden, erhalten
wahrscheinlich uber z. B. Wirtschaftsdiinger auch viele andere Nahrstoffe. Eine Ausnahme
stellte der Ca-Gehalt dar, der signifikant negativ mit dem K-Gehalt korreliert war. Ein anta-
gonistisches Verhalten bei der Aufnahme der beiden Kationen kann nicht ausgeschlossen
werden. Auch von ELWALI & GASCHO (1984) wurden antagonistische Effekte zwischen
K, Ca und Mg beobachtet. Weitere signifikant positive Korrelationen zu S waren C, Mn
und Cu. Weiterhin waren P, N, C und Cu signifikant negativ mit Ca korreliert. Positiv mit
Ca dagegen waren Mg, Mn und Zn korreliert. So scheint die Mikronédhrstoffaufnahme zu-
mindest von Mn und Zn eher weniger durch eine hohe Ca-Versorgung beeintrachtigt zu
sein. Viele signifikant positive Korrelationen wurden mit Mg gefunden. Weshalb die Ge-
halte an S, Mn, Cu, Mo, Zn und B zusammen mit dem Mg-Gehalt anstiegen, kann nicht er-
klart werden. C war signifikant negativ mit Mn korreliert. Zwischen den Mikron&hrstoffen
wurden ausschlie3lich positive Korrelationen gefunden. Signifikant darunter waren die
Korrelation zwischen Mn und Fe, Zn bzw. B, zwischen Cu und Mo, zwischen Mo und Zn
bzw. B sowie zwischen Zn und Fe bzw. B. So scheint eine gute Versorgung mit verschie-
denen Mikronahrstoffen oft gemeinsam aufzutreten. Interessanterweise gab es nur signifi-

kant negative Korrelationen mit dem Ertrag. Jedoch scheint es keinen Grund daftr zu
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geben, warum der Ertrag positiv durch niedrige Gehalte an Mg, Cu, Mo, Zn und B beein-
flusst werden sollte. Dabei kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein uppiges Pflanzen-
wachstum gemeinsam mit einem Verdlnnungseffekt der Mikronadhrstoffe auftritt. Aller-
dings erklért das nicht, warum die Makronahrstoffe aufler Mg nicht davon betroffen waren.
Vermutlich handelt es sich um eine nicht kausal zusammenhéngende Korrelation

(,,Storchen*-Korrelation).

Nicht alleine die N&hrstoffgehalte, sondern auch die Nahrstoffverhaltnisse spielen
eine Rolle in Bezug auf Vitalitat und Wachstumsleistung. Wie in Tab. 65 dargestellt, waren
viele Nahrstoffverhéltnisse signifikant positiv mit dem Ertrag korreliert. So kann es sein,
dass einige Nahrstoffverhéltnisse ausschlaggebend fiir einen hohen Ertrag sind. Jedoch
kann nicht zwischen Korrelationen, die einen kausalen Zusammenhang widerspiegeln, und
Korrelationen ohne jeglichen Zusammenhang unterschieden werden. Allerdings sind
Wechselwirkungen bei einigen Nahrstoffen bereits bekannt (MARSCHNER 1995,
PARENT 2011). So kann vermutet werden, dass die Verhéltnisse von Cu/Mo, S/Cu,
Ca/Mg, K/Mg, P/IMg, N/Mg, Ca/Mn, Ca/Cu, Ca/Zn, P/Cu, P/Mo, P/Zn, S/IMo und S/Zn tat-
séchlich eine Rolle spielen und ein Antagonismus bzw. ein Stoffwechselgeschehen zu
Grunde liegt. Es ist nicht geklart, ob die Verhaltnisse von Mg/S, C/Mg, Zn/B, B/Mo, K/Cu,
K/Mo, K/Zn, Ca/Mo, Mg/Mo, N/Cu, N/Mo, N/Zn, C/Cu, C/Mo, C/Zn und S/Mn tatsachlich
einen groRen Einfluss auf das Pflanzenwachstum austiben oder nicht. Aufgrund der gerin-
gen Stichprobe von Ackerbohnen mit hohem Ertrag kdnnen zwar die mittleren anzustre-
benden Verhaltnisse angeflihrt werden, aber die Verifizierung ist begrenzt. Um eine sichere
Aussage treffen zu kénnen, miissen mehr Proben aus Hochertragspopulationen gemessen
werden. Es gelten also wahrscheinlich die folgenden mittleren optimalen Nahrstoffverhalt-
nisse: Cu/Mo = 10,3:1, S/Cu =0,24:1, Ca/Mg = 4,6:1, K/Mg = 10,3:1, P/Mg = 1,6:1, N/Mg
=19,7:1, Ca/Mn = 220:1, Ca/Cu = 1002:1, Ca/Zn = 252:1, P/Cu = 355:1, P/Mo = 17232:1,
P/Zn =92:1, S/IMo = 12303:1 und S/Zn = 61,8:1 (Tab. 65). Falls die weiteren Nahrstoffver-
héltnisse kausal zusammenhéngende Korrelationen in Bezug auf ein gutes Pflanzenwachs-
tum und einen hohen Ertrag darstellen, lagen die optimalen Nahrstoffverhaltnisse im Mittel
bei: Mg/S =0,99:1, C/Mg = 175:1, Zn/B = 2,3:1, B/Mo = 88:1, K/Cu = 2405:1, K/Mo =
118326:1, K/Zn = 614:1, Ca/Mo =55021:1, Mg/Mo = 11792:1, N/Cu = 4619:1, N/Mo =
228835:1, N/Zn = 1185:1, C/Cu = 40537:1, C/Mo = 2043579:1, C/Zn ) 10457:1 und S/Mn
=50,8:1.
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NBI — Nutrient Balance Index

Ein verhaltnismaRig erhohter NBI deutet auf Erndhrungsstérungen hin (POHL et al. 1999).
Der NBI ist umso hoher, je starker die Abweichungen der Nahrelement-Quotienten der
Norm- und der Restpopulation ausgepragt sind. Der NBI in Klein-Altendorf war mit 68,6
nicht hoch (Tab. 69) und zeigt ein noch ausgeglichenes Nahrstoffverhéltnis an, von dem
auch tatsachlich ausgegangen werden kann. Auf dem Wiesengut war der NBI mit 132,4
maRig erhoht. Das Nahrstoffverhaltnis war aufgrund des S-Mangels und der schlechten Ca-
Versorgung nicht ausbalanciert. Der hochste NBI der eigenen Versuchsstandorte mit einem
Wert von 295,8 wurde fur Willich-Anrath ermittelt. Verglichen mit den Ackerbohnen auf
dem Wiesengut gab es in Willich-Anrath jedoch keine schlechtere VVersorgungssituation. So
kann angenommen werden, dass die Erhdhung des NBI durch den tiberdurchschnittlich
hohen Mo-Gehalt sowie Fe-Gehalt verursacht wurde. Die Nahrstoff-Quotienten der Norm-
population hatten schlieBlich niedrigere Mo- und Fe-Gehalte als die der Restpopulation,
weshalb hohe Gehalte, die auch im Referenzbereich liegen, rechnerisch zu einem unaus-
geglichen Ergebnis fiihrten. Bei Betrachtung der Gesamtheit der Proben l&sst sich darauf
schlielen, dass der NBI nicht immer die wahre Erndhrungssituation widerspiegelt. In
vorliegender Arbeit liegt der Grund fur die Ungenauigkeit des NBI sicherlich darin, dass
die Normpopulation aufgrund der wenigen ertragsstarken Ackerbohnenbesténde relativ
klein ausfallt. Auch in DARA et al. (1992) waren die NBI-Werte sehr variabel und wenig

mit dem relativen Ertrag korreliert.

Probleme mit DRIS

Die Diagnose des Né&hrstoffstatus mittels der DRIS-Indizes stimmt nur teilweise mit den
CNL-Werten tberein (Abb. 33 bis 45). In diesem Fall ist nicht davon auszugehen, dass die
DRIS-Indizes eine bessere Diagnose geben als die CNL-Werte. Der Grund dafur liegt da-
rin, dass die DRIS-Indizes abhéngig von den Nahrstoffverhaltnissen sind. So kann der
DRIS-Index nahe Null sein - keine Imbalance anzeigen -, wenn z. B. von den jeweiligen ins
Verhaltnis gesetzten Nahrelementen alle im Mangel sind. Das gleiche Problem entsteht,
wenn Nahrstoffquotienten bei Uberversorgung mit mehreren Nahrelementen gebildet wer-
den. Auch die Nahrstoffquotienten, die aus Nahrelementen geformt werden, die eine groRRe
Spanne aufweisen, ohne aber Mangel oder Uberversorgung zu verkérpern, kénnen zu feh-
lerhaften DRIS-Indizes fiihren. Besonders h&ufig wiesen Fe, Mn, Zn und Mo groRe, jedoch
alle im Normalbereich liegende Spannen auf. Hier missen die DRIS-Indizes mit Vorsicht

betrachtet werden, da abweichende N&hrstoffverhaltnisse nicht unbedingt eine Imbalance
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darstellen. In der Arbeit von NEEDHAM et al. (1990) wurden insgesamt 504 Proben von
Pinus taeda bearbeitet; dabei erfolgte die Aufteilung in Normpopulation und Restpopula-
tion Uber den Volumenindex, so dass 127 Proben fir die Normpopulation verwendet
werden konnten. Stimmt der DRIS-Index mit dem CNL (berein, so liegt die Nahrstoff-
konzentration, die einen DRIS-Index gleich Null hat auf der gleichen Hohe wie der CNL
(NEEDHAM et al. 1990). Die tber lineare Regression ermittelten Grenzwerte fur N, P und
Mg stimmten tberein, nur K hatte bei DRIS einen hoheren Grenzwert als bei den CNL-
Werten (NEEDHAM et al. 1990). In der vorliegenden Arbeit an Ackerbohnen wurden fiir
einen DRIS-Index zwischen -1 und +1 folgende Werte gefunden: Ca = 10,5 g/kg; K =

24 g/kg; P = 3,7 g/kg; Mg = 2,5 g/kg; C =441 g/kg; N = 43,6 g/kg; S = 2,6 g/kg; Mn =

61 mg/kg; Fe = 160 mg/kg; Cu = 10 mg/kg; Zn = 51 mg/kg; B = 23 mg/kg und Mo =

0,8 mg/kg. Abgesehen von S, Mg, N und P liegen die Werte weit tiber den in der Literatur
angegebenen CNL-Werten. Hier ist es also nicht zutreffend, mittels DRIS-Indizes zwischen
-1 und +1 einen Grenzwert fur eine suboptimale N&hrstoffversorgung festzulegen. Viel-
mehr geben die DRIS-Indizes zwischen -1 und +1 eine ann&hernd ausbalancierte Nahrstoff-
versorgung wieder. Um einen optimalen Level festzulegen, mussen alle Néahrstoffkon-
zentrationen einer Probe auf optimaler Hohe sein, was jedoch bei Feldversuchen nicht
immer der Fall ist. Zeigte der DRIS-Index eine gute und verl&ssliche Diagnose an, so sollte
der DRIS-Index bei einer engen Né&hrstoffkonzentrationsspanne immer in etwa den glei-
chen Wert annehmen. In vorliegender Arbeit aber zeigte sich das nicht. Weiterhin wurden
teils maRkige Unterschiede je nach Wahl der Ertragsgrenze fiir die DRIS-Norm beobachtet.
Je mehr Werte in die Normpopulation einflie3en, desto besser. Jedoch muss bei den ge-

wahlten Werten sicher gestellt sein, dass die Pflanzen wirklich optimal versorgt waren.

Ein Problem bei DRIS ist, dass der Ertrag nicht nur von der N&hrstoffversorgung
abhangt, sondern auch von vielen anderen Faktoren wie Witterung, Krankheitsbefall und
Unkrautdruck. Die hohen Ertréage waren fast ausschlieRlich bei den konventionellen Betrie-
ben zu finden. Der Ertrag - bezogen auf die Gesamtheit der Proben - stieg nicht mit der
Niederschlagsmenge an; nur in manchen Féllen war die positive Wirkung eines hohen
Wasserangebots erkennbar. Zudem stammten die Proben aus der Erhebung auch von ver-
schiedenen Ackerbohnensorten, wobei ,,Fuego* den grofiten Anteil ausmachte. Ein Sorten-
Vergleich zeigt, dass der Ertrag innerhalb einer Sorte stark schwanken kann (Tab. 74). Die
mittleren Ertrage der verschiedenen Sorten dagegen wichen nicht stark voneinander ab
(Tab. 74).
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Tab. 74:

Né&hrstoffgehalte in der Trockenmasse und Kornertrage (umgerechnet auf
86 % TM) der verschiedenen, bekannten Sorten aller Proben

Sorte |Bilbo Bioro  Divine Espresso Fuego Gloria Limbo Tangenta Tattoo Hiverna
m @ @ @) G (2 ©® 6 @ @ @
Ertrag 40,82 40,0 | 37,7 445 293 | 326 | 405 40,7 | 453 457
(dt/ha) 39,2”| 40,0 | 25,0 9,2 6,8 | 25,0 300 | 380 |376 411
43,1°| 40,0 | 54,0 720 | 698 | 405 480 433 | 608 | 48,0

C 443 | 447 | 438 441 433 | 446 | 438 439 427 | 436
(a/k) 438 | 439 | 374 403 325 | 407 | 402 436 418 | 428
447 | 456 478 467 511 | 464 | 459 441 431 442

N 515|549 | 50,1 55,1 | 50,4 | 498 | 444 | 531 | 51,7 | 533
(a/kg) 449 | 52,1 | 357 484 | 215|300 | 233 521 |512 504
55,2 | 57,8 | 67,5 60,5 | 67,8 | 628 | 59,3 | 54,1 | 521 | 591

K 28,3 | 27,1 | 239 26,1 | 254 | 239|243 | 199 | 27,0 30,2
(o/kg) 27,4 | 26,7 | 155 22,2 | 10,4 | 15,7 | 223 | 16,0 | 26,5 | 27,8
30,0 | 27,6 | 36,5 29,6 | 405 | 405 | 279 | 238 | 279 | 338

Ca 10,3 | 9,7 | 15,0 12,3 | 115|136 136 | 14,7 | 125 118
(a/kg) 10,1 | 8,9 6,2 9,8 66 | 73 | 94 10,8 | 10,1 | 9,0
10,5 | 10,7 | 35,1 159 | 22,2 | 209 17,7 | 18,7 | 16,0 16,2

Mg 25 | 25 2,7 2,5 29 | 25 | 28 3,7 2,5 3,1
(a/k) 24 | 24 1,8 2,2 1,7 | 20 | 24 2,8 2,4 2,7
26 | 25 4,8 2,8 45 | 29 | 30 4.5 2,6 3,6

p 45 | 43 4,1 4,3 4,1 4,5 4,8 3,8 2,9 3,8
(a/kg) 43 | 40 2,4 3,4 26 | 36 | 29 3,5 2,8 3,3
48 | 45 6,4 4,9 6,1 6,7 | 57 4,1 3,1 4,3

S 23 | 23 2,6 2,8 2,7 | 24 | 24 2,6 2,9 2,4
(@/kg) 20 | 22 1,6 2,5 16 | 18 | 19 2,3 2,7 1,5
26 24 3,5 3,2 45 | 34 | 2,7 2,9 3,2 2,9

Fe 178 | 179 | 254 245 202 | 154 | 180 171 168 | 186
(ma/ka) 124 | 172 69 120 102 | 88 | 155 166 156 | 136
270 | 186 | 285 401 486 | 254 | 221 176 177 | 270

Mn 50,4 | 54,9 | 66,8 63,1 | 894 | 476 | 720 | 90,1 | 558 | 42,7
(ma/kg) 435 | 52,3 | 18,6 455 335|200 414 854 |531 373
545 | 57,6 | 2372 | 755 2476 741 893 | 948 | 58,7 | 53,2

7n 62,2 | 71,1 | 65,8 50,6 | 66,0 57,6 505 273 | 275 | 593
(markg) 46,3 | 654 | 26,3 40,7 | 234 371|381 | 235 | 157 | 451
91,8 | 76,7 | 147,6 63,4 192,4|109,8| 60,8 31,1 51,1 72,7

cu 12,2 | 16,2 | 12,3 10,8 | 14,8 | 14,8 | 15,0 6,5 74 | 115
(ma/kg) 10,8 | 159 | 7.6 8,1 4,7 | 11,5 | 10,0 6,1 59 8,1
142 | 16,5 | 18,8 134 | 22,2 | 23,6 | 17,0 6,8 10,1 | 15,0

5 22,3 19,0 | 19,0 230 | 20,2 149 | 182 | 195 | 140 | 20,2
(markg) 19,3 | 18,1 | 12,8 20,5 51 | 115 100 | 16,8 | 12,1 149
24,8 | 19,9 | 258 28,6 | 36,7 | 21,7 | 251 | 223 | 158 | 305
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Tab. 74 Fortsetzung
Sorte |Bilbo Bioro  Divine Espresso Fuego Gloria Limbo Tangenta Tattoo Hiverna

(n) B @ @ (5) [ (246) (8) @ (5 (2) (3) (3)
vo <03/ 03 10 07 22 10 03 04 02 14
(kg <03 <03 <03 | <03 <03 <03 <03 <03 <03 11
9% <03 05 | 29 12 1192 26 08 08 | 04 18

*Mittel ist der jeweils oberste Wert

®Minimum ist der jeweils mittlere Wert

‘Maximum ist der jeweils unterste Wert

fett gedruckt ist jeweils der hdchste Mittel- und Maximalwert und der niedrigste Minimalwert.

(Die Sorten ,,Herz Freya“, ,,Condar” und ,,Scirocco* waren nur ein Mal vertreten und sind deshalb
nicht in der Tabelle aufgefiihrt.)

Die Sorte ,,Fuego* hatte nur einen niedrigeren Durchschnittsertrag, weil die
Minderertrage aus mehreren Versuchsflachen das Mittel gedrickt haben. Deshalb ist in
vorliegender Arbeit ein Sorteneinfluss auf den Ertrag eher gering. Dazu muss jedoch gesagt
werden, dass oft deutliche Sortenunterschiede bestehen — im Kornertrag und somit auch in
der No-Fixierung. Nach KOPKE (1987) sind Kornertrag und N,-Fixierung positiv korreliert
(R? = 0,78**). Nahm die N,-Fixierung um 1 kg/ha zu, stieg der Kornertrag um 7 kg/ha. Die
Beziehung von Kornertrag und N,-Fixierung wurde auBerdem durch eine Teilenthilsung
verdeutlicht, die den Kornertrag um 23 % senkte und folglich auch die N,-Fixierung um
14 % (KOPKE 1987). Der Unterschied in der N,-Fixierung aufgrund der Sorte betrug in
den Versuchen von KOPKE (1987) 70 kg N/ha.

Bei den Mittelwerten der N&hrstoffgehalte im Blatt gab es keinen signifikanten Un-
terschied zwischen der Normpopulation und der Restpopulation (Abb. 46). Zu der gleichen
Feststellung kamen RAGHUPATHI et al. (2004) bei Mango. Die Mangobaume in einem
neunjahrigen Versuch wurden in eine Normpopulation (n = 89) und eine Restpopulation
(n = 91) aufgeteilt. Bei den Nahrstoffkonzentrationen von N, P, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn und
K wurden nur marginale Unterschiede zwischen den ertragsstarken Mangob&dumen und den
ertragsschwachen Mangobdaumen verzeichnet. In anderen Arbeiten dagegen erschien die
Interpretation anhand von DRIS vielversprechend. So zeigten 169 Blattproben von Wald-
baumen (Quercus robur und Q. petraea) einen Zusammenhang einiger DRIS-Indizes mit
dem Belaubungsgrad (POHL et al. 1999). Als Normpopulation wurde hier nicht die Hoch-
ertragspopulation gewahlt, sondern ein Belaubungsgrad uber 80 %, der gesunde Eichen von
kranken abgrenzen sollte. Die Ergebnisse zeigten eine negative Korrelation zwischen NBI
und den DRIS-Indizes fiir S, C, SO,* mit dem Belaubungsgrad. Der Ca-Index und NH,*-
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Index waren positiv mit dem Belaubungsgrad korreliert. Wie auch teils in der vorliegenden
Arbeit unterschied sich die Interpretation anhand der DRIS-Indizes von der mittels der
Grenzwerttabellen bzw. CNL-Werte. Trotz des mit der Belaubung ansteigenden Ca-Indexes

wurde laut der Grenzwerte kein Ca-Mangel der Eichen diagnostiziert (POHL et al. 1999).
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Abb. 46: Mittelwerte der Nahrelementgehalte und des Kornertrags in der Restpopulation
im Vergleich mit der Normpopulation (Hochertragspopulation)

Auch SRIVASTAVA & SINGH (2008) erzielten mit Erstellung der DRIS-Normen
flr eine mehrjahrige Kultur (Nagpur Mandarin auf der Unterlage Citrus jambhiri; 277
Pflanzen ha™) positive Ergebnisse. Gemessen wurden 57 Blattproben nicht-fruchtender,
terminaler Aste im Zeitraum von August bis Oktober tiber drei Jahre. Die Normpopulation
wurde anhand des Fruchtertrags abgegrenzt. Mg, Fe und Mn unterschieden sich im Mittel-
wert bei der Norm- und Restpopulation. Zusétzlich wurden Bodenproben (Entisole, Incepti-
sole und Vertisole in Indien) zur Aufstellung einer DRIS-Norm verwendet. Die Boden-
orientierten DRIS-Normen unterschieden sich deutlicher als die nach den Blattgehalten und
zwar in allen untersuchten N&hrelementen. Die Reihenfolge der limitierenden Néhrele-

mente war bei der Boden-DRIS-Diagnose nicht ganz ubereinstimmend mit der Blatt-DRIS-
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Diagnose. Dementsprechend flihrten die verschiedenen Abgrenzungen von der Normpopu-
lation zur Restpopulation in vorliegender Arbeit beziiglich der Ackerbohnen auch zu unter-
schiedlichen Ergebnissen, was das am starksten limitierte Nahrelement betrifft. Beli
SRIVASTAVA & SINGH (2008) fuhrte das Dungen der Nahrelemente, die mittels DRIS
als im Mangel befindlich ausgewiesen wurden, zu einer Ertragssteigerung, was darauf hin-
deutet, dass DRIS eine korrekte Diagnose gestellt hatte. So scheint eine Kombination aus
Boden-DRIS und Blatt-DRIS einer alleinigen Blatt-DRIS Erstellung tberlegen zu sein. Bei
Messung der Nahrstoffe im Boden ist jedoch darauf zu achten, dass die Messmethoden ge-
eignet sind, die Pflanzenverfiigbarkeit zu beriicksichtigen. Zusatzlich ist es besonders auf
Ackerschldgen mit einjahrigen Kulturen nicht so einfach, reprasentative Bodenproben zu
entnehmen, wenn es sich um gréRere Parzellen oder einen nicht vollig homogenen Boden
handelt, wie es auch in ELWALI & GASCHO (1984) angesprochen wird. So entsprachen
die Blattnahrstoffkonzentrationen (1600 Proben) der acht Zuckerrohrplantagen nicht immer
den entsprechenden Bodenwerten. Z. B. hatte die Plantage mit dem am besten mit Mg ver-
sorgten Boden die niedrigsten Mg-Gehalte in den Blattern (ELWALI & GASCHO 1984).
Als Erklarung kommt die gleichzeitig gute Versorgung mit K, Ca und N in Betracht, die der
Mg-Aufnahme entgegenwirkten. Somit ist laut ELWALI & GASCHO (1984) eine Diinge-
Empfehlung nach DRIS besser als eine Diingung anhand von Bodenproben. Besonders in
bestimmten Bdden erwiesen sich Bodenproben als unzuverlassig. In BAILEY et al. (2000)
lieferte die P-Messung nach der “Olsen-Methode” in Fe- und Al-reichen Boden basalti-
schen Ursprungs fehlerhafte Werte, da zu wenig gebundenes P extrahiert wurde, das jedoch
vom Gras aufgenommen wurde. So stellte sich heraus, dass die tibliche P-Diingeempfeh-
lung nach Bodenproben zu einer ibermafiigen Versorgung fuhrte (BAILEY et al. 2000). In
BELL et al. 2005 wird deshalb empfohlen den ,,degree of P saturation* basierend auf Am-
monium-Oxalat-extrahierbarem P, Al und Fe zu bestimmen, um die P-Versorgung in ba-
saltischen Boden zu ermitteln. Nach LETZSCH & SUMNER (1983) hat DRIS auch Vor-
teile gegenuber CNL-Werte. Bereits 1983 lagen Normen flir Mais, Sojabohne, Sorghum,
Kartoffel, Weizen, Zuckerrohr, Sonnenblume, Luzerne und Kautschuk in einem DRIS-
Computer-Programm vor (LETZSCH & SUMNER 1983). Es scheint, als ob DRIS besser
flr perennierende Kulturen als fiir annuelle Kulturen geeignet ist. So wurde im Gewachs-
hausversuch mit verschiedenen N, P, Mg und S Gaben an Surinamgras (Brachiaria decum-
bens) von SILVEIRA et al. (2005) mit Ausnahme von Mn und Zn hohere Grenzwerte nach
DRIS als nach dem CNL gefunden. Mdglicherweise gab es teils Unstimmigkeiten bei der

Wahl des Probenmaterials in Bezug auf das Pflanzenorgan und das Entwicklungsstadium,
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was fur die Erstellung von DRIS und den CNL verwendet wurde. Im Versuch von
SILVEIRA et al. (2005) wurden die Nahrelemente in 342 Proben der Blattlamina der
jungsten Blatter gemessen. Die N-Indizes waren untauglich. Es wurde eine C-, O-, H-
Abhangigkeit vermutet. Die in SILVEIRA et al. (2005) verwendeten Methoden nach
Beaufils (1973), Jones (1981) und ELWALI & GASCHO (1984) fuhrten zu &hnlichen
Ergebnissen bezogen auf die N&hrstoffkonzentrationen, die als angemessen fiir die Nahr-
stoffbalance angesehen werden. SUMNER et al. (1983) empfehlen, DRIS-Diagnosen mit
Diingeversuchen zu kontrollieren. In ihrer Arbeit erstellten sie die DRIS-Norm flr Sorghum
bicolor aus 907 verdffentlichten Daten von Blattproben. Als Rechenkontrolle diente der
NBI, denn je negativer der NBI wird, desto niedriger sollte der Ertrag werden — sonst ist
DRIS fehlerhaft. In DARA et al. (1992) wird eine lokale DRIS-Norm fur Mais aus 3 Jahren
(mit Beregnung, Unkrautkontrolle, N-Steigerungsversuch) mit einer tiblichen, nicht lokalen
DRIS-Norm verglichen. Alle bis auf einen der Mittelwerte der Nahrstoffquotienten waren
signifikant unterschiedlich in den beiden DRIS-Normen. Der nach der lokalen DRIS-Norm
neu erstellte CNL lag mit 25,2 g N/kg etwas unter der generellen Dunge-Empfehlung nach
dem CNL-Wert (DARA et al. 1992). Jedoch erwies sich DRIS als vielversprechende Néahr-
stoff-Diagnose zur Bestimmung der optimalen Nahrstoffgehalte und CNL-Werte fir kom-
merziell angebaute Sojabohnen (URANO et al. 2007). In der Arbeit von URANO et al.
(2007) fuhrten DRIS und Compo-sitional Nutrient Diagnosis (CND) zu gleichen Ergebnis-
sen. Das Mittel der jeweiligen Nahrstoffkonzentration in der Normpopulation entsprach
dem nach DRIS optimalen Nahr-stoffversorgungsgrad. Auch das Modell Chance
Matematica (ChM) lieferte brauchbare Ergebnisse (URANO et al. 2007). Dabei ist zu be-
denken, dass die optimale Nahrstoffkonzentration keine feste Grof3e ist. Die optimale Nahr-
stoffkonzentration in der Pflanze &ndert sich mit dem Pflanzenalter und ist auch von der
Konzentration anderer Nahrstoffe abhangig. Zur korrekten Aufstellung von DRIS-Indizes
sollte nur ein Nahrstoff limitierend fur das Wachstum sein und nicht zwei oder mehr zu-
gleich. Nach BAILEY et al. (1997a) sollten die Nahrstoffverhaltnisse im Laufe der Pflan-
zenentwicklung/-alterung nicht so stark variieren wie die einzeln betrachteten Nahrstoff-
gehalte. Zum Beispiel herrscht unter einem N/K-Verhaltnis von 1,3:1 K-Mangel bei Wei-
delgras (DAMPNEY 1992). Das kritische N/S-Verhéltnis liegt bei 14:1. Doch l&sst sich
hieraus nur in 50 Prozent der Falle ein tatséchlich vorliegender S-Mangel diagnostizieren
(STEVENS & WATSON 1986). Die Wichtigkeit der Verhaltnisse K/N und S/N l&sst sich
uber ihre Funktion erklaren. K spielt eine essentielle Rolle bei der N-Aufnahme sowie des-

sen Transport. Das Verhaltnis von S zu N ist bedeutend ftir den Aufbau von S-haltigen
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Aminosauren (MARSCHNER 1995). In BAILEY et al. (1997b) konnte mit Ausnahme fr
N Uber DRIS eine genauere Aussage Uber den Erndhrungsstatus (P, K, S) getroffen werden
als mit dem CNL. Ein Mangel dieser N&hrstoffe wurde mit einer Verl&sslichkeit von 70 -
100 % diagnostiziert oder vorhergesagt. Trotzdem wurde die S-Versorgung von DRIS
unterschatzt, wohingegen der N- und P-Versorgungsstatus signifikant berschétzt wurden
(BAILEY et al. 1997b). GeféaRversuche fuhrten zu anderen CNL-Werten als Feldversuche
(BAILEY et al. 1997Db). Dies erklart sich womdglich aus der gleichmaRiigen Was-

serversorgung und dem gewéhlten Substrat.

Letztendlich ware eine zuverl&ssige Interpretation mit DRIS denkbar, wenn die
Normpopulation sehr grof ist und mit dem Ziel einer optimalen Nahrstoffversorgung an
verschiedenen Standorten angelegt wird. Dabei sollten weitere Einflussfaktoren moglichst
ausgeschaltet werden. So sollten die Pflanzen bei Trockenheit beregnet werden, von Un-
kraut und Schéadlingen freigehalten werden und zum optimalen Zeitpunkt gesat werden.
Zum Vergleich der optimal erndhrten Normpopulation kénnen ungeduingte Bestande auf
schlechten Boden dienen oder Diingeversuche angelegt werden. Nach DARA et al. (1992)
gab es keine signifikante Interaktion zwischen den DRIS-Normen innerhalb von drei Ver-
suchsjahren. Um einen Jahreseinfluss auszuschalten, sollten zur Erhebung der DRIS-Norm
jedoch Proben aus mehreren Jahren gesammelt werden. In vorliegendem Versuch wurden
nur aus zwei Jahren Proben herangezogen. Standortbezogene oder lokale DRIS-Normen
liefern mdglicherweise bessere Diagnosen als DRIS-Normen, die aus Pflanzenproben von
grol¥flachigen Gebieten ermittelt wurden, weil die unterschiedlichen Standorteigenschaften
als Einflussfaktoren entfallen (DARA et al. 1992). Allerdings ist DRIS dann auch nur fir
den jeweiligen Standort einsetzbar. Andererseits sind die DRIS-Indizes empirisch und es
gibt keine gut definierte Kovarianz-Matrix fur eine multivariate, statistische Analyse
(PARENT 2011). Die Nahrstoffquotienten bei DRIS beziehen sich auf duale Verhaltnisse
zwischen zwei Ndhrelementen, wobei in den Pflanzen aber auch Interaktionen zwischen
mehreren Elementen vorliegen (PARENT 2011). Um einige Fehler von DRIS zu beheben,
verwendete PARENT (2011) ,,Compositional Nutrient Diagnosis - Isometric log ratio trans-
formation* und ,,centered log ratio transformation* (CND-ilr und CND-clr). Die ilrs sind
orthogonal arrangierte log Kontraste, die Nahrstoff-Interaktionen richtig stellen (PARENT
et al. 2013). Der Né&hrstoff-Imbalance-Index wurde als Aitchison Distanz zwischen den
gewadhlten ilr-Koordinaten bestimmter Proben und den Standard-ilr-Koordinaten berechnet.
Das ilr-Konzept scheint nach PARENT (2011) am besten dazu geeignet zu sein, DRIS
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induzierte, die Diagnose storende Verzerrungen aufgrund von Interaktionen zu mindern.
Jedoch wurden in der Arbeit nur Hauptnahrstoffe gemessen und in die Rechnungen einbe-
zogen. Auch in einer Arbeit an Obstbdumen kamen PARENT et al. (2013) zu dem Ergeb-
nis, dass das ilr-Nahrstoff-Balance-Konzept DRIS Uberlegen ist. PARENT et al. (2013)
kommen zum Schluss, dass Liebigs Gesetz des Minimums erweitert oder ersetzt werden
sollte durch ein Konzept wachstumslimitierender Nahrstoffbalancen. Es bleibt weiterhin die
Frage offen, ob das ilr-Konzept auch mit Einbeziehung der Spurenelementkonzentrationen
eine gute Diagnose liefert. In PARENT et al. (2013) wurden flr die Rechnungen nur N, P,
K, Ca und Mg verwendet.
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6. Schlussfolgerung

Die deutschlandweite Erhebung lasst keinen klaren Trend bei der Nahrstoffversorgung von
Ackerbohnen erkennen. Es traten oft verschiedene betriebsinterne Nahrstoffungleichge-
wichte auf. Andere Ackerbohnenbestdnde waren gut versorgt. Am hdufigsten zeigten sich
S- und/oder B-Mangel. Deshalb ist es ratsam, den seit einigen Jahren fehlenden atmospha-
rischen S-Eintrag von rund 40 kg S/ha tiber Diinger zuzufiihren. Auch Ca war ofters nicht
im anzustrebenden Bereich, was auf unzureichende Kalkung schlielen lasst. Mo lag in vie-
len Blattproben unterhalb der Nachweisgrenze, was nicht unbedingt mit einer Mangelver-
sorgung gleichzusetzen ist. Im Gegensatz zu B muss bei einer mineralischen Mo-Diingung
darauf geachtet werden, dass nicht Giberdlingt wird und die Futterpflanzen keine toxischen
Mo-Gehalte fur Tiere annehmen.

Bei rundum guter Versorgung steigt der N-Gehalt im Blatt an, weshalb auf eine ge-
steigerte N,-Fixierung geschlossen werden kann. SeRo-Dunger eignen sich bei rechtzeitiger
Gabe im Fruhjahr und abgestimmter Menge, um Versorgungsliicken verschiedener Néahr-
stoffe zu schlieRen. Dlnger auf pflanzlicher Basis und Wirtschaftsdiinger sind reich an gut
verfigbarem K. FKM wirkt als P-Diinger deutlich effizienter als Roh-Phosphat. Die Ergeb-
nisse weisen darauf hin, dass der P-Diingeeffekt von FKM bei erhéhter Applikationsmenge
(60 kg P/ha anstatt 40 kg P/ha, entsprechend 840 kg FKM (FM)/ha) vergleichbar mit
Superphosphat sein kdnnte. Zusétzlich enthalten SeRo-Diinger verschiedene Mikronahr-
stoffe in unterschiedlichen Konzentrationen. AusschlieBlich Wirtschaftsdlnger reichen je-
doch nicht flr die S-Versorgung aus. Die verwendeten SeRo-Diinger waren nicht reich an

S. Daher ist hier eine mineralische S-Diingung anzuraten.

Die in der Blatt-TM gemessenen Nahrstoffe von Ackerbohnenbestdanden aus Praxis-
betrieben, die einen Hochstertrag von 54 — 72 dt/ha (umgerechnet auf 86 % TM) aufwiesen,
lagen im Bereich von: 18 — 34 g K /kg, 8,2 — 16 g Ca/kg, 2,8 — 4,7 g P/kg, 1,7 —

3,6 g Mg/kg, 38 — 130 mg Mn/kg, 15 — 30 mg B/kg, 112 — 307 mg Fe/kg, 30 —

78 mg Zn/kg, 7,9 — 17,5 mg Cu/kg, <0,25 — 1,78 mg Mo/kg, 382 — 473 g C/kg, 39,5 —
56,5 g N/kg und 1,9 — 3,2 g S/kg. Hierbei blieben die Nahrstoffverhaltnisse zueinander
unbericksichtigt. Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus den Versuchen wird davon aus-
gegangen, dass die Ackerbohnen bei einem P-Gehalt von 3,4 — 5,2 g/kg TM und einem S-
Gehalt von 3 - 4 g/kg TM optimal versorgt sind.
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Am Versuchstandort Wiesengut hatte die Direktsaat keine negativen Einflusse auf die
Né&hrstoffaufnahme, das Wachstum und den Ertrag. Der Biomassezuwachs und der Korn-
ertrag der Pflugvariante lagen auf dem gleichen Niveau wie das der Direktsaatvariante.

DRIS alleine kann den Néahrstoffstatus nicht ausreichend beurteilen. Die Diagnose
kann fehlerhaft sein, weshalb eine abgeleitete Diingeempfehlung nicht immer richtig ist. In
Kombination mit anderen Methoden kann DRIS aber hilfreich sein, den Versorgungszu-
stand zu erfassen. Auf jeden Fall sind Werte aus Blattnahrstoffanalysen, die mittels DRIS
ausgewertet werden und mit dem CNL abgeglichen werden, den Ergebnissen aus Boden-
analysen Uberlegen. Ein Problem bei der Datenerhebung war vor allem, dass nicht genug
Proben von Hochertragspopulationen mit einbezogen werden konnten. Weiterhin war es bei
den Proben aus der Erhebung nicht immer moglich, die Einflussfaktoren (Standort, Witte-
rung, Schédlingsbefall und N&hrstoffversorgung), die Wachstum und Ertrag bestimmen, zu
trennen. Mdglicherweise liefert die DRIS-Beurteilung bessere Ergebnisse, wenn die DRIS-
Norm erweitert wird. Jedoch bleibt DRIS auf die Betrachtung der dualen Nahrstoffverhalt-
nisse beschrankt. So werden Wechselwirkungen zwischen mehr als zwei Nahrelementen

und die absoluten Gehaltsmengen vernachl&ssigt.

Im Versuch konnte die mittels Differenzmethode geschatzte N,-Fixierung und Ndfa
am Standort Wiesengut durch Beseitigung einer S-Unterversorgung von 26 g Nasix/kg TM
bzw. 45 % in der Kontrolle auf ca. 31 g N2ix’kg TM bzw. ca. 50 % in der K,S;-Diinge-
variante angehoben werden. Aufgrund der Trockenheit hatten die Nmin-Bodenproben nur
eine begrenzte Aussagekraft und zeigten nur Tendenzen an. In Klein-Altendorf, wo der
Boden reich an mineralischem N war und kein S-Mangel zu verzeichnen war, konnte die

N.-Fixierung nicht durch eine Dungegabe erhéht werden.

Die Nmin-Werte eigneten sich im vorliegenden Versuch nicht gut, um die Differenzen
der N,-Fixierung zu bestimmen. Sie hangen zu stark von der Bodenfeuchte und dem uner-
winschten Beikrautbewuchs ab. Der Sommerweizen hatte auf allen 3 Standorten trotz
seines sehr unterschiedlichen Wuchses sehr &hnliche N-Gehalte in den Blattern: Wiesengut:
31,1 g N/kg TM, Klein-Altendorf: 34,6 g N/kg TM und Willich-Anrath: 33,0 g N/kg TM.
Das leicht abweichende BBCH-Stadium von 33 bis 50 hatte dabei keine Auswirkung auf
den N-Gehalt der Blatter.

Insofern es sich nicht um B oder Mo handelt, die stark konzentriert toxisch wirken

konnen, ist es generell vorteilhaft, den Dlnger an die Wurzel zu bringen. Aufgrund der gut
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versorgten Bdden, auf denen die Reihendiingung vorgenommen wurde, konnte kein
Diingeeffekt festgestellt werden. Daher konnte die Annahme, dass Reihendlingung effizi-
enter ist, im Versuch nicht bestatigt werden. In der Praxis ist es zudem nur schwer realisier-
bar, Kompost oder Trester an die Reihe zu diingen. Eine UnterfuRdiingung mit Roh-Phos-
phat zeigte im GeféalRversuch keine gute Wirkung; die Ackerbohnen zeigten P-Mangel. Die
Flachen der Feldversuche waren so gut mit P versorgt, dass kein Dlingeeffekt zu verzeich-
nen war.
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