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1.Einleitung

1.1. Einflhrung und Problemstellung

Der Okolandbau hat sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten weltweit zur
erstzunehmenden Alternative gegenlber der konventionellen Landwirtschaft
entwickelt. Die Orientierung an gesetzlich gesteckten Grundsatzen wie Achtung
natlrlicher Systeme und Kreislaufe, Schutz von Elementen und Landschaften sowie
der Produktion von hochwertigen Lebensmitteln, die keine Gefahr fir Umwelt und
menschliche Gesundheit darstellen (Artikel 5, Verordnung (EU) 2018/848), ist
offensichtlich Folge des steigenden Umweltbewusstseins innerhalb der Gesellschaft,
verbunden mit einer starker auf die Umweltauswirkungen bedachten Lebensweise. Die
daraus resultierende Nachfrage nach Oko-Lebensmitteln ist vom produzierenden
Gewerbe erkannt worden und wird durch das entsprechende Angebot bedient.
Mittlerweile werden weltweit Uber 96 Millionen Hektar Land fur die Produktion von
Okologischen Lebensmitteln verwendet, welche Verkaufserlése von umgerechnet circa
135 Milliarden Euro erzielen (Willer et al. FiBL, IFOAM 2024). Bezogen auf
Deutschland werden circa 1,8 Millionen Hektar Land nach EU-Oko-Richtlinien
bewirtschaftet, dies sind 11,2 % der agrarisch genutzten Flache. Anzumerken ist
hierbei, dass immer mehr Landwirte ihre Produktionsweise von der klassischen

konventionellen Verfahrensweise auf die 6kologische Bewirtschaftung umstellen.

ektar

T90°'T1ZT
L6S'6TT
Anzahl Betriebe

Fld
105.642
¥89°80T
LSBVIT

£L6'EG

8PT'TS
T0T'#S
QET ¥
086°SS
$09
¥E0'LS
49609
W0'EL

Abb.1 Entwicklung des
Biosektors in Sachsen-

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013 2020 2021 2022 202 Anhalt 2010-2023,
B Uincvirtichattichs Nutihdche inHektar  IAsahl e Okologich widschaienden Betiieb LLG 2023
Durch die Nichtnutzung mineralischen Dingers und chemisch-synthetischer
Pflanzenschutzmittel ist der biologische Ackerbau grundlegend geringer vom
Weltmarkt und den globalpolitisch/-wirtschaftlichen Schwankungen abhangig (LWK

NRW 2022). Nicht zu vernachlassigen ist das deutlich positiv ausfallende



gesellschaftliche Bild der 6kologischen Landwirtschaft verglichen mit konventionellen
Praktiken. Folgt man dem Ideenpapier des Bundesministeriums fur Ernahrung und
Landwirtschaft soll bis 2030 eine Reduktion des Pflanzenschutzeinsatzes um 50 %
erfolgen und der Anteil der okologisch bewirtschafteten Flache auf ca. 30 %
ausgeweitet werden (BMEL, Marz 2024). Diese Fakten sichern der okologischen
Landwirtschaft vielseitige Zukunftsaussichten zu, mit dem Potenzial zu wachsen.
Zusatzzahlungen durch den Gesetzgeber unterstitzen die als nachhaltig betrachtete
Produktionsweise zusatzlich. In Abhangigkeit vom jeweiligen Bundeslands wird fur die
Umstellung der Betriebsweise eine Pramie von mindestens 210 €/ha und Jahr
vergeben, welche sich auf die EU-Direktzahlungen aufaddieren. In Sachsen-Anhalt
betragt der Okozuschuss 2023 271 € je Hektar Ackerland (LSA Marz 2022).

Doch birgt eine Okologische Flachenbewirtschaftung auch eine Vielzahl von
Problemen und Risiken. Generell niedrigere Kornertrage und mehr Zeit-, Maschinen-
und Dieselaufwendungen pro ha mindern den finanziellen Ertrag pro ha. Starkere
Verunkrautung und der Verzicht auf mineralischen Dilnger beeintrachtigen das
Wachstum der Kulturpflanzen in der Vegetationsperiode ungemein. Legt man im
komplexen Gebiet des Okologischen Landbaus das Augenmerk auf die
Nahrstoffversorgung und hierbei im Speziellen auf die Versorgung der Pflanzen mit
dem wohl wichtigsten Pflanzennahrstoff Stickstoff, so beschranken sich die bisherigen
Handlungsalternativen fir eine ausreichende N-Versorgung auf die organische
Dungung mit Wirtschaftsdingern sowie den Leguminosenanbau (Bryzinski,
Hulsbergen 2015). Speziell die Wirtschaftsdingerwirkung ist jedoch stetig biotischen
und abiotischen Umweltfaktoren ausgesetzt. Das organische N wirkt vornehmlich tber
den N-Pool des Bodens. Je hoher der Kohlenstoffanteil des gewahlten Dingers ist,
desto geringer ist die zu erwartende akute N-Freisetzung und damit die der
Kulturpflanze zur Verfligung stehende Nahrstoffmenge bei bestehendem Bedarf. Die
Dungelangzeitwirkung steigt mit dem Kohlenstoffanteil des Dingemittels (R. Gutsel et.
Al 2010). Hinzukommen vielseitige Emissionspfade, welche die Stickstoffeffizienz von
Organik mindern (Wahmhoff 2011). Laut Barraclough et al. (1989) kann die
schwankende Wasserverfugbarkeit im Vegetationsverlauf malgeblich die N-
Aufnahmeeffizienz beeinflussen und somit die Deckung des bestehenden Bedarfes
mafgeblich behindern. Konsequenter Leguminosenanbau als Hauptkultur oder auch



als Zwischenfruchtbestandteil kann eine verlassliche Nahrstoffbasis fur die heimischen
Kulturpflanzen darstellen. Die damit abzudeckende Stickstoffmenge schwankt jedoch
je  nach ausgewahlter Leguminosengattung enorm.  Wissenschaftliche
Untersuchungen legen nahe, dass zwischen 50 und 500 kg pro ha Stickstoff gebunden
werden. Anteilig davon wird je nach Kultur, Nutzungsart und biologischer Aktivitat ein
nicht genau bestimmbarer zweistelliger bis maximal niedrig dreistelligen Betrag in
kg/ha fir die Folgekultur bereitgestellt (et al. Lindemann W.C.,2003).

Grundprinzip der biotischen Stickstofffixierung ist die Fahigkeit Diazotrophie zu
betreiben. Sie macht es moglich, den zu 78 % in der Atmosphare vorliegenden
molekularen Stickstoff biologisch nutzbar zu machen. Nach Schatzungen werden
jahrlich so rund 200 Mio. Tonnen N verfugbar. Bisher ist die Fahigkeit der Diazotrophie
nur von prokaryotischen Organismen bekannt. Die prokaryotische N2-Fixierung in
bacteria, cyanobacteria und archaea nutzt den prokaryoteneigenen Nitrogenase-
Enzym-komplex um unter Einsatz von mindestens 16-18 ATP pro Mol N2, Luftstickstoff

zu Ammoniak zu reduzieren (Ottow 2011).

N, +8H +8e+ 16 Mg-ATP — 2 NH; + H; + 16 Mg-ADP + 16 Pi
Abb. 2 Reaktionsgleichung Diazotrophie, enthnommen ,Mikrobiologie von Boden” S.334
Wie in Abbildung zwei ersichtlich, werden zusatzlich zur Reduktion von N2 zu
Ammoniak auch Protonen zu H2 reduziert. Da diese Reaktion mit hohen
Energieaufwendungen einhergeht, wird, sobald geringe Konzentrationen an
organischen und/oder anorganischen N-Verbindungen im Boden vorliegen, die N2-
Bindung abgeschalten. Der Nitrogenasekomplex wirkt hierbei wie ein Katalysator,
welcher die eigentlich fir den Versuchsablauf nétige Aktivierungsenergie durch den
Einsatz von ATP stark herabsetzt. Die fur die Reduktion notigen Elektronen werden
vom Protein Ferredoxin bereitgestellt und unter Einsatz von ATP von Mg 2+ auf das N2
Ubertragen. Wahrend der Reaktion kommt es durch die Teilfreisetzung von
elementarem Wasserstoff zu einem weiteren Energieverlust. Je groRer die
Ruckgewinnungsrate der Protonen aus dem entstandenen Elementarwasserstoff

durch das Enzym Hydrogenase, desto geringer ist der Energieverlust (Ottow 2011).

Das nun in Bakterien akkumulierte Ammoniak ist jedoch, wenn keine Symbiose
besteht, nicht akut pflanzenverfliigbar. Nach dem Absterben der Bakterien kommt es

durch Protonenakzeptanz wahrend eines Teilprozesses der Mineralisation zu



Umwandlung von Ammoniak in Ammonium-lonen. NH4+ ist in Teilen schon durch die
Glutaminsynthese von Pflanzen aufnehmbar und damit als Nahrstoff verwertbar.
Nutzungsort ware hierbei die Proteinbiosynthese. Der weitere Prozess der
Stoffumwandlung findet durch Nitritbakterien und unter Zuhilfenahme von Enzymen
wie  Ammoniummonooxygenase und Hydroxylamin-Oxyreduktase statt.
Reaktionsprodukt sind Nitritionen. Die Oxidation des Nitrits zu pflanzenverfigbaren
Nitrationen wird durch Nitratbakterien unter der Katalyse von Nitritoxidase
durchgefuhrt (Datta et al. 2020).

Biostimulanzien konnten sich  mit ihren Ansatzen bezluglich Dungung,
Vitalitatssteigerung und Wachstumsférderung als neues Instrument in der
Biolandwirtschaft etablieren. In Bezug auf Nachhaltigkeit konnten biostimulante
Produkte eine reale Option im praktischen Einsatz darstellen. Das Fehlen
umweltfremder Komponenten kdnnte die Biosphare auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen schitzen, die Bodengesundheit férdern und zugleich einen gewinschten
Effekt auf Kulturpflanzen erzielen. Das strukturell verschiedene Verfugbarkeitsmuster
von aus Diazotrophie entspringenden Nahrstoffen konnte die generelle
Nahrstoffeffizienz auf dem Feld erhéhen und Verluste reduzieren, welche bisher vor
allem durch die organische Dungung entstehen, da diese in ihrem
Nahrstoffabgabemuster klar vom Nahrstoffaufnahmemuster der Kulturen abweicht. Ein
zusatzlicher dungender Effekt wirde sich durch gesteigerte Ertrage und

Kornqualitaten ebenfalls positiv auf die Erndhrungssicherheit auswirken.

1.2. Forschungsfrage und Zielstellung

Um dem Okolandbau eine weitere Nahrstoffquelle, welche weniger von gesetzlichen
Reglementierungen, Standortgegebenheiten, Umweltauswirkungen, Wetter und
Effizienzverlusten beeintrachtigt ist, zur Verfigung zu stellen, ist intensive Forschung
auf dem Themengebiet der Biostimulanzien nétig. Gerade im Hinblick auf eine weiter
steigende Bioackerflache steigt der Nahrstoffbedarf. Somit sind Optionen gefragt,

diesen Bedarf zu decken.

Die vorliegende Bachelorarbeit versucht auf Basis eines Feldversuches mit der

Okokultur Triticum aestivum, unter den am Versuchsstandort vorherrschenden



klimatischen Bedingungen, die in vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Probleme zu kompensieren, LdAsungsmoglichkeiten aufzuzeigen und einen
wissenschaftlichen Beitrag flr den praktischen Einsatz von Biostimulanzien als
alternativen und klimaresilienten Pflanzenhilfsstoff zu liefern. Um Praxisndhe zu
wahren und spezifische Effekte der marktverfugbaren Produkte zu selektieren, wird
unter lokal typischen Betriebsgegebenheiten gearbeitet und im Versuchsjahr keine
organische Dingemalinahme durchgefuhrt. Im Zuge des on-farm-research erfolgt eine
Applikation der Biostimulanzien auf den Blattapparat des Winterweizens. Die
Biostimulanzien sollen unabhangig von N-Nachlieferungen aus dem Boden und dem
Bodenwassergehalt als Vitalitats- und Wachstumssteigerer wirken. Somit soll der
Dungeeffekt nicht mithilfe des klassischen Weges der Bodendiingung erzielt werden.
Die zwei einzeln in den Versuch einbezogenen Mittel werden direkt untereinander und
mit einer unbehandelten Variante verglichen und sollen sich in verschiedenen
Parametern qualitativ von der nichtbehandelten Variante abheben. Der Versuch wird
basierend auf dem Priffaktor ,Biostimulanzprodukt® primar einfaktoriell qualitativ
durchgefuhrt. Daraus ergibt sich die folgende Versuchsfrage: Hat der Einsatz der
marktverfiigbaren Biostimulanzprodukte Utrisha-N™ und Nutribio-N einen

messbaren Effekt auf den Kornertrag und die Kornqualitat im Okowinterweizen?



2.Stand des Wissens

2.1. Einordnung und Klassifizierung

Biostimulanzien definieren sich nach aktuellen EU-Vorgaben wie folgt: ,Ein Pflanzen-
Biostimulans ist ein EU-DUngeprodukt, das dazu dient, pflanzliche
Ernahrungsprozesse unabhangig vom Nahrstoffgehalt des Produkts zu stimulieren,
wobei ausschliellich auf die Verbesserung eines oder mehrerer der folgenden
Merkmale der Pflanze oder der Rhizosphare der Pflanze abgezielt wird: Effizienz der
Nahrstoffverwertung, Toleranz gegenuber abiotischem Stress, Qualitatsmerkmale
oder die Verfugbarkeit von im Boden oder der Rhizosphare enthaltenen Nahrstoffen.*
(EU-Verordnung 2019/1009). Dabei wird des Weiteren erwahnt, dass Biostimulanzien
keine Nahrstoffe liefern und nicht nach einer spezifischen Dosis-Wirkung-Beziehung
definiert sind. Sie unterstitzen und stimulieren vielmehr Stoffwechselprozesse und
interagieren mit chemischen und biologischen Komponenten in Pflanze und Boden.
Somit geht ,ihre Wirkung Uber die von Dingemitteln hinaus und soll diese optimieren
und den Nahrstoffeintrag verringern.“ (EU-Verordnung 2019/1009(22)). Die
vorliegende Definition stellt klar, dass keine Einordnung der Stoffe als Dingemittel,
Pflanzenschutzmittel oder biologisches Schadlingsbekampfungsmittel getatigt wird
und somit eine Behandlung der Stoffe unter den dazu vorliegenden Gesetzeslagen

nicht erfolgen muss.

Unabhangig von lokal geltenden Regularien und der daraus folgenden Einordung
definieren sich pflanzliche Biostimulanzien funktional als einzelne oder gemischte
Substanzen innerhalb von kommerziellen Produkten, welche zudem Mikroorganismen
enthalten kdnnen. (et al. M. Ricci,2019)

Nach heutiger wissenschaftlicher Sicht ist das Fachgebiet Biostimulanzien kaum
einheitlich zu kategorisieren. In einem Review des Journal of Agricultural and Food
Chemistry (Jiang et al.2024) werden Biostimulanzien nach ihrer grundstofflichen
Zusammensetzung und Herkunft eingeteilt. Es wird jedoch explizit darauf hingewiesen,
dass durch die bisher vage Informationslage und die Vielseitigkeit des
Themengebietes eine Einteilung unterschiedlich vorgenommen werden und der sich
verandernden wissenschaftlichen Erkenntnislage untergeordnet sein konnte.

Unterschieden wird in der Quelle generell zwischen proteinbasierten-,



oligosaccharidbasierten-, metabolitbasierten- und Huminstoff-Biostimulanzien. Hinzu
kommen anorganische Stoffe und organische Verbindungen sowie mikrobielle
Impfmittel (Y. Jiang et al. 2024). P. du Jardin (2015) findet ein anderes
Unterteilungsmuster, ,Humin- und Fulvosauren sind natirliche Bestandteile der
organischen Bodensubstanz, die aus dem Abbau von pflanzlichen, tierischen und
mikrobiellen Ruckstanden, aber auch aus [metabolischen] Aktivitaten von
Bodenmikroben bestehen. [...] Sie entstehen also aus dem Zusammenspiel von
organischer Bodensubstanz, Mikroben und Pflanzenwurzeln“. Davon zu
unterscheiden sind Proteinhydrolysate und andere Aminosaure-/-peptidgemische.
Diese werden aus agroindustriellen Nebenprodukten, wie Ernterlickstanden,
tierischen Abfallen etc. gewonnen. Vor allem aus tierischen Nebenprodukten
hydrolysierte Proteine begleiten wachsende Sicherheitsbedenken, so dass ihr Einsatz
auf dem essbaren Teil von zum menschlichen Verzehr geeigneten Kulturen per EU-
Durchfihrungsverordnung (Nr. 354/2014) untersagt wurde. Die dritte einzuteilende
Kategorie beschreibt Algenextrakte und ,botanicals“. Aus Algen extrahierte Stoffe wie
Polysaccharide, Alginate und Laminarin bzw. deren Abbaustoffe sollen als
Biostimulanzien das Pflanzenwachstum fordern. Besonderes Interesse besteht in der
Wissenschaft bezliglich Algenextrakten, da Inhaltsstoffe diverser Algenarten und
deren Wirkungen bisher als einzigartig angesehen werden. ,botanicals” bezeichnen
bioaktive Mittel, welchen zum jetzigen Zeitpunkt kaum Forschungsergebnisse in der
Landwirtschaft zugeordnet werden kdnnen. Die bisherige Aufmerksamkeit lag auf den
.Pestizideigenschaften® der als ,botanicals definierten“ Stoffe (Ertani et al., 2013; Ziosi
et al.,2012). Des Weiteren wird in Chitosane und Biopolymere untergliedert, welche
auf naturliche Weise wie auch industriell hergestellt werden kdnnen. Die bisherigen
Einsatzspektren der deacetylierten Form des Chitins existieren in der Lebensmittel-
und Kosmetikindustrie sowie in der Medizin. Deutlich von den bisher genannten
Gruppen heben sich die mit anorganischen Komponenten versehenen
Biostimulanzien ab. Sie bezeichnen chemische Elemente, die das Pflanzenwachstum
fordern und fur bestimmte Taxa essenziell sein konnen, aber nicht von allen
Pflanzenspezies bendtigt werden (Pilon-Smiths et al., 2009). Dazu zahlen Aluminium,
Cobalt, Natrium, Selen, Silicium und weitere. Sie liegen in Pflanzen oder Bbéden als
schwer bis nicht I6sliche anorganische Salze oder Oxidformen vor. Sind belebte
Komponenten Bestandteil von Biostimulanzien, spricht man zum einen von nutzlichen

Pilzen. Sie interagieren auf unterschiedliche Weise mit Pflanzenwurzeln. 90% aller



Pflanzenarten gehen symbiotische Beziehungen mit Pilzen ein. Zum anderen kdnnen

biostimulierende Mittel auch nutzliche Bakterien als Wirkmittel enthalten.

Da die vorliegende Bachelorarbeit sich auf Feldversuche mit Biostimulanzien bezieht,
welche Bakterien als Hauptingredienz besitzen, wird dieses Subthema konkreter
abgehandelt. Bakterien sind Teil der Prokaryoten. Der im Produkt Nutribio N der Firma
syngenta® verwendete Bakterienstamm CECT 9660 ist ein Ableger des
Bakterienstammes Azotobacter salinestris. Er gehort als gram negativer,
stabchenformiger Organismus zum Stamm der Proteobakterien und zur Familie der
Pseudomonadaceaen. Wie A. salinestris ist auch das zweite im Feldversuch geprifte
Bakterienmittel dem Stamm der streng aerob funktionierenden Proteobakterien
zuzuordnen (D.H. Bergey et al. 2005). Das von Corteva agrisience™ angebotene
Mittel Utrisha-N™ enthalt Ableger der Bakteriengattung Metylobakterium symbioticum,
welche zur Ordnung der Hyphomicrobiales und der Familie Methylobacteriaceae
gehoren. Charakteristisch flr gram negative stabformige Methylobakterien ist die
rosafarbene Pigmentierung (van Dien et al. 2003). Das Bakterium ist in der Lage
verschiedenste Habitate zu besiedeln. Blattoberflachen, Kérner sowie Wurzeln und

Bdden zahlen zu praferierten Lebensrdumen (Tani et all. 2012; Wellner et al. 2012)

2.2. Wirkungsweise

Der Mechanismus der Diazotrophie tritt in unterschiedlichsten Formen abhangig von
Prokaryotentyp, Umweltbedingungen und ortlich naher Vegetationsart auf.
Azotobacter sp. gehort zur Gruppe der aeroben freilebend-heterotroph und
chemolithotrophen Prokaryoten. Azotobacter salinestris CECT 9690 ist in der Lage
durch Blatter und Wurzeln zu penetrieren. Die aktive Kolonisation auf Oberflachen
erfolgt durch Bildung eines Biofilms. Unter bestimmten Bedingungen kommt es auch
zu Cystenbildung. Das Bakterium ernahrt sich durch C-reiche Exudate,
beispielsweise Zucker. Es besteht im Hinblick auf diesen Organismus keine
symbiotische Bindung mit der Kulturpflanze. Voraussetzung fur eine ertragreiche
bakterielle Stickstofffixierung ist eine bedarfsgerechte Energiebereitstellung in Form
von ATP und NAD(P)H aus Atmung, Garung oder Fotosynthese fur die Aktivierung des
Nitrogenasekomplexes. Erganzend dazu mussen organismenspezifisch

Schutzmechanismen gegen freivorliegenden Sauerstoff getroffen werden, welcher



gewohnlich die Inaktivierung des Enzymkomplexes bedingt (Ottow 2011). Neben der
Stickstofffixierung durch freilebende Bakterien kénnen bestimmte Azotobactertypen
auch eine sogenannte assoziative Stickstoffbindung durchfliihren. Dabei besiedeln
Bakterien Wurzelgewebe in der Rhizosphare oder dringen sogar endophytisch durch
feine Risse in junge Wurzelhaare ein und siedeln sich interzellular an. Die Versorgung
der Organismen erfolgt Gber energiereiche Metabolite der Pflanze, welche gleichzeitig
auch in ihrer verfligbaren Menge die N-Fixierungsrate bestimmen. Hierbei liegt definitiv
keine symbiotische Bindung vor, da der aufgenommene Stickstoff erst nach dem Tod
der Bakterien der Pflanze zur Verfugung gestellt wird (Schubert 2006). Schemenhaft
und chemisch aufgeschlisselt wird der komplexe Mechanismus der N-Fixierung durch

Azotobacterarten in Abbildung drei dargestellt.
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(Azotobacter sp5.) Abb. 3 Mechanismus der nicht symbiotischen N-Fixierung durch
Azotobacter sp., entnommen Aasfar et al. 2021

Soil

Die fur Kulturpflanzen fixierte N-Menge assoziativer und freilebender N-fixierender
Bakterien hangt stark von der vorherrschenden Klimazone und der Kulturpflanze ab;
je warmer das Klima, desto effektiver verlauft die N-Aufnahme. Richtungsweisend
waren Forschungen an Zuckerrohrkulturen. Laut Ddébereiner et al. 1993 schafft
Azotobacter diazotrophicus 150-200 kg N/ha und Jahr. In gemaRigten Klimaten sind
die Fixierungsleistungen deutlich geringer. Nach Studien in Zentral- und Osteuropa
betragt die Fixierungsleistung von Azotobacterarten in den hier Ublich angebauten
Kulturen Weizen, Gerste, Mais, Kartoffeln und Méhren nicht mehr als 10-15 kg/N pro

Jahr (Saha et al.2017). Neben der im primaren Fokus der Anwender stehenden
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Stickstofffixierung besitzen Azotobacterstdmme jedoch noch eine Vielzahl an weiteren
Fahigkeiten, welche bei der Anwendung auf Kulturpflanzen zu Tage treten kdnnen.
Nagaraja et al. beschreibt in der 2022 verdffentlichten Studie die antagonistischen
Fahigkeiten der Bakterien gegenuber Fusariuminfektionen in einer Vielzahl von
Getreiden, darunter auch Weizen. Dabei hemmt Acotobacter salinestris die
Infektionsinzidenz verschiedener Fusariumstamme am Weizenkeimling um bis zu
29%. Hinzu kommen die kompensierenden und férdernden Eigenschaften der
Prokaryoten auf das Wurzelwachstum unter Fusariuminfektion, welche in
Topfversuchen nachgewiesen werden konnten. Versuchsergebnisse werden in

Abbildung vier dargestellt.
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Figure 9. Root length (RL) and root weight (RW) of maize, sorghum, and wheat seedlings after
different treatments in greenhouse studies by pot experiments on the 45th day of planting. Note:
T1-Sterile water, T2-Fusarium spores; T3-Fusarium species + A. salinestris.

Abb. 4 entnommen Antifungal Potential of Azotobacter salinestris Strain Azt 31 against
Phytopathogenic Fusarium spp. Associated with Cereals. J. Fungi 2022 S.14

An Reispflanzen wurde nach der Applikation einer Kombination von vier
Bakterientypen, Azotobacterspezies stellten davon zwei dar, eine Vergro3erung der
effektiven Blattflache von Oryza sativa um ca. 12 % festgestellt. Der beobachtete Effekt
wird den Azotobacterspezies mit zugeordnet (Alam et al. 2001). Bestatigend wirken
weitere Versuche im Mais, welche ebenso einen positiven Effekt auf die Blattflache
des Fahnenblattes erkennen lassen. Des Weiteren sticht eine deutlich gesteigerte
Fotosyntheseleistung hervor, welche sich mit einer erhdhten Chlorophyllkonzentration

begrinden lasst (Shalaby et al 2023). Da saline Degradation weltweit immer weiter
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zunimmt, ist ein Entgegenwirken unabdingbar. Mittlerweile sind ca. 40 % aller
landwirtschaftlich genutzten Flachen von Versalzungserscheinungen betroffen.
Besonders aride und semiaride Regionen sind hierbei betroffen. Azotobacter
salinestris ist aufgrund seiner Herkunft in stark salzhaltigen Lebensraumen von Natur
aus salztolerant und koénnte damit eine verheillungsvolle pflanzenphysiologische
Wirkung aufweisen. Untersuchungen zeigen, dass bei 0 kg, 60 kg und 120 kg externe
Dungergabe der Einsatz von verschiedenen Azotobacter-salinestristammen einen
positiven Effekt auf das Pflanzenwachstum hervorrufen. Die gemessene
Pflanzenhohe, der dort genutzten Versuchspflanze Triticum aestivum kann unter den
dortigen Versuchsbedingungen gegentber den Nullparzellen um 15-20 % zunehmen.
Dies birgt einen pflanzenphysiologischen Mehrwert, beispielsweise in Form von mehr
Assimilationsflache. Ebenso zu erwahnen ist die erhebliche Wirkung als
Dungeraquivalent (Chaudhary et al. 2013). Neben Stickstoff werden auch weitere
wachstumsférdernde Stoffe und Mikronahrstoffe an die Kulturpflanzen weitergegeben.
Sekundarmetabolite wie Vitamine, Pflanzenwachstumshormone, Aminosauren oder
unter bestimmten Bedingungen auch Eisenchelate haben indirekt einen vitalisierenden
und wuchsfordernden Effekt (Chennappa et al. 2018). Unterstltzt werden diese
Ergebnisse durch Untersuchungen von Hayat et al. (2010), welche zeigten, dass
sideophorische Substanzen (Eisenchelattrager) direkt das Pflanzenwachstum
verbessern und vor Pathogenen schutzen kdnnen. Neben dem physiologischen
Nutzen im Sinne einer landwirtschaftlichen Nutzung kann Azotobacter salinestris auch
zur Reinigung und biologischen Aufarbeitung von Béden genutzt werden. Eine hohe
Schwermetalltoleranz sowie eine teilweise vorhandene Entgiftungsfahigkeit durch
Aufnahme der Schwermetalle lasst A. salinestris fur die Sanierung kontaminierter
Bdden unerlasslich werden (Abo-Amer et al., 2013; Mohamed, Abo Amer, 2012). Laut
Sumbul et al. 2020 Iasst sich Azotobacter salinestris unter bestimmten Umstanden

eine stressreduzierende Wirkung zusprechen.

Bei Betrachtung der Datenlage fallt auf, dass sich der Wirkmechanismus und die
Lebensweise von Methylobacterium symbioticum strukturell von Azotobacter
salinestris unterscheidet. Methylobacterium sp. sind in der Natur allgegenwertig und
kénnen als methylotrophe streng aerobe, gram—negative Organismen auf Basis einer
Vielzahl von C-Verbindungen wie Methanol, Formiat, Formaldehyd und Methylamin
wachsen (Lidstrom 2006). Die auffallend rosa Farbe der Organismen resultiert aus der
Carotinoidsynthese. Des Weiteren arbeitet der Organismus streng symbiotisch mit
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Wirtspflanzen zusammen und in Kombination mit Leguminosen auch unter Bildung von
Wurzelknélichen (Madhaiyan 2009). Die gerade beschriebenen energiereichen
kohlenstoffhaltigen Substanzen, wie Methanol, entstehen in Pflanzen durch
Demethylierung von Makromolekulen. Hierbei sticht vor allem die Demethylierung von
Zellwandpektinen wahrend des Zellwandwachstums als Hauptmethanolquelle hervor
(Dorokhov et al 2018). Des Weiteren stellt Methanol eine wichtige GroRe als
Stresssignal in und um die Pflanze dar. Geringe Mengen werden als Nebenprodukt
des klassischen pflanzlichen Stoffwechsels exkretiert. In Folge der Produktion und
Auslagerung aus pflanzeninternen Prozessen gelangt der energiereiche Alkohol in den
interzellularen Raum und wird durch die Stomata aus der Pflanze abgegeben. Der
groflite Teil der Abgabe erfolgt bei aktiver Transpiration, wenn die Spaltéffnungen
geoffnet sind, sodass der Gasaustausch fur die Fotosynthese und die Atmung erfolgen
konnen. Methylobacteriumarten besiedeln Pflanzen vielseitig. Versuche zeigen, dass
die Assoziation stark zwischen epiphytisch, intermediar und endophytisch schwanken
kann (Jourand et al. 2004). Im Sinne einer Symbiose nutzt das Bakterium das
anliegende Methanol und stellt der Pflanze unter Nutzung von Diazotrophie bakteriell
gebundenen Luftstickstoff zur VerfUgung. Nach Erkenntnissen von Madhaiyan et al.
(2015) ist eine aktive Besiedlung von Pflanzen durch das Bakterium epiphytisch

und/oder endophytisch unter bestimmten Bedingungen maglich.

Im Hinblick auf pflanzenphysiologische Auswirkungen einer naturlichen oder kiunstlich
herbeigeflihrten Symbiose ist die Datenlage schwach. Tani et al. (2015) thematisierten
in Forschungen die Auswirkungen der Methylobacteriuminokulation auf
Gerstenpflanzen. Es stellten sich keine wachstumsférdernden Auswirkungen bei den
Parametern Pflanzenhdhe und Trockenmassegewicht heraus. Deutlich stach eine
Abnahme der Kornzahl heraus, welche jedoch zu einer gesteigerten KorngréfRe flhrte.
Mitglieder der Gattung Methylobacterium koénnen vereinzelt Pflanzen wichtige
Nahrstoffe wie Stickstoff oder Eisen liefern. M. nodulans ist in der Lage durch an
Leguminosenwurzeln gebildete Kndllchen einer Kulturpflanze Stickstoff zur Verfigung
zu stellen. Hinzukommen Fahigkeiten einiger Subspezies der Methylobakterien
anorganische Phosphate zu I6sen, welche wiederum den Phosphatstoffwechsel in der
Pflanze fordern (Rodriguez et al. 2006). Neben der klassischen symbiotischen
Bereitstellung von essenziellen Nahrstoffen kann die Produktion und Regulation von
Phytohormonen ebenfalls positive pflanzenphysiologische Folgen haben.
Beispielsweise konnen einzelne Vertreter von Methylobacteria Auxine, genauer Indol-
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3-Essigsaure produzieren, welches den Auxinspiegel der Pflanze erhdoht und so
potenziell das Wachstum anregen kann (lvanova et al. 2001). Pflanzenschitzende und
somit vitalitatsférdernde Eigenschaften wie Pathogenabwehr sind ebenfalls vereinzelt
untersucht worden. Ardanov et al. thematisiert in der 2010 veroéffentlichten Studie die
malfdige Wirkung auf den Grad der Weichfauleinfektion bei Kartoffeln. Alle bisher
angenommenen stofflichen Leistungen der Methylobakterien an die Pflanze sind

schematisch in Abbildung flnf dargestellt.
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Um eine Bereitstellung von Luftstickstoff und eine anschlieRende effektive Nutzung der
verfugbaren Nahrstoffe durch die Pflanze nachzuweisen, ist die Betrachtung der
Gewebenitratkonzentration ein interessanter Indikator. Arrobas et al. konnten 2024
keinen generellen, statistisch belegbaren, positiven Effekt auf die Nitratkonzentration
in Pflanzengewebe einer Salatkultur nachweisen. Ebenso konnte ein verstarktes
Wachstum der Pflanzen Uber den generellen Wachstumszeitraum nur inkonsistent zu
einzelnen Wachstumsabschnitten beobachtet werden. Es sollen Verdlinnungseffekte
als Einflussfaktoren auf die Ergebnisse mit Methylobacterium symbioticum gewirkt
haben. Vergleichbare Versuche in Olivenkulturen zeigten ahnliche Ergebnisse
(Rodrigues et al. 2024). Anzumerken ist, dass die Datenlage zum im Mittel Utrisha™
verwendeten Bakterienstamm Methylobacterium symbioticum auferst umfangarm ist.

Viele Forschungsfelder bezlglich Auswirkungen auf pflanzenphysiologische



14

Merkmale, Blattapparat, Wurzel und Boden sind kaum mit einer hohen Informationslast

gedeckt.

FuUr die praktische Anwendung pflanzenstimulierender Mittel sind Ertragseffekte und
Qualitatseffekte im Endprodukt der landwirtschaftlichen Produktion ausschlaggebend.
Sie sind die beeinflussten EndgréfRen, welche sich durch die vorangegangenen Effekte
in Pflanzenphysiologie, Wurzelwerk, Blatt und Stangelapparat durch den
Bakterieneinsatz verbessert haben sollen. Azotobacterspezies sind nachgewiesen
ertragssteigernd in landwirtschaftlich relevanten Kulturen einsetzbar. Auf mit
Metalloxid-Nanopartikeln belasteten Boden konnte eine Ertragssteigerung in
Tomatenkulturen deutlich ausgemacht werden. Dabei schrieb Ahmed et al. 2020
ebenso Uber messbare Zunahmen in der vegetativen Pflanzenmasse. Milosevic et al.
zeigten in serbischen Feldversuchen eine Ertragssteigerung um 14% durch
Azotobacter in Weizen auf. In Baumwollkulturen zeigte sich eine signifikante
Ertragssteigerung, welche sich als Reduktion des Mineraldingereinsatzes
widerspiegelt. Rechnerisch ist ein Mineraldingeraquivalent von 37.5 kg N / ha als
Leistung Azotobacter chroococcum zuzuordnen (Romero-Perdomo 2017). Ebenfalls
entsteht dabei ein Erntemengenzugewinn von 13,6 %. 2020 erfolgte ein praxisnaher
Versuch zur Ertragsauswirkung des azotobacterenthaltenden Mittels Nutribio-N auf
bulgarischen Schwarzerdebdden. In den getesteten Kulturen Weizen und
Sonnenblumen konnten deutliche Ertragsteigerungen im Vergleich zur Kontrollvariante
verzeichnet werden. Im Weizen konnte der Einsatz von 3-5 g/da (bulgarische Deciare,
1 da= 1000m?) Nutribio N in Kombination mit einer HerbizidmaRnahme einen
Mehrertrag von 238-310 kg/da erzielen. In der Sonnenblumenkultur war ein Mehrertrag
von etwa 120 kg/da zu messen (Stamatova, Velcheva 2020). Weitere Forschungen in
einer Weizenkultur beweisen einen sichtbaren Effekt des Einsatzes des Stammes A.
salinestris CECT 9690 auf den Trockenmasseertrag von Sommerweizen. Hierbei
zeigte sich die Temperaturabhangigkeit der Bakterien und folglich auch der daraus
resultierende Trockenmasseertrag. Je warmer die durchschnittliche Temperatur, desto
aktiver sind die Organismen und desto mehr N-Fixierungsleistung ist zu erwarten.
Unter den dortigen Klimakammerbedingungen schaffte nur die generell mit hdheren
Temperaturen beaufschlagte Variante signifikante Trockenmassesteigerungen.
Rechnerisch entstand ein Mehrertrag von 620 kg/ha. Eine Qualitatssteigerung des
Erntegutes konnte generell nicht nachgewiesen werden. Die dabei betrachtete
Stickstoffkonzentration zeigte unter keinen Bedingungen eine signifikante Reaktion
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(Palsson 2023). Der Einsatz von A. salinestrishaltigen Mitteln kann unter Umstanden
auch positive Auswirkungen auf in der Praxis wertvolle Qualitatsparameter des
Ernteguts haben. Nagaraja et al. fanden 2022 heraus, dass Azotobacter salinestris
den Fusariumbesatz von Getreiden wie Weizen, Mais oder Sorghum reduziert. In
Maisversuchen wurden deutlich gesteigerte Proteinkonzentrationen im Erntegut
sichtbar (Shalaby et al.2023). Die Ertragsauswirkungen des Bakteriums
Metylobakterium symbioticum sind vor allem in Maisfeldversuchen umfangreich
analysiert. Dreijahrige Feldversuche im Bundesstaat Missouri bewiesen einen
Zuwachs um 4 bushel per acre. Die hier zurate gezogene Kontrollvariante wurde
identisch wie die behandelte Flache mit 100 kg externem Stickstoff gedingt
(Steinkamp, et al. 2023). Wie in Abbildung 6/7 zu erkennen ist, tritt bei keiner weiteren
Dungemalinahme ein Mehrertrag auf (Grove/ Ritchey 2022).

N Rate Crider yield Sadler yield
Pounds Utrisha-N™ bushels bushels
MNiacre ounce/acre per acre per acre
0 0 138.5 78.4
0 5 1293 69.0
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Abb.6;7: Kornertrage Mais nach Utrisha Einsatz in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Dungestufen, enthommen ,Performance of Selected Commercially Available Asymbiotic N-
fixing Products in the North Central Region“ 2023, S.11

Ein ertragssteigernder Effekt konnte in Kartoffelversuchen nachgewiesen werden.
Nach der Applikation von 333 g/ha Utrisha™ betrug der Ertragsmittelwert dreier Sorten
400 dt/ha, die Nullparzellen ernteten 12 dt/ha weniger. Bei Analyse des Starkegehaltes
konnten keine positiven Auswirkungen durch Utrisha™ festgestellt werden (LTZ BW
04/2023). In Salatkulturen konnte die Inokulation von Methylobacterium symbioticum

zum Erntezeitpunkt keinen Trockenmassezuwachs hervorrufen. Einzelne positive



16

Resultate sind zwischenzeitlich zu verschiedenen Wachstumsabschnitten sichtbar, die

Ergebnisse treten jedoch auflerst unregelmalfdig auf, wie in Abbildung acht ersichtlich.
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Abb. 8: Trockenmassewirkung der M. symbioticuminokulation in Salatkultur, enthnommen
Arrobas et al. 2024

2.3. Spezifische Anwendungsbedingungen

Anzumerken ist, dass die Applikation bei der Mehrheit der wissenschaftlich
durchgefuhrten Versuche im Innokulationsverfahren durch das Einbringen der
Bakterienstamme direkt in den Boden oder als Saatkornummantelung stattgefunden
hat. AusschlieBlich praxisorientierte ertragsbezogene Feldversuche applizierten
Bakterienstamme oder handelsibliche kommerziell vertriebene Mittel auf Basis eines
Bakterienstammes durch Spritzung auf das Blatt. Im Fokus stehen in diesem Kapitel
die Blattapplikation und die dabei einzuhaltenden Applikationsbedingungen fir eine
bestmogliche Wirkung. Wird den Herstellervorgaben Folge geleistet, soll Utrisha™ N
mit einer Aufwandmenge von 3339/ ha im Getreide-BBCH-Stadium 25-45 angewendet
werden. Corteva™ definiert den Wirkungsbereich des Bakterienpraparates mit einer
Temperaturuntergrenze von mindestens 10° Celsius durchschnittlicher Lufttemperatur,
wodurch der Zustand der geoffneten Stomata gegeben ist und ein Eindringen der
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Bakterien in das Pflanzeninnere ermdglicht wird. Des Weiteren sei der optimale
Applikationszeitpunkt der frthe Morgen ab Sonnenaufgang, wobei es nach der
Applikation mindestens eine Stunde niederschlagsfrei bleiben soll. Akut auf die
Applikation folgender Niederschlag kann die Bakterien von der Tragervegetation
.=abwaschen®. Laut Hersteller sind viele gangige konventionelle Spritzmittel zur
gleichzeitigen Ausbringung mit einer Tankmischung befahigt. Wichtig fur dkologische
Anwender ist die Unvertraglichkeit von Utrisha™ mit chlorid-, schwefel- oder
kupferhaltigen Mitteln. Die Applikation von auf solchen Substanzen basierenden
Insektiziden oder Fungiziden sollte fir mindestens vier bis sieben Tage unterbleiben
(Corteva™ 2024). Syngenta® gibt die optimale Aufwandmenge seines Mittels Nutribio-
N mit 50g/ha an. Der Applikationszeitraum zieht sich vom BBCH-Stadium 21-31.
Dieser Zeitraum umfasst den Beginn der Bestockung bis zum Beginn des Schossens.
Dies stellt einen deutlich friheren Applikationszeitraum gegenuber dem dar, welcher
fur Utrisha™ N vorgesehen ist. Die Spritzung ist in den frihen Morgenstunden oder
spaten Abendstunden zu empfehlen. Gedffnete Stomata und eine hohe
Luftfeuchtigkeit werden auch hier als essenziell fir die Besiedelung angesehen,
Syngenta® gibt eine vielseitige Kombinierbarkeit mit diversen Pflanzenschutzmitteln
an. Wie auch beim Konkurrenzprodukt ist von einer Folgeapplikation mit kupferhaltigen
Praparaten abzusehen. Praxisubliche Wassermengen zwischen 200 und 300 I/ha sind
fur den Spritzvorgang beider Mittel zu verwenden. Fur das Anmischen der Spritzbrihe
werden Wasser-pH-Werte um 6,5 als empfehlenswert angesehen. Im Gegensatz zu
Utrisha™N besitzen die Protisten in Nutribio-N eine eingeschrankte Frosttoleranz,
welche das Praparat fiur eine friihe Applikation im Jahr befahigt und darliber hinaus
auch eine Herbstapplikation mdglich werden lasst. Bakterienaktivitat soll ab einer

Temperatur von 4° Celsius gegeben sein (Syngenta® 2024)
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3.Methode

3.1. Standortbedingungen

Der Praxisfeldversuch findet auf Flachen der 6kologischen Versuchsstation Gorzig
statt. Die vorliegenden Flachen werden hierbei durch den Betriebsverbund ,Hof
Pfaffendorf* nach europaischen Okorichtlinien bewirtschaftet. Zusatzlich gelten die
Verbandsregeln der Bioland-Initiative. Versuchsgrund ist der 41 Hektar groRe Schlag
9320-1 etwa 1,5 Kilometer westlich der Ortschaft Gorzig im Landkreis Anhalt-Bitterfeld.
Durch seine geographische Lage ist der Standort dem norddeutschen Tiefland
zuzuordnen. Nach mikrogeographischer Betrachtung befindet sich der Versuch in der
Kbéthener Ebene, einem Auslaufer der Magdeburger Bdrde. Hinzu kommt eine
Hoéhenlage von 86 m tber NN. Im Hinblick auf Wetterlagen und Auswirkungen auf die
Niederschlagsmenge ist die Schattenlage zum westlich gelegenen Harz zu erwahnen.
Niederschlagsreiche Westwindlagen werden Uberwiegend vom Harz und dem
Nordthuringer Tiefland abgefangen, sodass 6stliche Lee-Lagen wie die Kdthener
Platte und das daran angrenzende mitteldeutsche Trockengebiet deutlich reduzierte
Niederschlagssummen vorweisen. Langjahrige Messungen ergeben fur die
nahegelegene Stadt Kothen einen Jahresniederschlag von 541mm verbunden mit
einer Jahresdurchschnittstemperatur von 10,3°Celsius. Der Temperaturverlauf und die
Niederschlagsverteilung in der gesamten Wachstumsphase der Versuchskultur sind in
Abbildung 9 und 10 dargestellt.
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Abb.10 Niederschlagsverteilung Kothen (Anhalt) Oktober 2023-Juli 2024

Die geringen Niederschlage pragen die stark ackerbaulich genutzte Region Anhalt-
Bitterfeld in gleicher Art und Weise sowie wertvolle Schwarzerdebtdden. Als
Auslaufergebiet der Magdeburger Borde besitzt der Versuchsstandort schluffige
Lossbdoden mit hohen Anteilen organischer Substanz. Die auf dem Schlag 9320-1
anzutreffende Bodenart wird dem sandigen Lehm (LUFA: sL) zugeordnet und
charakterisiert sich nach der Kartierung der Reichsbodenschatzung 1934 mit einer
Ackerzahl von 92. Im Jahr 2023 befanden sich Sommererbsen als Vorfrucht auf dem

Versuchsschlag.
3.2. Versuchsaufbau

Der Versuch wurde nach den Merkmalen eines lateinischen Quadrates angelegt.
Hierbei liegt eine vollstandige Randomisation vor. Ebenso basiert die Versuchsanlage
auf einem einfaktoriellen Konzept mit der ausschliel3lichen Beobachtung der
Auswirkungen der zwei Spritzmittel auf den Versuch. Verglichen werden die
behandelten Parzellen mit einer unbehandelten Variante. Somit besteht der Versuch
aus drei Varianten. Zur Homogenisierung von exogenen Einflissen und Storgrofen
werden alle drei Varianten dreifach wiederholt. Somit ergeben sich neun Prufglieder
oder Parzellen. Der gesamte Versuch besitzt eine Flache von 5760 m? und definiert
sich durch die Ausmalfie 60 m x 96 m, wobei die Langsseite in Nord-Sud Richtung
verlauft. Die einzelnen Parzellen sind angepasst an die Spritztechnik 12 m breit und
24 m lang. Zwischen jeder Parzelle ist ein Schutzstreifen von 12 m Breite angelegt,

um Abdriftauswirkungen vorzubeugen. Hinzu kommt der zu beachtende Punkt, dass
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bei einer zu engen Parzellenlagerung eine Mischbesiedelung einzelner Parzellen
vorkommen kann, welcher durch die aktive Vermehrung bestimmter Bakterienstamme
hervorgerufen wird. Zur genauen Applikation muss der Spritzdruck konstant gehalten
werden. Um dies zu gewahrleisten, wurde am Ende und zum Anfang der
Versuchsflache in Spritzrichtung eine An- und Auslaufzone eingerichtet. Extra
Fahrgassen wurden fur die Applikation nicht angelegt. Da der Versuch entgegen der
praxisiblichen Bewirtschaftung, wie sie auf dem Schlag 9320-1 parallel weitergeftihrt
wird, ohne organische Dungemalnahme stattfindet, sind alle DingemalRnahmen mit
Abstand um den Versuchsblock herum durchgefuhrt worden. Die Auswahl des
Feldblockes erfolgte unter der Ricksichtnahme auf bestehende Windkraftanlagen,
welche sich in Randlagen des Schlages 9320-1 befinden. In Voraussicht auf
Drohnenbefliegungen des Versuchs muss ein bestimmter Abstand zu den Anlagen
eingehalten werden. Weitere Heterogenitat wie Bodenveranderungen, Kuppen,
Vorgewende oder Schattenlagen sind nicht offensichtlich erkennbar. Der genaue
Versuchsaufbau und die Lage des Versuchsblocks sind dem Anhang eins und zwei zu

entnehmen.
3.3. Versuchsdurchflihrung

Die Aussaat erfolgte am 18.10.2023 nach einer wendenden Grundbodenbearbeitung
mittels Pfluges ,Kverneland 4-Schar” unter Nutzung einer pneumatischen ,Vaderstad
Rapid 800“ Drillmaschine. Ausgesat wurde die Winterweizensorte Trebelir des
Ziuchters ,Cultvari Getreidezichtungsforschung Darzau gGmbH* mit einer
Aussaatstarke von 190 kg/ha. Diese Bioweizensorte ist in der Lage E-Qualitaten zu
erreichen. Den braunspelzigen Sorten werden Uberdurchschnittliche Klebergehalte,
Resistenzen gegenuber Mehltau, Gelbrost, Stinkbrand und Flugbrand auf mittleren
Okologisch bewirtschafteten Standorten zugeschrieben (Cultivari.de). Nach der
Aussaat erfolgte bis zum Vegetationsende keine weitere FeldmalRnahme. Zu Beginn
der Ackerbausaison 2024 erfolgte am 15.03.2024 eine erste Pflegemalinahme mittels
,Hatzenbichler Rotorstriegel. Eine zweite Unkrautbekampfungsmalnahme erfolgte 5
Tage spater am 20.03. unter Einsatz des Grol¥flachenstriegels ,Horsch Cura 24 ST*.
Noch vor Applikation der Praparate erfolgte eine Bodenprobennahmen mittels
Bohrstock. Dabei wurden parzelleninterne Mischproben aus zehn Einstichen der
Bodenschichten 0-30 cm wund 30-60 cm erstellt. Zur Verhinderung von
Mineralisationsverfalschungen wurden die Proben in Folge tiefgefroren. Die
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Applikation erfolgte aus Grunden der langanhaltenden nassen und wechselhalt kalten
Witterung mit spat auftretenden Frosten erst am 29.04. zu BBCH-Stadium 30-39.
Genutzt wurde hierbei die versuchsstationseigene 12 m breite Anbauspritze, welche
als Tragerfahrzeug einen Traktor mit Pflegebereifung gebrauchte. Das Ansetzen der
Spritzbrihe und die Befullung erfolgten im Feld. Ausgebracht wurde das Mittel
Nutribio-N des Unternehmens Syngenta® mit der empfohlenen Konzentration von 50
g/ha, ebenso da Mittel Utrisha™ des Herstellers Corteva™. Hierbei lag die
Ausbringmenge bei 333g/ha(corteva.de). Gemischt wurden die einzelnen Produkte mit
300 | Wasser pro ha. Die Applikation erfolgte am 29.04.2024 entlang der
Versuchslangsseite und in Drillrichtung. Zur Vermeidung von Querkontaminationen
umfuhr die Spritze die nicht behandelten oder mit dem anderen Mitteln behandelten
Parzellen und nutzte fur An- und Abfahrten der Parzellen den 12 m breiten
Schutzstreifen. Die Ausbringungsbedingungen definieren sich durch eine
Lufttemperatur von 18°C, maximalen Windgeschwindigkeiten von 15 km/h und
sonnigem Wetter. Der Vormittag der Spritzung sowie die folgende Woche gestalteten
sich niederschlagsfrei. Zur weiteren Datenerhebung wurden an drei Terminen SPAD-
Messungen mittels eines speziellen Messgerats vor Ort durchgefuhrt. In Abstimmung
mit dem Applikationstermin wurde am 02.05.2024 die erste Messung durchgefihrt.
Zwei weitere Messungen folgten am 16.05. und 06.06. Zur Analyse der
Nahrstoffversorgung der Getreidepflanzen konnten am 06.05. und 11.06.
Pflanzenproben geschnitten werden, welche tagesaktuell in einem spezialisierten
Labor untersucht worden sind. Hierbei erfolgte der Schnitt der Pflanzen kurz Uber der
Bodenoberflache, sodass eine Analyse der gesamten Pflanze mdéglich wurde. Zum
visuellen Vergleich und zur kombinierten Analyse der Parzellen konnte der Einsatz
einer Fotodrohne moglich gemacht werden, welche Uber Mdglichkeiten verfugt den
Vegetationsindex NDVI zu bestimmen. Der zweifache Einsatz fand am 23.04. und am
04.06. statt. Weitere Kontrollfahrten zur Bestandskontrolle, Bestimmung des Stadiums,
Fotographie und Schadensanalyse erfolgten am 16.04. und 04.07. Von Seiten des
Utrisha™ Herstellers Corteva™ bestand die Maoglichkeit die mit ihrem Mittel
gespritzten Parzellen auf eine gelungene Bakterienetablierung untersuchen zu lassen.
Es erfolgte daher eine weitere Blattentnahme einzelner Fahnenblatter. Zur besseren
Visualisierung des Versuchs wurden am 08.07. Fluchtstangen an den
Versuchsgrenzen gesetzt, im gleichen Zug erfolgte die Ahrenzahlung pro m? sowie

eine Ahrenernte zur Bestimmung der Kornzahlen pro Ahre. Am 18.07. wurde die
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Versuchsernte durchgefuhrt. Dieses Vorhaben realisierte der Dienstleister BioChem-
Agrar GmbH aus Machern/Sachsen mit einem Parzellenmahdrescher. Hierbei erfolgte
der zweifache Kerndrusch mit einer Breite von 1,5 m und einer Druschstrecke von 24
m pro Parzelle. Es erfolgte gleichzeitig die Mengenerfassung und eine
Kornprobennahme fur weitere Analysen. Als Abschlusstatigkeit erfolgte nach dem

Ernteabschluss eine weitere Bodenprobennahme nach den Ublichen Kriterien.

Zur Auswertung der erhobenen Daten wurden mehrere Institutionen zu Rate gezogen.
Die Boden- sowie Pflanzenproben wurden durch das Labor Institut far Agrar- und
Umweltanalytik Freyburg analysiert. Die verwendete Untersuchungsmethode der
Bodenproben orientierte sich am Methodenhandbuch VDLUFA Band la — NH4, NO3-N:
A 6.1.4.1. Es wurden Parzellenmittelwerte gebildet. Die Besiedlungsanalyse erfolgte
durch das durch Corteva™ organisierte Labor GOBIO GmbH aus Aarbergen. Nach
mehrfacher  Desinfektion erfolgt die Zerkleinerung des eingeschickten
Pflanzenmaterials und die Behandlung mit Extraktionspuffer. In Folge wird der
Extraktionspuffer filtriert und die DNA extrahiert. Der eigentliche Nachweis erfolgt
mittels PCR-Analyse und parallel dazu auf stickstofffreien Nahrmedien (Allner). Die
mehrfach wiederholten SPAD-Messungen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt die
Chlorophyllkonzentration zu  unterschiedlichen Zeitpunkten und in den
unterschiedlichen Parzellen der Weizenversuchskultur zu detektieren. Dabei wurde
auf die Messtechnik von Apogee-Instrument zurtckgegriffen. Zum Einsatz kam das
Modell MC-100. Pro Parzelle wurden 50 Messungen an der zu jedem Messzeitpunkt
hochsten Blattetage durchgefiuhrt, wobei je 5 Messungen zu einem Messmittelwert
zusammengefasst wurden. Zehn dieser Messmittelwerte wurden an geographisch
verschiedenen Punkten der Parzelle gesammelt, sodass die Bildung eines
reprasentativen Flachenmittelwertes moglich ist. Die Angabe der gemessenen Werte
des Chlorophyligehaltes des Blattes erfolgt in relativen SPAD-Einheiten. Der Graph
zur Bestimmung der absoluten Chlorophyllkonzentration in Mikromol pro m? Blattflache
aus der relativen SPAD-Einheit ist der Abbildung 11 2zu entnehmen

(apogeeinstruments.com).
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Abb. 11: SPAD-Units relativ zu Chlorophyllkonzentration, Quelle:
https://www.apogeeinstruments.com/content/images/spad-units.png

Ahrenzahlen pro m? sowie Kornzahl pro Ahre wurden handisch mittels Zahlrahmen
und Zahlung ermittelt. Inhalt der Nachernteuntersuchungen waren NIRS-Analyse
sowie Bestimmung des Tausendkorngewichtes. Mittels universitatseigener Gerate

konnten die Werte erhoben werden.

3.4. Statistische Auswertung

Nachzuweisen ist in der Varianzanalyse die Wechselwirkung zwischen den
Behandlungen und den Kornertragen. Zusatzlich noch die Auswirkungen der
Spritzungen auf die Kornqualitat. Die auf ertrags- und qualitatsberuhenden Thesen der
Bachelorarbeit werden von verschiedenen Messgrof3en und Variablen unterstitzt.
Deren Daten sind auf Basis der erfolgten Versuchsdurchfiihrung in Excel 365
eingepflegt worden. Zur statistischen Aufarbeitung wurde Version 9.4 des Programms
SAS genutzt.

Aus der Versuchsanlage im lateinischen Quadrat resultieren die statistischen
Einflussgréf’en Variante, Wiederholung und Saule. Unter Nutzung des Befehls ,proc
means” erfolgte eine Mittelwertsberechnung, auf welche die Varianzanalyse mittels
des Befehles ,proc mixed” folgte. Das in dieser Arbeit gewahlte Signifikanzniveau liegt
bei a=0,05. Unter jenen Bedingungen bildet 0,05 im f-Test die Signifikanzschwelle.
Werte <0,05 werden als signifikant betrachtet. In Abbildung 12 ist die nétige
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Befehlskette fur die Signifikanzerhebung einzelner Merkmale abgebildet. Es erfolgte

eine automatische Produktion einer PDF-Datei.

proc means data=daten;

by variante wied saeule;

/* hier jedes auszuwertende merkmal aufnehmen Spaltennahmen Merkmale*/

var ernte protein GesamtNMaerz GesamtNJuli SPAD1 SPAD2 SPAD3
KornzahlAehre Aehrenzahl NDVI1 NDVI2 PflanzenprobenNl

PflanzenprobenN2;

output out=daten mw mean= / autoname ;

run;

ods pdf file='H:\Bachelorarbeit\erg PflanzenprobenN2.pdf';

/* fuer jedes auszuwertende merkmal einen mixed job aufnehmen,-> Namen

aendern oder copy paste mit Namenaenderung, heilt “ernte mean” aendern zu

“SPAD1 mean” und erg ernte.pdf zu erg SPADl.pdf*/

proc mixed data=daten mw method=typel;

class wied saeule variante ;

model PflanzenprobenN2 mean= wied saeule variante / outp=pred residual ;

lsmeans variante / pdiff=all adjust=tukey ;

ods output lsmeans=lsm diffs=diffs ;

run;

ods pdf close;

Abb. 12: Befehlskette im Statistikprogramm ,SAS* zur statistischen Auswertung im
Feldversuchswesen erhobener Messdaten
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4.Ergebnisse

4.1. Vegetationsindikatoren
4.1.1. SPAD-Analyse

Die erste handisch durchgefliihrte SPAD-Messung erfolgte am 02.05., drei Tage nach
Applikation zur Erhebung eines Basiswertes. Obwohl unter der Annahme gehandelt
wurde, dass nach so kurzer Zeit keine Auswirkungen der Applikationsmalinahmen zu
sehen sein sollten, besteht Heterogenitat zwischen den Parzellen, sowie in Folge, in
den einzelnen Varianten. Die dabei gemessene Chlorophyllkonzentration wird in
relativen SPAD-Messeinheiten angegeben, welche jedoch nicht linear zu
Chlorophyllkonzentration in pmol pro m? im Verhaltnis steht. Die nicht lineare Funktion
ist Abbildung 11 zu entnehmen. Zu Versuchsbeginn wurden Messwerte zwischen
11,18 und 16,69 gemessen. Der Durchschnitt betragt 13,20 SPAD-Einheiten. Nach
zwei weiteren Vegetationswochen wurde die zweite Messung vollzogen. Sichtbar
wurde eine generelle Steigerung der Chlorophyllkonzentration. Die Differenz betragt
durchschnittlich 2,47 SPAD-Einheiten. Wie zu Messzeitpunkt eins, ist auch zum
zweiten Termin ein Unterschied der behandelten Varianten im Vergleich zu der
unbehandelten Kontrollvariante ersichtlich. Der Unterschied betragt, wie Abbildung 13
zeigt, grob eine SPAD-Einheit. Die statistische Auswertung mittels SAS ergab, dass zu
den ersten zwei gewahlten Messzeitpunkte die Signifikanzschwelle von 0,05 nicht
unterschritten wurde. Somit besteht im Hinblick auf die Merkmale ,,Chlorophyligehalt
gemessen in SPAD-Einheiten“ zu den gemessenen Zeitpunkten und den gegebenen
Umweltbedingungen kein signifikanter Einfluss durch die Mittel Utrisha™ und Nutribio-
N.

Variante SPAD1 SPAD2 SPAD3
1 (Kontrolle) 11,91 14,79 8,43
2 (Utrisha) 15,33 16,09 8,32
3 (Nutribio N) 12,37 16,12 8,14
Mittelwert 13,20 15,67 8,30,

Abb. 13: SPAD-Erhebung zu drei Terminen (02.05., 16.05.,
06.06.), Chlorophyligehalt gemessen in relativen SPAD-
Einheiten (siehe Abb.11)
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Die am 06.06. durchgefuhrte dritte Messung ergab eine strukturelle Verringerung der
erhobenen SPAD-Werte. Daraus resultiert auch eine massive Verringerung der
Chlorophyllkonzentration in den gemessenen Pflanzenteilen. Im Vergleich zum
Versuchsmittelwert am 16.05. war eine Reduktion von 47% zu verorten.
Augenscheinlich kam es wunter allen Varianten 2zu einer weitgehenden
Homogenisierung der SPAD-Werte. Die Messwerte umfassen den Messbereich
zwischen 6,9 und 10,69. Die parzellenbezogenen Datenerhebungen sind in Anhang 3
vermerkt. Wie zu den zwei vorangegangenen Messzeitpunkten sind auch jetzt keine
signifikanten Veranderungen in SAS durch einen Mitteleinsatz erkennbar. Der p-Wert
des Einflussfaktors ,Variante* liegt bei 0,9671 und damit deutlich Uber der

Signifikanzschwelle.

Typ 3 Tests der festen Effekte
Num | Den
Effekt DF | DF | F-Statistik | Pr>F
wied 2 2 0.61 | 0.6215
saeule 2 2 1.40 | 0.4168
variante 27 2 7 0.03 0.9671 7

Abb. 14: Varianzanalyseergebnis SPAD-Messung 3, 06.06.

4 .1.2. NDVI-Aufnahmen

Der Vegetationsindex NDVI (Normierte-Differenz-Vegetationsindex) thematisiert den
unterschiedlichen Reflexionsgrad roter und infraroter Strahlung gesunder Vegetation.
Das heilt, je vitaler und gesunder ein Pflanzenbestand ist, desto hoher ist der Anteil
infraroter Strahlung an der gesamten Ruckstrahlung im Wellenlangenbereich 600-
1300 nm. Somit lasst der NDVI-Wert Rulckschlusse auf die Vitalitat und/oder die
Vegetationsbedeckung zu, wobei zwischen beiden Parametern nicht unterschieden
werden kann. Ergebnis der Analysen sind relative Werte, wodurch partielle
Unterschiede erkennbar werden. Der erste Standortbeflug erfolgte am 23.04.2024,
sechs Tage vor der Applikation. Die sich ergebenen Werte erstrecken sich zwischen
0,700 und 0,782. Daraus resultiert ohne Einfluss des Versuchs eine Heterogenitat auf
dem Versuchsbereich. Die statistische Auswertung der NDVI-Daten von 23.04.

ergaben signifikante Auswirkungen der EinflussgréRe ,Wiederholung®. Dabei betragt
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der P-Wert 0,0462 und befindet sich somit unter der Signifikanzgrenze. Die Faktoren
»oaule und Variante® besitzen keine Signifikanz. Ein Luftbild von Flug eins sowie die

parzellengebundenen NDVI-Werte sind den Anhangen 4 und 5 zu entnehmen.

Varlante NDVI 1 NDVI 2 Typ 3 Tests der festen Effekte

1 (Kontroue) 01739 0a7 Effekt ng: DI:: F-Statistik | Pr>F
2 (Utrisha) 0,77 0,711 wied 2| 2 2066 | 0.0462
3 (Nutribio N) 0,756 0,711 saeule 2| 2 617 | 01395
MW 0,755 0170733‘ variante 2 2 872 | 0.1028
Abb. 15: NDVI-Mittelwerte der Abb. 16: P-Werte SAS-
Versuchsvarianten, 23.04., 04.06. in Analyse, NDVI-Daten Flug 1,
relativen Einheiten 23.04.

Der am 04.06. durchgeflihrte Drohnenflug ergab folgende Ergebnisse. Der
Gesamtdurchschnitt lasst erkennen, dass es zu einem generellen Rickgang des
NDVI-Wertes kommt. Der Mittelwert sinkt von 0,755 auf 0,70733. Die Kontrollvariante
hat zum zweiten Zeitpunkt einen geringflgig niedrigeren NDVI-Wert als die zwei
behandelten Varianten. Unter Nutzung des Statistikprogrammes SAS wird deutlich,
dass keine der Variablen, ,Wiederholung®, ,Saule” oder ,Variante“ einen signifikanten
Effekt auf den Versuchsausgang hat. Es ist ein genereller Anstieg der P-Werte im
Vergleich mit den Daten von Flug eins zu erkennen. Der signifikante Effekt der Variable
~Wiederholung“ aus Flug eins ist in Flug zwei nicht mehr existent. Dies geht aus
Abbildung 16 hervor. Ein weiteres Luftbild sowie der dazugehérige NDVI-Datensatz

sind in Anhang 4 und 6 hinterlegt.

4.2.Pflanzen- und Bodenanalysen
4.2.1. Blattanalytik und Nahrstoffversorgung

Zur Analyse der Nahrstoffaufnahmeeffizienz sowie der Nahrstoffversorgung der
Kulturpflanze Triticum aestivum wurden zwei Termine ausgewahlt, an welchen die
Nahrstoffgehalte von Blattmaterial bonitiert worden sind. Laboratorisch wurden
Makronahrstoffgehalte in % Trockenmasse sowie Mikronahrstoffe in ,parts per million*
gemessen. Unter Berucksichtigung bereitgestellter Daten kann die Einordnung der
Nahrstoffmesswerte von ,mangelernahrt, Ulber ,gut versorgt innerhalb der

Minimalgrenzen und Maximalgrenzen“ bis hin zu ,0Uberernahrt* erfolgen. Alle
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parzellenbezogenen Messwerte sind in Anlage 7 und 8 einzusehen. Auffallig gestaltet
sich zu Messtermin eins am 06.05. der generelle teils gravierende Nahrstoffmangel an
den Makronahrstoffen Stickstoff, Calcium, Phosphor, Kalium, Magnesium und
Schwefel. Die meisten Mikronahrstoffe bewegen sich im Normbereich fur eine
adaquate Pflanzenernahrung. Herausstechend gestaltet sich der auffallend hohe
Gehalt an Molybdan. Mit Werten Uber 3 ppm Ubersteigt der Gehalt die Richtwerte fur
die Nutzpflanze im BBCH-Stadium 37-38 um teilweise mehr als das 15-fache. Bei
genauerer Betrachtung des Stickstoffgehaltes lassen sich bei
variantenunterscheidender Aufschliusselung der Daten signifikante
Gehaltsunterschiede beobachten. Dies zeigt Abbildung 17 sowie der f-Test des
Statistikprogramms. Die Analyse des am 06.05. entnommenen Pflanzenmaterials
ergab, dass ein signifikanter Effekt der Variable ,Variante® besteht. Der P-Wert betragt
hierbei 0,0176. Zur weiteren Analyse erfolgt ein Vergleich der einzelnen Varianten
untereinander. Hier zeichnet sich folgendes Ergebnis ab. Variante 2 (Utrisha) hebt sich
im Merkmal ,Stickstoffgehalt im beprobten Pflanzenmaterial” signifikant von Variante
eins und drei ab. Die korrigierten P-Werte betragen dabei 0,02 und 0,0231. Der
Mittelwert der Variante zwei liegt 0,14 bzw. 0,13 % N-Anteile an der Trockenmasse
hoher als die der weiteren Varianten eins und drei. Zwischen Variante eins und drei
besteht kein signifikanter Unterschied. Die Abbildungen 17 und 19 beleuchten ebenso
die fur die Stickstoffeffizienz sowie die Ertrags- und Qualitatsbildung wichtigen Gehalte
am Nahrstoff Schwefel. Hierbei sind keine positiven Varianteneffekte gegenuber der

Kontrolle erkennbar.

Variante N%TS S%TS N/S

1 (Kontrolle) 1,33 0,13 10,3
2 (Utrisha) 1,47 0,14 1057
3 (Nutribio N) 1,34 0,13 10,1
MW 1.38 0.13 10.32

Abb. 17: N-, S-Gehalte aller Versuchsvarianten am 06.05.

Differenzen Kleinste-Quadrate-Mittelwerte

Standard- Korr.
Effekt variante | variante | Schdtzwert fehler | DF | t-Wert | Pr> |t] | Korrektur P
variante | 1 2 -0.1433 0.01515 2 -9.46 | 0.0110 | Tukey 0.0200
variante | 1 3 -0.01000 0.01515 2 -0.66 | 0.5771 | Tukey 0.8066
variante | 2 3 0.1333 0.01515 2 8.80 | 0.0127 | Tukey 0.0231

Abb. 18: weiterflhrende Varianzanalyse, tukey-test Blattanalyse
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Des Weiteren wird das Abfallen des Stickstoff- und Schwefelgehaltes im
Pflanzenmaterial in Gegenulberstellung der zwei Termine 06.05. und 11.06. deutlich.
Die Reduktion ist in Abbildung 19 klar zu detektieren. Hierbei reduziert sich der
Stickstoffgehalt starker als der Schwefelgehalt. Hinzukommen die weiterfUhrenden
Mangel an Makronahrstoffen, welche schon an Termin eins zu beobachten waren. Zu
Beprobungstermin zwei liegen keine signifikanten Auswirkungen der Einflussgroen

VOor.

Variante N%TS S/TS N/S

1 (Kontrolle) 0,83 0,1 8,37
2 (Utrisha) 0,8 0,09 9,02
3 (Nutribio-N) 0,79 0,1 8,27
MW 0,81 0,1 8,55,

Abb. 19: N-, S-Gehalte aller Versuchsvarianten
am 11.06. 06.05.

4.2.2. Bodenanalyse Nmin

Die am 20.03.2024 zu Vegetationsbeginn erhobenen Nmin-Proben ergaben folgende
Ergebnisse. Die den Pflanzen direkt zur Verfigung stehenden stickstoffhaltigen
Nahrstoffionen, Nitrat und Ammonium, sind Uber die Versuchsflache heterogen in ihrer
Konzentration verteilt. Bei parzellenspezifischer Betrachtung fallt auf, dass einige
Parzellen ohne Versuchseinwirkung 1,3-fach hohere Gesamtnahrstoffverfugbarkeiten
besitzen wie andere. Deutlich wird dies vor allem im Vergleich der Parzellen A1 und
C1, welche sich durch eine Differenz von etwa 10 kg/ha unterscheiden. Weiterhin wird
deutlich, dass die Fluktuation der Nahrstoffmengen in den oberen 30 cm der
Bodenmasse groler ist als in den darunter liegenden 30 cm. Wie in Abbildung 20
ersichtlich, ist zum Zeitpunkt der Probennahme ein deutlicher Uberhang an Ammonium
im Vergleich zur vorliegenden Gesamtmenge an Nitrat zu erkennen. Die statistische
Analyse mittels SAS ergibt keine signifikanten Effekte der Einflussfaktoren

~Wiederholung®, ,Saule” und ,Variante®.



30

Parzelle NH4-N 0-30cm NO3-N 0-30 cm NH4-N 30-60 cm NO3-N 30-60 cm Gesamt N

Al 18,1 7,3 10,2 5,2 40,8
B3 12,4 6,1 7,5 3,6 29,6
C2 13,6 59 12,5 4,4 36,4
C3 12,9 7,3 10,4 5 35,6
B1 12,3 6,9 11,6 4,2 35
A2 11,8 4,2 16,3 3,8 36,1
A3 14,3 5,4 12,7 29 35,3
B2 14,4 4,7 18,7 4 41,8
C1 9,6 4,7 113 4,3 29,9
MW 13,27 5,83 12,36 4,16 35,61,

Abbildung 20: Nmin-Gehalte parzellenbezogen in kg/ha Gorzig, 20.03.2024

Die Bodenuntersuchung nach der Ernte zeigte keine signifikanten Auswirkungen der
Spritzmittelanwendungen auf eventuelle Veranderungen des Nmin-Gehaltes in den
ersten 60 cm des Bodens. Auffallig ist die hohe Gesamtnahrstoffmenge an Stickstoff
im Boden, welche im Versuch zwischen 70 und 77 kg/ha N liegt. Im Vergleich zum
ersten Beprobungstermin ist der Anteil an Nitrat an der Gesamtnahrstoffmenge
deutlich gestiegen, im Gegenzug sank der Anteil des Ammoniums. Des Weiteren
anderte sich die Nahrstoffverteilung. Abbildung 21 zeigt, dass der Uberwiegende Teil
allen mineralisierten Stickstoffs in der Bodenschicht 0-30 cm vorliegt. AuRerdem liegt
im Vergleich zu Beprobung eins eine Verdopplung des Nmin vor. Weitere Daten dieser
Messreihen sind Anhang 9 zu entnehmen. Signifikante, merkmalbeeinflussende

Effekte sind auch in dieser Analysereihe nicht messbar.

Variante Gesamt N NH4-N 0-30 cm NO3-N 0-30 cm NH4-N 30-60 cm NO3-N 30-60 cm

1 (Kontrolle) 76,8 9,5 41,33 7,2 18,77
2 (Utrisha-N) 75,7 7,67 40,97 8,3 18,9
3 (Nutribio) 71,81 4,6 44,43 8,1 15,1,

Abbildung 21: Nmin-Gehalte abhangig von der Versuchsvariante in kg/ha, 23.07.2024 Gorzig

4.2.3. Besiedelungsanalyse

Die von 12.06.2024 bis 18.06.2024 durchgefuhrte Besiedlungsanalyse in den Labors
der GOBIO GmbH ergab, dass zum Zeitpunkt der Blattentnahme, keine
nachweisbaren Bakterienmengen der Spezies Methylobakterium symbioticum auf den
Blattern der mit dem Spritzmittel Utrisha-N™ behandelten Parzellen vorhanden waren.

Reprasentativ gestaltet sich diese Analyse ausschlielich fur die Fahnenblattetage der
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Weizenpflanzen am 12.06.2024. Anzumerken ist, dass von den Variante 3 (Nutribio N)
zugehdrigen Parzellen keine Analysen durchgefuhrt wurden. Teile des Prifberichtes

sind dem Anhang angefiigt (Anhang 10).

4.3. Vorernteparameter

Als weitere Merkmale wurden im Biostimulanzienversuch die Ahrenzahl pro
Quadratmeter sowie die Kornzahl pro Ahre am Bestand gemessen. Pro Messung
erfolgte die Auszahlung einer Parzellenflache von 1/16 m2. Die Anzahl gemessener
Ahren schwankte hochgerechnet pro m? zwischen 232 und 334. Der Gesamtmittelwert
des Versuchsgelandes betragt 280,22 Ahren/m2. Signifikante Effekte auf die
Bestandesdichte durch Einsatz der Biostimulanzprodukte Utrisha™ und Nutribio-N
sind nicht nachweisbar. Der P-Wert des Einflussfaktors ,Variante” betragt hierbei
0,6946.

Variante Ahrenzahl/m2 Kornzahl/Ahre

1 (Kontrolle) 275,33 20,75
2 (Utrisha) 268 2245
3 (Nutribio-N) 297 21,55,

Abb. 22: Bestandesparameter variantenbezogen Goérzig 15.07.

Bei Betrachtung der Kornzahlen pro Ahre ergeben sich Werte zwischen 20,21 und
24,00. Der Versuchsmittelwert betragt 21,59. Wie aus Abbildung 22 und SAS-Analyse
erkennbar, liegen keine signifikanten Unterschiede der Kornzahlen pro Ahre zwischen
den Versuchsvarianten vor. Der P-Wert des SAS-Effekts ,Variable“ betragt 0,2231.

Weiterfuhrende, parzellenbezogene Messdaten sind in Anhang 11 hinterlegt.
4.4. Ernteparameter

Die letzten versuchsbezogenen Analysen wurden am Erntegut vollzogen. Die
thesenbeantwortenden Analysen kommen zu folgenden Ergebnissen. Auf dem
Biostimulanzienversuch in Gorzig wurde parzellenibergreifend ein
Durchschnittskornertrag von 3410,57 kg/ha erreicht. Das Versuchsgut wurde am
18.07.2024 mit einer Kornrestfeuchte von 12,7 % eingebracht. Ein Unterschied der

einzelnen Varianten ist sichtbar. Den geringsten Ertrag aller Varianten erzielte die
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Kontrollvariante mit 3267,9817 kg/ha, gerechnet Uber drei Variantenwiederholungen.
Die mit dem Mittel Utrisha™ behandelte Variante zwei erreichte 3487,35 kg/ha. Knapp
dahinter lag Variante 3 (Nutribio-N) mit 3476,378 kg/ha. Alle parzellenbezogenen
Versuchsergebnisse schwanken zwischen den Extremwerten 2906,72 kg/ha und
3901,86 kg/ha Kornertrag. Diese generelle Ertragsschwankung und die daraus
folgende Heterogenitat betragt 995,14 kg. Alle Parzellenertrage sind in Anhang 12
aufgefiihrt. Der erkennbare Variantenunterschied ist nach Analyse des
Statistikprogrammes SAS jedoch nicht signifikant. Der P-Wert betragt 0,5596.

Variante Variantenertrag in kg/ha

1 (Kontrolle) 3267,9817
2 (Utrisha) 3487,35
3 (Nutribio-N) 3476,378
MW 3410,57,

Abb. 23: Kornertrag variantenbezogen, 18.07.2024 Gorzig

In Folgeanalysen wurde der Rohproteingehalt laboratorisch bestimmt. Die
gemessenen Werte erstrecken sich zwischen 10,3% und 10,85%. Variante zwei
erreicht mit 10,2667% einen um 0,233 Einheiten geringeren Rohproteingehalt als die
Kontrollvariante. Fast gleichauf mit der Kontrolle befindet sich Variante drei. Wie aus
Abbildung 24 und Abbildung 25 hervorgeht, sind keine signifikanten Effekte den
Varianten und somit den Behandlungen zuzuordnen. Alle den einzelnen

Versuchsparzellen zugeordneten Messergebnisse sind in Anhang 13 verortet.

Typ 3 Tests der festen Effekte

. . . N s}
Variante Rohproteingehalt in % Effekt '[‘::' ;; F-Statistik | Pr> F
1 (Kontrolle) 10,6 wied 2 2 544 | 01552
2 (Utrisha) 10,3667 : 5 5 478 | 01731
o . Saelle . L

3 (Nutribio-N) 10,5833

MW 10 51666667 variante 2 2 6.78 | 0.1286
Abb. 24: Rohproteingehalt Abb. 25: SAS-Varianzanalyse,

variantenabhangig,18.07.2024, Gorzig Rohproteingehalt, Versuch Gorzig
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5. Diskussion

5.1. Versuchseinordnung

Wie aus den Ergebnissen der Kapitel 4.1.1. und 4.1.2. hervorgehend, gibt es keine
signifikanten Auswirkungen des Spritzmitteleinsatzes von Utrisha™ und Nutribio-N auf
den Bestand und dessen Entwicklung. Die Interpretation der SPAD-Messdaten kann
nur unter Zuhilfenahme eines Verhaltnisgraphen (s. Abb. 11) geschehen. Die
Chlorophyllkonzentration und damit in Folge auch beeinflussend die
Fotosyntheseleistung befindet sich schon zu Beginn des Versuches auf einem
niedrigen Niveau. Genereller Ausloser dieser niedrigen Gehalte um 13 SPAD-
Einheiten kann die niedrige Nahrstoffversorgung des Pflanzenbestandes durch die
fehlende Herbst- sowie Frihjahrsdingung mittels Gllle oder Garrest darstellen.
Vorangegangene Spatfroste hemmten zudem Uberregional das zlgige Voranschreiten
der Vegetation. Die angestiegene Chlorophyllkonzentration zum zweiten Messtermin
ist klar auf die Weiterentwicklung der Vegetation durch die steigenden
Durchschnittstemperaturen im Jahresverlauf zurickzufihren. Damit einhergehend,
unterstutzte die Mineralisation von Humus die Nahrstoffversorgung des Bestandes.
Die Halbierung der Messwerte zum 06.06. Uberraschte. Deutbar ware dies mit einer
verfrihten Abreife der Versuchskultur Triticum aestivum auf Basis einer Stickstoff-
Mangelernahrung, wodurch eine Priorisierung der bestehenden generativen Ahren vor
dem weiterwachsenden vegetativen Pflanzenanteil durch die Getreidepflanze ablief.
Eine Minderversorgung des Bestandes mit Wasser ist aufgrund des nassen Fruhjahrs
sowie der wenig wasserzehrenden Bestandsdichte auszuschlielRen. Shallaby et al.
wiesen 2023 nach, dass mit dem Einsatz von Azotobacterspezies eine
Fotosyntheseleistungssteigerung einhergeht. Das auf Azotobacter salinestris
basierende Nutribio-N konnte im hiesigen Versuch diese Tatsache nicht
unterstreichen. Einen weiteren Vegetationsparameter stellt der NDVI-Index dar. Die
hierbei durchgefihrten Praktiken ergaben identische Resultate wie die SPAD-
Analysen. Eine Signifikanz eines Varianteneinflusses kann unter den vorherrschenden
Versuchsbedingungen definitiv. ausgeschlossen werden. Getatigte Luftbilder
unterstreichen deutlich den schon Ende April vorliegenden N-Mangel auf der
Versuchsflache, vergleichend zur umliegenden Ackerflache des Schlages, worauf im
Frahjahr eine DungemafRnahme mit 60 kg N appliziert wurde. Der N-Mangel schlagt

sich in einer optisch sehr gut wahrnehmbaren abgeschwachten Grinfarbung nieder.
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Die sich im Vergleich beider NDVI-Aufnahmen reduzierenden NDVI-Werte sind gut mit
dem Abreifeprozess begrindbar. So auch eine visuelle Homogenisierung des

Bestandes zum 04.06.

Die dem Kulturpflanzenbestand extra durch die Biostimulanzien zur Verfigung
gestellten Nahrstoffe mussten fir eine adaquate Wirkung im Pflanzenmaterial
nachweisbar sein. Bei spezifischen Laboranalysen kristallisierte sich zu
Beprobungstermin 1 am 06.05. eine signifikante Steigerung des Stickstoffanteils an
der Pflanzentrockenmasse heraus. Genau eine Woche nach Applikation kann
unterstitzend durch die Varianzanalyse eine Wirkung der Mallnhahme Utrisha™
zugewiesen  werden. Somit  korreliert also unter den vorliegenden
Versuchsbedingungen die Erh6hung des N-Anteil am TS-Gehalt einer Pflanze mit dem
Einsatz des Mittels Utrisha™, welcher den Bakterienstamm Methylobacterium
symbioticum beinhaltet. Fraglich ist jedoch mitunter, ob schon eine Woche nach
Applikation ein merklicher Effekt zu sehen sein sollte. Nach theoretisch-logischer
Herangehensweise musste die Massenvermehrung der Bakterien und die damit
vollstandige Verbreitung auf der Pflanze noch andauern, wodurch bei einer Analyse
des gesamten vegetativen Pflanzenmaterials deutliche Verdinnungseffekte der
bisherigen Mittelwirkung auf die N-Gehalte auftreten sollten. Die Versuchsergebnisse
widersprechen Arrobas et al., welche keinen steigernden Effekt von Biostimulanzien
auf die Nitratkonzentration und/ oder die Gesamtstickstoffkonzentration in Pflanzen
nachweisen konnten. Dass in Variante 3 (Nutribio-N) keine Effekte zu erkennen sind,
unterstreicht die Forschung von Dobereiner et al. von 1993. Je warmer das
vorherrschende Klima, desto hdher die Fixierleistung von Azotobacterspezies. So
scheint das lokal vorherrschende, vergleichsweise kuhle Klima, die
Bakterienentwicklung zu hemmen. Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen Saha et al.
2017, welche bewiesen, dass in hier angebauten Weizenbestanden die Fixierleistung
deutlich unter 15 kg/ha lag. Durch Azotobacter salinestris kann kein genereller
positiver Effekt von Biostimulanzien auf die Gesamtstickstoffkonzentration in Pflanzen
gefunden werden. Der bestehende Mangel an Makronahrstoffen kann zusatzlich zur
bestehenden biologischen Bewirtschaftungsform sowie dem generellen Ausbleiben
einer DUngemalnahme auch als Folgeerscheinung eines Stickstoffmangels erachtet
werden. Mangelzustande bestimmter Nahrstoffe beeinflussen indirekt die
Nahrstoffaufnahme  sowie die  Verwertungseffizienz  anderer  Nahrstoffe.

Molybdaniberschuss stellt kein gelaufiges Symptom dar. Eine ackerbauliche
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Erklarung liefert nur ein deutlich zu hoher pH-Wert, welcher in einer Ubermaliigen
Mobilisierung und Lésung des Nahrstoffs in der Bodenldsung resultiert. In Folge
werden hohe Mengen Molybdan durch die Pflanzen aufgenommen. Der am 06.05.
vorliegende Effekt der Utrishaspritzung neutralisiert sich zu Beprobungtermin zwei am
06.06. mit den anderen Varianten. Eine signifikante Auswirkung ist nun nicht mehr
erkennbar. Mogliche Ursachen waren die im voranstehenden Abschnitt beschriebene
verfriihte Abreife, sodass eine Nahrstoffverlagerung in die Ahren stattgefunden haben
konnte, welcher die Messwerte hat sinken lassen. Hinzu kommt, da die Bakterien vitale
Vegetationsmasse fur ihr eigenes Uberleben und in Folge auch fir eine
Stickstoffbereitstellung bendtigen, sind abfallende Messwerte nicht Gberraschend. Als
Moglichkeit eines Beweises fur veranderte Nahrstoffverfigbarkeiten bei
Weizenpflanzen sowie in Folge veranderter Nmin-Reserven im Boden wurden
Bodenproben gezogen. Zu Vegetationsbeginn zeigten sich die Nmin-Gehalte
durchschnittlich. Mit 35,6 kg/ha entspricht man den Rechnungen der LLG Sachsen-
Anhalt (LLG SA 21.03.2024). Streuungsbereiche in den Werten der einzelnen
Parzellen kdonnen auf Bodenunterschiede sowie fleckige Nahrstoffriickstande aus
organischer DUngung vorangegangener Anbausaisons stammen. Proben nach der
Ernte zeigen keine signifikanten Vorratsunterschiede der einzelnen Varianten.
Unterschiede im Nahrstoffentzug aus dem Boden, resultierend aus einer veranderten
Nahrstoffversorgung durch die Biostimulanzien, sind nicht zu verzeichnen. Die am
12.06. durchgefihrte Besiedelungsanalyse der Variante 2zwei ergab kein
Vorhandensein von Bakterien des Stammes Methylobacterium symbioticum auf den
Fahnenblattern. Diese Information lasst viel Raum flir Spekulationen. Sie bestatigt,
dass entweder nie Bakterien auf den Fahnenblattern etabliert waren oder andererseits
durch das fortgeschrittene Vegetationsstadium die Bakterien sowie deren
nachweisbare Rickstande durch exogene Einflisse von der Blattmasse entfernt
worden sind. Indirekt stellt dieser Versuchsbefund die vorangegangenen positiven
Effekte auf die Nitratkonzentration in Frage, wenn davon ausgegangen werde, dass
die Besiedelung der Pflanzen mit dem Bakterium von Anfang an nicht von langfristigem

Bestand war.

Zur weiteren Bestandsanalyse wurden die Vorernteparameter ,Ahrenzahl pro m?* und
,Kérnerzahl pro Ahre“ néher betrachtet. Eine erhdhte Nahrstoffverfligbarkeit auf Basis
des Biostimulanzieneinsatzes konnte sich in einer groReren Anzahl Ahren pro

Flacheneinheit und/oder eine erhdhten Kérneranzahl pro Ahre bemerkbar machen. In
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Ergebniskapitel 4.3. werden diese moglichen Auswirkungen beleuchtet. Eine
signifikante Erhéhung der Ahrenzahl pro m? ist nach statistischer Analyse mittels SAS
nicht eingetreten. Daraus ist schlussfolgerbar, dass die theoretisch bereitgestellte
Nahrstoffmenge durch die Bakterienpraparate nicht ausgereicht haben konnte, um
eine erhohte Triebausbildung oder eine Trieberhaltung wahrend der Reduktionsphase
zu resultieren. Auffallig gestaltet sich die generell niedrige Ahrenzahl pro m2. Mit 280,22
Ahren/m? liegt sie deutlich hinter den pflanzenbaulich Gblichen Werten von mindestens
400 Ahren/m? bei Einzelahrentypen bis hin zu Bestandsdichtetypen mit tiber 600
ahrentragenden Halmen/m? zurlck. Bei genauer Bestandsuntersuchung fiel die
verstarkte Reduktion von Nebentrieben auf, welche die Halmanzahl signifikant sinken
lieR. Da sich das Feuchtigkeitsangebot durchgehend als ausreichend erwies, liegen
Grunde wie eine kurze hochsommerliche Phase Uber zwei Wochen zum Ende des
meteorologischen Fruhlings und/oder Nahrstoffmangel nahe. Die These des
Nahrstoffmangels wird durch die deutliche Aufhellung des Bestandes Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum unterstutzt. Weiterhin  weisen deutliche
Unterschiede von maximal 100 Ahren/m? in den einzelnen Parzellen auf genannte
Heterogenitaten und/oder zusatzlich Schwankungen im Boden hin. Bei weiterer
Untersuchung féllt die durchschnittlich geringe Kornzahl/ Ahre auf. Signifikante Effekte
eines Varianteneinflusses sind nicht zu verzeichnen. Begriindet werden kann der
niedrige Wert um 22 Kérner pro Ahre erneut mit deutlichen N-Mangel in der
Ahrenbildungs- und Fiillungsphase. Da keine Unterschiede in den Varianten zu
erkennen sind, wurde Tani et al. 2015 nicht bestatigt. Bei den mit Methylobakterien
behandelten Parzellen konnte kein signifikanter Rlickgang der Kornzahlen beobachtet

werden.

Alle bisher analysierten Parameter dienen als Basis und weiterfihrende Begriindung
fur die in der praktischen Landwirtschaft entscheidenden ZielgroRen. Im Kornertrag
pro Hektar sowie dem Proteingehalt in % bildet sich schlussendlich der Erfolg oder
Misserfolg einer ackerbaulichen MalRnahme ab. Im hiesigen Versuch konnten
bezlglich des Kornertrages keine signifikanten Mehrertrage durch den Einsatz der
marktverfligbaren Biostimulanzienprodukte Utrisha von Corteva sowie Nutribio-N von
Syngenta erzielt werden. Die Kontrollvariante erntete 3267,9817 kg/ha, vergleichend
dazu lag der Ertrag der beiden behandelten Varianten um gute 200 kg hdher. Somit ist
ein Mehrertrag zu erkennen, welcher jedoch unter den gewahlten Versuchsparametern
nicht als signifikant bewertet werden kann. Mit einem P-Wert von 0,5596, welcher weit
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von 0,05 entfernt liegt, ist auch ein knappes Scheitern der Signifikanz an der
Signifikanzschwelle ausgeschlossen. Dies widerlegt die erreichte Ertragssteigerung
von 14 %, welche Milosevic et al. in serbischen Feldversuchen bonitierte. Auffallig
gestaltet sich die Schwankung der Ertrage pro Parzelle. Mehr als 33% drischt die
ertragreichste Parzelle mehr als die schwachste. Zur Qualitatsverbesserung gibt es
ebenso keine signifikanten gehaltserhbhenden Aussagen. Die behandelten Varianten
liegen im Rohproteingehalt sogar unterhalb der unbehandelten Parzellen. Dies
bekraftigt nicht Shallaby et al. 2023, welche eine gesteigerte Proteinkonzentration in
Maiskulturen feststellen konnten. Hingegen treffen die hier aufgeflhrten
Versuchsergebnisse auf Palssons Forschungen von 2023 zu. Dies beantwortet die zu
Anfang gestellte Versuchsfrage der vorliegenden Bachelorarbeit: Der Einsatz der
marktverfliigbaren Biostimulanzprodukte Utrisha-N™ und Nutribio-N hat keinen
signifikanten Effekt auf den Kornertrag und die Kornqualitat im

Okowinterweizen.

5.2.Fehlerbetrachtung

Einfluss auf die erhobenen Versuchsergebnisse hatten mitunter verschiedenste
Faktoren. Das generelle Versuchsmodell lateinisches Quadrat hatte zum sichereren
Signifikanznachweis weitere Versuchswiederholungen bendtigt. Es ist davon mdglich,
dass bei neun statt der getatigten drei Variantenwiederholungen genauere Ergebnisse
zustande gekommen waren. Des Weiteren ist die extensive Bestandsfihrung ohne
externe Dulngergabe &aulerst praxisuntblich und flihrt zu einer bestimmten
Versuchsverzerrung. Die Mittel Utrisha™ und Nutribio-N sind nicht dafur ausgelegt
grole Dungermengen jenseits der 15 kg/ha zu ersetzten, sodass der wachsende
Bestand fast dauerhaft unter Stress und Mangelerscheinungen litt. Trotz Auswahl einer
dem Anschein nach sehr homogenen Versuchsflache fielen bei mehrfacher
Bestandsbegehung enorme Unterschiede in der Bestandsdichte und der
Bestandshohe auf. Trotz, dass der Acker 9320-1 optisch plan und sich in Sachen
Bodenpunkten homogen prasentierte, resultierten aus der ausgewahlten Flache sehr
.wellige“, heterogen entwickelte Bestande. Hinzu kommt die nichteinschatzbare
Komponente der Stickstoffnachlieferung aus friherer organischer Dlingung, welche
unterschiedlich stark durch verschiedene Einflussfaktoren in der jetzt betrachteten

Vegetationsperiode ablauft.
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Abb.26: welliger, stark aufgehellter Weizenbestand innerhalb des Feldversuchs, 06.05.2024

Als weitere verzerrende Grollen treten die Bonitur, Probennahme und
Messdurchfihrung von auflerhalb der einzelnen Parzellen hineinreichend in die
Parzellen auf. Somit wurden nur die aulleren m? der Parzellen beprobt, was sich
negativ auf die Bewertung des Gesamtparzellenschnittes auswirkt. Grund hierflr war
die Vermeidung eines ,Verschleppens® der gespritzten Bakterien in andere ,anders
behandelten Flachen. Damit sollten Vermischungseffekte vermieden werden. Im
Hinblick auf die Nichtnachweisbarkeit der im Mittel Utrisha™ enthaltenen Bakterien auf
dem Pflanzenmaterial kann es auch schon in Folge der Applikation zu Stérungen
gekommen sein. Nach Applikation der Mittel am 29.04. folgte tagsuber eine windig-
trockene, warme Wetterlage. Mdglicherweise erschwerte oder verhinderte die schnelle
Bestandsabtrocknung und die hohe Sonneneinstrahlung eine verlassliche
Besiedelung der Pflanzen. Hinzu kam der nicht optimal gewahlte Applikationstermin,
welcher stark durch terminliche Vorgaben seitens des Durchfuhrungsteams sowie der
Wetterlage beeinflusst war. Der niederschlagsreiche Fruhling verzogerte eine
Applikation. Da beide Mittel in Teilen unterschiedliche Applikationsbedingungen
voraussetzten, jedoch nur ein Applikationstermin geplant war, wurde innerhalb der
Herstellervorgaben ein passender Termin gesucht. Dieser wich zwangslaufig von den
optimalen Ausbringterminen beider Mittel ab. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung und
ohne Verschulden des Versuchsbetriebes wurden von einem Vermessungsburo
Grenzsteinmarkierungen in der abgesteckten Versuchsflache gesucht. Dabei wurden
handisch auch Erdarbeiten durchgefihrt, welche auf kleinen Parzellen zwischen einem
und zwei m? Schaden am Weizenbestand hervorriefen. In der Folgemonaten bis zur

Ernte sind die Auswirkungen in den Parzellen lokal deutlich sichtbar gewesen.
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Bestandsauswirkend war hierbei die Offnung der homogenen Pflanzendecke, was
wiederum die Nachbarpflanzen in ihrem Wachstum beeinflusste. Im Erntevorgang
sollten die Bestandsschaden keine Rolle, da durch die GroRe der Parzellen von 12

mal 24 m ein doppelter Kerndrusch abseits der Schaden moglich war.

Abb.27: Flurschaden durch Erdarbeiten, Mitte Mai 2024

Definitiv ertragsmindernd wirkte sich das Aufkommen mehrerer Mausepopulationen
Ende Juni aus, welche partiell Getreidehalme umknickten und somit flr den

Mahdrescher unerreichbar machten.

A

Abb.28: Mauseschaden im Bestand, Anfang Juli 2024
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6. Fazit

Das Themengebiet der bakteriell stickstofffixierenden Biostimulanzien bieten sich in
der Theorie als nutzliches Handlungsinstrument fir eine effektive, umweltvertragliche
und einfach zu handhabende Kulturpflanzenernahrung mit dem Hauptnahrstoff
Stickstoff an. Besonders in 6kologisch wirtschaftenden Systemen, in welchen generell
ein Mangel an Nahrstoffen zur Versorgung der Ackerkulturen besteht, sind neue
Quellen der Nahrstoffbereitstellung attraktiv. Ergédnzend zur Stickstoffbindung der
Leguminosen, kdénnen bakterielle Biostimulanzien die stark negative Stickstoffbilanz
Okologischer Wirtschaftssysteme versuchen weiter zu neutralisieren. Durch die
Irrelevanz der Produkte gegenuber der Dungeverordnung wird der praktische Nutzen
fr 6kologische wie auch konventionelle Praktiker deutlich gesteigert. Die Thematik der
Nahrstoffregulierung, insbesondere in den eingeflhrten roten Gebieten, schrankt die
Handlungsoptionen der Landwirtschaft enorm ein, sodass nicht unter die Regularien
fallende Ansatze eine weitreichende Chance bieten. Diesem weitreichenden Bedarf
muss jedoch auch die gesicherte wissenschaftliche Grundlage zu Grunde liegen. Der
durchgefiihrte Feldversuch zeigte flur die angewendeten Praparate jedoch keine
gesicherte Wirkung auf Kornertrag und Rohproteingehalt. Ergebnisbeeinflussend
wirkten auf den 2024 in Gorzig durchgefuhrten Feldversuch mit hoher
Wahrscheinlichkeit das generelle Versuchskonzept sowie exogene Einflisse. Eine
generelle Dingestrategie von 0 kg/ha fur die Versuchskultur Winterweizen rief einen
Dauerstress durch Nahrstoffmangel hervor, hinzu kamen nicht detektierbare
Bodenheterogenitaten. Um die Datenlage zu verstarken und die Ergebnisse zu sichern
sind weitere experimentelle Versuche nétig. Die erneute Versuchsdurchfihrung auf
einem homogeneren Ackerstuck stellt hierbei einen ersten Ansatz dar. Des Weiteren
kénnen Feldversuche unter vorheriger Hinzunahme einer organischen Grunddingung
interessante Ergebnisse liefern. Im gleichen Zuge konnten
Stickstoffsteigerungsversuche neue Detailtiefe liefern. Um die vorliegende
Minderverfigbarkeit von Schwefel zu umgehen, misste zusatzlich eine
Schwefeldliingung erfolgen, welche die generelle N-Aufnahme aus dem Boden
beglnstigt. Fur einen langeren Wirkzeitraum waren Herbstapplikationsversuche der
Biostimulanzien vielversprechend. Um die in Feldversuchen vorliegenden exogenen
Einflisse zu minimieren oder gar auszuschliellen waren Exaktversuche mit kleineren
Parzellen oder Topfversuche im Gewachshaus eine denkbare Option. Da die

Notwendigkeit des Einsatzes von Biostimulanzien als nicht reglementierte
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Nahrstoffquelle auch von Seiten der konventionellen Landwirtschaft besteht, sollte

ebenfalls eine Ausweitung der Versuche in das konventionelle Spektrum erfolgen.

Die Thematik der bakteriellen Biostimulanzien ist ein spannendes und vielseitiges
Forschungsfeld mit globalem landwirtschaftlichen Einsatzpotenzial. Jedoch steht
neben der Analyse der ackerbaulichen KenngréRen und deren Abschneiden auch
immer die 6konomische Einordnung der einzelnen MalRnhahmen im Raum, denn ohne
okonomische Rentabilitat ist die beste und innovativste Losung in ihrem Einsatz

nichtig.
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8.1. Anhang

Anhang 1: Feldversuchsplan Goérzig, Quelle: Marion Herrfurth, AEVZ Merbitz

Versuchsplan Gorzig Winterweizen 2024
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Anhang 2: Feldversuchsanlage, Quelle: Dr. Thomas Chudy, MLU-Halle




Anhang 3: SPAD-Messungen, 02.05., 16.05., 06.06.2024, Quelle: eigene Erhebung

Parzelle SPAD1 SPAD2 SPAD3

Al 11,18 15,96 7,95
A2 14,73 13,78 6,90
A3 14,75 14,29 8,14
Bl 11,65 14,60 8,30
B2 14,38 17,20 7,37
B3 11,18 17,27 9,25
C1 12,90 13,81 9,04
C2 16,89 17,34 10,69
C3 11,18 16,81 7,02
MW 13,20 15,67 8,30,

Anhang 4: NDVI-Messungen, 23.04, 04.06.2024, Quelle: eigene Erhebung

Parzelle NDVI 1IN rel. Einheiten NDVI 2 in rel. Einheiten

Al 0,700 0,67501
A2 0,749 0,69353
A3 0,746 0,69090
B1l 0,755 0,71484
B2 0,778 0,69936
B3 0,742 0,71697
C1l 0,767 0,71126
C2 0,782 0,73893
C3 0,779 0,72350

MW 0,755 0,70714,
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Anhang 5: NDVI-Erhebung Drohne 23.04.2024, Gérzig, Quelle: Dr. Thomas Chudy

Schlag 9320-1 NDVI- Befliegung am 23.April 2024

Die Befliegung fand vor der Applikation (am 29.4.) statt

M LT lpezimalgrad
0 0.00028,0005 0,001 .%,E

NDVI_Mittelwert_in_Versuchsparzellen

| o700

I | o701-0750
I 0,751 0,760
B o761 - 0,765
B o766 - 0,782
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Anhang 6: NDVI-Erhebung Drohne,04.06.2024, Gérzig, Quelle: Dr. Thomas Chudy

Schlag 932 Biostimulanzien_Versuch 2024
-NDVI zur zweiten UAV Befliegung am 4. Juni 2024 . {5‘

NDVI Gesamtschlag
. Hoch : 0,940784

- Niedrig : 0,113842

NDVI Mittelwert
in den Versuchsgliedern

[]oe75

[0676-0,694
[ 0,695 - 0,699
I 0,700 - 0,717 Achtung: Diese unrunden Klassengrenzen sind "undiblich". J Sy B IDezimalgrad

I 0,718 -0,724 Aufgrund der geringen Anzahl und im Interesse der Eindeutigkeit 0  0,00020,0004 0,0008
B 0,725- 0,739  hier trotzdem ausgewiesen.
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Anhang 7: Nahrstoffgehalte Blattmaterial 06.05., Quelle: eigene Erhebung

Parzelle A1 B3 Cc2 C3 B1 A2 A3 B2 C1 Min. Max.
N% TS 1,18 149 145 134 148 136 119 161 133 22 38
Ca%TS 02 024 022 019 021 017 019 021 021 03 0,56
P%TS 024 026 024 026 026 027 024 025 025 028 0,44
K%TS 1,79 2 183 187 1,93 1,9 179 19 189 28 45
Mg%TS 007 008 007 007 008 008 007 008 0,07 008 0,16
Na% TS 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,01 2
S%TS 013 014 013 0,13 0,14 0413 0,13 016 013 03 0,5
B ppm 4.4 4.8 5 45 5,4 5,3 4,2 4,5 4 5 10
Mnppm 474 52 472 395 40,7 346 416 385 157 28 70
Cuppm 7.1 7,3 7,7 73 7,3 7,5 6,8 7,2 7 35 10,1
Zn ppm 195 219 20 206 208 21 186 203 186 17 31
Fe ppm 406 433 371 343 38 325 364 355 346 50 150
Moppm 346 375 277 401 3,02 31 164 1,91 3 01 02
N/S 94 108 11,2 102 109 104 93 10,1 106\ \

Anhang 8: Nahrstoffgehalte Blattmaterial 11.06., Quelle: eigene Erhebung

Parzelle Al B3 C2 C3 B1 A2 A3 B2 C1 Min. Max.
N% TS 088 0,79 085 0,79 0,78 0,76 0,79 08 083 18 27
CaTs 0,15 0,15 0,15 0,16 0,14 0,12 0,4 0,15 0,24 0,31 048
P%TS 0,22 0,8 0,5 0,17 0,18 0,16 0,16 0,16 0,17 0,25 0,35
K%TS 0,79 0,73 0,74 0,74 0,75 0,68 0,7 0,76 067 22 33
Mg %TS 0,09 0,07 0,07 008 0,08 0,07 0,07 007 0,07 008 0,13
Na%TS 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,01 2
S%TS 0,1 0,09 009 009 0,09 0,09 0,11 0,1 01 03 05
B ppm 6,8 6,4 8 59 5,6 8,1 6,7 5 4,7 5 10
Mn ppm 39,6 441 421 38,7 364 326 376 359 372 30 63
Cu ppm 55 5,3 58 14,7 5 53 52 8,3 66 35 8,8
Zn ppm 20 166 142 165 175 148 13,2 142 157 17 24
Fe ppm 45,7 455 57 49,2 454 40,1 442 49 40,7 50 150
Mo ppm 415 383 335 393 398 28 1,75 266 3,16 0,1 0,2
N/S 8,14 8,75 987 868 828 892 7,37 827 8,69\ \



Anhang 9: Nmin-Beprobung 23.07.2024 in kg/ha, Quelle: eigene Erhebung

XV

Parzelle NH4-N 0-30 cm NO3-N 0-30cm NH4-N 30-60cm NO3-N 30-60cm Gesamt N

Al
B3
C2
C3
B1l
A2
A3
B2
C1
MW

5,8
3,3
8,2
5,6
13,5
8,4
4,9
6,4
9,2
7,26

42,2
45,4
39,3
40,7
41,1
40,4
47,2
43,4
40,7

42,27

51
5,7
7,5
9,3
9,5
7,1
9,3
10,4
7
7,88

15,9
151
16,1
12,3
20,4
17,9
17,6
22,7

20

17,56

Anhang 10: Besiedelungsanalyse, Quelle: GOBIO GmbH Aarbergen 24.06.2024

69
69,5
711
67,1
84,5
738

79
82,9
76,9

74,87

i Kolonienwachstum qRT-PCR (xoxf-Gen) Sequenzierung
th::::e;ﬂ::;": des Bearbeitungszeitraum | auf cf-Nfb+2%MeOH-
- Agarplatte Probe Amplifikation Tm [C] Probe Ergebnis
AT WW 13.06.-18.06 DNA aus Blattextrakt
(Filtrat)
A2 WW Utrisha 13.06.-18.06 DNA aus Blattextrakt
(Filtrat)
B1 Ww 13.06.-18.06 DNA aus Blattextrakt B o p— —
(Filtrat)
B2 WW Utrisha 13.06.-18.06 DNA aus Blattextrakt
(Filtrat)
DNA aus Blattextrak!
c1 13.06.-18.06 )
C1 WW Utrisha 13.06.-18.06 DNA aus Blaltextrakt
(Filtrat)

v : vorhanden

x : nicht vorhanden

=: nicht durchgefiihrt
es gibt Hinweise auf

gelb:

Methylobacter sp ., eine

Sequenzierung ist
erforderich

griin : Methylobactenium symbioticum

Anhang 11: Bestandsparameter parzellenbezogen, Gérzig 15.07., Quelle: eigene Erhebung

Parzelle Ahrenzahl/m?2 Kornzahl/Ahre
21,27
20,44
23,58
24,00
20,60
22,78
20,21
21,00
20,39
21,59 .

Al
B3
C2
C3
B1l
A2
A3
B2
C1
MW

248,00
260,00
232,00
300,00
334,00
260,00
332,00
312,00
244,00
280,22
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Anhang 12: Parzellenertrag in kg/ha Gorzig,18.07.2024, Quelle: eigene Erhebung

Parzelle Parzellenertrag in kg/ha

AL 2906,72
B3 3513,86
C2 3901,385
A2 3223,165
B1 3397,225
Cc3 3566,665
A3 3348,61
B2 3337,5
c1 3500
MW 3410,57,

Anhang 13: Rohproteingehalte parzellenbezogen, Goérzig,18.07.2024, Quelle: Steffen Both
Universitat Halle/Wittenberg

Parzelle Rohproteingehalt in %

Al 10,65
B3 10,85
Cc2 10,35
A2 10,3
Bl 10,6
C3 10,3
A3 10,6
B2 10,45
C1 10,55

MW 10,51666667



XV

9. Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich wahrend der
Anfertigung dieser Bachelorarbeit unterstitzt und motiviert haben. Zuerst geblhrt mein
Dank Frau Prof. Dr. Janna Macholdt und Dr. Thomas Chudy, die meine Arbeit betreut
und begutachtet haben. Fur hilfreiche Tipps sowie Anregungen mochte ich mich
herzlichst bedanken. Fur die technische und analytische Hilfe bei der statistischen
Auswertung der Versuchsdaten mdchte ich herzlich Dr. Monika Wensch-Dorendorf
danken. Des Weiteren gebihrt mein Dank allen Mitarbeiter*innen des AEVZ Merbitz
sowie dem technischen Mitarbeiter, Herrn Both, fur die Mithilfe, Planung und
Durchfuhrung der Arbeiten rund um die Versuchsflache in Goérzig. Fur die Nutzung der
Ackerflachen sowie die unkomplizierte Versuchsernte danke ich dem neuen
Produktionsleiter des Unternehmens ,Hof Pfaffendorf, Anton Strmann. Zuletzt gilt
mein Dank meiner Familie, die mir mein Studium durch ihre Unterstitzung ermdglicht

haben und mir stets mit Rat und Tat zur Seite standen.

Tim Becker



XVl

10. Ehrenwortliche Erklarung

Bachelorarbeit:

Ich versichere, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit selbstandig verfasst, sowie
keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe. Alle
Ausflhrungen, die anderen Arbeiten wortlich oder sinngemat enthommen sind, sind
kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde in gleicher oder ahnlicher Form noch in keinem
anderen Studiengang als Prufungsleistung verwendet. Ich stimme zu, dass die

vorliegende Arbeit mit einer Anti-Plagiatssoftware Uberprift werden darf.

Ort, Datum eigenhandige Unterschrift



