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Kleinraumige Variabilitat der symbiontischen N,-Fixierung
H. Heuwinkel, F. Locher und R. Gutser*’

Einleitung

Die symbiontische Nz-Fixierung ist ein klassisches Beispiel fur eine Interaktion
zwischen Pflanze und Mikroorganismus, deren okonomische Bedeutung
unbestritten ist. Schon Theophrast (372-287 c. Chr.) wird dahingehend zitiert,
dass Bohnen keine Last fir den Boden seien, sondern ihn sogar diingten.
Hellriege! & Wilfarth (1888) belegten mit ihrer Arbeit erstmalig die No-Fixierung
durch die Symbiose und erklérten so die diingende Wirkung von Leguminosen.
Die Leistungsféhigkeit der symbiontischen No-Fixierung 1ait sich durch die Menge
an fixiertem N pro Fldche (g Nata/m?) und durch den Anteil des fixierten Stickstoffs
im Leguminosen-N (% Ng) beschreiben. Die Mengenangaben fir die Ng-
Fixierung schwanken in der Literatur sehr stark (100 bis 500 kg N*ha '*a™ (LaRue
& Patterson 1981). Diese Spanne reflektiert nicht nur die unterschiedliche
Leistungsfahigkeit der  Arten  bzw. Symbiosen, sondern  auch
Standortunterschiede.

Die Unsicherheit in der Bewertung betriebs- oder schlagbezogener N-Bilanzen,
die die Einbeziehung der symbiotischen N:-Fixierung hervorruft, sowie derzeit
sich entwickelnde Techniken des site-specific farming (standortangepasste
Landbewirtschaftung), hat das Interesse an der kieinrdumigen, d.h.
teilschlagspezifischen, Na-Fixierung der Leguminosen verstarkt. Aufgrund solcher
Kenntnisse kann die Auswirkung variabler No-Fixierung auf die Fruchtfolge
besser abgeschéatzt werden. Ziel ist es die Ny-Fixierung durch geeignete
BewirtschaftungsmalRhahmen zu optimieren und den fixieten N (ber
Folgefriichte optimal zu nutzen. Mehr als hundert Jahre sind die
Steuerungsmechanismen der symbiontischen Aktivitdt untersucht und Methoden
entwickelt worden, um die Leistung der Symbiose zuverléssig zu messen. Die
Ubertragung dieses Wissens aus Parzellenversuchen in real bewirtschaftete
Flachen gestaltet sich aber weiterhin schwierig. Diese Schwierigkeit ist teilweise
verursacht durch den Mangel an einer MeRmethode zur rdumlich und zeitlich
hoch aufgelésten Quantifizierung der Nj-Fixierung. Tatséchlich kann unter
Feldbedingungen bislang selbst im Parzellenversuch nur von einer
semiquantitativen Messung der Na-Fixierung geredet werden (van Kessel &
Hartley 2000).

In diesem Beitrag soll der aktuelle Wissensstand zur raumlichen Differenzierung
der Nz-Fixierung dargestellt und durch Daten eigener, aktuell laufender Projekte
erganzt werden. Bewul3t wurde dabei eine Beschrankung auf Ackerkulturen
vorgenommen, da die Einbeziehung von Griinland den Rahmen sprengen wiirde.
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1. Reinsaaten von Leguminosen - Beispiel Kérnerleguminosen

In Reinsaaten sind zur quantitativen Darstellung der N -Fixierung N-Ertrag
(g N/m?) und % Nga entscheidend. Schon lange ist Konsens, dass die in den
Kérnern dieser Leguminosen enthaltene N-Menge einer direkten Beziehung zu
der Uber den Sprofl errechneten Ne-Fixierung steht. Hauser (1987) und Kopke
(1987) verwendeten diesen Ansatz erstmalig bei Ackerbohne. Andere haben ihn
dann fur ihre speziellen Zwecke z.T. mit weiteren Parametern ergénzt (z.B.
Hartmann 1992). Die Aussagekraft dieses Ansatzes baut auf stabile N-Harvest-
Indices auf, die gerade bei Kérnerleguminosen wenig gegeben sind (Beck et al.
1991). Evans et al. (1989) wies eine Abhéngigkeit von % Nata zum Uber den im
Verlauf der Vegetation verfligbaren N, kombiniert mit dem Saatzeitpunkt nach.
Durch Berlicksichtigung des Korn/Stroh Verhaltnisses kann folglich der
Variabilitdt der N-Retranslokation in der Pflanze Rechnung getragen werden.
Diese Vorgehensweisen sind aber nur eingeschrankt Ubertragbar, da sie rein
empirischer Natur und somit stark von den Versuchsbedingungen bestimmt sind.
Damit ist die Beschreibung der raumlichen Differenzierung der No-Fixierung von
Kérnerleguminosen auch heute noch auf den Einsatz allgemein akzeptierter
MelBmethoden angewiesen. Die wenigen Autoren, die die Methodik bisher
grof¥flachig angewandt haben (Androsoff et al. 1995, Stevenson et al. 1995,
Walley et al. 2001, sowie Mahler et al. 1979 mit der heute nur eingeschrankt
akzeptierten Acetylen-Reduktionsmethode) steliten eine hohe Variabiitst der No-
Fixierung fest. Walley et al. (2001) legen in ihrer Untersuchung erstmalig sinen
Wert flr die rdumliche Abhangigkeit von % Nar fest. Fir Kichererbse stellten sie
mit 110 Messpunkten im Abstand von 30 cm fest, dass bei mehr als 3,2 m
Abstand zwischen zwei MefRpunkten keine Abhéngigkeit mehr zwischen den
MeBwerten vorlag. AuBerdem postulierten sie eine hohe, nicht vom Raum
verursachte Variation, die 70% der Gesamtvariation bestimmte. Dies bestitigt
Beobachtungen von Androsoff et al. (1995), die aus ihren Messungen auf eine
Variation der Np-Fixierung auf der Mikroscala schlossen und diese bedeutender
als die grofirdumige Variation einschétzten. Auch eigene ahnliche
Untersuchungen auf dem  Versuchsgut des Forschungsverbundes
Agrarbkosysteme Miinchen (FAM) in Scheyern, unterstrichen die grofRe Variation
von Ngw auf kurzer Distanz. Innerhalb von 80 m blieb der N-Ertrag im Sprof3 von
Weiller Lupine gleich, wahrend sich die Menge des gebundenen N, um
60 kg N/ha infolge sehr unterschiedlicher % Nam veranderte (Tab. 1). Dieser
Unterschied hat grole Auswirkung auf die N-Bilanz.

Eine Kausalanalyse zur Erklarung der Beobachtungen fehlt bisher in allen
vorgestellten Arbeiten. Welcher Anteil der Variabilitat tatsachlich zufallig ist,
welcher ein Produkt der Wechselwirkungen der Organismen der Symbiose ist
und welcher urséchlich mit Unterschieden im Standort zu erkldren ist, ist deshalb
weiterhin offen. Grundlegende Untersuchungen hierzu missen als ein
entscheidendes Ergebnis die MindestgréRe von Beprobungsflichen zur
Erarbeitung systematischer Effekte definieren.
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Tabelle 1:  N-Ertrag, symbiotische Bindeleistung und N-Bilanz von Weilker
Lupine an zwei Messpunkten. (FAM, Scheyern, Schlag A12, 1994
nach Heuwinkel, & Gutser, unverdffentlicht).

Bodenart N-Ertrag N2z-Fixierung N-Bilanz Nata
(Korn-N — Ngta)
[kg N/ha] [%]
Ls' 1897427 176 +17 93
Lu? 173 1 49™ 113 -36 65

PN-Isotopenverdiinnungsmethode, Markierung mit "NH, "NO; (0,5 g N/m?)
Referenzpflanze Ollein, Mittelwert/Standardabweichung (n=6" bzw. n=5%)
! Rasterpunkt 335240 ? Rasterpunkt 340220

2. Gemengekulturen — Belispiel Kiee-Luzerne-Gras

Unter Gemengen wird hier die Mischung von Leguminosen mit Nicht-
Leguminosen verstanden. Der Gemengepartner garantiert dann unter sonst eher
N-limitierten  Bedingungen einen direkten Zusammenhang zwischen
Leguminosen N-Ertrag und Np-Fixierung, da % Ng. bestindig grofier als 90 ist
(WeiBbach 1995, Locher et al. 2001). In solchen Versuchen geniigt die
Bestimmung des Anteiles der Leguminosen am Gesamtertrag, um Aussagen
uber Unterschiede in der Bindeleistung festzuhalten {WeiRbach 1995 und Zitate
darin). Sowohl visuelle Schatzungen des Leguminosenanteiles, als auch das
Gleichsetzen hoher Gesamtertrage mit hohen Leguminosenertrdge kénnen zu
beachtlichen Fehleinschatzungen fiihren. Einerseits erfordert die Schatzung ein
‘gelibtes Auge’, um reproduzierbar zu sein, andererseits kénnen geringe Ertrage
ebenso durch hohe Leguminosenanteile, wie hohe Ertrdge durch geringe
Leguminosenanteile gepragt sein. Deshalb sind Darstellungen, die auf solche
Parameter aufbauen nur begrenzt interpretierbar. Um zu objektivieren hat unsere
Arbeitsgruppe die Ermittlung dieser Grofle mit Nah-Infrarot-Reflektions-
Spektroskopie (NIRS) weiter entwickelt (Locher et al. 2001).

Erstmalig wurde damit fir Kleegrasschldge zu jeder Nutzung raumlich hoch
aufgeschlossen die Differenzierung von Ertrag, Leguminosenanteil und N-
Fixierung dargestellt. Die Messungen, ebenfalls am FAM-Versuchsgut in
Scheyern durchgefiihrt, belegten (ber die Nutzungstermine hinweg eine
rdumliche Stabilitat der Ertragsmuster und des Leguminosenanteils (Abb. 1). An
drei standdrtlich deutlich differenzierten Messpunkten im setben Schlag bestatigte
sich, dass durchwegs Uber 90% von dem in Leguminosen enthaltenen N aus der
Symbiose stammte, sieht man von der letzten Nutzung, ab, wo an einem
Messpunkt infolge Wassermangels nur 77% Ngra erreicht wurde (Locher et al.
2001). Anders als im Beispiel der Kornerleguminose (Tab. 1) fiihrte
unterschiedliche Verfligbarkeit von Boden-N nicht zu einer veréanderten % Ngta.
So wirkte sich im ndrdlichen Drittel des Ackers ein durch frithere
Grinlandnutzung {vor 1993) bedingtes héheres N-Potential des Bodens, das bis
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heute an erhdhten Cug und Ne-Gehalten sowie héheren Ertrdgen von
ungedingtem Getreide erkennbar ist, nicht auf einen Riickgang dieses
Parameters aus.

]
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Abbildung 1: Variabilitdt der Ertrage und Leguminosenanteile von Klee-Luzerne-
Gras (FAM, Scheyern, Schlag A09, 1999). Interpolierte Daten auf
Basis von 88 Messpunkten in der Flache von 2,35 ha (nach Locher
et al. 2001).

Allerdings ruft auch in Kleegras eine erhéhte N-Verfligbarkeit geringere Werte bei
% Nara hervor, wie der Vergleich von Mulch bzw. Schnittnutzung bei Kleegras
unter ansonsten gleichen Bedingungen zeigt (Tab. 2). Der (ber die Nutzungen
hinweg immer starkere Rickgang von % Ng unter Mulch- gegeniiber
Schnittnutzung, wies deutlich auf eine Zunahme des Nyn-Angebotes in
gemulchten Flachen hin. Die Abnahme des Leguminosenanteils am Ertrag dirfte
dagegen zusatzlich auch eine Wirkung der Bedeckung der Pflanzen nach dem
Mulchen gewesen sein. Dies trat auf, obwohi der Versuch unter den N-limitierten
Bedingungen des Okologischen Landbaus erfolgte. Infolgedessen war die
Bindeleistung des Bestandes innerhatb einer Vegetation im Vergleich zur
Schnittnutzung um 1/3 niedriger.
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Tabelle 2:  Ver&nderung des Leguminosenanteils, von % Ngra und Na-Fixierung
von Kleegras infolge unterschiediicher Nutzungsweisen.
(Parzellenversuch LBP, Viehhausen, 2000, nach Heuwinkel 2001)

Termin  Variante Leguminosenanteil Anteil fixierter N Nz-Fixierung
[% der TM] [% am Leguminosen-N]  [g N/m?]
08.05.00 Schnitt 58 95 7,9
Muich 50 95 6,8
27.06.00 Schnitt 68 97 10,6
Mulch 58 91 6,7
14.08.00 Schnitt 78 92 1,5
Mulch 61 86 7,2
09.10.00 Schnitt 64 >90* 4,3
Muich 64 61 2,8
Gesamt Schnitt 68 94 34,4
Mulch 57 85 23,6

Mittelwerte (n=3) ¥ aus anderen Versuchen abgeleitet, da Analyse noch aussteht

Auch ohne Nutzungseinfiuss kann die Differenzierung der Nz-F|><|erung innerhalb
eines Schlages sehr hoch ausfallen (Abb. 2). Zur dritten von vier Ernten lagen die
Werte zwischen 30 und 110 kg N/ha. Selbst auf kurze Distanz wurden
Unterschiede von mehr als 40 kg N/ha gefunden (s. Hervorhebung in Abb. 2). Da
die Parameter Ertrag und Leguminosenanteil eine Konstanz der Variabilitat
zeigten, entsteht diese auch aus der daraus abgeleiteten GroRRe der Na-Fixierung,
deren dargestellte Verteilung auch fiir die hier nicht gezeigten Ernten zutraf.

Ob sich stabile Verteilungsmuster dieser Art, die in diesem Beispiel mit Wasser
und N-VerfUgbarkeit zu erkldren waren, erkennbar auch in den Folgefriichten
auswirken, ist schwer zu beurteilen. Das erfordert die Trennung von Einflissen
des Standortes an sich und den Verteilungsmustern der Parametern der
Leguminose als Vorfrucht. Diese Muster sind aber wiederum nicht losgelSst von
Standorteigenschaften zu sehen.
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Abbildung 2: Variabilitdt der Nx-Fixierung von Klee-Luzeme-Gras (FAM,
Scheyern, Schlag A09, 1999). Interpolierte Daten auf Basis von 88
Messpunkten auf einer Flache von 2,35 ha (nach Locher et al.
2001).

Schlu$folgerung

Die Differenzierung der Leistung der Leguminosen-Rhizobium-Symbiose
innerhalb einer Flache ist deutlich ausgepragt. Die Unterschiede kdnnen so grof
sein, dall sie N-Bilanzen deutlich beeinflussen. Erklarungsansétze fiir diese
Variation waren in den eigenen Untersuchungen in der N-Freisetzung im Boden,
d.h. einer Interaktion mit Bodenorganismen, und im Wasserangebot zu finden.
Flr die zitierten Arbeiten kann eine zusétzliche Interaktion mit bodenchemischen
Kenngréen (pH und Nahrstoffversorgung) nicht ausgeschlossen werden. Der N-
Versorgung wird vermutlich aber auch in diesen Versuchen eine groRere
Bedeutung zugekommen. Die rdumliche Abhéngigkeit der No-Fixierung betragt
wahrscheinlich einige Meter oder wenige Dezimeter. Zu ihrer Abschatzung bedarf
es weiterer Untersuchungen, um den hohen Anteil zufalliger, d.h. nicht
standortgebundener Variabilitat von gerichteter Variabilitdt zu trennen. Dabei ist
zu beachten, dass die Variabilitdt der No-Fixierung immer durch zwei MessgréRen
beschrieben wird: % Nara wie z.B. bel Walley et al. (2001) oder g Nga/m? wie in
der Mehrzahl der hier vorgestellten Arbeiten. Beide GroRen werden teilweise von
denselben, teilweise aber auch von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst. Die
Betrachtung nur einer von beiden GréRen kann deshalb zu Fehleinschitzungen
fahren,

Dagegen ist die Bedeutung der Variabilitét' der Nz-Fixierung fir die
Fruchtfolgewirkung primar an den Mengen gebundenen No-N festzumachen. Hier
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wurden Arbeiten vorgestellt, die nur Differenzen im Sprosswachstum darstellten.
Ob diese in &hnlicher quantitativer Abstufung auch im Bereich Wurzel/Stoppel
und Rhizodeposition vorlagen, wie meistens vorausgesetzt (Unkovich & Pate
2000), wird bezweifelt. So zeigten Steingrobe et al. (2001), dass Weizen auf stark
sandigen Bdden einen deutlich héheren Anteil seiner C-Assimilationsleistung an
den Boden abgibt als auf lehmigen Béden. Bezlglich der in der Rhizodeposition
von Leguminosen enthaltenen N-Menge weisen u.a. die Arbeiten von Hegh-
Jensen & Schjoerring (2001) und Russel & Fillery (1996) auf ein hohes Potential
hin. Daraus sollten sich sowohl kurzfristig (Vegetationsdauer), als auch langfristig
(Fruchtfolge) Wirkungen auf den N-Umsatz und der N-Verfligbarkeit in Béden
ableiten.
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