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1. Zusammenfassung des Projekts 

 

Das Ziel von FiSBea ist es, durch die Erweiterung des Bestands an derzeitigen biologischen Ressourcen 

und Technologien zu einer effizienteren Ressourcennutzung und Ertragsstabilisierung bei Sojabohnen 

beizutragen. Das Projekt untersucht innovative Verfahren zur besseren Nutzung der Symbiose zwischen 

Leguminosen und Rhizobien und stützt sich dabei auf die enge Zusammenarbeit zwischen den jewei-

ligen Partnern am Leibniz-Zentrum für Agrarlandschaftsforschung (ZALF) und der Tokyo University 

of Agriculture and Technology (TUAT) in Japan. Der Sojaanbau in Mitteleuropa ist noch relativ neu 

und wird durch eine geringe Knöllchenbildung eingeschränkt, was zu hohen Ertragsschwankungen 

führt, die durch Faktoren wie trockene Sommer, geringe Bodenfruchtbarkeit und weniger wirksame 

einheimische Rhizobien beeinflusst werden. Es wurden Gewächshaus- und Feldversuche durchge-

führt, um das Potenzial von Rhizobienkonsortien unterschiedlicher Herkunft zur Steigerung der Soja-

produktivität zu bewerten und um zu untersuchen, wie sich Umweltveränderungen und Bewirtschaf-

tungspraktiken auf die Sojaleistung und ihren Beitrag zu Anbausystemen auswirken. 

 

 

2. Nachweis der Verwendung 

 

Das Projekt begann am 1. Dezember 2021 und endete am 30. Juni 2025. Das ZALF erhielt die Förde-

rung während des oben genannten Zeitraums für die Durchführung der im Antrag beschriebenen Auf-

gaben. Ein erheblicher Teil der Fördermittel wurde für die Einstellung eines Postdoktoranden verwen-

det, die an verschiedenen Aspekten des Projekts arbeiteten. Das ZALF arbeitete mit und führte das AP 

wie im Antrag beschrieben durch. 

 

 

3.  Beschreibung der Aufgaben, Aktivitäten und Ergebnisse in Arbeitspaketen 

 

3.1.0  AP 1 – Identifizierung und Vorauswahl vielversprechender Sojabohnen 

 

Die Anfangsphase dieses Arbeitspakets (2021) konzentrierte sich auf die Auswahl und Charakterisie-

rung vielversprechender Rhizobien-Ressourcen für Sojabohnen. Aus einer zuvor isolierten und cha-

rakterisierten Sammlung von 77 Rhizobien-Stämmen aus Sojabohnen, die an 18 Probenahmestellen in 

ganz Deutschland gewonnen wurden, wurden zehn Stämme mit starkem symbiotischem Potenzial 

identifiziert. Die Sammlung wurde durch fünf weitere vielversprechende Stämme ergänzt, die aus 

Ackerflächen in Polen isoliert wurden. 

 

Die zehn ausgewählten Stämme wurden anschließend unter kontrollierten Bedingungen in einer 

Wachstumskammer auf ihre symbiotische Leistungsfähigkeit untersucht. Auf der Grundlage ihrer 

Fähigkeit, Sojabohnenwurzeln effektiv zu knöllchenbilden und die Biomasseakkumulation unter kon-

trollierten Bedingungen zu fördern, wurden die drei leistungsstärksten Stämme für eine weitere Be-

wertung unter Feldbedingungen ausgewählt. Diese Stämme wurden zusammen mit einem weit ver-

breiteten kommerziellen Referenzstamm (Bradyrhizobium japonicum USDA110) getestet, um einen 

Vergleich unter agronomischen Bedingungen zu ermöglichen. 

 

  



Die symbiotische Effizienz und die Wirtskompatibilität wurden anhand einer umfassenden Reihe von 

Indikatoren bewertet, darunter die Intensität der Wurzelknöllchenbildung, die biologische Stickstoff-

fixierung, die Stickstoffaufnahme der Triebe, der Chlorophyllgehalt, die Pflanzenhöhe, die Frisch- und 

Trockenbiomasse sowie die Leghämoglobin-Konzentration in den Knöllchen. Besonderes Augenmerk 

wurde auf die Bewertung der Kompatibilität der Stämme mit ausgewählten kommerziell erhältlichen 

Sojabohnen-Sorten gelegt. 

 

Diese Studie ergab, dass unter Gewächshausbedingungen das Trockengewicht der Triebe und der 

Stickstoffgehalt signifikant durch die Sojabohnensorte, Bradyrhizobium und die Wechselwirkungen 

zwischen Sojabohnensorte und Bradyrhizobium beeinflusst wurden. Die Leistungsfähigkeit der 

Stämme hinsichtlich ihrer Fähigkeit, unter Gewächshausbedingungen Knöllchen zu bilden und symbi-

otische Beziehungen mit Sojabohnensorten einzugehen, ermöglichte es, die Anzahl der Stämme für 

die weiteren Feldversuche in Müncheberg, Deutschland, einzugrenzen. 

 

 

3.1.1  AP 2 – Prüfung der symbiotischen Wirksamkeit vielversprechender Stämme und Opti-

mierung von Rhizobien-Impfstoffformulierungen unter Feldbedingungen 

 

Im Jahr 2022 wurden die drei leistungsstärksten Stämme, die für die Feldvalidierung ausgewählt wur-

den, GMF14, GMM36 und GEM96, aus Fehrow und Müncheberg, Deutschland, isoliert. Diese 

Stämme zeigten unter kontrollierten Bedingungen eine überlegene Knöllchenbildungskapazität und ein 

überragendes Potenzial zur Stimulierung der Biomasse, was ihre Weiterführung zu nachfolgenden 

Leistungsbewertungen im Feld rechtfertigte. 

 

Im Jahr 2022 wurden weitere mehrjährige Feldversuche unter kontrastierenden Bodenfeuchtigkeitsbe-

dingungen in Nordostdeutschland durchgeführt, um die agronomische Leistung und Stabilität der aus-

gewählten Bradyrhizobium-Stämme GMF14, GMM36 und GEM96 zu bewerten. Diese Versuche ziel-

ten darauf ab, ihre Fähigkeit zur Verbesserung der Knöllchenbildung bei Sojabohnen, der biologi-

schen Stickstofffixierung, des Kornertrags und der Gesamtproduktivität unter realistischen Feldbedin-

gungen zu bestimmen. Besonderes Augenmerk wurde auf die Bewertung der Leistungsfähigkeit der 

Stämme unter variablen Umweltbedingungen, insbesondere unterschiedlichen Bodenfeuchtigkeitsbe-

dingungen, gelegt, um ihre Robustheit und Anpassungsfähigkeit an die für Mitteleuropa typischen 

klimatischen Schwankungen zu bewerten. Die Versuche ermöglichten auch einen Vergleich mit Stan-

dard-Inokulationsverfahren, um ihre relative Wirksamkeit zu bestimmen. 

 

In einem ergänzenden Feldversuch wurden die Auswirkungen der gemeinsamen Inokulation verschie-

dener Kombinationen der ausgewählten vielversprechenden Rhizobienstämme mit zusätzlichen 

Stämmen aus Polen untersucht. Die Studie bewertete deren Einfluss auf die Knöllchenbildung bei 

Sojabohnen und die symbiotische Wirksamkeit unter Feldbedingungen. 

 

Diese Feldversuche zur Bewertung der Einzel- und Co-Inokulation von Rhizobienstämmen unterstrei-

chen die Bedeutung der Inokulation für die Steigerung der Sojabohnenproduktivität in Nordost-

deutschland, wobei inokulierte Pflanzen im Vergleich zu nicht inokulierten Kontrollen einen durch-

schnittlichen Anstieg des Kornertrags um 32 % aufweisen. Die Inokulation der Sojabohnensorte Mer-

lin mit dem Stamm GEM96 verstärkte die Knöllchenbildung, führte jedoch unter Feldbedingungen 

nicht zu einem höheren Kornertrag. Dies könnte bedeuten, dass die symbiotische Leistungsfähigkeit 

von Merlin, einer Sorte, die gut an die Anbaubedingungen in Nordostdeutschland angepasst ist, unter 

Trockenbedingungen durch die Inokulation mit GEM96 verbessert werden könnte. Die Studie zeigte, 

dass die Inokulation mit den einheimischen Stämmen (GEM96 & GMF14) zu einem für den mensch-

lichen Verzehr akzeptablen Proteingehalt im Korn (403–412 g kg-1) führte, vergleichbar mit dem 

kommerziellen Stamm USDA110. Siroca. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Inokulation lokal ange-

passter Sojabohnensorten mit einheimischen Isolaten die Knöllchenbildung und den Kornertrag bei 

Sojabohnen verbessert, was das Potenzial für die Integration verschiedener Rhizobienressourcen zur 

Optimierung von Inokulationsstrategien unterstreicht. 

 

  



Darüber hinaus zielte dieses AP im Jahr 2023 darauf ab, die Leistung der beiden vielversprechendsten 

Rhizobienstämme (GMF14 und GEM96) durch die Bewertung alternativer Trägermaterialien für die 

Impfstoffformulierung zu optimieren. Unter Verwendung derselben Indikatoren, die zur Bewertung der 

symbiotischen Effizienz herangezogen wurden – darunter Knöllchenbildung, biologische Stickstofffi-

xierung, Pflanzenbiomasse, Nährstoffaufnahme und Kornertrag – wurden verschiedene trägerbasierte 

Formulierungen unter kontrollierten Bedingungen und unter Feldbedingungen systematisch vergli-

chen. 

 

Die Studie identifizierte zwei Trägermaterialien, neuartige und aus Holz gewonnene Biokohle, als 

vielversprechende Alternativen zu Torf, dessen Verwendung mit Umwelt- und Nachhaltigkeitsbedenken 

verbunden ist. Bei den meisten gemessenen Parametern war die Leistung der „neuartigen” und auf 

Biokohle basierenden Formulierungen mit der von torfbasierten Impfstoffen vergleichbar (Abbildung 

1 und 2). Insbesondere bei der Keimung, Knöllchenbildung, Nährstoffaufnahme und Kornertrag gab es 

keine signifikanten Unterschiede zwischen den „neuartigen” und torfbasierten Behandlungen, was auf 

ihre technische Eignung als Ersatzträger hinweist. Allerdings war eine Bewässerung unerlässlich, um 

die Auswirkungen des Trägers auf den Kornertrag zu optimieren (Abbildung 2). Der Kornertrag von 

Sojabohnen wurde durch die Wechselwirkungen zwischen Wasserversorgung und Träger mit Torf, 

Biokohle und neuartigen Materialien beeinflusst, wobei Torf + neuartige Materialien unter Bewässe-

rungsbedingungen statistisch höhere Werte aufwiesen. 

 

 
 

Abbildung 1: Durchschnittliche Knollenanzahl verschiedener Trägerformulierungen unter 

Bewässerungs- und Regenbewässerungsbedingungen 

 

 

Die ersten Ergebnisse zeigen zwar das Potenzial von „neuartiger“ Holzkohle und deren Mischungen als 

nachhaltige Trägerstoffe, doch wird eine weitere Optimierung der Eigenschaften der Mischungen (z. B. 

Feuchtigkeitsspeicherung, Überlebensfähigkeit von Mikroorganismen und Lagerstabilität) empfohlen, 

um ihre Wirksamkeit bei der Unterstützung der Wechselwirkungen zwischen Sojabohnen und Rhizo-

bien zu maximieren. Darüber hinaus sollten zukünftige Untersuchungen die längerfristigen Auswir-

kungen dieser Formulierungen auf die mikrobiellen Gemeinschaften sowohl im Boden als auch in der 

Rhizosphäre bewerten, um ihre Auswirkungen auf die Bodengesundheit und die Nachhaltigkeit des 

Systems besser zu verstehen. 

 



 
 

Abbildung 2: Durchschnittlicher Kornertrag verschiedener Trägerformulierungen 

unter Bewässerungs- und Regenfeldbedingungen 

 

 

Letztendlich trägt diese Arbeit nicht nur zur Vergrößerung des Pools an Impfstoffressourcen bei, son-

dern auch zur Verbesserung der Sojabohnenproduktivität und zur Förderung des Ausbaus eines nach-

haltigen Sojabohnenanbaus unter mitteleuropäischen Anbaubedingungen. 

 

 

3.1.2   AP 3 – Reststickstoff, Feuchtigkeitsdynamik auf die Sojabohnenleistung und deren Aus-

wirkungen auf den nachfolgenden Maisanbau 

 

Das AP 3 umfasste vier miteinander verbundene Experimente: i) Restwirkungen von Zottiger Wicke 

auf Sojabohnen, ii) anfängliches Bodenfeuchtigkeitsregime auf die Sojabohnenproduktivität, iii) Aus-

wirkungen von Deckfrüchten auf das Bodenmikrobiom, iv) Übertragungseffekte von Sojabohnen in-

nerhalb der Fruchtfolge und v) Dynamik der Bakterien- und Pilzgemeinschaften als Reaktion auf 

Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Bewässerung. 

 

Im ersten Experiment wurde eine zweijährige Feldstudie (2021–2023) durchgeführt, um den Rest-

stickstoffgehalt im Boden nach Beendigung der Deckfrucht und dessen Auswirkungen auf die Knöll-

chenbildung, den Kornertrag und die Kornqualität von Sojabohnen zu bewerten. Das primäre Ziel be-

stand darin, das Potenzial der Nutzung von Reststickstoff im Boden aus der Zottigen Wicke (Vicia 

villosa Roth) zur Unterstützung der frühen vegetativen Entwicklung von Sojabohnen zu bewerten, 

insbesondere in Low-Input- und ökologischen Anbausystemen, in denen Stickstoffmangel häufig der 

wichtigste limitierende Faktor für die Kornproduktion ist. 

 

Das Versuchsdesign umfasste zwei winterharte Deckfrüchte – Zottige Wicke und Winterroggen (Secale 

cereale L.) – sowie eine Unkrautbekämpfung. Diese Behandlungen wurden drei verschiedenen Me-

thoden unterzogen: (i) Einarbeitung der ober- und unterirdischen Biomasse bis zu einer Tiefe von 

25 cm zur Simulation einer konventionellen Bodenbearbeitung; (ii) Einarbeitung der Biomasse in die 

oberen 10 cm zur Simulation einer reduzierten Bodenbearbeitung; und (iii) Einarbeitung nur der unter-

irdischen Biomasse bis zu einer Tiefe von 25 cm, was einer speziellen Bodenbearbeitungsmethode ent-

spricht. 

 

Bei allen Methoden zur Bodenbearbeitung führte die Zottige Wicke im Frühjahr durchweg zu deutlich 

höheren Konzentrationen an anorganischem Stickstoff im Boden als Winterroggen und die Unkraut-

bekämpfung (Tabelle 1). Allerdings ging ein erhöhter Stickstoffgehalt nach dem Anbau von Zottiger 

Wicke in der Regel mit einer verminderten Knöllchenbildung bei Sojabohnen und in einigen Fällen 

mit geringeren Korn- und Eiweißerträgen einher.  

  



Im Gegensatz dazu förderte die spezielle Bodenbearbeitung, bei der nur die unterirdische Biomasse 

eingearbeitet wurde, die Knöllchenbildung, was auf eine verbesserte Synchronisation zwischen Stick-

stoffverfügbarkeit und biologischer Stickstofffixierung hindeutet, mit potenziellen Vorteilen für die 

Korn- und Eiweißproduktion. 

 

 
Tabelle 1: Durchschnitt von Deckfrucht (CC), Jahr (Y) und Entfernungsmethode (TM) sowie deren Wechselwirkun-

gen auf Kornertrag und Kornprotein von Sojabohnen bei physiologischer Reife 

 

Faktor  Kornertrag Proteinertrag 

  (kg ha-1) (kg ha-1) 

Zwischenfrüchte (CC)    

Haarwicke  805.9 b 293.4 b 

Winterroggen  1353.8 a 495.2 a 

Mittelwert SED  11.1 6.9 

Entfernungsmethode (TM)    

CT  955.6 c 349.1 c 

RT  1130.6 a 411.3 a 

ST  1054.8 b 385.8 b 

Mittelwert SED  17.7 8.8 

Jahr (Y)    

2021  432.6 b 161.6 b 

2022  2522.0 a 899.2 a 

Mittelwert SED  10.5 6.9 

CC TM   

Haarwicke CT 645.0 f 237.8 f 

 RT 832.2 e 300.6 e 

 ST 975.1 d 353.5 d 

Winterroggen CT 1415.8 b 512,4 b 

 RT 1536.0 a 562.8 a 

 ST 1141.0 c 421.1 c 

Mittelwert SED  33.4 11.7 

Die Werte, denen in jeder Spalte ein oder mehrere Buchstaben folgen, und die Behandlungseffekte bezeichnen signifikante 

Unterschiede bei p ≤ 0,05. SE: Standardfehler der Unterschiede zwischen zwei Mittelwerten 

 

 

Nach dem Anbau von Zottiger Wicke wurden insbesondere im Frühjahr erhebliche Restgehalte an 

mineralischem Stickstoff festgestellt, mit Werten zwischen 69,5 und 510,7 kg N ha-1, verglichen mit 

55,2 bis 154,0 kg N ha-1, die im Herbst gemessen wurden. Der ausgeprägte saisonale Anstieg des mi-

neralischen Stickstoffs deutet auf eine signifikante Stickstoffmineralisierung im Winter und im frühen 

Frühjahr hin. Die hohe Variabilität zwischen den Parzellen lässt jedoch auf starke umwelt- und stand-

ortspezifische Einflüsse auf die Dynamik der Stickstofffreisetzung schließen. 

 

Es wurde eine signifikante negative Beziehung zwischen dem im Frühjahr aus Zottiger Wicke produ-

zierten anorganischen Stickstoff und dem Sojabohnenproteinertrag beobachtet (Abbildung 3), was 

darauf hindeutet, dass der durchschnittliche Gehalt an anorganischem Stickstoff, der in dieser Studie 

aus Zottiger Wicke produziert wurde, mit einem Rückgang des Sojabohnenproteinertrags einherging. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Strategie des Biomasse-Managements eine entscheidende 

Rolle bei der Regulierung der Nährstoffverfügbarkeit und der Reaktion der Pflanzen in biologischen 

Anbausystemen mit Leguminosen spielt. Die Erkenntnisse aus diesen Ergebnissen könnten genutzt 

werden, um den Abbau der Zottigen Wicke zu optimieren und so andere Pflanzen mit hohem Stick-

stoffbedarf in biologischen Anbausystemen zu unterstützen. 

 



 
 
Abbildung 3: Zusammenhang zwischen der mineralischen Stickstoffkonzentration im Boden (kg N ha-1) in einer Tiefe 

von 0–30 cm im Frühjahr und dem Sojabohnen-Proteinertrag bei der Ernte für beide Deckfrüchte in den Jahren 2022 

und 2023, unabhängig von der Abtötungsmethode. (*) kennzeichnet signifikante Unterschiede bei einem Signifikanz-

niveau (Tukey-Test, P ≤ 0,05) 

 

 

Im zweiten Experiment konzentrierte sich eine zusätzliche Studie auf die Dynamik von Bodenpilzge-

meinschaften nach dem Anbau von Zottiger Wicke vor Sojabohnen in der Vegetationsperiode 2022. 

Ziel der Studie war es, zu untersuchen, wie eine vorangegangene Deckfrucht, insbesondere Zottige 

Wicke, den Nährstoffstatus des Bodens und die zeitliche Entwicklung von wurzelassoziierten Pilzge-

meinschaften beeinflusst und wie diese Veränderungen mit dem anschließenden Wachstum und Ertrag 

von Sojabohnen unter Feldbedingungen zusammenhängen. 

 

Neben der Boden-DNA-Extraktion, der PCR-Amplifikation und der Hochdurchsatz-Sequenzierung 

wurden Boden-Nährstoffanalysen unter Verwendung standardisierter Laborprotokolle durchgeführt. 

Diese Methoden ermöglichten die Charakterisierung der Zusammensetzung und Vielfalt der Pilzge-

meinschaften sowohl im Gesamtboden als auch in den Rhizosphärenkompartimenten innerhalb einer 

Haarwicke-Sojabohnen-Sequenz. 

 

Die Ergebnisse solcher Rhizosphärenreaktionen können als nützliche biologische Indikatoren für den 

Funktionszustand des Bodens dienen und zur Entwicklung nachhaltiger Fruchtfolgestrategien beitra-

gen, die auf die Erhaltung der Bodengesundheit und -produktivität abzielen. Die Studie zeigte, dass 

eine Saison mit Haarwicke-Anbau die Verfügbarkeit von mineralischem Stickstoff im Boden deutlich 

erhöhte, während die meisten anderen chemischen Eigenschaften des Bodens weitgehend unverändert 

blieben. Die Pilzvielfalt war im Bulk-Boden im Vergleich zum Rhizosphärenboden im Allgemeinen 

höher und blieb über alle Behandlungen hinweg vergleichbar; jedoch förderte die Haarwicke-

Behandlung eine größere Pilzvielfalt innerhalb der Rhizosphäre (Abbildung 4). 

 



 
 
Abbildung 4: A) Shannon-Index und B) Faith-PD-Index Alpha-Diversität von Bodenpilzgemeinschaften in der Rhi-

zosphäre und im Gesamtboden bei verschiedenen Behandlungsmethoden. FB: Gesamtboden in Brachfläche; HB: 

Gesamtboden in Haarwicke-Fläche; HRh: Rhizosphärenboden in Haarwicke-Fläche; S1FB: Gesamtboden aus der 

ersten Sojabohnenprobe auf der Brachfläche; S1HB: Gesamtboden aus der ersten Sojabohnenprobe auf der Haarwi-

cke-Fläche; S1FRh: Rhizosphärenboden aus der ersten Sojabohnenprobe auf der Brachfläche; S1HRh: Rhizosphären-

boden aus der ersten Sojabohnenprobe auf der Haarwicke-Fläche; S2FB: Gesamtboden aus der zweiten Sojabohnen-

probe auf der Brachfläche; S2HB: Bodenprobe aus der zweiten Sojabohnenprobe auf dem Haarwicke-Feld; S2FRh: 

Rhizosphärenboden aus der zweiten Sojabohnenprobe auf dem Brachfeld; S2HRh: Rhizosphärenboden aus der zweiten 

Sojabohnenprobe auf dem Haarwicke-Feld; S1: Bodenprobe zur Blütezeit (BBCH 65) bei Sojabohnen und S2: Bo-

denprobe zur Hülsenbildung (BBCH 75) bei Sojabohnen. Quelle: Fukiyama et al. (2025). Residual effects of hairy 

vetch (Vicia villosa Roth) on the soybean-root associated fungal community in a low fertility soil, Rhizosphere, Vol-

ume 35, 101152 

 

 

Die Studie ergab ferner, dass auf Familienebene Aspergillaceae und Nectriaceae die dominierenden 

Taxa waren, die in der Rhizosphäre von Sojabohnen im Vergleich zu Zottiger Wicke eine höhere relative 

Häufigkeit aufwiesen. Die Korrelationsanalyse zeigte positive Zusammenhänge zwischen dem mine-

ralischen Stickstoffgehalt im Boden und den meisten der untersuchten Pilzfamilien (Abbildung 5). Un-

ter diesen waren Aspergillaceae und Nectriaceae die dominierenden Familien, die in der Rhizosphäre 

von Sojabohnen eine hohe relative Häufigkeit aufwiesen, während sie unter Zottiger Wicke weniger 

stark vertreten waren. 

 

Die Studie dokumentierte das Vorkommen von Fusarium solani in Verbindung mit Sojabohnen in-

nerhalb des Untersuchungsgebiets, wobei die höchste Prävalenz im Rhizosphärenboden der Brachebe-

handlung beobachtet wurde. Diese Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse über die mikrobielle Dy-

namik auf Rhizosphärenebene in Anbausystemen auf Leguminosenbasis. 



 

 
 
Abbildung 5: Pearson-Korrelationsanalyse zwischen den chemischen Eigenschaften des Bodens und den Pilzgemein-

schaften im Boden. Die Farben zeigen die Relevanz an. Die Farbe entspricht dem Wert auf der Skala auf der linken 

Seite des Bildes. Rote Farbtöne zeigen eine negative Korrelation an, während grüne Farbtöne eine positive Korrela-

tion darstellen. Quelle: Fukiyama et al. (2025). Residual effects of hairy vetch (Vicia villosa Roth) on the soybean-

root associated fungal community in a low fertility soil, Rhizosphere, Volume 35, 101152 

 

 

Aufbauend auf der Identifizierung vielversprechender Rhizobienstämme in früheren Arbeitspaketen 

umfasste Experiment drei eine zweijährige Feldstudie (2023–2024) in Müncheberg, um den Einfluss 

der anfänglichen Bodenfeuchtebedingungen und der Rhizobien-Impfstrategie auf die Symbiose zwi-

schen Sojabohnen und Rhizobien unter Feldbedingungen in Norddeutschland zu bewerten. Ein we-

sentlicher Teil dieser Forschung bildete die Grundlage für die Masterarbeit von Aline Sophie Tschrit-

ter, die am 26. Januar 2025 erfolgreich verteidigt wurde. 

 

Das Experiment umfasste 36 Parzellen, die in einem randomisierten vollständigen Blockdesign mit 

geteilten Parzellen unter Verwendung einer einzigen Sojabohnen-Sorte angeordnet waren. Drei Bo-

denfeuchte-Regime – (i) Regenbewässerung, (ii) künstliche Bewässerung und (iii) induzierte Tro-

ckenheit – wurden den Hauptparzellen mit vier Wiederholungen zufällig zugewiesen. Jede Hauptpar-

zelle wurde in drei randomisierte Unterparzellen unterteilt, die eine der folgenden Impfbehandlungen 

erhielten: (i) Legumefix (kommerzielles Impfmittel), (ii) GMF14 (einheimischer Bradyrhizobium-

Stamm) und (iii) eine nicht geimpfte Kontrolle. Die Studie bewertete wichtige Indikatoren für die 

Symbioseeffizienz, darunter Knöllchenbildung, biologische Stickstofffixierung, Pflanzenbiomasseak-

kumulation, Nährstoffaufnahme sowie Korn- und Eiweißertrag. 

 

In dieser Studie wurde beobachtet, dass eine Veränderung des Bodenfeuchtigkeitsgehalts zum Zeitpunkt 

der Aussaat einige Ertragsvariablen von Sojabohnen signifikant beeinflusst (Tabelle 2). Allerdings hatte 

die interannuelle Klimavariabilität insgesamt einen stärkeren Einfluss auf die Pflanzenleistung als die 

einzelnen Behandlungseffekte. Insbesondere die Inokulation mit dem einheimischen Stamm GMF14 

zeigte unter Trockenheitsbedingungen eine vergleichsweise größere Widerstandsfähigkeit als das 

kommerzielle Inokulationsmittel Legumefix. Dennoch trugen eine ausreichende Bodenfeuchte und eine 

wirksame Inokulation durchweg positiv zur Knöllchenbildung, Stickstofffixierung und zu ertragsbe-

zogenen Parametern bei. 

 

Obwohl die jährlichen Umweltveränderungen wahrscheinlich die statistische Signifikanz einiger Be-

handlungseffekte verringerten, liefert die Studie wertvolle Erkenntnisse über die Dynamik der Wech-

selwirkungen zwischen Sojabohnen und Rhizobien unter variablen Feldbedingungen in Nordost-

deutschland und trägt zur Entwicklung klimaresistenter Inokulationsstrategien bei. Insgesamt liefern 

die Ergebnisse wichtige Erkenntnisse über Stickstoffübertragungseffekte und die anfängliche Boden-

feuchte sowie deren Auswirkungen auf die Optimierung der Sojabohnenleistung in ökologischen und 

Low-Input-Produktionssystemen. 



Tabelle 2: 𝑝-Werte für Typ-III-Tests der Variationsquellen für Kornertrag und Rohprotein im Korn 

 

Parameter Kornertrag Rohprotein Proteinertrag 

Bodenfeuchtigkeit < 0.0001*** 0.2681 < 0.0001*** 

Rhizobien Inkculant 0.155 < 0.0001*** 0.0111* 

Jahr < 0.0001*** < 0.0001*** 0.0024** 

Bodenfeuchtigkeit × Rhizobien Inkculant 0.1675 0.1033 0.0614 

Bodenfeuchtigkeit × Jahr < 0.0001*** 0.2628 < 0.0001*** 

Rhizobien Inkculant × Jahr 0.2297 < 0.0001*** 0.0211* 

Bodenfeuchtigkeit × Rhizobien Inkculant × Jahr 0.4919 0.0412* 0.2901 

(*** 𝑝 < 0.001, ** 𝑝 < 0.01, * 𝑝 < 0.05) 

Quelle: Tschritter, Aline Sophie. Optimizing Soybean Yield: Influence of Initial Soil Moisture Content on Soybean-Rhizobia 

Symbiosis, Root Nodulation and Productivity in Northern Germany, master’s Arbeit, Humboldt University of Berlin. 

 

 

In Experiment 4 wurden während der Ernte 2023 die Übertragungseffekte von Sojabohnen innerhalb 

der Fruchtfolge sowie die Auswirkungen von Bewirtschaftungspraktiken wie Bodenbearbeitung und 

Bewässerung auf die nachfolgende Getreideertragsleistung im Rahmen eines seit 2008 laufenden 

Langzeitfeldversuchs auf sandigem Boden untersucht. Diese Langzeitplattform ermöglichte die Be-

wertung kumulativer und systemischer Effekte unter realistischen agronomischen Bedingungen. 

 

Die physikalisch-chemischen Parameter des Bodens – darunter Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff, 

mineralisierter Stickstoff und Bodenbeschaffenheit – wurden zusammen mit wichtigen Indikatoren für 

den Ertrag der Kulturpflanzen wie Trockenmasse über der Erde, Nährstoffaufnahme, Kornertrag und 

Proteingehalt des Korns analysiert. Diese Messgrößen ermöglichten eine umfassende Bewertung des 

langfristigen Einflusses von Fruchtfolgen mit Sojabohnen im Vergleich zu Monokulturen mit Mais 

sowie Vergleiche zwischen konventionellen und reduzierten Bodenbearbeitungssystemen und zwischen 

Regen- und Bewässerungsbedingungen. Diese Analyse lieferte zusätzliche Erkenntnisse über die bio-

logischen Mechanismen, die möglicherweise den beobachteten Reaktionen der Pflanzen und Böden 

zugrunde liegen. 

 

Den Ergebnissen von Versuch vier zufolge führte die Bewässerung zwar zu einer deutlichen Steigerung 

des Kornertrags des nachfolgenden Maises, doch zeigten Fruchtfolgen mit Sojabohnen nur begrenzte 

Auswirkungen auf den Maiskornertrag und die Stickstoffaufnahme der Silage. Langfristig blieben die 

gesamten Kohlenstoff- und Stickstoffvorräte im Boden unter Sojabohnen-inklusiven Fruchtfolgen 

weitgehend unverändert; jedoch stiegen die mineralisierten Stickstoffwerte in den meisten Jahren an, 

was auf eine verbesserte kurzfristige Stickstoffverfügbarkeit ohne messbare Veränderungen der ge-

samten Nährstoffvorräte hindeutet. 

 

Mithilfe standardisierter Protokolle zur DNA-Extraktion aus dem Boden, PCR-Amplifikation und 

Hochdurchsatz-Sequenzierung wurde die Dynamik von Bakterien- und Pilzgemeinschaften in einem 

langfristigen Feldversuch untersucht, um die Auswirkungen von Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und 

Bewässerung zu bewerten. Diese Analyse ergänzte und erweiterte die Ergebnisse aus Versuch vier, 

indem sie zusätzliche Einblicke in die langfristigen Reaktionen des Mikrobioms auf Bewirtschaf-

tungspraktiken lieferte. 

 

Die Ergebnisse zeigten keine konsistenten oder dominanten Muster, die auf ausgeprägte Veränderungen 

in der Struktur der Bakterien- oder Pilzgemeinschaften hindeuten würden, die ausschließlich auf 

Fruchtfolge, Bodenbearbeitung oder Bewässerungsmaßnahmen zurückzuführen wären (Abbildung 6).  

  



Darüber hinaus wurden bei der Differentialabundanzanalyse keine mikrobiellen Taxa identifiziert, die 

sowohl statistisch signifikant waren als auch mit biologisch bedeutsamen Effektgrößen in Verbindung 

standen, wenn man die verschiedenen Bodenbearbeitungsmaßnahmen miteinander verglich. Diese 

Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Bodenmikroorganismen unter den vorherrschenden Standort-

bedingungen in Müncheberg mit sandigem Boden und innerhalb des Bewertungszeitraums eine hohe 

Widerstandsfähigkeit gegenüber den getesteten Bewirtschaftungsmethoden zeigten. Das Fehlen ein-

deutiger behandlungsbedingter Veränderungen deutet darauf hin, dass Faktoren wie Bodenbeschaf-

fenheit, Trockenheit, klimatische Schwankungen und geringer Kohlenstoffgehalt des Bodens einen 

stärkeren Einfluss auf die Zusammensetzung der Mikroorganismen haben können als einzelne Bewirt-

schaftungsmaßnahmen. Obwohl Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Bewässerung für ihre Auswir-

kungen auf die Bodenfunktion auf physikalisch-chemischer Ebene bekannt sind, scheinen ihre Aus-

wirkungen auf die Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft in den wenig fruchtbaren Sandböden in 

Müncheberg innerhalb des aktuellen Bodenökosystems nuanciert, inkrementell oder funktionell kom-

pensiert zu sein. 

 

 

 
Abbildung 6: Shannon-Index der Bodenbakteriengemeinschaft (16S) – Alpha-Diversität verschiedener Fruchtfolgen 

unter verschiedenen Bodenbearbeitungsmethoden in bewässerten und regenbewässerten Systemen 

 

 

Zusammen tragen diese Erkenntnisse zu einem systemischen Verständnis darüber bei, wie langfristige 

Bewirtschaftungsstrategien die Bodenfunktionalität, die mikrobielle Dynamik und die Ernteerträge in 

Anbausystemen mit Sojabohnen im Nordosten Deutschlands beeinflussen. Diese Erkenntnisse sind 

entscheidend für das Verständnis der möglichen Auswirkungen von Sojabohnen als neuartige Kultur-

pflanze auf die Bodenökologie in Mitteleuropa. 

 

 

3.1.3 AP 4 – Validierung einer cyber-physischen Überwachungsplattform 

 

AP 4 hatte zum Ziel, zur Optimierung und Validierung einer hochauflösenden cyber-physikalischen 

Plattform zur Ernteüberwachung beizutragen, die vom Projektpartner in Japan entwickelt wurde. Das 

Ziel bestand darin, herkömmliche Boden-Wahrheitsdaten, die aus Feldversuchen in Deutschland ge-

sammelt wurden, mit zerstörungsfreien Messungen zu vergleichen, die vom Cyber-

Überwachungssystem generiert wurden, um so dessen Genauigkeit, Robustheit und Anwendbarkeit 

unter mitteleuropäischen Feldbedingungen zu bewerten. 

 

Während der gesamten Projektlaufzeit wurde ein intensiver wissenschaftlicher Austausch und eine enge 

Abstimmung mit dem japanischen Partner gepflegt, um die methodische Angleichung und Datenin-

tegration zu erleichtern. Trotz der erfolgreichen Durchführung zahlreicher Feldversuche im Rahmen 

der Arbeitspakete 1, 2 und 3 erwies sich die vollständige Harmonisierung der Ergebnisse der Cyber-

Überwachung mit den vielfältigen Bodenwahrheitsdatensätzen als schwierig, sodass es nicht gelang, 

alle Datensätze innerhalb des Projektzeitrahmens zu synchronisieren. Dennoch stellen die umfassen-

den und gut dokumentierten Datensätze, die durch die Feldversuche generiert wurden, eine wertvolle 

Ressource für zukünftige Kalibrierungs- und Validierungsbemühungen dar.  



Diese archivierten Daten bilden eine solide Grundlage für die weitere Zusammenarbeit mit dem Ziel, 

digitale Überwachungsansätze zu verfeinern und klimaresistente und datengesteuerte Sojabohnen-

Produktionssysteme voranzutreiben. 

 

 

3.2  Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

 

Alle Ausgaben standen in direktem Zusammenhang mit dem FiSBea-Projekt und waren für die erfolg-

reiche Umsetzung der Projektaktivitäten und -ziele erforderlich. Die zugewiesenen Mittel dienten der 

Einrichtung und Durchführung von Feldversuchen, der Beschaffung wichtiger Ausrüstung und Labor-

verbrauchsmaterialien sowie der umfassenden Analyse von Boden- und Pflanzenproben im Einklang 

mit den wissenschaftlichen Zielen des Projekts. 

 

 

3.3  Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgeführten Projektarbeiten 

 

Das Projekt ermöglichte die Identifizierung und Feldprüfung vielversprechender Sojabohnen-

Rhizobienstämme sowie die Erforschung von Strategien zur Optimierung ihrer Leistung unter unter-

schiedlichen Bodenbedingungen in norddeutschen Anbaugebieten. Diese mehrjährigen Versuche, die 

auf wissenschaftlich fundierten agronomischen Feldversuchsdesigns basierten, waren notwendig, um 

die Anpassungsfähigkeit der Stämme zu bestimmen und ihren Beitrag zur biologischen Stickstoff-

fixierung, zum Kornertrag und zur Ertragsstabilität zu quantifizieren. Dies trägt direkt zu den laufen-

den Bemühungen bei, die Produktivität, Anpassungsfähigkeit und Nachhaltigkeit von in Europa ange-

bautem Soja zu verbessern, insbesondere in nicht-traditionellen Anbaugebieten. 

 

Darüber hinaus war die Bewertung alternativer Trägermaterialien für Rhizobien-Impfstoffe – wie 

„neuartige“ und holzbasierte Biokohle – sowohl wissenschaftlich begründet als auch ökologisch rele-

vant. Angesichts der Nachhaltigkeitsbedenken im Zusammenhang mit Torf als herkömmlichem Trä-

gerstoff war die Erforschung praktikabler Alternativen unerlässlich, um die Entwicklung nachhaltige-

rer Impfstofftechnologien für die europäische Landwirtschaft zu unterstützen. 

 

Darüber hinaus wurden im Rahmen des Projekts die potenziellen agronomischen und bodenbezogenen 

Vorteile von Fruchtfolgen mit Sojabohnen in Regionen Deutschlands untersucht, in denen der Sojaan-

bau noch in den Kinderschuhen steckt. Diese Bewertungen liefern wichtige Erkenntnisse über die 

langfristigen Auswirkungen der Integration von Sojabohnen in lokale Anbausysteme, insbesondere in 

Bezug auf Bodenfruchtbarkeit, Ernteerträge und Systemresilienz unter sich ändernden klimatischen 

Bedingungen. 

 

Das Projekt leistete auch einen wesentlichen Beitrag zur akademischen Ausbildung und wissenschaft-

lichen Verbreitung. Innerhalb des Projektzeitraums wurden eine Masterarbeit und eine Bachelorarbeit 

erfolgreich abgeschlossen. Die Projektergebnisse wurden auf mehreren nationalen und internationalen 

Konferenzen vorgestellt, wodurch der wissenschaftliche Austausch und die Sichtbarkeit der For-

schungsergebnisse gefördert wurden. Was die peer-reviewten Veröffentlichungen betrifft, so wurden 

während der Projektlaufzeit zwei wissenschaftliche Artikel veröffentlicht, drei weitere Manuskripte 

befinden sich derzeit in verschiedenen Stadien der Vorbereitung und Einreichung. 

 

Insgesamt waren Umfang und Tiefe des Projekts, das durch die aktive Zusammenarbeit zwischen den 

beiden Partnerinstitutionen durchgeführt wurde, angemessen, um die Projektziele systematisch anzu-

gehen. Die eingesetzten Ressourcen standen in direktem Zusammenhang mit dem Projekt und standen 

in einem angemessenen Verhältnis zu den erzielten wissenschaftlichen Fortschritten. Sie bildeten eine 

solide Grundlage für die laufenden gemeinsamen Forschungsaktivitäten der beiden Partnerinstitutio-

nen und lieferten wertvolle Erkenntnisse für die nachhaltige Ausweitung der Sojabohnenproduktion in 

Europa. 

 

  



3.4  Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses 

 

Das Ziel von FiSBea war es, durch die Erweiterung des Bestands an vorhandenen biologischen Res-

sourcen und Technologien sowie durch die Ermittlung innovativer Verfahren zur optimalen Nutzung der 

Symbiose zwischen Leguminosen und Rhizobien unter verschiedenen Bewirtschaftungssystemen zu 

einer effizienteren Ressourcennutzung und Ertragsstabilisierung bei Sojabohnen beizutragen. Die in 

der ursprünglichen Projektbeschreibung dargelegten erwarteten Vorteile des Projekts wurden durch eine 

Reihe von Initiativen zur Verbreitung, zum Wissenstransfer, zur wissenschaftlichen Veröffentlichung 

und zum Kapazitätsaufbau realisiert, die sich sowohl an Wissenschaftler als auch an Praktiker richteten. 

 

Während der gesamten Projektlaufzeit wurden Feldtage und Vor-Ort-Demonstrationen organisiert, um 

Landwirte, Studenten, Forscher und andere relevante Interessengruppen einzubeziehen. Diese Veran-

staltungen boten praktische Einblicke in den Sojaanbau unter norddeutschen Bedingungen, einschließ-

lich Ernteerträgen, Strategien zur Rhizobien-Impfung und Auswirkungen der Fruchtfolge. Solche in-

teraktiven Formate ermöglichten einen direkten Austausch zwischen Forschern und Endnutzern und 

erhöhten so die praktische Relevanz und das Potenzial für die Umsetzung der Projektergebnisse. 

 

Darüber hinaus wurden ausgewählte vielversprechende Rhizobienstämme, die im Rahmen des Projekts 

identifiziert wurden, an interessierte Wissenschaftler weitergegeben, um weitere Validierungs- und 

Kooperationsforschungsaktivitäten in anderen Umgebungen zu unterstützen. Dieser Austausch von 

biologischem Material sowie die systematische Weitergabe von Versuchsergebnissen an die Projekt-

partner stärkten die wissenschaftliche Vernetzung und erweiterten das Anwendungspotenzial der Pro-

jektergebnisse über das unmittelbare Konsortium hinaus. 

 

Die wichtigsten Ergebnisse wurden durch Vorträge auf über 13 nationalen und internationalen wissen-

schaftlichen Konferenzen (siehe Abschnitt 3.6) verbreitet, wodurch die Sichtbarkeit innerhalb der 

breiteren Forschungsgemeinschaft gewährleistet wurde. Diese Beiträge förderten den Dialog über die 

Integration von Sojabohnen, Wechselwirkungen zwischen Boden und Mikroorganismen sowie nach-

haltige Anbausysteme unter den gemäßigten Bedingungen Europas. 

 

Das Projekt leistete auch einen Beitrag zur Hochschulbildung und akademischen Ausbildung. Die 

Forschungsergebnisse flossen in die Lehrveranstaltungen des Masterstudiengangs „Natural Resource 

Management“ an der Humboldt-Universität zu Berlin ein und trugen so dazu bei, aktuelles wissen-

schaftliches Wissen an die nächste Generation von Fachleuten weiterzugeben. Darüber hinaus wurden 

die Projektergebnisse in zwei begutachteten wissenschaftlichen Fachzeitschriften veröffentlicht (siehe 

Abschnitt 3.6), wodurch die langfristige Zugänglichkeit, wissenschaftliche Validierung und internati-

onale Verbreitung der Ergebnisse sichergestellt wurden. Weitere wissenschaftliche Publikationen sind 

derzeit in Vorbereitung. Alle relevanten Daten werden in unserem Datenarchiv gespeichert, um sie für 

künftige Kooperationen mit relevanten Interessengruppen nutzen zu können. Auf der Grundlage der 

Projektergebnisse wurden weitere Kooperationen mit interessierten Forschungseinrichtungen und 

Start-ups initiiert, um die Leistung der identifizierten Rhizobienstämme und ihrer Formulierungen mit 

alternativen Trägermaterialien zu optimieren. Diese Aktivitäten zielen darauf ab, die Entwicklung 

kommerziell rentabler und auf Nachhaltigkeit ausgerichteter Impfstoffprodukte zu unterstützen. Ein 

Folgeforschungsantrag wurde bereits eingereicht, um diese Initiativen voranzutreiben und zu formali-

sieren. 

 

Insgesamt zeigen diese Initiativen, dass das Projekt greifbare wissenschaftliche, pädagogische und 

praktische Vorteile gebracht hat und zu einer evidenzbasierten Weiterentwicklung nachhaltiger Soja-

bohnen-Produktionssysteme in Europa beiträgt. 

 

  



3.5  Die Fortschritte im Projektgebiet während der Durchführung des Projekts  

  bei anderen Stellen 

 

Im Laufe des Projekts wurde beobachtet, dass die Sojabohnenforschung in Europa insgesamt zunahm. 

Dies steht wahrscheinlich im Einklang mit der politischen Ausrichtung, die darauf abzielt, die Soja-

bohnenproduktion in nicht-traditionellen Anbaugebieten auszuweiten, insbesondere im Rahmen der 

Erhöhung der Proteineigenversorgung und der Diversifizierung der Anbausysteme bei gleichzeitiger 

Reduzierung des Stickstoffdüngereinsatzes. 

 

Pflanzenwachstumsfördernde Rhizobakterien stellen eine agronomisch bedeutsame Strategie zur Ver-

besserung des Sojaanbaus dar, insbesondere in Europa, wo Bradyrhizobium im Boden nicht vor-

kommt. Die Forschungsidee, einheimische Stämme zur Förderung des Sojabohnenwachstums zu nut-

zen, wurde in mehreren Studien außerhalb Europas evaluiert. In den letzten Jahren haben jedoch eini-

ge Studien die Bedeutung lokal angepasster Bradyrhizobium-Stämme und Endophytenbehandlungen 

hervorgehoben, möglicherweise weil die Geschichte der Sojabohne in Europa noch jung ist und die 

Wahrscheinlichkeit, naturalisierte Populationen in Ackerflächen zu identifizieren, geringer ist. 

 

Die meisten bisherigen Forschungen zu Sojabohnen konzentrierten sich in erster Linie auf die Ertrags-

steigerung durch Sortenveredelung, Sortenleistungsprüfungen, die Bewertung kommerziell erhältli-

cher Impfmittelprodukte und die Beurteilung von Bewirtschaftungspraktiken, einschließlich Strategien 

zur ergänzenden Mineraldüngung. Gleichzeitig haben zunehmende Umweltbedenken hinsichtlich der 

Torfgewinnung die Forschung nach nachhaltigen alternativen Trägermaterialien für mikrobielle 

Impfmittel beschleunigt. Neuere Arbeiten zu Biokohle, Biopolymeren und fortschrittlichen Klebstoffen 

bestätigen die Relevanz des Projektansatzes bei der Bewertung von Torfalternativen für Rhizobien-

formulierungen. 

 

Auf der Grundlage anderer Studien gibt es daher keine externen Ergebnisse, die eine grundlegende 

Überarbeitung des Projektdesigns von FiSBea nahelegen; vielmehr unterstreichen die Fortschritte 

anderer Institutionen die strategische Positionierung und den praktischen Wert der durchgeführten 

Studie im europäischen Rahmen der nachhaltigen Sojabohnenproduktion. 
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