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Die Bedeutung der Stickstoff\wéindung von
Blaualgen und der Azolla—Anabaenasym-
boise fur die NaBreiskultur

The Importance of Nitrogen Fixation of Blue—-Green Algea and the Azolla~Anabaena
Symbiosis for the Cultivation of Lowland Rice

Von Paul Hermelinkt*) und Werner Kramer**)

1. Einleitung

Der durch weiter anhaltendes Bevolkerungswachstum standig steigende Nahrungsmittel-
bedarf bei gleichzeitig immer knapper werdenden Land— und fossilen Energiereserven er-
fordert vorerst nur fur die zahlungsschwachen Lander der Dritten Welt dringenst die Ent-
wicklung alternativer Stickstoffquellen. Fur Uber sechzig Prozent der Weltbevolkerung
stellt Reis das Hauptnahrungsmittel dar. Bis zum Jahr 2000 wird die Menschheit von ge-
genwartig 4,5 Milliarden auf schatzungsweise 6,5 Milliarden angewachsen sein, ohne daB
noch eine nennenswerte Ausdehnung der Anbauflachen auch fur NaBreis moglich ist. (Fur
eine bis zum Jahr 2000 prognostizierte neunzigprozentige Steigerung der Nahrungsmit-
telproduktion stehen nur etwa vier Prozent zusatzliche Anbauflache zur Verfigung). Die
Weltbank schatzt, daB die Zahl der untererndhrten Menschen in den sogenannten unter-
entwickelten Landern von Mitte der siebziger Jahre bis zum Jahr 2000 von 400 auf 600
Millionen auf 1,3 Milliarden steigen wird. Eine Steigerung der Flachenproduktivitat — auch
des Reisanbaus — ist zur Deckung des unvermeidbar ansteigenden Nahrungsmittelbe-
darfs unumganglich. Die Zichtung ertragreicher Reissorten allein kann dabei nur wenig
helfen. Entscheidend ist vor allem die Verfugbarkeit ausreichender Mengen von Stickstoff
und anderer fur hohe Reisertrage unentbehrlicher Nahrstoffe. Angesichts der chronischen
Devisenknappheit und allgemeiner Finanzschwachen der sogenannten Entwicklungsian-
der, zu denen die wichtigsten Reisanbaugebiete Uberwiegend gehoren, ist eine Deckung
des Stickstoffbedarfs eines erforderlichen intensiven Reisanbaus durch auBerst energie-
aufwendige synthetische Stickstoffdingemittel schon gegenwartig hochst problema-
tisch. Die weltweit erzeugten synthetischen Stickstoffdunger stammen zu achtundneun-
zig Prozent aus der Ammoniaksynthese; fiir die Gewinnung von einer Tonne reinen Stick-
stoffs werden 1 t Naphta bzw. 1,1 t Schwerol bzw. 1.200 m?® Erdgas zusatzlich 300 kWh
Elektrizitdt benétigt, also gerade solche Rohstoffe, die in naher Zukunft knapp werden.
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Unter anderem aus diesen Fakten folgernd, kommt auch "Global 2000" zu der Ansicht,
daB der sich beschleunigt steigernde Stickstoffbedarf fur die Pflanzenproduktion wahr-
scheinlich wohl kaum nur mittels synthetischer Stickstoffdiingemittel, deren Herstellung
ja auf fossilen Brennstoffen basiert, zu decken sein wird. Auch wegen der umweltbela-
stenden Wirkung synthetischer Dingemittel werden deshalb MaBnahmen zur Erhhung
des Wirkungsgrades der Mineraldingerverwendung und eine weitere Erforschung und
Entwickiung der vielversprechenden und hoffnungsvollen biologischen Stickstoffbindung
sowie internationale Zusammenarbeit auf diesem Gebiet empfohien. Freilebende, wie in
Symbiose mit dem Wasserfarn Azolla lebende Blaualgen bieten sich daher durch ihre Fa-
higkeit, unter Nutzung der Sonnenenergie Luftstickstoff zu binden sowie ihr Leben im
Wasser als Stickstofflieferanten fir NaBreis, geradezu an.

2. Stickstoffbindung und —umsetzung der Blaualgen

Viele freilebende Blaualgenarten, wie auch die als Endophyt in den Blatthohlungen des
Wasserfarns Azolla anabaena lebende Blaualgenart Anabaena azollae, sind zur Bindung
elementaren Stickstoffs beféhigt, kénnen aber auch Stickstoffverbindungen, die Lufts-
tickstoffbindung brigens hemmen, aufnehmen. Alle Stickstofformen konnen nur nach
Umwandiung zu Ammonium, NH,, in Aminoséduren etc. eingebaut werden. Die in Sym-
biose mit Azolla lebende Blaualgenart Anabaena azollae gibt einen GroBteil inres Ammo-
niums an ihren Farnwirt weiter, der in seiner Stickstoffversorgung voll von seinem Blaual-
gensymbionten abhéngig ist. Der elementare Luftstickstoff, N,, wird duch das molybdan—
und eisenhaltige Enzym Nitrogenase unter Beteiligung von Elektronenspendern wie Fer-
redoxin, ATP und Magnesiumionen zu Ammonium reduziert. Nitrogenase ist nur unter
anaeroben Bedingungen aktiv und wird durch elementaren Sauerstoff, irreversibel inakti-
viert. Daher ist es den photosynthetischen Blaualgen unter aeroben Bedingungen mit ih-
ren normalen vegetativen Zellen nicht, mit ihren das Photosystem |l entbehrenden und da-
her keinen Sauerstoff bildenden sogenannten Heterocysten jedoch maglich, elementaren
Stickstoff zu binden. Wieso auch einige homocyste Blaualgenarten zur aeroben Stick-
stoffbindung beféhigt sind, ist der Wissenschaft bis heute ein Ratsel.

Die exakte Messung der jeweiligen Stickstoffbindungsrate bereitet bis heute groBere
Schrierigkeiten, am gebrauchlichsten ist die sogenannte Acetylenreduktionsmethode, bei
der die geringe Substratspezifitat der Nitrogenase — sie reduziert u.a. auch Acetylen, C,H,
zu Athylen, C,H, — ausgenutzt wird. (Umrechnungsverhéltnis red. C,H, : red. N;).

2.1 Biologie und Kultur von Blauaigen

Die Blaualgen stellen die einzige photosynthesefahige Klasse des Pflanzenreichs dar, die
zur Bindung von elementarem Luftstickstoff befahigt ist. Nur einige Formen der ebenfalls
prokaryotischen, den Blaualgen néher als die eigentlichen Algen verwandten Bakterien —
daher auch die Bezeichnung Cyanobacteria fir Blaualgen — sind ebenfalls in der Lage,
Luftstickstoff zu binden. Etwa einhundertfiinfundzwanzig stickstoffbindende Blaualge-
narten u. —stamme sind bis heute bekannt. Durch ihre Fahigkeit, selbst mehrjahrige Aus-
trocknung zu (iberleben und ihre enorme Anpassungsfahigkeit an die verschiedensten
Umweltbedingungen sind sie als ubiquitar zu bezeichnen. In Reisfeldern heften sie sichan
Pflanzen und Boden oder treiben frei im Wasser. Ihre optimalen Umweitbedingungen fin-
den sie bei Lichtintensitaten von 14.000 bis 18.000 lux, Temperaturen von 32 bis 36° C und
einem pH-Bereich von 6,5 bis 8,5. Wasserflohe, Insekten filhren, wenn auch selten, zu

12



empfindlichen Schadigungen einer Blaualgenpopulation, der Einsatz von Insekiziden ist
daher in entsprechenden Fallen anzuraten. Pathogene, wie Pilze, Bakterien und vor allem
Viren, konnen ebenfalls Schaden anrichten, ihre Bekampfung lohnt jedoch nicht. Der Ein-
satz von Herbiziden ist wegen der Unvertraglichkeit der Blaualgen den meisten dieser Mit-
tel gegenuber nicht vertretbar.

Von den Nahrstoffen und Spurenelementen ist Phosphor mit einer Mindestkonzentration
von 6 ppm und Ublichen Gaben von etwa 30 kg P,O, je Hektar und Reisfrucht der wichtig-
ste Nahrstoff, die Verabreichung von Molybdan in Gaben von 0,26 kg Natrumolybdat je
Hektar und Reisfrucht lohnt nur bei selten vorkommenden Molybdankonzentrationen von
unter 0,2 ppm; selten Ubliche Kalkgaben von etwa einer Tonne je Hektar sind bei stark
saurem Milieu angebracht. Der von den Blaualgen bei gutem Wachstum in Mengen von 20
bis 30 kg je Hektar und Reisanbauperiode gebundene Stickstoff wird nur zu etwa dreiBig
Prozent schon zu Lebzeiten der Blaualgen freigesetzt, der meiste Stickstoff wird erst mit
ihrer Zersetzung langfristig mit verzogerter Diingewirkung pflanzenverfligbar, so daB eine
anhaltende Wirkung auf Reis besteht. Eine erneute Inokulation zu Beginn jeder Reiskultur
in Ublichen Mengen von 10 kg TM einer gunstigen Inoculummischung aus besonders gun-
stigen Blaualgenarten, vor allem der Gattungen Nostoc, Anabaena und Aulosira, ist daher
der kumulativen Wirkung fur Reis wegen zu empfehlen. Eine alleinige Kultur von Blaualgen
ist auBer zur Inoculumvermehrung in uberfluteten Vermehrungsbecken mit Ublichen Star-
terkulturmengen von 100 bis 150 g TM/m? und der gut zehnfachen Menge an fertigem Ino-
culum von etwa 1,5 kg TM/m2 nach einer Ublichen Vermehrungsperiode von etwa zwei
Wochen weder sinnvoll noch ublich.

2.2 Biologie und Kultur der Azolla~Anabaenasymbiose

Die Lebensgemeinschaft des Wasserfarns Azolla anabaena und der in den Hohlungen ih-
rer oberen Blattlappen lebenden, elementaren Luftstickstoff bildenden, Blaualge An-
abaena azollae ist in sechs Arten und zahlreichen Stammen unterschiedlicher klimatischer
Anspriiche (iber die langsamflieBenden und stehenden SiiBgewasser der gemasigten und
tropischen Zonen der Welt verbreitet. Die bislang wichtigste Art Azolla pinnata ist im tradi-
tionellen Azollakulturraum Stidchinas und des nérdlichen Vietnam schon seit Jahrhunder-
ten in Kultur. Die Vermehrung von Azolla findet Giberwiegend vegetativ statt, nur durch das
Einsetzen von das Uberleben der Sporophyten, der eigentlichen Farne, nicht mehr ge-
wahrleistenden Umweltbedingungen, wie vor allem Austrocknung, wird eine sexuelle he-
terospore Fortpflanzung mit trockenresistenten Makro— und Mikrosporen ausgelost. Die
Entwicklung des Endophyten verlauft zeitlich aufeinander abgestimmt mit dem von ihm
besiedelten Farnblatt, die Stickstoffbindungsrate nimmt vom jungsten bis etwa zwanzig-
sten Blatt zu und nimmt dann wieder ab. Der vom Blaualgenendophyten gebundene
Stickstoff wird zum gréBten Teil als Ammonium an das Wasserfarn weitergegeben und
erst nach dem Absterben der Symbiose wahrend ihrer Zersetzung langfristig Uber mehr
als acht Wochen hinweg als Ammonium freigesetzt. Der groBte Wirkungsgrad des Azolla-
stickstoffs fur Reis ist bei Einarbeitung frischer Azolla bei einem C:N-Verhéltnis von etwa
10 und einem bereits geschlossenen, aber noch nicht in Zersetzung ubergehenden, mehr-
schichtigen Azollabestand in die oberste Bodenschicht gegeben. Die Anforderungen an
die Umweltbedingungen fir ein optimales Wachstum schwanken von Art zu Art. Von den
klimatischen Faktoren ist vor allem die Temperatur mit einem Optimalbereich von 20-30°
C, bei gréBerer Hitze von tber 31 bis 35° C ein das Wachstum von Azolla begrenzender
Faktor. Alsbesonders geeignet fiir hohe Temperaturen gilt Azolla mexicana, die auBerdem
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als einzige Art schon wihrend ihres Wachstums bedeutende Mengen Ammonium frei-
setzt, wahrend Azolla filiculoides fiir kiihlere Bereiche pradestiniert ist und sogar Frost ver-
tragt. Auch hohe Lichtintensitaten von Uber 50 klux beeintrachtigen das Gedeihen des
Farns, Azolla caroliniana ist mit einem Stickstoffbindungsoptimum von 4 bis 5 klux beson-
ders schattenvertraglich. Der gunstigste pH-Wertbereich betragt fur alle Arten pH 5 bis 7.
Die Nahrstoffbedurfnisse von Azolla entsprechen - abgesehen von synthetischem Stick-
stoff, der die Stickstoffbindungsaktivitat hemmt - denen der meisten hoheren Pflanzen;
vor allem Phosphor ist in Mengen von 5 bis 15 kg P,0Os/ha und einem Ublichen Vermeh-
rungszeitraum von etwa einer Woche fiir ein zufriedenstellendes Wachstum zumeist un-
entbehrlich; auch Eisengaben sind zuweilen erforderlich. Marginale Umweltbedingungen,
wie zu hohe Temperaturen, zu hohe Lichteinstrahlung, Nahrstoffmangel und ungunstige
pH-Werte, duBern sich durch eine braunliche bis rétliche Verfarbung des Farns. Tierische
FraBschadlinge, wie Schnecken und Insekten, knnen ohne eine rechtzeitige Insektizi-
danwendung oder eine sonstige Kontrolle eine ganze Azollapopulation in kurzer Zeit ver-
nichten. Herbizide kénnen eine verheerende Wirkung auf Azolla zeigen, sind aber der un-
krautverringernden Wirkung Azollas wegen auch entbehrlich. Die positive Wirkung von
Azolla auf Reis bedingt in erster Linie durch die Stickstoffanlieferung, aber auch durch eine
Mehrung der organischen Substanz und eine Verbesserung der Struktur des Bodens.

Fir die Kultur von Azolla ist eine standige Uberflutung bei einer Wassertiefe von 5 bis 10
cm wegen Austrocknungsgefahr unbedingt erforderlich. Die Inoculummengen schwan-
ken je nach beabsichtigtem Vermehrungszeitraum und Verwendungszweck zwischen
100 und 800 g/m?2 frischer Azolla, bei einem Ublichen Vermehrungszeitraum von 5 bis 7 Ta-
gen. Je hoher die Inoculummenge, desto eher ist die maximale Biomasse und damit der
Erntezeitpunkt erreicht, desto haufiger wiederholte Einarbeitungen in den Boden, eine
neue Inoculation durch an der Oberflache verbliebene Azollareste ertibrigend, sind in ei-
nem vorgegebenen Zeitraum maglich.

3. Leistung und landwirtschaftliche Bedeutung von Blaualgen, Azolla und weiteren
Stickstoffbindern und deren eventuelle Kombination

Sowohl Blaualgen als auch die Azolla-Anabaenasymbiose stellen durch ihre Fahigkeit zur
Luftstickstoffbindung unter aeroben Bedingungen unter Ausnutzung der Sonnenenergie
und ihre im Uberfluteten Reisfeld erfiillten Umweltanspriiche als naturliche Stickstoffquel-
len fiir NaBreis geeignete Organismen dar. Azolla zeichnet sich im Vergleich zu Blaualgen
als quantitativ besserer, aber in der Kultur aufwendigerer Stickstoffbinder aus. Bei alleini-
ger Azollakultur werden bei guter Pflege durchschnittlich 1,75 kg K/ha und Tag, etwa 640
kg N/ha und Jahr gebunden, bei Kultur unter Reis in Doppelreihen etwa 60 cm weiten Zwi-
schenabstandenwie in China iiblich (3,4) sind etwa 0.68 kg N/ha und Tag, etwa 270 kg N/
ha und Jahr zu erwarten. Bei gleichzeitiger Kultur mit Reis herkdmmlichen Pflanzenver-
bands ergeben sich v.a. des stark verringerten Lichtangebots wegen kaum nennenswerte
Zuwachsraten von im Mittel etwa 10 - 20 kg N/ha und Reisfrucht. Eine geschlossene Farn-
decke - die je Hektar etwa 10 t frischer Azolla, etwa 25 kg N entsprechend - wird hier nicht
erreicht.

Diesen recht glinstigen Stickstoffbindungsraten stehen hohe Kulturanspriiche gegen-
tiber: Azollafarne sterben bei Austrocknung ab, besitzen eine groBe Empfindlichkeit ge-
geniiber hohen Temperaturen und Lichtintensitaten und haben aufgrund hoherer Biomas-
senentwicklung einen héheren Phosphatbedarf; ferner besitzen die einzelnen Azollaarten
und -stamme recht unterschiedliche Umweltanforderungen.
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Blaualgen charakterisieren sich demgegnuber als mengenmasig Uberwiegend schiech-
tere aber in ihrer Kultur vergleichsweise anspruchslose Stickstoffbinder: ohne zusatzliche
Stickstoffkunstdiingung binden sie bei fast ausschlieBlich Ublicher Kultur mit Reis her-
kémmlicher Pflanzenabstande héchstens bis zu 0,5 kg N/ha und Tag, im Mittel jedoch nur
20 bis 30 kg N/ha und Reisfrucht und bewirken einen durchschnittlichen Mehrertrag an
Rohreis von etwa 400 Kg/ha und Reisfrucht. Bei kombinierter Verwendung von Blaualgen
und synthetischem Stickstoffdiinger fiirReis bewirkt die Blaualgeninokulation nach Ven-
kataraman (6) eine Einsparung von etwa 30 % der jeweiligen Menge an synthetischem
Stickstoff, die durch eine besserer Verfigbarkeit des synthetischen wie des blaualgenge-
biirtigen Stickstoffs durch zusatzliche biotische Wirksubstanzen der Blaualgen erklart
wird. Im Unterschied zu Azolla sind Blaualgen trockenresistent und zeigen eine enorme
Anpassungsfahigkeit an die verschiedensten Umweltbedingungen.

Zur Alleinkultur in Reisbrachzeiten ist ausschlieBlich Azolla zu empfehlen, bei zwei jahrli-
chen Reiskulturen von je einhundertundzwanzig Tagen bindet sie in der restlichen Zeit
etwa 218 kg N/ha, die zwei Reisernten von je etwa 6 t Rohreis ermoglichen. Bei gleichzei-
tiger Kultur mit Reis unter Beibehaltung herkommlicher Reispflanzabstande ist in der
tiberwiegenden Zahl der Félle der Verwendung von Blaualgen, die im Unterschied zu den
meisten Azollaarten ein Drittel ihres gebundenen Stickstoffs schon zu Lebzeiten freiset-
zen, der Vorzug zu geben. Bei der auBerhalb Chinas noch nicht erprobten Azollakultur un-
ter Reis in Doppelreihen weiter, eine hohere Lichteinstrahlung ermoglichenden, Zwi-
schenabstiande erméglicht Azolla nur durch gleichzeitige Mischkultur die Stickstoffver-
sorgung einer Reisfrucht von etwa 4,5 t/ha Paddyreis bei einer Vegetationszeit von ein-
hundertundzwanzig Tagen. (Es kann von einem Stickstoffentzug von 18 kg/ha und t Ro-
hreis ausgegangen werden).

Bei ganzjahriger permanenter Azollakultur bei zwei jahrlichen Reisernten von je einhun-
dertundzwanzig Tagen im Doppelreihenverband und Azollaalleinkultur in den Brachzeiten
werden schatzungsweise 380 kg N/ha und Jahr angeliefert und ermdglichen so die Stick-
stoffversorgung zweier Reisernten von je etwa 10 t/ha an Rohreis. Eine gemeinsame Ver-
wendung von Azolla und Blaualgen als Stickstoffquellen fur Reis ist bis heute noch nicht
erprobt, kénnte aber bei volligem Verzicht auf Stickstoffmineraldiinger eine noch hohere
Stickstoffanlieferung fir Reis ermoglichen. Da Azolla unter Reis normalen Pflanzenver-
bands einen nennenswerten Zuwachs nur in den ersten Wochen nach Beginn der Reiskul-
tur bis zur Unterschreitung einer, eine weitere Biomassenzunahme ermoglichenden, Lich-
tintensitat durch zunehmende Beschattung seitens des Reisbestandes aufweist, Blaual-
gen jedoch zumindest wéhrend der Trockenzeit bzw. bei einer geringen Bewolkungs-
dichte erst mit ausreichender Beschattung durch den heranwachsenden Reis ein nen-
nenswertes Wachstum zeigen, scheint eine Mischkultur von Azolla, Blaualgen und Reis
normaler Pflanzabstiande durchaus sinnvoll zu sein. Bei gleichzeitiger Inokulation von
Blaualgen und Azolla iiberdauern die Blaualgen dann die ersten Wochen bis zur Einarbei-
tung des dann bereits geschlossenen Azollabestands, der sich anschlieBend mangels
Licht nicht noch einmal erholen wird und nehmen dann ihr eigentliches Wachstum auf. Un-
ter solchen Bedingungen wéren mittlere Stickstoffbindungsmengen von 30 bis 40 kg N/ha
und Reisfrucht bei einem zuséatzlich im Vergleich zu alleiniger Blaualgenkultur unter Reis
geringeren Unkrautaufkommen zu erwarten.

Eine ganzjahrige Bewéasserungskapazitat vorausgesetzt, ist bei nur zwei jahrlichen Rei-
sernten von je 120 Tagen auch ein integriertes Anbausysterm von Blaualgen und/oder
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Azolia unter Reis normalen Pflanzverbands und Azollaalleinkultur in den Reisbrachzeiten
denkbar, wodurch jeder Reisfrucht bei alleiniger Verwendung von Blaualgen unter Reis
etwa 134 kg N/ha und Reisfrucht, bei kombinierter Verwendung von Azolla und Blaualgen
unter Reis etwa 150 kg N/ha und Reisfrucht zur Verfiigung stehen wiirden. Dies entspra-
che zwei hohen Reisernten von entsprechend je 7,4 bzw. 8,3 t Rohreis je Hektar, einen
Stickstoffentzug von 18 kg je Tonne Rohreis und Hektar voraussetzend. Bei zusétzlicher
Verwendung der nach Jagannathan (2) in Indien bereits erprobten, ebenfalls aerob stick-
stoffbindenden Azotobacter—Bakterien, die etwa 25 kg N/ha und Reisfrucht erbringen,
wurden bei Blaualgen— und Azollakultur unter Reis im chinesischen Doppelreihenanbau
bereits drei jahrliche Reisernten von je etwa 6,3 t/ha Rohreis durch die Anlieferung von
etwa 114 kg N/ha und Reisfrucht ermoglicht werden. Die Aussichten, eine vollstandige
Deckung der Stickstoffanspriiche selbst hoher, fir eine intensive Reiskultur geforderter
Ertréage von 6 t/ha und mehr auch bei drei jahrlichen Reisernten ausschlieBlich durch alter-
native, natlrliche Stickstoffquellen zu erreichen, sind also durchaus vielversprechend. Die
Wirtschaftlichkeit der Verwendung von Azolla und Blaualgen als Stickstoffquellen fir Na-
Breis ist vor allem von den Lohnkosten und den Stickstoffmineraldiingerpreisen vor Ort
sowie den Reiserzeugerpreisen bestimmt und ist gegenwartig nur im kaum mechanisier-
ten Reisanbau niedrigen Lohnniveaus der sogenannten Dritten Welt gegeben, wie die zu-
nehmende Ausbreitung der Verwendung dieser natiirlichen Stickstoffquellen fiir Reis in
Indien, China und Vietnam beweist. So ist z.B. die Azollakulturflache Vietnams nach Dao
The Tuan und Tran Quang Thuyet (1) von 40.000 ha im Jahr 1955 auf 320.000 ha im Jahre

1965 angestiegen.

4. Die Glaubwirdigkeit bisheriger Ertragswerte, zukiinftig Verbesserungs— und Ent-
wicklungsmaoglichkeiten

Die Aussichten fur eine weitere Steigerung und Hebung der Wirtschaftlichkeit und Effekti-
vitat dieser alternativen Stickstoffquellen fiir Reis berechtigen also zu groBen Erwartun-
gen. Dennoch ist eine gewisse Zuriickhaltung beziiglich der VerlaBlichkeit der zuvor er-
wahnten Stickstoffbindungs— und Ertragswerte durchaus angebracht; zum einen, da die
Aussagekraft und VerlaBlichkeit der verfligbaren Versuchsergebnisse durch wechselnde
Umwelt— und Behandlungsfaktoren sowie unterschiedliche Azolla— und Blaualgenarten
bzw. —formen und unzureichend genaue MeBmethoden der Stickstoffbindung zum Teil in
Frage zu stellen ist, zum anderen, da viele sinnvolle Versuchsanordnungen und auch Ver-
suchswiederholungen zur statistischen Absicherung bislang noch nicht durchgefiihrt
worden sind. Die Durchfiihrung wertvollerer, aussagekréaftigerer Versuche, insbesondere
zur kombinierten Verwendung von Blaualgen, Azolla und weiteren im tberfluteten Reisfeld
Stickstoffbindenden Organismen, vor allem unter Reis im Pflanzverband des chinesi-
schen Reisdoppelreihensystems, sowie die ziichterische Entwicklung von leistungsstér-
keren, schadlings— und herbizidresistenten und weniger Phosphat bendtigenden Azolla—
und Blaualgenkuiltivaren und von schwankende Umweltbedingungen (v.a. Temperatur
und Lichtintensitat) tolerierenden Azollastammen unter Ausnutzung des Genpotentials
und der schon gegenwartig vielversprechenden Moglichkeiten der genetischen Manipu-
lation ist daher von groBem Interesse. Die zuvor erwdhnten MaBnahmen, wie auch die Ent-
wicklung von die naturliche Stickstoffbindung nicht hemmenden Stickstoffdiingemitteln,
werden in Verbindung mit dem Aufbau einer wirkungsvollen Organisation zur Verbesse-
rung und Verbreitung der Nutzung solcher alternativer Stickstoffquellen in geeigneten
Reisanbaugebieten der sogenannten Dritten Welt mit ihrem groBen Arbeitskraftepotential
eine erfolgreiche und lohnende Einsparung von Mineralstickstoffdiinger mit sich bringen.
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Mit der Erforschung und Erprobung weiterer stickstoffbindender Organismen, wie vor al-
lem der als aerobisch stickstoffbindend bekannten Bakterien, wie Beijerinckia und Azot-
obacter und deren zusatzlichen Verwendung als Stickstoffquelle fur Reis wird man dem
Ziel einer volligen Unabhangigkeit von synthetischen Stickstoffquellen auch bei dreimal
jahrlich geforderten Reisernten von je 6 bis 10 t/ha bereits naher kommen.

5. Zusammenfassung

Sowohl Blaualgen als auch die Azolla-Anabaenasymbiose stellen durch ihre Fahigkeit zur
Luftstickstoffbindung unter aeroben Bedingungen unter Ausnutzung der Sonnenenergie
und ihre im Uberfluteten Reisfeld erfiliten Umweltanspriiche als naturliche Stickstoffquel-
len fur NaBreis geeignete Organismen dar. Wahrend sich Azolla—Anabaena (durch hGhere
Stickstoffbindungsraten von etwa 1,75 kg/ha u. Tag in alleiniger Kultur und von etwa 0,68
kg/ha u. Tag bei Kultur unter Reis in Doppelreihen weiten Zwischenabstands) als quantita-
tiv bessere und andererseits in Kultur anspruchsvollere Stickstoffbinder charakterisiert,
Blaualgen (in fir sie allein Ublicher gleichzeitiger Kultur mit Reis durch geringere Stickstoff-
bindungsleistungen von hochstens 0,5 kg/ha und Tag, durchschnittlich 20 — 30 kg/ha und
Reisfrucht) zeichnen sich als mengenméBig {iberwiegend schlechtere, aber in ihrer Kultur
vergleichsweise anspruchslose Stickstoffbinder aus.

Beide Organismen bendtigen fir ein erfolgreiches Wachstum 15 — 20 kg P,0O4/ha und
Reisfrucht, zuweilen eine Insektizidanwendung, wogegen ein Herbizideinsatz nicht mog-
lich ist. Bei Bewdhrung des ganzjahrigen kombinierten Einsatzes von Blaualgen und
Azolla sowie zuséatzlicher Verwendung von Azotobacter—Bakterien sind bei drei jahrlichen
Reisernten im chinesichen Doppelreihensystem Rohreisertrage von je gut 6 t/ha zu erwar-
ten. Schon gegenwartig beweist die zunehmende Verwendung dieser alternativen Stick-
stoffquellen flr NaBreis in Stidasien deren Wirtschaftlichkeit.

Summary

Blue—green algea as well as the Azolla—Anabaena symbiosis are capable of fixing
elementary nitrogen aerobically by exploiting solar environmental  requirements in a
submerged paddy they really represent suitable nitrogen resources for lowland rice. While
the Azolla—Anabaena association is characterised as the quantitatively better and on the
other hand in husbandry more demanging and expensive nitrogen—fixing organism (by
higher amonts of fixed nitrogen of about 1,75 kg/ha and day in sole culture, approximately
0,68 kg/ha and day in combined culture with rice in double rows of wider interspace), blu-
e—green algea distinguish themselves as in quantity predominantly worse but in their cul-
tivation comparatively easily satisfied nitrogen—fixing organisms (by a minor nitrogen—fi-
xing capacity of 20 —-30 kg/ha an rice crop not exceeding 0,5 kg/ha and day in exclusively
usual combines cultivation with rice). The two organisms require a phosphorous applica-
tion of about 15 -20 kg P,O./ha and rice crop, sometimes an application of insecticides
and prevent the use of herbicides. If proving satisfactory, the permanent combines use of
blue—green algae and azolla as well as the additional use of Azobacter—bacteria combines
with three annual rice crops in double rows will give rise to paddy vields of about 6 t/ha
each. Already at present the increasing use of these natural nitrogen resources in South
Asia is proving their profitability.
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