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Zusammenfassung

Wiéhrend die Avifauna und Segetalflora haufig Gegenstand agrardkologischer Untersuchun-
gen waren, liegen fir die auf und im Boden lebende Fauna mit Ausnahme von Carabiden und
Lumbriciden nur wenige Untersuchungen vor. Zugleich ist bekannt, dass die Bodenfauna wich-
tige Funktionen erfullt, insbesondere die Grobzersetzung von pflanzlicher Biomasse. Ausge-
hend von der Hypothese, dass organische Diingung das mikrobielle Bodenleben zu Beginn der
trophischen Kette fordert, wurden im vorliegenden Projekt umfangreichen Untersuchungen
mit gdngigen organischen Diingern tierischen und pflanzlichen Ursprungs durchgefiihrt. Ziel
der Versuche war zu analysieren, ob sich durch differenzierte Diingung (Rindermist, Rinder-
gille, Garrestesubstrat, Griinschnittkompost, Stroh sowie mineralischer Diingung) im Ver-
gleich zu einer ungediingten Kontrolle Effekte auf die Abundanz verschiedener Gruppen von
Bodenarthropoden ergeben. Hierfiir wurden in den Jahren 2021-2023 an zwei Standorten der
Universitdat Bonn (Campus Klein-Altendorf (konventionell) und Campus Wiesengut (6kolo-
gisch) dreijahrige Feldversuche durchgefiihrt. Die Versuchsanlage erfolgte als klassische Blo-
ckanlage mit vier Feldwiederholungen mit einer ParzellengréRe von 270 m? mit den Kulturar-
ten Sommerweizen (2021), Hafer (2022) und Kérnermais (2023). Es wurden zwei verschiedene
Fallensysteme (Photoeklektoren, Barberfallen) verwendet. Zuséatzlich wurden Bodenproben
zur Bestimmung der eDNA gezogen. Die Fallen wurden im Zeitraum von Mitte Mai bis Mitte
Juni zweimal beprobt. AnschlieBend wurde das Probenmaterial unter einem Binokular nach
Tiergruppen sortiert. Erfasst wurden Collembolen, Acari, Nematocera und Coleoptera sowie
weitere Ordnungen und Familien. AnschlieRend erfolgte eine varianzanalytische Auswertung
mit nachfolgendem Tukey-Test.

Insgesamt wurden in den Versuchen Uiber 542.252 Tiere gesammelt, davon etwa die Halfte im
ersten der drei Versuchsjahre. Dies entspricht einer Gesamtabundanz je Parzelle und Jahr von
2.824 Individuen. Es wurden nur geringe Effekte der differenzierten Dingung auf die A-
bundanzen verschiedener Tiergruppen bei hoher Streuung der Feldwiederholungen festge-
stellt. Signifikante Effekte zeigten sich nur auf dem konventionell bewirtschafteten Standort
Klein-Altendorf. Dort war die Abundanz von Collembolen nach Diingung mit Stallmist bzw.
Stroh signifikant héher als in der Kontrolle. Die grofSten Unterschiede wurden mit Hinblick auf
Nematocera (Micken) festgestellt. Deren Abundanz war am Standort Klein-Altendorf in den
Parzellen mit organischer Diingung tierischer Herkunft signifikant héher als in den Vergleichs-
varianten. Grundsatzlich zeigte sich ein Trend, dass feste organische Diinger wie Stallmist und
Stroh einzelne Tiergruppen fordern kénnen. Auch die Ergebnisse zur Abundanz von Laufkafern
und zur eDNA weisen darauf hin, dass insbesondere Rindermistdiingung sich positiv auf A-
bundanz und Artenvielfalt von Bodenarthropoden auswirken kann.

Organische Diingung zu ackerbaulichen Kulturen fordert in jedem Fall die Bodenfruchtbarkeit
und ist ein Kernelement nachhaltiger Landbewirtschaftung. lhre Wirkung auf die Biodiversitat
von Bodenarthropoden gilt es kiinftig verstarkt kausal mit Hinblick auf Nahrungsketten zu un-
tersuchen um daraus gezielte MalRnahmen zur Férderung der Biodiversitat im Boden ableiten
zu kdnnen.



Abstract

While the avifauna and segetal flora have often been the subject of agro-ecological studies,
there have been few studies of the fauna living on and in the soil, with the exception of cara-
bids and lumbricides. At the same time, it is known that soil fauna fulfills important functions,
in particular the coarse decomposition of plant biomass. Based on the hypothesis that organic
fertilization promotes soil microbial life at the beginning of the trophic chain, extensive studies
were carried out in this project using common organic fertilizers of animal and plant origin.
The aim of the experiments was to analyze whether differentiated fertilization has an effect
on the abundance of different groups of soil arthropods compared to an unfertilized control.

The field trials were carried out from 2021-2023 at two locations of the University of Bonn
(Campus Klein-Altendorf (conventional) and Campus Wiesengut (organic) with spring wheat
(2021), oat (2022) and maize (2023). Treatments included cattle manure, cattle slurry, diges-
tate substrate, green waste compost, straw and mineral fertilization and an unfertilized con-
trol). The experimental system was a classical RCB design with four field replicates and a plot
size of 270 m?. Two different trap systems (photoelectors, pit fall traps) were used. In addition,
soil samples were taken to determine the eDNA. The traps were sampled twice in the period
from mid-May to mid-June. The sample material was then sorted into animal groups under a
binocular. Collembola, Acari, Nematocera and Coleoptera as well as other orders and families
were recorded. Data recording was followed by ANOVA with a subsequent Tukey-test.

A total of 542,252 animals were collected in the trials, around half of them in the first of the
three trial years. This corresponds to a mean total abundance of 2,824 individuals per plot and
year. Overall, only a few effects of different fertilization on the abundance of various animal
groups were found. Significant effects were only noted at the conventionally farmed Klein-
Altendorf site. There was a general trend that solid organic fertilizers such as manure and
straw can promote individual animal groups. The abundance of collembolla was significantly
higher at the Klein-Altendorf site after fertilization with manure or straw than in the control.
The greatest differences were found with regard to Nematocera. Their abundance was signif-
icantly higher at the Klein-Altendorf site in the plots with organic fertilization of animal origin
than in the control treatments. The results on ground beetle abundance and eDNA also indi-
cate that cattle manure fertilization in particular can have a positive effect on abundance and
species diversity.

Organic fertilization of arable crops always promotes soil fertility and is a core element of
sustainable land management. Effects of manuring on the biodiversity of soil arthropods
needs to be studied more closely in the future with regard to food chains. A deeper insight in
the food web will help to derive targeted measures to promote biodiversity in the soil.



1 Einleitung und Zielsetzung von DiiNaMed

Die Landwirtschaft in Deutschland hat seit dem Ende des Zweiten Weltkrieges eine starke In-
tensivierung erfahren, die mit einer deutlichen Zunahme der Produktivitat einherging. Gefuhrt
hat dies zu einer historisch betrachtet nie dagewesenen Versorgungsicherheit mit Lebensmit-
teln zu glinstigen Preisen. Mindestens seit den 1980er Jahren werden zunehmend auch die
unerwiinschten Effekte intensiver Landbewirtschaftung diskutiert (SRU 1985, HeiBenhuber et
al. 2015). Die Landwirtschaft spielt fiir den abiotischen und biotischen Ressourcenschutz eine
Schlisselrolle, nicht zuletzt deshalb, weil sie maRgebliche Flachennutzerin in Deutschland ist.
Gangige Praktiken des intensiven Ackerbaus, wie Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz und Diin-
gung konnen sich negativ auf die Biodiversitat sowohl im als auch auf dem Boden auswirken
(Cunningham et al. 2013, Nicholls & Altieri 2013).

In der ,Krefelder Studie” wurde in einem Langzeitmonitoring in Deutschland von 1989 bis
2016 ein Rickgang der Masse von Fluginsekten von mehr als 75 % festgestellt (Hallmann et al.
2017). Dieser Trend zeigt sich auch auf globaler Ebene als Folge verschiedener Ursachen wie
intensive Landbewirtschaftung und Flachenversiegelung. In der Agrarlandschaft sind insbe-
sondere Hymenopteren, Lepidopteren, und Geotrupiden (Mistkafer) starker vom Biodiversi-
tatsverlust betroffen (Sanchez-Bayo & Wyckhuys 2019, Homburg et al. 2019). Gleiches gilt fur
die Avifauna, insbesondere Feldvogelarten, die seit Ende des 20. Jh. in weiten Teilen Europas
deutlich abgenommen hat (Pain & Pienkowski 1997, Inger et al. 2014). Dieser Trend zeigt sich
auch bei der Segetalflora (Ackerunkrduter) deren Artenvielfalt und Abundanz sich in Europa
seit den siebziger Jahren deutlich verringert hat (Fried et al. 2009, Eichenberg et al. 2021).

Bisherige Studien fokussierten sich jedoch Giberwiegend auf Biodiversitatsindikatoren auf oder
Uber der Bodenoberflache (Gardi et al. 2013) bzw. auf Teile der Megafauna im Boden (v.a.
Lumbricidae). Griinde hierfiir sind der groRe Aufwand der Untersuchung des Edaphons und
die Schwierigkeiten der taxonomischen Bestimmung (Spadaro et al. 2020) sowie der funktio-
nalen Beschreibung. Es herrscht zudem ein Mangel an Kenntnissen beziglich der Verteilung
und Abundanz der jeweiligen Arten, womit eine genauere Quantifizierung des Edaphons er-
schwert wird (Gardi et al. 2013). Intensive Landbewirtschaftung fihrt jedoch erwartbar zu ei-
ner Abnahme der Biodiversitdt in Boden (Nabel et al. 2021). Wahrend intensive Bodenbear-
beitung und die Anwendung von Agrochemikalien sich tendenziell ungiinstig auf die Biodiver-
sitdt von Bodenorganismen auswirken kénnen, besteht hinsichtlich der Nutzung von organi-
schen Diingern, und somit Kohlenstoffzufuhr in den Boden, die Annahme, dass diese durch
Forderung des mikrobiellen Bodenlebens sich férdernd auf das gesamte Edaphon auswirken
konnen (Mader et al. 2002). So flihrte etwa der Einsatz von kohlenstoffreichen Ernteresten
zu einer Erhéhung der Diversitat und Abundanz von Nematoden (Liu, et al., 2016). Grindin-
gung als auch Stallmist erhohten die Abundanz von fungivoren Collembolen in Kartoffelfeldern
(Scholte & Lootsma, 1998). Organische Diinger sind hinsichtlich Ausgangsmaterial und chemi-
scher Zusammensetzung heterogen und kdonnen entsprechend differenziert auf Prozesse im
Boden wirken. Die Zugabe von Rindermist oder Kompost kann den Porenanteil des Bodens
erhohen (Celik et al. 2004), welches als Habitat fiir verschiedene edaphische Gruppen, welche
nicht selber graben kénnen, dienen kann (Tibbett et al. 2020). Strohdlingung kann als Nah-
rungsquelle fiir Bodenarthropoden wie Collembolen fungieren (Kautz et al. 2006).

Vergleichende Untersuchungen zur Wirkung verschiedener organischer Diinger auf die A-
bundanz wichtiger Artengruppen von Bodenarthropoden liegen jedoch kaum vor. Hier setzt



das Forschungsprojekt DiNaMed (Dlngung flir nachhaltiges Management edaphischer Bio-
diversitat) an, das von 2021-2024 an der Universitat Bonn durchgefiihrt wurde. In diesem
wurde der Einfluss von funf organischen und zwei mineralischen Diingern auf die Abundanz
von Bodenarthropoden auf zwei Standorten mit unterschiedlichen Erfassungsmethoden un-
tersucht. Ziel der Untersuchung war es eine Datengrundlage zum gezielten Einsatz organischer
Diinger zur Férderung der Biodiversitat im Boden zu schaffen.

Abb. 1: Blick auf den DiiNaMed-Versuch am Standort Wiesengut am 19.5.2021 (Foto: C. Dahn).



2 Literaturiibersicht

2.1 Habitat Boden

Boden stellen komplexe Habitate dar, in denen eine Vielzahl von z.T. noch unbekannten Or-
ganismen lebt, die in ihrer Gesamtheit als Edaphon bezeichnet werden. Griinde fiir die Kom-
plexitat liegen vorwiegend in der Strukturvielfalt der Habitate, der Varianz ihrer GroRenord-
nungen und in der Heterogenitat der physikalischen und chemischen Bedingungen. Als Folge
variieren auch kleinrdumig Luft- und Wasserkonzentrationen sowie die Nahrungsverfiigbar-
keit (Bardgett 2005, Thakur et al. 2019). Habitate fur verschiedene Organismen kdnnen bspw.
in Porenrdumen, zwischen oder in Bodenaggregaten, aber auch in der Detrito- und Rhi-
zosphare entstehen (Beare et al. 1995, Tibbett et al. 2020). Weitere differenzierend wirkende
Faktoren sind die Bodentemperatur, der pH-Wert und das Redoxpotential der Béden. Die spe-
zifischen Faktoren und deren Interaktionen fiihren zu einer bestimmten Zusammensetzung
des Edaphons, die vermutlich auch durch DiingungsmaRnahmen beeinflusst werden kann.

2.2 Edaphon

Bodenlebewesen lassen sich nach ihrer GroRRe in vier Klassen der Kérperldange einteilen. Diese
sind die Mikroorganismen mit der Teilgruppe Mikrofauna sowie die Meso-, Makro- und Me-
gafauna. Zu den Mikroorganismen gehoren u.a. Bakterien, Pilze und Archaeen, aber auch die
als Mikrofauna bezeichneten Stdmme der R&ddertierchen (Rotifera) und Nematoden (Ne-
matoda) (Fierer et al. 2007). Die Funktion der Radertierchen besteht vor allem in der Zerset-
zung (Destruenten) von abgestorbener Biomasse (Usman et al. 2016). Nematoden kénnen sich
je nach Art bakteriophag, fungivor, herbivor, rauberisch oder omnivor erndhren (Usman
2012).

Zur Mesofauna gehoren u.a. Milben (Acari), Beintaster (Protura), Springschwanze (Collembo-
len) und Doppelschwénze (Diplura). Der GréRBenbereich der Mesofauna liegt zwischen 100 pum
und 2 mm (Tibbett et al. 2020). Im Gegensatz zur Mikrofauna bewohnen Vertreter der Me-
sofauna meist in mit Luft gefiillten Bodenporen und erndhren sich von Pflanzen, Algen und
Mikroben (Tibbett et al. 2020).

Die Makrofauna weist eine Korperldange von 2 bis ca. 20 mm auf und umfasst u.a. Tausend-
fuRler (Myriapoda), Asseln (Isopoda), Weberknechte (Opiliones) und Ameisen (Hymenoptera).
Coleopteren (Kafer) werden je nach GroRRe der Makrofauna oder der Megafauna zugeordnet
(Tibbett et al. 2020). Zusammen mit der Mesofauna hat die Makrofauna die Funktion der
Durchmischung des Bodens durch die Bewegung der Erdpartikel, Veranderung der Poren und
Aggregate und Erhéhung des Feuchtigkeitsgehalts des Bodens (Ritz et al. 2004).

Zur Megafauna (> 20 mm) gehoren u.a. HundertfiiRer (Chilopoda), Regenwiirmer (Lumbri-
cidae) und Schnecken (Mollusca), aber auch Maulwirfe und Reptilien (Amelung et al. 2018,
Tibbett et al. 2020). Lumbriciden und Maulwirfe werden aufgrund ihrer grabenden Lebens-
weise als Okosystem-Ingenieure bezeichnet, da sie die Bodenstruktur verdndern kénnen (Ti-
bett et al. 2020).

Jenseits der GroRe lasst sich das Edaphon auch anhand der im Boden verbrachten Lebenssta-
dien klassifizieren. Permanente Bodenbewohner verbleiben wahrend des gesamten Lebens-
zyklus im Boden, z. B. Collembolen (Amelung et al. 2018). Periodische Bodentiere verbringen
das Ei- und Juvenilstadium ganzlich im Boden, wahrend sie als Adulte den Boden verlassen.



Tempordre und alternierende Bodenbewohner verbringen nur einen Teil ihres Lebens im Bo-
den. Beispiel hierfiir sind Schnakenarten (Tipula) die das Ei- und Juvenilstadium im Boden ver-
bringen, wahrend sie als Adulte den Boden verlassen. Eine alternierende Lebensweise zeigen
Arten der Gattung Hippodamia sp. (Coleoptera). Hierbei verbringen die Generationen ab-
wechselnd ihren gesamten Lebenszyklus entweder im oder (iber dem Boden (Amelung et al.
2018).

Aufgrund dieser verschiedenen Verhaltensweisen sind fir eine umfassende Erfassung von Bo-
denarthropoden der Einsatz von verschiedenen Fallenarten, wie z. B. Barberfallen und Photo-
eklektoren, erforderlich, da man mit letztgenannten auch Schliipfabundanzen ermitteln kann
(Schuch et al. 2020). Diese beiden Methoden stehen auch im methodischen Vordergrund der
vorliegenden Arbeit, welche den Einfluss von DiingemalRnahmen auf Bodenarthropoden un-
tersucht. Der Schwerpunkt der Arbeit richtet sich auf wichtige Artengruppen der Meso- und
Makrofauna, die nachfolgend ndher charakterisiert werden. Die Darstellung folgt keiner taxo-
nomisch begriindeten Systematik und konzentriert sich auf die Artengruppen, die in der vor-
liegenden Arbeit von Bedeutung waren. Eine vertiefte Darstellung erfolgt in der Diskussion.

2.2.1 Collembola

Springschwiénze sind eine Klasse (Collembola) von fliigellosen Arthropoden, die in vielen Ha-
bitaten vorkommen kénnen. Sie besitzen eine der Fortbewegung dienende Sprunggabel und
weisen KorpergroBen von 0,2 bis 17 mm auf (Christiansen et al. 2009). Springschwanze kon-
nen in hohen Abundanzen mit hoher Artenzahl Boden vorkommen. Es wurden bis zu 200 000
Individuen aus 100 Arten je m? Boden gefunden (Schmitt 2022). In Mitteleuropa gibt es unge-
fahr 1500 Arten (Schmitt 2022).

Springschwiénze sind von groRer Bedeutung fiir Zersetzungsprozesse im Boden und spiegeln
durch ihre Abundanz Veranderungen der Bodenqualitdt wieder (Dettner & Werner 2003). Sie
ernahren sich haufig fungivor, zum Teil jedoch auch von Bakterien, Algen, Kot, totem Pflan-
zenmaterial oder Pollen (Culliney 2013). Sie praferieren eine konstant feuchte Umgebung. Da
sie keine Gange graben konnen, sind sie auf Hohlrdaume und Poren im Boden angewiesen
(Dettner & Werner 2003, Hofer 2017). Ahnlich wie Acari sind sie jedoch nicht an der Bildung
von Bodenporen oder Strukturveranderungen im Boden beteiligt (Coleman et al. 2004). Col-
lembolen kénnen eine hohe Bodenfeuchte tolerieren, reagieren jedoch empfindlich auf Dirre
(Schroder 2008, Kumar & Singh 2016).

2.2.2 Nematocera

Micken umfassen als Unterordnung der Diptera etwa 40 Familien (Schaub & Vogel 2021).
Micken sind holometabole Insekten und zeichnen sich durch ihren schlanken, filigranen Kor-
perbau und ihre vielgliedrigen Antennen aus (Poehling et al. 2013). Familien mit hohen A-
bundanzen sind Trauermicken (Sciaridae), Gallmicken (Cecidomyiidae) und Zuckmicken
(Chironomidae) (Frouz 1999).

Adulte Trauermiicken leben zwei bis zehn Tage und nehmen in dieser Zeit nur Flissigkeit auf
(Menzel & Mohrig 2000). Die Ernahrung der im Boden lebenden Larven ist demgegeniiber
vielseitiger. Es wird davon ausgegangen, dass sich etwa 75% der Arten phytosaprophag ernah-
ren und so einen wichtigen Beitrag beim Abbau von toter organischer Substanz leisten, d.h.
streuzersetzend wirken. Es gibt jedoch auch Arten, die mycetophag, karpophag oder xylophag
leben. In einer Untersuchung von Weber (1995) fralRen die Larven der Trauermiicken Pilze,
Bierhefe, Algen und Gras, aber auch tote Artgenossen. In Gewdchshdusern kénnen die Larven
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bestimmter Trauermickenarten erhebliche Schaden mit groRen Ertragseinbullen verursa-
chen. Zugleich stellen die Trauermiicken und deren Larven aufgrund ihrer hohen Individuen-
zahl ein wichtiges Glied in der Nahrungskette dar. Sie dienen als Nahrungsgrundlage fiir ho-
here Tiere und ihre ndhrstoffreichen Ausscheidungen sind Nahrung flr andere Bodenlebewe-
sen (Menzel & Mohrig 2000).

Gallmiicken weisen eine geringe Korpergrofle von < 3mm auf und haben einen zarten fein-
gliedrigen Korperbau. Die Lebensdauer der adulten Gallmiicken betragt nur 1-2 Tage (Gagné
& Jaschhof 2004). Die Larven der in Deutschland vorkommenden Arten erndhren sich groR-
tenteils phytophag (ca. 87%), die restlichen zoo- bzw. mycetophag soweit bekannt (Skuhrava
et al. 2014). Viele der phytophag lebenden Larven bilden Gallen an ihren Wirtspflanzen, in
denen sich die Larven entwickeln. Sie kdnnen in der Landwirtschaft sowohl schadlich als auch
natzlich sein. Bekannte Schadlinge sind die Sattelmiicke (Haplodiplosis marginata), die an
Weizen und Hafer zu Wuchshemmungen und angeschwollenen Blattscheiden fiihren konnen
(Spaar et al. 1989) und die Johannisbeergallmuicke (Cecidophyopsis ribis).

Demgegeniiber verhielten sich Larven der Gallmiickenart Lestodiplosis diaspidis rauberisch
gegeniber der Maulbeerschildlaus (Pseudaulacaspis pentagona) (Rauleder et al. 2015).

Zuckmicken sind zwischen 2 und 14 mm groR. Weltweit wurden bisher tiber 10.000 Arten
identifiziert und Schatzungen gehen von 15.000 Arten aus (Cranston et al. 1995). In Deutsch-
land sind ungefdhr 700 Arten bekannt (Menzel & Mohrig 2000).

Mit ihrer Kérperlange von bis zu 40 mm und Fliigelspannweiten von bis zu 50 mm sind Schna-
ken (Tipulidae) die Mickenfamilie mit den groRten Tieren (Moog 1988). Mit 4.250 bekannten
Arten, davon 134 in Deutschland, gehoren die Schnaken zu den artenreichen Familien der
Zweifliigler (HeiB & Weber 2013). Die vorwiegend terrestrisch lebenden Larven erndhren sich
von Streu, moderndem Holz (xylophag) und abgestorbenem pflanzlichem Material (HeiR &
Weber 2013).

2.2.3 Acari

Acari (Milben) bilden die artenreichste Unterklasse innerhalb der Arachnida mit mehr als
48.000 Arten, von denen nur ca. 10 % beschrieben wurden (O' Connor 2009). Sie zeichnen sich
durch ihre geringe Korpergrofie von ca. 0,1- 30 mm aus. Milben kdnnen eine hohe Abundanz
mit bis zu 100.000 Individuen pro Quadratmeter aufweisen und sind wichtige Humusbildner
(Eisenbeis & Wichard 1985). Acari kdnnen rauberisch, fungivor, herbivor, detritivor sowie pa-
rasitdr leben und kommen in fast allen Lebensrdumen vor, u.a. auch im Grundwasser (O' Con-
nor 2009). Milben sind ein wichtiger Teil des Bodennahrungsnetzwerks. Im Oberboden domi-
nieren die Oribatiden, welche sich von totem organischen Material und den darauf wachsen-
den Pilzen und Mikroorganismen erndhren (Culliney 2013). Weiterhin gibt es im Oberboden
viele rauberische Acari der Ordnung Trombidiformes und Mesostigmata, welche sich von Ne-
matoden, Collembolen oder Insekteneiern ernahren (O' Connor 2009).

2.2.4 Coleoptera

Die Kafer bilden mit etwa 360.000 Arten die artenreichste Insektenordnung. In Europa sind
etwa 20.000 Arten bekannt (Schmitt 2022). Kafer kommen weltweit in fast allen terrestrischen
und aquatischen Biotopen vor, nur in den Freiwasserzonen der Meere fehlen sie. Durch die
starken Anpassungen an die verschiedenen Umgebungen unterscheiden sich die Arten in ihrer
Erndhrungsweise und ihrem Aussehen stark. Herbivore Arten praferieren pflanzliche Materi-
alien wie Rinde, Wurzeln, Blatter, Bliiten oder Samen und helfen so beim Abbau organischer
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Substanz im Boden. Unter den bodenbewohnenden Coleopteren sind vor allem die Carabiden
(Laufkafer) und Staphyliniden (Kurzfligler) typische Beispiele (Lange et al. 2014). Carabiden
leben haufig rduberisch, kdnnen jedoch auch omnivor oder herbivor sein (Porhajasova et al.
2017). Sie konnen Schéadlinge und die Verbreitung von Ackerbeikrdutern durch das Fressen
der Samen unterdriicken (de Heij & Willenborg 2020). Staphyliniden weisen eine Vielfalt an
Erndhrungsweisen auf, wie z. B. Saprophagie, Herbivorie aber auch Carnivorie (Frank &
Thomas 2019). Andere Coleoptera leben aber auch entweder phytophag, wie Maikéafer (Scara-
beaeidae) oder Russelkdfer (Curculionidae), oder sie sind an der Zerkleinerung des organi-
schen Materials beteiligt (saprophag) (Gisi 1997).

2.3 Ackerbauliche Bodennutzung

Der Ackerbau ist in Deutschland (Stand 2021) mit etwa 11,66 x10° ha (32% der Landesflache)
die groRte einzelne Bodennutzungsform vor Wald (10,67 x10° ha) und Griinland (4,73 x10° ha)
(BMEL 2022). Verglichen mit Griinland, bei dem es eine starkere Differenzierung in der Nut-
zungsintensitat gibt, wird Ackerbau im Regelfall intensiv, gleichwohl standortspezifisch varia-
bel, betrieben, d.h. oft in engen Fruchtfolgen unter Einsatz regelmaRiger Bodenbearbeitung
und der Verwendung von Agrochemikalien, v.a. via Dingung und Pflanzenschutz. Die hohe
Flichenbelegung und die intensive Bewirtschaftung machen Acker zu einem wichtigen Ein-
flussfaktor auf die Biodiversitat. Beispielsweise wird Winterweizen in Deutschland mit einer
Anbauflidche von ca. 3 x10° ha in der Regel intensiv gefiihrt (N-Diingung 160 - 220 kg N ha?,
Behandlungsindex 5,3 in 2021, JKI 2023). Der Behandlungsindex setzte sich in 2021 zusammen
aus Spritzungen mit Fungiziden (1,95), Herbiziden (1,99) Insektiziden (0,4) und Wachstums-
reglern (0,96). Der standardmaRige Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist aus 6kologischer
Sicht haufig nachteilig. Umfassende Erhebungen in Winterweizen in acht europdischen Lan-
dern haben ergeben, dass die Intensitat der Bewirtschaftung samt Pestizideinsatz negativ mit
der Biodiversitat der Segetalflora und Carabiden korreliert (Geiger et al. 2010).

Diverse (viele verschiedene Kulturarten) und weite (lange Rotationszeiten) Fruchtfolgen wir-
ken sich generell positiv auf die Biodiversitat und speziell das Bodenleben aus (Tiemann et al.
2015). Sie reichern den Boden mit organischem Material an und kdnnen Nahrstoffverluste
reduzieren. Gleichzeitig legen sie die Grundlage flr den integrierten Pflanzenschutz und redu-
zieren so den Bedarf an chemisch-synthetischen PflanzenschutzmalRnahmen. Biodiversitats-
relevant sind Fruchtfolgeeffekte wie Habitatschaffung und Substratbereitstellung.

2.3.1 Bodenbearbeitung

Ackerbaulich genutzte Boden zeichnen sich zudem durch variabel intensive und haufige Bo-
denbearbeitungsmallnahmen aus, die mit den bereits genannten Faktoren interagieren. Die
Bodenbearbeitung stellt einen intensiven Eingriff dar, v.a. mit Hinblick auf sich im und auf dem
Boden befindende Mikrohabitate und dort lebende Organismen. Lockern, Mischen, Wenden
und Rickverdichtung fihren zu einer veranderten Porenzusammensetzung des Bodens.
Grundsatzlich erwartbar ist, dass die Intensitat des Eingriffs und dessen Wirkung auf das Bo-
denleben zumindest fiir bestimmte Organismengruppen korreliert. Beispielsweise wird nach
einer jiingst publizierten Metaanalyse der Artenreichtum von Carabiden in Ackern durch in-
tensive Bodenbearbeitung (Pflug) im Vergleich zu extensiveren Verfahren tendenziell gemin-
dert (Miller et al. 2022). Zugleich kann intensive Bodenbearbeitung aber auch zu einer ver-
starkten Abundanz von wenigen Arten fihren, wenn deren Lebensbedingungen oder Wettbe-
werbsfahigkeit gefordert werden (Menalled et al. 2007). Weiterhin differenzierend wirkt die
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ackerbauliche MaBnahme Dingung, die im Vordergrund der vorliegenden Arbeit steht, und
nachfolgend beschrieben wird.

2.3.2 Diingung

In der Landwirtschaft werden seit alters her Diinger zur Steigerung des Pflanzenwachstums
und der Bodenfruchtbarkeit eingesetzt, vor allem Stallmist oder Kuhdung. In der heutigen Zeit
spielen diese immer noch eine Rolle, wenngleich sich das Spektrum an verwendbaren Diingern
deutlich erweitert hat, u.a. durch mineralische Diinger.

2.3.2.1 Rindermist

Rindermist ist ein Gemisch aus Kot, Harn und Stroh mit einem Trockensubstanzgehalt von
etwa 25%. Die Ndhrstoffzusammensetzung ist abhangig von Fitterung, Einstreumenge sowie
Lagerungsart und -dauer des Mistes, enthélt jedoch immer geringe Mengen an Stickstoff
(etwa 2% i.d.TM) sowie alle weiteren fiir das pflanzliche Wachstum erforderlichen Mineralien.
Aufgrund seines hohen Kohlenstoffgehaltes wirkt Rindermist bei regelmaRiger Anwendung
kumulativ fordernd auf die Bodenfruchtbarkeit, wahrend die N-Verfligbarkeit im Ausbrin-
gungsjahr vglw. gering ist. Positive Auswirkungen der Diingung mit Rindermist sind zum einen
eine Zunahme der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens. Zum anderen wird der Boden gelo-
ckert und besser durchliftet, wodurch eine Verbesserung der Bodenstruktur eintritt. Zudem
bietet die zugefiihrte Menge an organischer Substanz Nahrung fiir Bodenorganismen, in deren
Folge das Bodenleben geférdert und deren Biomasse erhoht werden kann.

2.3.2.2 Rindergiille

Rindergiille ist ein Gemisch aus festen und fliissigen Exkrementen mit einem stark variieren-
den Wassergehalt. Der Trockenmassegehalt liegt in der Regel unter 10 %. Rindergllle besitzt
einen deutlich héheren Ammoniumgehalt (NH4) als Rindermist und wird deshalb in deutlich
héherem MaRe wachstumssteigernd. Rindergiille fallt in modernen einstreulosen Haltungs-
systemen in hohen Mengen an und kann bei hohen Viehdichten ein Entsorgungsproblem dar-
stellen. Das Fehlen der Strohkomponente bedeutet zugleich, dass die Zufuhr stabiler Kohlen-
stoffverbindungen (Lignin) gering ist. Rindergille und -mist dient nicht nur als Nahrungsquelle
fir bereits anwesende Bodenlebewesen, sondern kann auch Lockstoff flir weibliche Zweifliig-
ler sein, die ihre Eier ablegen (Frouz 1999).

2.3.2.3 Griinschnittkompost

Griunschnittkompost wird in der Regel auf Basis von Schnittgut aus kommunaler und privat-
haushaltlicher Provenienz in einem aeroben Verfahren hergestellt. Komposte sind Kohlen-
stoff- und Aschereich, enthalten jedoch vergleichsweise geringe Stickstoffmengen, die zudem
nicht pflanzenverfligbar sind.

Pflanzlich basierte organische Diinger haben zum Teil andere Eigenschaften als organische
Diinger tierischen Ursprungs. Durch die Verdauungsvorgadnge enthalten tierische Diinger eine
andere Nahrstoffzusammensetzung samt -verfiigbarkeit sowie Mikroflora als pflanzliche Diin-
ger. In einem Vergleich der Wurzelbildung von Buschbohnen in Abhangigkeit der Diingung mit
Stallmist versus Griinschnittkompost zeigte sich, dass die Wurzeln der mit Griinschnittkom-
post behandelten Buschbohnen weniger Struktur und ein schwacheres Wachstum zeigten als
die mit Stallmist behandelte Variante (Oltmanns 2014). Zugleich kénnen pflanzliche Komposte
jedoch durch suppressive Effekte auch fordernd auf die Bodengesundheit wirken (Tamm et al.
2010). Zudem wirkt organische Substanz in Form von Griinschnittkompost positiv auf die

13



Struktur und Wasserspeicherfahigkeit des Bodens. Das zusatzliche Nahrungsangebot versorgt
die Bodenfauna und fordert deren Aktivitdat. Obwohl Rindermist und -giille mehr Nahrstoffe
liefern, kann auch Griinschnittkompost einen Beitrag zur Bodenfruchtbarkeit leisten.

2.3.2.4 Garrestesubstrat

Garreste entstehen bei der Produktion von Biogas und werden in Form von Diinger wieder in
den Boden zurtickgefiihrt. Die Ausgangsmaterialien, die zu diesem Wirtschaftsdiinger werden,
sind divers und kénnen sowohl aus der Landwirtschaft als aus der Forstwirtschaft oder dem
Gartenbau kommen. Aufgrund der unterschiedlichen Ausgangsmaterialien und der Dauer, die
sie in der Biogasanlage verbleiben, ist der Nahrstoffgehalt variabel (Keymer 2012). Dement-
sprechend wird vor der Ausbringung laut Diingeverordnung eine Untersuchung der Zusam-
mensetzung erforderlich (Wendland & Lichti 2013). Von 2008 bis 2010 wurden in einem Ver-
such in Scheyern (Bayern) die Auswirkungen von Rindergiille und Garrestesubstrat auf diverse
Bodenlebewesen erfasst. Untersucht wurde zum einen die Anzahl und Dichte von Spring-
schwanzen (Collembolen) und Milben (Acari), zum anderen die von Regenwiirmern. Sowohl
bei der Anzahl der Milben und Springschwénze als auch bei deren Siedlungsdichte, wurden
Unterschiede zwischen den beiden Diingern und der Kontrolle festgestellt. Verglichen mit der
ungediingten Kontrollflache waren die Abundanzen von Springschwanzen und Milben und Re-
genwirmern auf den gediingten Flachen hoher. Die mit Rindergiille gediingten Flachen wie-
sen nur eine leicht héhere Abundanz als die mit Garrestesubstrat gedlingten Flachen auf (Wal-
ter & Burmeister 2012).

2.3.2.5 Stroh

Stroh fallt als Koppelprodukt der Getreideproduktion in Deutschland in hohen Mengen an.
Stroh ist gekennzeichnet durch ein weites C/N Verhaltnis von etwa 100:1 und durch eine ver-
gleichsweise langsame Abbaugeschwindigkeit im Boden. Verglichen mit anderen Diingern
sind die Nahrstoffgehalte zwar gering, jedoch bietet eine Diingung mit Stroh auch Vorteile.
Die Menge an organischer Substanz tragt zur Bodenfruchtbarkeit bei, steigert die biologische
Aktivitat und fungiert als Schutz vor Erosion des Bodens. In einem einjdhrigen Versuch unter-
suchten Scheunemann et al. (2015) die Auswirkung einer Strohzugabe auf Bodenarthropoden.
Waéhrend die Vielfalt und Abundanz von Amében (Wechseltierchen) und Nematoden (Faden-
wiirmer) anstieg, wurden keine Effekte auf Milben und Springschwanze festgestellt. Es wurde
vermutet, dass Arthropoden, zumindest in dem kurzen Versuchszeitraum, nur wenig durch
das zusatzliche Nahrungsangebot profitieren.

Die pflanzenbaulichen Vorteile der Verwendung organischer Diinger sind hinlanglich bekannt
(Verma 2020). Demgegeniiber ist als Folge des hohen Aufwandes und den Schwierigkeiten der
taxonomischen Bestimmung das Edaphon jedoch weniger ausfiihrlich erforscht worden (Spa-
daro et al. 2020). Zugleich ist jedoch die Biodiversitdt und Funktionalitdt des Edaphons von
essentieller Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit.

Im Rahmen des Diinamed-Projektes (,,Diingung fiir Nachhaltiges Management von edaphi-
scher Diversitat”), wurde daher unter Feldbedingungen untersucht, wie sich organische Diin-
ger tierischen und pflanzlichen Ursprungs bei kumulativer Anwendung auf Abundanz und Zu-
sammensetzung von Bodenarthropoden auswirken. Es wurde angenommen, dass die Zufuhr
von Kohlenstoffverbindungen durch Substrate verschiedenen Ursprungs das Nahrungsange-
bot fiir Bodenarthropoden durch quantitative und qualitative Forderung des Mikrobioms bio-
diversitatsfordernd erweitert.
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3 Material und Methoden

Es wurden zwei Feldversuche mit nahezu identischem Design auf zwei Standorten der Univer-
sitdt Bonn angelegt. Es handelt sich um den Campus Klein Altendorf, der konventionell bewirt-
schaftet wird und um den Campus Wiesengut, der seit 37 Jahren 6kologisch bewirtschaftet
wird. Die Standorte unterscheiden sich deutlich mit Hinblick auf Boden, Klima und Bewirt-
schaftung. Zur Sicherstellung hinreichender Praxisnahe wurden auf beiden Standorten die be-
triebstiblichen Anbau- und Pflegeverfahren durchgefiihrt. Es wurden jedoch die gleichen Kul-
turen angebaut, d. h. Sommerweizen in 2021, Hafer in 2022 und Mais in 2023.

3.1 Boden

Der Schlag Gelsdorf auf dem Campus Klein-Altendorf (CKA) mit den Koordinaten 50°58’22.89“
N / 7°01'97.69“ E befindet sich 232 m Gber NN und gehdrt naturrdumlich zum Rheinischen
Schiefergebirge. Die Ausgangsgesteine sind Ton-, Schluff- und Sandstein und stammen aus der
Zeit des Unterdevons (Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen, 2018). Der Boden am CKA
ist stark sandiger Lehm und wird dem Bodentyp Parabraunerde zugeordnet (Geologischer
Dienst NRW, 2022, siehe Abb. 2). Die Parabraunerde nimmt bis zu 20 % der Flache in NRW ein
und ist durch ihren Nahrstoffgehalt fiir die landwirtschaftliche Nutzung geeignet und dient
meist als Ackerstandort (Geologischer Dienst NRW, 2022). Parabraunerden aus schluffigem
Lehm kdnnen mehr als 250 mm Wasser speichern und bieten eine gute Wasserversorgung fiir
Kulturpflanzen (Geologischer Dienst NRW, 2022).
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Abb. 2: Alter des Bodens (A) und Bodenbeschaffenheit (B) des Gelsdorfer Schlags vom CKA (Karten
entnommen und verandert von Geologischer Dienst NRW (2022) und Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodasie (2022). Position der Versuchsflache in blau (A) und rot (B) markiert.

Der Versuchsschlag 17 des Campus Wiesengut (WG) besitzt die Koordinaten 50°79’38.73“ N /
7°25’58.67“ E und befindet sich in Hennef in Ndhe zum Fluss Sieg und liegt 61 m (iber NN. Laut
Heusch et al. (1996) handelt es sich bei diesem Standort um eine Senkungszone, welche mit
tertidren Tonen und quartéren Schottern der Sieg aufgefiillt wurde. Der Boden des Versuchs-
schlages gehort zur jlingeren mittleren Auenterrasse und ist im Holozan entstanden (Heusch
et al., 1996; Abb. 3).
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Der Bodentyp ist ein Fluvisol (Braunauenboden) mit einer Machtigkeit von 1-2 m, der sich (iber
holozdnem und pleistozdnem Schotter auf devonischem Grundgebirge ausgebildet hat (Heu-
sch et al., 1996). Braunauenbdden werden auch als Vegen bezeichnet und sind wie viele Au-
enboden meist nahrstoffreich, besitzen eine hohe biologische Aktivitat und nutzbare Feldka-
pazitdt (Amelung, 2018). Zugleich sind sie jedoch hinsichtlich ihrer Méachtigkeit heterogen.
Braunauenbdden in Uberflutungsbereichen werden hiufig als Griinlandflichen genutzt.
Wenn keine Uberschwemmungsgefahr besteht, eignen sich Vegen auch fiir den Ackerbau
(StMELF, 2004). Der Versuchsschlag 17 befand sich in einem Bereich ohne Uberflutungsgefahr
(Heusch et al., 1996).

3 Schlagl7 ————— Deich ===z Aufschliisse

Devonisches Grundgebirge Mittel = u. Niederterrassen
Holozine Sicgaue N T =~

B Ciberflutungsireid [:] periodisch {berflutete Aue

E Siedlungsfldachen '\4 Buisdorfer Wehr

Abb. 3: Bodenkarte mit Versuchsschlag 17 vom Standort Wiesengut in roter Farbe. Entnommen und
verandert nach Heusch et al. (1996).

Die chemische Charakterisierung der Standorte spiegelt die typischen Unterschiede zwischen
konventionellen und 6kologischen Landbau wider. Dementsprechend waren die Nahrstoff-
gehalte mit Hinblick auf Phosphor und Kalium am Standort Klein-Altendorf deutlich héher
(Tab. 1). Dies traf auch fur den Humusgehalt zu, der mit 2,3 % deutlich hoher war als am Wie-
sengut (1,5 %). Der pH-Wert war am Standort Klein-Altendorf mit 6,8 deutlich héher als am
Wiesengut (6,1). Die Textur des Bodens ist am Standort Klein-Altendorf vorwiegend schluffig
(ca. 60%), wahrend der Boden am Wiesengut zu 50 % aus Sand besteht.

3.2 Klima

Der Campus Wiesengut (WG) in Hennef (Sieg) liegt im GrolRraum der Niederrheinischen Bucht
und weist ein maritim beeinflusstes, atlantisch gepragtes Klima auf. Die mittlere Jahresluft-
temperatur betragt 10,3 °C und die jahrliche Niederschlagsmenge liegt bei 850 mm.
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Tab. 1: Chemo-physikalische Beschreibung der Béden an den Versuchsstandorten Campus Wiesen-
gut (WG) und Campus Klein-Altendorf (CKA) vor Versuchsbeginn.

Parameter Einheit Ergebnis
WG pH-Wert (CaCly) 6,1
Phosphor (P20s) in CAL mg/100g 4
Kalium (K20) in CAL mg/100g 4
Magnesium (Mg) in CaCl, mg/100g 4
Gesamt organischer C (TOC) % 0,9
Humus % 1,5
Gesamt-Stickstoff (TN) % 0,085
Ton (< 0,002 mm)* % 12,3
Schluff (0,002 - 0,063 mm)* % 35,7
Sand (0,063 - 2,0 mm)? % 52,0
CKA pH-Wert (CaCl,) 6,8
Phosphor (P20s) in CAL mg/100g 17
Kalium (K20) in CAL mg/100g 16
Magnesium (Mg) in CaClz mg/100g 8
Gesamt organischer C (TOC) % 1,34
Humus % 2,3
Gesamt-Stickstoff (TN) % 0,11
Ton (< 0,002 mm)? % 17,3
Schluff (0,002 - 0,063 mm)* % 60,6
Sand (0,063 - 2,0 mm)? % 22,1

Am Standort Gelsdorf (CKA) an der Grenze zwischen NRW und RP herrscht ein ahnliches Klima
wie am WG. Es handelt sich um ein maritimes Klima mit kiihleren Sommern und maRigen Win-
tern (Rheinland-Pfalz, o. J.). Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt etwa 9,6 °C und die
jahrliche Niederschlagsmenge liegt bei etwa 652 mm. Die Witterungsbedingungen waren an
beiden Standorten in den Versuchsjahren vergleichbar. Das Versuchsjahr 2021 war gepragt
durch die Flutkatastrophe vom 14 Juli, von der auch die DiNaMed-Versuche betroffen waren.
Das Versuchsjahr 2022 zeichnete sich durch ein trockenes und warmes Friihjahr samt Friih-
sommer aus, wahrend das Jahr 2023 mit einem nasskiihlen Frihjahr begann, dann in Frih-
sommertrockenheit tiberging und einen feuchtkiihlen Hochsommer endete. Die Witterungs-
bedingungen wahrend der Fallenaufstellung (Mai bis Juni) finden sich in Tab. 2.

Tab. 2: Witterungsbedingungen wahrend der Versuchszeit am Standort Wiesengut

Parameter MaReinheit

Bodentemperatur (15 cm) °C 16,2 15,3 21,1
Lufttemperatur (2 m) °C 17,3 16,8 20,2
Relative Luftfeuchte % 76,7 71,0 65,8
Niederschlag mm 220 59 64
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3.3 Versuchsdesign und-durchfiihrung

Auf beiden Standorten wurden acht verschiedene Diingungsvarianten geprift, die sich nur in
einer Variante geringfiigig unterschieden. Gedilingt wurde entweder mit Rindermist (Rimi),
Rindergllle (Rigl), Griinschnittkompost (Kom), Garrestesubstrat (GarRS), Stroh oder mit mi-
neralischem Diinger (min. NPK). Die festen organischen Diinger Rindermist, Griinschnittkom-
post und Stroh wurden jeweils im Vorjahr im August nach der Ernte der Vorfrucht ausgebracht
(Tab. 3). Bemessungsgrundlage fiir die Ausbringungsmengen war der Kohlenstoffgehalt der
Substrate. Ziel war, dass mit den organischen 2500 kg C je Hektar ausgebracht wurden. Die
organischen Flissigdiinger Rindergiille und Biogasgarsubstrat wurden zur Vermeidung von
Nitratauswaschung immer im Frihjahr vor Aussaat der jeweiligen Sommerung (2012: Som-
merweizen, 2022 Hafer, 2023: Mais) ausgebracht. Da die oben genannte Bemessungsgrund-
lage fiir die Festdiinger zu einer nicht vertretbaren N-Uberdiingung fiihrte, wurde diese im
zweiten und dritten Versuchsjahr gedandert. Die ausgebrachten Mengen sprachen nun einer
Stickstoffgabe von 120 kg N je Hektar, was zugleich einen deutlich geringeren Kohlenstoffin-
put zur Folge hatte. Die Ausbringung der festen organischen Diinger erfolgte per Hand, die
flissigen Dinger wurden mit einem Flissigdiingerstreuer der Firma Vredo (NL) ausgebracht.
Am Campus Klein-Altendorf erfolgte die Ausbringung des mineralischen Diingers (KAS) manu-
ell mit 75 kg N je Hektar. Am 6kologisch wirtschaftenden Campus Wiesengut wurde stattdes-
sen Kartoffelfruchtwasser, ein Nebenprodukt der Starkegewinnung, mit einer Aufwandmenge
von 75 kg N je Hektar ausgebracht. Als Kontrollen dienten Parzellen ohne Diingung, sowohl
eine mit und als auch eine ohne Zwischenfrucht (KON1, KON2). Die Diingung erfolgte tber alle
drei Versuchsjahre immer auf den gleichen Parzellen (keine Neuanlage der Versuche) um ku-
mulative Effekte zu erzielen.

Die BruttoparzellengréRe betrug 23 x 18 m, die NettoparzellengréRe 15 m x 18 m = 270 m2.
Die ,Uberschiissigen” 8 m am oberen und unteren Rand der Bruttoparzelle wurden lediglich
mitgediingt, dienten aber nicht der Datenerfassung (Abb. 4). Der Abstand von 8 m zwischen
den gediingten Bereichen diente zur Vermeidung einer Uberlappung der Parzellen. Zwischen
den Parzellenreihen wurde ein Freiraum von 3 m geschaffen. An beiden Standorten erfolgte
die Anlage als vollstandig randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen.

Abb. 4: Luftansicht auf die Ausbringung der festen organischen Diinger Stroh, Rindermist und Kom-
post (vorne von links nach rechts) am 11.8.2022 am Standort Wiesengut (Foto: C. Dahn).
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Tab. 3: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte (% in der Trockenmasse TM) der verwendeten organi-
schen Diinger

Diingerart TM-Gehalt (%) N-Gehalt (%TM)  C-Gehalt (%TM) C/N
Rindermist 26,2 2,6 44,1 16,9
Rindergiille 4,9 4,2 43,7 8,6
Garrestesubstrat 4,5 51 38,4 7,5
Griinschnittkompost 63,3 0,8 16,4 20,5
Stroh 90,0 0,5 46,6 93,2

Die Anlage und Pflege der jeweiligen Kulturen erfolgte auf beiden Standorten betriebstiblich
unter Nutzung der vor Ort vorhandenen Technik. An beiden Standorten wurde nach Ausbrin-
gung der festen Diinger im August des Vorjahres Zwischenfrucht Olrettich gesit (Ausnahme:
KONZ2). Im nachfolgenden Friihjahr wurden die organischen Flissigdlinger sowie die minerali-
schen Diingungsvarianten ausgebracht und anschliefend samt Zwischenfrucht eingearbeitet.
Dies erfolgte am Standort Wiesengut mittels Pflug und am Standort Klein-Altendorf mittels
Grubber. Dieser Sachverhalt ist insofern von Relevanz, als dass die differenzierte Bodenbear-
beitung einen weiteren Interaktionsfaktor tiber die unterschiedlichen Standorts- und Bewirt-
schaftungsbedingungen hinaus darstellt.

Der differenzierende Effekt der Bewirtschaftungsbedingungen ergibt sich vorwiegend durch
die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln am Campus Klein-Altendorf, im DiNamed-Feld-
versuch reduziert auf die Anwendung von Herbiziden und die Ausbringung mineralischer Diin-
ger. Am okologisch bewirtschaften Standort Wiesengut erfolgte im Frithjahr (Bestockung) eine
Unkrautregulierung mittels Striegel (Getreide) bzw. Hacke (Mais).

3.4 Fallensysteme und Probenahmetechnik

Es wurden zwei verschiedene Fallenarten verwendet namentlich Photoeklektoren und Bar-
berfallen, welche sowohl im Photoeklektor als auch alleinig eingesetzt wurden. Zudem wur-
den Bodenproben fir die DNA-Analysen gezogen.

Photoeklektoren mit integrierter Barberfalle sind geschlossene Fallensysteme, in denen
Arthropoden passiv und unselektiv erfasst werden. Es konnen sowohl aus dem Boden schliip-
fende als auch auf der Oberflache der Erde lebende Tiere gefangen werden. Photoeklektoren
nutzen das positiv phototaktische Verhalten von Arthropoden aus, indem die Organismen
vom Boden aus zum vom Tageslicht erhellten Fangbehalter hochfliegen oder —krabbeln und
schliefRlich in der Fangfliissigkeit verenden (Abb. 5). Mit diesem Fallentyp lassen sich insbe-
sondere die Schliipfabundanzen von Diptera, Coleoptera, Thysanoptera, Homoptera, Collem-
bola und Aranae gut erfassen (Dorow, 1992). Vorteil dieses Fallensystems ist, dass sie die Er-
fassung eines breiten Spektrums an Arten ermdéglichen. Die Fangigkeit hangt jedoch in hohem
Male von der Aktivitdt der Insekten ab, welche wiederum von den Witterungsbedingungen
beeinflusst wird. Der Nachteil von Photoeklektoren liegt jedoch darin, dass abgesehen von der
gualitativen Erfassung keine genaue quantitative Erfassung moglich ist, da es sich um
Schliipfabundanzen handelt, welche nicht auf ein festes Bodenvolumen begrenzt sind (Schuch
et al., 2020). Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass fiir eine ausfiihrliche Untersuchung der
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Arthropodengesellschaft viele Proben mit 1000 bis zu 10.000 Tieren erforderlich sind (Hyvari-
nen et al. 2006).

Bei der zusatzlich eingesetzten Barberfalle handelt es sich um Bodenfallen nach Barber (1931).
Dies sind Fanggefdlle mit Kodern oder Fangflissigkeiten, welche in den Boden eingelassen
werden. Der Rand des FanggefiRes sollte unterhalb der Erdoberfliche sein, damit die Offnung
nicht fur Arthropoden sichtbar ist und sie bei ihren Wanderbewegungen hineinfallen kénnen.
Barberfallen eignen sich besonders fiir die Erfassung von epigdischen Arthropoden wie Cara-
biden, Staphyliniden, Formiciden und Aranaen (Schuch et al., 2020). Der Vorteil von Barber-
fallen liegt in ihrer einfachen Anwendung und der giinstigen Bauweise. Nachteilig ist, dass
groBere und aktivere Arten leichter gefangen werden als kleinere, inaktivere und somit ein
Ergebnisverzerrung entstehen kdnnte. Weiterhin kann die verwendete Fanglésung verschie-
dene Arten anlocken oder abschrecken, was zu einer starkeren Erfassung bestimmter Arten
und somit zu einer Verzerrung fihren konnte. Zudem konnen auch Konservierungsstoffe auf
verschiedene Carabidenarten anziehend wirken (Woodcock 2005). Andere Arten, z.B. Vertre-
ter der Myriapoden wie J. scandinavius kénnen vom Essigsdure-Ethanol-Geruch wiederum ab-
geschreckt werden, wahrend Carabiden keine Praferenz oder Ablehnung zeigen (Gerlach
2009).

Sowohl mit dem Photoeklektor als auch der Barberfalle lassen sich tiberwiegend die Aktivitat
en der Tiere messen und es wird kein Anspruch auf die vollstdndige Erfassung aller in den
Fallen und der beprobten Flache vorkommenden Arthropoden erhoben (Blick 1999). Der kom-
binierte Einsatz dieser beiden Fallenarten ist jedoch von Vorteil, da hierdurch eine genauere
Erfassung im Vergleich zu nur einer Fallenart méglich wird. Der Photoeklektor und die Barber-
falle kdnnen dann als ein System zur Erfassung betrachtet werden. Aus Griinden des hohen
Arbeitsaufwandes wurden in einem GroRteil der bisherigen Studien zu den Versuchsfragen
von DiNamed nur Barberfallen eingesetzt.

In DiNaMed wurden selbstgebaute Photoeklektoren eingesetzt. Der Durchmesser des
schwarzen Kunststoffzylinders, welcher die zu beprobende Flache von dem Rest des Versuchs-
schlages abgrenzt, betrug 57 cm. Ein helles, atmungsaktives Stofftuch wurde mit metallischen
Halterungen so befestigt, so dass es ein 75 cm hohes Zelt auf dem Kunststoffzylinder ergab,
welches sich an der Seite mithilfe eines Reillverschlusses 6ffnen lieS. Das Zelt hatte an der
Spitze eine Offnung, auf der eine Eklektordose der Firma ecoTech (www.ecotech.de) aufge-
setzt wurde. Die Eklektordose bestand aus einem weildlichen Fangbehalter mit einem Durch-
messer von 15 cm und einer Hohe von 11 cm und einem klaren Deckel, damit das Tageslicht
in das Zelt gelangen und die Arthropoden anlocken konnte. Die Eklektordose wurde mit 300
mL Natriumbenzoatlosung zur Abtdtung und Konservierung der Arthropoden und 3-5 Tropfen
Spuli zur Verringerung der Oberflachenspannung versetzt. Die Natriumbenzoatlésung wurde
aus Natriumbenzoatpulver und destilliertem Wasser im 1:10 Verhaltnis hergestellt.
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Abb. 5: Grundprinzip (links) eines Photoeklektors (entnommen von der Firma ecoTech: www.eco-
tech.de). Rechts: Aufbau des weiRlichen Fangbehilters mit der Offnung und der klare Deckel
ersichtlich (Foto: C. Jakubassa).

Weiterhin wurden selbstgebaute, modifizierte Barberfallen nach Melber (1987) eingesetzt
(Abb. 6). Die Barberfalle bestand aus einer Plastikflasche mit 350 mL Volumen, welche in ei-
nem Kunststoffzylinder mit einem Durchmesser von 7,5 cm in den Boden eingelassen wurde.
Die Offnung des Kunststoffzylinders befand sich auf gleicher Héhe wie die Bodenoberfliache.
Mit lockerer Erde wurden Zwischenrdume zwischen dem Boden und der Offnung weiter ein-
geebnet, sodass ein gleichmaRiger Ubergang zwischen Falle und Boden erméglicht wurde und
die Offnung der Falle fiir Arthropoden nicht sichtbar war. In den Kunststoffzylinder wurde ein
Trichter mit einem Durchmesser von 7,5 cm eingelassen, damit alle in das Loch fallenden Tiere
in die Plastikflasche geleitet wurden und nicht in Liicken zwischen der Falle und dem Fangge-
fak verlorengingen. Als Fangldosung diente 250 mL Rennerldsung zur Abtétung und Konservie-
rung der Arthropoden. Die Losung wurde nach Renner (1980) aus Ethanol, Glycerin, Essigsaure
und Wasser im Verhaltnis von 4:2:1:3 hergestellt. Das Abtoten der Arthropoden ist notwendig,
da durch starke Bewegung von groRen Arthropoden kleinere beschadigt und schwer identifi-
zierbar werden kénnten. Weiterhin kdnnten ohne Abtotung flugfahige Tiere aus der Falle ent-
kommen und somit zu einer Verfalschung der Erfassungen fihren (Schuch et al., 2020).
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Abb. 6: Skizze der Barberfalle im Eklektor (entnommen und verdandert nach Melber, 1987).

21



Die Platzierung beider Fallenarten in jeder Kernparzelle folgte immer einem bestimmten Mus-
ter. Hierfiir wurde jede Kernparzelle in neun gleich groBe Rechtecke (Subplots) mit den MaRen
5 x 6 m eingeteilt und der Photoeklektor wurde in den Subplot im Zentrum gestellt. Hierbei
wurde der Eklektor in die Mitte der dufSeren Seite des Subplots im Feld gestellt. Es wurde
darauf geachtet, dass der Eklektor neben der Fahrrinne platziert wurde, damit keine Liicke
zwischen dem Boden und dem Eklektorrand entstand und Arthropoden von aulRen eindringen
oder aus der Falle herauslaufen konnten. Die Barberfalle wurde innen am Rand des Kunst-
stoffzylinders im Eklektor platziert in der Annahme, dass im Ring umherlaufende Arthropoden
dort hineinfallen werden (Abb. 7). Ein Vorteil der Barberfalle innerhalb des Photoeklektors
besteht darin, dass epigdische rauberische Arthropoden abgefangen werden, und somit ihr
FraBverhalten unterbrochen wird (Winter 1999). Sowohl der Eklektor als auch die Barberfalle
im Eklektor wurden wahrend der Versuchszeit am Ende des Monats um 1 m weiter nach Siiden
verschoben, um eine gleichmaRige Erfassung Giber den gesamten Zeitraum zu ermdoglichen, da
nicht bekannt ist, ob sich in geschlossenen Eklektoren das Mikroklima und somit die Fangigkeit
der Falle verandert (@kland 1996). Der Beprobungszeitraum war in allen drei Jahren von Mitte
Mai bis Mitte Juni (Tab. 4). In diesem Zeitraum wurden sowohl die Photoeklektoren als auch
Barberfallen alle zwei Wochen geleert. Zusatzlich wurde jede Woche bei einer Feldbegehung
Uberprift, ob die Fallen einwandfrei funktionierten und gegebenenfalls Anpassungen ge-
macht, bspw. Nachfiillen der Fangfllissigkeit nach starker Verdunstung. Nach starken Nieder-
schlagen wurden die Barberfallen ausgetauscht, um ein UberflieRen der Fallen und somit ei-
nen Verlust an Arthropoden zu vermeiden. Zudem wurde die Position der Trichter Giber den
Barberfallen und die Eklektorzelte wochentlich kontrolliert, sodass verrutschte Trichter korri-
giert oder offene Eklektorzelte geschlossen werden konnten.

{ tm Pt

Abb. 7: Blick in das Innere einer Photoeklektorfalle mit Barberfalle und Temperatursensor (Foto:
C. Jakubassa).
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Tab. 4: Ubersicht (iber die Probenahmetermine in DiiNaMed

termin
WG 2021 31.05 X

Standort Jahr Sammelperiode/ Photoeklektor Barberfalle eDNA

20.05-03.06 X X

03.-17.06.

01.-15.07. X

30.09

2022 04.05

10-24.05.

24.05-07.06

04.10

2023 09.06

26.06.-10.07 X X

10.-24.07

21.09

CKA 2021 21.05

17.-31.05. X X

31.05 - 14.06.

28.06-12.07 X

18.10.

2022 12.05

01.-15.06.

15.-29.06 X X

05.10

2023 21.06

06.-20.07

20.07-03.08.

20.09 X

Abb. 8: Luftbild vom DiiNaMed-Versuch am Standort Klein-Altendorf, 8.8.2022(Foto C. Dahn).

23



3.5 Datenerhebung und Sortierung der Proben

Die gesammelten Proben wurden anschlieBend im Labor durch Abgief3en liber engmaschige
Netze soweit wie moglich von Schlamm gereinigt (Abb. 9). Die gesduberten Proben wurden
anschliefend mit 80 %-igem Ethanol versetzt, um das Probenmaterial fur kiinftige Untersu-
chungen zu konservieren.

Das Sortieren der Proben geschah unter Zuhilfenahme eines Binokulars des Modells BMS
11/140/143 der Firma Breukhoven b.v.. Die Sortierung erfolgte standardmaRig nach GroR-
gruppen zum Teil auf Ebene der Klasse (z.B. Collembola), Unterklasse (z.B. Aranae), Ordnung
(z.B. Coleoptera) mit Bestimmungsschlisseln von Muller/Bahrmann (2015) und Klausnitzer
(2011). Im Falle der Nematocera (Miicken) erfolgte fiir einige Termine eine Bestimmung auf
Familienebene. Laufkdfer (Carabidae) wurden auf Gattungs- bzw. Artebene bestimmt. An-
schlieRend wurden die Abundanzen der verschiedenen Artengruppen durch Zahlung erfasst.
Zum Sortieren von gréBeren Arthropoden wie Myriapoden oder Coleopteren wurden Feder-
stahlpinzetten verwendet. Kleinere Arthropoden wie Kugelspringer und Milben wurden mit
Glaspipetten herausgesaugt, da sie bei Verwendung von Federstahlpinzetten zerdriickt wer-
den und eine spatere Bestimmung dadurch erschwert wird.

Abb.9 & 10 schlammverunreinigte Barberfallenprobe (links) und Probe mit mehr als 3000 Tieren
(rechts). (Fotos: C. Jakubassa).

3.6 e-DNA Analysen

Weiterhin wurde in Bodenproben von allen Varianten des Standorts WG im Mai 2012 an drei
Teilproben von 250-500 mg die Umwelt-DNA (environmental DNA — eDNA) extrahiert (Nucle-
oSpin Soil, Macherey- Nagel). Eine 'amplicon library' fiir den Cytochromoxidase-1-Marker
wurde in einem Zwei-Schritt-PCR-Verfahren erstellt (Bourlat et al. 2016) und auf einer Illumina
HiSeq Plattform sequenziert. Fiir weitere methodische Informationen siehe Kirse et al. (2021).
Mittels bioinformatischer Auswertung wurden anschlieBend operative taxonomische Einhei-
ten (Operative Taxonomic Unit = OTU) (Taberlet et al., 2018; Thomsen & Willerslev, 2015)
bestimmt, welche qualitative Rickschliisse auf die Prasenz individueller Arten zulassen (Fou-
cher et al., 2020; Rota et al., 2020).
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Nur Rohsequenzen, die sowohl Forward- als auch Reverse-Primer enthielten, wurden fiir die
weitere Analyse beibehalten. Zur Identifizierung der vorhandenen 'Amplicon Sequence Vari-
ants' (ASVs) wurde das in QIIME2 integrierte Dada2-Plugin verwendet (Bolyen et al. 2019, Cal-
lahan et al. 2016). Im Anschluss wurden die ASVs unter Verwendung von VSEARCH2 in OTUs
gruppiert (Rognes et al. 2016). Die reprasentativen Sequenzen wurden mittels Boldigger mit
der BOLD-Datenbank abgeglichen (Buchner & Leese 2021). Ausschliellich OTU-reprasentie-
rende Sequenzen, die eine Ubereinstimmung von 98% aufwiesen, wurden auf Art-Ebene zu-
geordnet.

3.7 Datenaufbereitung und statistische Auswertung

Die Auswertung erfolgte mithilfe des Programms RStudio (Version 2023.03.1) unter Verwen-
dung der Pakete ,tidyverse”, ,vegan“,“reshape”, “plyr” und ,car”. Die Auswertung erfolgte
mittels einfaktorieller Varianzanalyse mit anschlieBendem Tukey-Test (a = 0,05). Die Normal-
verteilung der Datensdtze wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test und einer grafischen Auswertung
der Quantilverteilung ermittelt und die Varianzhomogenitat mithilfe des Levene-Tests. Zur Be-
antwortung der Fragestellung, ob die verschiedenen Diingerarten einen Einfluss auf Abundanz
von Bodenarthropoden haben, wurde auf der entsprechenden Tiergruppenebene die mittlere
Abundanz je Probenahmetermin berechnet. Diese setzte sich zusammen aus den Abundanzen
aller Probenahmetermine, Feldwiederholungen und Jahre. Anders als in summarischen A-
bundanzen gehen auf diese Weise fehlende Werte nicht verzerrend in die Berechnung ein.
Die qualitative Auswertung der eDNA Ergebnisse erfolgte zusatzlich mit dem R Paket ,,Up-
SetR“.
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4 Ergebnisse

4.1 Mittlere Gesamtabundanz in den Photoeklektoren.

Insgesamt wurden in den Photoeklektoren samt integrierter Barberfalle in den drei Versuchs-
jahren summiert (ber beide Standorte 542.252 Individuen (2021:273.012, 2022: 115.326
2023: 153.914) erfasst. Dies entspricht einer mittleren kumulativen Abundanz je Parzelle und
Jahr von 2824 Tieren, gesammelt liber sechs Probenahmetermine am Wiesengut und fiinf am
CKA in drei Jahren. Gemittelt Gber alle Jahre, Probenentnahmetermine und Feldwiederholun-
gen zeigte sich am Standort Wiesengut kein signifikanter Unterschied in der mittleren A-
bundanz zwischen den Versuchsvarianten (Abb. 11). Zugleich war die Streuung zwischen den
Wiederholungen einer Versuchsvariante hoch. Der hochste Gesamtmittelwert 810 (nicht sig-
nifikant) und die héchsten Einzelwerte der Gesamtabundanz (knapp 2000 Individuen) wurden
in den Parzellen mit Stallmistdiingung festgestellt. In der Kontrolle mit Zwischenfrucht war die
mittlere Gesamtabundanz mit 605 Individuen um etwa 33 % niedriger, wahrend diese in der
Kontrolle ohne Zwischenfrucht mit 765 sich kaum von der Variante mit Stallmistdiingung un-
terschied.
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Abb. 11: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Bodentieren in Pho-
toeklektorfallen am Standort Wiesengut 2021 - 2023, die Unterschiede sind nicht signifikant.

Am Standort Klein-Altendorf zeigte sich ein vergleichbares Bild hinsichtlich der mittleren Ge-
samtabundanz bei insgesamt hoheren Mittelwerten (Gesamtmittel: 1003). Die hochste mitt-
lere Gesamtabundanz wurde in den Parzellen mit Strohdiingung (1257) ermittelt, wahrend
diese in der Kontrolle mit Zwischenfrucht mit 870 etwa 44 % niedriger war. Obwohl der F-Test
einen p-Wert von < 0,05 auswies, wurde keine signifikante Mittelwertdifferenzierung mit dem
Tukey- oder Bonferroni-Test festgestellt (Abb. 12). Analog zum Standort Wiesengut waren die
mittleren Gesamtabundanzen nach Stallmistdiingung etwa 30 % hoher verglichen mit der
Kontrolle (nicht signifikant). Wertet man die einzelnen Versuchsjahre getrennt aus, zeigt sich
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fiir das erste Versuchsjahr jedoch ein signifikant abundanzerhéhender Effekt der Strohdiin-
gung verglichen mit KON1. Die Variante mit mineralischer Diingung wies auf beiden Standor-
ten unterdurchschnittliche Werte fiir die mittlere Gesamtabundanz auf, die jedoch statistisch
nicht signifikant waren.
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Abb. 12: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Bodentieren in Pho-
toeklektorfallen am Standort Klein-Altendorf 2021 - 2023, die Unterschiede sind nicht signi-
fikant.

4.1.1 Collembola

Springschwéanze wurden sowohl in den Photoeklektorfallen samt integrierter Barberfalle als
auch in den Parzellen eingegrabenen Barberfallen gefangen.

In den eingegrabenen Barberfallen wurden im Gesamtmittel je Parzelle 350 Collembolen ge-
fangen. Die Anzahl gefangener Collembolen war an beiden Standorten in etwa gleich hoch.
Am Standort Wiesengut wurden keine Unterschiede in der mittleren Gesamtabundanz fest-
gestellt (Tab. 5). Demgegeniber war am Standort Klein-Altendorf die mittlere Gesamta-
bundanz an Collembolen in den Varianten mit Rindermist (n=350) und Griinschnittkompost-
diingung (n=350) signifikant hoher als in der Variante mit Garrestesubstrat (n=300) und der
Kontrolle ohne Zwischenfrucht (n=300).
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Tab. 5:

0,05.

Variante

KON1
KON2

GarRs

Komp
Min.N
Rigii
Rimi
Stroh

Mittelwert

Wiesengut

269,2 (+240,75)
295,6 (+283,4)
254,8 (+261,8)
378,2 (+505,4)
282,02 (+316,8)
294,7 (+228,9)
326,82 (+372,7)
306,3 (+295,0)

300,9

Klein-Altendorf
356,3 (+386,7) ab
304,8 (+337,7) b
346,0 (+487,5) b
321,1 (+275,9) ab
242,9 (¥213,2) ab
282,5 (+224,4) ab
372,9 (+292,8) a
316,1 (+205,5) ab

317,8

Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Collembolen in
Barberfallen an den Standorten Wiesengut und Klein-Altendorf 2021 - 2023, Tukey-Test a =

Mittelwert

312,7

300,2

300,4
349,6
262,5
288,6
349,9
311,2

309,4

In den Photoeklektorfallen wurden im Gesamtmittel deutlich mehr Collembolen (n=469) ge-
fangen, als in den Barberfallen. Die mittlere Abundanz an Collembolen war in der Variante mit
Garrestesubstrat (n=395) signifikant geringer als in den Varianten mit Strohdiingung (n=612).
Alle anderen Diingungsvarianten unterschieden sich nicht signifikant voneinander (Tab. 6).

Tab. 6: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Collembolen in

Photoeklektorfallen an den Standorten Wiesengut und Klein-Altendorf 2021 - 2023, Tukey-

Test a =0,05.
VELENN Wiesengut Klein-Altendorf Mittelwert
KON1 311.7 (+241.7) 508.5 (+661.2) ab 409,9
KON2 432.0 (+334.1) 580.9 (+1040.1) ab 506,0
GarRS 355.1 (+257.0) 436.4 (¥395.2) a 395,6
Komp 347.6 (+292.0) 633.8 (+735.8) ab 490,3
Min.N 309.2 (+226.7) 455.0 (+421.6) ab 382,6
Rigii 304.0 (+218.2) 564.0 (+535.1) ab 434,6
Rimi 357.5 (+282.2) 692.0 (+734.2) ab 524,7
Stroh 381.7 (¥310.7) 844.6 (+1061.5) b 612,9
Mittelwert 349,9 589,3 469,6
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4.1.2 Nematocera

Die mittlere Abundanz von Miicken wurde am Standort Wiesengut signifikant durch die Din-
gung beeinflusst. Diese war in den Varianten Rigl (78), Rimi (80) und GarRs (79) fast doppelt
so hoch (signifikant) verglichen mit KON1 (41). Weitere Unterschiede zwischen den Diingungs-
varianten wurden nicht festgestellt (Abb. 13).
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Abb. 13: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Nematocera in Pho-
toeklektorfallen am Standort Wiesengut 2021 - 2023, Tukey-Test a = 0,05.

Vergleichbare Ergebnisse zeigten sich auch am Standort Klein-Altendorf bei insgesamt hohe-
ren mittleren Miickenabundanzen. Die Varianten Rigii (94), Rimi (65) und GarRs (75) wiesen
zum Teil signifikant hohere Abundanzen auf als die Kontrollen. Die hochsten Miickenabundan-
zen wurden in den Parzellen mit Rindergiillediingung festgestellt (Abb. 14).
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Abb. 14: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Nematocerain Pho-
toeklektorfallen am Standort Klein-Altendorf 2021 - 2023, Tukey-Test a = 0,05.
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Demgegeniiber wiesen die Varianten mit mineralischer und pflanzenbasierter organischer
Diingung deutlich geringere Mickenabundanzen auf als die Varianten mit tierischen Diingern.

Eine stichprobenartige Differenzierung in einem Versuchsjahr am Standort Wiesengut nach
Trauermicken (Sciaridae), Gallmiicken (Cecidomyiidae) und Zuckmiicken (Chironomidae)
ergab, dass die Gallmiicken etwa die Hélfte der Gesamtabundanz der drei Familien ausmach-
ten. Knapp unter 10 % der gefangenen Micken waren Zuckmiicken (Tab. 7).

Tab. 7: Abundanz wichtiger Miickenfamilien am Standort Wiesengut im Versuchsjahr 2022 in Ab-
hangigkeit verschiedener Dlingerarten.

VELENN Chironomidae Sciaridae Cecidomyiidae

KON1 57 254 459 770
KON2 35 378 391 804
GArRS 47 599 512 1158
Komp 115 317 487 919
PPL 187 206 523 916
Rigii 1 616 416 1043
Rimi 195 323 643 1161
Stroh 55 259 587 901
Summe 702 2952 4018 7672

4.1.3 Acari

Die Abundanz von Milben (Acari) wurde weder durch den Faktor Diingung noch durch die
Standortbedingungen beeinflusst (Tab. 8). Das gleiche Bild zeigte sich auch bei den Barberfal-
len in den Parzellen (nicht dargestellt).
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Tab. 8: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz von Acari in Photo-
eklektorfallen an zwei Standorten 2021 - 2023, die Unterschiede sind nicht signifikant

Variante

Wiesengut

Klein-Altendorf

Mittelwert

KON1
KON2
GarRs
Komp
Min.N
Rigii
Rimi
Stroh

Mittelwert

79,3 (+70,9)
103,87 (+89,53)
86,58 (+68,01)
62,08 (53,46)
87,91 (+68,35)
94,79 (+69,46)
146,13 (+304,78)
109,74 (+113,17)

96,3

92,74 (+90,67)
51,29 (+41,39)
99,58 (+142,93)
91,46 (+65,22)
85,77 (+66,68)
133,5 (+144,48)
92,93 (+84,38)
96,78 (+100,53)

93,0

86,0
77,6
93,1
76,8
86,8
114,1
119,5

103,3

Gesamtabundanz in Barberfallen

In den Barberfallen auBerhalb der Photoeklektoren wurden tiber alle Varianten und Versuchs-
jahre insgesamt 8.338 Tiere gefangen. Die mittlere Gesamtabundanz unterschied sich kaum
zwischen beiden Standorten und Dingungsvarianten und betrug 533 gefangene Tiere je Par-
zelle (Tab. 9). Folgerichtig wurden keine signifikanten Effekte der Diingung auf die Gesamta-
bundanz festgestellt.

Tab. 9: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Tieren in Barber-
fallen an den Standorten Wiesengut und Klein-Altendorf 2021 - 2023, die Unterschiede sind
nicht signifikant.

Variante Wiesengut Klein-Altendorf Summe
KON1 445 533 977
KON2 505 474 980
GarRS 534 547 1081
Komp 602 503 1104
PPL 510 458 967
Rigii 530 480 1010
Rimi 589 615 1204
Stroh 515 501 1016
Summe 4229 4109 8338
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4.1.4 Carabiden

Ein wichtiger Bestandteil der Tierfange in den Barberfallen waren Laufkafer. Diese wurden bis
auf Artenebene bestimmt. Im Gesamtmittel wurden am Standortwiesengut 46 Carabiden je
Beprobungstermin gesammelt. Die hochste mittlere Abundanz wurde in den Parzellen mit
Stallmistdiingung (n=56) ermittelt (Abb. 15). Demgegeniiber wurden in den Kontrollen nur 43
Individuen gefangen. Die Unterschiede sind jedoch statistisch nicht signifikant. Auch hier zei-
gen sich wieder deutliche Ausreiller nach oben, siehe Rindermist (Abb. 14).
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Abb. 15: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Carabiden in Bar-
berfallen am Standort Wiesengut 2021 - 2023, die Unterschiede sind nicht signifikant.

Am Standort Klein-Altendorf war die mittlere Carabidenabundanz mit 29 Individuen ja je Par-
zelle deutlich geringer als am Wiesengut (n=46). Die hochsten Carabidenabundanzen wurden
in Parzellen mit Rindermist- (n=33) bzw. Rindergiillediingung (n=34) festgestellt (Abb. 16). Die
entsprechenden Werte der ungediingten Kontrollen waren deutlich geringer (n=24). Die A-
NOVA ergab einen signifikanten Effekt (p=0,02), dieser konnte jedoch mit dem gewahlten Tu-
key post-hoc Test nicht statistisch abgesichert werden. Dennoch weisen die Daten auf eine
tendenziell carabidenfordernde Wirkung von Rindermist hin.
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Abb. 16: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Gesamtabundanz an Carabiden in Bar-
berfallen am Standort Klein-Altendorf 2021 - 2023, die Unterschiede sind nicht signifikant.

Die mittlere Anzahl an Carabidenarten war am Standort Wiesengut mit acht Arten deutlich
hoher als am Standort Klein-Altendorf mit finf Arten. Es wurden keine diingungsbedingten
Unterschiede festgestellt, gleichwohl wurden am Standort Wiesengut in der Variante mit Stall-
mist mehr Arten festgestellt (Abb. 17, Abb. 18). Uber die gesamte Versuchszeit wurden am
Standort Wiesengut 41 Laufkaferarten und am Standort Kleinaltendorf 37 Arten gefunden.
Eine zielgerichtete Auswertung und Publikation dieser Daten sind in Vorbereitung.
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Abb. 17: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Anzahl an Carabidenarten in Barberfal-
len am Standort Wiesengut 2021 - 2023, die Unterschiede sind nicht signifikant.
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Abb. 18: Einfluss verschiedener Diingerarten auf die mittlere Anzahl an Carabidenarten in Barberfal-
len am Standort Klein-Altendorf 2021 - 2023, die Unterschiede sind nicht signifikant.

4.2 e-DNA Analysen

Der Vergleich der Diingerarten am Standort Wiesengut zeigt, dass insgesamt 36 OTUs in allen
acht Varianten gefunden wurden (Abb. 18), darunter sieben OTUs von Springschwanzen (ein-
schlieRlich Arten der Familien Tullbergiidae, Tomoceridae, Entomobryidae, Isotomidae und
Bourletiellidae), zehn OTUs von Pflanzenldusen, sieben Kafer OTUs (einschlieflich
Cerambycidae, Curculionidae, Chrysomelidae und Staphylinidae), wie auch vier Raubmilben-
OTUs und drei Pflanzenwespen-OTUs.
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Abb. 19: UpSet-Plots zur Veranschaulichung der qualitativen Uberschneidung der operativen taxono-
mische Einheiten (Operative Taxonomic Unit = OTU) -Gemeinschaften in den acht Dlingungs-
varianten am Standort Wiesengut, Probenahme im Mai 2021, Zahlen (iber den Balken
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In der ungediingten Kontrolle 1 wurden insgesamt sechs exklusive OTUs festgestellt, die als
Kugelspringer (Sminthuridae), Erbsenlaus (Acyrthosiphon pisum), Humusschnellkadfer (Agrio-
tes obscurus), und eine an Graswurzeln lebende Réhrenlaus (Forda spec.) identifiziert wurden.
Dariiber hinaus wurde jeweils ein OTU als Hemiptera und ein anderes als Diptera identifiziert.
Die hochste Anzahl exklusiver OTUs (n = 18) wurde in der Diingungsvariante mit Stallmist ge-
funden, hauptsachlich sechs Zweiflligler-OTUs (u.a. Gallmicken, Zuckmicken und Blumenflie-
gen), funf Kafer-OTUs (Kurzfligler und Erzgriner Schnelllaufer), vier Raubmilben OTUs und
drei Springschwanz-OTUs (Kugelspringschwanze und Ringelhornler).
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5 Diskussion

Insgesamt haben die umfassenden Untersuchungen gezeigt, dass sich das komplexe Phano-
men Bodenleben auch bei Fokussierung auf einige Arthropodengruppen durch den experi-
mentellen Ansatz des klassischen Feldversuchs nur bedingt beschreiben und zudem kaum er-
klaren lasst. Die Gruinde hierfiir und die daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen fir die wei-
tere Forschung werden am Ende der Diskussion aufgegriffen. Insofern ist auch nachvollzieh-
bar, dass die meisten Untersuchungen zu Bodenarthropoden, die in der nachfolgenden Dis-
kussion Erwdahnung finden, sich nicht zuletzt auch deshalb hinsichtlich Faktorvariation und
Messparameterspektrum einen engeren Rahmen gesetzt haben als DiiNaMed. Zudem ist der
Bestimmungsaufwand selbst auf vglw. grober Ebene wie Ordnungsniveau extrem hoch. Die
Sortierung von Uber einer halben Millionen Tiere im Rahmen von DiNaMed war nur durch
den Einsatz motivierter Studierender moglich, die im Rahmen des Projektes ihre Abschlussar-
beiten (insgesamt sechs) angefertigt haben. Obschon die spéater zu diskutierenden methodi-
schen Unzulanglichkeiten agrarokologischer Feldversuchsforschung einen machtigen Schat-
ten auf das Interpretationspotenzial der Ergebnisse werfen, lassen sich dennoch einige wich-
tige Erkenntnisse aus den Versuchen ableiten, die nachfolgend diskutiert werden. Im Gegen-
satz zu dem haufig gewahlten Ansatz der parameterweisen Analyse der Ergebnisse, wird hier
eine faktorweise Diskussion vorgenommen. Folglich werden die Effekte der verschiedenen
Faktorstufen des Versuchsfaktors Diingerart getrennt voneinander auf das untersuchte Tier-
gruppenspektrum diskutiert. In einem weiteren Schritt werden dann standortliche Erwagun-
gen in die Interpretation einbezogen, bevor abschlieBend die eingangs erwdahnte Methoden-
kritik folgt.

5.1 Rindermist

In diesem Versuch fiihrte die Diingung mit Rindermist an beiden Standorten Uber alle Fang-
termine hinweg zu keinen signifikanten Unterschieden in der Gesamtabundanz. Zudem wur-
den die Abundanzen von Collembola, Acari, Brachycera und Coleoptera durch die kumulative
Gabe von Rindermist (3 mal ca. 25 t ha?) nicht erkennbar beeinflusst.

Die Ergebnisse stehen zum Teil in Einklang mit anderen Studien, in denen Rindermistdiingung
nicht zu einer Veranderung der Abundanzen von Collembolen, Acari, Carabiden und Staphyli-
niden fuhrte (Porhajasova et al. 2017, Gergdcs et al. 2022). Erklart wurde dieser Sachverhalt
damit, dass Faktoren wie das Versuchsjahr und die angebaute Kulturart einen starkeren Ein-
fluss auf Collembolen und Acari hatten als die Diingerart (Gergdcs et al. 2022). Zieht man die
hohen Streuungen innerhalb der Feldwiederholungen und Probenahmetermine mit in die Be-
wertung ein, wird klar, dass die Streuung dominanter Arten, in der vorliegenden Untersuchung
die Collembolen, mogliche Effekte auf die Gesamtabundanz maskieren kdnnen. Zudem wei-
sen verschiedene Arten der Acari unterschiedliche Praferenzen fiir Dlingerarten auf, sodass
bei alleiniger Betrachtung der Gruppe der Effekt des Diingers weniger sichtbar sein kdonnte. Es
kann zudem nicht ausgeschlossen werden, dass Coleopteren von den Versuchsparzellen mig-
rieren, sodass potentielle Effekte der Diinger verwischt werden (Gergdcs et al. 2022). Demge-
genuber forderte unter Laborbedingungen die Zugabe von Rindermist je nach Bodenart und
Hohe der Bodenfeuchtigkeit unterschiedlich stark die Abundanz der Collembolenart Folsomia
candida (Sandor at al. 2016). In dlteren Untersuchungen fihrte der Einsatz von Rindermist
kombiniert mit min. NPK Dilingung und Herbizideinsatz zu einer kurzfristigen Erhohung der
Aktivitat von Carabiden, was auf ein vermehrtes Aufkommen von Beutetieren zuriickgefihrt
wurde (Purvis & Curry 1984). In anderen Versuchen fiihrte die kombinierte Anwendung von
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Rindermist und Grindiingung (WeiBer Senf: Sinapis alba) zu einer héheren Abundanz von Col-
lembolen (Scholte & Lootsma 1998). Es ist jedoch unklar, ob dieser Effekt auf den Rindermist
oder die Griindingung zuriickzufiihren ist, da Bodenbedeckung auch Arthropoden férdern
kann (Good & Giller 1991). In den eigenen Untersuchungen war demgegeniber kein Effekt
der Zwischenfrucht Olrettich auf die Abundanz von Collembolen erkennbar.

Im Gegensatz zu den genannten Tiergruppen war der Effekt von Rindermist auf die Dipteren-
Unterordnung der Miicken (Nematocera) in den eigenen Untersuchungen auf beiden Stand-
orten deutlich (Faktor 2-3 verglichen mit ungediingt) und haufig statistisch signifikant. Eine
Erklarung konnte daran liegen, dass generell Nematocerenfamilien wie Sciaridae und Cecido-
myiidae ihre Eier in Rindermist ablegen und deren Larven dort haufig aufzufinden sind (Curry
1979, Frouz 1999). Die eigenen Ergebnisse zur eDNA von Bodenproben des 6kologisch bewirt-
schafteten Standorts Wiesengut deuten zudem darauf hin, dass Stallmistdiingung jenseits von
Abundanzen auch die Artenvielfalt fordern kann. Dieser noch naher zu untersuchende Sach-
verhalt kénnte sich durch die kombinierten physikalischen, chemischen und biologischen Ef-
fekte des Substrats Stallmist erklaren, das nach Anwendung ein spezielles Nahrungsangebot
und spezifische Mikrohabitate bereitstellt.

5.2 Rindergiille

Analog zu Stallmist hatte die dreimalige Anwendung von Rindergiille (3 mal ca. 15 m® ha™)
keinen Einfluss auf die Gesamtabundanz des untersuchten Tiergruppenspektrums sowie auf
die Abundanz von Collembolen, Acari, Brachycera und Coleoptera.

Dieser Sachverhalt entspricht nicht den Ergebnissen friiherer Studien, welche entweder einen
positiven oder negativen Effekt von Rindergiille auf Bodenarthropoden feststellten. Beispiels-
weise wurde durch Anwendung von Rindergiille im Griinland die Abundanz von Collembolen
und Oribatiden (Acari), verringert (Bolger & Curry, 1980, Graczyk et al. 2008, Kruczyinska &
Seniczak 2011). Eine moglicher Erklarungsgrund liegt in der Toxizitdat von NHs fur Oribatiden
(Kruczyinska & Seniczak 2011). Gilleanwendung in Griinland ist jedoch differenziert von
ackerbaulichem Einsatz zu sehen, da das Substrat nur bedingt eingearbeitet werden kann und
somit die puffernde Wirkung des Bodens unterbleibt und zudem Griinland eine andere Bo-
denfauna als Ackerland aufweist (Bedano et al. 2006). In Analogie zur Diingung mit Rindermist
war der Effekt von Rindergiillediingung auf Miicken (Nematoceren) an beiden Standorten sig-
nifikant und erklart sich wiederum mit der Affinitat einiger Nematocerenfamilien mit tieri-
schen Ausscheidungen (Curry 1979). Grundsatzlich ist jedoch von Rindergiilleanwendung ein
verglichen mit Stallmist geringerer Effekt auf die Artenvielfalt von Bodenarthropoden erwart-
bar, da die kohlenstoffreiche und somit strukturschaffende Strohkomponente fehlt und zu-
dem die Ausbringungsmengen aufgrund der Bemessungsgrundlage Stickstoffgehalt deutlich
geringer waren.

5.3 Griinschnittkompost

Die wiederholte Anwendung von Griinschnittkompost (3 mal ca. 30 t ha?!) hatte in den eige-
nen Untersuchungen keinen Effekt auf die Gesamtabundanz und einzelne Gruppen des unter-
suchten Tierspektrums. Dieser Sachverhalt steht nicht in Einklang mit dlteren Untersuchun-
gen, in denen eine hohere Abundanz von Collembolen und saprophagen Nematoceren in Rog-
genfeldern nach einer Diingung mit Griinschnittkompost verglichen mit mineralischer NPK-
Diingung bzw. keiner Diingung feststellt wurde (ldinger & Kromp (1997). Auch Komposte auf
Basis von Gemiise-, Obst- und Gartenabfallen hatten einen positiven Einfluss auf die Abundanz
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von Collembolen, Acari und Nematoden (Leroy et al. 2007). Ein Grund fiir die mangelnde a-
bundanzférdernde Wirkung des eingesetzten Griinschnittkomposts kdnnte an der vergleichs-
weise kurzen Versuchsdauer von drei Jahren gelegen haben, aber auch an den im Vergleich zu
den oben genannten Untersuchungen niedrigen N- und C-Gehalten des Substrats (Idinger &
Kromp 1997, Pfotzer & Schiiler 1997). Zudem enthalt Griinschnitt héhere Mengen an lignin-
haltigem Material, welches langsamer abgebaut wird und anders als nach Rindermistanwen-
dung nicht zu einer schnellen Zunahme der mikrobiellen Biomasse fuhrt (Hoffmann et al.
2009). Da die mikrobielle Biomasse haufig mit der Abundanz an Bodenarthropoden korreliert
(Scheu & Schulz 1996, Potatov et al. 2017, Rizali et al. 2017) kdnnte in den vorliegenden Ver-
suchen eine mogliche Wirkung von Griinschrittkompost erst spater auftreten. Grundsatzlich
fordert ein engeres C/N-Verhaltnis von Substraten die mikrobielle Biomasse (Li et al. 2018),
wahrend ein weiteres CN Verhaltnis starker die physikalischen Eigenschaften sowie die lang-
fristige Humusreproduktion fordert.

5.4 Strohdiingung

Auch die in DiiNaMed vorgenommene Diingung mit Stroh (3 mal ca. 6 t ha') hatte weder
einen Effekt auf die Gesamtabundanz der untersuchten Tiergruppen, noch auf die Abundanz
einzelner Gruppen. Demgegeniber wurden in einem zweijahrigen Versuch auf bewadsserten
und unbewasserten Ackerflachen, in denen der Einfluss einer Diingung mit Stroh, Klar-
schlamm und Gefliigelkot auf die Bodenfauna untersucht wurde, zum Teil abundanzférdernde
Effekte von Strohdingung festgestellt. Collembolen wiesen auf dem unbewdasserten Acker
eine hohere Abundanz nach Strohdiingung als die Kontrolle auf (Fratello et al 1989). Die A-
bundanz von Acari war in bewisserten Ackern nach Strohdiingung héher als in den Vergleichs-
varianten (Fratello et al 1989). Diese Effekte zeigten sich jedoch nur im ersten Versuchsjahr;
wahrend im zweiten Versuchsjahr keine Unterschiede festgestellt wurden. Auch auf Carabi-
den wurde kein Einfluss der Strohdiingung hinsichtlich Gesamtabundanz in einem 5-jdhrigen
Versuch festgestellt, obwohl teilweise annuelle Effekte auftraten (Kennedy et al. 2013). Die
jahrliche Zugabe von Stroh férderte die Abundanz von Collembolen auf lehmigen Sandbéden,
welches auf ein erhéhtes Nahrungsangebot und hoherer Bodenporositat zurtickgefiihrt wurde
(Kautz et al. 2006). Die geringen Effekte der Strohdiingung auf die Abundanz von Bodenarthro-
poden (Ausnahme Collembolen) erklart sich moglicherweise in Analogie zur Interpretation der
Ergebnisse zu Grinschnittkompost mit dessen weitem C/N-Verhaltnis. Allerdings bleibt die
Erklarung nicht schlissig, da durch die wiederholte Anwendung von Strohdiingung lber drei
Jahre kumulative Effekte mit einer erhéhten mikrobiellen Biomasse erwartbar gewesen wa-
ren. Da in der vorliegenden Untersuchung die mikrobielle Biomasse in den einzelnen Varian-
ten nicht untersucht werden konnte, bleibt der Erklarungsansatz in beiden Richtungen speku-
lativ (vgl Rizali at al. 2019). Der Trend zu einer héheren Abundanz von Collembolen nach
Strohdiingung konnte sich damit erklaren, dass sich durch diese das direkte Nahrungsangebot
verbesserte. Nicht auszuschlieBen ist auch ein fordernder Effekt der Strohdiingung auf die
mikroklimatischen Bedingungen im Acker, insbesondere mit Hinblick auf die Bodenfeuchte.

5.5 Mineralische N-Diingung

Sowohl die Gesamtabundanzen als auch das untersuchte Tiergruppenspektrum wurden durch
mineralische Diingung (KAS bzw. PPL) nicht signifikant beeinflusst. Lasst man jedoch die kriti-
sche Lupe der Statistik auBer Acht, ist liber die Gesamtheit der Ergebnisse ein Trend zu unter-
durchschnittlichen Abundanzen, wenngleich nicht signifikant, in den Varianten festzustellen,
in denen kein organisches Material gediingt wurde. Dieser generelle Befund steht in Einklang
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mit Versuchen unter kontrollierten Bedingungen, in denen die Collembolenabundanz nach
mineralischer NPK-Dlngung geringer als nach Stallmistdiingung war, ein Effekt der durch eine
hohere Bodenfeuchtigkeit verstarkt wurde (Sandor et al. 2017). Mit Hinblick auf einzelne Tier-
arten kdnnen jedoch auch fordernde Effekte durch mineralische Diingung auftreten. Beispiels-
weise wurden Staphyliniden in einem Obstgarten vermehrt auf mit mineralisch gediingten
Flachen erfasst, jedoch war auch hierbei der Faktor der Bodenbedeckung fiir die Abundanz
bedeutender (Minarro et al. 2009).

5.6 Einfluss der Standortbedingungen

Mit Hinblick auf Gesamtabundanzen und signifikante Differenzierung einzelner Tiergruppen
sprechen die Ergebnisse zugunsten des konventionell bewirtschafteten Standortes Klein-
Altendorf. Auf diesem wurden deutlich hohere Gesamtabundanzen in den genutzten Fallen-
systemen festgestellt. Grundsatzlich ist jedoch bekannt, das 6kologische Landbewirtschaftung
fordernd auf die Biodiversitat wirkt (Tuck et al. 2014). Hierzu ist festzustellen, dass auch die
Standortbedingungen und systemunabhangige Bewirtschaftungsfaktoren einen starken Ein-
fluss auf die Biodiversitat haben. In der vorliegenden Untersuchung trifft dies vor allem auf
die Bodenbearbeitung zu, die am okologisch bewirtschafteten Standort wendend mit dem
Pflug erfolgte, wahrend sie am Standort Klein-Altendorf nicht wendend mit einem Grubber
erfolgte. Grundsatzlich fihrt Grubbern verglichen mit Pfliigen zu einer starkeren Akkumula-
tion von organischer Substanz im Oberboden, welche in diesen Schichten die mikrobielle Ak-
tivitdt fordert. Daher ist dort die Abundanz von Collembolen, Acari, rduberischen Carabiden,
Staphyliniden und Spinnen haufig héher als in gepfliigten Flachen (House & Parmelle 1985,
Volkmar et al. 2003). Grinde hierfiir liegen in der geringeren Verdunstungsneigung, der hete-
rogeneren Bodenstruktur und der Stabilisierung der Temperatur auf der Bodenoberflache von
nicht gepfligten Flachen (House & Parmelee 1985). Diese Faktoren kdnnten in der vorliegen-
den Untersuchung den grundsatzlich férdernden Einfluss des Bewirtschaftungssystems 6kolo-
gischer Landbau, u.a. induziert durch Nichtverwendung von Agrochemikalien, liberkompen-
siert haben. Zugleich jedoch ist es auch wichtig darauf hinzuweisen, dass hohe Gesamta-
bundanzen alleine genommen kein Indikator fur Biodiversitat sind, da sie in hohem MalRe von
den dominierenden Arten bestimmt werden. Diese kdnnen je nach Standortbedingungen
durch eine MalRnahme wie die Bodenbearbeitung stark gefordert oder gehemmt werden. Des-
wegen ist aus agrardkologischer Sicht die Erfassung der Artenvielfalt von grofRer Bedeutung.
Hierfiir sind allerdings deutlich aufwandigere und detailliertere Bestimmungen der gefange-
nen Tiere notwendig. Gleichwohl weisen die Ergebnisse indirekt darauf hin, dass eine alleinige
Fokussierung auf ein Bewirtschaftungssystem ohne adadquate Beriicksichtigung systemunab-
hangiger Bewirtschaftungsfaktoren nicht ausreicht ist

5.7 Methodenkritik

Insgesamt haben die umfangreichen Feldversuche und Datenerhebungen gezeigt, dass der
hier gewdhlte methodische Ansatz zur Beantwortung der Fragestellungen nicht ausreicht.
Hauptgrund hierfir waren die hohen statistischen Versuchsfehler, das heiSt die hohe Streu-
ung innerhalb der Feldwiederholungen einer Diingungsvariante. Als grof3er Vorteil des hier
gewadhlten Ansatzes ist jedoch die vergleichsweise hohe Reprasentativitat der erfassten Daten
mit Hinblick auf raumliche und zeitliche Verteilung der Beprobungen anzusehen. Zugleich er-
wies es sich jedoch aus kapazitativen Griinden als nicht machbar, das hohe Probenvolumen
hinreichend genau taxonomisch zu bestimmen. Aufgrund der Konservierung der Proben sind
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jedoch weitere Bestimmungen weiterhin moglich und werden auch fiir die Collembola durch-
gefihrt.

In isolierten Kleinversuchen unter standardisierten Bedingungen und der Erfassung eines en-
gen Artenspektrums lassen sich mithin auch keine weitergehenden Schlisse tiber das kom-
plexe Nahrungsnetz im Boden ziehen. Hierfiir sind weitere methodisch anspruchsvollere Un-
tersuchungen im Labor erforderlich, die ergdnzend zu den Felderhebungen durchzufiihren
sind, und einen Teilbereich der Nahrungsketten im Boden analysieren. In jedem Falle ware es
von Vorteil, in derartigen Untersuchungen auch abiotische Faktoren, insbesondere die Boden-
feuchte zu variieren. Weiterhin wird es kiinftig von Bedeutung sein, funktionale Aspekte ein-
zelner Arten im Bodendkosystem genauer zu quantifizieren, insbesondere mit Hinblick auf die
Offenlegung von Nahrungsketten. Der generelle Wert organischer Diinger zur Erhaltung und
Forderung der Bodenfruchtbarkeit wird durch die vorliegenden Ergebnisse nicht infrage ge-
stellt.
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