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Zusammenfassung

Untersuchungen mit Bodenfallen zum Einfluss der Kul-
turarten auf die Dynamik von Arthropodengesellschaften
werden vorgestellt. Sie betreffen vier perennierende Kul-
turen (extensives Grünland, Chinaschilf und die Baum-
arten Pappel und Weide) sowie die Wintergerste als
annuelle Frucht. Die Kulturarten prägten die Diversität
(Shannon-Weaver-Index) der Arthropodengesellschaf-
ten, wobei die Diversität der Baumkulturen statistisch
meist von der Diversität in den Ackerbaukulturen unter-
schieden war. Dieser Befund war auf zeitliche Änderun-
gen im Artenbestand (Artenidentität) sowie der Arten-
dominanz (Dominanzidentität) zurück zu führen und
belegt eine hohe Dynamik des Arthropodenauftretens
innerhalb und zwischen den Kulturen. Über die Kultur-
arten werden zeitlich und örtlich getrennte Teilpopula-
tionen ausgebildet. Mögliche Triebkräfte für die Anpas-
sung der Arthropodengesellschaften an die Fruchtarten
wurden über die Erfassung des Energiestatus der Anbau-
systeme analysiert. Grundlage waren Bewirtschaftungs-
daten, die Pflanzenerträge sowie begleitende Informatio-
nen zum Anfall von Biomasse. Die Kennzahl „landwirt-
schaftlicher Energiegewinn“ fasst diese Einflüsse auf
energetischer Ebene zusammen. Der Rückfluss von Bio-
masse in das Anbausystem wurde als „ökosystemarer
Energiegewinn“ beschrieben. Beide Parameter beschrei-
ben das Auftreten der Arthropoden in den Kulturen. An-
steigender landwirtschaftlicher Energiegewinn wirkte
sich negativ aus, ökosystemarer Energiegewinn bewirkte

das Gegenteil. Weiterhin konnte eine Zuordnung der
Arthropoden in funktionale Gruppen die Arten- und
Dominanzunterschiede der Arthropodengemeinschaften
in den Kulturen erklären. Sie beruhen auf der Notwen-
digkeit der Energiedissipation und berühren den Ener-
giefluss über die Trophiestufen. Die Stellung der Arthro-
podenarten im Nahrungsnetz wird modifiziert. Aus den
Befunden ist ersichtlich, dass Energie basierte Daten Hin-
weise auf den Biodiversitätsstatus der Anbausysteme
geben. Sie können Grundlage für die Ableitung indirek-
ter Status- und Wirkungsindikatoren sein. Daneben för-
dern die Befunde das Verständnis über Ökosystempro-
zesse und zu den Inhalten des Begriffes „Intensität“ im
Kontext der Bewertung ökologischer Nachhaltigkeit.

Stichwörter: perennierende und annuelle Fruchtarten,
Arthropodengesellschaft, Assoziationen,
Populationsdynamik, Energiegewinn, Energieinput,
Intensität, Nahrungsnetz, ökologische Nachhaltigkeit

Abstract

Investigations with pitfall traps into the influence of crop
species on the dynamics of arthropod communities are
presented. They included four perennial crops (extensive
grassland, miscanthus and poplar and willow tree spe-
cies) as well as winter barley as annual crop. The culti-
vars determined the diversity (Shannon-Weaver-Index)
of arthropod communities, whereby the diversity of the
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tree species was mostly statistically different from the
diversity in agricultural crops. This finding was due to
temporal changes in the species stock (species identity)
and the species dominance (dominance identity) and
demonstrates high dynamics of arthropod presence with-
in and between crops. The crop species lead to tempo-
rally and locally separated metapopulations. Possible
driving forces stimulating the adaptation of arthropod
communities to crops were analyzed by recording the
energy status of the cropping systems. It was based on
management data, plant yields and accompanying infor-
mation about biomass accumulation. The term “agricul-
tural energy gain” summarizes these influences on the
energy level. The return of biomass to the cultivation sys-
tem was described as “ecosystem energy gain”. Both
parameters elucidate the arthropod presence within the
crops. Increasing agricultural energy gain was negatively
related in contrast to the energy gain of the entire eco-
system. Furthermore, the splitting of arthropods into
functional groups helped to explain the species and dom-
inance variation of arthropod communities between
crops. This is based on the need for energy dissipation
and influences the energy flow across trophic levels. The
position of arthropod species within the food web gets
modified. The results show that energy-based data serve
to evaluate the biodiversity status of cropping systems.
They can be the basis for derivation of indirect status or
impact indicators. In addition, the findings promote the
understanding of ecosystem processes and the meaning
of “intensity” in the context of ecologically sustainable
land use.

Key words: perennial and annual crops,
Arthropod community, associations,
population dynamics, energy gain, energy input,
intensity, food web, environmental sustainability

Einleitung

Interaktionen zwischen Landnutzung und Biodiversität
sind in den letzten Jahren stark in das Blickfeld der
Umweltforschung gerückt. Allerdings ist „Biodiversität“
ein eher politisch getragener Begriff der inhaltlich wis-
senschaftlich allumfassend ist (HOFFMANN, 2006). Daher
sind Biodiversitätsforschungen sehr vielgestaltig und
widmen sich Themen wie der Bestandsaufnahme von
Arten und Lebensräumen (SCHLUMPRECHT, 2000; OSTER-
BURG, 2006; BEAUFOY, 2009; EEA, 2013) oder dem Ein-
fluss der Landschaftsstruktur auf das Artenauftreten
(HOFFMANN und GREEF, 2000; WALZ, 2004). Der Informa-
tionsumfang zu diesen Themen ist immens, weil sich
Untersuchungsergebnisse durch die Betrachtungen
unterschiedlicher Arten- oder Artengruppen sowie ver-
schiedener Betrachtungsebenen (Habitat, Boden, Natur-
oder Landnutzungsfläche, Landschaft oder Betriebsflä-
chen) vervielfachen. Aus den Biodiversitätsinhalten leitet
sich ein weiterer Forschungsansatz ab. Er widmet sich
Fragen der Beziehungen zwischen den Arten sowie der

biotischen- und abiotischen Umwelt und ihrer Modifika-
tionen durch landnutzungsbedingte Eingriffe. Diese For-
schungen bilden die Grundlage zur Einschätzung des
Verhaltens von (Agrar-) Ökosystemen, z.B. in Hinsicht
auf ihre Produktivität, Stabilität, Resilienz oder der
Bedeutung der Biodiversität (als Artengemeinschaften)
für die Realisierung von Ökosystemfunktionen. Einge-
bettet in diese Untersuchungen steht oft die Frage nach
einer Zustandsbewertung von Nutz- Ökosystemen, wobei
die Bedeutung und Anwendung von Indikatoren zur
Sprache kommt (OPPERMANN et al., 2000; SIEBRECHT und
HÜLSBERGEN, 2008; NEUMANN und DIERKING, 2014). Aus der
Differenzierung der Forschungsansätze wird deutlich,
dass unterschiedliche Zielsetzungen bedient werden und
Indikatoren nicht generell auf andere Sachbezüge über-
tragbar sind (HEYER und CHRISTEN, 2004b, DUELLI und
OBRIST, 2003). So ist für eine Beurteilung der ökologi-
schen Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Anbausysteme
eine funktionale Sichtweise auf „Biodiversität“ unver-
zichtbar, weil eine von Arten getragene funktionale
Diversität Ökosystemprozesse (KINZING et al., 2002;
ANDERSON, 2018) stützt. Diese Sichtweise widerspiegelt
sich auch in inhaltlich analogen Begriffen des Naturhaus-
haltes, Ökosystemdienst- oder Gratisleistungen sowie
Ökosystemservice. In diesem Kontext untersucht vorlie-
gende Arbeit zunächst die Assoziation von Arthropoden-
gemeinschaften mit perennierenden und annuellen
Kulturen und analysiert in einem zweiten Schritt mög-
liche Triebkräfte, die zur Anpassung der Lebensgemein-
schaften an Landnutzungssysteme führen und fachliche
Grundlage für das Verständnis von Ökosystemprozessen
und die Ableitung von Indikatoren zur Bewertung einer
ökologischen Nachhaltigkeit sein können.

Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten am Standort Bad Lauch-
städt. Standortcharakteristika können aus ALTERMANN et
al. (2005) entnommen werden. Innerhalb einer als
„Energiepark“ angelegten Versuchsanlage (FREYDANK,
2007) wurden in vier Parzellen mit perennierenden
Pflanzenarten und eine Fläche mit annuellen Fruchtarten
jeweils 5 Bodenfallen aufgebaut und über 9 Fangserien
im Jahr 2009 fängig gestellt (DETER, 2011). Die Leerungs-
termine der Fangserien waren: 08.04.2009 Termin 1,
08.05.2009 Termin 2, 08.06.2009 Termin 3, 08.07.2009
Termin 4, 08.08.2009 Termin 5, 08.09.2009 Termin 6,
08.10.2009 Termin 7, 08.11.2009 Termin 8 und
08.12.2009 Termin 9. Einbezogene Kulturen sowie ihre
Bewirtschaftungsdaten können der Tab. 1 entnommen
werden. Die Größe der im Versuch beprobten Teilparzel-
len betrug 720 m². Die Fänge wurden in ihrer Gesamtheit
ausgewertet, wobei Laufkäfer und Webespinnen weit-
gehend bis zur Art bestimmt wurden. Zweifelsfälle wur-
den als „morphologische Art“ registriert. Kurzflügelkäfer
wurden (mit Ausnahme gut kenntlicher Arten) bis zur
Ordnung bzw. Unterfamilie determiniert. Neben den
angeführten Arthropoden fanden sich zahlreiche „Bei-
Journal für Kulturpflanzen 70. 2018
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fänge“, insbesondere Collembolen und Asseln, weiterhin
auch Vertreter nicht epigäischer Lebensweisen. Letzteres
betraf verschiedene Käferfamilien, Blattläuse, Zikaden,
Zweiflügler und parasitische Wespen. Angeführte Grup-
pen wurden als Individuenanzahl der Familie (z.B. Mari-
enkäfer, Schnellkäfer), Überfamilie (z.B. Blattläuse,
Erzwespen) oder auch Unterordnung (Zikaden, Fliegen,
Mücken) zugeordnet. Die Dynamik des Arthropodenauf-
tretens wurde mittels biologischer Kennwerte charak-
terisiert, der Diversität (Shannon-Weaver-Index), der

Artenidentität (Jaccard-Index) sowie der Dominanziden-
tität (Renkonen-Index) (SOUTWOOD, 1987). Weiterhin
wurden die Diversitätsdifferenzen zwischen den Fang-
serien und Kulturarten einer statistischen Bewertung
nach MACARTHUR (1965) und POOLE (1974) unterzogen.
Zur Erfassung der ökologischen Hintergründe der Popu-
lationsdynamiken erfolgte eine Zuordnung der Arthropo-
den zu funktionalen Gruppen (vergl. Tab. 3). Sie reprä-
sentieren hauptsächlich das Nahrungsnetz von den
Destruenten über Phytophaga (Primärkonsumenten) zu

Tab. 1. Fruchtarten, Bewirtschaftung sowie Biomasseerträge und energetische Kennzahlen der Anbausysteme

Fruchtart bzw. 
Kultur/
Bezeichnung

Agrotechnische Maßnahmen Agrochemische Maßnahmen Biomasseertrag/
energetische Kennzahl

Parzelle G/R

Wintergerste, 
Hordeum 
vulgare L.

Innerhalb dreigliedriger Frucht-
folge, Triticale, Wintergerste, 
Winterraps
Ausssaat: 16.09.2008 Ernte: 
1.7. 2009, Stroh schwaden und 
pressen: 3.7.
Schwergrubber: 16.7.
Schwarzbrache: 25.7. – 25.8.

Grunddüngung 5.3.: 
28.8 kg Phosphor, 
114,6 kg Kalium
1. N-Gabe 18.3.: 65,4 kg KAS
2. N-Gabe 27.4.: 37,4 kg KAS
Herbizid 2.4.: 1,1 l/ha
Wachstumsstabilisator 2.4.: 
0,6 l/ha, 28.4., 0,4 l/ha
Fungizid 28.4.: 0,8 l/ha 

Biomasse: 90 dt Korn, 43 dt Stroh/ha 
Energieinput: 18,23 GJ/ha 
Energiebindung: 232,5 GJ/ha 
Energiegewinn (Landwirtschaft): 
190,3 GJ/ha 
Energiegewinn (Ökosystem): 
35 GJ/ha

Raps, 
Brassica napus L.

Schwergrubber: 11.8. Pflug-
kombination: 21.8.
Kreiselegge:, 24.8. Aussaat: 25.8.

Herbizid: 27.8.2009, 3 l/ha Biomasse: 47 dt Korn, 
63 dt Rapsstroh/ha

Parzelle GL

Extensive Wiese 
(Stilllegung)

Zweischnittnutzung 
1. Schnitt, 17.6., gemulcht
2. Schnitt, 22.9., gemulcht

ohne Biomasse: 67,4 dt/ha (FM Gesamt)
Energieinput: 1,3 GJ/ha
Energiebindung: 118,9 
Energiegewinn (Landwirtschaft): 116,74 
Energiegewinn (Ökosystem) 118,9

Parzelle Misc

Chinaschilf, 
Miscanthus 
giganteus 
Greef et. Deu.

Pflanzung: 2000

Reihenabstand 1 m, Pflanz-
abstand 1 m, Ernte Januar–
Februar 2009

Grunddüngung 18.3.: 
22 kg ha Phosphor, 
62,25 kg ha Kalium 
N-Düngung 21.4.: 
100 kg KAS ha

Biomasse: 994 dt/ha
Energieinput: 10,7 GJ/ha
Energiebindung: 323,4 GJ/ha 
Energiegewinn (Landwirtschaft): 
283,3 GJ/ha
Energiegewinn (Ökosystem): 75 GJ/ha

Parzelle Pap

Schwarzpappel, 
Populus nigra L.

Pflanzung: 2000
Reihenabstand: 1 m
Pflanzabstand: 0,5 m
Beikrautregulation: mechanisch, 
manuell

Grunddüngung 18.3.: 
15 kg Phosphor, 
45 kg Kalium
N-Düngung 9.4.: 
100 kg KAS

Biomasse: 495 dt/ha nach 6 Jahren
Energieinput: 2 GJ/ha 
Energiebindung: 145,7 GJ/ha und Jahr
Energiegewinn (Landwirtschaft): 
0 im Versuchsjahr, 143,7 GJ/ha 
im Mittel 6 Standjahre
Energiegewinn (Ökosystem): 
145,7 GJ/ha

Parzelle Weide

Weide, 
Salix viminalis L.

Pflanzung: 2000
Reihenabstand: 1 m Pflanz-
abstand: 0,5 m
Beikrautregulation: 
mechanisch, manuell

Grunddüngung 18.3.: 
15 kg Phosphor, 
45 kg Kalium 
N-Düngung 9.4.: 
100 kg KAS

Biomasse: 545 dt/ha nach 6 Jahren
Energieinput: 2 GJ/ha 
Energiebindung: 168,9 GJ/ha 
Energiegewinn (landwirtschaftlich): 
0 im Versuchsjahr, 143,7 GJ/ha 
im Mittel 6 Standjahre
Energiegewinn (Ökosystem): 
168,9 GJ/ha
Journal für Kulturpflanzen 70. 2018
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den räuberisch bzw. parasitisch lebenden Sekundär-
konsumenten. Die Produzentenebene wurde über den
Eintrag von Biomasse bzw. entsprechender energetischer
Kennzahlen beschrieben. Der Energieinput fasst in Tab. 1
aufgeführte anthropogene Störungen (Agrotechnische
und agrochemische Maßnahmen) auf energetischer Ebene
zusammen. Die Energiebindung entspricht der in der
Biomasse (Ertrag) gebundenen Energie als vergleich-
barer Wert für die unterschiedlichen Ernteprodukte.
Energiegewinn (Landwirtschaft) berechnet sich aus der
Energiebindung abzüglich des Energieaufwandes für die
Bewirtschaftung bzw. Pflege (Energieinput) und der
Energiegewinn (Ökosystem) ergibt sich aus der im
Ökosystem verbleibenden Biomasse, z.B. Mulchmaterial
(GL), Ernte und Wurzelrückstände (z.B. G/R, Misc) oder
entspricht der Energiebindung im System, wenn keine
Abfuhr von Biomasse erfolgte (Pap, Weide Ernte im 6.
Jahr). Die Berechnung der energetischen Kennzahlen
basiert auf versuchsbegleitenden Stichproben zum Anfall
von Biomasse auf dem Boden (Baumkulturen und China-
schilf) (vergl. Abb. 8), auf Angaben von FREYDANK (2007)
zu den Erträgen der Baumkulturen bzw. DETER (2011) zu
den Ertragsleistungen der Gerste und des Grünlands
(vergl. Tab. 1), sowie auf REPRO – Berechnungen
(Ackerland, Grünland) (HÜLSBERGEN et al., 2001), denen
KTBL – Daten der Bewirtschaftungsverfahren hinterlegt
sind und die auf Energieäquivalente für biogene Energie-
träger und landwirtschaftliche Inputs (Düngemittel,
Pflanzenschutzmittel, Maschineneinsatz) zurückgreifen.
Sie sind ebenfalls bei RATHKE und DIEPENBROCK, 2003
sowie DEIKE et al., 2008 dokumentiert. Über die Arbeits-
hypothese, dass Energieflüsse die Abundanz und Diversi-

tät der Arthropodengemeinschaften beeinflussen und
Triebkraft ihrer Dynamiken sind, wurden die abiotischen
und biotischen Datengrundlagen für die Versuchsaus-
wertung zusammengeführt.

Ergebnisse

Mit der Abb. 1 sind die Dynamiken der Individuenanzahl
als auch des Artenauftretens über die Untersuchungszeit
in den Kulturen verdeutlicht. Aus der Darstellung erge-
ben sich einige wichtige Hinweise. Klar ist allgemein,
dass über die Vegetationszeit eine Zu- und spätere
Abnahme der Individuen- und Artenzahlen zu erwarten
war. Für die Individuenzahlen stellten sich in den Kultu-
ren jedoch erhebliche Unterschiede in der Abundanz ein.
Die Fangzahlen waren insbesondere auf dem Grünland
sehr hoch. Hohe Abundanzen zeigten sich auch in den
Baumkulturen Pappel und Weide. Auffällig ist jedoch,
dass die Abundanzmaxima über die untersuchten Frucht-
arten zeitlich differenziert waren. Sie liegen bei Gerste/
Raps (G/R) früher und zeigen ein zweites Maximum. Es
folgen am dritten Fangtermin Grünland (GL) und Pappel
(Pap), dann die Baumart Weide und Miscantus (Misc) im
fünften Fangzeitraum. In Bezug auf das Arten bzw.
Artengruppenauftreten sind die Kurvenverläufe über die
Zeit für die Fruchtarten weniger differenziert. Ihre
Anzahl lag für die Einzelkultur meist im Bereich zwi-
schen 20 und 40. In der Summe aller Fruchtarten- bzw.
Kulturen ergab sich allerdings eine Spannweite zwischen
ca. 40 und 60 auftretenden Arten bzw. Artengruppen zu
den Hauptfangzeiten, d.h. das Artenspektrum war in den

Abb. 1. Individuenanzahl (links) und Anzahl der Arten bzw. Artengruppen (rechts) in den beprobten Frucht- bzw. Kulturarten über den Unter-
suchungszeitraum.
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Frucht- bzw. Kulturarten nur zum Teil identisch und
erhöht sich in der Gesamtschau der Fruchtarten erheb-
lich. Angesprochene Unterschiede können durch den
Shannon – Weaver – Index genauer interpretiert werden,
denn er berechnet sich aus der Artenanzahl und der Indi-
viduenanzahl der Arten (Dominanzidentität). Mit der
Abb. 2 wird die Variabilität des Diversitätsindex über die
Zeit, aber auch im Vergleich der Frucht- bzw. Kulturarten
aufgezeigt. Innerhalb der Fruchtarten ergaben sich
erhebliche Unterschiede im Diversitätsindex in Abhän-
gigkeit von den Fangterminen. Die Fangtermine mit dem
höchsten und niedrigsten Index sind ebenfalls aus der
Abb. 2 zu entnehmen. Der niedrigste Index trat haupt-
sächlich z.Z. der 2. Fangperiode auf. Die Maxima zeigten

eine größere zeitliche Variabilität. Im Vergleich der
Fruchtarten ergab sich eine stärkere Variabilität zwi-
schen den Gerste/Raps (G/R) und Grünlandflächen (GL)
zu den anderen Kulturen. Letztere waren über die Zeit in
ihrer Diversitätsausstattung stabiler. Auch hier war in der
Summe der Kulturen der Diversitätsindex am höchsten.
Mit der Tab. 2 wird Auskunft gegeben, ob die zwischen
den Fruchtarten bzw. Kulturen in Abb. 2 ersichtlichen
Unterschiede in der Diversitätsausstattung auch statis-
tisch erheblich sind. Auf Grundlage der statistischen
Bewertung der Diversitätsdifferenz zeigt sich, dass die
Arthropodengesellschaften besonders in den Fangperio-
den 3 bis 6 häufiger signifikant verschieden waren. Am
häufigsten hob sich die Diversität in Gerste/Raps (G/R)

Abb. 2. Diversitätsindex nach
Shannon – Weaver als Mittelwert
sowie registrierte maximal/mini-
mal Werte z.Z. der angegebenen
Erhebungstermine.
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Tab. 2. Signifikanz der Diversitätsdifferenzen nach Mac Arthur (1965) und POOLE (1974) zwischen den Frucht- bzw. Kulturarten
über die Untersuchungstermine.

Termin G/R (a) Pap (b) Misc (c) GL (d) Weide (e) Gesamt

1 a,b d a,b,c,d
2 a a,b a,b,c a,b a,b,c
3 a b a,b,c a,d a,b,c,d,e
4 a,b,c a,b,c b,c,d,e
5 a a a,b,c a,d a,b,d
6 a a a,b,c a,c,d a,d
7 a a a a a
8 a a,b a a,c a,b,c
9 a a b c a,b,c

Gleichartige Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zwischen erstgenannter Kultur zu den weiteren Kulturen und dem 
Gesamtauftreten der Arten und Artengruppen.
Irrtumswahrscheinlichkeit 0,001 (fett), 0,005 (kursiv)
Journal für Kulturpflanzen 70. 2018



WOLFGANG HEYER et al., Einfluss perennierender und annueller Fruchtarten auf Arthropodengesellschaften…

278

O
riginalarbeit
(36 Fälle) von den übrigen Kulturen ab. Auch die
Gemeinschaften des Grünlandes zeigten oft statistisch
gesicherte Diversitätsdifferenzen zu den anderen Frucht-
arten und Kulturen (30 Fälle). Eine geringere Häufigkeit
statistischer Unterschiede ergab sich für die Weidenkul-
tur (19 Fälle). In Bezug auf die Gesamtfänge waren diese
in 28 Fällen von der Diversität der Einzelkulturen signifi-
kant zu differenzieren. Zum besseren Verständnis der
Hintergründe benannter Diversitätsunterschiede wurden
zusätzlich der Jaccard- und Renkonen-Index berechnet.
Beide Kennzahlen verdeutlichen die prozentuale Über-
einstimmung in der Artenanzahl bzw. der Wahrschein-
lichkeit ihrer Präsenz (Dominanzanteil der Arten) in den
Fruchtarten bzw. Kulturen. In der Abb. 3 sind beide
Kennzahlen gemeinschaftlich dargestellt. Der Jaccard-
Index bewegt sich als Mittelwert in einem Bereich von ca.

45–55% bei Betrachtung der Einzelkulturen sowie der
Gesamtfänge. Allein ergeben die Mittelwerte allerdings
ein unvollständiges Bild von der Dynamik des Artenauf-
tretens, weil die Spannweite der Jaccard-Zahl über den
Fangzeitraum sehr erheblich ist. Sie bewegt sich zwi-
schen ca. 28–72% Artenübereinstimmung. Gleichzeitig
macht Abb. 3 darauf aufmerksam, dass sich die in den
Fruchtarten bzw. Kulturen auftretenden Arthropodenge-
sellschaften nicht allein im Artenauftreten differenzie-
ren, sondern ihre Dynamik ebenfalls aus Dominanzver-
schiebungen zwischen den Arten entsteht. Dieser Prozess
ist z.T. stärker ausgeprägt als die Wirkung der Kulturen
auf das Artenspektrum, denn es ergaben sich für den un-
tersuchten Zeitverlauf Spannweiten des Renkonen-Index
zwischen 18 bis 85%. Damit stellt sich die Frage, wie
stark die einzelnen Fruchtarten bzw. Kulturen die Anteile

Tab. 3. Einordnung der Arthropodenfänge nach ihrer Ökosystemfunktion als Individuenanzahl

Funktion G/R Pap Misc GL Weide Gesamt

Bestäuber 2 2 5 2 11
Destruenten 1912 2508 1060 1624 1886 8990

Phytophage 256 789 381 695 613 2820

Räuber 973 724 713 1076 1001 4487
Parasit/Parasitoid 243 184 95 108 239 869

Schädlingsförderer 151 892 327 5431 1272 8073

Anmerkung: Die tatsächliche funktionale Struktur ist oft komplexer, so dass Arten verschiedene Funktionen erfüllen können. Die 
Tabelle orientiert auf bekannte Hauptfunktionen der Arten.

Abb. 3. Identität der Arthropo-
dengesellschaften nach Arten-
identität (Jaccard – Index, J) bzw.
Dominanzidentität (Renkonen –
Index R) im Vergleich der Frucht-
arten bzw. Kulturen und Spann-
weite der Befunde über die Fang-
termine.
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ausgewählter Arthropodengesellschaften an den Fängen
als Mittelwert und Spannweite über den Untersuchungs-
zeitraum variieren. Ausgewählt wurden Insekten (Lauf-
käfer und Kurzflügelkäfer) sowie Spinnen (Webespin-
nen, Weberknechte) und Krebstiere (Asseln). Es sind Ver-

treter epigäisch lebender Arthropoden, deren Auftreten
mit Bodenfallen gut zu erfassen ist. Mit Abb. 4 wird die
Variabilität des Auftretens von sechs Laufkäfergattungen
unter dem Einfluss der Fruchtarten bzw. Kulturen veran-
schaulicht. Allgemein waren Laufkäfer der Gattung Har-

Abb. 4. Dominanzanteile und deren zeitliche Spannweiten für ausgewählte Gattungen der Laufkäfer im Vergleich der Fruchtarten bzw.
Kulturen.
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palus und Pterostichus in den Fängen häufiger vertreten
als Käfer der weiteren dargestellten Gattungen. Sie
erlangten Dominanzanteile bis über 7%, allerdings in un-
terschiedlichen Kulturen. In Grünland (GL) Harpalus-
und Chinaschilf (Misc) Pterostichus-Arten. Amara-Arten
waren auf dem Acker (G/R), dem Grünland (GL) sowie
der Baumart Weide bei hoher zeitlicher Abhängigkeit
häufiger in den Fängen vertreten. Schwerpunkt im Auf-
treten der Carabus-Arten war Chinaschilf. Bei den Trechus-
Arten ergab sich eine Konzentration bei Ackerbaufrüch-
ten (G/R) und Vertreter der Gattung Nebria waren auf
den Pappelstandort konzentriert und traten im China-
schilf nicht auf. Mit Ausnahme der letztgenannten Gat-
tung waren alle aufgeführten Laufkäfergattungen in
jeder Kultur präsent. Mit Abb. 5 ist das Auftreten aus-
gewählter Kurzflügelkäfer (Unterfamilien Aleocharinae,
Omalinae, Oxytelinae) sowie ausgewählter Gattungen
(Xantholinus, Leptacinus, Tachyporus sowie Philonthus,
Quedius, Ocypus) im Versuch verdeutlicht. In der Pappel-
kultur waren Käfer der Gattungen Xantholinus und Lepta-
cinus sowie ebenfalls Philonthus, Quedius und Ocypus in
starker Abhängigkeit vom Fangzeitpunkt häufiger zu fin-
den. Die Aleocharinae waren im Chinaschilf und Pappel
häufig, die Omalinae in Chinaschilf und Weide. Letztere
waren im Ackerbau (G/R) und Grünland (GL) kaum zu
finden. Tachyporus-Arten waren in höherer Anzahl im
Chinaschilf präsent. Bis auf die benannten Ausnahmen,
zeigt sich für die ausgewählten Kurzflügelkäfergemein-
schaften ebenfalls, dass sie in allen Kulturen vertreten
waren. Die Präsenz ausgewählter Webespinnenfamilien
und der Weberknechte verdeutlicht Abb. 6. Auch für
diese Arthropoden zeigt sich eine ausgeprägte Dynamik
ihres Auftretens über die Zeit (Spannweite der Fänge)
und im Vergleich der Fruchtarten bzw. Baumkulturen.
Baldachinspinnen (Lyniphiidae) waren häufiger auf dem
Ackerstandort (G/R) anzutreffen, Wolfsspinnen (Lycosi-
dae) im Chinaschilf (Misc). Glattbauchspinnen (Gnapho-
sidae) fanden sich in höherer Anzahl bei Grünlandnut-
zung (GL) des Standortes, während Weberknechte (Opi-
liones) verstärkt in den Baumkulturen auftraten und auf
Acker- und Grünland nur selten zu finden waren. Dane-
ben zeigt Abb. 6 auch, dass die benannten Bindungen der
Spinnenfamilien an die Fruchtarten und Kulturen nicht
ausschließlich sind, denn Webespinnen und Weber-
knechte traten mehr oder weniger häufig in allen Frucht-
arten auf. Abbildung 7 gibt einen Einblick in die Abhän-
gigkeit des Auftretens weiterer ausgewählter Arthropo-
den von den Kulturen. Fliegen (Brachycera) und Spring-
schwänze (Collembola) fanden sich überdurchschnittlich
häufig bei Ackerbewirtschaftung (G/R); Schnellkäfer
(Elateridae) auf dem Grünland und Asseln (Isopoda) bei
Pappelanbau. Ihr Auftreten in den genannten Kulturen
ist jedoch ebenfalls nicht ausschließlich, denn die aufge-
führten Arthropoden fanden sich ebenfalls in den ande-
ren Kulturen und erreichten dort z.T. erhebliche Fang-
anteile (z.B. Brachycera). Wegen der vorstehenden Resul-
tate stellt sich die Frage nach den Ursachen der zeitlichen
und an die Kulturarten gebundenen Dynamik, also nach
Zusammenhängen zwischen der Art der Landnutzung

und der Präsenz von Arthropoden. Die Analyse der Ursa-
che-Wirkung-Beziehungen erfolgte über die Zuordnung
der Arthropoden zu ihren funktionalen Leistungen im
Ökosystem, was Tab. 3 verdeutlicht. Aufgeführt sind
sechs Ökosystemdienstleistungen, die von Arten bzw.
Artengruppen zur Aufrechterhaltung des Naturkreislau-
fes erbracht werden. Blütenbestäuber wurden auf Grund
der verwendeten Methodik nur marginal erfasst und ihre
Anzahl war für weitere Analysen ungeeignet. Für Agrar-
Ökosysteme sind Leistungen der Destruenten von beson-
derer Bedeutung. Sie mineralisieren organische Substanz
und stellen über diesen Abbauprozess Pflanzennähr-
stoffe bereit. Mit der Abb. 8 wird ersichtlich, dass das
Auftreten aller Destruentengruppen sehr deutlich vom
Anfall organischen Materials bzw. dessen Energiegehalt
beeinflusst wird (Abb. 8C, D) denn trotz geringem Stich-
probenumfang erweist sich der Zusammenhang als gesi-
chert (α = 10%). Auf Ebene einzelner Gruppen (Ordnun-
gen) stellt sich dieser Zusammenhang hingegen nicht ein
(Abb. 8A, B), weil die mit Gerste bzw. Winterraps (G/R)
bestellte Fläche aus dem Gesamtbild fällt. Dort spielen
Asseln als Destruenten eine geringere Rolle wohingegen
die Bedeutung der Collembolen für die angesprochene
Ökosystemleistung steigt, d.h. es ergeben sich Dominanz-
verschiebungen zwischen den Arthropodengesellschaf-
ten als funktionale Anpassung des Ökosystems an den
jeweiligen Lebensraum bzw. der Qualität der umzuset-
zenden Biomasse. Unter Phytophaga sind herbivore Arthro-
poden gruppiert, die sich von lebendem Pflanzenmaterial
ernähren. Die Gruppe umschließt Käferfamilien (Blatt-
käfer, Blatthornkäfer, Schnellkäfer, Rüsselkäfer), Hemip-
tera (Pflanzenläuse, Zikaden) sowie Heteroptera (Wan-
zen). Aus biologischer Sicht Arten der 1. Trophieebene
bzw. Primärkonsumenten. Aus landwirtschaftlicher Sicht
Schadinsekten. Abb. 9 verdeutlicht den Einfluss der
Fruchtarten bzw. Kultur auf das Auftreten phytophager
Insekten auf Grundlage der im jeweiligen Pflanzenauf-
wuchs gebundenen Energie. Letzteres entspricht der
Leistung der Pflanzenbestände als Primärproduzenten
im Nahrungsnetz des Versuches. Demnach bindet China-
schilf (Misc) die höchste Energiemenge bezogen auf eine
Vegetationszeit, gefolgt von Gerste/Raps (G/R). Gerin-
gere Energiemengen werden über die Baumkulturen und
aus dem extensiven Grünland bereitgestellt. Auf diesen
Energiegradienten reagiert die Abundanz der Primärkon-
sumenten deutlich in negativer Richtung. Dies wird inso-
fern verständlich, weil die Arten direkt an den Pflanzen-
bestand gebunden sind und die aufgezeigte Energiemen-
ge dem System zur Erntezeit entnommen wird (G/R,
Misc). Zugleich war die Seneszenz der Pflanzenbestände
unterschiedlich, so dass sich Abundanzmaxima zu unter-
schiedlichen Vegetationszeiten einstellten, von April (G/R)
über Juni (GL) bis August (Weide) (Abb. 9). Mit Abb. 10
wird ersichtlich, dass sich bereits beschriebene Einflüsse
der Kulturen auf das Auftreten von Destruenten und
Phytophaga über das Nahrungsnetz auf Sekundärkonsu-
menten auswirkt. Nach landwirtschaftlichem Verständ-
nis handelt es sich hierbei um Arthropoden, die auf das
Auftreten der Primärkonsumenten Einfluss nehmen kön-
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nen (Nützlinge). Es wird verdeutlicht, wie das unter-
schiedliche Auftreten der Collembolen als Destruenten in
den Fruchtarten bzw. Kulturen auf Sekundärkonsumen-

ten rückwirkt. Dargestellt ist die Laufkäferart Loricera
pilicornis (Abb. 10A) sowie die Familie der Baldachin-
spinnen (Linyphiidae) (Abb. 10B). Das Auftreten des räu-

Abb. 5. Dominanzanteile und deren zeitliche Spannweiten für ausgewählte Unterfamilien bzw. Gattungen der Kurzflügelkäfer im Vergleich
der Fruchtarten bzw. Kulturen.
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berischen Laufkäfers L. pilicornis wurde erheblich über
die Anzahl der Nahrungstiere (Collembolen) differen-
ziert. Ebenso war die Abundanz der Baldachinspinnen
vom Auftreten der Springschwänze abhängig. Das Signi-
fikanzniveau lag bei α = 0,05. Mit der Abb. 11 wird ver-
deutlicht, dass die Abundanz von Sekundärkonsumenten
räuberischer Lebensweise (Prädatoren) ebenfalls über
die Individuenanzahl phytophager Arthropoden (Primär-
konsumenten) beeinflusst wurde. Unter Bezug auf alle
Fruchtarten bzw. Kulturen kann (Abb. 11A) davon aus-
gegangen werden, dass die Variation des Auftretens räu-
berischer Artengruppen zu ca. 40% (α = 0,05) von der
Anwesenheit der Beuteinsekten (Primärkonsumenten)
abhängt. Für die Fruchtart Gerste (G/R) erwies sich die
Abhängigkeit zwischen Raub- und Beuteinsekten unter
erhöhtem Signifikanzniveau (α = 0,005) als noch wesent-
lich stärker (Abb. 11B). Phytophage Insektengruppen
werden ebenfalls von Parasiten/Parasitoiden als Nah-
rung genutzt. Aus den Versuchsdaten ließ sich nachwei-
sen, dass die Abundanz der Sekundärkonsumenten para-

sitischer Lebensweisen ebenfalls über das Beuteangebot
in den Fruchtarten bzw. Kulturen geregelt wird. Darauf
macht Abb. 12 aufmerksam. Die dargestellte Parasi-
toid-Beute-Relation beruht auf den Daten aller Flächen
über den Versuchszeitraum und erreicht ein Signifikanz-
niveau von α = 0,005 (Abb. 12A). Dieser statistische
Zusammenhang ließ sich für die einzelnen Fruchtarten
bzw. Kulturen nicht bestätigen, weil eine deutlich Zeit-
verschiebung durch die Dichterückkopplung zwischen
Wirt und Parasit/Parasitoid auftrat. Darauf verweisen
beispielhaft die mit Abb. 12B dargestellten Abundanz-
kurven der Phytophagen und Parasitoiden. Ein synchro-
ner Kurvenverlauf zwischen beiden Gruppen stellte sich
erst nach dem dritten Fangzeitraum ein. Vorstehende
Abbildungen und Aussagen verdeutlichten die System-
rückkopplung zwischen den Trophieebenen. Dieser Pro-
zess ist Ausdruck des Energieflusses bzw. der Energiedis-
sipation in den untersuchten Anbausystemen. Mit der
Abb. 13 wird nachgefragt, ob energetische Beschreibun-
gen der Anbausysteme auch Einflüsse auf die Arthropo-

Abb. 6. Dominanzanteile und deren zeitliche Spannweiten für ausgewählte Familien der Webespinnen (Wolfsspinnen [Lycosidae], Baldachin-
spinnen [Linyphiidae], Glattbauchspinnen [Gnaphosidae]) sowie der Ordnung der Weberknechte (Opiliones) im Vergleich der Fruchtarten bzw.
Kulturen.
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denfauna erfassen. Dargestellt ist zunächst der jährliche
Energiegewinn der Anbausysteme aus landwirtschaft-
licher Sicht. Dabei wird offensichtlich, dass mit Anstieg
des Energiegewinnes eine Reduktion der Arthropoden-
fauna einhergeht (Abb. 13A). Mit dem Energiegewinn
für das Ökosystem wird beschrieben, welche Energie-
menge nach der Entnahme des Erntegutes im Ökosystem
verbleibt. Unter dieser Prämisse nimmt die Individuen-
anzahl der Arthropodengesellschaften zu (Abb. 13B).
Letzthin widerspiegelt sich diese Abhängigkeit auch in
Bezug auf die Diversität. Sowohl bei den Laufkäfern als
auch den Webespinnen ergibt sich eine positiv verlaufen-
de Tendenz. Die Bezeichnung „Funktionale Gruppen“
beinhaltet in der Tab. 3 aufgezeigte Ökosystem-Funk-
tionen, untersetzt mit den jeweils zugeordneten Arthro-
poden Familien und Ordnungen. Auch nach dieser
Zuordnung ergibt sich offensichtlich eine positive Ent-
wicklung in Abhängigkeit vom ökosystemaren Energie-
gewinn (Abb. 13D).

Im Parameter „Eintrag fossiler Energie“ widerspiegelt
sich die anthropogene Einflussnahme auf das Anbausys-
tem, d.h. Maßnahmen der Düngung, des Pflanzenschut-

zes sowie der Bestandsetablierung und Pflege. Die Popu-
lationen der Laufkäfer und Webespinnen scheinen auf
diesen Faktor zu reagieren (Abb. 13C), als funktionale
Gruppen zusammengefasste Artengemeinschaften hin-
gegen nicht.

Diskussion

Die Arthropoden wurden mit Bodenfallen gefangen. Diese
Methode erfasst die Aktivitätsdichte der Tiere, weshalb
die Nachweiswahrscheinlichkeit von Arten mit der
Anzahl Bodenfallen zunimmt. Nach MADER und MÜHLEN-
BERG (1981) sowie SESSEG (1984) stellt sich mit 5–6
Bodenfallen ein optimales Verhältnis zwischen Arten-
nachweis, Erfassung der Dominanzstrukturen und
Arbeitsaufwand ein. Die Fänge haben keinen direkten
Flächenbezug und sind letztlich auch von Witterungs-
bedingungen abhängig (HEYER et al., 1993). Auch der
„Laufwiderstand“ durch die Unterschiedlichkeit der
Bodenbeschaffenheit könnte die Fangergebnisse beein-
flussen. Nach Untersuchungen von MANUEL (1999) ist

Abb. 7. Dominanzanteile und deren zeitliche Spannweiten für ausgewählte Artengruppen der Gliederfüßer (Arthropoda) (Fliegen [Brachycera],
Schnellkäfer [Elateridae]) sowie der Springschwänze (Collembola) und Asseln (Isopoda) im Vergleich der Fruchtarten bzw. Kulturen.
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dieser Effekt gering. Zwar erfassen Bodenfallen haupt-
sächlich epigäisch lebende Arthropoden (Laufkäfer,
Kurzflügelkäfer, Spinnen), erbringen jedoch immer Bei-
fänge anderer Tiergruppen. Genannte Effekte betrafen
jedoch alle Kulturen gleichermaßen, weshalb Vergleiche
zwischen ihnen nicht gestört sind. Die Auswertung der
Beifänge erweiterte die Erfassung funktional wirksamer
Gruppen. Dennoch ist anzunehmen, dass die Anzahl
phytophager Arten und der Parasitoide unterbewertet ist.
Sie bewegen sich in der Krautschicht und gelangen mit
geringerer Wahrscheinlichkeit in Bodenfallen. Dies kann
den Verlauf ausgewiesener Regressionen zwischen phyto-
phagen und räuberischen Arten beeinflussen, aber die
aufgezeigten Zusammenhänge nicht in Frage stellen.
Neben den methodischen Fragen kommt der Einordnung
der Befunde in den eingangs beschriebenen Forschungs-
rahmen Bedeutung zu. Verschiedene Autoren betonen,
dass zur Indikation einer Nachhaltigen Landbewirtschaf-
tung die Artenebene entscheidend ist (BÜCHS, 2003).
Daher existieren umfassende Untersuchungen zur Bindung

ausgewählter Tiergruppen an Fruchtarten, Agrar-
Ökosysteme oder Landschaften. So zu epigäischen Raub-
arthropoden (DAMMER und HEYER, 1997; KREUTER und
SCHMIDT, 2007), zur Lumbricidenfauna (PAPAJA und HÜLS-
BERGEN, 2000), der Bodenmikrofauna (HOFMANN et al.,
2009) oder avifaunistische Untersuchungen (TRAUTMANN,
2013; HOFFMANN, 2014a). Eine genauere Analyse dieser
Untersuchungen zeigt, dass Nachhaltigkeit als ökologi-
scher Prozess angesprochen wird, die Forschungen sich
jedoch auf Einzelelemente des Naturkreislaufes begrenzen,
sich der Beschreibung von Strukturmerkmalen widmen
oder den Einfluss von Bewirtschaftung widerspiegeln.
Einzelelemente des Naturkreislaufes betreffen z.B. die
Auswahl der untersuchten Pflanzen- und Tiergruppen.
Sie repräsentieren jeweils nur eine funktionale Ebene des
Ökosystems. Neben den bereits angeführten Autoren
sind die Begleitflora als Produzentenebene (MEYER et al.,
2010), Regenwürmer als Destruenten (HOFMANN et al.,
2009; SCHMITT, 2017) oder Nützlinge als Sekundärkonsu-
menten FREIER et al., 1999) hauptsächlich untersucht. Die

Abb. 8. Zusammenhang zwischen der Menge anfallender Biomasse und der Anzahl gefangener Asseln (Isopoda) (A), Springschwänze (Collem-
bola) (B) und der Gesamtanzahl Destruenten (C) bzw. des Energiegehaltes der Biomasse und der Anzahl aller in den Fruchtarten bzw. Kulturen
auftretenden Destruenten (D).
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Rolle der Primärkonsumenten (Herbivore oder Pflanzen-
schädlinge) ist, mit Ausnahme des Grünlandes, bei öko-
logischen Erhebungen weitgehend ausgespart. Die Erfas-

sung von Strukturen dient in erster Linie der Beurteilung
von Habitatangebote für ausgewählte Tierarten der
Agrarlandschaft. Hier sind es überwiegend Vogelarten

Abb. 9. Zusammenhang zwi-
schen der im Pflanzenmaterial
gebundenen Energie und dem
Auftreten phytophager Insekten-
gruppen. Zahlen indizieren den
Zeitpunkt des Auftretens der
Abundanzmaxima nach Fang-
zeitraum.
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die im Forschungsinteresse stehen (LUTZE et al., 1999,
TRAUTMANN, 2013; BELLEBAUM et al., 2015; HÖTKER und
LEUSCHNER, 2014). Wichtige Forschungsfrage ist daneben
die Abhängigkeit des Artenreichtums von der Land-
schaftsstruktur (STEINER und KÖHLER, 2000).

Bei der dritten Forschungsfrage geht es vornehmlich
um die Assoziation zwischen angebauten Ackerbaukultu-
ren und dem Auftreten von Arten, oft epigäischen Arten-
gruppen (IRMLER, 2003, HEYER et al., 2003, HEYER und

CHRISTEN, 2004a). Eingeschlossen sind Untersuchungen
zur Auswirkung von Pflanzenschutzmaßnahmen z.B. auf
Laufkäfergesellschaften (SCHÜTZEL, 2004; KRENGEL und
FREIER, 2016). Sehr vielgestaltig sind ebenfalls Vergleichs-
untersuchungen zwischen ökologischen und konventio-
nellen Anbauverfahren (MÄDER et al., 2002, HOLE et al.,
2005). Gerade aus letzteren Publikationen wird geschlos-
sen, dass intensiver wirtschaftende Anbausysteme für
„Biodiversität“ nachteilig sind, was hauptsächlich mit

Abb. 11. Zusammenhang zwischen dem Auftreten phytophager Insekten (Primärkonsumenten) und räuberischer Insekten (Sekundärkonsu-
menten) unter Berücksichtigung der Daten aus allen Kulturen (A) bzw. der Befunde aus der Fruchtarte Gerste/Raps (G/R) (B) unter Berücksich-
tigung der Einzelwerte für die neun Fangserien.
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dem Einsatz von Pflanzenschutzmittel begründet wird
(HOLE et al., 2005). Unbeachtet bleibt die Frage nach
einer inhaltlichen Klarstellung des Begriffs „Intensität“.
Er wird meist festgemacht an einzelnen Faktoren, wie der
Anbaustruktur, den Umfang eingesetzter Pflanzen-
schutzmittel (KRENGEL und FREIER, 2016) und Dünger
oder am Ertrag (STORKEY et al., 2012). KRENGEL und FREIER

(2016) kommen in ihrer Studie zu der Schlussfolgerung,
dass sich die Intensität des Pflanzenschutzes nicht in der
Struktur der Carabidengesellschaften widerspiegelt, weil
die Vielgestaltigkeit begleitender Einflüsse einzelne Wir-
kungsfaktoren überdeckt. Auf die Unterschiedlichkeit
der Verwendung des Begriffs der Intensität und seiner
Anwendung als Indikator verweisen auch SHRIAR, 2000
und ERB et al., 2013. Beide ordnen den Begriff in ein
gesamtheitliches Landnutzungskonzept der Nachhaltig-
keit unter ökonomischen, sozialen und ökologischen
Aspekten ein und bewerten Landnutzungsintensität auf
Grundlage mehrerer Kennzahlen. Trotz abweichendem
Rahmen in der wissenschaftlichen Fragestellung ergeben
sich für die Einordnung vorliegender Forschungen wich-
tige Hinweise. Sie beziehen sich auf den Vorschlag über

Input-Output-Relationen Veränderungen im Systemver-
halten des (Agrar-) Ökosystems, seiner Netto Primär-
produktion, der Kohlenstoff- und Nährstoffkreisläufe
sowie der Biodiversität zu bewerten (ERB et al., 2013).
Diesem Ansatz wurde in vorliegenden Forschungsanaly-
sen gefolgt.

Mit den Untersuchungen zum Auftreten der Arthropo-
dengemeinschaften an annuellen und perennierenden
landwirtschaftlichen Fruchtarten konnte unter Anwen-
dung ökologischer Kennzahlen zunächst die Dynamik
bestehender Assoziationen beschrieben werden. Wichti-
ge Erkenntnis ist, dass sowohl die Arten- als auch die
Dominanzidentität erhebliche Änderungen über die
Vegetationszeit erfuhren, was sich zusammengefasst im
Diversitätsindex zeigt. Auf Grundlage der Bewertung der
Diversitätsdifferenzen zeigten sich Besiedlungsunter-
schiede insbesondere im Vergleich des Ackerlandes zu
den Baumkulturen als statistisch bedeutend. Diese Dyna-
miken haben eine erhebliche Bedeutung für das Ökosys-
temverständnis und berühren die Metapopulationstheo-
rie. Danach führen zeitliche und/oder örtliche getrennte
Teilpopulationen zu einer erhöhten Stabilität und Resili-

Abb. 13. Einfluss des landwirtschaftlichen (A) bzw. ökosystemaren Energiegewinns (B) auf die Anzahl gefangener Arthropoden sowie des Ein-
trags fossiler Energie (C) und des ökosystemaren Energiegewinns (D) auf die Diversität ausgewählter Artengruppen.
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enz des Ökosystems, weil natürliche oder anthropogen
verursachte Störungen nicht die Gesamtheit einer ein-
heitlichen Population treffen. Daher müssen Arten- und
Dominanzdifferenzen in den Arthropodengesellschaften
als positiver Struktureffekt gesehen werden, der sich aus
dem Nebeneinander der Fruchtarten ergibt. Auf diesen
Hintergründen fußen z.B. Indikatoren zur Abbildung der
Wirkungen von Landnutzungen auf Biodiversität, denen
die Anbaustruktur, das Vorhandensein von Lebensraum-
typen (LRT) oder für Arten notwendige Habitatstruktu-
ren hinterlegt sind (STEINER und KÖHLER, 2000; LUTZE et
al., 2007; HOFFMANN, 2014b). Diese Herangehensweise ist
für eine Wertung der ökologischen Nachhaltigkeit land-
wirtschaftlicher Nutzsysteme allein nicht ausreichend,
weil Fruchtarten-Arten-Assoziationen standortspezifisch
variieren (SHRIAR, 2000) und die zentrale Frage ökologi-
scher Nachhaltigkeit in der Aufrechterhaltung der
Ökosystemprozesse liegt.

Hier greifen die Vorschläge von ERB et al. (2013) Kreis-
laufprozesse zu erfassen und STEINBORN (2000) macht auf
thermodynamische Betrachtungen von Ökosystemen
und Möglichkeiten der Quantifizierung ökosystemarer
Selbstregulation auf Grundlage energetischer Zusam-
menhänge aufmerksam. Er geht von der Produzentene-
bene aus und hebt die Bedeutung der Energiedissipation
für die Stabilität der Ökosystemfunktionen hervor. Neben
physikalischen Faktoren (z.B. Wärmeabgabe, Wasserver-
dunstung) beruht die Energiedissipation vor allem auf
der Energieverteilung über das Nahrungsnetz, wobei
über die Arten unterschiedliche funktionale Aufgaben im
Naturkreislauf wahrgenommen werden. Sie bauen abge-
storbene Biomasse ab (Destruenten), fungieren als Pri-
mär-(Herbivore) oder Sekundärkonsumenten (Räuber,
Parasitoide). Die funktionale Tätigkeit der Organismen
ist somit Voraussetzung für die Wahrung des Energieflus-
ses im Ökosystem. Somit setzt die Erfassung des Öko-
systemzustands immer eine Verbindung der Produzen-
ten- und Konsumentenebenen voraus. Darüber wird
die Funktionsfähigkeit des Nahrungsnetzes beurteilt
(SCHAEFFER, 2003). Im Jenaer Experiment wird diese
Verbindung für Grünlandgesellschaften hergestellt,
indem die Produzentenebene Versuchsvarianten mit 1–60
Grünlandpflanzen umfasst (EBELING et al., 2018) und die
Arthropodengemeinschaften (Sekundärkonsumenten)
sich nach ihren funktionalen Aufgaben (u.a. Destruen-
ten, Herbivore, Carnivore) im Versuch differenzierten
(SCHERBER et al., 2010). Ackerbausysteme sind auf der
Produzentenebene im Regelfall durch eine beschränkte
Anzahl Kulturpflanzen auf der Feldfläche charakterisiert.
Vielgestaltigkeit ergibt sich überwiegend aus dem Neben-
und Nacheinander unterschiedlicher Fruchtarten. Auch
unterliegt die Vegetationsentwicklung der Fruchtarten
einer hohen Dynamik (HOFFMANN, 2014a). Somit ist die
Produzentenebene nicht durch die Anzahl bzw. Diversi-
tät der Pflanzengesellschaft des Einzelfeldes zu charakte-
risieren. Aus der Gesamtschau vorstehender Zusammen-
hänge leitete sich die Arbeitshypothese vorliegender
Untersuchungen ab. Sie sagt, dass die Produzentenebene
im Nahrungsnetz über energetische Kennzahlen beschrie-

ben werden kann und die Abundanz der Arthropoden
bzw. die Diversität der Arthropodengemeinschaften in
einem Zusammenhang mit dem Energiestatus bzw. dem
Energiedargebot der Produzentenebene stehen. Diese
können als Triebkräfte der beschriebenen Biodiversitäts-
dynamik verstanden werden. Der Energiestatus als land-
wirtschaftlicher Energiegewinn hatte einen Negativein-
fluss auf die beschreibenden Parameter der Arthropo-
dengesellschaften. Er wird von der Ertragsleistung der
Kulturpflanze dominiert und dokumentiert die Energie-
abfuhr aus dem System. Wie von STORKEY et al., 2012
dokumentiert, gilt diese Aussage nicht allein für Arthro-
poden, sondern auch für Segetalpflanzen, denn mit stei-
gendem Weizenertrag nahm ihre Artenanzahl ab. Hinge-
gen zeigte das Energiedargebot, beschrieben als ökosys-
temarer Energiegewinn, positive Auswirkungen auf die
untersuchten Arthropodengemeinschaften und das Nah-
rungsnetz. SCHMITT, 2017 bestätigt diesen Zusammen-
hang auch für das Bodenleben, wobei der Anteil organi-
scher Bodensubstanz das Energiedargebot belegt. Weite-
re Informationen ergeben Analogieschlüsse aus Untersu-
chungen zu ökologischen Anbausystemen, denn Nähr-
stoffkreisläufe werden dort verstärkt über die Zufuhr von
Biomasse getragen. Ihre Mineralisierung setzt Energie
für den Bestand des Nahrungsnetzes frei und beeinflusst
alle Trophieebenen. Die bodenbiologische Aktivität bis
zu Vogelarten (FUCHS, 2000; TISCHER, 2000; MÄDER et al.,
2002; HOLE et al., 2005; RAUPP und OLTMANNS, 2006;
MASSUCATI et. al, 2010). Zwar erschwerte die Einordnung
der Untersuchungen in eine bestehende Versuchsanlage
mit lediglich fünf Kulturen die statistische Untermaue-
rung aller beschriebenen Zusammenhänge. Die Aussa-
gen und Ergebnisse entsprechen jedoch thermodynami-
schen Prinzipien und sind daher allgemeingültig, wie
auch BROCK et al., 2017 für den Energiegewinn der
Bodenmikroflora aus PSM-Wirkstoffen bemerkt. Die
gewonnenen Kenntnisse können bestehende Verfahren
zur Erfassung des „Biodiversitätsstatus“ landwirtschaft-
licher Betriebe ergänzen. Sie wenden überwiegend Sco-
ringsysteme (DIMKIC und SCHUMACHER, 1999; OPPERMANN

et al., 2000; NEUMANN und DIERKING, 2014; ANONYM, 2017)
an, die den Bestand von LRT, Habitate und landwirt-
schaftliche Bewirtschaftungsmaßnahmen in einem
Punktsystem erfassen. Es werden hauptsächlich Struk-
turparameter bewertet, während energetische Daten die
Intensität der Systemkreisläufe beschreiben und Rück-
schlüsse auf die Funktionsfähigkeit des „Naturhaushal-
tes“ zulassen. Sie können zur Ableitung indirekter Status-
und/oder Wirkungsindikatoren (OECD, 1998) dienen,
die eine abwägende Beurteilung landwirtschaftlicher
Produktion unter Einschluss aller Ökosystemebenen und
unter Berücksichtigung weiterer Umweltschutzgüter
(Boden, Wasser, Luft, Biodiversität) ermöglichen (HEYER

und CHRISTEN, 2007). Damit ist ein Betriebsleiter unter
Praxisbedingungen konfrontiert. Landwirtschaftliche
Kenndaten (Erträge, Bewirtschaftung, Fruchtfolge etc.)
sind mit allen Schutzgütern korreliert, wie bereits von
ABRAHAM (2001) für Gewässer, HÜLSBERGEN (2008) für
Treibhausgase sowie HEYER et al. (2003), MÄDER et al.
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(2002) und SIEBRECHT und HÜLSBERGEN (2008) für Biodi-
versität beschrieben.
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