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Kurzfassung

Regulierende Okosystemleistungen in Fruchtfolgen mit Ackerbohnen (Vicia
faba) und Erbsen (Pisum sativum): Quantifizierung, Bewertung und
Realisierung (RELEVANT)

Nicole Beyer, Jens Dauber, Friedrich Kerkhof, Christina Schlangen, Katharina
Schulz, Catrin Westphal*

*Kontakt: Prof. Dr. Catrin Westphal, Universitat Gottingen, Funktionelle Agrobiodiversitét,
Grisebachstr. 6, 37077 Goéttingen, cwestph@gwdg.de

Die kombinierten Wirkungen diversifizierter Fruchtfolgen mit Kdrnerleguminosen in
konventionellen Anbausystemen sind wenig untersucht. Wir haben die Effekte des
Anbaus von Ackerbohnen (Vicia faba) auf die Vielfalt und Abundanz von Bestaubern und
Raubarthropoden, die biologische Schadlingskontrolle und die Kulturpflanzenbestaubung
untersucht. Zudem wurden Vorfrucht- und Nachbarschaftseffekte analysiert.
Okonomische und agronomische Daten wurden anhand von Betriebsbefragungen
erhoben.

Die Ergebnisse zeigen, dass v. a. Hummeln vom Ackerbohnenanbau profitieren, andere
Wildbienen aber von blitenreichen, naturnahen Lebensraumen in der Agrarlandschaft
abhéangen. Insektenbestaubung ist ein wichtiger Parameter fir die Ertragsbildung bei
Ackerbohnen und Raps. Es zeigte sich ein positiver Nachbarschaftseffekt der Ackerbohne
auf vegetationshewohnende Niutzlinge. Zudem waren die Aktivitdtsdichten von Spinnen
in Landschaften mit Ackerbohne hoher als in Landschaften ohne Ackerbohne.
Ackerbohnen kénnen in einzelnen Jahren unter Einbezug des monetaren Vorfruchtwerts
eine wirtschaftlich konkurrenzfahige Alternative zu den Ubrigen Hauptkulturen sein, die
allerdings stark von den gegebenen Standort- und Witterungsbedingungen beeinflusst
wird.

Der Anbau von Ackerbohnen bringt landwirtschaftlichen Betrieben agronomische Vorteile.
Allerdings zeigte sich auch eine Volatilitat in der Wirtschaftlichkeit des
Ackerbohnenanbaus. Hinsichtlich der 6Okologischen  Wirkungen sollte der
Ackerbohnenanbau mit anderen Mal3nahmen (v. a. die Wiederherstellung und der Erhalt
von halbnatirlichen Habitaten) kombiniert werden, die auch fir die Bereitstellung von
Okosystemleistungen wie biologische Schadlingskontrolle oder Bestaubung von
Relevanz sind.
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Abstract

Regulating ecosystem services in crop rotations with faba beans (Vicia faba)
and peas (Pisum sativum): Quantification, evaluation and realization
(RELEVANT)

Nicole Beyer, Jens Dauber, Friedrich Kerkhof, Christina Schlangen, Katharina
Schulz, Catrin Westphal*

*Contact: Prof. Dr. Catrin Westphal, University of Géttingen, Functional Agrobiodiversity,
Grisebachstr. 6, 37077 Goéttingen, cwestph@gwdg.de

The combined effects of diversified crop rotations with grain legumes in conventional
cropping systems are not well studied. Here we investigated the effects of faba beans
(Vicia faba) on the species richness and abundance of pollinators and arthropod
predators, biological control and crop pollination. In addition, pre-crop crop and
neighborhood effects were analyzed. Economic and agronomic data were collected
through farm surveys.

The results show that particulary bumblebees benefit from faba bean cultivation while
other wild bees depend on flower-rich semi-natural habitats in the agricultural landscape.
Insect pollination is an important parameter for yield formation in faba bean and oilseed
rape (Brassica napus). A positive neighborhood effect of faba bean on vegetation-dwelling
beneficial insects was shown. In addition, spider activity densities were higher in
landscapes with faba beans than in landscapes without faba bean fields. In certain years,
faba bean cultivation can be an economically competitive alternative to other main crops
when the monetary value of preceding crops is considered. However, faba bean yields
are strongly influenced by environmental conditions.

Growing faba beans provides agronomic benefits to farms. However, we found high
volatility in the profitability of faba bean cultivation. In terms of ecological effects, faba
bean cultivation should be combined with other measures (especially the restoration and
maintenance of semi-natural habitats) that are highly relevant for the provision of
ecosystem services, such as biological pest control or pollination.
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1. Einfdhrung
1.1 Gegenstand des Vorhabens

Ein wesentliches Ziel des Fdorderprogramms der Eiwei3pflanzenstrategie ist die
Verbesserung des Ressourcenschutzes und die Forderung der biologischen Vielfalt und
der von ihr erbrachten Okosystemleistungen durch den Anbau von heimischen
Leguminosen (BMEL 2012, 2015b). Durch den Anbau von Leguminosen kénnen die oft
engen Fruchtfolgen in der konventionellen Landwirtschaft erweitert und damit positive
Effekte auf die Agrobiodiversitat und die von ihr erbrachten Okosystemleistungen erzielt
werden. Allerdings sind die positiven 0kologischen Effekte diversifizierter Fruchtfolgen mit
Leguminosen im konventionellen Landbau noch nicht ausreichend untersucht (Bohm et
al. 2020). Zudem ist nicht bekannt, wie sich der Anbau von Leguminosen auf die
nachfolgenden Kulturen, auf den Schlagen (lokale Effekte) bzw. auf die Agrobiodiversitat
und Okosystemleistungen auf der lokalen und der Betriebsebene (Landschaftseffekte)
auswirkt. Im Rahmen des RELEVANT Projekts wurden insbesondere die Effekte des
Ackerbohnenanbaus hinsichtlich ihrer landschaftsskaligen Wirkung auf
Bestauberinsekten, ihrer Vorfrucht- und Nachbarschaftseffekte auf Raubarthropoden
sowie ihrer 6konomischen Bedeutung untersucht.

Neben der Eiweil3pflanzenstrategie, haben auch die Agrobiodiversitatsstrategie (BMELV
2009) und die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2002, 2012) das Ziel
die Agrobiodiversitat und die von ihr erbrachten Okosystemleistungen zu férdern und zu
sichern. Auch auf der europaischen Ebene ist die Férderung der Agrobiodiversitat und die
Sicherung von Okosystemleistungen ein wichtiges Ziel, das durch verschiedene
agrarpolitische Instrumente (u.a. durch Greening; 1. Saule) und Agrarumwelt- und
Klimamaflnahmen (AUKM; 2. Saule) realisiert werden soll (BMEL 2015b).

Mit den 6kologischen Untersuchungen zu den Auswirkungen der erweiterten Fruchtfolgen
und der 6kologischen Wertigkeit von Leguminosen adressierte RELEVANT vorrangige
Ziele der Eiweil3pflanzenstrategie und tragt dariiber hinaus auch zu Zielen nationaler und
europaischer Strategien und Programme bei. Die Ergebnisse des Vorhabens kénnen
einen Beitrag zur praxisnahen Weiterentwicklung und Implementierung von lokalen und
landschaftsskaligen AgrarumweltmaBnahmen leisten, die v.a. der Fdérderung von
Bestaubern und ihrer Bestaubungsleistung dienen.

Ein weiteres wichtiges Ziel des Forderprogramms der Eiweipflanzenstrategie ist der
Ausgleich von Wettbewerbsnachteilen, wie z. B. komplexerer Anbauplanung, geringeren
Ertrdgen und schwierigeren Vermarktungsmoglichkeiten von Kdérnerleguminosen im
Vergleich zu anderen Kulturen (BMEL 2012, 2015b). Vielfaltige Forschungsanséatze, wie
beispielsweise Zlchtungsprogramme und die Optimierung von Wertschépfungsketten,
fokussieren bislang auf etablierte 6konomische Kenngréf3en, berlicksichtigen aber nicht
die durch den Leguminosenanbau erbrachten Okosystemleistungen und ihre
gesellschaftliche Relevanz (DAFA 2012). Deshalb wurden im Rahmen des Vorhabens
Okonomische und 06kologische Analysen des Anbaus von Leguminosen unter
Beriicksichtigung der klassischen 6konomischen Kenngréf3en (z. B. Ertrage) und der
erbrachten  regulierenden  Okosystemleistungen  (Bestaubung und natiirliche
Schadlingskontrolle) durchgefiinrt. Die Bewertung von Okosystemleistungen auf der
lokalen und betrieblichen Ebene soll helfen neue Anreize fir den Anbau von Leguminosen
zu schaffen und damit auch die Wettbhewerbsfahigkeit des Leguminosenanbaus starken.



Aufgrund des grofR3en Anteils der konventionellen Landwirtschaft in Deutschland und der
im Okologischen Landbau schon etablierten Einbeziehung von Leguminosen in die
Anbausysteme, lag der Fokus von RELEVANT auf dem Anbau von Ackerbohnen in
konventionell wirtschaftenden Betrieben. Zudem wurden die Unterschiede zwischen
Okologischem und konventionellem Landbau bereits intensiv hinsichtlich ihrer
Okologischen Wirkungen untersucht (z. B. Bengtsson et al. 2005; Rahmann 2011).
Besonders im konventionellen Anbau besteht mit oft engen Fruchtfolgen und einer hohen
Abhangigkeit von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln die Mdglichkeit, durch langere und
nltzlingsfordernde Fruchtfolgen mit Ackerbohnen den Anteil von Okosystemleistungen zu
erh6hen und dadurch externe Kosten zu senken.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts, Bezug des Vorhabens
zu den einschlagigen Zielen der Eiweil3pflanzenstrategie oder zu
konkreten Bekanntmachungen und Ausschreibungen
(www.ble.de/eiweisspflanzenstrategie)

Ein wesentliches Ziel des Ressourcenschutzes in der Agrarlandschaft ist die Erhaltung
und die Férderung der Agrobiodiversitat und der von ihr erbrachten Okosystemleistungen,
welche durch den anhaltenden Landnutzungswandel weiterhin bedroht sind und deren
Verluste sich negativ auf die landwirtschaftliche Produktion auswirken. Entsprechend der
Richtlinie des Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) zur
Forderung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie von Malihahmen zum
Technologie- und Wissenstransfer fiir eine nachhaltige Erzeugung, Verarbeitung und
Vermarktung von landwirtschaftlichen Produkten vom 29. Juli 2015 [BAnz AT 04.08.2015
B1] (BMEL 2015a) haben wir in diesem praxisorientierten und interdisziplindren F&E-
Vorhaben, erstmalig die Wirkungen diversifizierter Fruchtfolgen unter konsequenter
Einbeziehung von Ackerbohnen (Vicia faba) auf die Agrobiodiversitat und die von ihnen
erbrachten Okosystemleistungen quantifiziert und ékonomisch bewertet. Im Fokus des
Vorhabens standen zwei regulierende Okosystemleistungen mit groRer Bedeutung fiir die
Landwirtschaft: Bestaubung und natirliche Schadlingskontrolle.

Blutenbesuchende Insekten (z. B. Bienen und Schwebfliegen) sowie Raubarthropoden
(z. B. Laufkafer) wurden in Kooperation mit Praxisbetrieben untersucht. Die von den
Arthropoden erbrachten Okosystemleistungen wurden an den Ackerbohnen und an
weiteren relevanten Kulturen in der Fruchtfolge (z. B. Raps, Weizen), bzw. in
angrenzenden Schlagen quantifiziert. Neben diesen Okosystemleistungen wurden auch
die Auswirkungen des Anbaus von Ackerbohnen in Fruchtfolgesystemen auf
phytosanitare und ackerbauliche  Aspekte der Bewirtschaftung (z. B.
Pflanzenschutzmalinahmen, Bodenbearbeitung etc.) sowie dessen Wirtschaftlichkeit im
Einzelbetrieb analysiert. Zielsetzung des Pflanzenbaues in diesem Projekt war es, ggf.
notwendige Anpassungsmafnahmen zur Erhéhung der Okosystemleistung in ihren
Auswirkungen abzuschéatzen.

Durch ihre spezifischen Eigenschaften und die Diversifizierung der Fruchtfolge kénnen
Leguminosen zahlreiche, miteinander verknipfte agronomische Vorteilswirkungen sowie
positive Umweltwirkungen erbringen (z. B. Einsparung von N-Diinger, Férderung von
Bodenfruchtbarkeit und Verringerung der Emission von treibhausrelevanten Gasen
(Kremen & Miles 2012; Spiegel et al. 2014). Die konkreten Prozesse und
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Zusammenhange bezuglich Biodiversitat und ihrer regulierenden Okosystemleistungen in
Fruchtfolgen mit Ackerbohnen sind jedoch in der konventionellen landwirtschaftlichen
Praxis kaum untersucht. Es besteht somit umfassender Forschungsbedarf zur
Quantifizierung und Bewertung der regulierenden Okosystemleistungen, um praktikable
Losungen fir die Realisierung innovativer und ressourcenschonender Anbausysteme zu
entwickeln (BMEL 2012). Im Sinne der Forschungsstrategie des Fachforums
Leguminosen der Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA 2012) strebt das geplante
Vorhaben daher quantifizierende Erfassungen und Experimente auf kleinen (Feld) bis
mittleren Skalenebenen (Betrieb/Landschaft) an. Ein wesentlicher Aspekt des Vorhabens
ist die Synthese der interdisziplindr gewonnenen Daten zur umfassenden Bewertung des
Okologischen und 6konomischen Potenzials des Ackerbohnenanbaus. Basierend auf den
Ergebnissen sollen bestehende Agrarumweltmalinahmen angepasst und zukinftig
effizientere MalRRnahmen entwickelt werden, die zur Ressourcenschonung und
nachhaltigen Forderung der Biodiversitat und inrer Okosystemleistungen beitragen. Dabei
sollen auch Wettbewerbsnachteile heimischer Leguminosen ausgeglichen und damit die
Ziele der Eiweil3pflanzenstrategie flr eine nachhaltigere Land- und Ern&hrungswirtschaft
erflllt werden.

Das grundlegende wissenschaftliche Ziel von RELEVANT war die Erfassung und
Quantifizierung der Auswirkungen des konventionellen Anbaus von Ackerbohnen auf die
Bereitstellung von Okosystemleistungen (Bestaubung und natiirliche Schadlingskontrolle)
und die Diversitat der Arthropoden, welche diese Leistungen erbringen. Der gepaarte
Vergleich von konventionellen Betrieben mit und ohne Ackerbohnen in der Fruchtfolge
ermdglichte es, die 0©kologisch und 6konomisch nutzbringenden Effekte der
Anbaudiversifizierung aufzuzeigen und als Grundlage fir die Entwicklung von
betrieblichen oder regionalen MalRhahmen zur Férderung von Agrobiodiversitat und
Okosystemleistungen zu nutzen. Auf die Einbeziehung 6kologisch wirtschaftender
Betriebe wurde bewusst verzichtet, da ein paarweiser Vergleich von Betrieben mit und
ohne den Anbau von Leguminosen systembedingt ausscheidet. Die Berlcksichtigung der
Biodiversitat und Okosystemleistungen in der 6konomischen Bewertung iiber die Ebenen
Produktionsverfahren und Landschaften wurde dazu genutzt, die Wettbewerbsfahigkeit
des heimischen Leguminosenanbaus umfassender zu bewerten.

Der konventionelle Anbau von Ackerbohnen, verbunden mit einem intelligenten
Fruchtfolgemanagement und einer zielgerechten landschaftsstrukturellen Ausstattung,
konnte helfen, i) die Biodiversitat zu erhalten, ii) regulierende Okosystemleistungen zu
fordern und iii) dadurch bei gleichbleibenden oder héheren sowie stabileren Ertréagen bei
reduziertem Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, die gesamtbetrieblichen
Produktionskosten zu verringern.

Folgende Hypothesen wurden anhand von Felderhebungen und Experimenten getestet:

1. Der Anbau von Ackerbohnen fihrt zu einer Férderung von Bestaubern und
epigaischen Arthropoden (u.a. Antagonisten von Schadinsekten) sowie zu einer
Verbesserung der von diesen erbrachten regulierenden Okosystemleistungen
aufgrund der spezifischen Eigenschaften von Ackerbohnen (u.a. Blitenangebot,
N-Fixierung) und einer diversifizierten Fruchtfolge.

2. Positive Wirkungen des Anbaus von Ackerbohnen treten nur in Verbindung mit
einem fir Bestauber und Antagonisten notwendigen Angebot an zusatzlichen
Nahrungs-, Nist- und Uberwinterungshabitaten auf.



Durch den Anbau von Ackerbohnen verbessert sich die Ernéhrungssituation fir
die Bestauber und dadurch deren Reproduktionsleistung.

Der Bestaubungserfolg und die Schadlingskontrolle in begleitenden Kulturen
sowie in Folgefriichten werden messbar erhght.

1.3 Planung und Ablauf des Projektes
1. Projektjahr 03/2017 bis 12/2017

Flachenauswahl (3.1)

Etablierung der Transektflachen

Erfassung der Bienen und Schwebfliegen an Ackerrandstreifen (Transektgéange)
(3.2.1)

Erfassung der Bienen in naturnahen Habitaten (Transektgange, 3.2.1)

Erfassung epigaischer Arthropoden (3.3.1)

2. Projektjahr 01/2018 bis 12/2018

Flachenauswahl

Erfassung des Koloniewachstums und der Ressourcennutzung von Hummeln
(3.2.2)

Quantifizierung der Bestaubungsleistung an Ackerbohnen (3.2.3)

Erfassung des Bestauberverhaltens an Ackerbohnen (3.2.3)

Quantifizierung der Bestaubungsleistung an Raps (3.2.4)

Erfassung von hohlraumbewohnenden Bienen und Wespen (3.2.5)
Schlagauswanhl (3.3.2.1, 3.3.3.1)

Bonituren spezifischer Schadlinge, Fra3spuren und Nitzlinge und Quantifizierung
von Nachbarschaftseffekten (3.3.2)

Bonituren spezifischer Schadlinge, Fral3spuren und Nutzlinge und Quantifizierung
von Vorfruchteffekten (3.3.3)

Erfassung epigaischer Raubarthropoden in Bohnen- und Stoppelweizen (3.3.3.2)
Ermittlung von Schadschwellen in begleitenden Kulturen (3.3.2.3) und
Folgefrichten (3.3.3.3)

Erhebung der Betriebsdaten aus dem Erntejahr 2017 (3.4.1)

3. Projektjahr 01/2019 bis 12/2019

Erhebung der Betriebsdaten aus dem Erntejahr 2018 (3.4.1)

Auswertung der Betriebsdaten (3.4.2)

Berechnung des Energie- und Produktionsmitteleinsatzes in CO,-Aquivalente
(3.4.3)

Nacherhebung der Betriebsdaten aus dem Erntejahr 2018 (3.4.1)

Auswertung der Daten und Publikation der Ergebnisse (4.1, 4.2, 4.3)

4. Projektjahr 01/2020 bis 12/2020

Nacherhebung der Betriebsdaten aus dem Erntejahr 2018 (3.4.1)
Einarbeitung der nacherhobenen Betriebsdaten
Auswertung der Daten und Publikation der Ergebnisse (4.1, 4.2, 4.3)



2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Die Forschung zur Produktion und Verwertung von Ackerbohne auf nationaler und
europdaischer Ebene ist in Forderprogramme eingebettet, die ihre Schwerpunkte auf
zuchterische, erndhrungswissenschaftliche, futter- oder ackerbauliche Fragestellungen
legen (Zerhusen-Blecher & Schéafer 2013; Duc et al. 2015). Projekte mit Bezug zur
Biodiversitat und der mit ihr verbundenen Okosystemleistungen fehlen bislang. Dieser
Bezug spielt jedoch, nach Ansicht des Fachforums Leguminosen der Deutschen
Agrarforschungsallianz (DAFA 2012), eine besondere Rolle im Hinblick auf die
Konkurrenzfahigkeit von Leguminosen im Gesamtkontext der landwirtschaftlichen
Erzeugung. Aufgrund des vergleichsweise geringen Trockenmasse- bzw. Kornertrags von
Leguminosen, der hoéheren Komplexitat des Anbaumanagements und der damit
verbundenen niedrigeren Deckungsbeitrdage, gelten Leguminosen als nicht
konkurrenzfahig. Ihre Anbauflache hat in den letzten Jahrzehnten bis 2014 daher deutlich
abgenommen (DAFA 2012). Bislang nicht einbezogen in solche Bilanzierungen wurden
jedoch i) die gesamtgesellschaftlichen Wirkungen der Leguminosen durch die Produktion
offentlicher Guter und ii) die Stimulation regulierender Okosystemleistungen, wie der
Bestdubung und der natirlichen Schadlingskontrolle und des damit verbundenen
Potenzials der Ressourceneinsparung und Ertragssteigerung im gesamtbetrieblichen
Anbauverfahren. Aufgrund der randstandigen Anbaubedeutung von Leguminosen war es
bislang kaum mdglich, diese Potenziale auf der Betriebs-/Landschaftsskala zu
guantifizieren und zu bewerten. Existierende Studien beschéftigen sich in diesem
Zusammenhang zumeist mit 6kologischen Anbauverfahren (Bourassa et al. 2008; Eyre et
al. 2009). Eine belastbare Datengrundlage fir Okosystemleistungen und daraus
resultierende  Ressourceneinsparungen und Ertragssteigerungen fehlt jedoch
weitestgehend fur konventionelle Leguminosen-unterstitzte Anbausysteme und damit
auch eine Basis dafir, die externen Vorteile der Leguminosen fir das Anbausystem
insgesamt zu quantifizieren und zu optimieren.

Weltweit profitieren 75% der Kulturpflanzen von der Bestaubung durch Tiere, v. a. Bienen
(Klein et al. 2007). Auch die Ertrage der Ackerbohne werden durch Bienenbestdubung
gesteigert (Free 1993). Der Fremdbefruchtungsgrad von Ackerbohne liegt bei etwa 50%
und variiert in Abhangigkeit von Genotyp und Umweltfaktoren stark (Link 1990; Suso et
al. 2008). Hummeln spielen als generalistische Bestauber in der Agrarlandschaft eine
besondere Rolle (Kennedy et al. 2013) und sind auch die wichtigsten Bestauber fir die
Ackerbohne (Bartomeus et al. 2014). Aufgrund des fortschreitenden Riuckgangs der
Bestauberdiversitdt, u.a. durch Landnutzungsintensivierung, ist diese essentielle
Okosystemleistung zunehmend in Gefahr. Zusétzlich zu angelegten Bliihflachen
(Haaland et al. 2011) kénnen blihende Kulturpflanzen aufgrund des grof3en Angebots an
Nektar und Pollen eine wichtige Nahrungsressource fiir Hummeln darstellen und ihre
Dichten (Westphal et al. 2003) und damit auch ihre Bestdubungsleitung signifikant
erhdhen (Nayak et al. 2015). Auch andere Wildbienen kdénnen von dem reichhaltigen
Trachtangebot der Kulturpflanzen profitieren (Riedinger et al. 2015).

Da blihende Leguminosen eine ausgezeichnete Nahrungsgrundlage fur
nektarsammelnde, bestaubende Insekten bieten, kann ein verstarkter Anbau in
Fruchtfolgen auf lokaler und Landschaftsebene einen wichtigen Beitrag zur Férderung der
Bestauber in der Agrarlandschaft leisten (Tscharntke et al. 2012). Allerdings wurde die



Wirksamkeit des Leguminosenanbaus zur Foérderung der Bestauber und
Bestdubungsleistung von der lokalen bis hin zur Landschaftsebene bislang noch nicht
untersucht.

Zur natdrlichen Schadlingskontrolle kénnen Leguminosen beitragen, indem sie die
Bodenfruchtbarkeit und damit das Bodenleben fordern und dadurch das alternative
Beuteangebot fur natirliche Gegenspieler wie Laufk&fer und Spinnen erhohen (Uetz et
al. 1999; DuPont et al. 2009). Das Beuteangebot ist relevant fir die Individual- und
Populationsentwicklung dieser Gegenspieler und somit eine SteuergrofRe fur das
Potenzial der natirlichen Schadlingskontrolle (Harwood et al. 2009). Die Einbeziehung
von Leguminosen erhéht die Zahl der Fruchtfolgeglieder, das Spektrum der Feldfriichte
und diversifiziert die mikroklimatischen Bedingungen der Acker. Dies wirkt sich oft positiv
auf die Struktur der Gemeinschaft und Abundanz von Laufkafern (Brust et al. 1986; Weiss
et al. 1990) und damit auf deren Pradationsraten aus. Dies hilft das
Schadorganismenpotenzial zu reduzieren (Carcamo & Spence 1994). Durch die
zusatzliche phytosanitare Wirkung der verlangerten Fruchtfolgen kann der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln reduziert werden, was die Gegenspielergemeinschaften ebenfalls
positiv beeinflussen kann (Albajes et al. 2009; Geiger et al. 2010).

Eine Bewertung der Wirkung diversifizierter Fruchtfolgen mit Ackerbohne auf regulierende
Okosystemleistungen kann aus unterschiedlichen 6kologischen Blickwinkeln erfolgen.
Die Betrachtung der Diversitat innerhalb funktioneller Gruppen (z.B. Bestauber und
Raubarthropoden) gibt einen Anhaltspunkt zur Resilienz eines Agrarokosystems nach
Veranderungen und Stérungen. Die Grundannahme ist, dass bei einer hohen Diversitat
auch eine hohe Redundanz an Arten existiert, welche in der Lage sind eine bestimmte
Funktion auszufihren. Da diese Arten jedoch unterschiedlich stark auf Veranderungen
oder Stbérungen reagieren, wird die Funktion trotz Stérung durch z. B.
Abundanzverschiebungen zwischen den Arten gesichert (EImgvist et al. 2003). Da die
regulierenden Leistungen, bei gegebenen Bedingungen, jedoch meist nur von wenigen
abundanten Arten im System erbracht werden (Senapathi et al. 2015; Winfree et al. 2015),
kénnen diese Arten identifiziert und deren Populationsentwicklung sowie deren konkrete
Leistungen quantifiziert werden. Managementansatze, welche auf die Erhéhung der
Diversitat abzielen, kénnen sich jedoch stark von jenen unterscheiden, welche einzelne
abundante Arten im Fokus haben (Senapathi et al. 2015). Angesichts der
Herausforderung, insbesondere in gemanagten Landschaften wie Agrarlandschaften,
regulierende Okosystemleistungen zu erfassen und gegeniiber Managementeinfliissen
abzugrenzen, schlagen Birkhofer et al. (2015) vor, ein Set von Indikatoren abzudecken,
welches die Leistungstrdger selbst (z. B. Bestauber, Raubarthropoden), das
Okosystemmanagement und landschaftliche Parameter umfasst. Dadurch kann es auch
gelingen, eine Partitionierung der anthropogenen und biodiversitatsseitigen Beitrdge zu
einer finalen Okosystemleistung wie dem Ertrag einer Kulturpflanze, im Sinne von
Bengtsson (2015), durchzufihren.

Die Wirkungen des Anbaus von Leguminosen in erweiterten Fruchtfolgen auf
pflanzenbauliche und 6konomische Aspekte sind Gegenstand einer Vielzahl von
Untersuchungen gewesen (Litke-Entrup et al. 2006; Preissel et al. 2015). Wahrend die
pflanzenbaulichen Vorziige einer um Ackerbohne erweiterten Fruchtfolge unstrittig sind,
wird die Wirtschaftlichkeit des Anbaus in der landwirtschaftlichen Praxis immer wieder
hinterfragt und gilt als ein bedeutendes Anbauhemmnis. Andererseits kann auch anhand
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aktueller Ergebnisse gezeigt werden, dass bei langfristig orientierter 6konomischer
Bewertung sehr wohl eine Wirtschaftlichkeit des Anbaus gegeben sein kann (Alpmann et
al. 2014; Alpmann & Schéafer 2014; Schéafer et al. 2015). Vollkommen ungeklart ist
dagegen die Frage, wie sich spezifische Anpassungen zur Verbesserung der
Okosystemleistungen auf Pflanzenbau und Wirtschaftlichkeit auswirken.

3. Material und Methoden
3.1 Auswahl der Untersuchungsgebiete und experimentelles Design

Fur die Untersuchungen der Bestduber und epigéischen Raubarthropoden wurden im
ersten Projektjahr 2017 Untersuchungsgebiete (1 km x 1 km) ausgewahlt, die einen
fruchtfolgetypischen Anteil an Ackerbohnenschlagen aufweisen. Die Untersuchungen
erfolgten ausschlieR3lich auf konventionellen Betrieben, die seit mindestens drei Jahren
Ackerbohne anbauten. Da bereits zahlreiche Untersuchungen zu den positiven
Okonomischen und ©kologischen Effekten des Okologischen Anbaus von
Kdrnerleguminosen vorliegen (Nemecek et al. 2005; Litke-Entrup et al. 2006; Zerhusen-
Blecher und Schéfer 2013; Alpmann und Schéfer 2014; Everwand et al. 2017), hat sich
RELEVANT fur den Ansatz des gepaarten Vergleichs konventioneller Betriebe mit und
ohne Kérnerleguminosen in der Fruchtfolge entschieden.

Um die lokalen, betrieblichen und landschaftsskaligen Effekte der um Koérnerleguminosen
erweiterten Fruchtfolgen im konventionellen Anbau zu untersuchen, wurden in etwa 5 km
Entfernung zu den Untersuchungsgebieten mit Kérnerleguminosen, Kontrollgebiete (1 km
x 1 km) etabliert. Diese Kontroll-Untersuchungsgebiete umfassten konventionelle
Betriebe, die dhnliche Fruchtfolgen wie die Leguminosen anbauenden Betriebe fuhren,
allerdings ohne Kornerleguminosen in den Fruchtfolgen. Die Auswahl der
Untersuchungsgebiete erfolgte GIS-basiert. Es wurden 15 Betriebspaare etabliert, die im
Hinblick auf Boden, Lokalklima, Wahl der angebauten Kulturen (abgesehen von
Ackerbohne) und Landschaftsstruktur vergleichbar waren (Abb. 1).
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Abb. 1. Verteilung der 1 km x 1 km groRen gepaarten Untersuchungslandschaften in drei verschiedenen
Regionen in Deutschland. Ackerbohnenlandschaften sind in griin dargestellt und Kontrolllandschaften ohne
Kdrnerleguminosen in orange. (nach Beyer et al. 2020).

Da Arthropoden sich in dem raumlich- und zeitlich heterogenen Mosaik der
Agrarlandschaft bewegen und dort unterschiedliche Ressourcen und Lebensraume
nutzen, sind Untersuchungen auf der Landschaftsebene notwendig (Tscharntke et al.
2012). Um die Auswirkungen der Fruchtfolgen auf die Diversitdt und Abundanz von
Arthropoden sowie auf Okosystemleistungen zu untersuchen, wurden alle Hauptkulturen
der Fruchtfolgen im Untersuchungsjahr 2017 beprobt (space for time substitution). Die
Erfassung der Bestauber und Raubarthropoden erfolgte deshalb in Anlehnung an die
Raster-basierte Stichprobennahme (Abb. 2) von Beduschi et al. (2015). Dazu wurde der
relative Anteil der Fruchtfolgeglieder in dem Landschaftsausschnitt ermittelt und die
Punkte fir die Beprobung so angeordnet, dass 4 x 4 Rasterpunkte in den
Untersuchungsgebieten lagen. Entsprechend der relativen Haufigkeit der verschiedenen
Kulturen und Landnutzungstypen, wurden die 16 Rasterpunkte so angeordnet, dass sie
der relativen Haufigkeit der Landnutzungstypen in dem Ausschnitt entsprachen (Beyer et
al. 2020). Diese stratifizierte und standardisierte Beprobung ermdéglicht die reprasentative
Erfassung der Arthropoden in Bezug zu den Kulturen und vorhandenen Lebensraumen
(Beduschi et al. 2015).
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Abb. 2. Untersuchungsgebiete (1 km x 1 km) mit (A) und ohne (B) Ackerbohnen in der Fruchtfolge (FB+ und
FB-, gepaartes Design). Die Beprobung der Arthropoden erfolgte Raster-basiert, wobei die Haufigkeit der
Probennahme in den jeweiligen Landnutzungstypen ihrer relativen Haufigkeit entspricht. Das stratifizierte
Raster der Transektflachen ist durch die schwarzen Pfeile dargestellt (nach Beyer et al. 2020). Legende:
Getreide = cereals, Mais = corn, Zuckerriben = sugar beet, Raps = OSR, Ackerbohne = faba bean,
halbnatirliche Habitate = SNH, Siedlungen = urban.

Fur die Feldarbeiten im zweiten Versuchsjahr (2018) wurden fur die Erfassung der
Reproduktion und Ressourcennutzung von Hummeln (3.2.2), der Bestauberleistung
(3.2.3, 3.2.4), der Vielfalt von hohlraumnistenden Bienen und Wespen (3.2.5), der
Nachbarschaftseffekte (3.3.2) und der Vorfruchteffekte (3.3.3) unterschiedliche
Untersuchungslandschaften und Versuchsflachen ausgewahlt. Die Flachenauswahl ist in
den jeweiligen Abschnitten beschrieben.

3.2 Auswirkungen des Leguminosenanbaus auf Bestauber und ihre
Bestaubungsleistung

3.2.1 Abundanz und Artenvielfalt von Bestdaubern in Ackerrandstreifen und
naturnahen Habitaten

Die Abundanz und Artenvielfalt von Bestdubern (blitenbesuchende Bienen und
Schwebfliegen) wurde 2017 in allen 30 gepaarten Untersuchungslandschaften mit
Transekten erfasst (Westphal et al. 2008). Die Bliutenbesucher wurden an den
Ackerrandstreifen (Bienen und Schwebfliegen) verschiedener Kulturen aufgenommen,
sowie in naturnahen Habitaten (Bienen) der Untersuchungsgebiete. Es wurden insgesamt
sieben standardisierte Transekte (jeweils 100 m Lange, 4 m Breite, 10 Min.
Begehungszeit) an den Ackerrandstreifen und sechs variable Transekte (jeweils 50 m
Léange, 4 m Breite, 5 Min. Begehungszeit) in den naturnahen Habitaten in jeder der
Untersuchungslandschaften durchgefiihrt. Die Anzahl der standardisierten Transekte an
den Ackerrandstreifen der verschiedenen Kulturen wurde proportional an die
Flachenanteile der jeweiligen Kulturen in den Untersuchungslandschaften angepasst
(stratifiziert) (Bedushi et al. 2015). Die variablen Transektgdnge wurden in den
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blutenreichsten naturnahen Habitaten in jeder der Untersuchungslandschaften
durchgefuhrt. In jeder Untersuchungslandschaft wurden drei Transektdurchgéange
durchgefuhrt (einer wéahrend der Blute der Ackerbohnen und zwei danach). Die
Blitenbesucher wurden fir die Artbestimmung im Feld gefangen, mit Ethylacetat
abgetotet, fir die Bestimmung genadelt, auf Artniveau bestimmt und in Insektenkéasten
aufbewahrt (insgesamt 1794 Wildbienen und 1060 Schwebfliegen von den
Ackerrandstreifen und 1342 Wildbienen aus den naturnahen Habitaten). Die Daten
wurden mit gemischten linearen Modellen mit R (R Core Team 2019) analysiert, in denen
der Ackerbohnenanbau, die Landschaftszusammensetzung (Anteil an naturnahen
Habitaten und Anteil an Raps), das lokale Blitenangebot der Transekte und der
Transektdurchgang, sowie alle potentiellen  zweifach  Interaktionen  als
Erklarungsvariablen bericksichtigt wurden.

3.2.2 Reproduktion und Ressourcennutzung von Hummelkolonien

In 2018 wurden neue Landschaftspaare ausgewahlt, da manche Landwirte keine
Ackerbohnen mehr anbauten oder die Ackerbohne sich nicht mehr in derselben
Untersuchungslandschaft befand. Genau wie im Vorjahr wurden gepaarte 1km x 1km
Landschaften ausgewahlt, jeweils mit und ohne Ackerbohnen und mit &hnlicher
Landschaftszusammensetzung innerhalb der Paare. Jeder der Landschaften enthielt
zusatzlich  mindestens ein  Rapsfeld. Insgesamt wurden 22  gepaarte
Untersuchungsgebiete gewahlt, von denen die meisten in Niedersachsen lagen.

Anfang Mai 2018 wurden jeweils zwei Erdhummel-Kolonien (Bombus terrestris), die von
STB Control (Aarbergen, Deutschland) erworben wurden, im Zentrum der Gebiete
ausgebracht (Westphal et al. 2009). Die Auswirkungen der erhdhten
Ressourcenverflgbarkeit in den Landschaften mit Ackerbohnenanbau auf den
Reproduktionserfolg und die Ressourcennutzung von Hummeln wurden untersucht. Die
Kolonien wurden in vier Begehungen (in zeitlichen Abstanden von 1.5 bis 2 Wochen) im
Feld gewogen. Zudem wurden an den ersten drei Begehungen jeweils 10 heimkehrenden
Hummeln pro Landschaft die Pollenh6schen abgenommen, um die Zusammensetzung
der eingetragenen Pollentypen zu bestimmen. Die Probennahmen fanden wahrend der
Blute der Massentrachten Raps (1. Begehung) und Ackerbohne (2. Begehung und 3.
teilweise) statt. Der Pollen der 10 Proben pro Landschaft wurde gemischt und drei Proben
je Mischung von Melissopal — Pollenanalytik (Hammoor, Germany) analysiert. Da der
Pollen einiger Pflanzen nicht immer eindeutig unterschieden werden kann, wurde der
Reichtum der verschiedenen Pollentypen pro Untersuchungslandschaft ermittelt (fur alle
drei Begehungen gepoolt). Nach Beendigung des Experiments (zwischen 22.06. und
25.06.2018) wurden die Kolonien im Gefrierschrank abgetétet und im Labor die Anzahl
der Brutzellen, der Arbeiterinnen, der Jungkoniginnen und der Drohnen gezahilt.
AuRerdem wurde das Gewicht der Wachsmotten, die die Kolonien stark befallen hatten,
aufgenommen. Mit Hilfe eines Strukturgleichungsmodells haben wir die Effekte des
Ackerbohnenanbaus und der Landschaftsstruktur (Anteil an naturnahen Habitaten, Anteil
an Raps, Anteil an urbanen Gebieten) auf den Reproduktionserfolg der Hummeln
getestet, sowie die Rolle des Wachsmottenbefalls und des eingetragenen
Pollentypenreichtums.
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3.2.3 Bestauberverhalten, Bestaubungsleistung und Ertrage von V. faba
(Bestaubungsexperiment)

In elf der 1 km? groRen Untersuchungslandschaften mit Ackerbohnenanbau von 2018
(siehe 3.2.2) wurde ein Bestaubungsexperiment in je einem V. faba Feld pro
Untersuchungslandschaft durchgefuhrt. Auf den Untersuchungsfeldern waren die
Sommerackerbohnen Fuego (7 Felder) und Tiffany (4 Felder) angebaut. In jedem
Untersuchungsfeld wurden an vier unterschiedlichen Stellen (Plot) jeweils vier einzelne
Ackerbohnenpflanzen vor der Blute (Mitte/Ende Mai) komplett in eine Gaze-Tite
eingettitet (insgesamt 20 Pflanzen pro Feld) (Abb. 1). Somit wurde eine Bestaubung durch
Insekten verhindert und nur Wind- und Selbstbestaubung war mdglich. Zudem wurden
pro Plot jeweils acht offen bestdubte Pflanzen markiert. Nach dem Ende der Blite wurden
alle Tuten entfernt, damit die Pflanzen unter gleichen Bedingungen wie die offen
bestaubten Pflanzen im Schlag reifen kénnen. Die Anzahl an Bohnenpflanzen pro m?
wurde je dreimal am Feldrand und im Feldzentrum ermittelt und die mittlere
Pflanzendichte pro Feldposition errechnet. Die reifen Pflanzen wurden Ende Juli/ Anfang
August per Hand abgeerntet (insgesamt 572) und alle Hilsen pro Pflanze gezahlit, sowie
alle Samen pro Hilse und die Anzahl der Samen, die vom Ackerbohnenkéafer (Bruchus
rufimanus Boheman) befallen waren. Auf3erdem wurde das Trockengewicht aller Samen
pro Pflanze bestimmt und Ertrdge pro Plot [t/ha] errechnet (Pflanzen/m? x mittlere
Samengewicht pro Pflanze/100). Zudem wurde der Stickstoffgehalt von einer Teilprobe
der geernteten Samen von acht Untersuchungsfeldern  mithilfe  von
Hochtemperaturverbrennung ermittelt (vario EL cube, Elementar). Daraus wurde dann der
Proteinertrag [t/ha] pro Plot ermittelt (Ertrag x Proteingehalt (Stickstoffgehalt*6.25)).

£ N - |
¥ Cingetitets Pllanne e - B ¥t ﬂ_l._ o -]
v v v v
2 Do benbubtc Pllanse | w20 = ¥ Y | T-‘.'_ ¥ v RAND
- S LT - - S - .
it [ [T
-
lim
J‘ ¢
*‘. ' - e § -7\:':I|I - )
- -
v v v L
ar - - - TEM TR
W L - L L 3
1] M x " ¥ 1 e
o . f o -
Mat Patd

Abb. 3 Links: Eingetiitete Ackerbohnenpflanzen. Rechts: Design des Bestauberausschluss-Experiments. In
jedem Ackerbohnenfeld wurden vier einzelne Pflanzen pro Plot eingetiitet und acht offen bestéaubte Pflanzen
markiert, die nicht eingetiitet und somit von den natirlichen Bestaubern bestaubt werden konnten. Zwei Plots
befanden sich jeweils am Feldrand und zwei im Zentrum des Feldes.

Des Weiteren wurden in zwei Durchgangen wahrend der Bliite der Ackerbohne alle an
den Pflanzen futtersuchenden Bienen gezahlt. Dies wurde anhand standardisierter
Transektbegehungen (jeweils 50 m L&ange, 2 m Breite, 5 Min. Begehungszeit)
durchgefuhrt - pro Durchgang einmal am Feldrand und einmal in der Feldmitte.
Beobachtete Bienen wurden unterteilt in Honigbienen, kurzriisselige Hummeln (Bombus
terrestris, B. lucorum, B. lapidarius) und langriisselige Hummeln (B. hortorum, B.
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pascuorum) (Hagen & Aichhorn 2014). AuRerdem wurde das Verhalten der Bienen an
den Ackerbohnenbluten aufgenommen. Alle Bienen, die die Blite von der Vorderseite
besuchten, wurden als regulare Blitenbesucher registriert. Alle Bienen, die Nektar von
der Basis der Blutenkelche durch Lécher entnahmen, wurden als Nektarrauber eingeteilt.

Die Daten wurden mit gemischten linearen Modellen analysiert. Zuerst haben wir getestet,
ob die Bestduberdichten und der Anteil an Nektarrdubern von der
Landschaftszusammensetzung (Anteil an Raps, Anteil an Ackerbohnen, Anteil an
naturnahen Habitaten), dem lokalen Blutenangebot der Transekte und der
Bestaubergruppe (Honigbiene, lang- und kurzrusselige Hummeln) abhéngt. Danach
haben wir den Einfluss der Insektenbestaubung auf  verschiedene
Ackerbohnenertragsparameter (Anzahl der Hulsen, Anzahl der Samen/ Hilse,
Samengewicht, Ertrag und Proteinertrag pro Plot) getestet. Als Erklarungsvariablen wurde
die Bestduberausschlussbehandlung (eingetitet, offen bestaubt), die Bohnensorte
(Fuego, Tiffany), die Bienendichten und alle mdglichen Interaktionen bericksichtigt. Im
nachsten Schritt haben wir getestet, wie die Ertragsparameter der offen bestdubten
Pflanzen von der Landschaftszusammensetzung, den Bienendichten im Feld und deren
Interaktionen abhangen. Zuletzt wurde getestet, ob der Anteil der Bohnen, die vom
Ackerbohnenkéfer befallen wurden, von der Landschaftszusammensetzung, der
Feldposition und der Hilsenanzahl pro Pflanze beeinflusst wird.

3.2.4 Bestéauberleistung und Ertrage von Raps (Bestaubungsexperiment)

Es wurde zusatzlich ein Besauberausschlussexperiment in Rapsfeldern (Brassica napus)
durchgefihrt, um den Einfluss von blihenden Massentrachten auf die
Bestaubungsleistung von Insekten in Rapsfeldern zu testen. Hierflr wurden Rapsfelder
verwendet, die sich in denjenigen Untersuchungslandschaften von 2018 (siehe 3.2.2)
befanden, die in Niedersachsen lagen (17 von 22). Der Flachenanteil von Massentrachten
innerhalb eines 1000 m Puffers um die entsprechenden Untersuchungsrapsfelder wurde
ermittelt. Hier wurde einmal die Flachendeckung von Raps im aktuellen
Untersuchungsjahr (Rapsflache; da die Blite der Ackerbohne erst nach Beendigung der
Rapsblute in 2018 begann und somit die Bestauber im Rapsfeld unméglich beeinflussen
kann, beziehen wir hier die Ackerbohnenflache nicht mit ein) und die Flachendeckung von
Raps und Ackerbohnen innerhalb der letzten drei Jahre (historische
Massentrachtenflache) berechnet.

Insgesamt wurden 44 Versuchspflanzen pro Rapsfeld ausgewahlt, in vier verschiedenen
Plots. Funf Pflanzen pro Plot wurden eingetitet, um eine Bestaubung durch Insekten zu
verhindern und sechs Pflanzen pro Plot waren offen bestaubt (Design wie bei 2.3). Die
Pflanzendichte pro Feldposition wurde, wie in 2.3 ermittelt. Nach der Blite des Rapses
wurden die Gaze Tuten abgenommen und die reifen Pflanzen wurden Anfang Juli
(insgesamt 748) manuell geerntet. Die Anzahl der Schoten pro Pflanze wurde gezéhlt und
von zehn zuféllig ausgesuchten Schoten wurde die Anzahl der Samen pro Schote gezahlt.
Das Trockengewicht der Samen, der zehn ausgezéhlten Schoten wurde ermittelt und die
Tausendkornmasse (TKM) berechnet. AuBerdem wurden die Ertrage pro Plot [t/ha]
berechnet (Pflanzen/m? x mittlere Samengewicht pro Pflanze/ 100).
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Zusatzlich wurden in zwei Durchgangen wéahrend der Rapsblite je zwei standardisierte
Transekte (50 x 2 m, 5 Minuten) in jedem der 17 Felder durchgefihrt. Die Anzahl aller
blitenbesuchenden Bienen (Wildbienen und Honigbienen) wurde aufgenommen.

Die Daten wurden mit gemischten linearen Modellen analysiert. Zuerst wurde der Effekt
des aktuellen und historischen Massentrachtenanbaus auf die Bienendichten in den
Rapsfeldern analysiert. Hierbei wurden auch die lokale Blitendeckung des
Untersuchungsrapsfeldes und die Bestaubergruppe (Honigbienen, Wildbienen) als
Erklarungsvariablen mitaufgenommen. Danach haben wir getestet, ob die verschiedenen
Ertragsparameter vom Bestauberausschluss beeinflusst wurden, sowie von den
Bienendichten im Feld und der Schotenanzahl pro Pflanze, inklusive aller mdglicher
zweifach Interaktionen. Danach wurde der Effekt des aktuellen und historischen
Massentrachtenanbaus und der Bienendichten, sowie deren Interaktionen mit den
Landschaftsparametern auf die Ertragsparameter analysiert.

3.2.5 Abundanz und Artenreichtum von hohlraumnistenden Bienen und Wespen

Im April wurden 20 Nisthilfen an zehn verschiedenen Standorten in jeder der 22 gepaarten
Untersuchungslandschaften von 2018 (siehe 3.2.2) aufgestellt (zwei Nisthilfen pro
Pfosten), um den Einfluss des Ackerbohnenanbaus und der Landschaftsstruktur auf die
Abundanz und Artenvielfalt von hohlraumnistenden Bienen und Wespen zu untersuchen.
Die Nisthilfen wurden gleichmaRig in den 1 km? Landschaften verteilt, an den Randstreifen
verschiedener Ackerkulturen. Die Nisthilfen wurden im Oktober eingesammelt und bei 10
°C gelagert. Danach wurden die Bewohner der Nester, soweit mdglich auf Art- oder
Gattungsniveau identifiziert, die Anzahl der Brutzellen gezahlt, sowie die Anzahl der
parasitierten und der abgestorbenen (nicht durch Parasiten) Brutzellen (Abb. 4).
AnschlieBend wurden die Nester zum Schlupf in Glasréhrchen verstaut und bei
Raumtemperatur gelagert. Die geschlipften Individuen wurden, wenn nétig, zur weiteren
Artbestimmung verwendet. Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung war die Identifizierung
der Nester noch nicht komplett abgeschlossen.
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Abb. 4. Nest der Rostroten Mauerbiene (Osmia bicornis) mit drei Brutzellen und einem Kokon pro Brutzelle,
ein Nest der Gattung der Maskenbienen (Hylaeus spec.), ein Grabwespennest (Trypoxylon spec.) mit
eingetragenen Spinnen (von oben nach unten).

Eine Masterarbeit widmet sich einem Teil der Nester und der Frage, inwiefern sich die
benachbarte Kultur (blihende vs. nicht blihende Kultur) und ein benachbartes
naturnahes Habitat auf die Reproduktion, Artenvielfalt und Parasitierungsraten der
Nisthilfenbewohner auswirken. Hierflir wurden je 2 Nisthilfen an den Randstreifen von
Raps, 2 Nisthilfen an den Randstreifen einer nicht bliihenden Kultur, sowie zwei an den
Randstreifen einer nicht bluhenden Kultur mit direkter Nachbarschaft zu einem
naturnahen Habitat in insgesamt 15 Landschaften verglichen (insgesamt 90 Nisthilfen,
von denen 9 im Feld zerstort oder nicht mehr aufgefunden wurden). Die Einflisse der
Umgebung auf die Anzahl der Brutzellen und die Artenvielfalt von hohlraumbewohnenden
Bienen und Wespen, sowie deren Parasitierungs- und Mortalitatsraten wurden mit
gemischten linearen Modellen analysiert. Als Erklarungsvariablen wurden die
angrenzende Kultur (blihend, nicht bliihend ohne und mit benachbartem naturnahem
Habitat), die Landschaftskomposition (Anteil an Raps, Anteil an Ackerland, Anteil an
Ackerbohnen) und die Landschaftskonfiguration (Randlangendichte: Gesamtlange aller
Réander [m] / Gesamtflache der Untersuchungslandschaft [m2]) aufgenommen.

3.3 Auswirkungen des Leguminosenanbaus auf Raubarthropoden
und biologische Schadlingskontrolle

3.3.1 Bedeutung der Ackerbohne fir epigéaische Raubarthropoden in der
Fruchtfolge und im Landschaftsmaf3stab

In der Saison 2017 wurden in allen 30 1km? grof3en Landschaften Uber eine Fangperiode
von zwei Wochen mit insgesamt 720 Bodenfallen epigéische Raubarthropoden erfasst.
Die Fangperiode fand zwischen Weizenbliute (BBCH61) und Ende Milchreife (BBCH77)
von Winterweizen statt, i) um in dem Zeitraum zu beproben, in dem Winterweizen
besonders empfindlich gegenuber Schadlingsbefall ist und ii) um die Fangperiode in den
verschiedenen Regionen uber einen phanologischen Parameter zu standardisieren. Ziel

18



war es, die Aktivitatsdichte (d.h. die Dichte der aktiven Individuen) und Biomasse von
epigaischen Raubarthropoden in Landschaften mit/ohne Ackerbohnenanbau (im
Folgenden FB+/FB- Landschaften genannt; 3.1) sowie landschaftstypische Fruchtfolgen
mit/ohne Ackerbohne miteinander zu vergleichen. Dafir wurde angenommen, dass die
haufigsten Kulturen, d.h. die, die im Jahr der Untersuchung den grof3ten Flachenanteil
innerhalb einer Landschaft bedecken, die typischen Fruchtfolgen abbilden. Beprobt
wurden demzufolge in beiden Landschaften die drei haufigsten Kulturen der
FB+Landschaft sowie in der FB+Landschaft zusatzlich die Ackerbohne. In der FB-
Landschaft wurde als vierte Kultur statt der Ackerbohne die nachst haufigste nach den
drei bereits beprobten Kulturen beprobt (Abb. 5). Insgesamt wurden in den 30
Landschaften so zehn Kulturen beprobt, die fir die Datenanalyse zu finf Kulturgruppen
zusammengefasst wurden: Ackerbohne (1), Wintergetreide (Il; Winterweizen und -gerste),
Sommergetreide (lll; Sommerweizen, -Gerste und Hafer), Raps (IV), andere Kulturen (V;
Mais, Kartoffel, Zuckerriibe). Insgesamt wurden Schlage von 66 Betrieben beprobt. Pro
Schlag wurden sechs Bodenfallen an jeweils den gleichen Positionen installiert. Dafr
wurde der Schlag Uber drei Fahrspuren betreten, die jeweils vom Schlagrand und
voneinander 10 m entfernt waren. Pro Fahrspur wurden 2 Fallen etwa 1 m von der
Fahrspur entfernt in den Boden gesetzt. Eine erfasste jeweils die epigdischen
Arthropoden am Rand (10 m Entfernung zum Schlagrand) und eine die der Feldmitte (20
m Entfernung zum Schlagrand) (Abb. 6). Die Bodenfallen bestanden aus 15 cm hohen
Plastikbechern mit einer Offnung von 9 cm Durchmesser, die mit der Oberflache
abschlieend im Boden eingegraben wurden. Zurechtgeschnittene Stilicke aus
Kaninchendraht wurden etwa 4 cm oberhalb der Offnung in den Becher geklemmt, um
Beifang von Vertebraten zu vermeiden. Ein Dach aus einer 20 cm x 20 cm grof3en
Plexiglasscheibe, die ca. 10 m Uber der Falle mit Dréahten im Boden fixiert wurde, diente
als Regenschutz (Abb. 6). Als Fangflissigkeit dienten 160 ml Ethylenglycol pro Becher
(2:1 gemischt mit Wasser), in das ein geruchloses Detergenz gegeben wurde um die
Oberflachenspannung zu verringern. Am Ende der zweiw6chigen Fangperiode wurden
die Falleninhalte in Whirlpacks tberfiihrt und bis zur weiteren Aufbereitung im Labor bei
3°C gekihlt. AnschlieBend wurden die Falleninhalte im Labor fir verschiedene
Auswertungen aufbereitet. Von den drei Fallen aus der Schlagmitte sowie eine vom Rand
(Position 2, 4, 6 und 5, sieche Abb. 6) wurde die Biomasse erhoben. Daflr wurden die
Falleninhalte zunachst gespult, Bodenpartikel > 1mm und Biomasse, die nicht der Gruppe
der Arthropoden zuzuordnen war (Schnecken, Regenwirmer) wurden héndisch entfernt
und anschlieRend wurde der gereinigte Falleninhalt nach dem Protokoll von (Hallmann,
2017) ausgewogen. Die Inhalte der beiden tbrigen randstandigen Fallen (Position 1 und
3) wurden in 12 Taxa sortiert: Laufkafer (Carabidae), Kurzfligelkafer (Staphylinidae),
Spinnen (Araneae), Weberknechte (Opiliones), TausendflRer (Diplopoda), HundertfiRer
(Chilopoda), Ameisen (Formicidae), Schnellkafer (Elateridae), weitere Kéafer (Coleoptera),
Asseln (Isopoda), Wanzen (Heteroptera), Zikaden (Auchenorrhyncha). Von der Falle auf
Position 1 wurden die Laufkafer bis zur Art bestimmt. Die Daten zur Aktivitatsdichte und
Biomasse wurden mit gemischten linearen Modellen in R (R Core Team 2019) analysiert.
Als Erklarungsvariablen wurden die Landschaft (FB+/FB-), die Kulturgruppe (Ackerbohne/
Winterraps/  Wintergetreide/ Sommergetreide/ andere  Kulturen) sowie die
Gesamtkantenlange pro Landschaft (edge density) bericksichtigt. Hier werden
Unterschiede in den Dominanzstrukturen der Artengemeinschaften zwischen den
Kulturgruppen sowie die Beta-Diversitat untersucht. Deskriptive Daten werden gezeigt.

19



FB+ FB -

® = sechs Bodenfallen

Abb. 5. Schematische Darstellung der beprobten Kulturen eines Landschaftspaares. In jeder Landschaft (FB+
= Landschaft mit Ackerbohnenanbau, FB- = Landschaft ohne Ackerbohnenanbau) wurden die drei haufigsten
Kulturen der FB+ Landschaft beprobt (A.B,C), sowie in der FB+ Landschaft Ackerbohne und in der FB-
Landschaft die nachst haufigste nach den drei bereits beprobten (D).

Mitte

Rand

Abb. 6. Links: Eine im Winterweizen installierte Bodenfalle. Alle Fallen waren mit einem Stab markiert, um
das Wiederfinden zu erleichtern. Mitte: In ein Whirlpack umgefiliter Falleninhalt am Ende der Fangperiode in
einem Ackerbohnenschlag. Rechts: Schematische Darstellung der Position der Bodenfallen in einem Schlag.
Jede Falle wurde ca. 1 m links von einer Fahrspur (gestrichelte Linien) im Boden eingegraben. Abstéande von
10 m zu den Schlagrandern sowie zueinander wurden eingehalten. Von den Fallen 2, 4, 5 und 6 wurde die
Biomasse gewogen. Die beiden randstandigen Fallen 1 und 3 wurden in 12 Taxa sortiert und von Falle 1 die
Laufkéafer zur Art bestimmt.

3.3.2 Nachbarschaftseffekte der Ackerbohne: Bonitur von spezifischen
Schadlingen, FraRschaden und Nutzlingen sowie Schadschwellenermittiung

Eine MalRnahme, um Nutzlinge in Agrarlandschaften zu fordern, ist es, Bluhstreifen
angrenzend an Feldfriichte zu pflanzen. Die Annahme dahinter ist, dass Nutzlinge, die im
fortpflanzungsfahigen Lebensstadium nicht réauberisch leben, sondern auf Nektar und
Pollen angewiesen sind, von blihenden Pflanzen profitieren. Dies kann sich wiederum
auf kleiner raumlicher Skala positiv auf die Nutzlingsdichten in angrenzenden Kulturen
auswirken, weil die Nitzlinge sich aus dem Blihstreifen heraus in benachbarte Schlage
bewegen und dort die Schadlingsdichten kontrollieren. Diese Annahme ist in der
Vergangenheit wiederholt als zutreffend bestétigt worden (Albrecht et al. 2020). Vor
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diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Studie untersucht, ob auch eine
konventionell bewirtschaftete, blihende Kultur wie die Ackerbohne diese Funktion erftillt
und in Zukunft als eine solche MalRnahme dienen kann. Die Erwartungen waren, dass
nektarfressende Niutzlinge (Schwebfliegen, Florfliegen, parasitoide Hautfliigler) vom
Nektarangebot der Ackerbohne profitieren, das diese Uber Bliten und extraflorale
Nektarien (Nektardriisen in den Blattachseln) zur Verfugung stellt, und dass deshalb
besonders wahrend der Ackerbohnenblite erhdhte Nutzlingsdichten in Winterweizen
angrenzend an Ackerbohne messbar sind.

Schlagauswahl 2018

Aufgrund der in 2017 beschlossenen Anderung der EU-Férderung (Greening), explizit das
Verbot des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln fir 6kologische Vorrangflachen, hatten
etliche Betriebe ab 2018 den Ackerbohnenanbau eingestellt. Dies erschwerte das
Auffinden und die Auswahl geeigneter Schldge mit Ackerbohne  flr
Freilanduntersuchungen in 2018 stark. Dennoch konnten fir die Untersuchung der
Nachbarschaftseffekte von Ackerbohne auf die natlrliche Schadlingskontrolle 44
konventionell bewirtschaftete Schlage (11 x Ackerbohne und 11 x Winterweizen als
Nachbarschlage und 22 daran angrenzende und zu bonitierende Winterweizenschlage)
in Niedersachsen ausgemacht und die Landnutzer zur Kooperation gewonnen werden.
Die Lage der zur Verflgung stehenden benachbarten Schlage (im Folgenden
Schlagpaare genannt) flhrte dazu, dass die Beprobungen in drei Regionen
Niedersachsens stattfanden. Aufgrund der raumlichen Verteilung der Schlagpaare
musste vom Ansatz, 1km2 grof3e Landschaftsausschnitte zu vergleichen, abgesehen
werden. Stattdessen wurde die Landschaft innerhalb eines Puffers von 250 m um die
untersuchten Schlage kartiert. Da nicht alle Schlage der zur Verfligung stehenden
Schlagpaare direkt aneinander grenzten, wurde die Breite und BlUtenbedeckung der
dazwischenliegenden Strukturen (z. B. Feldwege oder Graben) zusatzlich erhoben, um
analysieren zu kdnnen, ob diese Strukturen mdégliche Nachbarschaftseffekte hemmen,
verstarken oder nicht beeinflussen. Damit in der Analyse mdgliche Einflisse der
konventionellen Schlagbearbeitung bericksichtigt werden konnten, stellten die Besitzer
bzw. Bewirtschafter der Schlage freundlicher Weise Informationen zu Pestizideinsatzen
auf 37 von 44 Schlagen zur Verfigung.

Bonitur von spezifischen Schadlingen, FralRschaden und Nutzlingen

Auf 22 Winterweizenschlagen, die entweder an Ackerbohne oder Winterweizen grenzten,
wurden an vier Terminen zwischen Mai und Juli 2018 spezifische Schadllinge
(Weizenhahnchen (Oulema spec.), Blattlduse (Sitobion avenae, Rhopalosiphum padi,
Metopolophium dirhodum)) und Nitzlinge (Schwebfliegen, Florfliegen, Marienkéfer und
Webspinnen) sowie das Schadbild des Weizenhahnchens und die Parasitierungsleistung
durch Hymenopteren in Form von parasitierten Blattlausen (Mumien) bonitiert. Bonitiert
wurde entlang von drei in zunehmender Entfernung (1, 20 und 50 m) und parallel zum
benachbarten Ackerbohnen- oder Winterweizenschlag liegenden Transekten. Die
Transekte hatten Mindestabstande von 20 Metern zu den tbrigen benachbarten Schlagen
(Abb. 7). Bonituren fanden immer friihestens 24 Stunden nach einem Pestizideinsatz statt.
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Zusatzlich zur Bonitur spezifischer Schadlinge, ihrer Fra3schaden und Nitzlinge wurde in
den Dbonitierten  Schlagen sowie den angrenzenden  Ackerbohne- und
Winterweizenschlagen (d.h. auf insg. 44 Schlagen) erganzend insg. 8 Delta-Fallen mit
Leimbdden (ohne Pheromon-Lockstoff) aufgestellt und zu jeder Bonitur ausgewechselt,
um fliegende Ndutzlinge auf Hohe der Fahnenblatter zu erheben (v.a. Diptera:
Schwebfliegen (Syrphidae), Buckeltanzfliegen (Hybotidae), Tanzfliegen (Empididae),
Langbeinfliegen (Dolichopodidae); Schnabelhafte (Mecoptera) und Florfliegen
(Chrysopidae)) zwischen den Boniturzeitpunkten zu erfassen (Abb. 7).

r20m
@
50m
=50m .
g/lm 20m  50m
im = 20m
Machbarschlag:
Ackerbohne/
Winterweizen | Bonitierter Schlag: Winterweizen

Abb. 7. Links: Schematische Darstellung der Position der Transekte (Linien), entlang derer spezifische
Schadlinge, ihre FralRschaden und Nutzlinge in Winterweizen bonitiert wurden, und der Position der Delta-
Fallen (Punkte) im bonitierten und im Nachbarschlag. Es wurden Abstande von mind. 20 m zu den seitlichen
Schlagrandern und mind. 50 m zu den gegeniiberliegenden Schlaggrenzen eingehalten, um auszuschlie3en,
dass Randeffekte von anderen angrenzenden Schlagen gemessen werden. Die Delta-Fallen im
Nachbarschlag waren 1 m vom Rand entfernt und zu den Fallen im bonitierten Schlag seitlich 10 m versetzt,
um auszuschlieRen, dass sich beide Fallen gegenseitig beeinflussen. Rechts: Eine Delta-Falle im
Winterweizen. Bei jeder Bonitur wurden die Leimbdden ausgewechselt und die Position der Fallen neu auf
die Hohe der Fahnenblatter ausgerichtet.

Schadschwellenermittlung

Die Bonituren aus 3.2.2 wurden so terminiert, dass Schadschwellen von Weizenhahnchen
und Blattlausen erhoben werden konnten. Schadschwellen waren im Jahr der
Untersuchung in Niedersachsen folgendermafRen definiert: Weizenhahnchen:
Uberschreitung der Schadschwelle ab einer Larve pro zwei Fahnenblatter (ab BBCH 39).
Saugschaden durch Blattlause: Uberschreitung der Schadschwelle ab 20% (wahrend
BBCH 51-59) bzw. 50-80% (BBCH 61-75) der untersuchten Halme mit Blattlausen besetzt
(LWKN Niedersachsen, 2017). Die Bonituren fanden daher wahrend folgender
Begehungen statt: Begehung |: BBCH 39-59 (Fahnenblatt sichtbar — Ende
Ahrenschieben), Il: BBCH 60-69 (Bliite), Ill: BBCH 71-77 (Milchreife), IV: BBCH 83 -92
(frihe Teigreife — Totreife). Bei jeder Begehung wurden pro Schlag 150 Weizenhalme von
derselben Person bonitiert, indem die Transekte gegangen wurden. Pro Transekt wurde
an funf zufalligen Punkten gestoppt und hier links, rechts und vor der bonitierenden
Person im Abstand von 50 cm nacheinander 10 Halme gegriffen. Beim Greifen der Halme
wurde achtgegeben, dass der Weizenhalm vor dem Zahlen der Zielorganismen nicht zu
stark geschiittelt wird und Tiere vom Halm fallen. Jeder Halm wurde von der Ahre bis zum
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Boden inspiziert. Die Pflanzen wurden dabei nicht zerstort. Bis auf die Weizenhahnchen,
deren Schadschwelle Uber das Auszéhlen von Individuen ausschlieBlich auf den
Fahnenblattern ermittelt wird, wurden alle Zielorganismen am gesamten Weizenhalm
erfasst. Am Ende der vierten Bonitur wurden zur Bestimmung der Tausendkornmasse als
Maf fur den Ertrag in jedem bonitierten Schlag 30 Ahren geerntet. Pro Tag wurden immer
gleich viele von Ackerbohne wie von Winterweizen benachbarte Weizenschlage bonitiert.

Datenauswertung

Nach jeder Bonitur wurde berechnet, ob eine Schadschwelle tGiberschritten war und dies
wurde ggf. umgehend an die Besitzer / Bewirtschafter der Schlage weitergegeben. Die
Leimboden der Delta-Fallen wurden im Anschluss an die Bonituren im Labor unter dem
Binokular (Zeiss Discovery V8 SteREQO) mit 10-80 facher VergroRerung ausgewertet. Auf
jedem Leimboden wurden die Individuen der 0.g. Taxa gezahlt, wobei von der Gruppe der
Buckeltanzfliegen Individuen auf Gattungsebene ausgemacht werden konnten und von
der Gruppe der Tanzfliegen Individuen auf Artebene. Alle Daten wurden mit gemischten
linearen Modellen in R (R Core Team 2019) analysiert. Neben dem Nachbarschlag, der
Begehung und der Entfernung zum Rand wurden die Breite und Bliutendeckung der
Strukturen zwischen den benachbarten Feldern sowie die Zeitpunkte der Pestizideinséatze
als Erklarungsvariablen in die Modelle aufgenommen. Die Daten wurden aufl3erdem
aufbereitet und an die Projektpartner der FH Sudwestfalen fur eine Auswertung unter
O6konomischen Gesichtspunkten weitergegeben.

3.3.3 Vorfruchteffekte der Ackerbohne auf epigdische Raubarthropoden, Bonitur
von spezifischen Schadlingen, FralRschaden und Nutzlingen sowie
Schadschwellenermittiung

Neben den Pflanzeneigenschaften einer Feldfrucht konnen auch die fruchtspezifischen
Anbaumethoden Effekte auf die im oder am Acker lebenden Organsimen haben. Das zeigt
sich unter anderem im vermehrten oder verringerten Vorkommen von Artengruppen oder
Arten, die aufgrund ihrer Lebensweise (z.B. Zeitpunkt der Fortpflanzung),
morphologischer Eigenschaften (z. B. GroRRe) oder Mobilitéat besser oder schlechter an
Bearbeitungsgdnge wie zum Beispiel das Pfligen angepasst sind (Kromp 1999).
Aufgrund der Wurzelmorphologie der Ackerbohne ist ein Anbau der Folgefrucht ohne
tiefes Pfligen moglich, wodurch der Boden intakt bleibt und im Boden Uberwinternde
Organismen geschont werden konnten (Everwand et al. 2017). In den vorliegenden
Studien wurde dies untersucht. Die Erwartung war, dass in Winterweizen, der auf
Ackerbohne folgte (Bohnenweizen) messbar héhere Dichten von sowohl epigaischen als
auch vegetationsbewohnenden rauberischen Arthropoden sind als in Winterweizen, der
auf Winterweizen folgte (Stoppelweizen).

Schlagauswahl 2018

Fur die Untersuchung der Vorfruchteffekte der Ackerbohne konnten 2018 insgesamt 30
Schldge in Niedersachsen ausgemacht und ihre Bewirtschafter zur Kooperation
gewonnen werden. Bei der Auswahl der Schldge wurde vorgegangen wie unter 3.3.2
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beschrieben. Auch die Lage der Schlage resultierte aus derselben Vorgehensweise. Auch
hier stellten Besitzer bzw. Bewirtschafter Informationen zu Pestizideinsatzen und zur
Bodenbearbeitung zur Verfugung.

Vorfruchteffekte auf epigaische Raubarthropoden

Fiur die Untersuchung der Vorfruchteffekte wurden zwei Methoden angewandt, damit
Vorfruchteffekte auf sowohl epigaische als auch auf vegetationsbewohnende
Raubarthropoden gemessen werden konnten. Fir die Untersuchung von Effekten auf die
epigaischen Raubarthropoden wurden zwischen April und Mai 2018 mithilfe von
Photoeklektoren (Firma ecoTech, Abb. 8) auf 18 Schlagen (neun Bohnenweizen- und
neun Stoppelweizenschlage) die im Schlag Uberwinternden Arthropoden erfasst. Ein
Photoeklektor besteht aus einem 25 cm hohen Kunststoffzylinder, einer weil3en
Abdeckung aus Zeltstoff und einer an einer Edelstahlhalterung angebrachten
Eklektorkopfdose, die als Lichtfalle dient. Die Eklektorkopfdose kann sowohl von
gefligelten als auch, Uber die raue Innenseite des Eklektors, von ungefligelten
Arthropoden erreicht werden. Innerhalb des Kunststoffzylinders ist eine Bodenfalle mit der
Bodenoberflache abschlieend in den Boden eingesetzt (Durchmesser 9cm). Der
Kunststoffzylinder wurde etwa 5 cm tief in den Boden eingegraben. Er umringt eine Flache
von 0,25 Quadratmeter. Als Fangflissigkeit in Licht- und Bodenfallen wurde Ethylenglycol
(1:2 verdinnt mit Wasser) eingesetzt, in das ein geruchloses Detergenz zum Verringern
der Oberflachenspannung gegeben wurde. Pro Schlag wurde ein Photoeklektor im
Abstand von 60 m zu zwei Randern installiert; dieser Abstand war im kleinsten beprobten
Schlag der maximale Abstand, der zu allen Randern eingehalten werden konnte. Die
Boden- und Lichtfallen des Photoeklektors wurden dreimal im 14-tdgigen Rhythmus
ausgetauscht und die Falleninhalte in Whirlpacks bei 3°C bis zur weiteren Aufbereitung
gelagert. Im Labor wurden die insg. 108 Proben der Boden- und Lichtfallen in 13 Taxa
sortiert: Laufkafer (Carabidae), Kurzfligelkéafer (Staphylinidae), Spinnen (Araneae),
Weberknechte (Opiliones), TausendfiRer (Diplopoda), HundertfiRer (Chilopoda),
Ameisen (Formicidae), Schnellkafer (Elateridae), weitere Kafer (Coleptera), Asseln
(Isopoda), Wanzen (Heteroptera), Zikaden (Auchenorrhyncha), parasitoide Hautfllgler
(Hymenoptera).

Bonitur von spezifischen Schadlingen, FralRschaden und Nitzlingen

Fur die Untersuchung der vegetationsbhewohnenden spezifischen Schadlinge, ihrer
Fra3schaden und Nutzlinge wurden auf zehn der unter 3.3.2 beschriebenen Schlage
sowie auf 12 weiteren (insg. 22 Schlage, 11x Bohnenweizen, 11x Stoppelweizen)
zwischen Mai und Juli 2018 an vier Terminen Bonituren vorgenommen. Ebenso wie zur
Untersuchung der Nachbarschaftseffekte wurden hier das Weizenhdhnchen (Oulema
spec), Blattlause (Sitobion avenae, Rhopalosiphum padi, Metopolophium dirhodum)),
sowie folgende Nutzlinge (Schwebfliegen, Florfliegen, Marienkafer und Webspinnen), das
Schadbild des Weizenhahnchens und die Parasitierungsleistung durch Hymenopteren in
Form von parasitierten Blattlausen (Mumien) aufgenommen. Die Bonituren erfolgten auf
jedem Schlag entlang von drei 50 m langen Transekten, die einen Mindestabstand von
20 m zum Feldrand hatten (Abb. 8). Pro Schlag wurden 90 Halme bonitiert (30 pro
Transekt). Die genaue Boniturmethode erfolgte wie unter 3.3.2. beschrieben.

24



= 20m Bonitierter Schlag:
Bohnenweizen /
Stoppelweizen
50m
L20m 20m 20m 2 20m,
20m

Abb. 8. Vorfruchteffekte wurden mit zwei Methoden quantifiziert. Links: Mit Photoeklektoren, hier im
Winterweizen im Einsatz, wurden im Schlag Uberwinternde epigéische Arthropoden erfasst. Rechts:
Vegetationshewohnende spezifische Schadlinge, ihre Fralschaden und Nitzlinge wurden Uber Bonituren
erfasst. Bonituren erfolgten entlang von drei 50 m langen Transekten (Linien). Mindestabstande von 20 m
zueinander und zu den Feldréandern wurden eingehalten.

Schadschwellenermittiung

Die genaue Vorgehensweise zur Ermittlung von ékonomischen Schadschwellen war wie
unter 3.3.2 beschrieben.

Datenauswertung

Die Vorfruchteffekte wurden in R mit gemischten linearen Modellen ausgewertet, in denen
die Vorfrucht und die Begehung bzw. Fangperiode sowie die Zeitpunkte der
Pestizideinsatze und der Bodenbearbeitung als Einflussvariablen beriicksichtigt werden.

3.4 Agrar6konomische und pflanzenbauliche Bewertung des
Leguminosenanbaus

3.4.1 Datenerhebung

Zur d6konomischen und pflanzenbaulichen Bewertung wurden von den Praxisbetrieben
die produktionsspezifischen Daten der einzelnen Kulturen aus den Erntejahren 2017 und
2018 mit Hilfe eines vom Demonstrationsnetzwerk Erbse/Bohne (DemoNetErBo)
entwickelten und ggfs. angepassten Fragebogens erhoben. Um die Konkurrenzfahigkeit
von Ackerbohnen im Vergleich zu anderen Kulturen bewerten zu kénnen, wurden neben
den produktionsspezifischen Daten der Ackerbohnen weitere Daten von
Referenzkulturen, die alternativ zu den Koérnerleguminosen in der Fruchtfolge stehen,
abgefragt und den Ackerbohnen gegenubergestellt. Als Referenzkulturen dienten
Winterweizen (Blattfrucht- und Stoppelweizen) und Raps. Neben allgemeinen Angaben
zum Betrieb sowie den Leistungen und Kosten der relevanten Kulturen wurden auch
detaillierte Angaben zur Betriebsfiihrung und zu den Arbeitsmitteln (z. B. verwendete
Maschinen, Pflanzenschutzmittel und Dungemittel) ermittelt. Um Aussagen uber die
betriebsindividuellen Vorteile des Leguminosenanbaus und ihre Vorfruchteffekte treffen
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zu konnen, wurden jene Betriebe, welche Leguminosen anbauen, zudem nach ihrer
Anbaumotivation und ihren Erfahrungen beim Anbau dieser Kulturen gefragt. Zur
Uberprifung der Plausibilitat der betriebsindividuellen Daten wurden diese mit den
Referenzwerten der  Richtwert-Deckungsbeitrage  der  Landwirtschaftskammer
Niedersachsen (LWK Niedersachsen 2017b und 2018) sowie des Kuratoriums fuir Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL 2018) verglichen und gegebenenfalls
angepasst.

Fir das Erntejahr 2017 konnten die Betriebsdaten aller relevanten Schldge erhoben
werden. Hierbei handelt es sich um 15 Ackerbohnen-, 15 Stoppelweizen-, 28
Blattfruchtweizen- und 19 Raps-Schlage von insgesamt 31 Betrieben. Die Betriebsdaten
von vier Praxisbetrieben wurden dabei vom DemoNetErBo zur Verfiigung gestellt. Die fir
das Emntejahr 2018 relevanten Schlage konnten aufgrund mangelnder Aktivitaten und
Bereitschaft zur Teilnahme einiger Betriebsleiter nicht vollstandig erhoben werden. Fr
eine Auswertung standen insgesamt die Daten flir 68 Schlage, davon 11 Winterraps-, 18
Ackerbohnen- und 39 Winterweizenschlage, von 26 Betrieben zur Verfligung.

3.4.2 Auswertung der Betriebsdaten
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung

Die Bewertung der einzelbetrieblichen Wirtschaftlichkeit der Ackerbohnen und der
Referenzkulturen erfolgte auf Grundlage des Berechnungssystems der Direkt- und
arbeitserledigungskostenfreien Leistungen (DAL). Die DAL wird berechnet, indem von der
Leistung die Direktkosten sowie die festen und variablen Arbeitserledigungskosten
abgezogen werden (siehe Tab.1l) (KTBL 2017). Somit tragt die DAL zur Deckung der
verbleibenden Kosten wie Gebaude-, Flachen-, Rechte-Kosten sowie allgemeine Kosten
der Unternehmensfiihrung bei. Anders als beim Deckungsbeitrag werden bei der DAL
auch die festen Lohnkosten und festen Kosten der Arbeitsmittel (feste
Arbeitserledigungskosten) in die Kalkulation einbezogen, wodurch sich in ihr auch die
Effekte der Auslastung der Arbeitsmittel widerspiegeln. Die verwendeten Preise sind
Nettopreise und stammen aus den betriebsspezifischen Angaben der Praxisbetriebe.
Alternativ wurden bei fehlenden Preisangaben Durchschnittspreise aus den Richtwert-
Deckungsbeitragen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK Niedersachsen
2017b und 2018) verwendet.

Die Leistung der jeweiligen Produktionsverfahren ist der monetar bewertete Ertrag der
Hauptprodukte. Die monetare Bewertung der Ertrdge von Ackerbohnen und den
Referenzkulturen erfolgte dabei Uber den betriebsindividuellen Preis, den die
Betriebsleiter fir ihr Produkt erzielen konnten. Auch Direktzahlungen aus
Agrarumweltmaf3nahmen kénnen hier berlcksichtigt werden, waren fir die Praxisschlage
hingegen nicht von Bedeutung. Zusatzlich wurde der monetéare Vorfruchtwert als Leistung
der Ackerbohnen in die Berechnung einbezogen. Dieser fasst die pflanzenbaulichen
Vorteile der Kornerleguminose auf die nachfolgenden Kulturen zusammen. Zur
monetaren Bewertung des Vorfruchtwertes wurden anhand der betriebsspezifischen
Angaben der Betriebsleiter die Faktoren Mehrerlés der Folgefrucht, Einsparungen N-
Dungerkosten und Einsparungen Maschinenkosten zur Folgefrucht als wesentliche
Elemente des Vorfruchtwertes von Ackerbohnen, im Vergleich zu einer Getreidevorfrucht,
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einbezogen. Auf Basis der entsprechenden Marktpreise errechnete sich so der jeweilige
Vorfruchtwert der Ackerbohnen.

Zur Berechnung der Direktkosten wurden die betriebsspezifischen Kosten fir Saatgut,
Pflanzenschutzmittel, Hagelversicherung sowie Lager- und Trocknungskosten, sofern
keine innerbetriebliche Verwertung der Ernte erfolgte, berlicksichtigt. Die Kosten fir
Dungemittel wurden anhand der Nahrstoffabfuhr berechnet. Die Nahrstoffabfuhr bildet
dabei das Produkt aus Kornertrag, Reinnahrstoffgehalte (N, P, K, Mg) und
Nahrstoffpreise. Fur die Ackerbohnen wurde angenommen, dass die Stickstofffixierung
mindestens der Nahrstoffabfuhr entspricht, sodass eine Stickstoffdingung zur
Leguminose selbst nicht berticksichtigt wurde.

Sofern keine konkreten Kosten flr Arbeitsmittel und Lohnkosten von den Praxisbetrieben
angegeben wurden, erfolgte die Berechnung der Arbeitserledigungskosten auf Grundlage
der betriebsspezifischen Angaben mit dem KTBL-Feldarbeitsrechner (KTBL 2019). Als
Lohnansatz wurden 15 Euro je Arbeitskraftstunde (Akh) angenommen. Kosten fir die
Vergabe von Arbeitsauftragen an Lohnunternehmen wurden ebenfalls in die Berechnung
einbezogen.

Tabelle 1. Berechnungsschema der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAL) (nach KTBL
2017).

Leistungen Erlés aus Verkauf
(Direktzahlungen aus Agrarumweltmaf3nahmen)
Vorfruchtwert (Ackerbohne)

- Direktkosten Kosten flr Saatgut
Kosten fur DUngung / Nahrstoffabfuhr
Kosten fur Pflanzenschutz
Kosten flr Versicherungen
Kosten fur Lagerung und Trocknung

= Direktkostenfreie Leistung

- Arbeitserledigungskosten Lohnansatz
Kosten flir Lohnunternehmer
Feste Maschinenkosten
Variable Maschinenkosten

= Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL)

Pflanzenbauliche Bewertung

Auf pflanzenbaulicher Ebene erfolgte eine Bewertung der Bodenbearbeitungs-, Diinge-
und Pflanzenschutzintensitat anhand der erhobenen Betriebsdaten. Auch hierzu wurden
die Daten der Ackerbohnen denen der Referenzkulturen gegeniuibergestellt. Weiterhin
wurden die Ergebnisse aus den Fragebtgen zur Anbaumotivation und Erfahrung beim
Anbau von Ackerbohnen in die Bewertung einbezogen. So war es méglich, umfangreiche
Aussagen Uber die pflanzenbaulichen Vorzige des Ackerbohnenanbaus zu treffen.
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Vorfrucht-, Nachbarschafts- und Landschaftseffekte

Fur die gezielte O6konomische und pflanzenbauliche Bewertung der durch den
Ackerbohnenanbau gesteigerten Biodiversitat und Okosystemleistungen wurden
erganzend zu den abgefragten Betriebsdaten weitere Daten aus dem Erntejahr 2018 von
den Projektpartnern TI-BD und UGOE zur Verfligung gestellt. Diese umfassen Daten aus
den Bonituren 2018, welche im Rahmen der Untersuchung von Nachbarschafts- und
Vorfruchteffekten (TI-BD) sowie der Bestauberleistung (UGOE) (Landschaftseffekte)
durchgefihrt wurden, mit denen die Ertrdge aller relevanten Kulturen durch
Hochrechnung geschatzt werden konnten. Diese Daten sollten herangezogen werden,
um Aussagen Uber ertragssteigernde Effekte im an Ackerbohnen angrenzenden bzw.
diesen nachfolgenden Winterweizen und bei Raps in Ackerbohnenlandschaften zu
treffen. Die Ergebnisse dieser Ertragshochschatzungen waren hingegen nur bedingt fur
eine 6konomische Bewertung geeignet. Eine Bewertung erfolgte aus diesem Grund auf
Basis der abgefragten Betriebsdaten aller relevanten Schlage (Schlag-Paare), welche im
Rahmen der Vorfrucht-, Nachbarschafts- und Landschaftseffekte von den Projektpartnern
TIBD und UGOE untersucht wurden.

3.4.3 Berechnung des Energie- und Produktionsmitteleinsatzes in
kg-CO2-Aquivalente

In Anbetracht der aktuellen Klimadiskussion wurde als Zusatz die Verringerung der durch
den Energie- und Produktionsmitteleinsatz verursachten Treibhausgasemissionen beim
Anbau von Ackerbohne im Vergleich zu den Referenzkulturen kalkuliert. Diese Daten
sollten als positive Umweltleistung der Ackerbohne in die Bewertung des
Ackerbohnenanbaus einflieBen. Anhand der erhobenen Betriebsdaten wurden die
CO»- Aquivalente als MaR fiir die Treibhauswirkung fiir den Bilanzierungszeitraum nach
der Ernte der Vorfrucht bis einschlieBlich der Ernte der Hauptfrucht berechnet. Die
Erfassung der Treibhauswirkung erfolgte dabei fir die gesamten Energie- und
Produktionsmittel, welche innerhalb des genannten Bilanzierungszeitraumes eingesetzt
wurden. Mittels Umrechnungskennzahlen konnten so aussagefahige Kennzahlen zur
Darstellung der Treibhausgasemission kalkuliert werden. Die Berechnung erfolgte in
Anlehnung an den von der Agrarmarketinggesellschaft Sachsen-Anhalt GmbH, mit
Unterstitzung der MLU Sachsen-Anhalt, entwickelten ,Leitfaden Energiemanagement
und Klimaschutz in der Landwirtschaft® (AMG 2011). Erganzt und angepasst wurde die
Berechnung durch Daten zu Vorleistungswerten fir Saatgut und Pflanzenschutzmittel der
Ecoinvent Datenbanken (Ecoinvent 2011 und 2013).

Folgende Tabelle 2 zeigt das Schema zur Berechnung der Treibhausgasemissionen im
Feldanbau, welche durch den Einsatz von Saatgut, Diesel, Pflanzenschutzmittel sowie
Stickstoff-, Phosphor-, Kalium- und Calciumdinger verursacht werden. Die Kalkulation
der jeweiligen Produktionsmittel erfolgt dabei durch Multiplikation der Einsatzmenge mit
den entsprechenden Koeffizienten der daraus resultierenden Treibhausgasemissionen
und einer anschlieRenden Aufsummierung dieser Emissionen. Bei den Produktionsmitteln
Saatgut, Pflanzenschutzmittel und Dlnger liegt die Emissionsquelle in der Herstellung.
Hierbei kommt es aufgrund des Energieverbrauchs zu CO,-Emissionen. Hinzukommen
Lachgasemissionen (N».O) aus dem Herstellungsprozess und der Ausbringung von
Stickstoffdinger (N-Dunger). Weitere Treibhausgasemissionen werden bei der
Verbrennung von Treibstoffen (Diesel) in Form von CO: verursacht. Zudem entstehen
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auch bei der Férderung und Verarbeitung des Grundstoffs (Erdol) der Treibstoffe aufgrund
des Energieaufwandes Treibhausgasemissionen (AMG 2011).

Tabelle 2. Berechnungsschema Treibhausgasemissionen beim Anbau von Ackerbohnen (AB), Weizen (W)

und Raps (R) (nach AMG 2011).

Energieeinsatz

Produktionsverfahren

Quelle

Bezugsbasis

je ha Ackerflache

Saatgut

E-Faktor Saatgut (Herstellung)

kg/ha

kg CO2-Ag. kg Saatgut-1 0,68 (AB), 0,94

Ecoinvent 2011

(W), 0,95 (R)
= CO2-Emission Saatgut kg CO2-eg/ha 0
Dieseleinsatz
Dieselverbrauch I/ha
E-Faktor Diesel (Hrst. + Einsatz) kg CO2-eq/l 2,10 TREMOD 2010
= CO2-Emission Dieseleinsatz kg CO2-eg/ha 0
Pflanzenschutzmitteleinsatz
Pflanzenschutzmittel kg/ha
E-Faktor PSM (Herstellung) kg CO2-eqg/kg 11,26 Ecoinvent 2013
= CO2-Emission PSM Einsatz kg CO2-eg/ha 0
Dungereinsatz
N-Dunger kg/ha
E-Faktor N-Dunger (Herstellung) kg CO2-eq/kg Diinger 6,41 IFEU 2008
E-Faktor Feldemission Diinger kg CO2-eq/kg Diinger 4,87 IPCC 2006
= CO2-Emission N-Dungereinsatz kg CO2-eg/ha 0
P-Diinger kg/ha
E-Faktor P-Diinger (Herstellung) kg CO2-eq/kg Diinger 1,18 IFEU 2008
= CO2-Emission P-Dungereinsatz kg CO2-eg/ha 0
K-Diinger kg/ha
E-Faktor K-Diinger (Herstellung) kg CO2-eq/kg Diinger 0,66 IFEU 2008
= CO2-Emission K-Dungereinsatz kg CO2-eg/ha 0
Ca-Dunger kg/ha
E-Faktor Ca-Dinger (Herstellung) kg CO2-eq/kg Diinger 0,30 IFEU 2008
= CO2-Emission Ca-Diingereinsatz kg CO2-eg/ha 0
= CO2-Emission Dungereinsatz ges. kg CO2-eg/ha 0
= CO2-Emission Anbau ges. kg CO2-eg/ha 0
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4. Ausfihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

4.1 Auswirkungen des Leguminosenanbaus auf Bestauber und ihre
Bestaubungsleistung

4.1.1 Abundanz und Artenvielfalt von Bestaubern in Ackerrandstreifen und
naturnahen Habitaten

Die Ergebnisse der Bestduberaufnahmen aus den Transekigangen an den
Ackerrandstreifen zeigen, dass Hummeln vom Anbau von Ackerbohnen profitieren. In den
Ackerbohnenlandschaften waren nach der Ackerbohnenblite mehr als doppelt so hohe
Hummeldichten vorhanden, wie in den Landschaften ohne Bohnen (Abb. 9a). Andere
Wildbienen (non-Bombus) wurden allerdings nicht vom Ackerbohnenanbau beeinflusst
(Abb. 9b). Der wichtigste Faktor flr die non-Bombus Wildbienendichten war der Anteil
naturnaher Habitate. Non-Bombus Wildbienendichten waren héher in Landschaften mit
einem erhdhten Anteil naturnaher Habitate, vor allem wahrend Begehung 2 (Abb. 9c).
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Abb. 9 Einfluss des Ackerbohnenanbaus auf (a) Hummeldichten (fiir die unterschiedlichen Begehungen) und
auf (b) Dichten der non-Bombus Wildbienen (FB+ Landschaft mit Ackerbohnen; FB- Landschaft ohne
Ackerbohnen). (c) Effekt des Anteils naturnaher Habitate auf die Dichte der non-Bombus Wildbienen fiir die
unterschiedlichen Begehungen. Begehung 1 fand wahrend der Ackerbohnenblite statt, Begehung 2 und 3
danach. Abbildung bearbeitet von Beyer et al., 2020, J. Appl. Ecol.
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AuRerdem haben wir einen erhéhten Anteil an Bienen, die Pollen von Fabaceae sammein
in Landschaften mit Ackerbohnen verglichen mit den Landschaften ohne Bohnenanbau
gefunden — nachdem die Ackerbohnenblite vorbei war in Begehung 2 und 3 (Abb. 10a).
In Landschaften mit einem héheren Anteil an naturnahen Habitaten waren die Bienen im
Mittel kleiner als in Landschaften mit wenig naturnahen Lebensraumen (Abb. 10b).
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Abb. 10. (a) Einfluss des Ackerbohnenanbaus auf den Anteil der Hummeln, die Pollen von Fabaceae
sammeln fur die unterschiedlichen Begehungen (FB+ Landschaft mit Ackerbohnen; FB- Landschaft ohne
Ackerbohnen). (b) Effekt des Anteils naturnaher Habitate auf die gewichteten Mittelwerte der Bienengrofie
(gemessen als intertegular Abstand). Begehung 1 fand wahrend der Ackerbohnenbliite statt, Begehung 2 und
3 danach. Abbildung bearbeitet von Beyer et al., 2020, J. Appl. Ecol.

Die Studienergebnisse der Daten von den Transektgédngen in den naturnahen Habitaten
zeigen, dass auch die Hummeldichten in den naturnahen Habitaten in Landschaften mit
Ackerbohnenanbau héher sind als in den Landschaften ohne Bohnen (Abb. 11a). Die
Dichten der non-Bombus Wildbienen und der Artenreichtum aller Wildbienen wurden nur
von der lokalen Blutendeckung in den naturnahen Habitaten beeinflusst (Abb. 11 bé&c).
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Abb. 11. (a) Einfluss des Ackerbohnenanbaus auf die Hummeldichte in naturnahen Habitaten (FB+
Landschaft mit Ackerbohnen; FB- Landschaft ohne Ackerbohnen). Einfluss der lokalen Blutendeckung in den
naturnahen Habitaten auf (b) die Dichte der non-Bombus Wildbienen und auf (c) den Artenreichtum aller
Wildbienen.
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Wir haben einen erhdhten Anteil an sozialen Bienen in Landschaften mit
Ackerbohnenanbau nach der Bohnenbliite gefunden (Abb. 12a), sowie dasselbe Muster
fur den Anteil der Bienen die Pollen an Fabaceae sammeln. Aul3erdem fanden wir einen
hoheren Anteil solitarer Bienen in den Bienengemeinschaften in Landschaften mit einem
erhohten Anteil an frihblihendem Raps (Abb. 12b). Es konnte eine marginal signifikante
Tendenz eines hoheren Anteils an langrusseligen Hummeln in Landschaften mit
Ackerbohnenanbau verzeichnet werden.
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Abb. 12. (a) Einfluss des Ackerbohnenanbaus auf den Anteil der sozialen Bienen an der gesamten
Bienengemeinschaft in den verschiedenen Untersuchungslandschaften (fur die drei Begehungen). (b)
Einfluss des Rapsanteils in der Landschaft auf den Anteil sozialer Bienen. (c) Effekt des Ackerbohnenanbaus
auf den Anteil der langrisseligen Hummeln (an allen aufgenommenen Hummeln). FB+ Landschaft mit
Ackerbohnen; FB- Landschaft ohne Ackerbohnen.

Die Dichten und der Artenreichtum der Schwebfliegen aus den Transektgangen an den
Ackerrandstreifen unterschied sich nicht signifikant zwischen Ackerbohnen Landschaften
und Landschaften ohne Bohnen (Abb. 13a). Die Larven der zahlenmalf3ig gréfiten Gruppe
der gefangenen Schwebfliegen ernahrt sich zoophag, die wenigsten gehdérten der Gruppe
mit phytophagen Larven an (Abb. 13b). Der Schwebfliegenartenreichtum sank mit
steigendem Anteil an naturnahen Habitaten in Ackerbohnenlandschaften und erhéhte sich
mit steigendem Anteil naturnaher Habitate in Landschaften ohne Bohnen (Abb. 13c).
Keine weiteren Landschaftseffekte auf die Schwebfliegendichten oder den Artenreichtum
konnten beobachtet werden.
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Abb. 13. (a) Einfluss des Ackerbohnenanbaus auf die Schwebfliegendichte (b) Schwebfliegendichten der
unterschiedlichen Phagiegruppen (Ernahrungsweise der Larven) (c) Effekt des Anteils naturnaher Habitate
auf den Schwebfliegenartenreichtum, fiir Landschaft mit Ackerbohnen (FB+) und Landschaft ohne
Ackerbohnen (FB-).
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4.1.2 Reproduktion und Ressourcennutzung von Hummelkolonien

Das Strukturgleichungsmodell der Hummelkoloniedaten zeigt, dass die Anzahl der
Brutzellen positiv mit der Anzahl junger Koniginnen korreliert war (Abb. 14a). Die Anzahl
der Brutzellen der Kolonien wurde negativ von dem Gewicht der Wachsmotten
beeinflusst, welche die Kolonien befallen hatten. Der Anteil naturnaher Habitate in der
Landschaft beeinflusste die Wachsmotten negativ. Ein erhghter Pollentypenreichtum
wirkte sich positiv auf die Anzahl der neuen Jungkoniginnen aus, allerdings nur in den
Landschaften ohne Ackerbohnenanbau und nicht in den Ackerbohnenlandschaften (Abb.
14b). Die Landschaftsstruktur beeinflusste die Reproduktion der Hummelkolonien oder
ihre Ressourcennutzung nicht.
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Abb. 14. (a) Strukturgleichungsmodell, welches die Zusammenhénge zwischen Landschaftsstruktur, Groflie
(Brutzellenzahl) und Reproduktionserfolg (Jungkdniginnenzahl) der Hummelkolonien, dem eingetragener
Pollentypenreichtum und dem Wachsmottenbefall darstellt. Griine Pfeile zeigen positive Effekte an und
orangene negative Effekte. (b) Einfluss des Pollentypenreichtums auf die Anzahl der Jungkoniginnen fiir
Ackerbohnenlandschaften (FB+) und Landschaften ohne Bohnen (FB-).

4.1.3 Bestauberverhalten, Bestaubungsleistung und Ertrage von V. faba
(Bestaubungsexperiment)

Die meisten der beobachteten Blutenbesuche an den Ackerbohnen waren Nektarraub.
88.5 % aller Honigbienenbesuche waren Nektarraub und 82.0 % aller Besuche von
kurzrisseligen Hummeln. Langriisselige Hummeln dagegen besuchten die Bluten
meistens regular und nur 15.7 % ihrer Besuche waren Nektarraub.

Die Ergebnisse der Transektgange in den Ackerbohnenfeldern haben ergeben, dass die
Bienendichten im Feld, sowohl als auch ihr Sammelverhalten an den Ackerbohnen von
der umgebenden Landschaftsstruktur beeinflusst wird. Mit einem hdheren Anteil von Raps
in der umgebenden Landschaft wurden geringere Bienendichten im Ackerbohnenfeld
beobachtet (Abb. 15a). Mit erhdhtem Anteil naturnaher Habitate in der umgebenden
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Landschaft waren mehr Hummeln in den Ackerbohnenfeldern vorhanden und weniger
Honigbienen (Abb. 15b). Der Anteil der nektarraubenden kurzriisseligen Hummeln im
Ackerbohnenfeld nahm zu mit steigendem Anteil naturnaher Habitate (Abb. 15c).

151 Gruppe 91 Gruppe 1.0
Honigbienen 1 Honigbienen - =
12 = el e .@ =l g
2" (K g 3
2, £,
[*] ] Q _ ¥ Gruppe
5 9 S g 06 - Honigbi
=] - 3 igbienen
c [= 3 - Larlgr_usseltge Hummeln
Q @ [T) Kurzriisselige Hummeln
2o 2 WE 2
Q2 231 X =03
"’ "’ - Y-
c
ME —— ME < (1l
i | i i I 0" I I I I I 0.0 I —— i |
5 10 15 20 25 4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
(a) Anteil Raps (%) {b) Anteil naturnaher Habitate (%) (¢} Anteil naturnaher Habitate (%)

Abb. 15. (a) Einfluss des Rapsanteils in der umgebenden Landschaft auf die Dichte von Honigbienen,
langrisseligen und kurzriusseligen Hummeln in Ackerbohnen. Einfluss des Anteils naturnaher Habitate in der
umgebenden Landschaft auf die (b) Dichten und den (c) Anteil nektarraubender Honigbienen, kurzriisseliger
und langrisseliger Hummeln.

Die Auswertung des Bestauberausschlussexperiments hat ergeben, dass der Einfluss der
Insektenbestaubung auf den Ackerbohnenertrag sortenabhangig ist. Die Samenanzahl
pro Hilse war 57.9 % hother in offen bestdaubten verglichen mit eingetiteten
Ackerbohnenpflanzen bei der Sorte Fuego (Abb. 16a). Bei Sorte Tiffany war die
Bohnenzahl pro Hilse dagegen nur um 37 % hdher. Bei Fuego war das individuelle
Samengewicht um 10.9 % héher in eingetlteten verglichen mit offen bestaubten Pflanzen,
das Samengewicht pro Pflanze um 17.6 % hoher und die Ertrage um 57.5 % (Abb. 16b).
Im Gegensatz dazu hatten die eingetlteten Pflanzen bei Tiffany 12.4 % mehr Hulsen, als
die offen bestaubten, das individuelle Samengewicht, das Samengewicht pro Pflanze und
die Ertrage unterschieden sich allerdings nicht signifikant zwischen den Pflanzen mit und
ohne Insektenbestdubung. Zudem wurden die Proteinertrdge nicht vom
Ausschlussexperiment beeinflusst.
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Abb. 16. (a) Samenanzahl / Hiilse und (b) Ertréage fur die eingetiiteten und offenen Ackerbohnenpflanzen der
Sorten Fuego und Tiffany.
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Des Weiteren hatte die umgebende Landschaft einen Einfluss auf die
Ackerbohnenertrage. In Landschaften mit einem erhdhten Anteil an Raps, wurden
geringere Ertrage verzeichnet (Abb. 17a). Im Gegensatz dazu waren die
Ackerbohnenertrdge hoher in Landschaften mit einem erhdhten Anteil naturnaher
Habitate (Abb. 17b) und mit einem erhdhten Anteil an Ackerbohnen (Abb. 17c). Aul3erdem
gab es Interaktionen zwischen der Landschaftsstruktur und der Bienendichte im
Ackerbohnenfeld. Generell wurden hohere Ackerbohnenertrage mit ho6heren
Bienendichten im Feld verzeichnet. Der positive Einfluss der Bienendichte auf den Ertrag
war allerdings starker, wenn ein hoher Anteil an Raps, naturnahen Habitaten und
Ackerbohnen in der Landschaft vorhanden war (im Gegensatz zu einem geringen Antell
der entsprechenden Landschaftsparameter) (Abb. 17d-f).
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Abb. 17. Einfluss (a) des Rapsanteils, (b) des Anteils naturnaher Habitate und (c) des Ackerbohnenanteils in
der umgebenden Landschaft auf den Ackerbohnenertrag. Einfluss der Bienendichte im
Untersuchungsackerbohnenfeld auf den Bohnenertrag fiir Landschaften mit einem niedrigen und einem
hohen Anteil von (d) Raps (entspricht einem Anteil von 5.2 % und 18.7 % Raps), (e) naturnahen Habitaten
(entspricht einem Anteil von 6.1 % und 11.3 % naturnaher Habitate) und (f) Ackerbohnen (entspricht einem
Anteil von 5.9 % und 12.8 % Ackerbohnen).

Darliber hinaus hatte die umgebende Landschaft einen Einfluss auf den Anteil der
Bohnensamen, die mit dem Ackerbohnenkafer befallen waren. Die niedrigsten
Befallsraten wurden in Landschaften mit einem hohen Anteil an naturnahen Habitaten
verzeichnet und die hdchsten in Landschaften mit einem niedrigen Anteil naturnaher
Habitate, sowie einem mittleren Anteil von circa 10 % (Abb. 18a). Aufl3erdem wurde ein
negativer Zusammenhang zwischen der Hulsenanzahl pro Pflanze und dem Anteil
befallener Samen festgestellt (Abb. 18b). Ein marginal signifikant hoherer Anteil der
Samen von Ackerbohnenpflanzen am Feldrand wurde befallen verglichen mit Pflanzen in
der Feldmitte. Der Anteil der Ackerbohnen in der Landschaft hatte einen negativen Effekt
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auf den Anteil befallener Samen, wobei dieser Zusammenhang starker am Feldrand zu
beobachten war (Abb. 18c).
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Abb. 18. Einfluss des (a) Anteils naturnaher Habitate in der umgebenden Landschaft und der (b)
Hulsenanzahl pro Pflanze auf den Anteil der Samen, die mit dem Ackerbohnenkéfer befallen waren. (c)
Einfluss des Anteils an Ackerbohnen in der umgebenden Landschaft auf den Anteil an befallenen Samen flr
Pflanzen am Rand und im Zentrum des Feldes.

4.1.4 Bestaubungsleistung und Ertrage von Raps (Bestaubungsexperiment)

Die Ergebnisse der Transektbegehungen in den Rapsfeldern des Bestaub-
ungsexperiments haben gezeigt, dass mit zunehmender Rapsflache in der Landschaft
weniger Wildbienen im Untersuchungsrapsfeld zu beobachten waren (Abb. 19a). Im
Gegensatz dazu stieg die Bienendichte im Untersuchungsrapsfeld mit steigender Flache
von in den vorherigen Jahren angebauten Massentrachten (Abb. 19b).
Honigbienendichten reagierten gegensatzlich zu den Wildbienendichten auf den Anbau
von blihenden Massentrachten.
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Abb.19. Einfluss der (a) aktuellen Rapsflache und der (b) historischen Massentrachtenflache (innerhalb eines
1000 m Radius um das Untersuchungsrapsfeld) auf die Honigbienen- und Wildbienendichten im
Untersuchungsrapsfeld.
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Das Bestaubungsexperiment zeigte, dass ein Ausschluss von Bestdubern zu einer
geringeren Samenanzahl pro Schote, aber zu einer erhdhten Tausendkornmasse bei
Raps fuhrt (Abb. 20a&b). Die errechneten Ertrage unterschieden sich nicht signifikant
zwischen eingetiteten und offen bestaubten Rapspflanzen. Rapspflanzen wiesen eine
hohere Samenanzahl pro Schote und hohere Ertrdge auf, wenn sie mehr Schoten
ausbildeten. Dieser Zusammenhang wurde durch den Bestauberausschluss moduliert.
Bei Pflanzen mit einer geringen Anzahl von Schoten, hatten die offen bestaubten Pflanzen
mehr Samen / Schote, sowie héhere Ertrage, als die eingetiiteten Pflanzen (Abb. 20c&d).
AulRerdem fanden wir ein erhdhtes Samengewicht pro Rapspflanze in Landschaften, in
denen in den vergangenen drei Jahren grof3e Flachen von Massentrachten angebaut
waren (Abb. 20e).
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Abb. 20. Einfluss des Bestauberausschlussexperiments auf die (a) Samenzahl / Schote und die (b)
Tausendkornmasse von Raps. Einfluss der Schotenanzahl auf die (c) Samenanzahl und den (d) Ertrag bei
eingetlteten und offenen Rapspflanzen. (e) Einfluss der historischen Massentrachtenflache auf das
Samengewicht / Pflanze bei offen bestadubtem Raps.

4.1.5 Abundanz und Artenreichtum von hohlraumnistenden Bienen und Wespen

Die Masterarbeit tber den Einfluss der Landschaftsstruktur und der benachbarten Kultur
auf Nisthilfenbewohner hat erste vorlaufige Ergebnisse erbracht. Die 81 ausgewerteten
Nisthilfen enthielten im Mittel 8.8 Bienennester und 7.1 Wespennester, sowie 3
verschiedene Arten. Es wurden insgesamt 665 Bienennester (davon 72.8 % Osmia
bicornis) und 539 Wespennester ausgewertet. Insgesamt enthielten die Nester 3015
Brutzellen von Bienen (Bienenabundanz) und 1959 Brutzellen von Wespen
(Wespenabundanz). 74 % aller Bienenbrutzellen waren von Osmia bicornis. 10.8 % aller
Brutzellen waren aufgrund von Parasitierung abgestorben und 19 % aller Brutzellen
aufgrund anderer Einfliisse. Die hochsten Bienen- (ohne die haufigste Art Osmia bicornis)
und Wespenabundanzen wurden in den Nisthilfen gefunden, die an eine nicht bliihende
Kultur mit benachbartem halbnatirlichen Habitat grenzten (im Vergleich zu einer nicht
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blihenden Kultur ohne halbnatirliches Habitat und einer blihenden Massentracht/Raps).
Der Landschaftsanteil an Ackerbohnen, an Ackerland und die Randléangendichte
beeinflussten die Abundanz der Nisthilfenbewohner, allerdings war die Richtung des
Effekts abhangig von der angrenzenden Kultur/Struktur. Ein hoher Anteil an Ackerbohnen
in der Landschaft hatte einen negativen Einfluss auf die Bienen- und Wespenabundanzen
in den Nisthilfen, die an eine blihende Kultur grenzten (sowie eine nicht bliihende Kultur
mit halbnattrlichem Habitat fir Wespen) (Abb. 21a&c). Allerdings wurde ein positiver
Effekt des Ackerbohnenanteils auf die Bienenabundanz in Nisthilfen angrenzend an nicht
blihende Kulturen (mit und ohne halbnatirliches Habitat) verzeichnet, sowie ein positiver
Einfluss auf die Wespenabundanz in Nisthilfen angrenzend an eine nicht blihende Kultur
(ohne halbnattirliches Habitat). Die Randlangendichte hatte einen positiven Einfluss auf
die Bienenabundanz in den Nisthilfen (unabhangig von der angrenzenden Kultur) (Abb.
21b) und einen positiven Einfluss auf die Wespenabundanz in den Nisthilfen, die an eine
blihende Kultur angrenzten (Abb. 21d). AuRerdem hatte ein steigender Anteil an
Ackerland in der Untersuchungslandschaft einen positiven Effekt auf die Bienenabundanz
in den Nisthilfen an einer blihenden Kultur und einen negativen Einfluss auf die
Bienenabundanz in den Nisthilfen an einer nicht bliihenden Kultur.
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Abb. 21. Einfluss des (a) Ackerbohnenanteils in der Landschaft und der (b) Randlangendichte auf die
Abundanz von Bienen in Nisthilfen (die an eine blihende, nicht blihende oder nicht blihende Kultur mit
naturnahem Habitat angrenzen fir a). Einfluss des (c) Ackerbohnenanteils in der Landschaft und der (d)
Randlangendichte auf die Abundanz von Wespen in Nisthilfen, die an eine blihende, nicht bliihende oder
nicht bliihende Kultur mit naturnahem Habitat angrenzen.
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Die endgultige Auswertung aller aufgestellter Nisthilfen ist noch in Bearbeitung. Zum
Zeitpunkt der Berichterstellung waren in etwa 60 % der 440 Nisthilfen ausgewertet. Diese
umfassen eine Gesamtzahl von Uber 4000 einzelnen Bienen- und Wespennestern,
welche insgesamt rund 15600 einzelne Brutzellen enthielten. Ungefahr 13 % aller
Brutzellen waren parasitiert und circa 17 % waren durch andere Einflisse als Parasiten
abgestorben.

4.2 Auswirkungen des Leguminosenanbaus auf Raubarthropoden
und biologische Schéadlingskontrolle

4.2.1 Bedeutung der Ackerbohne fiir epigaische Raubarthropoden in der
Fruchtfolge und im Landschaftsmafistab

Biomasse

Von zwei Dritteln der Fallen (insg. 480) waren 419 auswertbar, die Gbrigen sind durch
Wildschweine und andere Sdaugetiere oder Unwetter zerstdort worden. In den
Landschaften mit und ohne Ackerbohnenanbau wurden insgesamt 10,39 kg epigaische
Raubarthropoden erhoben, wobei die totale Biomasse pro Falle zwischen 0.48 g und
188,1 g variierte. Die mittlere Biomasse pro Falle unterschied sich nicht auffallig zwischen
Landschaften mit (27,92 ¢; Standardfehler: 2,39) und Landschaften ohne
Ackerbohnenanbau (21,52 g; Standardfehler=1,37). Der Vergleich der Kulturgruppen
zeigte, dass sie am hochsten in Ackerbohne (31,07 g; Standardfehler=4,13), gefolgt von
Mais, Kartoffel und Zuckerriibe (28,82 g; Standardfehler=4,79), Wintergetreide (23,25 g;
Standardfehler=1,76), Sommergetreide (22,87 ¢; Standardfehler=3,28) und am
niedrigsten, etwa eineinhalbmal so gering wie in Ackerbohne, in Winterraps (18,5 g;
Standardfehler=1,95) war.

Aktivitatsdichte

Von einem Drittel der Fallen (insg. 240) konnten 238 ausgewertet werden. In
Landschaften mit und ohne Ackerbohnenanbau wurde eine Aktivitatsdichte von 79182
epigaischer Arthropoden erhoben. Den groften Anteil davon stellten Laufkafer (37025
Individuen), Kurzfligelkafer (11999), und Spinnen (18068) dar. Weiterhin enthielten die
Fallen 632 Weberknechte, 2811 TausendfuiRer, 1158 HundertfiRer, 615 Ameisen, 317
Schnellkafer, 5678 weitere Kafer, 709 Asseln, 33 Wanzen, 137 Zikaden.

Die Aktivitatsdichte der 12 Taxa und die der Laufkéfer waren sowohl von den
Landschaften mit/ohne Ackerbohne als auch von den Kulturgruppen und der
Gesamtkantenlange der Landschaften unbeeinflusst (Abb. 22).
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Abb. 22. Einfluss der Landschaften ohne (FB-) und mit (FB+) Ackerbohnenanbau sowie der Kulturgruppen
auf die Aktivitatsdichte von 12 Taxa epigaischer Arthropoden insgesamt (Laufkéfer, Kurzfligelkafer, Spinnen,
Weberknechte, TausendfiiBer, HundertfliRer, Ameisen, Schnellkafer, weitere Kéafer, Asseln, Wanzen,
Zikaden) (a und b) sowie auf die der Laufkéfer (c und d) Gezeigt sind Boxplots mit Median, oberem und
unteren 25 %Perzentil in schwarz, die Datenpunkte in grau sowie Mittelwert und 95 % Konfidenzintervalle in
rot. Gruppen, die mit demselben Buchstaben markiert sind, unterscheiden sich nicht signifikant.

Die Aktivitatsdichte der Kurzfligelkafer unterschied sich zwar nicht zwischen FB+ und FB-
Landschaften, dafiir aber zwischen Kulturgruppen. In Ackerbohne und der Gruppe Andere
Kulturen (Mais, Zuckerribe, Kartoffel) war sie mit durchschnittlich 19 (Ackerbohne) und
20 (Andere Kulturen) Individuen pro Falle zweimal geringer als in Winterweizen (45
Individuen) und mehr als viermal geringer als in Winterraps (86 Individuen) (Abb. 23).

40



300+ a ] 3001 ] b @ abc c

100+

50

£d

Aktivitatsdichte Kurzflugelkafer
Aktivitatsdichte Kurzfligelksfer

L : K
e - 1
10 101 as | 1
f |
11 11
FE- FB+ . Acker- Winter- Andere Sommer- Winter-
{H} l:b:l bahne raps Kulturen getreide gelraide
Landschaft Kulturgruppe

Abb. 23. Einfluss der Landschaften ohne (FB-) und mit (FB+) Ackerbohnenanbau (a) sowie der Kulturgruppen
(b) auf die Aktivitatsdichte von Kurzfligelkafern. Gezeigt sind Boxplots mit Median, oberem und unteren
25%Perzentil in schwarz, die Datenpunkte in grau sowie Mittelwert und 95% Konfidenzintervalle in rot.
Gruppen, die mit demselben Buchstaben markiert sind, unterscheiden sich nicht signifikant.

Die Aktivitdtsdichte der Spinnen dagegen war in FB+ Landschaften signifikant hoher als
in FB- Landschaften (durchschnittlich 72 im Vergleich zu 53 Individuen pro Falle). Der
Vergleich der Kulturen zeigte aber, dass die Aktivitatsdichte in der Ackerbohne sich nicht
von der in den Ubrigen Kulturgruppen unterschied, sondern dass sie lediglich in der
Gruppe Andere Kulturen geringer war als in Winterweizen (41 im Vergleich zu 72
Individuen pro Falle) (Abb. 24).
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Abb. 24. Einfluss der Landschaften ohne (FB-) und mit (FB+) Ackerbohnenanbau (a) sowie der Kulturgruppen
(b) auf die Aktivitatsdichte von Spinnen. Gezeigt sind Boxplots mit Median, oberem und unteren 25 %Perzentil
in schwarz, die Datenpunkte in grau sowie Mittelwert und 95 % Konfidenzintervalle in rot. Gruppen, die mit
demselben Buchstaben markiert sind, unterscheiden sich nicht signifikant.
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Laufkafer

Es konnten insgesamt 76 Laufkaferarten nachgewiesen werden. Eine Art, Pterostichus
melanarius, machte 54 % der Aktivitatsdichte der Laufkafer aus, gefolgt von Anchomenus
dorsalis (9,87 %), Trechus quadristriatus (5,48 %), Bembidion lampros (5,05 %). Diese
vier sind typische Bewohner der Acker und leben rauberisch. Alle tibrigen Arten machten
jeweils weniger als 5 % der Aktivitatsdichte der Laufkéfer aus. Die Analyse von Effekten
der Ackerbohne auf die Artenzusammensetzung war zum Zeitpunkt der Berichterstellung
noch in Arbeit. Es zeigte sich bereits, dass die Aktivitatsdichte der vier haufigsten Arten
sich nicht auffallig zwischen Landschaften mit Ackerbohnenanbau und Landschaften
ohne Ackerbohnenanbau unterschied. Beim Vergleich der Kulturen fiel auf, dass die
Aktivitatsdichte dieser vier Arten insgesamt am hochsten in Winterweizen war, gefolgt von
der Gruppe andere Kulturen (Mais, Zuckerribe, Kartoffel) und Ackerbohne und am
niedrigsten in Winterraps und Sommergetreide (Abb. 25).
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Abb. 25. Dargestellt ist die Aktivitatsdichte der vier Laufkaferarten, die >5 % der Aktivitatsdichte der Laufké&fer
ausmachten, in Landschaften ohne (FB-) und mit (FB+) Ackerbohnenanbau (a) sowie in funf verschiedenen
Kulturgruppen (Ackerbohne, Winterraps, andere Kulturen (Mais, Kartoffel, Zuckerriibe), Sommergetreide,
Wintergetreide) (b).

4.2.2 Nachbarschaftseffekte der Ackerbohne: Bonitur von spezifischen
Schadlingen, FraRschaden und Nutzlingen sowie Schadschwellenermittiung

Bonitur von spezifischen Schadlingen, FraRschaden und Nutzlingen

Insgesamt wurde wahrend der Bonituren ein Vielfaches an Schadlingen (9566 Individuen)
als an Nutzlingen (344 Individuen) gezahlt. 97 % der Schadlinge waren Blattlause
(Sitobion avenae 83 %, Metopolophium dirhodum 14 %, Rhopalosiphum padi 3 %), 3 %
Weizenhahnchen. Von den Nuitzlingen waren 72 % Insekten, die als Larve rauberisch
leben und als Imagines vom Nektar- und Pollenangebot abhéangig sind (Schwebfliegen
und Florfliegen) und 28 % Gliedertiere, die in jedem Lebensstadium rauberisch leben
(Spinnen, Marienkéfer). Die Auswertung der Bonituren erbrachte nur wenige signifikante
Haupteffekte. Die Dichte aller je Transekt nachgewiesenen Préadatoren war signifikant
hoher in Winterweizen, der an Ackerbohne grenzte (Abb. 26). Dieser
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Nachbarschaftseffekt war abhdngig von der Begehung und bestand in Begehung 1 und 4
(Abb. 26). Die Pradatorendichte nahm zum Feldinneren hin ab. Die Dichte aller
Schéadlinge war weder vom Nachbarschlag noch von der Position im Feld beeinflusst.
Deshalb spiegelte sich der Effekt auf die Nitzlinge auch nicht im Rauber-Beute Verhaltnis
wieder. Die Dichte der Weizenhahnchen wies tendenziell eine hhere Dichte angrenzend
an Ackerbohne auf. Das hatte aber keinen Einfluss auf den durch die Weizenhahnchen
erfolgten FraRschaden auf den Fahnenblattern. Die Parasitierungsrate war ebenfalls nicht
vom Nachbarschlag beeinflusst. Auch das Tausendkorngewicht
(Weizenertragsschatzung) zeigte keine Unterschiede zwischen Weizen der an
Ackerbohne und Weizen der an Winterweizen angrenzte. Die Breite und Blitendeckung
der Strukturen zwischen den benachbarten Schlagen hatten keinen Einfluss auf die
Dichten der Nitzlinge. Die in den bonitierten Schlagen durchgeflhrten
Insektizidbehandlungen hatten einen maskierenden Effekt auf den Nachbarschaftseffekt
der Ackerbohne (d.h. die Effekte waren schwéacher, wenn die Behandlung mit
Insektiziden in den statistischen Modellen bertcksichtigt wurden), veranderten den
gezeigten Haupteffekt aber nicht.
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Abb. 26. Effekt des Nachbarschlags auf die Dichte der Nitzlinge pro Transekt insgesamt (a) und pro
Begehung 1-4 (b). Die Begehungen 1-4 waren angepasst an die Entwicklungsstufen von Winterweizen: 1:
BBCH 39-59, 2: BBCH 60-69, 3: BBCH 71-77, 4: BBCH 83 -92. Gezeigt sind Boxplots mit Median, oberem
und unteren 25% Perzentil in schwarz, die Datenpunkte in grau sowie Mittelwert und 95% Konfidenzintervalle
in rot. Gruppen, die mit demselben Buchstaben markiert sind, unterscheiden sich nicht signifikant.

In den Delta-Fallen wurden insgesamt 9387 Schwebfliegen, 1563 Tanzfliegen (davon
1087 Individuen der Art Empis livida), 603 Langbeinfliegen, 422 Buckeltanzfliegen der
Gattung Platypalpus, 213 Schnabelhafte und 70 Florfliegen identifiziert. Die Auswertung
der Delta-Fallen zeigte nur wenig signifikante Effekte. Die Dichten der beiden
letztgenannten, Schnabelhafte und Florfliegen, waren zu gering fur eine statistische
Analyse. Auf keine der tbrigen Gruppen wurde ein Nachbarschaftseffekt gemessen (Abb.
27). Die Schwebfliegendichte nahm von der ersten bis zur letzten Fangperiode zu und
war im Feldinneren hoher als am Rand. Die Dichte der Langbeinfliegen hingegen nahm
von der ersten bis zur letzten Fangperiode ab und hing nicht von der Position im Feld ab.
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Die Dichten der Tanzfliegen und der Buckeltanzfliegen nahmen ebenfalls von der ersten
bis zur letzten Fangperiode ab und waren im Feldinneren niedriger als am Rand.
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Abb. 27. Effekt des Nachbarschlags (Ackerbohne oder Winterweizen) auf die Dichte von vier Fliegenfamilien
in Winterweizen (a) Schwebfliegen, b) Langbeinfliegen, c) Tanzfliegen, d) Buckeltanzfliegen). Gezeigt sind
Boxplots mit Median, oberem und unteren 25 %Perzentil in schwarz, die Datenpunkte in grau sowie Mittelwert
und 95 % Konfidenzintervalle in rot. Gruppen, die mit demselben Buchstaben markiert sind, unterscheiden
sich nicht signifikant.

Vergleicht man die mittleren Dichten der vier haufigsten Gruppen zwischen den
Nachbarschlagen Ackerbohne und Winterweizen, also den Schlagen, von denen aus die
Nachbarschaftseffekte gemessen wurden, so zeigen sich fir die Schwebfliegen
(Ackerbohne: 19; Standardfehler=2,95, Winterweizen: 17; 3,18) keine auffalligen
Unterschiede. Die Tanzfliegendichte war in Ackerbohne (2; 0,47) nur halb so hoch wie in
Winterweizen (4; 0,97), wahrend die mittlere Dichte pro Falle der Buckeltanzfliegen
(Ackerbohne: 2; 0,47; Winterweizen: 1; 0,17) und Langbeinfliegen (Ackerbohne: 5,
Standardfehler: 1,35; Winterweizen: 1; 0,11) doppelt bzw. finfmal so hoch in
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Ackerbohnen wie in Winterweizen war; beim Vergleich muss allerdings berticksichtigt
werden, dass die Dichten im Mittel sehr niedrig waren.

Schadschwellenermittlung

Okonomische Schadschwellen wurden in keinem der bonitierten Schlage zu keiner
Begehung weder in Bezug auf Weizenhahnchen noch in Bezug auf Saugschéden durch
Blattlause Gberschritten.

4.2.3 Vorfruchteffekte der Ackerbohne auf epigéische Raubarthropoden, Bonitur
von spezifischen Schadlingen, Fral3schaden und Nutzlingen sowie
Schadschwellenermittiung

Vorfruchteffekte auf epigaische Raubarthropoden

Insgesamt wurden in den Boden- und Lichtfallen der Photoeklektoren 4591 epigdische
Arthropoden erfasst. Die mit Abstand am starksten vertretene Gruppe (41,4 %) waren
Kurzfligelkafer, gefolgt von Ké&fern aufler Laufkafern und Schnellkdfern (15,5 %),
TausendfliRern (13,42 %) Spinnen (11,33 %), parasitoiden Hymenopteren (9,95 %) und
Laufkafern (7,8 %). Alle Gbrigen Taxa (Asseln, Weberknechte, Zikaden, Schnellkafer,
Ameisen, Wanzen, Hundertfif3er) stellten zusammen nur 0,66 % des Fangs dar. Die
statistische Analyse war zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht komplett
abgeschlossen. Es konnte bereits deskriptiv dargestellt werden, dass die Aktivitatsdichte
der haufigsten Taxa sich nicht auffallig zwischen Bohnen- und Stoppelweizen
unterschied. Eine Ausnahme waren die Zweifligler, die in Bohnenweizen (Mittelwert:
8,86; Standardfehler=3,00) eine mehr als doppelt so hohe Aktivitatsdichte hatten wie in
Stoppelweizen (3,46; 1,13) und diese vor allem wahrend der letzten Fangperiode aus dem
Boden kamen. Die Aktivitatsdichten der haufigsten sechs Taxa vervielfachten sich von
der ersten und zweiten zur dritten Fangperiode um das Zwei- (Spinnen) bis Flnffache
(Tausendfuf3er) (Abb. 28).
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Abb. 28. Dargestellt ist die Aktivitdtsdichte der sechs haufigsten Taxa epigéischer Arthropoden (Spinnen,
Laufkafer, andere Kéafer, Tausendfii3er, parasitoide Hautflligler, Kurzfliigelkafer), die mit Photoeklektoren in
Winterweizen erhoben wurden. Diese Taxa machten 99,44 % der Falleninhalte aus. Vorfrucht des beprobten
Winterweizen war entweder Ackerbohne oder Winterweizen. Beprobt wurde in drei Fangperioden: 1: 9.-24.
April., 2: 23.April.-8.Mai, 3: 7.-22.Mai 2018.

Bonitur von spezifischen Schadlingen, FralRschaden und Nuatzlingen

Bei den Bonituren wurden 3392 Blattlause (84,5 % S. avenae, 14,56 % M. dirhodum, 0,99
% R. padi) und 453 Weizenhdhnchen erfasst. Weitere 318 Blattlause waren mumifiziert.
Wie erwartet wurden weitaus weniger Nutzlinge erfasst, insgesamt 134, davon 63
Schwebfliegen, 36 Florfliegen, 31 Spinnen und 4 Marienkéfer. Zum Zeitpunkt der
Berichterstellung war die statistische Analyse noch in Arbeit. Es zeigte sich bereits, dass,
wie erwartet, die Dichten von Schadlingen und Nutzlingen von der ersten zur letzten
Begehung zunahmen (Abb. 29). Die durchschnittlichen Dichten der Schadlinge und
Nutzlinge pro Transekt unterschieden sich nicht auffallig zwischen Bohnen- und
Winterweizen  (Schadlinge im  Bohnenweizen: 12,59; Standardfehler=1,72;
Stoppelweizen: 14,12; 1,89; Nitzlinge im Bohnenweizen: 0,49; 0,08; Stoppelweizen 0,57;
0,09).
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Abb. 29. Dichte der Schéadlinge (a) und Nutzlinge (b) pro Transekt in Winterweizen an vier Begehungen.
Vorfrucht war entweder Ackerbohne (A) oder Winterweizen (W). Die Begehungen 1-4 waren angepasst an
die Entwicklungsstufen von Winterweizen: 1: BBCH 39-59, 2: BBCH 60-69, 3: BBCH 71-77, 4: BBCH 83 -92.
Gezeigt sind Boxplots mit Median, oberem und unteren 25 % Perzentil in schwarz, die Datenpunkte in grau
sowie Mittelwert und 95 % Konfidenzintervalle in rot.

Schadschwellenermittiung

Okonomische Schadschwellen wurden im Rahmen der Untersuchungen der
Vorfruchteffekte der Ackerbohne in keinem der bonitierten Schlage zu keiner Begehung
weder in Bezug auf Weizenhahnchen noch in Bezug auf Saugschaden durch Blattlause
Uberschritten.

4.3 Agrarokonomische und pflanzenbauliche Bewertung des
Leguminosenanbaus

4.3.1 Wirtschaftlichkeit

Auf Basis der Daten aus den Erntejahren 2017 und 2018 wird im Folgenden ein Uberblick
Uber die produktionsspezifischen Leistungen und Kosten der bewerteten Ackerbohnen
und lhrer Referenzkulturen gegeben. Zunéchst werden hierbei die Ertrage, Preise und
Vorfruchtwerte (nur Ackerbohnen) der jeweiligen Kulturen beider Erntejahre
gegenlbergestellt. Im Anschluss daran wird auf die Unterschiede beziiglich der
Leistungen, Produktionskosten und Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien
Leistungen (DAL) zwischen den Ackerbohnen und ihren Referenzkulturen naher
eingegangen.

Ertrdge 2017 und 2018

Im Erntejahr 2017 erzielten die konventionell wirtschaftenden Praxisbetriebe fur
Ackerbohnen mit durchschnittlich 52,56 dt/ha gute Ertrdge und lagen damit Gber dem
Bundesdurchschnitt von 40,70 dt/ha (siehe Tab. 3). Das hohe Ertragspotenzial dieser
Kornerleguminosen wurde ebenfalls in den maximal erzielten Ertrdgen von 68,00 dt/ha
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deutlich. Auch im Erntejahr 2018 konnten mit maximal 63,00 dt/ha hohe Ertrage
erwirtschaftet werden. Bedingt durch die Trockenheit im Jahr 2018 fiel die Ernte der
Ackerbohnen im Mittel allerdings deutlich geringer aus als im Vorjahr. Mit Ertrdgen von
durchschnittlich 25,94 dt/ha lagen diese unter dem Bundesdurchschnitt von 29,10 dt/ha.

Die Ertrage der Referenzkulturen fielen im Erntejahr 2018 ebenfalls im Mittel geringer aus
als im Vorjahr. Im Vergleich zu den Ackerbohnen waren die Ertragseinbuf3en beim
Stoppelweizen, Blattfruchtweizen und Raps hingegen niedriger.

Tabelle 3. Durchschnittliche Ertrage der Ackerbohnen und ihrer Referenzkulturen in den Erntejahren 2017
und 2018.

Kultur Ackerbohne Stoppelweizen Blattfruchtweizen Raps

Erntejahr 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018
Min. 30,00 12,84 70,00 39,15 53,00 42,00 31,00 20,00

grtrag 1] 52,56 25,94 87,85 73,98 90,05 72,54 37,82 34,34

(Aha Max. 68,00 63,00 122,00 90,00 122,00 105,00 45,90 46,00

@ Differenz (%) -51% -16 % -19% -9%

Bundes-

durchschnitt 40,70 29,10 76,90 67,70 76,90 67,70 32,70 29,90

(dt/ha)”

@ Differenz (%) -29% -12% -12% -9%

*Statistisches Bundesamt 2018

Vorfruchtwert

Nahezu alle befragten Betriebsleiter der Praxisbetriebe bestétigten die positiven Effekte
von Ackerbohnen auf die nachfolgende Kultur. Abgeleitet aus den Angaben der Befragten
wurde anhand der Faktoren Mehrerlds der Folgefrucht, Einsparung Stickstoffdinger zur
Folgefrucht sowie Bodenbearbeitungsintensitaét und arbeitswirtschaftliche Aspekte,
zusammengefasst als Einsparung Bodenbearbeitung, fur das Jahr 2017 ein Vorfruchtwert
von 167 €/ha berechnet (siehe Tab. 4). In der Erhebung 2018 bewerteten die befragten
Betriebsleiter die pflanzenbaulichen Vorteile der Ackerbohnen im Mittel noch besser als
im Vorjahr, wodurch der kalkulierte Vorfruchtwert bei 240 €/ha lag. Der Mehrerlés der
Folgekultur fiel bei der Berechnung des Vorfruchtwertes am starksten ins Gewicht. Durch
hohere Ertrage bei der nachfolgenden Kultur (v. a. Getreide) stieg die monetéare Leistung
der Ackerbohnen im Mittel der Erhebungsjahre 2017/2018 um 156 €/ha an.

Tabelle 4. Durchschnittlicher Vorfruchtwert der Ackerbohnen; Ergebnisse der Erhebung 2017 und 2018.

Praxisbetriebe 2017 2018
@ Mehrerl6s der Folgefrucht (€/ha) 121 191
@ Einsparung N-Dunger (kg/ha) 30 39
@ Einsparung N-Dlnger (€/ha) 20 28
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@ Einsparung Bodenbearbeitung (€/ha) 27 32

@ Vorfruchtwert (€/ha) 167 240

2-jahriges Mittel Vorfruchtwert (€/ha) 204

Preis

Die hier dargestellten Erzeugerpreise basieren auf den betriebsindividuellen Angaben der
Betriebsleiter. Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, unterliegen die Preise fur Ackerbohnen einer
deutlichen Schwankung. Im Mittel konnten die Praxisbetriebe fur das Anbaujahr 2017
einen Preis von 20,18 €/dt fur Ackerbohnen erzielen. Im Folgejahr lag der
durchschnittliche Preis mit 19,09 €/dt leicht unter den Preis von 2017. Im Gegensatz dazu
stiegen die Preise fir Stoppelweizen und Blattfruchtweizen im Erntejahr 2018 im Vergleich
zum Vorjahr um 2,79 €/dt bzw. 2,74 €/dt an. Der mittlere Raps-Preis unterschied sich
zwischen den beiden Erntejahren nur gering.

Tabelle 5. Durchschnittliche Erzeugerpreise der Ackerbohnen und ihrer Referenzkulturen in den Erntejahren
2017 und 2018.

Kultur Ackerbohne Stoppelweizen Blattfruchtweizen Raps

Erntejahr 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018
Min. 17,00 17,45 13,00 14,95 13,50 15,55 30,00 34,90

@ Preis

(€dt) @ 20,18 19,09 15,61 18,40 15,81 18,55 36,24 36,85
Max. 25,00 24,50 17,00 22,60 19,10 22,60 40,01 38,97

@ Differenz - 1,09 +2,79 +2,74 + 0,61

Produktionskosten und DAL

Auf Grundlage der DAL wurden die betriebswirtschaftichen Daten des
Ackerbohnenanbaus und ihrer Referenzkulturen ausgewertet. Tabelle 6 stellt die
durchschnittlichen Ergebnisse der Auswertung sowie die einzelnen Leistungskennzahlen
und wesentlichen Kosten aller Kulturen der Erntejahre 2017 und 2018 gegenlber.

Der Vergleich der durchschnittlichen Leistungen zeigte, dass die Ackerbohnen im
Erntejahr 2017 aufgrund guter Ertragsleistungen und der Berlcksichtigung des
Vorfruchtwerts im Vergleich zu den Referenzkulturen mit durchschnittlich 1.236 €/ha
anndhernd d@hnlich hohe Leistungen erzielen konnten. Im Gegensatz dazu fiel die mittlere
Leistung der Ackerbohnen im Erntejahr 2018 mit 732 €/ha deutlich geringer aus.
Ausschlaggebend dafiir waren insbesondere die geringen Ertragsleistungen dieser
Kdrnerleguminosen im Erntejahr 2018.

Die durchschnittlichen Kosten der jeweiligen Kulturen lagen in beiden Erntejahren in
Summe auf einem &hnlichen Niveau. Lediglich beziglich der Nahrstoffabfuhr ergaben
sich im Vergleich zum Vorjahr bei den Ackerbohnen und ihren Referenzkulturen zum Teil
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deutlich niedrigere Kosten fiir das Erntejahr 2018. Grund dafir war die Kalkulation der
Dungerkosten nach Nahrstoffentzug, welche bedingt durch die niedrigeren Ertrage im
Erntejahr 2018 geringer ausfielen.

Abb. 30 stellt die einzelnen Kosten aller Kulturen im Mittel der Erntejahre 2017 und 2018
dar. Die Gegeniberstellung zeigte, dass beim Anbau von Ackerbohnen geringere Kosten
fur Dingung (Nahrstoffabfuhr), Pflanzenschutz und Arbeitserledigung anfielen.
Insbesondere die Kosten der N&ahrstoffabfuhr waren bei den Ackerbohnen deutlich
niedriger. In Summe wurden fiir die Ackerbohnen der Praxisbetriebe durchschnittliche
Kosten von 734 €/ha berechnet. Die mittleren Kosten der Referenzkulturen beider
Erntejahre waren in Summe zwischen 185 €/ha und 210 €/ha hoher als bei den
Ackerbohnen.
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Abb. 30. Durchschnittliche Kosten der Ackerbohnen und ihrer Referenzkulturen im Mittel der Erntejahre 2017
und 2018.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Ackerbohnenanbaus im Vergleich zu den
Referenzkulturen wurde die DAL als Erfolgsmal3stab herangezogen. Die Auswertung in
Tabelle 6 zeigte, dass sich die Ackerbohnen fiir das Erntejahr 2017 als eine wirtschaftlich
gute Alternative zu den Referenzkulturen darstellten. Trotz der geringeren Ertragsleistung
im Vergleich zu den Referenzkulturen konnten die Ackerbohnen aufgrund ihres hohen
Vorfruchtwertes und niedrigerer Kosten flr Pflanzenschutz, Dinger und Arbeitserledigung
(Maschinenkosten und Lohnansatz) im Durchschnitt eine héhere DAL (500 €/ha) erzielen
als der Blattfruchtweizen (454 €/ha). Die DAL der Raps- und Stoppelweizen-Schlage
waren im Vergleich zu den Ackerbohnen um knapp 110 €/ha (Raps) bzw. 129 €/ha
(Stoppelweizen) niedriger. Da bei der Kalkulation der Raps-Leistungen kein Vorfruchtwert
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fur diese Kultur einbezogen wurde, ist die tatsachliche Leistung dieser Referenzkultur
allerdings als hdher einzuschatzen.

Wahrend die DAL der Ackerbohnen im Erntejahr 2017 auf einem konkurrenzfahigen
Niveau lagen, konnte im Erntejahr 2018 durchschnittlich nur eine knapp negative DAL (-
1) erwirtschaftet werden. Bei Betrachtung der DAL Min. und Max. zeigte sich allerdings
ein deutlicher Schwankungsbereich. So konnte ein Praxisbetrieb auch im Jahr 2018 einen
hohen Ertrag und somit eine positive DAL (627 €/ha) erzielen. Die Mehrheit der Betriebe
erwirtschaftete 2018 hingegen nur sehr schwache bis negative DAL. Auch die DAL der
Referenzkultur Raps war im Erntejahr 2018 durchschnittlich geringer als im Vorjahr. Eine
hohere DAL trotz leichter Ertragseinbuf3en im Erntejahr 2018 konnten hingegen die
beiden Winterweizenkulturen erwirtschaften. Hier zu bertcksichtigen sind hingegen die
geringeren Kosten aufgrund der reduzierten Nahrstoffabfuhr.

Tabelle 6. Durchschnittliche Leistungs-/Kostenkennzahlen und DAL der Ackerbohnen und ihrer
Referenzkulturen fur die Erntejahre 2017 und 2018.

Kultur Ackerbohne Stoppelweizen Blattfruchtweizen Raps
Erntejahr 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018
Anzahl Schlage n=15 n=18 n=15 n=20 n=28 n=19 n=19 n=11
Ertrag (dt/ha) 53 26 88 74 90 73 38 34
Erzeugerpreis (€/ha) 20,18 19,09 15,61 18,40 15,81 18,55 36,24 36,85
Vorfruchtwert (€/ha) 167 240
Summe 1.236 732 1.372 1.364 1.427 1.355 1.369 1.263
Leistungen (€/ha)
Saatgut (€/ha) 123 187 77 85 85 90 76 80
Nahrstoffabfuhr 87 43 218 155 223 152 180 163
(€/ha)
Pflanzenschutz 130 106 171 182 174 174 211 172
(€/ha)
Arbeitserledigung 367 392 494 452 452 424 485 465
(€/ha)
Summe Kosten 736 732 1.001 883 973 858 979 908
(€/ha)
Min. 202 -337 109 32 -123 -64 33 -85
DAL
(€ha) g 500 -1 371 480 454 504 390 355
Max. 1023 627 669 925 840 1441 671 813
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4.3.2 Okonomische und pflanzenbauliche Bewertung der Vorfrucht-,
Nachbarschafts- und Landschaftseffekte

Zur Bewertung der Vorfrucht-, Nachbarschafts- und Landschaftseffekte wurden die
Betriebsdaten jener Praxisschlage herangezogen, welche im Jahr 2018 von den
Projektpartnern TI-BD und UGOE zur Untersuchung dieser Effekte genutzt wurden. Die
im Folgenden dargestellten Ergebnisse sollen die Erkenntnisse der Projektpartner zu den
genannten Effekten beim Anbau von Kdrnerleguminosen um die 6konomische und
pflanzenbauliche Perspektive ergdnzen. Zwar konnten nicht alle produktionsspezifischen
Daten der relevanten Praxisschlage erhoben werden, dennoch war es mdoglich,
O0konomisch und pflanzenbaulich relevante Tendenzen beziglich der Vorfrucht- und
Nachbarschaftseffekte aufzuzeigen.

In folgender Tabelle 7 sind die zu bewerteten Kennzahlen zum Vorfruchteffekt (T1-BD) der
Ackerbohnen differenziert nach Winterweizenschlagen (WW) mit einer Getreidevorfrucht
und Winterweizenschlagen mit Ackerbohnen (AB) als Vorfrucht dargestellt. Als
Okonomische KenngroRe wurde die DAL hergezogen, die Bewertung der
pflanzenbaulichen Vorteile erfolgte durch einen Vergleich der aufgewendeten Mengen an
Pflanzenschutzmitteln ~ (PSM) und  Stickstoffdiinger  (tatsachliche  Dingung;
Reinnédhrstoffe). Zudem wurden die Kenngrof3en Arbeitszeitbedarf, Dieselverbrauch und
Energiebedarf durch den Maschineneinsatz gegenulbergestellt.

Der Vergleich zeigte, dass die Ertrage der Winterweizenschlage mit Ackerbohnen als
Vorfrucht tendenziell hbher waren als mit einer Getreidevorfrucht (+ 9 %). Auch die
eingesetzte Menge an Stickstoffdinger auf den Winterweizenschlagen mit einer
Ackerbohnenvorfrucht war im Mittel um 22 % geringer. Weiter zeigt die Auswertung, dass
der Arbeitszeitbedarf (- 10 %), Dieselverbrauch (- 9 %) sowie Energiebedarf (- 8 %)
aufgrund der reduzierten Bodenbearbeitung und Dingung bei einer Ackerbohne als
Vorfrucht durchschnittlich niedriger war. Eine Reduktion des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes in der Folgefrucht war nicht erkennbar. Insgesamt konnte
auf den Winterweizenschlagen mit einer Ackerbohnenvorfrucht eine héhere DAL von
durchschnittlich 28 % im Vergleich zu den Referenzschlagen erwirtschaftet werden.

Tabelle 7. Differenz der Kennzahlen Ertrag, DAL, Pflanzenschutzmittel (PSM), Stickstoffdiinger (N-Dunger),
Arbeitszeitbedarf, Dieselverbrauch und Energiebedarf zwischen Winterweizen vor Winterweizen (WW vor
WW) und Ackerbohnen vor Winterweizen (AB vor WW).

WW vor WW (n=9) AB vor WW (n=8) Differenz

@ Ertrag (dt/ha) 77 84 +9 %

@ DAL (€/ha) 544 694 +28%
@ PSM (I/ha) 8,62 9,72 +13 %
@ N-Dunger 216 169 -22%
(Reinnahrstoffe) (kg/ha)

@ Arbeitszeitbedarf 7,27 6,57 -10%
(Akh/ha)

@ Dieselverbrauch (I/ha) 94 85 -9%

@ Energieaufwand (MJ/ha) 5782 5304 -8%
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Zur Bewertung der Nachbarschaftseffekte (TI-BD) waren vor allem die Kenngrof3en Ertrag
und Pflanzenschutzmitteleinsatz von Interesse. Hierzu wurden die Daten von
Winterweizenschldagen neben Winterweizenschlagen und Winterweizenschlagen neben
Ackerbohnenschlagen gegenibergestellt.

Wie die Ergebnisse in Tabelle 8 zeigen, konnte anhand der zur Verfiigung stehenden
Daten durchschnittich kein Mehrertrag bei Winterweizen neben Ackerbohne
nachgewiesen werden. Hingegen wurde auf den Winterweizen-Schlagen neben
Ackerbohnen im Mittel weniger Pflanzenschutzmittel (- 18 %) als bei den
Referenzschlagen ausgebracht.

Tabelle 8. Differenz der Kennzahlen Ertrag und Pflanzenschutzmitteleinsatz (PSM) zwischen Winterweizen
neben Winterweizen (WW neben WW) und Winterweizen neben Ackerbohnen (WW neben AB).

WW neben WW (n=8) WW neben AB (n=8) Differenz
@ Ertrag (dt/ha) 67 57 -15%
@ PSM (I/ha) 10,08 8,23 -18%

Fur eine monetare Bewertung von Okosystemleistungen durch Bestauber wurden fiir das
Erntejahr 2018 die Ertragsdaten von Raps in Ackerbohnenlandschaften mit Raps ohne
Ackerbohnen in der Landschaft gegenibergestellt. Die Auswertung der Betriebsdaten
zeigte keinen Mehrertrag bei Raps in Ackerbohnenlandschaften.

4.3.3 Motivation zum Anbau

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Befragung zu den betriebsindividuellen
Vorteilen des Leguminosenanbaus und den Erfahrungen der Betriebsleiter beim Anbau
von Ackerbohnen aufgezeigt. Weiterhin wird dargestellt, fiir welche innerbetrieblichen und
auRRerbetrieblichen Zwecke diese Kornerleguminosen in den Praxisbetrieben angebaut
wurden.

Abb. 31 stellt die von den Betriebsleitern genannten Griinde fur den Anbau von
Ackerbohnen dar. Am haufigsten nannten die Betriebsleiter die Anbaugrinde
»Fruchtfolgeauflockerung, -erweiterung®, »Ackerfuchsschwanzbekampfung/
Ackerhygiene“ und ,Vorfruchtwert. Als weitere Grinde wurden ,Fltterung®,
»Saatgutverkauf und ,Greening“ genannt. Auch die Leistungen ,gut in die Betriebsablaufe
integrieren" sowie ,Wirtschaftlichkeit” sind fur die befragten Betriebsleiter Grund zum
Anbau dieser Kérnerleguminosen.
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Abb. 31. Grinde fir den Ackerbohnenanbau (n=11); Mehrfachnennung méglich.
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Weiterhin wurden die Betriebsleiter gefragt, wie sie die in Tabelle 9 dargestellten
Leistungen des Ackerbohnenanbaus fir ihren Betrieb bewerten. Die Beantwortung
erfolgte dabei auf einer Skala von 1 (vollig unwichtig) bis 5 (sehr wichtig). Die Leistung
»Auflockerung der Fruchtfolge und Erweiterung des Fruchtfolgespektrums® wurde mit 84
% der Nennungen deutlich am haufigsten als ,sehr wichtig“ beim Ackerbohnenanbau
bewertet. Auch die weiteren Leistungen ,Sicherung und Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit®, ,Erhéhung der Ertrage der Nachfrucht®, ,Erhéhung der Artenvielfalt®,
.N2 Fixierung und damit keine zusatzliche Stickstoffversorgung zur Leguminose®,
.,Reduzierung der mineralischen Stickstoffdiingung zur Nachfrucht®, ,Reduzierung der
Bodenbearbeitung zur Leguminose®, ,Verringerung des Pflanzenschutzaufwandes zur
Nachfrucht* und ,Bessere Verteilung von Arbeitsspitzen® wurden mehrheitlich als ,eher
wichtig®, ,wichtig“ oder ,sehr wichtig“ bewertet. Lediglich die ,Unabhangigkeit von
externen Futterzukauf‘ wurde von der Mehrheit der Befragten als ,vollig unwichtig“ beim
Anbau von Ackerbohnen eingestuft.
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Tabelle 9. Bewertung der Leistungen des Ackerbohnenanbaus auf der Skala 1 (v6llig unwichtig) bis 5 (sehr
wichtig).

Leistungen des 1 =véollig 2 3 4 5 =sehr Anzahl
Ackerbohnenanbaus unwichtig wichtig  Nennungen
Auflockerung der Fruchtfolge und 0% 0% 11% 5% 84 % 19

Erweiterung des
Fruchtfolgespektrums

Erhdhung der Artenvielfalt 0% 5% 21 % 32% 42 % 19

N2 Fixierung und damit keine 0% 11% 37 % 21 % 32% 19
zusatzliche Stickstoffversorgung
zur Leguminose

Sicherung und Verbesserung der 0% 0% 5% 26 % 68 % 19
Bodenfruchtbarkeit
Reduzierung der mineralischen 6 % 12 % 35% 35% 12 % 17

Stickstoffdiingung zur Nachfrucht

Reduzierung der 5% 16 % 32% 26 % 21 % 19
Bodenbearbeitung zur
Leguminose

Verringerung des 6 % 24 % 24 % 6 % 41 % 17
Pflanzenschutzaufwands zur
Nachfrucht

Erhéhung der Ertrage der 7% 7% 0% 40 % 47 % 15
Nachfrucht

Bessere Verteilung von 5% 11% 47 % 11 % 26 % 19
Arbeitsspitzen

Unabhangigkeit von externen 57 % 0% 29 % 0% 14 % 14
Futterzukauf

Die folgende Abb. 32 stellt die auf den Praxisbetrieben innerbetriebliche und
aulerbetriebliche Verwertung der Ackerbohnen dar. Von den 20 befragten
Praxisbetrieben mit Ackerbohnenanbau gaben 60 % an, die Ackerbohnen nicht
innerbetrieblich zu verwerten. Die anderen 40 % nutzen die Ackerbohnen vorwiegend als
betriebseigenes Futtermittel fur Rinder bzw. Kiihe, Schweine oder Geflugel. Die deutliche
Mehrheit der Praxisbetriebe (80 %) verwertet die Ackerbohnen, ausschlie3lich oder
zusatzlich zur innerbetrieblichen Verwertung, aulerbetrieblich. Insgesamt 30 % der
Betriebe verkaufen ihre Ackerbohnen an andere Betriebe bzw. gehen eine Futter-Mist-
Kooperation ein, weitere 30 % veraul3ern ihre Ernte als Futtermittel an Futtermischwerke.
Auch der Verkauf als Saatgut wird von 15 % der Befragten praktiziert.
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Abb. 32. Haufigkeit der Angaben zu den unterschiedlichen innerbetrieblichen und auferbetrieblichen
Verwertungsmaglichkeiten von Ackerbohnen (n=20); Mehrfachnennung maglich.

4.3.4 Energie- und Produktionsmitteleinsatz in CO2-Aquivalente

Basierend auf den erhobenen Betriebsdaten der Erntejahre 2017 und 2018 werden
nachfolgend jene Kennzahlen dargestellt, welche die durch den Energie- und
Produktionsmitteleinsatz verursachten Treibhausgasemissionen beim Anbau von
Ackerbohnen und ihrer Referenzkulturen widerspiegeln. Neben einer Gegenuberstellung
der relevanten Kennzahlen der gesamten Ackerbohnen- und Referenzschlage erfolgt
zusatzlich ein Vergleich dieser Kennzahlen zwischen den Untersuchungs- und
Referenzschlagen, welche im Rahmen des Vorfruchteffekts bewertet wurden.

Abb. 33 zeigt die erfassten Treibhausgasemissionen, dargestellt in kg CO2-Aquivalente
pro Hektar, welche im Mittel der Erntejahre 2017 und 2018 durch den Einsatz von Diesel,
Saatgut, Dinger und Pflanzenschutzmitteln beim Anbau der Ackerbohnen und ihrer
Referenzkulturen verursacht wurden. Die Gegeniberstellung der berechneten
Kennzahlen verdeutlichte, dass die CO,-Bilanz der Referenzkulturen wesentlich von der
eingesetzten Menge an Stickstoffdiinger (N-Diinger) beeinflusst wurde. Uber 80 % der
Treibhausgasemissionen wurden beim Anbau von Blattfruchtweizen, Stoppelweizen und
Raps durch den Einsatz von Stickstoffdiinger verursacht. Da eine Stickstoffdiingung beim
Anbau von Kdrnerleguminosen in der Regel nicht notwendig ist, fielen die CO-
Emissionen der Ackerbohnen vergleichsweise gering aus. Weitere
Treibhausgasemissionen sind vorwiegend durch den Einsatz von Saatgut (Herstellung),
Diesel (Herstellung und Einsatz) und Pflanzenschutzmittel (PSM) (Herstellung)
entstanden. Auch hier zeigte sich, dass durch den verminderten Bedarf an
Bodenbearbeitung, Diingerausbringung und Pflanzenschutz beim Anbau von
Ackerbohnen Treibhausgasemissionen eingespart werden konnten. Der Einfluss der
durch den Einsatz von mineralischen Phosphor-, Kalium- und Calciumdinger
(Herstellung) verursachten Treibhausgasemissionen auf die CO»-Bilanz war insgesamt
vergleichsweise unbedeutend.
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Abb. 33. Durchschnittliche Treibhausgasemissionen in kg CO,-Aquivalente pro Hektar des Energie- und
Produktionsmitteleinsatzes beim Anbau von Ackerbohnen, Stoppel- und Blattfruchtweizen und Raps.

Weiterhin stellt die Abb. 34 die gesamten durch den Energie- und
Produktionsmitteleinsatz verursachten Treibhausgasemissionen der Untersuchungs- und
Referenzschlage dar, welche im Rahmen des Vorfruchteffekts untersucht wurden. Bei der
Gegenuberstellung  zeigte  sich, dass die  Treibhausgasemissionen  der
Winterweizenschlage mit einer Ackerbohne als Vorfrucht um 16 % geringer waren als bei
den Winterweizenschlagen mit einer Getreidevorfrucht. Die in Kapitel 4.3.2 dargestellten
Einsparungen in Bezug auf Stickstoffdinger und Bodenbearbeitung bei einer
Ackerbohnenvorfrucht beeinflussten somit auch die Treibhausgas-Bilanz der Folgekultur
positiv.
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Abb. 34. Durchschnittliche Treibhausgasemissionen in kg CO,-Aquivalente pro Hektar des Energie- und
Produktionsmitteleinsatzes beim Anbau von Winterweizen vor Winterweizen (WW vor WW) und Winterweizen
mit Ackerbohnenvorfrucht (AB vor WW).

5. Diskussion der Ergebnisse

5.1 Auswirkungen des Leguminosenanbaus auf Bestduber und ihre
Bestdubungsleistung

5.1.2. Abundanz und Artenvielfalt von Bestaubern in Ackerrandstreifen

Unsere Studien haben gezeigt, dass Hummeln von Ackerbohnen profitieren. Eine
Forderung des Ackerbohnenanbaus als GAP Greening MalRhahme ist deshalb sinnvoll
zur Forderung von bestimmten Bienengruppen. Somit konnten wir zeigen, dass auch
MaRRnahmen in Kulturflachen einen Nutzen fir Bestduber haben. Der Nutzen solcher
MalRnahmen hangt allerdings stark von den Merkmalen der Kulturpflanzen und der
Bestduber ab. Massentrachten fordern nur diejenigen Bestauber, die an ihre
Blutenmorphologie angepasst sind. So konnten wir zeigen, dass soziale Bienen, Bienen
die Pollen an Fabaceae sammeln und langrisselige Hummeln vom Anbau von
Ackerbohnen profitierten, solitare Bienen im Gegensatz dazu eher von einem hohen
Rapsanteil in der Landschaft. Deshalb ist ein diverses Angebot von bllihenden
Massentrachten mit verschiedenen Blitenmorphologien sinnvoll, um eine diverse
Bestaubergemeinschaft zu unterstitzen.

Der wichtigste Faktor flr die non-Bombus Wildbienen und den Artenreichtum der
Wildbienen war der Anteil naturnaher Habitate und deren lokale Blitendeckung. Eine
hohe Quantitat und Qualitat von naturnahen Habitaten in der Agrarlandschaft ist demnach
essenziell fur den Erhalt von Wildbienen. Auch der Artenreichtum der Schwebfliegen
wurde vom Anteil naturnaher Habitate in der Landschaft beeinflusst. Die Richtung des
Effekts hing vom Anbau der Ackerbohnen ab, was vermutlich mit der Qualitat der
naturnahen Lebensraume in den Landschaften mit und ohne Ackerbohnen
zusammenhangt, welche wir nicht aufgenommen haben.

Schlussfolgernd, schlagen wir eine Kombination von MalRBhahmen vor, um die gesamte
Bestdubergemeinschaft in Agrarlandschaften zu unterstitzen. Diese beinhalten einen
diversen Anbau von blihenden Massentrachten, sowie den Erhalt und die Férderung von
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blutenreichen naturnahen Lebensraumen in Agrarlandschaften, die Nahrung und
Nistmoglichkeiten fur viele verschiedene Bestauber bieten.

5.1.2 Reproduktion und Ressourcennutzung von Hummelkolonien

Die Analyse der Hummelkolonien hat gezeigt, dass das Wachstum und die Reproduktion
von B. terrestris Kolonien nicht direkt vom Ackerbohnenanbau beeinflusst wird. Dies kann
damit begrundet werden, dass die Erdhummeln kurzrisselige Bienen sind und
hauptsachlich Nektar an Ackerbohnen rauben (Marzinzig et al. 2018). Da Pollen eine
wichtige Proteinquelle fur die Larvenerndhrung und somit Produktion von Bienen darstellt
(Michener 2007) und Ackerbohnen hauptséchlich als Nektarquelle genutzt wurden,
konnte die zusatzliche Massentracht den Kolonien keinen Vorteil erbringen. Der
eingetragene Pollentypenreichtum beeinflusste die Reproduktion der Hummelkolonien
allerdings positiv. Wir konnten auf3erdem zeigen, dass ein Wachsmottenbefall die Grof3e
der Kolonien beeintrachtigt und somit auch deren Reproduktion. Ein hoher Anteil an
naturnahen Habitaten in der umgebenden Landschaft verringerte den Wachsmottenbefall,
wahrscheinlich durch eine Forderung der natirlichen Feinde der Parasiten. Ein hoher
Anteil naturnaher Habitate in der Agrarlandschaft ist demnach vorteilhaft fir
Hummelkolonien, da der Parasitendruck verringert werden kann und da sie ein
potenzielles Angebot an diversen Pollenquellen bieten. Die Landschaftsstruktur hatte
entgegen unserer Erwartungen keinen Einfluss auf die Reproduktion der Hummelkolonien
und auch nicht auf den eingetragenen Pollentypenreichtum. Allerdings haben wir nur die
Flachenanteile verschiedener Landschaftselemente bestimmt und nicht die Qualitat der
einzelnen Habitate. Es ist anzunehmen, dass das Angebot und die Diversitat der
Bluhpflanzen in den naturnahen Habitaten einen wichtigen Einfluss auf die
Ressourcennutzung und Reproduktion unserer Hummelkolonien hatten.

5.1.3 Bestauberverhalten, Bestaubungsleistung und Ertrage von V. faba
(Bestaubungsexperiment)

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Landschaftsstruktur Bienendichten und das
Bienenverhalten in Ackerbohnenfeldern, sowie Ackerbohnenertrdge beeinflusst. Ein
hoher Anteil an naturnahen Habitaten und an Ackerbohnen in der Agrarlandschaft wirkte
sich positiv auf die Hummeldichten in den Feldern aus. Naturnahe Habitate bieten diverse
Nahrungsressourcen und Nistmdglichkeiten fur Bestauber und férdern bekanntlich
Wildbienen (Diekotter et al. 2014; Steffan-Dewenter et al. 2002). Somit ist anzunehmen,
dass Landschaften mit einem hohen Anteil naturnaher Habitate die Abundanzen von
Hummeln erhohten, welche dann vermehrt die Ackerbohnenfelder besuchten. Der
positive Effekt eines hoheren Ackerbohnenanteils in der Landschaft auf die
Hummeldichten in Bohnenfeldern kann mit einer erhdhten Attraktivitat einer grof3eren
Menge von blihenden Massenressourcen zusammenhangen oder mit einer erhdhten
Arbeiterinnenanzahl der Hummelkolonien aufgrund der vermehrten
Ressourcenverfligbarkeit (Westphal et al. 2003). Wie bereits aus den Daten aus 2017
hervorging, férdern Ackerbohnen Hummeldichten (Beyer et al. 2020). Im Gegensatz dazu
widersprach der negative Effekt eines steigenden Rapsanteils auf die Hummeldichten in
Ackerbohnenfeldern unseren Erwartungen. Dieses Ergebnis konnte mit einem negativen
Einfluss eines hohen Rapsanteils auf Hummeln zusammenhangen, eventuell durch starke
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Konkurrenz durch Honigbienen (Lindstréom et al. 2016) oder durch Pflanzenschutzmittel
in Rapsfeldern. Eine andere Erklarung wéren attraktive Blihressourcen in den naturnahen
Habitaten in den Landschaften mit viel Rapsanbau, die die Hummeln von den
Bohnenfeldern wegzogen. Da wir die Pflanzen in den naturnahen Habitaten nicht
aufgenommen haben, konnen wir dies allerdings nicht nachweisen. Neben den
Hummeldichten wurde auch das Sammelverhalten der Bienen von der
Landschaftsstruktur beeinflusst. Ein hoher Anteil an naturnahen Habitaten bietet ein
reiches Angebot an diversen Pollenquellen und kann zu einer verringerten
Pollensammelaktivitat von Hummelarbeiterinnen fihren (Requier et al. 2020). Demnach
ist es mdglich, dass die Ackerbohnen nur noch als Nektarquelle dienten, da die Hummeiln
bereits gentigend Pollenressourcen in den naturnahen Habitaten fanden, was die
Nektarraubaktivitaten der Hummeln forderte.

Wie erwartet, hatte Insektenbestdubung einen positiven Einfluss auf die
Ackerbohnenertrdge und die Ertrage stiegen mit steigenden Bienendichten im Feld. Der
Beitrag der Insektenbestaubung zum Ertrag hangt allerdings von der Bohnensorte und
von der Landschaftsstruktur ab. Ein steigender Anteil naturnaher Habitate und
Ackerbohnen erhohte die Ertrdge, was hochst wahrscheinlich mit den hoheren
Hummeldichten in den Ackerbohnenfeldern dieser Landschaften zusammenhangt. Dies
war der Fall, obwohl in diesen Landschaften ein héherer Anteil kurzriisseliger Hummeln
Nektar raubte, statt regulare Blitenbesuche zu vollziehen. Da Bienen die Blite beim
Nektarraub bewegen, kénnen sie auch so zur Selbstbestaubung der Ackerbohnen
beitragen und zu einem erhéhten Samenansatz fihren (Kendall & Smith, 1975; Maloof &
Inouye, 2000). Ein erhdhter Rapsanteil in der Landschaft verringerte die
Ackerbohnenertrdge, was sich auch auf die geringeren Hummeldichten in den
Bohnenfeldern dieser Landschaften zurtckfihren lasst. Zudem fanden wir komplexe
Interaktionen zwischen der Landschaftsstruktur und den Bienendichten im Feld auf die
Bohnenertrage. Bienendichten erhtéhten den Ertrag vor allem in Landschaften mit einem
hohen Anteil an naturnahen Habitaten, an Raps und an Ackerbohnen. Dies kénnte mit
den unterschiedlichen Bienengemeinschaften in Landschaften mit einem hohen oder
niedrigen Anteil der entsprechenden Landschaftsparameter zusammenhangen, sowie mit
dem verédnderten Sammelverhalten.

In Landschaften mit einem hohen Anteil naturnaher Habitate fanden wir die geringsten
Anteile an Samen, die vom Ackerbohnenkafer befallen waren, was sich mit der Férderung
von natlrlichen Feinden der Kéafer in solchen Landschaften erklaren lasst. Ein hoherer
Ackerbohnenanteil in der Landschaft und eine gré3ere Hilsenzahl pro Pflanze
verringerten die Befallszahlen, was mit einer Verdinnung der Kéafer durch die hohere
Anzahl an Bliten zu erklaren ist. Der héhere Befall der Pflanzen am Feldrand ist mit der
Migration der Kafer von der Umgebung ins Feld zu erklaren (Pdlitz & Reike, 2019).

Schlussfolgernd, zeigen die Ergebnisse, dass diverse Landschaften mit einem hohen
Anteil naturnaher Habitate wichtig sind fiir die Férderung von Bestaubern und auch fir die
natirliche Schadlingskontrolle. Da Insektenbestaubung, vor allem durch hohe
Hummeldichten, die Ertrage von Ackerbohnen erhoht, ist ein Erhalt von naturnahen
Lebensraumen in Agrarlandschaften unabdingbar, um Wildbienen zu férdern und somit
die Ertrage zu steigern.
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5.1.4 Bestauberleistung und Ertrage von Raps (Bestdubungsexperiment)

Wir fanden gegensétzliche Reaktionen der Wildbienendichten in Rapsfeldern auf eine
erhohte Massentrachtenflache im aktuellen Studienjahr und auf eine erhdhte historische
Massentrachtenflache (der vorhergehenden drei Jahre). Die abnehmenden
Wildbienendichten mit steigender Rapsflache in der umgebenden Landschaft lassen auf
einen Verdunnungseffekt schliel3en, welcher bereits in anderen Studien beobachtet
wurde und negative Auswirkungen auf gleichzeitig blihende Kultur- oder Wildpflanzen
haben konnte (Bansch et al. 2020b; Holzschuh et al. 2016; Shaw et al. 2020). Im
Gegensatz dazu waren die Wildbienendichten in Rapsfeldern in Landschaften mit einer
hohen historischen Massentrachtenflache erhéht, was auf einen positiven Einfluss des
Langzeit-Massentrachtenanbaus auf die Reproduktion von Wildbienen schlieRen lasst.
AuRerdem fanden wir eine erhthte Samenanzahl pro Pflanze bei den offen bestaubten
Pflanzen, die in Landschaften mit einer hohen historischen Massentrachtenflache
wuchsen. Dies ist wahrscheinlich auf die hdheren Wildbienendichten in den Feldern dieser
Landschaften zuriickzufihren und unterstreicht die Bedeutung von blihenden
Ressourcen fir Bestauber und deren Bestaubungsleistung in folgenden Kulturen. Die
kontraren Ergebnisse der Honigbienendichten deuten auf eine potenzielle Konkurrenz
zwischen Wild- und Honigbienen in blihenden Massentrachten hin (Herbertsson et al.
2016; Lindstrom et al. 2016).

Unsere Ergebnisse zeigen auBerdem, dass Insektenbestaubung zu einer hoéheren
Samenanzahl pro Schote und zu einem geringeren Samengewicht bei Raps fuhrt. Da
Pflanzen nur eine bestimmte Menge an Ressourcen zur Verfigung haben kompensierten
sie die hbhere Samenanzahl durch eine geringere Samengréf3e (Grosse et al. 1992; Zou
et al. 2017). Gegen unsere Erwartungen erbrachten die offen bestaubten Pflanzen keine
hoheren Ertrdge als die eingetiteten. Wir vermuten, dass die extremen
Klimabedingungen im Sommer 2018, in dem die Studie stattfand und in dem es besonders
hei3 und trocken war zu diesem Ergebnis beigetragen haben. Wir fanden eine sehr
geringe Bienenzahl in den Rapsfeldern, welche zu gering gewesen sein dirfte, um
messbare Ertragsunterschiede zu erbringen (Samnegard et al. 2016).

Des Weiteren fanden wir, dass die Schotenanzahl bei Raps eine wichtige Rolle bei der
Erklarung der Ertragsmuster spielt. Da die Schoten eine wichtige Rolle bei der
Bereitstellung von Assimilaten an die Samen durch Photosynthese spielen (Geisler 1988;
Grosse et al. 1992), bildeten Pflanzen mit einer hbheren Schotenanzahl mehr Samen pro
Schote aus und hatten hohere Ertrage. Dieses Muster wurde allerdings durch
Insektenbestaubung moduliert. Unsere Ergebnisse zeigen, dass Insektenbestdubung
eine geringe Schotenanzahl und Assimilaten Produktion bei Raps durch einen erhéhten
Samenansatz pro Schote kompensieren kann.

5.1.5 Abundanz und Artenreichtum von hohlraumnistenden Bienen und Wespen

Den grof3ten Teil der Bienennester in unseren Nisthilfen wurden von der roten Mauerbiene
(Osmia bicornis) besiedelt, welche auch in anderen Studien in deutschen
Agrarlandschaften die dominanteste Art darstellte (Dainese et al. 2018; Diekdtter et al.
2014; Holzschuh et al. 2010; Steffan-Dewenter et al. 2002). Die vorlaufigen Auswertungen
zeigen eine Parasitierungsrate von circa 10-13 % der Nisthilfenbewohner. In anderen
Studien in Deutschland findet man &hnliche Parasitierungsraten zwischen circa 7 % und
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17 % (Dainese et al. 2018; Steckel et al. 2014, Steffan-Dewenter & Schiele 2008). Die
meist besiedelten Nisthilfen waren diejenigen, die an ein naturnahes Habitat grenzten.
Naturnahe Habitate bieten Nahrungsressourcen und es wurde bereits gezeigt, dass ein
hoher Anteil naturnaher Habitate in der Landschaft hohlraumnistende Bienen und
Wespen fordert (Steffan-Dewenter 2002). Die vorlaufigen Ergebnisse der Masterarbeit
haben gezeigt, dass die Landschaftszusammensetzung, sowie die Konfiguration der
Landschaft hohlraumbesiedelnde Bienen und Wespen beeinflussen, was sich mit
anderen Studien deckt (Holzschuh et al. 2010; Steckel et al. 2014). So fanden wir einen
positiven Einfluss der Randlangendichte in der Landschaft auf die Bienen- und
Wespenabundanz in den Nisthilfen. Ein positiver Effekt vieler Randstrukturen, die die
Konnektivitat der Landschaft erhéhen, auf Wespen ist bereits bekannt (Holzschuh et al.
2010). Allerdings war dieser Effekt vom Standort unserer Nisthilfen abh&ngig und drehte
sich bei Nisthilfen um, die direkt an ein naturnahes Habitat grenzten. Es ist anzunehmen,
dass ein angrenzendes Naturnahes Habitat in einer heterogenen Landschaft mit vielen
Randstrukturen viele alternative Nistmdglichkeiten bietet und daher die Besiedlung
unserer Nisthilfen geringer ausfiel. AuRerdem beeinflusste der Landschaftsanteil an
Ackerbohnen und Ackerland die Nisthilfenbewohner. Es ist bekannt, dass ein steigender
Anteil an Massentrachten und ein geringerer Anteil an Ackerland hohlraumnistende
Bienen und Wespen fordert (Diekotter et al. 2014; Holzschuh et al. 2010). Die
Landschaftseffekte interagieren in unserer Studie allerdings mit lokalen Faktoren (ob die
Nisthilfen in direkter Nachbarschaft an eine bliihende oder nicht blihende Kultur oder ein
naturnahes Habitat stehen). So wirkte sich ein hoher Anteil an Ackerbohnen in der
Landschaft nur positiv auf die die Besiedlung derer Nisthilfen aus, die an eine
nichtblihende Kultur grenzten, allerdings nicht, wenn Raps in direkter Nachbarschaft lag.
Die Frage, ob der Anbau von Ackerbohnen hohlraumbesiedelnde Bienen und Wespen
fordert, kann durch diese Ergebnisse allerdings nicht bestatigt werden und soll durch die
noch ausstehende Analyse aller aufgestellten Nisthilfen beantwortet werden.

5.2 Auswirkungen des Leguminosenanbaus auf Raubarthropoden
und biologische Schadlingskontrolle

5.2.1 Bedeutung der Ackerbohne fir epigaische Raubarthropoden in der
Fruchtfolge und im Landschaftsmafl3stab

Insgesamt wurden weniger Effekte der Ackerbohne in der Fruchtfolge und im
Landschaftsmaf3stab gefunden als erwartet. Mogliche Griinde daftr sind im Folgenden
erlautert.

Die Biomasse unterschied sich nicht auffallig zwischen Landschaften mit und ohne
Ackerbohnenanbau. Im Vergleich der Kulturgruppen war sie am héchsten in Ackerbohne
und am niedrigsten in Winterraps. Uber Kulturarteneffekte auf die Biomasse epigaischer
Arthropoden ist bisher wenig bekannt. Es gibt aber Hinweise darauf, dass die Biomasse
epigaischer Arthropoden mit der Feldbearbeitung zusammenhangt und héher ist, wenn
weniger gepfligt wird (Marasas et al. 2001). Weiterhin zeigen unsere Ergebnisse, dass
Laufkafer die Kultur Ackerbohne nicht gegenitiber Winter- und Sommergetreide,
Winterraps und Kartoffel/Mais/Zuckerribe bevorzugen. Auch im Vergleich der 1km?
groBen Landschaften mit/ohne Ackerbohnenanbau war kein Effekt auf Laufkéfer
messbar. Da fur Laufkafer die Verfugbarkeit von Nahrung entscheidend fur die Qualitat
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des Lebensraums ist (Bommarco 1998) kann eine der mdglichen Erklarungen fur diese
Ergebnisse sein, dass die Ackerbohne Laufk&fern nicht ausreichend Nahrung zur
Verfiigung stellt, und somit nicht attraktiver als andere Kulturen fir sie ist. Andererseits
wurden positive Effekte der Ackerbohne auf die Aktivitatsdichte von Laufkafern im
Vergleich zu Wintergerste, Kleegrasmischung und Gemiise bereits gezeigt (Eyre et al.
2012). Diese Untersuchung, und weitere, die Kulturarteneffekte auf die Aktivitatsdichte
von Laufkéafern zeigen (Meyer et al. 2019), waren allerdings Mesokosmos- Experimente,
d.h. die Daten wurden auf fir wissenschaftliche Untersuchungen im Freiland angelegten,
kleinrAumigen Versuchsflachen erhoben. Es ist deshalb interessant, dass ein positiver
Effekt der Ackerbohne in der vorliegenden Studie, in der reell konventionell
bewirtschaftete Felder auf gro3er raumlicher Skala beprobt wurden, nicht wiedergefunden
wurde. Hier ist die Anzahl der Einflussfaktoren auf die Aktivitatsdichten von Arthropoden
sehr viel hoher, wodurch die Kulturart als Einflussvariable an Bedeutung verlieren kann.
Dies deckt sich mit vielen Studien, die demonstrieren, dass die Aktivitatsdichte von
Laufkafern in Agrarlandschaften nicht an Kulturarten gebunden ist, sondern dass sie
stattdessen von der Feldbearbeitung, der Phénologie und wechselnden
mikroklimatischen Bedingungen abhangt (Kromp 1999). Die Aktivitatsdichte der
Kurzfligelkafer war in Ackerbohne niedriger als in Raps und Winterweizen. Eine mdgliche
Erklarung dafur ist, dass Kurzfligelkafer, obwohl sie Uberwiegend tagaktiv sind,
insgesamt dunkle Habitate bevorzugen (Bohac 1999). Die Ackerbohne stand in den
beprobten Schlagen Uberwiegend relativ licht und ohne Streuschicht, in der
Kurzfligelkafer Schutz gefunden hatten. Dass sich der Effekt auf die Kultur Ackerbohne
nicht im Landschaftsmalistab wiederfindet, kann daran liegen, dass Kurzfligelkafer
fliegen und deshalb sehr mobil sind (Bohac 1999). Sie kénnen so wahrend einer
Vegetationsperiode nicht bevorzugte Habitate verlassen und bevorzugte aufsuchen und
dadurch in der Landschaft bleiben. Insgesamt leistet unsere Untersuchung einen
wichtigen Beitrag fir das Verstandnis des Vorkommens von Kurzfligelkafern in
Agrarlandschaften. Denn zwar konnte bereits gezeigt werden, dass Kurzfliigelkafer in
Agrarlandschaften von einer hohen Pflanzendiversitat profitieren, insgesamt ist dariber
bisher aber wenig bekannt (Twardowski et al. 2020). Die Aktivitatsdichte der Spinnen war
zwar nicht innerhalb der Ackerbohne hoher als in anderen Kulturen. Im
LandschaftsmalRstab konnte aber eine hohere Aktivitatsdichte in Landschaften mit
Ackerbohnenanbau gemessen werden. Da die Aktivitatsdichte in allen Kulturen auRer der
Gruppe anderer Kulturen gleich hoch war kann die Ackerbohne als eine von mehreren
Kulturen verstanden werden, von der Spinnen profitieren. Ein Grund dafir kann ihre
komplexe  Vegetationsstruktur ~ sein.  Spinnen  profitieren  von  komplexer
Vegetationsstruktur, weil sie diese fur das Fixieren ihrer Netze bendtigen (Diehl et al.
2013).

5.2.2 Nachbarschaftseffekte der Ackerbohne: Bonitur von spezifischen
Schadlingen, FraRschaden und Nutzlingen sowie Schadschwellenermittiung

Wie erwartet waren die Pradatorendichten in Winterweizenfeldern, die an Ackerbohne
grenzten, héher als in solchen, die an Winterweizen grenzten. Allerdings hing dieser Effekt
nicht von der Phanologie der Ackerbohne ab, was auf eine weniger wichtige Rolle der
Ackerbohnenblite fur die Forderung von vegetationsbewohnenden Nutzlingen schlieRen
lasst, als erwartet. Stattdessen ist anzunehmen, dass der Effekt von erhdhten Dichten
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derjenigen Nutzlinge herrthrt, die nicht auf Nektar- und Pollen als Nahrungsquelle
angewiesen sind, sondern sich vom Honigtau der Blattlause erndhren (einige
Florfliegenarten) oder in allen Entwicklungsstadien réuberisch leben (Spinnen,
Marienkéafer). Diese kdnnten vom hohen Angebot von Herbivoren profitiert haben, die die
Ackerbohne, die zum Zeitraum der Feldarbeiten stark mit Schadlingen besetzt war
(Uberwiegend Blattlause), zur Verfligung gestellt hat, und Spinnen kdnnen dartiber hinaus
von der komplexen Struktur der Ackerbohne profitiert haben (Anderlik-Wesinger et al.
1996). Es ist demnach zu schlussfolgern, dass im untersuchten System aus benachbarten
Weizen- und Ackerbohnenfeldern die Ackerbohne eine Mdglichkeit zur komplementaren
Ressourcennutzung (Rand et al. 2006) war, die zu erhdhten Nutzlingsdichten in an
Ackerbohne grenzendem Winterweizen fuhrte. Auch die Verteilung der Nutzlinge im
Weizenfeld, mit einer hoheren Dichte am Rand zum Nachbarfeld, weist darauf hin, dass
eher die weniger mobilen Artengruppen von der angrenzenden Ackerbohne profitiert
haben (Rand et al. 2006). Die wahrscheinlich untergeordnete Rolle der Ackerbohnenbliite
fur die Forderung von vegetationsbewohnenden Nutzlingen steht im Gegensatz zu einer
Vielzahl an Studien, die demonstrieren, dass besonders das an ein Feld angrenzende
Blutenangebot von zentraler Bedeutung fur die Erhéhung von Nitzlingspopulationen ist
(Albrecht et al. 2020; Tschumi et al. 2016) und unterstreicht somit, dass die Auswahl der
Bluhpflanzen, die zum Zweck der Nutzlingsférderung eingesetzt werden, entscheidend ist
fur den Erfolg einer MaRnahme (Wé&ckers & van Rijn 2012). Um das Potential der
Ackerbohne als eine solche Malinahme besser zu verstehen ist es deshalb in der Zukunft
wichtig, die Zusammenhdnge der Ackerbohne mit Pradatoren auf Artebene zu
untersuchen.

Trotz erhohter Pradatorendichten in Weizen neben Ackerbohnefeldern war kein solcher
Effekt auf Herbivorendichten, Pradations- und Parasitierungsraten messbar. Die
natirliche Schadlingskontrolle war demnach von der angrenzenden Ackerbohne
unbeeinflusst. Offenbar reichten die erhohten Pradatorendichten nicht aus, um auch den
Druck auf die Herbivorenpopulationen zu erhéhen. Auch die Parasitierungsraten, die fir
eine natirliche Kontrolle von Blattlauskolonien in Winterweizen besonders entscheidend
sind (Schmidt et al. 2003) waren offenbar zu gering. Dies ist Uberraschend, weil
parasitoide Nutzlinge mehrfach als mit der Ackerbohne assoziiert gefunden wurden (Bugg
et al. 1989; Nuessly et al. 2004). Da W.irt-Parasitoid Beziehungen allerdings
hochspezialisiert sind, ist es mdglich, dass ein Austausch von Parasitoiden zwischen
verschiedenen Ackerkulturen eingeschrankt ist. Um auch hier das Potenzial der
Ackerbohne als Malinahme zur Férderung parasitoider Nitzlinge in Agrarlandschaften zu
nutzen, ist es in der Zukunft notwendig, dies auf Artebene zu untersuchen. Auch auf die
Tausendkornmasse von Weizen hatte die benachbarte Kultur keinen Effekt. Einerseits
konnte dies mit dem fehlenden Effekt des Nachbarfeldes auf Herbivore und den durch sie
verursachten Schaden zusammenhéangen. Dies lasst sich aber nicht sicher sagen, da der
Herbivorendruck nur einer von vielen Faktoren ist, der den Ertrag beeinflusst (Frederick
& Bauer 1999).

Fur die fehlenden Effekte des Nachbarschlags auf die rauberischen Fliegen, die in den
Delta-Fallen gefangen wurden, gibt es verschiedene Griinde. Es ist mdglich, dass
dadurch, dass die rAuberischen Fliegen sich auch untereinander fressen, Effekte maskiert
wurden (Rusch et al. 2016). Es ist aul3erdem wahrscheinlich, dass das Verhaltnis der
Dichten der rauberischen Fliegen zueinander durch die Fallenfarbe beeinflusst wurden.
Die Gattung Empis, die zwei Drittel des Fangs der Tanzfliegen ausmachte, bevorzugt
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weil3, wahrend die Gattung Platypalpus (Buckeltanzfliegen) gelbe und bestimmte
Gattungen der Langbeinfliegen blaue Fallen bevorzugen (Dr. Andreas Stark, personliche
Kommunikation).

AbschlieRend ist hervorzuheben, dass der Nachbarschaftseffekt auf die bonitierten
Pradatorendichten messbar war, obwohl die Daten in konventionell bewirtschafteten
Schlagen erhoben wurden. Dies lasst vermuten, dass potentielle weitere Effekte der
Ackerbohne von MalRnahmen wie der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln maskiert
waren. Ebenso maskierend konnten sich die aulRergewdhnlich trocken-heif3en
Wetterbedingungen in 2018 ausgewirkt haben.

Da die im Rahmen der Untersuchungen von Nachbarschafts- und Vorfruchteffekten
beprobten Schlage wahrend des Untersuchungszeitraums konventionell bearbeitet
wurden ist es sehr wahrscheinlich, dass die Pestizideinsatze die Schéadlingsdichten
unterhalb der Schadschwellen gehalten haben.

5.2.3 Vorfruchteffekte der Ackerbohne auf epigdische Raubarthropoden, Bonitur
von spezifischen Schadlingen, Fra3schaden und Nutzlingen sowie
Schadschwellenermittiung

Vorfruchteffekte auf Arthropoden werden im Allgemeinen mit den aufeinanderfolgenden
Kulturen einer Fruchtfolge und der kulturspezifischen Feldbearbeitung erklart (Basedow
1991). In der vorliegenden Untersuchung ist kein Effekt von Bohnenweizen im Vergleich
zu Winterweizen auf die Aktivitdtsdichte der Gesamtheit der erhobenen epigédischen
Arthropoden sowie auf die vegetationsbewohnenden Arthropoden zu erwarten. Es ist
mdglich, dass der im Vergleich zu anderen Kulturen bodenschonendere Anbau der
Ackerbohne (Everwand et al. 2017) keine messbare Auswirkung auf die Aktivitatsdichte
der epigéaischen Arthropoden in den beprobten Schlagen hatte. Dies stiinde im Gegensatz
zu Studien, die positive Effekte von reduzierter Bodenbearbeitung in Ackern auf die
Biodiversitat demonstrieren (Basedow 1991; Kromp 1999). Eine Ausnahme kdnnen hier
die TausendfuRRer bilden, die auffallig haufiger in Bohnen- als in Stoppelweizen waren; Da
TausendflRer Zersetzer sind, ist dies fur die natirliche Schadlingskontrolle allerdings
nicht relevant. Es ist daher eher wahrscheinlich, dass der Untersuchungszeitraum von
einer Vegetationsperiode, analysiert unter Beriicksichtigung des Vorjahres, nicht
ausreicht um Vorfruchteffekte der Ackerbohne zu messen. Alternativ kdnnte es sein, dass
die Bewirtschafter von der Mdoglichkeit der reduzierten Bodenbearbeitung nach
Ackerbohne keinen Gebrauch gemacht hatten. Da eine Ackerbohnenfruchtfolge funf bis
sechs Jahre dauert, ist es notwendig Schlage mehrjahrig, Gber mindestens eine komplette
Fruchtfolge hinweg, zu beproben, um aussagekraftigere Erkenntnisse Uber die
Vorfruchteffekte der Ackerbohne auf Artrhopoden zu erzielen (Eyre et al. 2016)

Wie unter 5.2.2 bereits diskutiert ist es wahrscheinlich auf die konventionelle
Bewirtschaftung der Schlage zurtickzuftihren, dass Schadschwellen nicht Gberschritten
wurden.
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5.3 Agrar6konomische und pflanzenbauliche Bewertung des
Leguminosenanbaus

5.3.1 Wirtschaftlichkeit

Die Ergebnisse des Verfahrensvergleichs zwischen den Ackerbohnen und ihren
Referenzkulturen zeigten zunachst, dass die Kdrnerleguminosen sich im Erntejahr 2017
als eine wirtschaftlich gute Alternative zu dem vergleichsweise intensiv gefiihrten
Winterweizen und Raps erwiesen. Die DAL der Ackerbohnen lag im Mittel sogar auf einem
hoheren Niveau als die der Referenzkulturen. Grund fir diese wirtschaftlich guten
Leistungen der Ackerbohnen war unter anderem die Beriicksichtigung des monetéaren
Vorfruchtwertes, welcher die Wettbewerbsfahigkeit der Ackerbohnen um durchschnittlich
164 €/ha ansteigen lieR. Zudem waren die Produktionskosten (Stickstoffdiinger,
Pflanzenschutz, Arbeitserledigung) beim Ackerbohnenanbau geringer als beim Anbau der
Referenzkulturen. Zu einem ahnlichen Ergebnis kam auch das DemoNetErBo (Zerhusen-
Blecher et al. 2018). In den Erntejahren 2016 und 2017 konnten auf den konventionell
gefihrten  Demonstrationsbetrieben  unter  Berlcksichtigung des  monetdren
Vorfruchtwertes ebenfalls gute wirtschaftliche Leistungen der Ackerbohnen
nachgewiesen werden. Auch in weiteren Einzelstudien aus Polen (LMC international,
2009), Deutschland (Zilles 2010) und Finnland (Peltonensainio & Niemi 2012) wird die
Wettbewerbsfahigkeit von Ackerbohnen und Erbsen gegeniber Getreide beschrieben.

Im Gegensatz dazu bestéatigte der Verfahrensvergleich des Erntejahres 2018 die
Volatilitdt in der wirtschaftlichen Leistung dieser Kérnerleguminosen (Von Richthofen et
al. 2006). Die mittleren Ertrage der untersuchten Ackerbohnen-Schlage lagen
vergleichsweise auf einem sehr geringen Niveau, die DAL der Kérnerleguminosen war
trotz Einbezug des Vorfruchtwertes entsprechend im Mittel knapp negativ. Grund fir die
geringen Ertrdge war insbesondere die im Fruhjahr und Frihsommer 2018
vorherrschende Trockenheit auf den Standorten der Praxisbetriebe. Da Ackerbohnen vor
allem in der Blite anfallig auf Wassermangel und Hitze reagieren, hangt ihre
Ertragsleistung stark von den Witterungsbedingungen und der Wasserfiihrung des
Bodens ab (Herrmann & Bader 2020). Die Referenzkulturen erwiesen sich dagegen als
deutlich trockenresistenter, sodass die EinbuRen bei Ertrag und DAL vergleichsweise
gering ausfielen. Des Weiteren beeinflusste auch der betriebsindividuell realisierte Preis
den Erfolg des Ackerbohnenanbaus. Dieser unterschied sich zwischen den
Praxisbetrieben zum Teil deutlich und lag in den Erntejahren 2017 und 2018 zwischen 17
€/dt und 25 €/dt. Zudem reagierte der Ackerbohnenmarkt, anders als beim Getreide, auf
die Ertragseinbriiche nicht mit steigenden Preisen, was den wirtschaftlichen Erfolg der
Ackerbohnen ebenfalls negativ  beeinflusste. Auch Direktzahlungen aus
AgrarumweltmalBnahmen (Greening) waren, vermutlich aufgrund des Verbots von
chemischen Pflanzenschutzmitteln auf Okologischen Vorrangflachen, bei den
konventionell wirtschaftenden Praxisbetrieben nicht von Bedeutung. Dabei sind die an
den Kdrnerleguminosenanbau gebundene Zahlungen nicht zu unterschatzende
Zusatzeinnahmen, welche die Attraktivitat des Leguminosenanbaus deutlich erhdhen
kénnen (BMEL 2020). Wie bereits von Zerhusen-Blecher et al. (2018) beschrieben,
konnten die Ergebnisse verdeutlichen, dass der 0Okonomische Erfolg des
Ackerbohnenanbaus neben dem erzielten Preis im Wesentlichen vom Ertrag und somit
von den gegebenen Standort- und Witterungsbedingungen bestimmt wird. Die
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Wirtschaftlichkeit des Leguminosenanbaus kann demzufolge entsprechend der
gegebenen Standortbedingungen regional sehr unterschiedlich sein.

Die gute Wettbewerbsfahigkeit der Ackerbohnen im Erntejahr 2017 wurde unter anderem
auch von der Bericksichtigung des monetéren Vorfruchtwerts bestimmt. Dieser fasst die
Vorteile fur die nachfolgenden Kulturen in Form eines héheren Ertrages und verringerter
Kosten im Bereich Dingung und Bodenbearbeitung zusammen. Insgesamt wurde nach
Einschéatzung der befragten Betriebsleiter im Durchschnitt der Erntejahre 2017 und 2018
ein Vorfruchtwert von 204 €/ha ermittelt. In der Literatur variiert der Vorfruchtwert von
Leguminosen stark und wird mit bis zu 500 €/ha angegeben (Boéhm et al. 2020). Grund
fur diese groRen Spannweiten sind vor allem Unterschiede beziglich der
Berechnungsannahmen. Mit &hnlichen Annahmen kalkulierte wiederum das
DemoNetErBo. Auf Basis der Daten ihrer Praxisbetriebe errechnete sich fur die
Ackerbohnen im Durchschnitt der Jahre 2017 bis 2019 ein ann&ahernd &hnlich hoher
Vorfruchtwert von 168 €/ha (Zerhusen-Blecher et al. 2020).

5.3.2 Okonomische und pflanzenbauliche Bewertung der Vorfrucht-,
Nachbarschafts- und Landschaftseffekte

Die vielen pflanzenbaulichen Vorteile der Koérnerleguminosen auf die nachfolgenden
Kulturen wurden in der Literatur bereits umfangreich beschrieben (u. a. Alpmann &
Schafer 2014; Zerhusen-Blecher et al. 2016 und 2018; DAFA 2012). Durch den direkten
Vergleich von Winterweizen mit einer Getreidevorfrucht und Winterweizen mit
Ackerbohnen als Vorfrucht waren diese Vorfruchteffekte der Ackerbohnen ebenfalls
erkennbar. Die durchschnittlichen Ertrdge der untersuchten Winterweizenschlage mit
Ackerbohnenvorfrucht fielen tendenziell um 9 % hdher aus. Weiterhin zeigte der Vergleich
auch den verringerten Bedarf an Stickstoffdiinger in der Folgekultur. Da Ackerbohnen
durch Kndlichenbakterien an den Wurzeln in der Lage sind, Stickstoff aus der Luft zu
fixieren, enthalten die nach der Ernte auf dem Feld verbleibenden Wurzel- und
Pflanzenreste zum Teil hohe Mengen an Stickstoff. Dieser steht den Folgekulturen dann
als Stickstoffquelle zur Verfigung (Alpmann & Schéafer 2014). Entsprechend war die
eingesetzte Menge an Stickstoffdiinger auf den untersuchten Winterweizenschlagen mit
einer Ackerbohnenvorfrucht im Mittel um 22 % niedriger. Weiterhin wurde durch den
Vergleich auch die reduzierte Intensitéat der Bodenbearbeitung zur Nachfrucht aufgrund
der intensiven Durchwurzelung und guten Bodengare nach Ackerbohnen sowie der
verringerte Maschineneinsatz, bedingt durch die Vermeidung von Uberfahrten zur N-
Dungung, aufgezeigt. Der Arbeitszeitbedarf, Dieselverbrauch sowie Energiebedarf war im
Mittel um bis zu 10 % geringer. Ein reduzierter Pflanzenschutzmitteleinsatz in der
Folgefrucht von Ackerbohnen konnte im Rahmen dieses Vergleichs nicht nachgewiesen
werden. In der Literatur wird diese Leistung allerdings haufig mit den Leguminosen in
Verbindung gestellt, da diese den Lebenszyklus von fruchtartenspezifischen Pathogenen
durchbrechen und folglich Pflanzenschutzmittel eingespart werden kédnnen (Munier-Jolain
& Collard 2006; Alpmann & Schafer 2014).

Der Vergleich von Winterweizen neben Winterweizen und Winterweizen neben
Ackerbohnen deutete auf einen weiteren pflanzenbaulichen Vorteil der Ackerbohnen auf
die angrenzenden Kulturen hin. Der Vergleich lieR zwar keinen Mehrertrag bei
Winterweizen neben Ackerbohnen erkennen, allerdings war die Aufwandmenge an
Pflanzenschutzmitteln bei Winterweizen neben Ackerbohnen im Mittel um 18 % geringer.
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Ein pflanzenbaulicher Vorteil der Ackerbohnen auf Raps in Ackerbohnenlandschaften war
durch den Vergleich von Raps in Ackerbohnenlandschaften mit Raps ohne Ackerbohnen
in der Landschaft nicht ersichtlich. Die Auswertung der produktionsspezifischen Daten
ergab keinen Mehrertrag bei Raps in Ackerbohnenlandschaften.

Da die bewerteten Schlage zum Vorfrucht-, Nachbarschafts- und Landschaftseffekt
teilweise von unterschiedlichen Betriebsleitern bewirtschaftet wurden, ist dadurch
allerdings auch ein Einfluss der Managementleistung auf die Ergebnisse nicht
auszuschlieBen. Weiterhin ist anzumerken, dass nicht alle relevanten Schléage zur
pflanzenbaulichen und 6konomischen Bewertung der beschriebenen Effekte einbezogen
werden konnten. Eine Verallgemeinerungsfahigkeit der Ergebnisse erscheint aus diesem
Grund zwar nicht mdglich, dennoch zeigen die Vergleiche zum Teil deutliche Tendenzen
auf.

5.3.3 Motivation zum Anbau

Die Befragung zur Motivation der Betriebsleiter zum Ackerbohnenanbau bestétigte und
erganzte die weiteren Ergebnisse dieser Studie zu den pflanzenbaulichen Vorteilen der
Kornerleguminosen. Als Griinde, sich fur den Anbau von Ackerbohnen zu entscheiden,
nannten die Befragten am haufigsten die positiven Effekte der Ackerbohnen auf die
Fruchtfolge (v. a. Auflockerung und Erweiterung der Fruchtfolge, Bekampfung von
Ackerfuchsschwanz bzw. Ackerhygiene). Zudem ergab auch die direkte Bewertung der
Ackerbohnenleistung, dass die Auflockerung der Fruchtfolge und Erweiterung des
Fruchtfolgespektrums als besonders wichtige Leistungen eingestuft werden. Aber auch
die Wichtigkeit weiterer Leistungen der Ackerbohnen (v. a. Sicherung der
Bodenfruchtbarkeit, Mehrertrage in der Folgekultur, Erhéhung der Artenvielfalt, N-
Fixierung, Verringerung des Pflanzenschutzaufwandes zur Folgekultur) kam durch die
Bewertung zum Ausdruck. Hierzu wird ebenso auf das Review Bohm et al. (2020) und die
Ergebnisse des DemoNetErBo (Zerhusen-Blecher et al. 2018) verwiesen, welche die
Effekte der Ackerbohnen auf die Fruchtfolge ebenfalls als besonders wichtige Argumente
fur den Anbau von Leguminosen bewerten. Eher unwichtig empfanden die Befragten
hingegen die Unabhangigkeit vom externen Futterzukauf durch den Anbau von
Ackerbohnen. Dies deckt sich allerdings mit der Tatsache, dass 60 % der Praxisbetriebe
mit Ackerbohnenanbau keine innerbetriebliche Verwertung der Ackerbohnen verfolgten.

5.3.4 Energie- und Produktionsmitteleinsatz in CO2-Aquivalente

In Anbetracht der aktuellen Klimadiskussion unterstreicht das Einsparungspotenzial von
Treibhausgasemissionen beim Ackerbohnenanbau die Vorziige dieser
Kdrnerleguminosen. Die  Berechnungen der durch den Energie- und
Produktionsmitteleinsatz verursachten Treibhausgasemissionen beim
Ackerbohnenanbau zeigten deutlich, dass vor allem durch den Verzicht auf mineralischen
Stickstoffdinger erhebliche Mengen an Treibhausgasemissionen eingespart werden
konnten. Im Vergleich dazu wurden rund 80 % der Treibhausgasemissionen beim
Weizen- und Rapsanbau durch den Einsatz von Stickstoffdiinger verursacht. Neben CO»-
Emissionen aufgrund des Energieverbrauchs verursachen der Herstellungsprozess des
synthetischen Stickstoffdiingers und die Ausbringung auf dem Feld (Mineraldiinger und
Wirtschaftsdiinger) Lachgasemissionen. Wegen der hohen Klimawirksamkeit von
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Lachgas (ca. das 300-fache von CO) sind diese Lachgasemissionen von besonderer
Relevanz fir die Treibhausgas-Bilanz (AMG 2011). Die Fahigkeit der Leguminosen den
Bedarf an Stickstoffdinger durch die biologische Fixierung von Luftstickstoff zu
substituieren und auch den Folgekulturen zur Verfiigung zu stellen, beeinflusst die Klima-
Bilanz der Leguminosenfruchtfolge daher deutlich. Aus diesem Grund ist die Erweiterung
des Leguminosenanteils in der Fruchtfolge als MaRnahme zum Klimaschutz anerkannt
(BMEL 2020; Newell Price et al. 2011; Wang et al. 2018). Der Vergleich zeigte weiter,
dass durch den reduzierten Maschineneinsatz (Dieselverbrauch), vor allem bedingt durch
die Vermeidung von Uberfahrten zum Zwecke der Diingung, ebenfalls CO,-Emissionen
eingespart wurden. Auch die im Rahmen des Vorfruchteffekts bereits dargestellten
Einsparungen bezlglich der Stickstoffdingung und Bodenbearbeitung bei einer
Ackerbohnenvorfrucht beeinflussten die Treibhausgas-Bilanz der Folgekultur positiv. Zur
ganzheitlichen Bewertung der Klimabilanz von Ackerbohnen ist hingegen zu beachten,
dass weitere relevante Emissionsquellen (v. a. Lachgasemissionen durch Pflanzen- und
Wurzelriickstande der Ackerbohnen) die Treibhausgas-Bilanz dieser Kulturen bestimmen
(B6hm et al. 2020).

5.4 Gemeinsame Schlussfolgerung
5.4.1 Bestauber und Bestaubungsleistung

Basierend auf den landschaftsskaligen Untersuchungen zur Abundanz und Artenvielfalt
von Bestaubern und der von ihnen geleisteten Kulturpflanzenbestaubung konnten wir
zeigen, dass nicht alle Wildbienen vom Ackerbohnenanbau profitieren. Der Anbau von
Ackerbohne hat sich positiv auf die Hummeln, soziale Wildbienen und Wildbienen, die
Pollen an Fabaceae sammeln ausgewirkt. Fur die meisten Wildbienen, die nicht der
Gattung Bombus angehoéren, zeigte sich jedoch, dass blutenreiche naturnahe
Lebensraume von grof3er Bedeutung flr die Abundanz und Artenvielfalt sind. In den
Bestaubungsexperimenten mit Ackerbohnen und Raps konnte gezeigt werden, dass
Insektenbestaubung positive Effekte auf verschiedene Ertragsparameter haben kann.
Diese Effekte werden allerdings durch die Zusammensetzung der Agrarlandschaften
beeinflusst. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass der Anbau von Ackerbohnen mit
anderen MaRRnahmen auf der Landschaftsebene kombiniert werden muss, v.a. der
Wiederherstellung und Anlage von blitenreichen, naturnahen Lebensrdumen, um
langfristig diverse Bestdubergemeinschaften zu erhalten und zu férdern, die fur die
Bestaubung von blihenden Kulturpflanzen, wie Raps und Ackerbohne, von 6konomischer
Bedeutung sind.

5.4.2 Raubarthropoden und natirliche Schadlingskontrolle

Die Untersuchungen der Schadlinge und Raubarthropoden zeigten weniger Effekte des
Ackerbohnenanbaus als erwartet. Es wird allerdings deutlich, dass sie
hochstwahrscheinlich von der konventionellen Feldbearbeitung maskiert wurden. Damit
demonstrieren die Untersuchungen, dass die Erweiterung konventioneller Fruchtfolgen
um bestimmte Kulturen nicht per se die Biodiversitat fordert. Dies ist in der
agrarbiologischen Forschung bereits in verschiedenen Zusammenhéngen gezeigt und
thematisiert worden (z.B. Wéackers & van Rin 2012, Kuhl et al. 2020). Die Effekte, die
gemessen werden konnten, deuten darauf hin, dass die Ackerbohne nicht aufgrund ihres
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Nektar- und Pollenangebots sondern vermutlich eher aufgrund ihrer Pflanzenstruktur
forderlich fir rduberische Arthropoden sein kann. Ferner kann die Ackerbohne als
Quellhabitat fir die Gruppe verstanden werden, die von der komplexen Pflanzenstruktur
der Ackerbohne profitiert (v.a. Spinnen).

5.4.3 Okonomische Bewertung

Der Verfahrensvergleich konnte aufzeigen, dass Ackerbohnen in einzelnen Jahren unter
Berlcksichtigung des monetaren Vorfruchtwerts eine wirtschaftlich konkurrenzfahige
Alternative zu den Hauptkulturen Weizen und Raps sein kdnnen. Die Ertragseinbuf3en im
Erntejahr 2018 machten hingegen deutlich, dass die Ertrdge und somit der 6konomische
Erfolg des Ackerbohnenanbaus stark von den gegebenen Standort- und
Witterungsbedingungen (Wasser und Boden) beeinflusst werden. Die hohe Volatilitat in
der Wirtschaftlichkeit des Ackerbohnenanbaus kam somit auch in dieser Untersuchung
zum Ausdruck. Bei der Anbauentscheidung fur Ackerbohnen sollten daher vor allem die
pflanzenbaulichen Vorteile des Leguminosenanbaus im Vordergrund stehen. Die
Befragung ergab, dass nahezu alle Betriebsleiter mit Ackerbohnenanbau die Leistungen
dieser Kornerleguminosen auf die Fruchtfolge (v. a. Fruchtfolgeauflockerung und -
erweiterung, Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und Ackerhygiene) schatzten.

Die 6konomische und pflanzenbauliche Bewertung der Okosystemleistungen durch den
Vergleich von Schlagen mit und ohne Ackerbohnen in der Vorfrucht, Nachbarschaft oder
Landschaft brachte keine eindeutigen neuen Erkenntnisse. Allerdings konnten die bereits
bekannten Effekte der Ackerbohnen auf die nachfolgende Kultur (Vorfruchteffekt)
bestétigt werden. Zudem zeigten die Ergebnisse, dass der Pflanzenschutzmittelverbrauch
bei Weizen neben Ackerbohnen tendenziell geringer war als bei Weizen in Nachbarschaft
zu Weizen. Ob dieses Ergebnis in einem direkten Zusammenhang mit den Ackerbohnen
in der Nachbarschaft stand, konnte aufgrund der geringen Datengrundlage und mdéglicher
Managementeinflisse der Betriebsleiter letztlich nicht abgesichert werden. Eine
Verringerung des Energie- und Produktionsmitteleinsatzes (v. a. Stickstoffdiinger,
Pflanzenschutzmittel, Diesel) in der Ackerbohnenfruchtfolge konnte dagegen bestatigt
werden. Von besonderer Bedeutung zeigte sich in diesem Zusammenhang der positive
Einfluss der Ackerbohnen auf die Klima-Bilanz der Fruchtfolge. Durch Umrechnung des
Energie- und Produktionsmitteleinsatz in CO.-Aquivalente konnte dargestellt werden,
dass vor allem erheblicher Mengen Treibhausgasemissionen, welche im Rahmen der
Produktion und der Ausbringung von mineralischem Stickstoffdiinger verursacht werden,
beim Anbau der Ackerbohnen selbst und bei der nachfolgenden Kultur aufgrund der
beschriebenen Vorfruchteffekte eingespart werden kénnen.

5.4.4 Synthese: Oklogische und 6konomische Bewertung des
Ackerbohnenanbaus

Abweichend von den eingangs formulierten Hypothesen konnten wir nur positive Effekte
des Ackerbohnenanbaus auf Hummeln zeigen. Auf epigaische Raubarthropoden und die
regulierenden Okosystemleistungen (Schadlingskontrolle, Kulturpflanzenbestaubung)
zeigten sich unterschiedliche und schwache Effekte des Ackerbohnenanbaus, die durch
das lokale Management und die Landschaftszusammensetzung beeinflusst wurden.
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Insbesondere fir Wildbienen, die nicht zur Gattung Bombus gehdren, bestatigte sich die
Hypothese, dass das Vorhandensein von naturnahen Nist- und Nahrungshabitaten ein
wesentlicher  Faktor fir hohe Abundanzen und Artenvielfalt sind. Die
Reproduktionsleistung von Erdhummeln wurde v.a. durch die Pollenernahrung und das
Vorkommen von Antagonisten und nicht wie angenommen durch Landschaftsfaktoren
beeinflusst. Der Bestaubungserfolg von Kulturpflanzen kann durch erhdhte
Bestauberdichten und das Vorkommen von naturnahen Lebensrdumen gefordert werden.
Neben biotischen Faktoren spielten auch abiotische Faktoren (v.a. die Trockenheit im
Jahr 2018) fur die Ertragsbildung eine entscheidende Rolle. Dies konnte auch durch die
O0konomische Bewertung belegt werden. Die Ertragsleistung und somit der wirtschaftliche
Erfolg des Ackerbohnenanbaus wurde deutlich von den Standort- und
Witterungsbedingungen beeinflusst. Aus 6konomischer Sicht zeigte sich die Ackerbohne
entsprechend bisheriger Erkenntnisse daher nur bedingt als wettbewerbsfahig. Dennoch
ist anzunehmen, dass unter anderem die Intensivierung der Beratung, Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben, wie Dbeispielsweise das DemoNetErBo, dazu beitragt, die
Wirtschaftlichkeit der Leguminosen langfristig zu steigern. Positive Effekte durch
Ackerbohne in der Landschaft bzw. Nachbarschaft auf Okosystemleistungen und daraus
resultierende Ressourceneinsparungen und Ertragssteigerungen konnten anhand der
Betriebsdaten sowie der Daten zu Bestaubern und Raubarthropoden nicht eindeutig
nachgewiesen werden. Mit zunehmendem Anteil an Ackerbohnen in den Landschaften
stiegen die Ertrage in den Ackerbohnenfeldern. Allerdings wurden die Ertrdge auch durch
Wechselwirkungen  zwischen den Bienendichten im Feld und anderen
Landschaftsfaktoren beeinflusst. Es zeigte sich auch die Tendenz, dass der Verbrauch an
Pflanzenschutzmitteln bei Weizen in Nachbarschaft zu Ackerbohne reduziert ist. Wie
bereits beschrieben, ist allerdings auch hier der lokale Managementeinfluss auf das
Ergebnis nicht auszuschlieRen. Die bekannten positiven Effekte der Ackerbohnen auf die
Folgekultur (Vorfruchteffekte) sowie das Potenzial, Energie- und Produktionsmittel und
somit auch Treibhausgasemissionen in der Ackerbohnenfruchtfolge einzusparen, konnten
im Rahmen dieses Vorhabens bestatigt werden.

Auf Basis der vorliegenden 06kologischen und ©konomischen Ergebnisse kann
geschlussfolgert werden, dass der Effekt der Ackerbohnen auf die Agrobiodiversitat und
Bestauberleistung nur bedingt bestétigt werden konnte. Deutlich wurde jedoch, dass die
Okologischen und ©6konomischen Wirkungen des Ackerbohnenanbaus immer im
Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsform und umgebenden Landschaft betrachtet
werden sollten. Aufgrund der nachgewiesenen positiven Fruchtfolge- und Klimaeffekte
kann eine Erweiterung des Leguminosenanteils in der Fruchtfolge trotz alledem einen
wesentlichen Beitrag hin zu einer umweltgerechten und ressourcenschonenden
Landbewirtschaftung leisten. Auf der Landschaftsebene kann der Anbau von
Ackerbohnen zudem einen Beitrag zur Forderung von Hummeln und der
Kulturpflanzenbestaubung leisten. Der Anbau von Ackerbohnen und anderen
Leguminosen kann fir die landwirtschaftlichen Betriebe agronomische Vorteile bieten und
einen Beitrag zur Forderung von Bestdubern leisten. Allerdings sollte der
Leguminosenanbau mit anderen MalRhahmen (v. a. die Wiederherstellung und der Erhalt
von halbnattirlichen Habitaten) kombiniert werden, die nicht nur Hummeln, sondern eine
grolRe Vielfalt an Arthropoden in der Agrarlandschaft férdern, die auch fir die
Bereitstellung von Okosystemleistungen wie biologische Schadlingskontrolle oder
Bestaubung von Relevanz sind.
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6. Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur
Verwertbarkeit der Ergebnisse

6.1 Bestauber und Bestdubungsleistung

Die Ergebnisse zum Einfluss des Ackerbohnenanbaus auf Bestauber haben gezeigt, dass
der Anbau von Leguminosen allein nicht ausreichend ist, um die Bestaubervielfalt zu
erhalten. Im Gegensatz dazu stellte sich heraus, dass halbnatirliche Habitate in der
Agrarlandschaft weitaus wichtiger sind als eine bestimmte Massentracht. In den
Untersuchungen zeigte sich ein positiver Einfluss des Anteils und des Blitenangebots der
naturnahen Habitate auf Bestduber und ihre Bestdubungsleistung. So wurde die
Artenvielfalt und die Dichte von Wildbienen positiv beeinflusst, es bestand ein indirekt
positiver Effekt auf den Parasitendruck von Hummelkolonien und es konnte eine
Erhéhung der Bienendichten in Ackerbohnenfeldern und gleichzeitig ein erhohter
Bohnenertrag in Landschaften mit einem hohen Anteil an naturnahen Habitaten
verzeichnet werden. Da naturnahe Habitate ein diverses und kontinuierliches
Blitenangebot fir Insekten bieten, sowie auch Nistmdglichkeiten, sind diese
Lebensraume von grofRer Bedeutung zum Erhalt der Bestauber in Agrarlandschaften und
sollten deshalb auch besonders gefdrdert werden. Da Ackerbohnen nur fir bestimmte
Bestaubergruppen von Nutzen sind, ist deren Anbau ein guter Zusatz zur Férderung von
Hummeln, kann aber keinesfalls die Nahrungs- und Nistmdglichkeiten in naturnahen
Habitaten ersetzen. Die vorliegenden Ergebnisse sollten bei der Entwicklung neuer
AgrarumweltmalBnahmen beriicksichtigt werden, die auf der Landschaftsebene
umgesetzt werden. Landwirtschaftliche Betriebe koénnen basierend auf unseren
Ergebnissen ihre  Flachennutzung optimieren, um  Bestauber und ihre
Bestaubungsleistung zu férdern, beispielsweise durch die Anlage von naturnahen
Lebensraumen und die Diversifizierung von Fruchtfolgen mit blihenden Kulturpflanzen.

6.2 Arthropoden und nattrliche Schadlingskontrolle

Die Ergebnisse der hier dargestellten Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen
dem konventionellen Anbau von Ackerbohne und Nutzlingen bzw. der natirlichen
Schadlingskontrolle sind vor allem von Bedeutung fur weitere wissenschaftliche Arbeiten,
denn sie zeigen weiteren Forschungsbedarf auf (Bedeutung der Pflanzenstruktur der
Ackerbohne fiir generalistische Rauber, Optimierung des Nutzens von
Nachbarschaftseffekten durch kleinraumiges strip cropping). Anstatt direkter
Handlungsempfehlungen fiir die Praxis zeigen die dargestellten Studien die Komplexitat
auf, die die Entwicklung von sinnvollen MalRnahmen zur Férderung der Biodiversitét
innehat. Indirekt lassen sich die Ergebnisse deshalb dahingehend verwerten, dass sie
aufzeigen, dass der Anbau der Ackerbohne allein nicht ausreicht, um die Biodiversitat in
Agrarlandschaften zu foérdern. Auch die Bewirtschaftungsformen (insbesondere
Pestizideinsatz) und die Struktur der umgebenden Landschaft miuissen
biodiversitatsfordernd sein, damit die Ackerbohne eine erganzende Rolle spielen kann.
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6.3 Agrar6konomische und pflanzenbauliche Bewertung

Die Ergebnisse zur Auswirkung des Ackerbohnenanbaus auf betriebswirtschaftliche und
pflanzenbauliche KenngréRen brachten zwar keine eindeutigen neuen Erkenntnisse
hervor, kdnnen aber dennoch als eine Bestétigung der bisherigen Forschungsergebnisse
betrachtet werden. Aus diesem Grund konnen die Ergebnisse den verschiedenen
Interessensgruppen als zusatzliche Datengrundlage dienen, z. B. dem DemoNetErBo und
anderen Netzwerken im Bereich des Anbaus von Koérnerleguminosen,
landwirtschaftlichen Beraterverbanden wund Landwirten sowie der Politik und
Wissenschaft. Speziell die Ergebnisse zu den Vorfruchteffekten der Ackerbohnen und die
Unterlegung mit 6konomischen und pflanzenbaulichen Kenngré3en kénnen von der
Praxis verwendet werden. Der Nutzen dieser Ergebnisse als weitere
Argumentationsgrundlage bei der Anbauentscheidung von Koérnerleguminosen kann
dabei fur die Landwirte von Bedeutung sein. In Anbetracht der aktuellen Klimadiskussion
konnen zudem die Ergebnisse zur Klimawirkung der Leguminosen durch Einsparungen
des Energie- und Produktionsmittelverbrauchs unter anderem von verschiedenen
offentlichen Institutionen herangezogen werden. Die Aussagekraft dieser kalkulierten
Zahlen ist allerdings begrenzt, da weitere klimarelevante Faktoren des
Leguminosenanbaus (z. B. Lachgasemissionen durch Pflanzen- und Wurzelrlickstande
der Leguminosen) bei der Kalkulation nicht berticksichtigt werden konnten. Dennoch
eignen sich die Ergebnisse, um das Potenzial der Leguminosenfruchtfolge auf die
Klimabilanz zu verdeutlichen.

7. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den
tatsachlich erreichten Zielen; Hinweise auf weiterfiihrende
Fragestellungen

7.1 Auswirkungen des Leguminosenanbaus auf Bestauber und ihre
Bestdubungsleistung

Die Transektbegehungen wurden 2017 in Untersuchungslandschaften mit und ohne
Ackerbohnenanbau durchgefiihrt. Die Arbeiten zu den Bestaubern und ihrer
Bestdubungsleistung setzten somit den Schwerpunkt auf den Anbau von
fremdbestaubten Kulturpflanzen (Ackerbohne und Raps). Da Erbsen (Pisum sativum)
selbstbefruchtend  sind, wurde diese Kultur fur die Erfassung der
Bestdubergemeinschaften und Bestaubungsleistung nicht bertcksichtigt. Trotz dieser
Anderung des urspriinglich geplanten Versuchsdesigns, konnten wir die Projektziele, d.h.
die Untersuchung des Einflusses von Leguminosen (hier Ackerbohnen) auf
Bestaubergemeinschaften in unterschiedlichen Lebensraumen, erreichen.

Anstelle der Analyse der Pollenproben der gefangenen Bienen aus den Transektgdngen
von 2017 wurden die Pollenproben von den Hummeln aus den ausgebrachten
Hummelkolonien 2018 genauer analysiert. Es stellte sich heraus, dass nicht genligend
der gefangenen Bienen aus 2017 Pollen trugen, um eine fundierte statistische Analyse
durchzufuihren. Diese Anderung ermoglichte es uns die Ressourcennutzung einer
haufigen und generalistischen Hummelart zu analysieren und diese in Bezug zur
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Kolonieentwicklung und zum Reproduktionserfolg zu setzen. Zu die Pollenressourcen, die
von Honigbienen genutzt werden, gibt es bereits Untersuchungen (z.B. Bansch et al.
2020a).

Das Bestaubungsexperiment, das zur Quantifizierung der Ertrdge von Ackerbohnen
durchgefuhrt werden sollte, wurde in je einem Ackerbohnenfeld der elf
Untersuchungslandschaften mit Ackerbohnenanbau von 2018 durchgefiihrt. Zusatzlich
fand das Bestaubungsexperiment in einem Rapsfeld in jeder der 17
Untersuchungslandschaften in Niedersachsen statt, um den Einfluss des Anbaus von
Massentrachten im aktuellen Jahr (Raps) und in den Vorjahren (Raps + Ackerbohne) auf
die Bestaubungsleistung bei Raps zu untersuchen. Die Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Landschaftsfaktoren und Ertragskomponenten bieten Anknipfungspunkte
fur weitere Studien, da diese Wechselwirkungen bislang wenig untersucht sind.

Da der erfolgreiche Einsatz von Saatgutmischungen zur Férderung von Bestdubern stark
von den lokalen Béden und Witterungsverhaltnissen abhéngt, ist es problematisch eine
einheitliche Saatgutmischung fur die Bestauber der Ackerbohne (v. a. Hummeln) und
anderen Kornerleguminosen zu entwickeln. Zudem konnte im Rahmen einer
Bachelorarbeit gezeigt werden, dass v.a. perennierende Pflanzenarten wichtige
Nahrungspflanzen fir Hummeln darstellen. Um die Eignung neuer perennierender
Saatgutmischungen zur Foérderung von Hummeln erfolgreich zu testen, sollten die
BlUhstreifen in verschiedenen Regionen, tiber mehrere Jahre und in einer ausreichenden
Anzahl von Wiederholungen (mehr als vier Flachen pro Region) angelegt werden. Da dies
im zeitlichen Rahmen von RELEVANT nicht moéglich war, sollte die Erprobung von
Saatgutmischungen fir BlUhstreifen zur gezielten Férderung von Hummeln und anderen
Kulturpflanzenbestaubern in zukinftigen Projekten durchgefihrt werden.

Zusatzlich zu den im Antrag geplanten Arbeiten haben wir die Artenvielfalt von
hohlraumnistenden Wildbienen (Bestauber) und Wespen (natirliche Gegenspieler von
Schadlingen) in den 22 Landschaften mit und ohne Kdrnerleguminosen von 2018
aufgenommen (mit insgesamt 440 Nisthilfen). Mit diesen Daten kénnen Aussagen Uber
die Auswirkungen von Kdérnerleguminosen auf die Artenvielfalt und Abundanz solitarer
Bienen und Wespen und deren natirlichen Gegenspielern gemacht werden.

7.2 Auswirkungen des Leguminosenanbaus auf Raubarthropoden
und biologische Schadlingskontrolle

Aufgrund der Ergebnislage aus den Analysen der Biomasse und Aktivitatsdichte der
epigaischen Arthropoden in Fruchtfolgen und im Landschaftsmafl3stab musste der
urspriingliche Arbeitsplan zur Fekunditatsermittiung von Raubarthropoden und zum
Pradatorenausschlussversuch hinterfragt werden. Da sich die Ackerbohne nicht als
forderlich fur die Arthropoden, insbesondere fur Laufkafer, erwies, war keine messbare
Wirkung auf diese Parameter zu erwarten. Daher wurden diese logistisch und zeitlich sehr
aufwandigen Arbeiten nicht durchgefiihrt. Stattdessen wurde der Fokus verlegt und die
Untersuchungen der Wirkungen von Ackerbohne auf spezifische Schadlinge und
Nutzlinge in den Kulturen in der naheren Umgebung (Nachbarschaftseffekte) und
Folgefrichte (Vorfruchteffekte) ausgeweitet. So wurden, statt urspringlich geplant auf
den Flachen von 3 Betriebspaaren, auf 22 Schlagpaaren Nachbarschaftseffekte und auf
insgesamt 30 Bohnenweizen- bzw. Winterweizenschlagen Vorfruchteffekte untersucht.
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Die Zielorganismen dieser Untersuchungen (Schwebfliegen, Florfliegen, Marienkéfer,
Spinnen), Schadlinge (Weizenhdhnchen und Blattlause) und Fral3schaden wurden
Uberdies erweitert. Die Untersuchung der Nachbarschaftseffekte wurde um v.a. weitere
Familien der rauberischen Fliegen (Diptera) erganzt (Tanzfliegen, Buckeltanzfliegen,
Langbeinfliegen). Die Untersuchungen der Vorfruchteffekte wurden um die im Schlag
Uberwinternden epigdischen Arthropoden erweitert. Die urspringlich geplante
Bestimmung von Pradationsraten mittels Fral3karten mussten entfallen, weil hierflir keine
Masterstudentin bzw. kein Masterstudent fur eine Abschlussarbeit gefunden wurde.

7.3 Agrarokonomische und pflanzenbauliche Bewertung des
Leguminosenanbaus

Die im Rahmen der Vegetationsperiode 2018 von den Partnern TI-BD und UGOE erhoben
Ertragsdaten waren nur bedingt fur eine Bewertung von Mehrertragen durch die
Bestauberleistung sowie durch Vorfrucht- und Nachbarschaftseffekte geeignet und
wurden daher nicht weiter einbezogen. Wesentlich fur die Beurteilung von Ertragseffekten
sowie der Bodenbearbeitungs-, Dinge- und Pflanzenschutzintensitat waren die
produktionsspezifischen Daten jener Schlage, die 2018 von den Projektpartnern zur
Untersuchung dieser Effekte ausgewahlt wurden. Zur Bewertung standen 8 Schlage
Winterweizen nach Ackerbohnen und 9 Schldage Winterweizen nach Winterweizen fir den
Vorfruchteffekt sowie je 8 Schlage Winterweizen neben Ackerbohnen bzw. Winterweizen
neben Winterweizen fur den Nachbarschaftseffekt zur Verfligung. Fur eine Bewertung der
Bestauberleistung konnten die Daten von je 6 Schlagen Raps mit und ohne Ackerbohnen
in der Landschaft ausgewertet werden. Aufgrund von Schwierigkeiten in der
Betriebsabfrage 2018 konnte die ZielgréRe von je 22 Schlagen zur Bewertung der
Vorfrucht- und Nachbarschaftseffekte sowie der Bestauberleistung somit nicht erreicht
werden. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse erscheint aus diesem Grund nicht
maglich.

Die Bewertung der einzelbetrieblichen Wirtschaftlichkeit von Ackerbohnen und den
Auswirkungen des Ackerbohnenanbaus auf die pflanzenbaulichen Aspekte der
Bewirtschaftung erfolgte durch einen Verfahrensvergleich zwischen Ackerbohnen und
weiteren  Kulturen  der  Praxisbetriebe. Als Basis wurden  zuséatzliche
produktionsspezifische Vergleichsdaten relevanter Kulturen von den Praxisbetrieben
2017 und 2018 erhoben. Um umfangreiche Aussagen Uber die pflanzenbaulichen
Vorzige des Ackerbohnenanbaus treffen zu kénnen, wurde zudem die Anbaumotivation
und Erfahrung beim Anbau der Ackerbohnen erfragt. Die Erhebung der Betriebsdaten fir
das Jahr 2017 wurde vollstdndig abgeschlossen. Dabei handelt es sich um 15
Ackerbohnen-, 15 Stoppelweizen-, 28 Blattfruchtweizen- und 19 Raps-Schlage von
insgesamt 31 Betrieben. Fir das Jahr 2018 konnten, wie bereits beschrieben, nicht alle
relevanten Betriebsdaten ermittelt werden. Fir eine Auswertung standen insgesamt die
Daten flur 68 Schlage, davon 11 Winterraps-, 18 Ackerbohnen- und 39
Winterweizenschlage, von 26 Betrieben zur Verfligung.

Die Betriebsdaten eigneten sich zusatzlich, um Aussagen uber den Einfluss von
Ackerbohnen auf die Verringerung der Emission von treibhausrelevanten Gasen in der
Fruchtfolge treffen zu konnen. Dazu wurden die durch den Energie- und
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Produktionsmitteleinsatz verursachten Treibhausgasemissionen, umgerechnet in CO.-
Aquivalente, aller erhobenen Schlage kalkuliert. Die Darstellung dieser positiven
Umweltleistung der Ackerbohnen wurde als interessanter Zusatz in der Bewertung des
Leguminosenanbaus erachtet.

Generell sind langfristige Forschungsvorhaben notwendig, um die 0Okologische und
O0konomische Wirkung von diversifizierten Fruchtfolgen Uber die gesamte Lange der
Fruchtfolge zu untersuchen.

8. Zusammenfassung

Ziel von RELEVANT war es, die Wirkungen diversifizierter Fruchtfolgen mit Ackerbohnen
auf die Diversitat von Bestdubern und Raubarthropoden und die von diesen erbrachten
regulierenden Okosystemleistungen (Bestaubung und natiirliche Schadlingskontrolle) zu
guantifizieren und 6konomisch zu bewerten.

Die Effekte des Anbaus von Ackerbohnen auf die Vielfalt und Abundanz von Bestaubern
und Raubarthropoden wurde mittels eines gepaarten Landschaftsdesigns und
stratifizierten Beprobungen der Arthropodengemeinschaften in unterschiedlichen
Lebensraumen untersucht. Die Effekte der Landschaftszusammensetzung auf die
Bestaubungsleistung und den Reproduktionserfolg von Hummeln und hohlraumnistenden
Bienen wurden ebenfalls mit einem gepaarten Landschaftsansatz untersucht. Zudem
wurden die Vorfruchteffekte und Nachbarschaftseffekte auf Raubarthropoden und
biologische Schadlingskontrolle analysiert. Okonomische und agronomische Daten
wurden anhand von Betriebsbefragungen erhoben.

Die Ergebnisse zeigen, dass v. a. Hummeln vom Ackerbohnenanbau profitieren, andere
Wildbienen aber von blitenreichen und naturnahen Lebensraumen in der Agrarlandschaft
abhéangen. Insektenbestaubung ist ein wichtiger Parameter fir die Ertragsbildung bei
Ackerbohnen und Raps. Die Ertragskomponenten (Samenzahl, Samengewicht, Ertrag
[t/ha]) bei Ackerbohnen wurden durch interagierende Effekte zwischen der
Landschaftszusammensetzung und der Bestduberdichte beeinflusst und waren
sortenabhdngig. Der Reproduktionserfoly von Hummeln steigt mit der Vielfalt an
eingetragenen Pollentypen und sinkt mit zunehmendem Befall durch Wachsmotten. Der
Reichtum an Pollentypen hatte v. a. einen positiven Effekt auf die Reproduktion der
Hummelkolonien in Landschaften ohne Ackerbohnen. Die biologische Kontrolle von
Wachsmotten scheint durch naturnahe Lebensraume gefordert zu werden. Auch fir die
Abundanz und den Artenreichtum von hohlraumbewohnenden Bienen und Wespen
spielen naturnahe Lebensraume, sowie die Zusammensetzung und Konfiguration der
Landschaft eine wichtige Rolle.

Insgesamt wurden weniger Effekte als erwartet auf epigdische Raubarthropoden und auf
vegetationsbewohnende rauberische / parasitoide Arthropoden gefunden. Ein positiver
Nachbarschaftseffekt der Ackerbohne auf vegetationsbewohnende Nutzlinge deutet
darauf hin, dass Ackerbohnenanbau Nitzlinge in der ndheren Umgebung férdern kann.
Die Aktivitatsdichte von Spinnen war in Landschaften mit Ackerbohne hdéher als in
Landschaften ohne Ackerbohne. Beide Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Ackerbohnenbliite und extrafloralen Nektarien bei der Fdrderung von rduberischen
Arthropoden und Parasitoiden eine untergeordnete Rolle spielt.
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Ackerbohnen konnen in einzelnen Jahren unter Einbezug des monetéren Vorfruchtwerts
eine wirtschaftlich konkurrenzfahige Alternative zu den tbrigen Hauptkulturen sein. Die
Ertragseinbuf3en im Erntejahr 2018 verdeutlichen allerdings, dass die Ertrage und somit
der wirtschaftliche Erfolg des Ackerbohnenanbaus stark von den gegebenen Standort-
und Witterungsbedingungen (Wasser und Boden) beeinflusst wird. Insgesamt erwiesen
sich die Ackerbohnen entsprechend bisheriger Erkenntnisse daher nur bedingt als
wettbewerbsfahig. Anhand der Betriebsdaten konnten keine eindeutigen Effekte durch
Ackerbohnen in der Landschaft bzw. Nachbarschaft auf Okosystemleistungen und daraus
resultierende Ressourceneinsparungen und Ertragssteigerungen nachgewiesen werden.
Es zeigte sich hingegen die Tendenz, dass der Verbrauch an Pflanzenschutzmitteln bei
Weizen in Nachbarschaft zu Ackerbohnen reduziert ist. Die pflanzenbaulichen Vorziige
(v. a. Auflockerung der Fruchtfolge) des Ackerbohnenanbaus / positiven Effekte der
Ackerbohnen auf die Folgekultur konnten bestétigt werden. Der verringerte Bedarf an
Energie und Produktionsmitteln (v. a. Stickstoffdiinger) in der Ackerbohnenfruchtfolge
konnte aufgezeigt werden. Von besonderer Bedeutung erwies sich in diesem
Zusammenhang der positive Einfluss der Ackerbohnen auf die Klima-Bilanz der
Fruchtfolge.

Unsere Studien zeigen erste Hinweise auf den moglichen Nutzen der Ackerbohne in
diversifizierten Fruchtfolgen als MalRnahme zur Férderung von Nutzlingen auf. Fir die
Bestauber zeigten sich v. a. positive Effekte auf Hummeln und die Bestaubungsleistung
an Raps und Ackerbohnen. Zur Férderung anderer Wildbienen, die nicht der Gattung
Bombus angehoren, sind Ackerbohnen wenig geeignet. Trotz der konventionellen
Bewirtschaftung sind - wenn auch wenige - Effekte auf die Raubarthropoden gefunden
worden. Es bleibt zu untersuchen, ob sich eindeutigere positive Effekte der Ackerbohne
bei reduziertem Pestizideinsatz gekoppelt mit unterstitzenden Verfahren der Forderung
naturlicher Gegenspieler (z. B. Nutzlingsblihstreifen, hdhere landschaftsstrukturelle
Ausstattung) einstellen wirden.

Der Anbau von Ackerbohnen bringt landwirtschaftlichen Betrieben agronomische Vorteile.
Allerdings zeigte sich auch eine Volatilitait in der Wirtschaftlichkeit des
Ackerbohnenanbaus. Hinsichtlich der 6kologischen  Wirkungen sollte der
Ackerbohnenanbau mit anderen Mal3nahmen (v. a. die Wiederherstellung und der Erhalt
von halbnatirlichen Habitaten) kombiniert werden, die nicht nur Hummeln sondern eine
groRe Vielfalt an Arthropoden in der Agrarlandschaft fordern, die auch fur die
Bereitstellung von Okosystemleistungen wie biologische Schadlingskontrolle oder
Bestdubung von Relevanz sind.
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