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Die Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum L.) ist
eine alternative Bioenergiepflanze, die in wesentlichen
Punkten zu einer umweltschonenden Nutzung von
Erneuerbaren Energien beitragen konnte. Die Vorziige
der Durchwachsenen Silphie liegen insbesondere in ihren
Blitheigenschaften und dem mehrjahrigen Anbau ohne
Bodenbearbeitung, wovon Organismengruppen profitie-
ren konnen, die besondere Funktionen im Agrarokosys-
tem wie z.B. Bestdubung oder Bodenfruchtbarkeit steu-
ern.

Aktuell stiitzt sich die Erzeugung von Biomasse in
Deutschland auf Anbausysteme, die aus agrarékologi-
scher Sicht eine Bedrohung fiir die Biodiversitédt und fiir
Okosystemfunktionen darstellen. Die Dringlichkeit, die-
ser Entwicklung entgegenzusteuern, wird insbesondere
bei Betrachtung des Flachenbedarfs fiir eine substanzielle
Energieerzeugung deutlich.

Inwiefern der Anbau der Durchwachsenen Silphie die
Erwartungen an eine nachhaltige Biomassenutzung erfiillt,
wurde im Rahmen einer umfangreichen Erhebung von blii-
tenbesuchenden Insekten (Bienen und Schwebfliegen)
einschlieflich einer Pollen- und Nektarquantifizierung
sowie Bodentier-Gemeinschaften (Regenwiirmer, Collem-
bolen und Nematoden) einschlieflich ihrer funktionellen
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Gruppen in Bestdnden praxisnaher Bewirtschaftung
untersucht.

Es zeigte sich, dass die Durchwachsene Silphie als Bio-
massepflanze {iber das notige agrarékologische Potential
verfiigt, um die aktuelle negative Entwicklung der Bio-
diversitdt insbesondere in Regionen mit hohem Mais-
anteil in Monokultur abzufedern. Dieses agrarékologi-
sche Potential lasst sich jedoch nur ausschépfen, wenn
agronomische Voraussetzungen wie z.B. ein spater Ernte-
termin und Standzeiten von mindestens fiinf Jahren
erfiillt sind. Unter diesen Voraussetzungen ist der Land-
schaftskontext zu beriicksichtigen. So sind semi-natiirli-
che Habitate als Nist- und Larvalhabitate in der Umgebung
notig, um den Lebenszyklen wildlebender Bestduber-
gruppen gerecht zu werden, wahrend eine positive Ent-
wicklung der biologischen Funktionalitdt des Bodens an
eine ackerbauliche Vornutzung der Flachen gekoppelt ist.

Stichworter: Bestauber, Bodenfauna, Landschaftskontext,
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The cup plant (Silphium perfoliatum L.) is an alternative
bioenergy plant that may contribute to a more environ-
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mentally friendly utilization of renewable resources. The
potential benefits of the cup plant comprise its flower-
ing-characteristics and the perennial cultivation without
tillage. Hence organisms could be fostered that serve
important ecosystem-functions, i.e. pollination and soil
fertility.

To date biomass production in Germany is based on
cropping systems that bear a risk for biodiversity and eco-
system-services. The importance to counteract this devel-
opment becomes more pronounced, considering the land
requirements for significant generation of energy from
biomass.

To what extent cropping of the cup plant meets the
expectations of a sustainable biomass production was
investigated within a comprehensive assessment of polli-
nating insects (bees and hoverflies) including pollen- and
nectar-quantification as well as of soil-fauna communi-
ties (earthworms, collembolans, nematodes) and accord-
ing functional groups in cup-plant stands with a commer-
cial orientation of management.

From the results it became obvious that the cup plant
as a bioenergy crop has got the necessary potential to
mitigate the negative development of biodiversity and
ecosystem services, especially in regions with a large
share of maize monocultures. This agro-ecological poten-
tial can only be exploited if certain agronomic require-
ments are met, i.e. a late harvest and cultivation periods
of at least five years. Under these conditions the land-
scape context has to be considered. Semi-natural habitats
are required for nesting and larval development of wild
pollinator-groups, whereas positive development of bio-
logical functions in soil is tied to the land-use history.

Key words: Pollinators, soil fauna, landscape context,
functional biodiversity

Durch die Energieerzeugung aus Biomasse in Biogas-
anlagen wurde die traditionelle Landwirtschaft um einen
Sektor reicher. Neben der Produktion von Lebensmitteln,
Futtermitteln und Textilien werden landwirtschaftliche
Flachen nun auch fiir die Produktion von Strom und Wérme
benotigt (Popp et al., 2014). Dies schafft angesichts der
begrenzt verfiigbaren Ackerfliche eine Konkurrenzsitua-
tion, die nur durch Flichenzuwachs auf Kosten z.B. von
Griinland- oder Bracheflachen und (nachhaltige) Intensi-
vierung der ackerbaulichen Produktion entschérft wer-
den kann (DORNBURG et al., 2010; HEATON et al., 2013).
Hinzu kommt, dass die Biomasseproduktion flichenmaé-
Rig expandieren muss, wenn in Zukunft ein wesentlicher
Anteil an der Energieversorgung aus Biomasse generiert
werden soll (BERNDES et al., 2003). Die landwirtschaftlich
genutzte Fliche in Deutschland betrdgt 16,7 Mio. ha
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 2016). Silomais ist nach Win-
terweizen die am haufigsten angebaute Feldfrucht mit
einem Flachenanteil von 2,13 Mio. ha. Zusatzlich werden
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in Deutschland 0,46 Mio. ha mit Kornermais bestellt.
Anteilig an der Gesamtmaisflache werden derzeit 35%
fiir die Gewinnung von Biogas verwendet, das entspricht
0,9 Mio. ha (FNR, 2016). Im Jahr 2015 war Maissilage
mit 73% das Hauptsubstrat, das in Biogasanlagen einge-
setzt wurde (FNR, 2016). Substrate aus sonstigen nach-
wachsenden Rohstoffen wurden nur mit ca. 1% einge-
setzt, darunter fillt auch die Durchwachsene Silphie
(Silphium perfoliatum L.).

In Deutschland besteht eine Konzentration von Mais-
anbaufldchen in Gebieten, in denen eine starke tierische
Veredlung vorherrscht und in denen es, durch die finan-
zielle Forderung regenerativer Energiequellen, zu
einer Zunahme und Konzentration an Biogasanlagen
kam (KARPENSTEIN-MACHAN und WEBER, 2010; GUENTHER-
LuBBERS und THEUVSSEN, 2015). Die Zunahme und Kon-
zentration der Maisanbaufldche steht aus unterschiedli-
chen Blickwinkeln in der Kritik, da diese Entwicklung das
Landschaftsbild entwerten kann (NoHL, 2009; WIEHE et
al., 2009), die Nutzungskonkurrenz zwischen Nahrungs-,
Futtermittel- und Energiepflanzenproduktion verschérft
(SpierTZz und EwWERT, 2009; Popp et al., 2014) sowie die
Biodiversitdt in Agrarlandschaften gefihrdet (BRANDT
und GLEMNITZ, 2014; IMMERZEEL et al., 2014). Eingebettet
im Fruchtwechsel mit anderen Kulturen kann der Mais-
anbau zwar die biologische Vielfalt insgesamt fordern,
jedoch werden solche positiven Effekte ins Negative
gekehrt, wenn der Maisanteil in der Fruchtfolge domi-
niert oder gar in Monokultur angebaut wird (WiLLMS et
al., 2009; GEVERS et al., 2011). Es ist zu befiirchten, dass
eine Intensivierung und Homogenisierung der Landnut-
zung in Mais dominierten Regionen mit einem generel-
len Verlust an biologischer Vielfalt auch die Resilienz der
Agrarsysteme im Hinblick auf Stérungen und Klimawan-
del reduziert (sensu ELMQVIST et al., 2003). AulSerdem
konnen solche Arten(-gruppen) abnehmen, welche fiir
die Erbringung regulierender Okosystemdienstleistun-
gen wie der Bestaubung, der Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit und der natiirlichen Schédlingskontrolle wichtig
sind (POWER, 2010).

Daher ergibt sich aus agrarokologischer Sicht die Not-
wendigkeit, insbesondere in Regionen mit hohem Mais-
anteil in Monokultur, eine Alternative zum Mais in der
Biomasseproduktion zu finden. Eine Auswahl an mogli-
chen alternativen Energiepflanzen fiir Biogas wurde von
der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V. in
einer Reihe von Regionalbroschiiren vorgestellt (u.a. FNR,
2012). Eine der hinsichtlich des Biomasse- und Methan-
ertrags aussichtsreichsten Kandidatinnen unter diesen
Alternativen ist die Durchwachsene Silphie (GANSBERGER
et al., 2015; Haag et al., 2015).

Die Durchwachsene Silphie stammt urspriinglich aus
Nordamerika und fand in Europa bislang in geringem
Umfang Verwendung als Futter- und Zierpflanze, oder
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auch als Bienenweide. Es wird angenommen, dass sie
durch ziichterische Anpassung und Optimierung des
Anbauprozesses hinsichtlich Biomasseproduktion und
Biomethanausbeuten in Konkurrenz zu Mais treten kann
(GANSBERGER et al., 2015; Haag et al., 2015). Im ersten
Anbaujahr bildet die Pflanze eine bodensténdige Blatt-
rosette. Ab dem zweiten Standjahr treibt sie 2 bis 3 m
hohe Sténgel aus, die fiir mindestens zehn weitere Jahre
geerntet werden konnen (BIERTUMPFEL und CONRAD, 2013).
Eine besonders wertvolle Eigenschaft der Durchwachse-
nen Silphie ist eine lange und spéte Blithperiode von Juli
bis September. Damit kdnnte die Durchwachsene Silphie
bis zur Ernte bliitenbesuchenden Insekten als neue Nah-
rungsquelle in der Agrarlandschaft dienen (GANSBERGER
et al., 2015).

Die Durchwachsene Silphie als Dauerkultur unterschei-
det sich auch hinsichtlich der Bodenbeanspruchung deut-
lich vom Maisanbau. Es findet keine Bodenbearbeitung
statt und eine Beikrautbekdmpfung ist nach dem zweiten
Jahr nur noch vereinzelt erforderlich. Dadurch wird der
Lebensraum Boden nur geringfiigig gestort, wenn die
Flachen zur Diingung und Ernte befahren werden. Mehr-
jahrige Durchwurzelung und zunehmende Bodenbede-
ckung durch vegetatives Wachstum lassen theoretisch
eine freie Entfaltung des Bodenlebens zu. Hinzu kommt,
dass die Streuproduktion in Silphiebestdnden relativ
hoch ist. Die Zufuhr pflanzlicher Riickstdnde pro Hektar
und Jahr kann nach Schétzung von ScHITTENHELM et al.
(2016, siehe in diesem Heft) bis zu 8 t Trockenmasse
betragen, somit ist mit einer hohen Bioverfiigbarkeit von
organischem Material fiir Zersetzungsprozesse zu rech-
nen. Viel organische Bodensubstanz und der Wiederaus-
trieb nach der Ernte dienen durch temporére Stickstoff-
speicherung dem Boden- und Grundwasserschutz (DAUBER
et al., 2016).

Daraus lésst sich aus Sicht ober- und unterirdischer
Biodiversitét fiir die Durchwachsene Silphie agrarokolo-
gisches Potential postulieren: (1) Die Durchwachsene Sil-
phie ist eine attraktive Kulturpflanze fiir bliitenbesuchen-
de Insekten, da sie hohe Mengen an Nektar und Pollen
bereitstellt; (2) Mehrjdhrige Bodenruhe und Streuein-
trag fordern die strukturelle und funktionelle Diversitat
von Bodentieren und verbessert die Nahrstoffversorgung
der Pflanzen. Gleichzeitig stellt sich die Frage, welche
agronomische Voraussetzung erfiillt sein muss, damit das
postulierte agrarokologische Potential zum Tragen kommt.

Dem mehrjahrigen Anbausystem der Durchwachsenen
Silphie konnte daher eine hohe agrarékologische Bedeu-
tung fiir die umweltfreundliche Produktion von Biogas
und die langfristige Sicherung wichtiger Okosystemfunk-
tionen durch einen positiven Einfluss auf die Biodiversi-
tat zukommen.

Mit dem Ziel, das Anbausystem der Energiepflanze aus
agrarokologischer Sicht zu bewerten, wurden in einem

FNR-geférderten Verbundprojekt die ober- und unterirdi-
sche Biodiversitét in Silphiebestdnden erfasst und quan-
tifiziert (DAUBER et al., 2016). Im Fokus standen der Ein-
fluss der Durchwachsenen Silphie auf Bienen, Schweb-
fliegen, Regenwiirmer, Collembolen (Springschwinze)
und Nematoden.

Bliitenbesuchende Insekten

Populationen bliitenbesuchender Insekten in der Agrar-
landschaft sind heute riicklaufig. Dies lasst sich durch die
komplexen Anspriiche an ihren Lebensraum begriinden,
denn sie benétigen sowohl eine ausreichende Versorgung
mit Pollen und Nektar als auch geeignete Nist- bzw. Lar-
valhabitate (PoTTs et al., 2010; VANBERGEN und INITIATIVE,
2013). Sowohl die Qualitét als auch die Quantitat dieser
Habitate sind durch die Intensivierung der Landwirt-
schaft und durch Landnutzungswandel reduziert worden.
Der hohe Einsatz von Herbiziden und Diinger bewirkt
z.B. eine Verminderung der Bliitenvielfalt; bei Griinland-
umbruch gehen ganze Habitate verloren (DECOURTYE et
al., 2010; BRETAGNOLLE und GaBa, 2015).

Die Durchwachsene Silphie konnte nun bestdubenden
Insekten als neue Nahrungsquelle in der Agrarlandschaft
dienen. Im Rahmen des Projektes wurde deshalb zunachst
das Angebot an Pollen und Nektar bestimmt, das die
Durchwachsene Silphie wahrend ihrer spaten Blithperi-
ode zwischen Juli und September bereitstellt. Dafiir stan-
den im Jahr 2012 Versuchsparzellen der Thiiringer Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) zur Verfiigung. Pol-
lenproben wurden an Silphiebestinden mit Anlagejahr
2005 und 2010 genommen und der Pollen mithilfe eines
Hamocytometers (,Neubauer improved®) ausgezéhlt. Nek-
tar wurde an einem Silphiebestand mit Anlagejahr 2008
mithilfe von DrummondR-Mikrokapillarpipetten entnom-
men und der Zuckergehalt mithilfe eines Refraktometers
(Bellingham and Stanley) bestimmt (DAUBER et al., 2016).
Nach GaLerTO und BERNARDELLO (2005) wurde die Zucker-
menge je Rohrenbliite berechnet. Zusatzlich wurden an
15 Praxisflachen der Durchwachsenen Silphie in Nieder-
sachsen (siehe MULLER und DAUBER, 2016) die Bliiten-
stéande je Pflanze gez&hlt. Daneben wurde im Jahr 2014
bei einem Versuch des Julius Kiihn-Instituts zur Trocken-
toleranz der Durchwachsenen Silphie (ScHoo et al., 2016)
die Auswirkungen von Trockenstress auf die Bliitenpro-
duktion getestet.

Desweiteren wurden die Bestduberpopulationen in
Silphiebestdnden mit Hilfe von Farbschalen erfasst (siehe
Abb. 1), zum einen in den 15 Praxisflichen der Durch-
wachsenen Silphie in Niedersachsen, zum anderen im
Jahr 2013 an Versuchsstandorten in Brandenburg
(DAUBER et al., 2016). Der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen wurde auf die Gruppe der Bienen (Hymenoptera:
Apidae) gelegt, da sie die wichtigsten Bestduber in der
Agrarlandschaft darstellen. Dabei wurden sowohl die im-
kerlich genutzte Honigbiene Apis mellifera, als auch wild
lebende Bestduber wie die Staaten bildenden Hummeln
und solitdre Wildbienen erfasst. Zum Vergleich wurden
zusatzlich Maisfelder, Gewasserrandstreifen und Wald-
rénder in der Nahe der Praxisflichen und Wildpflanzen-
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Abb. 1.

Farbschalenset zur Erfassung bliitenbesuchender Insekten.

mischungen aus verschiedenen, mehrjéhrigen Pflanzen-
arten, die ebenfalls als neue Biogaskulturen getestet wer-
den, an dem Versuchsstandort in Brandenburg beprobt.

In den Praxisflichen wurden zudem Schwebfliegen
(Diptera: Syrphidae) genauer untersucht. Sie benétigen
Pollen und Nektar in ihrer adulten Lebensphase und neh-
men so ebenfalls eine Bestdubungsfunktion wahr. Thre
Larven haben dagegen sehr unterschiedliche Erndhrungs-
typen: Die Gruppe mit zoophagem Larvalerndhrungstyp
frisst vor allem Blattlause und dient so als ihr natiirlicher
Gegenspieler, die Gruppe mit saprophagem Larvalernih-
rungstyp lebt in sich zersetzendem organischen Material,
beispielsweise in Faulschlamm, Tiimpeln oder Totholz
(SoMMAGGIO, 1999).

Strukturelle und funktionelle Diversitdt von Bodentieren
Bodentiere lassen sich anhand ihrer Lebensweise und
Habitatanspriiche unterschiedlichen funktionellen Grup-
pen zuordnen. Diese liefern wesentliche Okologische
Dienstleistungen, indem sie steuernd auf Bodenprozesse
einwirken und dadurch selbst zu einem funktionellen
Bestandteil des Bodens werden. Uber die funktionelle
Bewertung der Bodentier-Gemeinschaften lisst sich die
Nachhaltigkeit des Anbausystems der mehrjéhrigen Durch-
wachsenen Silphie im Vergleich zum einjéhrigen Mais
abschétzen und mogliche Managementempfehlungen zur
Forderung der Boden-Biodiversitit und ihrer Leistungen
ableiten.

Fiir die Untersuchung der Bodenfauna wurden in den
Jahren 2012 und 2013 in Thiiringen und Niedersachsen
Beprobungen im Friihjahr und Herbst durchgefiihrt. Um
die langfristige Entwicklung der Bodenfauna {iber einen
Zeitraum von zehn Jahren abzubilden, wurden Bestinde
unterschiedlichen Alters beriicksichtigt, deren physiko-
chemischen Eigenschaften wenig Variation aufwiesen.
Zusatzlich zu den Silphiebestinden wurden Maisbestdnde
als Referenz beprobt. Eine Ubersicht iiber die Unter-
suchungsfldchen zeigt Tab. 1.
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Die Beprobung der Regenwiirmer erfolgte nach ISO
Richtlinien (ISO-23611, 2006). Auf jeder Flache wurden
vier Beprobungen durchgefiihrt. Dazu wurde Boden auf
0,25 m2 bis in 10 cm Tiefe ausgehoben. Der Aushub wur-
de daraufhin per Hand nach Regenwiirmern durchsucht,
wiahrend tiefgrabende Regenwiirmer aus der entstande-
nen Grube mittels Senflosung (Allyl-Isothiocyanat) aus-
getrieben wurden (ZABorski, 2003). Alle Regenwiirmer
wurden lebend im Labor auf Artniveau bestimmt und
den funktionellen Gruppen anektisch, endogéisch und
epigdisch nach BoucHt (1977) zugeordnet.

Die Beprobung der Collembolen erfolgte im Feld durch
die Entnahme von acht Bodenkernen (d = 4 cm, h = 10 ¢cm)
(Abb. 2). Die Tiere wurden aus den Bodenkernen im
Labor mittels dynamischer Temperaturerhohung extra-
hiert (MACFADYEN, 1961). Anschliel3end erfolgte eine Be-
stimmung der Tiere auf Familienniveau und eine Einord-
nung in die funktionellen Gruppen euedaphisch, hemie-
daphisch und atmobiont nach Gisin (1960).

Die Beprobung der Nematoden erfolgte durch die
Entnahme von 25 Bodenkernen pro Feld (d=2cm,
h =10 cm). Die Bodenkerne wurden in eine Mischprobe
{iberfiihrt, daraus drei Teilproben mit einem Aquivalent-
gewicht von 100 g trockenen Bodens entnommen und
durch Nassaustreibung (BAERMANN, 1917) nach vorher-
gehendem mehrstufigem Sieben des aufgeschwemmten
Bodensubstrats nach CosB (1918) extrahiert. Aus dem
erhaltenen Nematoden-Extrakt (V = 100 ml) wurden in
dreimaliger Wiederholung die Nematoden in Aliquots
von 10 ml lebend gez&hlt. Im Anschluss wurden die Tiere
mit heiflem Formaldehyd fixiert, bei 1000facher Vergro-
Rerung auf Familienniveau bestimmt und nach YEATES et
al. (1993) den Erndhrungstypen bacterivor, fungivor,
herbivor, carnivor und omnivor zugeordnet.

Im Folgenden werden die Hauptergebnisse der Projekt-
arbeit zusammengefiihrt und iibergreifend diskutiert.
Die erwarteten Potentiale (s.0.) werden anhand der
Ergebnisse {iberpriift und konkretisiert.

Die Durchwachsene Silphie als attraktive Nahrungs-
quelle fiir bliitenbesuchende Insekten

Pollen- und Nektarangebot der Durchwachsenen Silphie
Wie bei vielen Korbbliitlern besteht der Bliitenstand aus
Zungen- und Rohrenbliiten, die im Fall der Durchwach-
senen Silphie gelbe endstdndige Sammelbliiten mit 4 bis
8 cm Durchmesser bilden. Die Zungenbliiten tragen die
Samenanlagen, wéihrend die Rohrenbliiten Pollen und
Nektar bereitstellen. Ein Bliitenstand der Durchwachse-
nen Silphie produzierte im Mittel 117 Rohrenbliiten
(Anlagejahr 2005) bzw. 128 Rohrenbliiten (Anlagejahr
2010) und 14.106 bzw. 14.200 Pollen. Silphiepflanzen im
Praxisanbau produzierten im Durchschnitt 188 Bliiten-
stande bis Mitte September (DAUBER et al., 2016). Dies
entspricht einer Menge von etwa 310 bis 342 Mio. Pollen.
Mais produziert im Vergleich zwischen 14 und 50 Mio.
Pollen je Pflanze (Informationen zusammengetragen von
EMBERLIN et al., 1999). Da das Nektarvolumen je Rohren-
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Tab.1. Ubersicht iiber die Untersuchungsflichen fiir die Erhebung der Bodenfauna mit Bodeneigenschaften. Bodentypen
bestimmt nach World Reference Base (1USS working group WRB, 2006). Werte in Klammern = Standardfehler

ID Standort Feldfrucht Anlagejahr Bodentyp pH CN Sand  Schluff  Ton
[WRB] [%] [%] [%]

1 Dornburg Silphie 2004 Mollic Leptosol 5.6 (+0.1) 8.3(%0.3) 11 55 34
2 Hessberg Silphie 2004  Terra Fusca 5.8 (£0.6) 9(%0.2) 12 50 37
3 Dornburg Silphie 2005 Mollic Leptosol 6.4(£0.8) 11 (+0.4) 6 63 31
4 Dornburg Silphie 2007 Mollic Leptosol 7.1(£0.1) 9.2(%0.5) 7 63 30
5 Erfurt Silphie 2007 Chernozem 7.1(%0.2) 12.4(£0.7) 13 60 27
6 Pahren Silphie 2007 Stagnic Luvisol 6.0(+0.1) 8.6 (+0.1) 29 51 20
7 Dornburg Silphie 2009 Mollic Leptosol 6.7(%0.2) 8.5(+0.3) 10 62 28
8 Erfurt Silphie 2009  Chernozem 7.3(£0.1) 13.2(+1.5) 10 62 28
9  Burgstemmen  Silphie 2009 Haplic Luvisol 6.2(£0.1) 9(+0.3) 17 69 15
10 Erfurt Silphie 2011 Chernozem 7.3(%0.1) 18.3(£0.6) 13 58 29
11 Niederdorla Silphie 2011 Stagnic Luvisol 6.8 (+0.1) 8.8 (+0.4) 10 70 20
12 Gehrden Silphie 2011 Haplic Luvisol 5.4(%0.1) 9.9(%0.2) 10 75 15
13 Dornburg Mais 2012 Mollic Leptosol 6.3(+0) 8.3(+0) 61 32
14 Niederdorla Mais 2012 Stagnic Luvisol 6.0 (%0) 9(+0) 72 20
15 Gehrden Mais 2012 Haplic Luvisol 5.8(£0) 8.9(£0) 10 75 15
16 Dornburg Mais 2013 Mollic Leptosol 7.2(%0.2) 8.9(£0.5) 5 61 34
17 Pahren Mais 2013 Stagnic Luvisol 5.8 (+0.1) 9.7 (+0.3) 29 50 22
18 Gehrden Mais 2013 Haplic Luvisol 6.8 (+0.4) 10.5(+0.8) 9 72 19

Bodenkernentnahme fiir anschlieRende Extraktion von

Abb. 2.
Collembolen im Labor.

bliite und der Zuckergehalt des Nektars iiber den Tag
variierten, wurde die Zuckermenge je Bliite berechnet.
So wurde eine Gesamtmenge von 0,09 mg Zucker je
Rohrenbliite bestimmt (DAUBER et al., 2016). Im Vergleich
dazu produziert Mais keinen Bliitennektar bzw. -zucker.

Allerdings konnten bei der spaten Aufnahme Mitte
September nur noch acht der 15 Silphieflachen beprobt
werden, da die anderen bereits geerntet waren oder kurz
vor der Ernte standen. Bis Mitte August/Anfang Septem-
ber hatten die Pflanzen im Durchschnitt erst 150 statt
188 Bliitenstdande ausgebildet (DAUBER et al., 2016). Bei
diesen Flidchen konnte also ein Teil des Pollen- und
Zuckerpotentials nicht genutzt werden. Diese unterschied-
lichen Erntetermine ergeben sich daraus, dass die
Durchwachsene Silphie entweder zum optimalen Ernte-
zeitpunkt Ende August/Anfang September (BIERTUMPFEL
und CoNRAD, 2013) oder aber, um Kosten zu sparen, spa-
ter zusammen mit Mais geerntet wird (LWK, 2013). Dies
ist vor allem bei kleineren Silphiefldchen der Fall, wenn
der Zugewinn einer separaten Ernte die Kosten dieser
zusétzlichen Ernte vor Mais nicht zu {ibertreffen vermag.

Zudem schwankte die durchschnittliche Anzahl der
Bliitensténde je Pflanze stark zwischen den Standorten
mit einem Minimum von 59 und einem Maximum von
417 bei der Messung Mitte September. Eine Erklarung
dafiir konnten unterschiedliche Bodeneigenschaften sein.
Es hat sich gezeigt, dass die Durchwachsene Silphie weit
weniger trockentolerant ist, als durch die hohe Durch-
wurzelung vermutet wurde (ScHoo et al., 2016). So wur-
de in Kooperation mit dem Julius Kiihn-Institut ermittelt,
dass das Bliitenangebot zur Hauptbliite bei Silphiepflan-
zen, die unter Trockenstress litten, etwa zur Hélfte redu-
ziert war im Vergleich zu Silphiepflanzen mit optimaler
Wasserversorgung (DAUBER et al., 2016).
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Bienen

Honigbienen wurden vor allem wéahrend der beiden Auf-
nahmeperioden zur Hauptbliite der Durchwachsenen Sil-
phie im August vergleichsweise haufig in Praxisflichen in
Niedersachsen nachgewiesen, auch an Standorten, an
denen die Bienenstocke nicht direkt am Rand des Feldes
standen (DAUBER et al., 2016). Wie Untersuchungen mit
Pollenfallen an in der Nihe von Silphiefeldern stehenden
Bienenstocken zeigten, stellte Pollen des Silphium-Typs
(da der Pollen der Silphie mit dem der Sonnenblume ver-
wechselt werden kann, sprechen wir hier vom ,Silphi-
um-Typ“) an einigen Standorten und zu bestimmten Zei-
ten eine bedeutende Nahrungsquelle dar (MULLER et al.,
2016). Es zeigte sich aber auch, insbesondere in der letz-
ten Erfassungsperiode zwischen Ende August und Anfang
September, dass die Durchwachsene Silphie gegeniiber
anderen Trachten recht konkurrenzschwach war und die
Bienen andere Massentrachten in der Umgebung bevor-
zugten (MULLER et al., 2016). Hummeln wurden dagegen
wiahrend der gesamten Bliihperiode deutlich haufiger in
den Silphiefeldern gefangen als in den benachbarten
Habitattypen, auch wiahrend der Aufnahmeperioden im
Juli am Anfang und im September am Ende der Bliih-
periode, als das Nektar- und Pollenangebot geringer war
als wahrend der Hauptbliite der Silphie im August. Andere
Wildbienenarten waren eher selten in den Silphiefeldern
anzutreffen und im Durchschnitt meist weniger haufig
als in benachbarten Fldchen (DAUBER et al., 2016). So
scheint die Durchwachsene Silphie fiir gering speziali-
sierte Bienenarten eine willkommene Nahrungsquelle zu
sein, wird aber nicht von allen in der Agrarlandschaft
vorkommenden Bienen genutzt.

Auch auf den Versuchsfldchen in Brandenburg zeigte
sich, dass die Durchwachsene Silphie insbesondere fiir
Hummeln eine attraktive Bliite darstellt (DAUBER et al.,
2016). Andere Wildbienenarten zeigten wechselnde
Haufigkeiten in den Silphie- und Wildpflanzenbestin-
den. Dies lésst sich durch das Zusammenspiel von zeit-
lich versetzten Aktivitdtsperioden und unterschiedlichen
Nahrungspriaferenzen der verschiedenen Wildbienen-
arten einerseits, und einem wechselnden Bliitenangebot
der Wildpflanzenmischungen durch zeitlich versetzte
Blithperioden der einzelnen Wildpflanzenarten anderer-
seits erkldren. Trotz wechselnder Haufigkeiten wurden
aber insgesamt zwischen Juli und August, als beide
Bestandstypen bliihten, mehr Hummeln und sonstige Wild-
bienenarten in der Wildpflanzenmischung (27 Arten) als
in der Durchwachsenen Silphie (18 Arten) nachgewie-
sen.

Schwebfliegen

Schwebfliegen zeigten verschiedene Verhaltensmuster je
nach Larvalerndhrungstyp (MULLER und DAUBER, 2016):
82% aller insgesamt an den 15 Standorten in Nieder-
sachsen erfassten Schwebfliegen mit zoophagem Larval-
erndhrungstyp wurden wihrend der Aufnahmeperiode
im Juli zu Bliihbeginn der Durchwachsenen Silphie
gefangen. Anschliefend ging ihre Aktivitdt in allen
Habitattypen zuriick. In der Regel wurden innerhalb
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einer Aufnahmeperiode in den Silphiefeldern signifikant
weniger Schwebfliegen mit zoophagem Larvalernih-
rungstyp nachgewiesen als in den benachbarten Habita-
ten. Dagegen nahm die Aktivitdt der Schwebfliegen mit
saprophagem Larvalerndhrungstyp zwischen Juli und
September in allen Habitattypen tendenziell zu, mit Aus-
nahme der Waldrénder, an denen diese Schwebfliegen-
gruppe immer vergleichsweise selten anzutreffen war.
Die Zunahme der Aktivitat dieser Schwebfliegengruppe
fiel in den Silphiefeldern iiberdurchschnittlich aus, wes-
halb wéhrend der Aufnahmeperiode im September signi-
fikant mehr Individuen in den Silphiefeldern im Ver-
gleich zu den benachbarten Habitaten nachgewiesen
wurden.

Die unterschiedliche Attraktivitdt der Durchwachse-
nen Silphie fiir diese beiden Schwebfliegengruppen lasst
sich neben den unterschiedlichen Aktivitdtsperioden
durch unterschiedlichen Zugang zum Nektar erkliren.
Wiéhrend der Pollen aus den Réhrenbliiten heraus gedriickt
wird, wird der Nektar innerhalb der Rohrenbliite produ-
ziert. Da adulte Tiere der nachgewiesenen Schwebflie-
genarten mit zoophagem Larvalerndhrungstyp im Ver-
gleich zum saprophagen Typ meist kurzriissliger waren,
konnte ihr Zugang zum Nektar erschwert gewesen sein.
Fiir letztere kann die Durchwachsene Silphie also insbe-
sondere als spates Nektar- und Pollenangebot von beson-
derem Wert sein.

Die Anzahl der Individuen und Arten vom sapropha-
gen Larvalerndhrungstyp stieg in den Silphiefeldern mit
zunehmendem Anteil semi-natiirlicher Habitate in einem
Umkreis von 3 km um die Felder an. Zu diesen semi-
natiirlichen Habitaten zdhlten halboffene Habitate wie
Heiden und Naturschutzgebiete wie z.B. Feuchtwiesen
und Auenwilder an FlieBgewidssern. Hier konnten sich
die Schwebfliegen mit saprophager Larvalerndhrung
wahrscheinlich besser reproduzieren, bevor die adulten
Tiere in der Agrarlandschaft auf Nahrungssuche gingen.

Regenwiirmer

In den Silphiebestdnden wurden mit insgesamt neun
Regenwurmarten fast doppelt so viele Arten wie in den
Maisbestdnden mit fiinf Arten nachgewiesen (SCHORPP
und ScHRADER, 2016). Dabei konnte ein schrittweiser
Zuwachs an Arten {iber eine Anbaudauer von neun Jah-
ren beobachtet werden. Innerhalb der Regenwurm-
Gemeinschaften der Durchwachsenen Silphie nimmt die
Haufigkeit anektischer Arten (hier: Lumbricus terrestris
und Aporrectodea longa) mit zunehmendem Alter der Sil-
phiebestdnde deutlich zu (Abb. 3). Da diese Arten ihre
Gange bis in groRe Tiefe graben, verbessern sich die Was-
serinfiltration und der Gasaustausch des Bodens (EDWARDS
und SHIPITALO, 1998). Zusatzlich produzieren anektische
Regenwiirmer stabile Losung mit eingearbeiteter Streu
an der Bodenoberfliche, die biologisch hochaktive ,hot
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Abb.3. Relative Anteile der
funktionellen Bodentier-Gemein-
schaften (oben: Regenwiirmer;
mittig: Collembolen; unten: Ne-
matoden) in Bestdnden zweier
unterschiedlicher Energiepflan-
zen (links: Mais; rechts: Durch-
wachsene Silphie). Der Radius der
Kreisdiagramme entspricht der
Gesamtabundanz der Bodentier-
Gemeinschaften. Arithmetisches
Mittel fiir Mais (n = 6) und Silphie

fungivor

bacterivor
camivor

omnivor

uapojewap

herbivor

(n =12). TB = trockener Boden.

spots‘ darstellen (ScHRADER und SEIBEL, 2001). So wird
der Boden vor Erosion geschiitzt (PITKANEN und NUUTINEN,
1998). Zudem konnten in der Silphie auch epigéische
Arten nachgewiesen werden (hier: L. castaneus und L.
rubellus), die in Maisflichen génzlich fehlten (Abb. 3).
Jedoch war ihr Vorkommen auf spatere Anbaujahre (5-9
Jahre) beschriankt. Zusammen mit den anektischen Arten
beschleunigen sie den Streuabbau und férdern damit
die Mineralisation. Neben den drei endogédischen
Arten Aporrectodea caliginosa, A. rosea und Allolobophora
chlorotica in den Maisbestdnden treten mit Octolasion
cyaneum und O. lacteum zwei weitere endogédische Arten
in den Silphieflichen auf. Ihr Vorkommen konnte ab
einem Bestandesalter von drei Jahren beobachtet werden
und ging mit einer stetigen Zunahme ihrer Haufigkeiten
einher.

Insgesamt stiegen die Gesamtabundanz und die Gesamt-
biomasse der Regenwiirmer mit dem Bestandesalter der
Silphiefldchen stetig an (ScHORPP und SCHRADER, 2016).
Im Vergleich dazu wiesen die Maisfldchen die niedrigsten
Werte auf (ScHorRPp und SCHRADER, 2016). In der Summe
erweisen sich also Silphiebestdnde als Refugium fiir
artenreiche Regenwurm-Gemeinschaften, wie sie in Acker-

kulturen nur selten auftreten. Der Verzicht auf Boden-
bearbeitung und die an der Bodenoberflache verbleiben-
de Streu als Nahrungsressource schaffen die Vorausset-
zung fiir verbesserte Lebensbedingungen im Boden. Der
Anbau der Durchwachsenen Silphie ist als Maldnahme
zur Forderung der Lebensraumfunktion (BBODSCHG,
1998) landwirtschaftlich genutzter Béden zu werten,
wobei lange Anbauzeitrdume von mindestens fiinf Jah-
ren Voraussetzung fiir eine nachhaltige Verbesserung von
durch Regenwiirmer gesteuerte Bodenfunktionen sind.

Collembolen

Die Collembolen-Gemeinschaften der Silphiebestdnde
werden durch insgesamt zwolf Familien charakterisiert.
Davon kamen fiinf Familien ubiquitér in allen Altersstu-
fen vor. Flaichen mit einem Bestandesalter von drei bis
vier Jahren wiesen die meisten Familien auf. In den Mais-
flachen fehlten sechs Familien géanzlich, dennoch konnte
kein signifikanter Unterschied im Shannon Index zwi-
schen den Altersstufen festgestellt werden. Der Shan-
non-Index misst die Biodiversitdt sowohl unter Beriick-
sichtigung der Anzahl der Familien als auch ihrer Abun-
danzen. Die Gesamtabundanz aller Collembolen unter-
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schied sich signifikant zwischen den Altersstufen. Die
altesten Untersuchungsflachen (8-9 Jahre) wiesen deut-
lich hohere Individuendichten auf als junge Silphie-
bestdnde oder Maisflichen. Die Gesamtabundanz zeigt
zudem einen stetigen Anstieg iiber die Altersstufen. Bei
den Collembolen-Gemeinschaften verdoppelte sich der
Anteil an euedaphischen Arten in den Silphiebestdnden
im Vergleich zu Maisbestdnden, wihrend der Anteil at-
mobionter und hemiedaphischer Arten relativ zur Gro3e
der Gesamtpopulation sank (Abb. 3). Methodisch bedingt
(Bodenkern-Entnahme) wurden hier die atmobionten
Arten wahrscheinlich unterschétzt und spiegeln eher die
Menge der unmittelbar im Boden geschliipften Indivi-
duen wieder. Die Dominanz der euedaphischen Vertreter
dokumentiert, dass vor allem der kleinporige Bodenraum
an Habitat-Qualitat fiir Collembolen gewinnt. Es ist zu
vermuten, dass eine derartige Verbesserung durch eine
Steigerung der biologischen Aktivitdt im Oberboden her-
vorgerufen wird, wodurch die Menge sich zersetzenden
organischen Materials im kleinporigen Bodengefiige
steigt. Daran konnten auch die zunehmende Durchwur-
zelung und absterbende Wurzelteile beteiligt sein. Pri-
marzersetzer wie Regenwiirmer scheinen dabei eine wich-
tige Rolle zu spielen. Ein Phytokosmen-Versuch mit
Durchwachsener Silphie und L. terrestris im Gewdachs-
haus zeigte, dass unter Regenwurmaktivitit signifikant
mehr Wurzel-Biomasse gebildet wird (DAuBer et al.,
2016). Die Bodentextur ist hierbei ein wichtiger Faktor:
In sandigem Boden ist der Effekt signifikant hoher als in
lehmigem Boden. Es kann davon ausgegangen werden,
dass regulatorische Wirkungen von Collembolen auf
mikrobielle Zersetzungsprozesse die Verfiigbarkeit orga-
nischer Substanz und mineralischer Nahrstoffe im Ober-
boden des Silphie-Anbausystems langfristig erhohen.

Nematoden

Die Nematoden-Gemeinschaften der Silphiebestiande
umfassen insgesamt 25 Familien (ScHORPP und SCHRADER,
eingereicht). Der iiberwiegende Teil sind freilebende
Nematoden. Pflanzenparasitische Nematoden sind durch
die Familien Pratylenchidae, Telotylenchidae und Hoplo-
laimidae vertreten. In der Gesamtanzahl der Familien
waren zwischen den Altersstufen der Silphiebestédnde
keine Unterschiede zu erkennen. Dreizehn Familien
kamen ubiquitdr in allen Altersstufen vor. Bei Betrach-
tung der Abundanz zeigte sich ein signifikanter Unter-
schied von hohen Individuendichten in mindesten drei
bis vier Jahre alten Silphiebestdnden und geringen Dich-
ten in Silphiebestdnden ein Jahr nach Anlage sowie in
Mais-Bestdnden. Funktionelle Unterschiede in den
Nematoden-Gemeinschaften lie3en sich anhand von an-
teiligen Verschiebungen der Erndhrungstypen zwischen
den Silphiebestdnden identifizieren. Verglichen mit Mais-
bestdnden zeigten die Nematoden-Gemeinschaften der
Silphie einen Riickgang bacterivorer Arten, einherge-
hend mit einem leichten Anstieg der fungivoren Arten
(Abb. 3). Auch der Anteil herbivorer Arten stieg in Boden
unter Silphiebestdnden deutlich an. Dies zeigte sich ins-
besondere in dlteren Bestdnden (7 bis 9 Jahre nach Anla-
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ge), in denen Vertreter der Gattung Helicotylenchus bis
zu 78% der Gemeinschaften umfassten (ScHORPP und
SCHRADER, eingereicht). Die zahlenmilige Zunahme der
fungivoren Nematoden in Silphiebestdnden deutet dar-
auf hin, dass der pilzbasierte Zersetzerkanal an Bedeu-
tung gewinnt. Dieser Zersetzerkanal ist langlebiger als
ein auf Bakterien basierender und zeigt zeitlich sepa-
rierte Aktivitdten im Néhrstoffkreislauf des Bodens sowie
ein hoheres Potential zur Néhrstoffspeicherung (MoOORE,
1994). Die erhohte Zahl pflanzenparasitischer Nemato-
den ist wahrscheinlich auf die dauerhafte Durchwurze-
lung des Bodens zuriickzufiihren. Durch direkte Verstoff-
wechselung von Pflanzenstoffen kénnen herbivore Nema-
toden auch positiv zur Bodenfruchtbarkeit beitragen,
sofern keine kritischen Populationsdichten erreicht wer-
den (FreckMAN, 1982). Auffillig bei der Untersuchung
der pflanzenparasitischen Nematoden waren jedoch die
extrem erhohten Populationsdichten von Helicotylenchus
spp. Eine Beurteilung seiner Schadwirkungen setzt jedoch
weitere Untersuchungen im Feld voraus. Bislang sind
jedenfalls keine Ertragseinbuf3en in den dlteren Silphie-
bestdnden aus den Untersuchungen der Thiiringer Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) bekannt. Aufféllig
war aullerdem, dass Arten aus der Schidlingsfamilie der
Pratylenchidae nur in Maisbestdnden auftraten. Die Ana-
lyse der Nematoden-Gemeinschaften zeigt, dass das Sil-
phie-Anbausystem nach Verzicht auf Bodenbearbeitung
die Vermehrung von Nematoden im Boden zwar fordert,
jedoch keine Diversifizierung der Gemeinschaften statt-
findet. Folglich wird deutlich, dass es sich in den Silphie-
bestdnden auch nach acht Jahren noch um ackertypische
Nematoden-Gemeinschaften handelte.

Die Durchwachsene Silphie bietet ein grof3es agrarokolo-
gisches Potential, wenn die notwendigen agronomischen
Voraussetzungen hinsichtlich des Managements und der
Standortwahl erfiillt sind (Abb. 4).

Bliitenbesuchende Insekten

Potential: Das gute Angebot von Pollen und Nektar
(Abb. 4) im Vergleich zu Mais konnte durch die Untersu-
chungen bestétigt werden. Dieses Angebot wurde auch
von Honigbienen und einigen Arten der Hummeln und
Schwebfliegen mit saprophagem Larvalerndhrungstyp
besonders genutzt. Honigbienen produzieren am Ende
des Jahres neue Arbeiterinnen, die mit der Konigin zu-
sammen iiberwintern. Fiir die Aufzucht dieser sogenann-
ten Winterbienen benétigt das Bienenvolk Pollen, welche
die Durchwachsene Silphie zu dieser Zeit anbietet. Hum-
meln benotigen ebenfalls das Ressourcenangebot, da die-
se am Ende des Volkszyklus Geschlechtstiere ausbilden,
die ausfliegen, um sich miteinander zu verpaaren. Einige
saprophage Schwebfliegenarten zeigen eine spate Aktivi-
tatsperiode und benoétigen Energie fiir ihre weiten Migra-
tionsfliige. Die spéte Bliite der Durchwachsenen Silphie
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Agrarokologisches
Potential

Agronomische
Voraussetzung

+ Gute Pollen und
Nektarquelle

Spater Erntetermin nach
Blite und Vermeidung
von Trockenstress

" Nist- bzw. Larvalhabitate
in der Umgebung

+ Attraktive Blite fir
Honigbienen und einige
wildlebende Bestauber

+ Forderung funktioneller
Boden-Biodiversitat

Ackerbauliche Vornutzung
mit Standzeiten von
mindestens finf Jahren

Akkumulation von
Pflanzenstreu in den
Bestanden

+ Verbesserte Nahrstoff-
Versorgung durch vielfaltige
Zersetzer-Gemeinschaften

Abb. 4. Agrardkologisches Potential und dessen agronomische Vor-
aussetzung im Anbausystem der Durchwachsenen Silphie (Silphium
perfoliatum L.) in Bezug auf die funktionelle Vielfalt der bliitenbesu-
chenden Insekten und der Bodentier-Gemeinschaften.

ist attraktiv fiir Honigbienen und einige wildlebende
Bestduber (Abb. 4) und kann dadurch zu kritischen Pha-
sen im Lebenszyklus dieser Insekten Nahrungsressour-
cen bieten.

Voraussetzung: Fillt die Standortwahl fiir die Durch-
wachsene Silphie auf Ackerflachen, die vorher mit Mais
oder anderen einjdhrigen Ackerkulturen angebaut wur-
den, so haben diese Flachen in der Regel eine gute Was-
ser- und Nahrstoffversorgung. Nur auf diesen Standorten
konnen sich die Pflanzen optimal entwickeln. Hier kann
nicht nur ein hoher Ernteertrag erzielt, sondern auch
eine hohe Menge an Pollen und Nektar produziert wer-
den (Abb. 4). Nur bei einem spaten Erntetermin konnen
Insekten mit spater Aktivitdtsperiode von der Nahrungs-
ressource im September profitieren. Die Empfehlung,
dass die Durchwachsene Silphie auch auf zu Trockenheit
neigenden Grenzstandorten angebaut werden kann, wird
von uns nicht unterstiitzt, da sich Trockenstress u.a.
negativ auf die Bliitenbildung auswirkt. Hummeln und
andere Wildbienen, welche an ihren Nistplatz gebunden
sind, bendtigen ganzjahrig Nahrungsquellen in der néhe-
ren Umgebung. Honigbienen kénnen zwar notfalls vom
Imker aufgefiittert werden, aber auch hier ist eine
abwechslungsreiche Erndhrung iiber die ganze Vegeta-
tionsperiode hinweg wichtig fiir eine gute Fitness. Deshalb
kann der Anbau der Durchwachsenen Silphie nur dann
erfolgreich zum Schutz der Bestduber beitragen, wenn er
Teil eines Landschaftsmanagements wird, das sowohl ein
vielseitiges, ganzjdhriges Bliitenangebot in der Agrar-
landschaft etabliert als auch Nist- und Larvalhabitate fiir
Bliitenbesucher erhilt (Abb. 4). Dies kann z.B. durch
kiinstliche Bliihstreifen und eine weitere Diversifizierung
des Ackerbaus mit blithenden Kulturen erfolgen, oder

aber durch die Extensivierung von Ackern, Ackerrand-
streifen und Dauergriinland, damit sich ein breites Spek-
trum an Bei- und Wildkrdutern auf den landwirtschaft-
lichen Flichen ansiedeln kann. Schutz und Ausweitung
semi-natiirlicher Habitate wie z.B. extensive Feuchtwie-
sen an Gewissern, Heiden, oder naturnahe Wélder oder
Waldparzellen, sind ein wichtiger Teil des Konzeptes zum
Schutz und Aufbau der Bestduberpopulationen in der
Agrarlandschaft.

Strukturelle und funktionelle Diversitdt von Bodentieren
Potential: Das Anbausystem der Durchwachsenen Silphie
fordert die Diversitat der Bodentiere und ihre Funktionen
(Abb. 4). Das Bodengefiige erfahrt durch die Grabtatig-
keit der Regenwiirmer und eine dauerhafte Durchwurze-
lung Strukturdnderungen, die sich positiv auf die Wasser-
infiltration und Erosionsbestandigkeit auswirken kénnen.
Tiefe, vertikale Gangsysteme von anektischen Regenwiir-
mern ermdglichen eine rasche Versickerung von Nieder-
schlags- und Stauwasser, das bis in den Unterboden ver-
fiigbar wird. Die Bodenfruchtbarkeit wird positiv beein-
flusst, indem Nahrstoffe und Abbauprodukte aus der Zer-
setzung von grobem Streumaterial durch biologische
Aktivitdat (Abb. 4) bis in den kleinporigen Bodenraum
verteilt werden. Das Prosperieren des pilzbasierten Zer-
setzerkanals und die Zunahme der euedaphischen Col-
lembolen weisen auf eine Umschichtung/Verschiebung
der Néhrstoffkreisldufe hin. Innerartliche Populations-
dynamiken und zwischenartliche Interaktionen liefern
ganzjéhrig Nahrstoffe aus den Stoffwechselprodukten
der Bodenorganismen. Damit kann das mehrjahrige
Anbausystem der Durchwachsenen Silphie als nachhaltig
gegeniiber dem einjahrigen Mais angesehen werden.
Voraussetzung: Die Férderung der Boden-Biodiversi-
tat setzt eine ackerbauliche Vornutzung zukiinftiger Sil-
phieflachen voraus (Abb. 4). Wenn Standorte mit gerin-
ger Nutzungseignung bereits extensiv als mehrjdhrige
Ackerbrache oder Dauerkulturen bestellt wurden, ergibt
sich bei einer Umstellung auf die Durchwachsene Silphie
kein Mehrgewinn fiir die Bodentier-Gemeinschaften.
Auflerdem ist eine ldngere Standzeit der Durchwachse-
nen Silphie von mindestens fiinf Jahren erforderlich
(Abb. 4), bis positive Effekte fiir die Boden-Biodiversitat
verzeichnet werden. Die Entwicklung der strukturellen
Biodiversitét vollzieht sich langsam, weshalb die Popula-
tionsgrofSen neu etablierter Arten zunéchst klein bleiben.
Als Beispiele sind die schrittweise Ansiedelung von endo-
gdischen Octolasion und epigdischen Lumbricus Arten,
oder auch die Zunahme carni- und omnivorer Nemato-
den zu nennen. Die Zuwanderung von epigdischen
Regenwiirmern fand nur vereinzelt und in geringen Indi-
viduendichten statt. Die groe Zunahme in den funktio-
nellen Gruppen verlduft iiber eine einseitige Vermehrung
einzelner Taxa. Fungivore Nematoden stammten iiber-
wiegend aus der Familie der Aphelenchidae, euedaphi-
sche Collembolen wurden von wenigen Vertretern der
Tullbergiidae dominiert. Solche einseitigen Dominanz-
verhiltnisse zeigen ein labiles Gleichgewicht im Boden-
nahrungsnetz an. Stérungsanfilligkeit und verringerte
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Resilienz sind die Folge. Betrachtet man die Zusammen-
setzung der vorgefundenen Bodentiergemeinschaften,
wird deutlich, dass es sich um ackertypische Gemein-
schaften handelt. Stoppelhorste, die nach der Ernte auf
den Flichen verbleiben, bilden erneut Triebe aus, die
iiber den Winter abfrieren und als Nahrungsressource fiir
Bodentier-Gemeinschaften auf dem Boden verbleiben
(Abb. 4). Je friiher die Ernte erfolgt, desto grofder wird
die Biomasse des Wiederaustriebs.

Eine Ausweitung des Anbaus der Durchwachsenen Sil-
phie ist aus agrarokologischer Sicht wiinschenswert, sollte
sich aber an den genannten agronomischen Vorausset-
zungen orientieren (Abb. 4) und auch nur unter diesen
Voraussetzungen geférdert werden. Der Erntetermin der
Durchwachsenen Silphie erweist sich sowohl innerhalb
des agrarokologischen Potentials (lange Bliithphase ver-
sus Wiederaustrieb nach Ernte) als auch hinsichtlich der
Ertragsleistung als ein sensibler Punkt, fiir den weiterer
Forschungs- und Optimierungsbedarf existiert. Die Durch-
wachsene Silphie verfiigt als mehrjéhrige Biomassepflanze
iiber das notige agrardkologische Potential, um dem
aktuellen Riickgang der strukturellen und funktionellen
Biodiversitat bei bliitenbesuchenden Insekten und Boden-
tier-Gemeinschaften entgegen zu wirken. Das gilt insbe-
sondere fiir Regionen mit hohem Maisanteil in Monokul-
tur. Die agrarOkologische Bedeutung von Silphiebestin-
den ist deshalb bei zukiinftigen Untersuchungen im Kon-
text der landwirtschaftlichen Kulturlandschaft zu betrach-
ten. In der Praxis sollte die Etablierung der Durchwach-
senen Silphie moglichst auf der Entwicklung eines umfas-
senden Landschaftskonzepts beruhen.

Wir danken Doreen GaBRIEL und Sabrina JERRENTRUP fiir
ihren wertvollen Rat bei der statistischen Datenauswer-
tung sowie Stefan MEeckeE bei der Landschaftsanalyse.
Auflerdem danken wir Axel Ssymank und Daniela
WaRrzecHA fiir die Hilfe bei der Bestimmung der Schweb-
fliegen und Bienen. Ohne die tatkraftige Unterstiitzung
im Feld und Labor durch Sabine EL SayeDp, Evelyn ScHUM-
MER, Sarah HaverTz und Stephanie BoLEy (unterirdische
Biodiversitit) sowie Juliane BADER, Christian BERGER,
Andrea BIERTUMPFEL, Tilmann DREYSSE, Lennart FRIEDRITZ,
Agnes FORSTER, Philipp voN GEHREN, Katharina HaupT,
Andrea KREMLING, Gabriele LoHss, Hanna ScHMITZ, Stefan
ScHUSTER, Kati SEVKE-MASUR und Katja STEININGER (ober-
irdische Biodiversitdt) waren die Untersuchungen nicht
moglich gewesen. Wir danken allen Betriebsleitern und
-leiterinnen fiir die Erlaubnis ihre Flachen fiir unsere
Untersuchungen zu nutzen. Wir danken auch dem Insti-
tut fiir Geographie der Universitdt Osnabriick (Prof. Dr.
Gabriele BroLL, Dr. Hans-Jorg BRAUCKMANN) sowie der

Journal fiir Kulturpflanzen 68. 2016

Ruhe Agrar GmbH im Rahmen des Projekts ,,Optimierte
Energiepflanzen-Anbausysteme zur nachhaltigen Bio-
gaserzeugung - Upscaling der FuE-Ergebnisse zu neuen
Kulturen und deren Implementierung (FNR FKZ
22017511) fiir die gute Zusammenarbeit. Das unseren
Ergebnissen zugrundeliegende Vorhaben (Férderkenn-
zeichen: TV1: 22004411) wurde aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages mit Finanzmit-
teln des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) iiber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) als Projekttrédger des BMEL fiir das
Forderprogramm Nachwachsende Rohstoffe unterstiitzt.

BAERMANN, G., 1917: Eine einfache Methode zur Auffindung von
Ankylostomum (Nematoden)-Larven in Erdproben. Geneeskunde
Tijdschrift vor Nederlandsch-Indie 57, 131-137.

BBoDScHG (Bundes-Bodenschutzgesetz) vom 17. Mérz 1998: Gesetz
zum Schutz vor schddlichen Bodenverédnderungen und zur Sanie-
rung von Altlasten (BGBL I S. 502). Zuletzt geandert: 31. August
2015 durch Artikel 101 (BGBI. I S. 1474).

BERNDES, G., M. HOOGWIIK, R. VAN DEN BROEK, 2003: The contribution
of biomass in the future global energy supply: a review of 17 stu-
dies. Biomass and Bioenergy 25 (1), 1-28.

BIERTUMPFEL, A., M. CONRAD, 2013: Erh6hung des Leistungspotentials
und der Konkurrenzfdhigkeit der Durchwachsenen Silphie als
Energiepflanze durch Ziichtung und Optimierung des Anbauver-
fahrens. Teilvorhaben 2: Optimierung des Anbauverfahrens und
Bereitstellung von Selektionsmaterial. Abschlussbericht (FKZ
22012809). Jena: Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft
(TLL). http://www.fnr.de/index.php?id=11151&fkz=22012809
(Stand: 30. August 2016).

BoucHE, M.B., 1977: Stratégies lombriciennes. In: M. Lonm, T.
PErssoN (Hrsg.): Soil Organisms as Components of Ecosystems.
Stockholm, Sweden, Ecological Bulletin 25, 122-132.

BranDT, K., M. GLEMNITZ, 2014: Assessing the regional impacts of
increased energy maize cultivation on farmland birds. Environ-
mental Monitoring and Assessment 186 (2), 679-697.

BRETAGNOLLE, V., S. GABA, 2015: Weeds for bees? A review. Agronomy
for Sustainable Development 35, 891-909.

Coss, N.A., 1918: Estimating the nematode population of the soil.
USDA 1, 1-48.

DAUBER, J., A.L. MULLER, S. SCHITTENHELM, B. SCHOO, Q. SCHORPP,
S. SCHRADER, S. SCHROETTER, 2016: Agrar6kologische Bewertung
der Durchwachsenen Silphie (Silphium perfoliatum L.) als eine
Biomassepflanze der Zukunft. Schlussbericht (FKZ 22004411).
Braunschweig: Johann Heinrich von Thiinen Institut. http://
www.fnr.de/index.php?id=11151&fkz=22004411 (Stand: 30.
August 2016).

DECOURTYE, A., E. MADER, N. DESNEUX, 2010: Landscape enhancement
of floral resources for honey bees in agro-ecosystems. Apidologie
41, 246-277.

DORNBURG, V., D. VAN VUUREN, G. VAN DE VEN, H. LANGEVELD, M.
MEEUSEN, M. BANSE, M. VAN OORSCHOT, J. Ros, G.J. VAN DEN BORN,
H. AIKING, M. LONDO, H. MOZAFFARIAN, P. VERWEL, E. LYSENG, A. FAAL,
2010: Bioenergy revisited: Key factors in global potentials of bio-
energy. Energy & Environmental Science 3, 258-267.

EpwaARDS, W.M., M.J. SHIPITALO, 1998: Consequences of earthworms
in agricultural soils: aggregation and porosity. In: C. A. EDWARDS
(Hrsg.): Earthworm Ecology. Boca Raton, Florida, CRC Press LLC,
147-161.

ELmovist, T., C. FOLKE, M. NYSTROM, G. PETERSON, J. BENGTSSON, B.
WALKER, J. NORBERG, 2003: Response diversity, ecosystem change,
and resilience. Frontiers in Ecology and the Environment 1,
488-494.

EMBERLIN, J., B. ADAMS-GROOM, J. TIDMARSH, 1999: A report on the dis-
persal of Maize pollen. National Pollen Research Unit, University
College Worcester. http://www.mindfully.org/GE/Dispersal-
Maize-Pollen-UK.htm (Stand: 15. Juli 2016).

FNR (Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe), 2012: Energie-
pflanzen fiir Biogasanlagen. Giilzow, Fachagentur fiir Nachwach-
sende Rohstoffe e.V., 80 S.

FNR (Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe), 2016: Fach-
agentur fiir Nachwachsende Rohstoffe: Daten und Fakten. https://



QUENTIN SCHORPP et al., Agrardkologisches Potential der Durchwachsenen Silphie ...

mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten.html (Stand: 25.
Juni 2016).

FreckMAN, D.W., 1982: Nematodes in Soil Ecosystems. Austin, Texas,
University of Texas Press, 220 S.

GALETTO, L., G. BERNARDELLO, 2005: Nectar. In: A. DAFNI, P. G. KEVAN,
B. C. HusBanD (Hrsg.): Practical Pollination Biology. Cambridge,
Ontario, Canada, Enviroquest, 261-313.

GANSBERGER, M., L.F.R. MONTGOMERY, P. LIEBHARD, 2015: Botanical
characteristics, crop management and potential of Silphium
perfoliatum L. as a renewable resource for biogas production: A
review. Industrial Crops and Products 63, 362-372.

GEVERS, J., T.T. HOYE, C.J. ToPPING, M. GLEMNITZ, B. SCHRODER, 2011:
Biodiversity and the mitigation of climate change through bioe-
nergy: impacts of increased maize cultivation on farmland wild-
life. Global Change Biology Bioenergy 3 (6), 472-482.

Gisiv, H., 1960: Collembolenfauna Europas. Genf, Muséum d’His-
toire Naturelle, 312 S.

GUENTHER-LUBBERS, W., L. THEUVSSEN, 2015: Regionalwirtschaftliche
Effekte der Biogasproduktion: Eine Analyse am Beispiel Nieder-
sachsens. Berichte iiber Landwirtschaft - Zeitschrift fiir Agrarpo-
litik und Landwirtschaft 93 (2), 1-21.

HaaG, N.L., H.-J. NAGELE, K. REISS, A. BIERTUMPFEL, H. OECHSNER, 2015:
Methane formation potential of cup plant (Silphium perfoliatum).
Biomass and Bioenergy 75, 126-133.

HEeaToN, E.A., L.A. ScHULTE, M. BERTI, H. LANGEVELD, W. ZEGADA-
Lizarazu, D. PARRISH, A. MoNTI, 2013: Managing a second-genera-
tion crop portfolio through sustainable intensification: Examples
from the USA and the EU. Biofuels Bioproducts and Biorefining
7, 702-714.

IMMERZEEL, D.J., P.A. VERWEL, F. vAN DER HILST, A.P.C. FaAl, 2014: Bio-
diversity impacts of bioenergy crop production: a state-of-the-art
review. Global Change Biology Bioenergy 6(3), 183-209.

1S0-23611, D., 2006: Soil quality - Sampling of soil invertebrates —
Part 1: Hand-sorting and formalin extraction of earthworms.
Geneva, Switzerland, International Organization for Standard-
ization.

IUSS WorxkING GRour WRB, 2006: World Reference Base for Soil
Resources. World Soil Resources Report. Rome, FAO.

KARPENSTEIN-MACHAN, M., C. WEBER, 2010: Energiepflanzenanbau fiir
Biogasanlagen. Naturschutz und Landschaftsplanung 42 (10),
312-320.

LWK, 2013: Landwirtschaftskammer Niedersachsen: Durchwachse-
ne Silphie in Niedersachsen. https://www.lwk-niedersachsen.de/
index.cfm/portal/2/nav/74/article/21404.html (Stand: 03. Juli
2016).

MACFADYEN, A., 1961: Improved funnel-type extractors for soil arth-
ropods. Journal of Animal Ecology 30 (1), 171-184.

MOORE, J.C., 1994: Impact of agricultural practices on soil food web
structure: Theory and application. Agriculture Ecosystems &
Environment 51, 239-247.

MULLER, A.L., J. DAUBER, 2016: Hoverflies (Diptera: Syrphidae)
benefit from a cultivation of the bioenergy crop Silphium perfo-
liatum L. (Asteraceae) depending on larval feeding type, land-
scape composition and crop management. Agricultural and Forest
Entomology. DOI: 10.1111/afe.12175.

MULLER, A.L., L. FRrIEDRITZ, J. DAUBER, 2016: Pollensegen fiir die
Honigbienen? Was die Durchwachsene Silphie leisten kann. die
biene 06.2016, 12-13.

NoHL, W., 2009: Grassland and Landscape Aesthetics - Aesthetic
relevance of grassland and the impact of grassland reduction on
landscape scenery. Naturschutz und Landschaftsplanung 41 (12),
357-364.

PITKANEN, J., V. NUUTINEN, 1998: Earthworm contribution to infiltra-
tion and surface runoff after 15 years of different soil manage-
ment. Applied Soil Ecology 9(1-3), 411-415.

Porp, J., Z. LAKNER, M. HARANGI-RAKOS, M. FARI, 2014: The effect of
bioenergy expansion: Food, energy, and environment. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 32, 559-578.

PotTs, S.G., J.C. BIESMELUER, C. KREMEN, P. NEUMANN, O. SCHWEIGER,
W.E. KunIN, 2010: Global pollinator declines: trends, impacts and
drivers. Trends in Ecology & Evolution 25, 345-353.

POWER, A.G., 2010: Ecosystem services and agriculture: tradeoffs and
synergies. Philosophical Tansactions of the Royal Society B 365,
2959-2971.

SCHITTENHELM, S., B. SCHOO, S. SCHROETTER, 2016: Ertragsphysiologie
von Biogaspflanzen: Vergleich von Durchwachsener Silphie, Mais
und Luzernegras. Journal fiir Kulturpflanzen 68 (12), S. 378-384.

ScHOO0, B., K.P. WITTICH, U. BOTTCHER, H. KAGE, S. SCHITTENHELM, 2016:
Drought tolerance and water-use efficiency of biogas crops: a com-
parison of cup plant, maize and lucerne-grass. Journal of Agro-
nomy and Crop Science. DOI: 10.1111/jac.12173.

ScHORPP, Q., S. SCHRADER, 2016: Earthworm functional groups res-
pond to the perennial energy cropping system of the cup plant (Sil-
phium perfoliatum L.). Biomass and Bioenergy 87, 61-68.

ScHORPP, Q., S. SCHRADER, einger.: Dynamic of Nematode communi-
ties in energy plant cropping systems. European Journal of Soil
Biology.

SCHRADER, S., C. SEIBEL, 2001: Impact of cultivation management in
an agroecosystem on hot spot effects of earthworm middens.
European Journal of Soil Biology 37(4), 309-313.

SOMMAGGIO, D., 1999: Syrphidae: can they be used as environmen-
tal bioindicators? Agriculture, Ecosystems & Environment 74,
343-356.

SPIERTZ, J., F. EWERT, 2009: Crop production and resource use to meet
the growing demand for food, feed and fuel: opportunities and
constraints. NJAS - Wageningen Journal of Life Sciences 56,
281-300.

STATISTISCHES BUNDESAMT (StBA), 2016: Statistisches Bundesamt
Deutschland: Zahlen und Fakten - Energie. https://www.
destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/Energie/
Energie.html;jsessionid=34F0F7937A934C977F8EFEA391474-
DE6.cae3 (Stand: 25. Juni 2016).

VANBERGEN, A.J., IP. INITIATIVE, 2013: Threats to an ecosystem service:
pressures on pollinators. Frontiers in Ecology and the Environ-
ment 11, 251-259.

WIEHE, J., E. von RuscHkowski, M. RoODE, H. KANNING, C. von HAAREN,
2009: Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf die Land-
schaft. Naturschutz und Landschaftsplanung 41 (4), 107-113.

WiLLms, M., M. GLEMNITZ, J. HUFNAGEL, 2009: Entwicklung und Ver-
gleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftli-
che Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen
Standortbedingungen Deutschlands (EVA): Teilprojekt II: ,,Oko-
logische Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus“. Schluss-
bericht (FKZ 22002405). Miincheberg: Leibniz-Zentrum fiir
Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V. http://www.eva-verbund
.de/untersuchungsberichte/teilprojekte/teilprojekt-2-oekologie
.html (Stand: 5. September 2016).

YeaTes, G.W., T. BoNGERS, R.G.M. de GoepE, D.W. FRECKMAN, S.S.
GEORGIEVA, 1993: Feeding habits in soil nematode families and
genera - an outline for soil ecologists. Journal of Nematology 25
(3), 315-331.

ZABORSKI, E.R., 2003: Allyl isothiocyanate: an alternative chemical
expellant for sampling earthworms. Applied Soil Ecology 22 (1),
87-95.

Journal fiir Kulturpflanzen 68. 2016



	Agrarökologisches Potential der Durchwachsenen Silphie (Silphium perfoliatum L.) aus Sicht biologischer Vielfalt
	Agrarökologisches Potential der Durchwachsenen Silphie (Silphium perfoliatum L.) aus Sicht biologischer Vielfalt
	Agro-ecological potential of the cup plant (Silphium perfoliatum L.) from a biodiversity perspective
	Zusammenfassung
	Abstract
	Kulturpflanzenanbau für die Biogasproduktion in Deutschland
	Die Durchwachsene Silphie als Beitrag zur Nachhaltigkeit?
	Das Verbundprojekt „Agrarökologische Bewertung der Durchwachsenen Silphie“
	Blütenbesuchende Insekten
	Strukturelle und funktionelle Diversität von Bodentieren

	Die Durchwachsene Silphie als attraktive Nahrungsquelle für blütenbesuchende Insekten
	Pollen- und Nektarangebot der Durchwachsenen Silphie
	Bienen
	Schwebfliegen

	Mehrjährige Bodenruhe und Streueintrag fördern die strukturelle und funktionelle Diversität von Bodentieren
	Regenwürmer
	Collembolen
	Nematoden

	Die Durchwachsene Silphie als Hoffnungsträgerin für eine höhere biologische Vielfalt in Agrarlandschaften
	Blütenbesuchende Insekten
	Strukturelle und funktionelle Diversität von Bodentieren

	Schlussfolgerung für den Anbau der Durchwachsenen Silphie
	Dank
	Literatur


