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On the effects of natural site conditions and agricultural measures on soil organisms

Eine hohe Diversitdt von Bodenorganismen in Verbindung
mit deren Okosystemdienstleistungen nimmt ganz ent-
scheidend Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit und damit
die Kulturpflanzenertrdge. Regenwiirmer und Boden-
mikroorganismen stellen fiir den Abbau des organischen
Pflanzenmaterials und damit fiir die Nahrstoffbereitstel-
lung eine wichtige Rolle dar. Untersuchungen zum Schutz
und zur Forderung dieser Organismen sind daher eine
zentrale Aufgabe in vielen Langzeitversuchen. Erkenntnis-
se zu den Auswirkungen von natiirlichen Standortfaktoren
und ackerbaulichen Mafnahmen stehen dabei im Mittel-
punkt. Die 5-jahrigen Ergebnisse aus den Langzeitversu-
chen des Julius Kiihn-Instituts in Dahnsdorf (Hoher Fla-
ming, Land Brandenburg) zeigen, dass die Witterung und
die Bodenbearbeitung viel stdrkeren Einfluss auf die
Regenwurmgesellschaften ausiiben als Pflanzenschutz-
malinahmen. Besonders deutlich werden die Effekte der
nichtwendenden Bodenbearbeitung auf die beiden Leitar-
ten Aporrectodea caliginosa (endogéische Lebensform)
und Lumbricus terrestris (anektische Lebensform). Neben
diesen beiden Leitarten wurden auf dem Versuchsfeld,
allerdings mit deutlich geringeren Abundanzen, noch die
endo-anektische Art Aporrectodea longa und die beiden
endogiischen Arten Aporrectodea rosea und Allobophora

- surveys in long-term experiments of the Julius Kiihn-Institute

in Dahnsdorf (Hoher Fldiming, Land Brandenburg)

chlorotica gefunden. Die Einarbeitung der Stoppel und der
Strohreste bei der wendenden Bodenbearbeitung verbes-
sert das Nahrungsangebot fiir A. caliginosa, die darauf mit
einer hoheren Abundanz reagieren. Und umgekehrt scheint
die nichtwendende Bodenbearbeitung die anektische Art
L. terrestris zu fordern, weil das Nahrungsangebot auf dem
Boden und der Erhalt der R6hren im Boden dieser Lebens-
form zugutekommen. Gut zu beobachten war, dass gute
Witterungsbedingungen fiir einen hohen Winterweizener-
trag einhergingen mit einer Zunahme der Abundanz aller
Arten im Folgejahr. Oder umgekehrt, dass die extreme Tro-
ckenheit und die hohen Temperaturen im Jahr 2018 die
Abundanz der Regenwurmgesellschaften nachhaltig redu-
ziert haben. Die mittlere Artenanzahl und Anzahl der
adulten Regenwiirmer {iber alle Lebensformen und Vari-
anten hinweg liegt mit 3,0 bzw. 58 Tieren pro m2 nah am
Referenzwert fiir ,,Ackerland auf Sand“ nach ROMBKE et
al. (2012). Weder fiir die Bodenbearbeitung noch fiir das
Betriebssystem konnte innerhalb des 5-jahrigen Untersu-
chungszeitraumes eine nachhaltige Anderung der Aktivi-
tdt der Bodenmikroorganismen in den untersuchten Vari-
anten nachgewiesen werden.
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A high diversity of soil organisms in conjunction with
their ecosystem services has a decisive influence on soil
fertility and thus crop yields. Earthworms and soil mi-
croorganisms are of great importance for the degrada-
tion of plant material and thus for the provision of nu-
trients. Studies on the protection and promotion of
these organisms are therefore of central importance in
long-term experiments. Findings on the effects of natu-
ral site factors and agronomic measures are the focus of
these studies. The 5-year results from the long-term
experiment of the Julius Kithn-Institute in Dahnsdorf
(Hoher Flaming, Land Brandenburg) show that weather
and tillage have a much stronger influence on earth-
worm communities than plant protection measures.
The effects of conservation tillage on the two indicator
species Aporrectodea caliginosa (endogeic worm) and
Lumbricus terrestris (anecic worm) are particularly clear.
Furthermore the endo-anecic worm Aporrectodea longa
and the endogeic worm Aporrectodea rosea and Allobo-
phora chlorotica have been found but with less abun-
dances. The incorporation of stubble and straw residues
into the soil during tillage improves the food supply for
A. caliginosa, which reacts with a higher abundance. And
vice versa, conservation tillage seems to promote the
anectic species L. terrestris, because the food supply on
the soil and the preservation of the tubes in the soil
benefit this life form. It was well observed that best
weather conditions for a high wheat yield were accom-
panied by an increase in abundance of all species in the
following year. Or, conversely, that the extreme drought
and high temperatures in 2018 have sustainably
reduced the abundance of earthworm communities -
regardless of the crop system or tillage. The average
number of species and adult earthworms across all life
forms and variants is, at 3.0 and 58 animals per m2 re-
spectively, close to the reference value for “arable land on
sand” according to ROMBKE et al. (2012). With regard to
soil microorganisms, neither tillage nor the crop system
(conventional or organic) have been shown a sustainable
change in the activity.

Key words: earthworms, soil microorganisms,
organic farming, conventional farming,
long-term experiment, winter wheat, tillage

Eine hohe Diversitdt von Bodenorganismen in Verbin-
dung mit deren Okosystemdienstleistungen nimmt Ein-
fluss auf die Bodenfruchtbarkeit und damit die Kultur-
pflanzenertrige. Die Forderung und vor allem der Schutz
dieser Organismen vor Auswirkungen ackerbaulicher
Mallnahmen, wie Bodenbearbeitung, Fruchtfolgen,
Diingung und Pflanzenschutz, stehen mit im Fokus bei
der Nachhaltigkeitsbewertung von Anbausystemen
(EMMERLING & SCHRADER, 2016a).

Insbesondere unsere Hypothese, wonach eine geringe
Bodenbearbeitungsintensitit Regenwurmgesellschaf-
ten positiv beeinflusst (z.B. vom Pflug iiber Mulchsaa-
ten bis hin zu Direktsaaten), ist bereits Inhalt relevanter
Studien (SEITER et al., 2017; JANscH et al., 2015; CRITTEN-
DEN et al., 2014; JOHNSTON et al., 2015). Uber detaillierte
Erhebungen in Langzeitversuchen - wie in dieser Studie
- konnen langfristige Effekte und die Qualitidt der Wie-
dererholung von durch ackerbauliche Malinahmen
gestorten biologischen Systemen gemessen und bewer-
tet werden.

Voraussetzung dafiir ist ein ,,bodenbiologisches Klassi-
fikations- und Bewertungssystem“ mit dem Ziel Refe-
renzzustinde definieren zu konnen (ROMBKE et al.,
2012). Das Netzwerk Bodendauerbeobachtungspro-
gramm der Bundesrepublik Deutschland (BDF) hat das
Ziel den Bodenzustand und dessen Verdnderung durch
duflere Einfliisse zur charakterisieren (ROMBKE et al.,
2012).

Viele Daten zur Diversitdt und Abundanz der Regen-
wurmfauna aus den regelméRigen Erhebungen der BDF
und an anderen Standorten werden in der Datenbank
EDAPHOBASE (https://portal.edaphobase.org/) abge-
legt und beriicksichtigen typische Landnutzungssysteme
und Bodenparameter, insbesondere pH-Wert, Textur und
organische Substanz (JANnscH et al., 2013). Die Autoren
der EDAPHOBASE berichten von 32 aufgenommenen
Regenwurmarten, wovon 10 Arten sehr hiufig in
Deutschland vorkommen.

Fiir eine nachhaltige Bodenfruchtbarkeit spielen
Mikroorganismen eine bedeutende Rolle. Sie sind am
Auf-, Ab- und Umbau der organischen Substanz beteiligt
und bilden so den Motor fiir den Nahrstoffkreislauf im
Boden (NaNNIPIERI et al., 2002). Aus den Erfahrungen bei
der Priifung von Chemikalien und Pflanzenschutzmitteln
hat sich eine Reihe von 6kotoxikologischen Endpunkten
bestatigt, die als biologische Indikatoren fiir Verdnderun-
gen und Stérungen des Okosystems Boden genutzt wer-
den. Die in der sogenannten 6kotoxikologischen Testbat-
terie zusammengefassten Labor-, Halbfreiland- und Frei-
landuntersuchungen erlauben eine biologische Charak-
terisierung von Boden und Bodensubstraten, die mit
abiotischen Standortfaktoren verglichen werden kénnen.
Da diese Methoden zum grof3en Teil durch DIN/ISO oder
VDLUFA genormt sind, lassen sich Ergebnisse aus ver-
schiedenen Untersuchungen gut miteinander verglei-
chen.

Das Ziel der Erhebungen zu den Bodenorganismen in
Langzeitversuchen des Julius Kithn-Institutes in Dahns-
dorf besteht darin, die Auswirkungen von ackerbauli-
chen Mallnahmen zu identifizieren und sie im Vergleich
zu den natiirlichen, wie Bodenparameter und Witte-
rung, einzuordnen. Diese mehrjédhrigen Erhebungen
des JKI in Dahnsdorf ergdnzen mit kleinriumigen De-
tailuntersuchungen die Monitoringaktivitdten auf den
BDF und spezifizieren die Effekte ackerbaulicher Maf3-
nahmen auf Bodenorganismen. Daraus lassen sich
robuste Handlungsoptionen fiir deren Schutz und For-
derung ableiten.
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In den seit 25 Jahren laufenden Langzeitversuchen des
JKI auf dem Versuchsfeld Dahnsdorf (Hoher Fldming,
Land Brandenburg) werden seit 2015 jahrlich im April in
der Parzelle ,Winterweizen“ die Diversitit und Abun-
danz der Regenwiirmer erfasst. Die Parzelle ,Winterwei-
zen“ ist Teil einer 6-feldrigen Fruchtfolge mit wendender
und pflugloser Bodenbearbeitung sowie mit verschiede-
nen Intensititen eines chemischen Pflanzenschutzes. Die
Fruchtfolge und die Intensitédt des Pflanzenschutzes ent-
sprechen entweder (1) der im § 3 des Gesetzes zum
Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzenschutzgesetz) gefor-
derten guten fachlichen Praxis (GFP) oder (2) den
Grundsitzen des Okologischen Landbaus (OKO) mit
einer hohen Intensitét fiir die mechanische Unkrautkon-
trolle. Die Vorfrucht des Winterweizens ist Winterraps in
den beiden GFP-Varianten und zweijéhriger Anbau einer
Luzerne-Kleegras-Mischung in der OKO-Variante. Die
drei Varianten sind somit (Abb. 1): (1) OKO gepfliigt, (2)
GFP gepfliigt und (3) GFP pfluglos.

Regenwurmerhebungen

Fiir jede der drei Varianten wurden jahrlich im April zwei
Parzellen mit dhnlichem Sandgehalt und héchster Pflan-
zenschutzmittelintensitdt ausgewdhlt (Abb. 1). Auf-
grund der hohen Sandgehalte in den Wiederholungen d
und g von > 55% wurden in diesen Bereichen keine Be-
probungen durchgefiihrt.

Fiir die Regenwurmerhebungen wurden je Wieder-
holung vier quadratische Locher von 0,25 m2 und 0,2 m
Tiefe ausgegraben und die Regenwiirmer {iber Handaus-
lese des Bodens gesammelt (nach DIN EN ISO 23611-
1:2011-09). Die Tiefengrdaber wurden anstatt mit dem
auch heute noch hiufig verwendeten Formaldehyd mit
dem weniger umwelttoxischen AITC (Senf6l, Allyliso-
thiocyanat, 100 mg AITC je Liter Wasser, 20 1 Losung je
m2) mit einer Zeitdauer von 20 Minuten ausgetrieben.
Erfasst wurden die Art, das Entwicklungsstadium ,,adult“
oder ,juvenil“ und das Gewicht der Einzeltiere. Die taxo-
nomische Bestimmung der adulten Regenwiirmer erfolg-
te visuell. Die Auswertung in dieser Studie beriicksichtigt
die Art und die Anzahl der adulten Tiere. Die Fokussie-

d 58 50 49 50 50
- | c 49 54 49
©]
_!
O 1y 45
a 52
j 40 48 47 38 42
i 58 44 39 49
h 51 60
< |9
]
1]
d
c 51 52 53
b 48 49 52 Abb.1. Verteilung der beprob-
ten Weizenparzellen 2015 bis 2019
in den beiden Langzeitversuchen
a 49 49 45 »Betriebssystem 1 (BS 1)* bzw.
»Okologischer Landbau (OKO 1)«
Parzelle 1 2 3 4 5 6 mit dem dazugehdrigen Sandge-
halt (°/o).
Distribution of the sampled wheat
| \ [ I [ |[_Sand [%] | plots 2015 to 2019 in the two
2015 2016 2017 2018 2019 Jahr long-term field test farming sys-

A [ 1 gepflagt

pfluglos

Journal fiir Kulturpflanzen 72. 2020

tem 1 (BS 1)" and Organic Farming
system (OKO 1)" with the corre-
sponding sand content (%).



Journal fiir Kulturpflanzen, 72 (7). S. 327-337, 2020, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/JfK.2020.07.09  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

rung der Auswertung auf die adulten Tiere hat den Hin-
tergrund, dass dieses Entwicklungsstadium besser die
langfristigen Bedingungen bis zur Probennahme abbildet
als dies bei der zusétzlichen Beriicksichtigung der juveni-
len Tiere der Fall ware. Der Verzicht auf die juvenilen
Tiere macht die Auswertung der Daten unabhéngig vom
Termin der Probenahme und von der wahrscheinlich oft
hohen Mortalitit unter den juvenilen Tieren und liefert
damit robuste Ergebnisse fiir die Darstellung von Lang-
zeiteffekten.

Mikrobiologische Untersuchungen

Fiir die mikrobiellen Untersuchungen wurde etwa 2 bis
3 kg des fiir die Bestimmung der Regenwiirmer ausgeho-
benen Bodens fiir Laboruntersuchungen einbehalten. Die
Tests erfolgten in Mischungen der 4 Einzelproben. Die
Spatenproben wurden auf der Fldche mit einem 5 mm
Sieb gesiebt und zu einer Mischprobe vereinigt und in
verschlieBbaren 15 1 Polyethylen-Eimern gelagert.

Zur Aktivierung der Mikroorganismenpopulationen
wurden die Boden eine Woche vor Testbeginn auf ca.
50% der WKpax angefeuchtet und 7 Tage bei 20°C dun-
kel gelagert. In Laboruntersuchungen wurden die Misch-
proben der Boden gepriift.

Die Methoden umfassen:

- C-Kreislauf: Basal- und substratinduzierte Atmung
(DIN/ISO 16072: 2011), mikrobielle Biomasse Cpik
(EN ISO 14240-1:2011), metabolischer Quotient
qCO; (SCHINNER & SONNLEITNER, 1996),

- Aktivititsparameter: Dehydrogenasen-Aktivitit DHA
(DIN/ISO 23753-1: 2018),

- N-Kreislauf: Ammonium, Nitrit und Nitrat (OECD-
Guideline 216:2000).

Bodenanalysen

Die Untersuchungen der Bodenproben erfolgten in je-
weils einer Mischprobe aus den vier Entnahmestellen pro
Parzelle. Die Bodenanalysen erfolgten nach Lufttrock-
nung und 2 mm Siebung. Im speziellen wurden folgende
Methoden verwendet:

- pH-Wert (A5.1.1, VDLUFA 1991),

- Kationenaustauschkapazitédt - KAKeg (DIN ISO 11260,
1997),

- Korngréle (DIN 19683-2, 1997), CNS (DIN ISO
10694, 1998),

- organische Bodensubstanz und Trockenmasse (DIN
19684-3 1998),

- Schwermetallgehalte mittels Konigswasseraufschluss
(A2.4.3.1, VDLUFA, 1991) und anschlie3ender Ana-
lyse mittels ICP-OES (Thermo Scientific ICap 7600
DUO).

Bodencharakterisierung

Bei dem Boden des Versuchsfeldes Dahnsdorf handelt es
sich grofitenteils um einen schluffigen Sandboden mit
einem mittleren Sandgehalt zwischen 47,5 bis 50,5%,
einem Tongehalt zwischen 4,7 und 8,1% und einem

Schluffgehalt zwischen 41,8 und 47,8% (Tab. 1). Die
Variation des Ton- und Schluffgehaltes in den einzelnen
Parzellen zeigt eine grof3e Spannweite.

Zum Teil liegen die Wiederholungen der Probenahme-
stellen in den einzelnen Jahren raumlich weit auseinan-
der. Der Sandgehalt der 6kologisch bewirtschafteten Par-
zellen ist signifikant hoher und der Schluffgehalt signifi-
kant niedriger als bei den pfluglosen Parzellen der GFP
Varianten.

Der mittlere Boden-pH-Wert liegt zwischen 5,2 und
5,5 und ist ausreichend fiir die ausgewahlten Fruchtfol-
gekulturen. Der mittlere Gehalt an organischer Boden-
substanz von 1,9 bis 2,4 ist als schwach bis mittel humos
einzustufen (DUWEL et al., 2007). Der pH-Wert und der
Gehalt organischer Substanz der Oko-Parzellen sind sig-
nifikant niedriger als bei den GFP-Parzellen. Das C/N
Verhéltnis variiert zwischen 7 und 11 und entspricht den
typischen Werten landwirtschaftlicher Boden im Berliner
Urstromtalgebiet. Die effektive Kationenaustauschkapa-
zitdt (KAKe) ist mit Werten zwischen 2,9 und 7,7 mol.
kg1 als niedrig einzuordnen und zeigt signifikant nied-
rigere Werte der OKO-Parzellen im Vergleich zu den
gepfliigten GFP Varianten.

Die Schwermetallbelastung des Bodens auf dem Ver-
suchsfeld Dahnsdorf liegt fiir alle nach Bundesboden-
schutzverordnung (BBodSchV) relevanten Elemente
unterhalb der Vorsorgewerte fiir sandige Boden (Tab. 2).
Auswirkungen der Schwermetalle auf die Bodenorganis-
men sind deshalb auszuschlielen.

Statistik
Die statistischen Analysen der ANOVA mit nachfolgen-
dem post-hoc Tukey HSD Test zur Unterscheidung signi-
fikanter Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Bodenbe-
arbeitungen der unterschiedlichen Bewirtschaftungssys-
teme (OKO: gepfliigt, GFP gepfliigt und pfluglos) wurden
mit RStudio durchgefiihrt. Der Test auf Normalverteilung
erfolgte visuell unter Betrachtung der Q-Q Plots sowie
der Residuen vs. Fitted values. Die Varianzhomogenitit
wurde mittels Bartlett-Test durchgefiihrt. Die Spearman
Korrelationsanalyse der Mittelwerte aus den beiden
Betriebssystemen und Jahren erfolgte ebenfalls mit
RStudio. Die Ergebnisse werden als Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Mischprobe bei den Bodenproben
bzw. der 8 Probenahmestellen (2x4) pro Jahr fiir die
Bodenorganismen dargestellt.

SAS 9.4 wurde zur Berechnung der mikrobiellen Daten
mit der Prozedur GLM und zur graphischen Darstellung
der Heatmaps angewendet.

Regenwurmerhebungen

Die Regenwurmgesellschaften in den Winterweizenpar-
zellen am Standort Dahnsdorf werden durch fiinf Arten
charakterisiert: die anektische Arte Lumbricus terrestris,
die endo-anektische Art Aporrectodea longa sowie die
endogiischen Arten Aporrectodea caliginosa, Aporrecto-
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Tab.1. Mittelwert und Standardabweichung der Bodentextur und ausgewdhlter physikalisch-chemischer Bodenparameter
der Bodenmischproben pro Jahr und iiber alle Jahre. Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben zeigen signifikante Unter-
schiede mit p < 0,05.

Mean values and standard deviation of soil texture and single physico-chemical soil properties per year and per the five-year period.
Mean values with different letters show significant differences with p < 0.05.

Parameter Ein- Variante Jahr MW (SD)
heit 2015 2016 2017 2018 2019
Sand % OKO gepfliigt 48,8 (0,2) 51,1(0,9) 49,5 (0,7) 47,2 (3,6) 559(3,3)  50,5(3,6)2
GFP gepfliigt 45,8 (10,0)  47,2(2,8) 49,8 (1,3) 46,4 (3,1) 55,0(3,8) 48,8 (5,2)
GFP pfluglos 45,6 (7,8) 53,6 (9,4) 48,2 (0,7) 46,9 (7,2) 43,1(6,4)  47,5(6,4)P
Ton % OKO gepfliigt 3,0 (1,8) 5,8 (0,6) 4,7 (1,0) 3,5(2,7) 21,4 (24,5 7,7 (11,0)2
GFP gepfliigt 6,8 (3,6) 5,2 (0,2) 4,5 (2,4) 51(7,2) 18,7 (11,9)  8,1(7,5)2
GFP pfluglos 4,2 (1,8) 8,4 (6,1) 4,5(0,8) 2,2(0,8) 4,2 (1,7) 4,7 (3,1)2
Schluff %  OKO gepfliigt 48,2 (1,6) 43,1(0,3) 45,8 (0,3) 49,3 (6,3) 22,7 (21,2) 41,8 (12,7)?
GFP gepfliigt 47,5 (6,4) 47,6 (2,7) 45,7 (3,7) 48,5 (4,1) 26,4 (15,8)  43,1(10,7)3b
GFP pfluglos 50,2 (6,0) 38,0 (3,3) 47,2 (0,1) 50,9 (6,4) 52,7(8,2)  47,8(6,9)b
pH-Wert - OKO gepfliigt 5,3(0,2) 5,0 (0,1) 5,4 (0,0) 5,5(0,1) 4,9 (0,1) 5,2 (0,3)2
GFP gepfliigt 5,3(0,1) 5,3(0,1) 5,7 (0,2) 5,7 (0,2) 5,4 (0,3) 5,5 (0,2)b
GFP pfluglos 4,9 (0,1) 5,2 (0,0) 5,8 (0,2) 5,7 (0,1) 5,3(0,1) 5,4 (0,4)
Organische % OKO gepfliigt 2,3(0,8) 1,8(0,2) 1,9 (0,1) 1,8(0,3) 1,8 (0,1) 1,9 (0,4)2
Substanz GFP gepfliigt 2,7 (0,5) 2,4(0,2) 2,1(0,4) 2,2(0,3) 2,5(0,5) 2,4 (0,4)b
GFP pfluglos 2,8(0,1) 2,2(0,3) 2,2(0,1) 2,2(0,3) 2,6 (0,2) 2,4 (0,3)b
C/N - OKO gepfliigt 9,0 (0,4) 10,4 (0,4) 7,7 (0,9) 8,9 (1,1) 7,8 (0,3) 8,7 (1,1)2
GFP gepfliigt 9,5 (0,4) 10,5 (0.5) 7,0 (0,1) 9,3(0,4) 9,9 (1,2) 9,2 (1,3)?
GFP pfluglos 9,3(0,1) 10,9 (0,0) 7,7 (1,5) 8,8 (1,1) 8,6 (0,1) 9,1(1,3)?
KAKeff mol. OKO gepfliigt 4,3 (0,8) 6,5 (0,4) 3,7(0,6) 3,1(0,6) 2,9 (0,1) 4,1(1,4)?
ke Grp gepfliigt 4,3(0,4) 7,7 (1,4) 5,0 (0,7) 3,5(0,4) 4,4(0,5) 5,0 (1,6)P
GFP pfluglos 4,1(0,3) 5,3(0,3) 4,4 (1,4) 3,5(0,6) 4,7 (0,6) 4,4 (0,8)ab

Tab. 2. Mittelwert und Standardabweichung der nach BBodschV relevanten Elemente der Bodenmischproben iiber alle Jahre.
Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede mit p < 0,05.

Mean values and standard deviation of the elements of the composite soil samples relevant according to BBodschV for the five-year pe-
riod. Mean values with different letters show significant differences with p < 0.05).

Variante Metallgehalt [mg kg1]

Cadmium Chrom Kupfer Nickel Blei Zink
OKO gepfliigt 0,14 (0,05)2 6,07 (1,94)2 6,26 (1,97)3 3,46 (0,92)2 13,44 (6,01)2 20,21 (3,93)
GFP gepfligt 0,15 (0,04) 7,43 (1,51)b 7,65 (3,53)3 4,29 (0,81)b 16,29 (4,75) 24,88 (4,33)b
GFP pfluglos 0,15 (0,07)2 7,73 (1,29)b 7,05 (2,53)2 4,39 (0,62)b 19,19 (7,31)b 24,54 (1,93)b
Vorsorgewert* 0,4 30 20 15 40 60

* Vorsorgewerte fiir sandige B6den nach BBodSchV 1999

dea rosea und Allobophora chlorotica, wobei L. terrestris  und damit in das Raster nach JANscH et al. (2013) der drei
(im weiteren Text LUMBTE) und A. caliginosa (APORCA)  héaufigsten Arten in Boden mit ackerbaulicher Nutzung
die hochste Stetigkeit aufweisen (sogenannte Leitarten)  passen. Damit reprasentiert der Standort Dahnsdorf 5
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der 18 fiir den gesamten nordostdeutschen Raum
beschriebenen Arten (Krick, 2018). Alle fiinf Arten geho-
ren zu der von JANscH et al. (2013) definierten Gruppe
der 10 héufigsten Arten in Deutschland. Sie gehoren
nach JAnscH et al. (2013) auch zu jener fiinfer Gruppe,
die am haufigsten in Boden mit niedrigem Gehalt an
organischer Substanz (<2,0%) angetroffen werden.

Epigdische Regenwurmarten, d. h. die Bewohner der
Streuschicht, wurden nicht gefunden. Auf das seltene
Vorkommen dieser Lebensform in ackerbaulich genutz-
ten Boden verweisen auch ROMBKE et al. (2012) und
SEITER et al. (2017).

Die Anzahl der Arten ist in der Variante OKO mit
3,4 = 0,8 am hochsten, gefolgt mit 3,0 = 0,9 in der Vari-
ante GFP gepfliigt und 2,6 £ 0,7 in der Variante GFP
pfluglos.

Die ausgeprédgte Dominanz der Art APORCA unter den
endogiischen und LUMBTE unter den anektischen Arten
in verschiedenen Bodenbearbeitungs- und Betriebssyste-
men ist schon oft beschrieben worden (CRITTENDEN et al.,
2014). Von diesen beiden Arten ist ihre grof3e dkologi-
sche Varianz bekannt, das heif3t beide Arten sind an ganz
verschiedenen Standorten zu finden (Krick, 2018). Wei-
tere Untersuchungen zeigen, dass die Abundanz von
APORCA gegeniiber der von LUMBTE oft hoher ist
(CRITTENDEN et al., 2014). CRITTENDEN et al. (2014) berich-
ten auch, dass in ihren Untersuchungen LUMBTE oft nur
einen Anteil an der Gesamtabundanz von < 1% erreichte.
Eine Beobachtung, die fiir Dahnsdorf nicht zutrifft
(Abb. 2). Uber den Beobachtungszeitraum der fiinf Jahre
ist die Abundanz von APORCA mit 17,0 = 16,9 pro m2 in
den OKO Parzellen signifikant hoher als bei den GFP Va-
rianten (gepfliigt: 10,6 + 8,4, pfluglos: 5,2 +5,0). Aber
dennoch sind diese Abundanzen niedriger als bei LUMB-
TE sowohl in der OKO-Variante (21,1 + 22,5), als auch in
den GFP Varianten (gepfliigt: 37,0 + 33,4, pfluglos:
44,7 +55,4).

Die Kombination von 6-feldriger Fruchtfolge und
Bodenbearbeitung im Zusammenwirken mit den Bode-
neigenschaften (hoher Sandgehalt, geringer Gehalt an
organischer Substanz) und der oft regenarmen Witte-

APORCA

rung (ausgepragte Vorsommertrockenheit) kénnten die
Dominanz von LUMPTE in den Langzeitversuchen des
JKI in Dahnsdorf erkldren. Fiir eine stdrkere Population
der Art APORCA ist das Nahrungsangebot in der oberen
Bodenschicht woméglich zu gering.

In der Oko-Variante sind die beiden Leitarten LUMBTE
und APORCA sowie die unter REST zusammengefassten
anderen Arten jeweils zu einem Drittel gleichméRig ver-
teilt (Abb. 3A). Die Variante OKO zeigt im Vergleich zu
den beiden GFP-Varianten die grof3te Diversitit der
Regenwurmpopulation und damit die geringste Selekti-
on auf eine einzelne Art. Diese Diversitit diirfte vor allem
auf die positive Wirkung der zweijahrigen Vorfrucht
einer Luzerne-Kleegras-Mischung und der Diingung der
Kartoffelparzellen mit Stallmist (200 dt ha 1) zuriickzu-
fiihren sein. Auch BENGTssON et al. (2005) zeigen mit
ihrer Metastudie den positiven Effekt von 6kologischen
Anbausystemen auf die Biodiversitdt von Regenwiirmern
(12 von 13 Studien).

Es scheint so, dass mit der Intensitdt der Weizenpro-
duktion, ausgedriickt im Ertrag (Abb. 3B), der Anteil von
LUMBTE an Dominanz gewinnt und APORCA verliert.
Sowohl in der gepfliigten als auch in der pfluglosen
GFP-Variante ist der prozentuale Anteil der adulten Tiere
von LUMBTE grof3er.

Der Vergleich der beiden gepfliigten Varianten zeigt,
dass der relative Anteil von LUMBTE in der GFP-Variante
um ein Drittel hoher ist als in der OKO-Variante, wiahrend
die Abundanz von APORCA um das gleiche Verhéltnis
niedriger ist. Der Pflug im 6kologischen Betriebssystem
selektiert weniger stark die Leitarten als in einem konven-
tionellen Betriebssystem. Somit scheinen die positiven
Effekte der Fruchtfolge und der organischen Diingung in
der OKO-Variante die Stérung des Bodenlebens infolge
der mechanischen Bodenbearbeitung auszugleichen.

Demgegentiiber kommt es in der pfluglosen GFP-Vari-
ante im Vergleich zur OKO-Variante nahezu zu einer Ver-
dopplung des Anteils von LUMBTE zu Ungunsten von
APORCA und der anderen Arten. Auch SEITER et al.
(2017) konnten bei Mulch- und Direktsaaten einen
moderaten bzw. starken Anstieg der Abundanzen fiir

LUMBTE

Anzahl der adulten Tiere je m?
o
o

=

Abb.2. Abundanz der beiden

Leitarten in den jeweiligen Vari-
anten iiber den Erhebungszeit-
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"
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LUMBTE auf Kosten endogédischer Arten beobachten.
PERES et al. (2011) sehen in der Zunahme der anektischen
Arten einen bedeuten Faktor fiir die Bodenfruchtbarkeit,
weil dadurch das Makroporenvolumen und die Boden-
aggregation wesentlich erh6ht werden.

Bei der konservierenden Bodenbearbeitung werden
weniger Pflanzenreste in den Boden eingearbeitet. Dies
geschieht zum Nachteil der endogéisch lebenden Regen-
wurmarten. Was sowohl CRITTENDEN et al. (2014) als auch
diese Studie aus Dahnsdorf bestétigen. Der relativ hohe
Anteil an adulten Tieren von LUMBTE in der pfluglosen
Variante konnte wiederum damit erklart werden, dass
die Tiere auf der Bodenoberflache ausreichend Nahrung
finden und die vorhandenen Rohren in tieferen Boden-
schichten durch die Bodenbearbeitung nicht zerstort
werden. Nach SEITER et al. (2017) bietet die Direktsaat
mit den geringsten Eingriffen in die Bodenstruktur die
besten Bedingungen fiir die anektischen Arten (Tiefen-
graber).

Generell ist der Gehalt an organischer Substanz in
allen drei Varianten mit etwa 2% sehr gering fiir eine
hohere Abundanz endogéischer Regenwiirmer. In der
OKO-Variante ist die organische Substanz signifikant
niedriger als in den beiden GFP-Varianten (Abb. 3C). Die
Art APORCA ist allerdings an ndhrstoffarme Béden ange-
passt (JANScH et al. (2013)) was ein moglicher Grund fiir
die héhere Abundanz in der OKO-Variante sein konnte.
Des Weiteren zeigt diese Art eine deutlich hohere negati-
ve Korrelation (ps = —0,537) zur organischen Substanz als
LUMBTE (ps =-0,223) (Tab. 3). Im Gegensatz zu den
Erfahrungen von EMMERLING & SCHRADER (2016b) konnte
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(B), soil organic matter content (C)

Baktanbeatsiing and soil clay content (D).

der zweijahrige Anbau einer Luzerne-Kleegras-Mischung
und die Diingung mit Stallmist den Gehalt der orga-
nischen Substanz in der OKO-Variante nicht iiber das
Niveau der GFP-Varianten anheben. Die groere Abun-
danz der endogiischen Arten in der OKO-Variante im
Vergleich zu den GFP-Varianten kann auch durch weitere
Boden- und Anbauparameter verursacht werden (JANSCH
et al., 2013), z.B. der unmittelbaren positiven Wirkung
des zweijdhrigen Anbaus einer Luzerne-Kleegras-Mi-
schung als Vorfrucht zum Winterweizen. Bei den Erhe-
bungen von CRITTENDEN et al. (2014) lagen die Gehalte fiir
die organische Substanz deutlich iiber 3%, in den 6kolo-
gischen Varianten sogar 0,2% iiber den konventionellen
Varianten, und damit hoher als auf dem Versuchsfeld in
Dahnsdorf. Auch BENGTSSON et al. (2005), JOHNSTON et al.
(2015) und SErTER et al. (2017) stellen fest, dass die orga-
nische Substanz und eine konservierende Bodenbearbei-
tung diverse und individuenreiche Regenwurmgesell-
schaften begiinstigen, wobei SEITER et al. (2017) grofRere
Vorteile bei der Direktsaat als bei der Mulchsaat sehen.
Im Modell von JoHNSTON et al. (2015) wird insbesondere
Bedeutung der Unkrautkontrolle als wichtige Quelle fiir
die organische Substanz beigemessen.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, je ungiins-
tiger die Textur fiir Regenwiirmer ist (steigender Sandge-
halt) desto wichtiger wird im Rahmen der Fruchtfolge
die Zufuhr von organischer Substanz fiir die Etablierung
von diversen und individuenreichen Regenwurmgesell-
schaften.

Die niedrige Anzahl der APORCA-Tiere in der Variante
GFP pfluglos sollte auch vom geringeren Tongehalt ver-
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Tab. 3. Spearman Korrelationskoeffizient (p;) fiir die Regenwurmabundanz und die mikrobiologischen Parameter zu ausge-
wihlten physikalisch-chemischen Bodenparameter, Winterweizenertrag und Jahresniederschlag.
Spearman’s correlation coefficients (ps) of earthworm abundances and microbiological parameters to selected physico-chemical soil

properties, winter wheat yield and annual rainfall.

Parameter
APORCA LUMBTE GESAMT

Sand 0,533 -0,216 0,096
Ton 0,064 -0,336 -0,096
Schluff -0,402 0,227 -0,096
pH-Wert 0,377 0,694 0,769
Organische Substanz -0,537 -0,223 -0,375
C/N -0,367 -0,373 -0,275
KAKff -0,246 0,154 0,061
Ertrag 2014-2018 -0,462 0,459 0,311
Ertrag 2015-2019 -0,395 0,279 0,182
Niederschlag 2014-2018 0,289 0,715 0,786
Niederschlag 2015-2019 0,122 0,306 0,404

ursacht werden, da APORCA tonreiche Boden bevorzugt
(Krick, 2018, ROMBKE et al., 2012). Wenige Probenahme-
stellen zeigen hohere Ton- und niedrigere Schluffgehalte
als die meisten anderen Punkte, die zwischen 5 und 7%
liegen (Abb. 3D). Die Sandgehalte variieren eher gering-
fligig (Tab. 1).

Die Abundanz von APORCA und LUMBTE iiber die
fiinf Jahre Beobachtungszeitraum verlauft in allen drei
Varianten ungleichméfRig. Mit Beginn der Probenahme
im Jahr 2015 bis 2017 wurde eine stetige Zunahme der
Abundanz gefolgt von einer Abnahme bis 2019 beobach-
tet (Abb. 2 und 4). Die hohen Abundanzen 2017 und
2018 sind das Ergebnis von vorangegangen mehrjahrigen
stabilen Hochertragsbedingungen, die vor allem gepragt
waren durch ausreichend Niederschlége. Der Einbruch
der Abundanz der Regenwiirmer iiber alle Arten hinweg
- wie auch des Ertrages — im Jahr 2019 ist das Ergebnis
der extrem trockenen und heif3en Witterung im Sommer
2018 (Abb. 4). Die Niederschlagsdaten aus dem Vorjahr
zeigen erwartungsgemafd eine starke Korrelation zur
Abundanz adulter Regenwiirmer im Folgejahr verglichen
mit den Werten aus dem gleichen Jahr (ps = 0,786 vs.
0,404). Die Spearman Korrelation mit den vorjahrigen
Ertragsdaten zeigt diesen Zusammenhang nur schwach
(ps = 0,311), wahrend die Ertragsdaten aus demselben
Jahr keine Korrelation erkennen lassen (ps = 0,182)
(Tab. 3).

Die mittlere Abundanz aller Arten und iiber alle fiinf
Jahre betragt 58 + 38 adulte Tiere pro m2 mit einer
Artenanzahl von 3,0 £ 0,9. Die von JANScH et al. (2013)
speziell fiir sandige Boden (n =21) berechneten Werte
liegen bei 19 + 28 adulte Tiere pro m2 mit einer Arten-
anzahl von 1,9 + 1,2 und damit niedriger als die mittleren
Werte aus Dahnsdorf. Das sollte auch ein Hinweis darauf
sein, dass ungiinstige natiirliche Bedingungen des Bodens
iiber die Regenwiirmer fordernde ackerbauliche Maf3-

Korrelationskoeffizient (ps)

Cmik qCOZ DHA NH4+ NO32_
-0,414 0,489 0,025 -0,257 -0,075
-0,632 0,068 -0,032 -0,282 0,221
0,471 -0,279 0,161 0,148 -0,189
0,645 -0,287 0,321 -0,100 -0,176
0,029 -0,193 -0,229 0,241 0,525
-0,522 -0,077 0,104 -0,136 0,163
-0,389 0,150 -0,202 0,238 0,471
0,261 -0,221 -0,052 0,113 0,268
0,032 -0,621 -0,381 0,386 0,743
0,567 -0,175 0,284 -0,011 -0,458
0,076 -0,502 -0,700 0,672 0,524

nahmen (vielfaltige Fruchtfolge, konservierende Boden-
bearbeitung) zum Teil kompensiert werden kénnen.

Der Vergleich der beiden GFP-Varianten mit der
OKO-Variante ergibt keine gesicherten Hinweise, dass die
Anwendung von chemisch-synthetischen Pflanzen-
schutzmitteln Unterschiede zwischen den Varianten
(mit)erkldren. Dafiir ist der Unterschied zwischen der
OKO-Variante und den beiden GFP-Varianten zu gering
und zu stark gekoppelt mit der Bodenbearbeitung und
den natiirlichen Standortbedingungen. Hinzu kommt,
dass die meisten chemisch-synthetischen Pflanzen-
schutzmittel - als Ergebnis der Bewertung der Zulas-
sungsunterlagen - keine Kennzeichnung ,,Nebenwirkung
auf Regenwiirmer“ haben (HoMMEL & FELGENTREU, 2016).

Relevant fiir die Interpretation von Regenwurmdaten
sind nach ROMBKE et al. (2012) vor allem die Bodenbear-
beitung, der pH-Wert des Bodens (der optimale Bereich
fiir viele Arten liegt zwischen 5 bis 8), die Bodentextur
und Bodenfeuchte (Niederschlag) sowie der Gehalt an
organischer Substanz.

Bodenmikroorganismen
Die verschiedenen ackerbaulichen Mafinahmen in den
drei Varianten haben auf die mikrobielle Biomasse in den
oberen 20 cm des Ackerbodens insgesamt keinen nach-
haltigen Einfluss (Abb. 5). Die Unterschiede und hohe
Variabilitdt der Werte konnen mit den Niederschldgen
der Vorjahre erklart werden (ps = 0,567) (Tab. 3). Die
niedrigen Werte 2019 fiir die mikrobielle Biomasse in al-
len Varianten sollten das Ergebnis der Trockenheit und
Hitze 2018 sein. Dies ist auch am hohen metabolischen
Quotienten aus dem Jahr 2019 zu erkennen, was ein Hin-
weis auf , gestresste” Mikroorganismen ist (Abb. 6).

Die Dehydrogenase-Enzyme, als ein Parameter fiir die
allgemeine Aktivitdt lebender Zellen, sind im Beobach-
tungsjahr 2018 besonders aktiv (Abb. 6).

Journal fiir Kulturpflanzen 72. 2020



Journal fiir Kulturpflanzen, 72 (7). S. 327-337, 2020, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/JfK.2020.07.09  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

A B (]
Bodenbearbeitung —. 2018+ - -
20191 pfiuglos Il — 2018 I
gepflagt [ —3 S
E | : B E. .
— - -
2016+ — | 20151 o—
4 2015+ [ -
20151 —3 20144 ==
| o) =
200 150 100 50 0 0 200 400 600 0 o5 50 75 100
Anzahl der adulten Tiere je m Jahresniederschlag [mm) Ertrag [dt'ha]

Abb. 4. Mittlere Anzahl der adulten Regenwiirmer in den drei Varianten in den Beprobungsjahren 2015 bis 2019 (A) und die Werte fiir Jahres-
niederschlag (B) und Weizenertrag (C) aus dem Vorjahr als Interpretationshilfe fiir die Schwankung der Regenwurmabundanz zwischen den

Jahren.

Mean number of adult earthworms in the three variants in the total sampling period 2015 to 2019 (A) and the values for annual rainfall (B) and wheat
yield (C) from the previous year as an interpretation aid for the fluctuation of the earthworm abundance between the years.
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Abb. 5. Mikrobielle Biomasse fiir die Beprobungsjahre 2015-2019.

Microbial biomass for the sampling period 2015-2019.

Gleichzeitig ist ein geringer Bodengehalt an Nitrat und
Ammonium in den Jahren 2018 und 2019 zu beobachten.
Offensichtlich konnten die Mikroorganismen das vorhan-
dene Nitrat zum Aufbau ihrer Zellen nutzen und den
Stickstoff immobilisieren (Abb. 6).

Journal fiir Kulturpflanzen 72. 2020

Der Ertrag in 2018 war am geringsten, so dass der
Stickstoff (Nitrat-N und Ammonium-N) nicht zum Auf-
bau einer erh6hten Pflanzenbiomasse benutzt wurde.

Die Mikroorganismengesellschaften sind in der Lage, re-
lativ schnell die extremen Veranderungen durch das Bo-
denwenden oder Oberfldchengrubbern zu tiberstehen und
sich dem urspriinglichen Zustand wieder anzugleichen, so
dass sogar eine Abschitzung der zu erwartenden mikrobi-
ellen Biomasse bei Kenntnis von wenigen Ausgangsgrolsen
moglich ist (EMMERLING & SCHRADER, 2016b). Die Bedeu-
tung der Diversitat der Mikroorganismengesellschaften
fiir deren Funktion, z.B. fiir den Strohabbau, ist aber auch
oft widerspriichlich beschrieben (EMMERLING & SCHRADER,
2016a). Beim Anbau von Kulturpflanzen ist vorrangig
wichtig, dass die Funktionen der Mikroorganismen als
Destruenten und Produzenten fiir die Nachlieferung von
Néhrstoffen erhalten bleiben. Sollten Arten ausfallen oder
ungilinstige Bedingungen vorfinden, so gibt es immer wie-
der andere Arten, die diese Nischen ausfiillen konnen.
Hier konnten im Untersuchungszeitraum keine Auffallig-
keiten beobachtet werden. Im letzten Jahr der sechsjéhri-
gen Fruchtfolge ist geplant, iiber die Bestimmung der
Phospholipidfettsduren die Verdnderung der Diversitit
der Bodenmikroorganismen zu erfassen, um mehrjahrige
Auswirkungen der ackerbaulichen Malnahmen zu priifen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die langjahrige Witterung,
die Fruchtfolge und die Bodenbearbeitung auf dem Ver-
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suchsfeld Dahnsdorf einen starken Einfluss auf die
Regenwurmgesellschaften ausiiben. Mogliche (geringe)
Effekte von Pflanzenschutzmalinahmen oder Diingung
auf die Regenwiirmer konnten deshalb nicht nachgewie-
sen werden. Besonders deutlich werden die Effekte der
pfluglosen Bodenbearbeitung auf die beiden Leitarten
A. caliginosa und L. terrestris. Die Einarbeitung der Stop-
pel und der Strohreste in den Boden bei den gepfliigten
Varianten verbessert das Nahrungsangebot fiir die endo-
gdischen Arten, die darauf mit einer héheren Abundanz

reagieren. Umgekehrt scheint die pfluglose Bodenbear-
beitung glinstig fiir die anektische Art L. terrestris zu sein.
Gut zu beobachten war, dass beste Witterungsbedin-
gungen fiir einen hohen Winterweizenertrag einhergin-
gen mit einer Zunahme der Abundanz aller Arten. Oder
umgekehrt, dass die extreme Trockenheit und die
hohen Temperaturen im Jahr 2018 die Abundanz der
Regenwurmgesellschaften — unabhingig vom Betriebs-
system oder der Bodenbearbeitung - nachhaltig redu-
ziert haben.

Journal fiir Kulturpflanzen 72. 2020



Journal fiir Kulturpflanzen, 72 (7). S. 327-337, 2020, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/JfK.2020.07.09  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Die mittlere Artenanzahl und Anzahl der adulten
Regenwiirmer iiber alle Lebensformen und Varianten
hinweg liegt mit 3,0 + 0,9 bzw. 58 + 38 Tieren pro m2 nah
am Referenzwert fiir ,,Ackerland auf Sand“ nach ROMBKE
et al. (2012).

Die Ergebnisse gehen in die Erarbeitung des Konzeptes
fiir das Trendmonitoring der Regenwurmgesellschaften
im Programm der Bundesregierung MonViA von JKI,
Thiinen-Institut und der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung ein (www.agrarmonitoring-monvia.de).

Innerhalb des Probenahmezeitraumes konnte zwi-
schen den drei Varianten keine nachhaltige Anderung
der Aktivitit der Bodenmikroorganismen festgestellt
werden.

Die Autoren bedanken sich bei den vielen Helferinnen
und Helfern fiir die tatkriftige Unterstiitzung bei der
Handauslese der groen und kleinen Regenwiirmer, ins-
besondere bei unseren technischen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern Frau Baas, Herr Berg, Frau Blof3feld, Frau
FleBner, Frau Reich, Frau Taghinia und Frau Vetter. Ein
ganz besonderer Dank geht an Frau Stefanie Kriick fiir
die grofde Unterstiitzung bei der Artbestimmung vieler
Regenwiirmer.

Die Autoren erklaren, dass keine Interessenkonflikte vor-
liegen.
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