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Im Bereich der Agrarwissenschaften gewinnt die Erforschung alternativer Anbaumethoden fur
Energiepflanzen zunehmend an Bedeutung. Vor dem Hintergrund agrar- und
energiepolitischer = Rahmenbedingungen der EU und Deutschlands  werden
Wildpflanzenstreifen als nachhaltige Option flr die Biogasproduktion betrachtet. Diese
Wildpflanzenstreifen vereinen 6konomische und o6kologische Vorteile, insbesondere die
Forderung der Biodiversitat, und entsprechen damit den Zielen einer umweltgerechteren
Landwirtschaft. Besonders langblihende Wildpflanzenstreifen bieten verbesserte

Lebensbedingungen fiir die Fauna.

Wahrend ihrer mehrjahrigen Standzeit unterliegen Wildpflanzenstreifen dynamischen
Veranderungen. Bestimmte Pflanzenarten kénnen dominieren, andere verdrangen und so die
angestrebte Artenvielfalt beeintrachtigen. Pflegemallnahmen wie Ruickschnitt oder
Ausdinnung finden in der Praxis selten Anwendung. Die Unkrautkontrolle gestaltet sich
aufgrund des dichten Pflanzenbestands schwierig. Zusatzlich besteht das Risiko, wenn
angrenzende Kulturpflanzen mit Herbiziden behandelt werden, dass diese in benachbarte
Wildpflanzenstreifen eindringen. Dies konnte selbst bei Einsatz von abdriftmindernden
Technologien nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Bereits minimale Eintrage von
Pflanzenschutzmitteln  kdénnen die Artenzusammensetzung in  Wildpflanzenstreifen

beeinflussen.

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Vegetationsdynamik einer mehrjahrigen
Wildpflanzenmischung sowie ihren Beitrdgen zu Okosystemdienstleistungen. Sie konzentriert
sich auf die Analyse der Pflanzendichte und den Artenreichtum der ausgesaten
Mischungsarten  (Wildpflanzen) und der spontan gewachsenen  Begleitflora
(Spontanvegetation) wahrend der Standzeit der Wildpflanzenstreifen. Im Mittelpunkt der
Untersuchung stand dabei die Biogas-Mischung ,BG70“ und die drei zentralen

Forschungsthemen:

1. Prifen der Anbaustabilitat und zeitliche Vegetationsdynamik der Wildpflanzenmischung
unter verschiedenen Standortbedingungen.

2. Bewerten von Managementmal3nahmen ,mechanische Pflege“ im Herbst und
.Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen®.

3. Untersuchung der Okosystemdienstleistungen Bliihdauer und Samenbereitstellung in

Abhangigkeit vom Alter der Wildpflanzenstreifen.

In Bezug auf Forschungsthema 1 wurden zwischen 2014 und 2020 an vier Standorten in
Norddeutschland Freilandversuche mit Wildpflanzenstreifen durchgefuhrt. An diesen

Standorten wurden die Versuche nach der gleichen Methode bewirtschaftet. An allen
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Standorten konnte eine einheitliche Vegetationsdynamik im Wildpflanzenstreifen beobachtet
werden. Die Etablierungsphase des Wildpflanzenstreifens war von einer hohen Pflanzendichte
der Spontanvegetation gepragt. Mit zunehmender Standzeit der Wildpflanzenstreifen nahm
die Pflanzendichte der Spontanvegetation kontinuierlich ab, wahrend der Artenreichtum der
Spontanvegetation weitgehend unverandert blieb. Im Gegensatz dazu verringerte sich der
Artenreichtum der ausgesaten Wildpflanzen signifikant tber die Standzeit, wahrend ihre
Pflanzendichte zunahm. Von den urspriinglich 23 Arten der Wildpflanzenmischung etablierten
sich im Durchschnitt nur finf Wildpflanzen. Die Anbaustabilitat der Wildpflanzenmischung
entsprach nicht den prognostizierten Erwartungen, dennoch entwickelten sich einige der
ausgesaten Mischungsarten erfolgreich und konnten die wachsende Spontanvegetation
wirksam verdrangen. An keinem der untersuchten Standorte wurde eine Zunahme der

Pflanzendichte der Spontanvegetation beobachtet.

Die Untersuchungen zum Forschungsthema 2 zur Wirkung von ,Herbizidanwendungen auf
Nachbarflachen® zeigten keinen direkten Einfluss auf die ausgesaten Wildpflanzenarten.
Allerdings wurde eine verringerte Artenvielfalt innerhalb der Spontanvegetation beobachtet.
Die durchgefuhrte mechanische Pflege fihrte sowohl zu einer Erhéhung der Pflanzendichte
als auch des Artenreichtums der Wildpflanzen, wahrend sich bei der Spontanvegetation eine
kontinuierliche Abnahme der Pflanzendichte zeigte. Die Wirkung der mechanischen Pflege
war zudem standjahrspezifisch. Wahrend sie bei der Spontanvegetation in allen Standjahren
die Pflanzendichte und die Artenvielfalt steigerte, war dieser Effekt bei den Wildpflanzenarten
erst ab dem fiinften Standjahr nachweisbar. Insgesamt wiesen die mechanisch gepflegten
Wildpflanzenstreifen eine geringere Diversitat der Wildpflanzen auf als die unbehandelten

Wildpflanzenstreifen.

Die letzte Untersuchung zeigte, dass die Wildpflanzenmischung BG 70 zur Verbesserung der
Nahrungsverfiigbarkeit fur die Fauna beitragt. Wahrend der gesamten Vegetationsperiode
stand ein stetiges Angebot an Bluten und Samen zur Verfugung. Insbesondere in den
zweijahrigen Wildpflanzenstreifen war die Blutenvielfalt und Samendichte am hdchsten. Die
Spontanvegetation stellte im Frihsommer ein bedeutendes Bliitenangebot flr die Fauna und
spielte somit eine zentrale Rolle fiir deren Erhalt. Ab Mitte August erganzten die ausgesaten
Wildpflanzen dieses Angebot und sicherten durch ihre Samen ein wichtiges Nahrungsangebot
fur Insekten und samenfressende Tiere. Ab dem zweiten Standjahr des Wildpflanzenstreifens
blieben die Samendichten und der Artenreichtum der Samen der Wildpflanzen Uber die
Standzeit konstant. Im Gegensatz dazu nahmen sowohl die Dichte und der Artenreichtum der

Samen der Spontanvegetation mit zunehmendem Alter der Wildpflanzenstreifen ab.

Die Erkenntnisse dieser Langzeitstudie verdeutlichen sowohl die Herausforderungen und das

Potenzial von Wildpflanzenstreifen zur Férderung der Biodiversitat in Agrarlandschaften.




SUMMARY

SUMMARY

In the field of agricultural science, there is an increasing focus on alternative cultivation
methods for energy crops. Against the backdrop of agricultural and energy policy frameworks
of the European Union and Germany, perennial wildflower mixtures are being considered as

a sustainable option for biogas production.

These wildflower strips combine economic and ecological benefits, especially the promotion
of biodiversity and thereby in line with the objectives of more environmentally sustainable
agriculture. In particular, long-flowering wildflower strips offer improved habitat conditions for
wildlife. Wildflower strips undergo dynamic transformations throughout their five-year lifespan
(cropping seasons). Certain plant species may become dominant and suppressing others and
thus diminishing the intended biodiversity. Mechanical or manual maintenance measures such
as cutting back or thinning, are not commonly practice. Weed control proves to be challenging
due to the dense vegetation structure. Furthermore, there is a risk that herbicides applied to
adjacent crops may drift into neighboring wildflower strips. Despite the use of drift-reducing
technologies, complete prevention of herbicide drift cannot be guaranteed. Even minimal

herbicide inputs can affect the species composition within wildflower strips.

This dissertation investigates the vegetation dynamics of a perennial wildflower strip and its
contributions to ecosystem services. The research focuses on analyzing both the plant density
and species richness of the plants from the wildflower mixture (sown crop species) and the
weeds. The focus of the investigation was the biogas perennial wildflower mixtures "BG70"

and the exploration of three primary research questions:

1) Assessment of cultivation stability and temporal vegetation dynamics of the wildflower

strips under varying site conditions.

2) Evaluating the effects of mechanical maintenance and the influence of plant protection

measures applied in neighboring agriculture areas.

3) Investigation of the ecosystem service flowering time and seed provision depending on

the age of the wildflower strips.

Regarding research questions 1, between 2014 and 2020, field trials with wildflower strips
were conducted at four locations in northeast Germany. These locations were managed
according to the same methodological guidelines. Across all sites, similar vegetation
dynamics within the wildflower strips were observed. The first year of the wildflower strips
were characterized by a high weed plant density. However, as the wildflower strips aged,
weed plant density steadily declined, while weed species richness remained largely constant.

In contrast, the species richness of the sown crops decreased significantly over time, while
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their plant density increased. Of the original 23 species in the flower mixture, an average of
only five species successfully established. Although the cultivation stability of the wild plant
mixture did not meet initial expectations, several sown crop species developed successfully
and were able to effectively outcompete the invading weeds. At none of the study sites was

an increase in weed plant density observed.

The investigations relating to research questions 2 “the influence of plant protection measures
applied in neighboring agriculture areas” showed no direct influence on the sown crop species.
However, reduced species diversity within the weeds was observed. The mechanical
maintenance led to an increase in both the plant density and the species richness of the sown
crop species, while the weeds showed a continuous decrease in plant density. The effect of
mechanical maintenance was also specific to the year of the wildflower strips. Although for
weeds it increased plant density and species diversity in all years, the same effect was only
observed for the sown crop species from the fifth year onwards. Overall, the mechanically
maintained wildflower strips showed a lower diversity of sown crop species compared to the

untreated wildflower strips.

The last investigation showed that the perennial wildflower mixtures BG 70 provided a
continuous supply of flowers and seeds throughout the entire vegetation period. Particularly in
the two-year-old wildflower strips, flower diversity and seed density were highest. Weed
provided a significant flower supply for fauna in early summer and thus played a central role in
their preservation. From mid-August, the sown crop species supplemented this supply and
ensured an important food supply for insects and seed-eating animals through their seeds.
Starting from the second year of the flower strip, the seed densities and species richness of
the seeds of sown crop remained constant over the time. In contrast, both the density and

species richness of the seeds of weed decreased with increasing age of the wildflower strips.

The long-term study highlights both the challenges and the potential of wildflower strips to

promote biodiversity in agricultural landscapes.
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1. ALLGEMEINE EINLEITUNG

1.1. HINTERGRUND

In den letzten Jahrzenten hat die Landwirtschaft vor dem Hintergrund wachsender globaler
Herausforderungen wie dem Klimawandel, dem Rlckgang der Artenvielfalt und dem
steigenden Bedarf an nachhaltiger Produktion eine Neuausrichtung erfahren. Wahrend
technologische Fortschritte und intensive Bewirtschaftungsmethoden im vergangenen
Jahrhundert die Produktivitat erheblich steigerten, fuhrten diese auch zu 6kologischen
Belastungen. Der verstarkte Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Dingemitteln, die
Reduktion von Anbaudiversitat und der Verlust von Landschaftselementen wie Hecken,
Feldgehdlzen und Sodllen flhrten zu einem groRen Ruckgang der Biodiversitat in
Agrarokosystemen (Brihl and Zaller, 2021; Emmerson et al., 2016).

Aktuelle agrarpolitische Strategien, insbesondere die Reformen der Gemeinsamen
Agrarpolitik der Europaischen Union, setzen verstarkt auf die Forderung einer dkologisch und
Okonomisch nachhaltigen Landwirtschaft. Finanzielle Anreize ermutigen Landwirte,
BiodiversitatsmalRnahmen umzusetzen, etwa durch die Einrichtung von Wildpflanzenstreifen,
die Ruckfihrung von Landschaftselementen oder den Verzicht auf den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln. Insbesondere Wildpflanzenstreifen bieten eine Schnittstelle zwischen
Okologischer Verantwortung und landwirtschaftlicher Nutzung. Die Bereitschaft der Landwirte,
BiodiversitatsmalRnahmen umzusetzen, ist ein entscheidender Faktor zur Fdrderung der
biologischen Vielfalt in Agrarékosystemen. Die Umstellung von Bewirtschaftungspraktiken auf
landwirtschaftlichen Anbauflachen kann die biologische Vielfalt deutlich steigern
(Batary et al., 2015). Agrarumweltprogramme zielen darauf ab, den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren, die biologische Vielfalt zu schitzen und
Landschaftselemente wiederherzustellen. Die Akzeptanz dieser Agrarumweltprogramme
hangt von der HOhe der Ausgleichszahlungen sowie der einfachen Integration der
Maflinahmen in die landwirtschaftliche Praxis ab (Sattler & Nagel, 2010; Sutherland, 2010).

Parallel zu den Bemihungen um den Erhalt der Biodiversitat gewinnt die Umstellung auf
Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft zunehmend an Bedeutung. Technologien wie
Solarenergie, Windkraft und Biogas bieten Landwirten die Moglichkeit, ihre
Energiebedurfnisse nachhaltig zu decken und ihre Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu
verringern. Insbesondere die Nutzung von Biomasse und anderen nachwachsenden
Rohstoffen zur Energiegewinnung tragt zur Reduktion von klimaschadlichem CO,-Ausstol
bei. Die Europaische Union hat sich verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen bis 2030 um

mindestens 40 % im Vergleich zu 1990 zu senken und den Anteil Erneuerbarer Energien zu
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steigern, um den Anforderungen des Pariser Abkommens gerecht zu werden und eine

klimaneutrale Zukunft zu ermdglichen (Europaische Kommission, 2018).

In Deutschland verfolgt die Politik mit dem ,Erneuerbare-Energien-Gesetz* (EEG) das Ziel,
den Ausbau erneuerbarer Energien zu fordern und die Energieversorgung zunehmend auf
nachhaltige Quellen umzustellen. Dies soll einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung der
nationalen Klimaschutzziele leisten (BMU, 2021). Insbesondere durch die Integration von er-
neuerbaren Energien in die Landwirtschaft konnte nicht nur eine nachhaltige
Energieversorgung erreicht werden, sondern ein bedeutender Beitrag zum Klimaschutz
geleistet werden. Mit der EEG-Novelle 2004, die den Nawaro-Bonus einfuhrte, eine Zuzahlung
fur Strom aus nachwachsenden Rohstoffen, kam es in der Landwirtschaft zu einem
sogenannten ,Maisboom®. Mais ist einfach anzubauen und hat hohe Ertrage, sodass er effektiv
fur die Biomasseproduktion verwendet werden kann. Viele landwirtschaftliche Betriebe haben
unrentable Flachen, Brachflachen und Grunland, die urspriinglich Lebensraum fur Tiere und
seltene Pflanzen waren, in Ackerland umgewandelt, um die Maisanbauflache zu erweitern. Die
Folgen sind die Reduzierung von Habitaten flr Flora und Fauna und der damit verbundene
Verlust an Biodiversitat in den Agrarlandschaften (Marshall & Moonen, 2002; Pedroli, 2013;
Amy et al., 2018). Insgesamt hat sich die Maisanbauflache in Deutschland seit 2005 um etwa
98,5 % erhoht, von etwa 1,29 Millionen Hektar im Jahr 2005 auf rund 2,57 Millionen Hektar im
Jahr 2024 (DMK, 2024). Die Silomaisanbauflache hat im gleichen Zeitraum ebenfalls
signifikant zugenommen und lag 2024 bei etwa 2,07 Millionen Hektar (Destatis, 2024). Folgen
von Mais-Monokultur bzw. Maisdauerkulturen (a >5) sind die intensiven Einsatze von
Dingemitteln und Pflanzenschutzmitteln, eine tiefe Bodenbearbeitung und der erhdhte
Krankheits- und Schadlingsdruck, was wiederum zu einem erhohten Einsatz von Insektiziden
und Mykoziden fuhrt (Meissle et al., 2010). Diese ,Vermaisung der Landwirtschaft‘ wird

zunehmend als problematisch betrachtet.

Seit der Novelle des EEG von 2012 gibt es keinen Bonus fir nachwachsende Rohstoffe wie
Mais mehr (Maisdeckel). Wahrend das Garsubstrat fur Biogasanlagen 2012 noch bis zu 60 %
Mais enthalten durfte, waren es 2017 nur noch 50 % und soll bis 2024 auf maximal 35 %
sinken und 2026 maximal 30 % betragen. Die schrittweise Absenkung des Maisdeckels stellt
Betreiber von Biogasanlagen vor die Herausforderung, alternative Substrate zu identifizieren
und in ihre Prozesse zu integrieren. Der Bedarf an erneuerbarer Energie ist groRer denn je
und die Erforschung wirtschaftlicher Alternativen und nachhaltiger Methoden zum Anbau von
Energiepflanzen ist zwingend erforderlich. Zwischen Rentabilitat und Nachhaltigkeit muss eine
Kompromisslésung gefunden werden. Der landwirtschaftliche Betrieb muss Biogas

wirtschaftlich produzieren kbnnen und andererseits attraktive Lebensrdume fir die Flora und
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Fauna der Agrarlandschaft bieten. Eine wirtschaftliche Alternative zu Mais kann im Anbau von

sogenannten Wildpflanzenmischungen gesehen werden (Vollrath & Kuhn, 2010).

Spezielle Wildpflanzenmischungen, die fiir die Biogasproduktion konzipiert sind, kdénnen
entweder als eigenstandige Kultur oder innerhalb des Ackers in Kombination mit Hauptkulturen
angebaut werden. Sie eignen sich zudem als Rand- oder Pufferstreifen, um
Anwendungsbestimmungen von Pflanzenschutzmittel, wie zum Beispiel erforderliche
Abstandsregelungen zu Gewassern, einzuhalten (Greaves & Marshall, 1987). Diese
Wildpflanzenmischungen fir die Biogasproduktion dienen nicht nur als Biogassubstrat,
sondern tragen zur Férderung der Artenvielfalt und der Okosystemleistungen bei (Degenbeck
et al., 2015; Uyttenbroeck et al., 2015; Haughton et al., 2016). Durch die mehrjahrige Nutzung
werden die Kosten fir Aussaat und Dingung gesenkt, wahrend gleichzeitig der
Humushaushalt stabilisiert und die Bodenqualitat verbessert wird, die ganzjahrige
Bodenbedeckung gewahrleistet wiederum den Schutz vor Wind- und Wassererosion (Mante
& Gerowitt 2007b; Emmerling et al. 2017).

Im Gegensatz zu monokulturellen Anbauweisen bieten Wildpflanzenmischungen eine Vielzahl
von Okologischen Nischen, die Bienen, Schmetteringen und anderen Bestaubern
Lebensraum, Nahrung und Schutz. Diese Insekten sind fiir die Bestaubung von Kulturpflanzen
unerlasslich und férdern die Bildung von Biomen, die mit den umliegenden Flachen vernetzt
sind. Insbesondere mehrjahrige Wildpflanzenstreifen kdnnen in intensiv genutzten
Agrarlandschaften als Riickzugs- und Uberwinterungsrdume dienen (Von Cossel, 2020). Die
floristische Diversitat wird durch den Anbau von Wildpflanzenmischungen signifikant erhoht
(de Mol et al., 2018; Marshall & Moonen, 2002). Blitensuchende Insekten, wie Bienen und
Schmetterlinge, werden von den Wildpflanzenstreifen angezogen und bestauben sowohl die
Wildpflanzen und die benachbarten Kulturpflanzen (Greaves & Marshall 1987; Pywell et al.,
2011; Egan et al., 2014; Hatt et al., 2015; Uyttenbroeck, 2015). Auf diese Weise kdnnen
Landwirte aktiv zur Forderung des Naturschutzes beitragen. Um ein kontinuierliches und
reichhaltiges Blitenangebot zu gewahrleisten, sollte die Blihmischung eine Kombination aus

einjahrigen, zweijahrigen und mehrjahrigen Pflanzenarten enthalten.

Zahlreiche Studien befassen sich mit dem Einfluss von Wildpflanzenstreifen auf die
Arthropodenvielfalt (Balzan et al., 2014; Blaauw & Isaacs, 2014; Haaland & Bersier ,2011;
Haaland et al., 2011). Im F.R.A.N.Z. Projekt (Ressourcen, Agrarwirtschaft und Naturschutz mit
Zukunft, F.R.A.N.Z, 2018) werden die Praxistauglichkeit und die 6konomische Tragfahigkeit
von NaturschutzmalRnahmen entwickelt und erprobt. Dabei werden die zwei
Okosystemfunktionen Bestaubung und die bodenbiologische Aktivitat untersucht. Aussagen

uber die Produktion von Samen und Sukzession von Bluhstreifen werden nicht getroffen.
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Die schwierige Anfangsetablierung von Wildpflanzenmischungen konnte in der Studie von
de Mol et al. (2018) gezeigt werden. In dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass die
Spontanvegetation und Wildpflanzen aus den Wildpflanzenmischungen in den ersten Jahren
dominierende Bestande bilden kdénnen, wahrend gleichzeitig andere ausgesate
Wildpflanzenarten  verdrangt werden. Die Unkrautbekdmpfung in  mehrjahrigen
Wildpflanzenmischungen stellt eine besondere Herausforderung dar, da konkurrierende
Unkrautarten sowohl die Etablierung und Entwicklung der Wildpflanzenmischungen und die
Biodiversitat und die angestrebte FOrderung der Artenvielfalt negativ beeinflussen konnen.
Zudem koénnen sich Unkrauter nach der Standzeit als problematisch fur die Flachennutzung
erweisen. Der Prozess der Verdrangung konnte teilweise durch eine gezielte mechanische
Pflegemalnahme gemildert werden, die darauf abzielt, die Dominanz weniger Pflanzenarten
zu verringern und die Biodiversitat zu stabilisieren. Solche PflegemalRnahmen gewinnen im
Hinblick auf die langfristige Etablierung von Wildpflanzenstreifen zunehmend an Bedeutung,

da sie helfen, eine nachhaltige Artenzusammensetzung sicherzustellen.

In Wildpflanzenmischungen ist der Einsatz von PflanzenschutzmaRnahmen grundsétzlich
nicht vorgesehen (Vollrath et al, 2012). Ein kritischer Aspekt, der jedoch
Wildpflanzenmischungen beeintrachtigen kann, ist der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln auf
angrenzenden Flachen. Auf landwirtschaftlichen Flachen, die direkt an Wildpflanzenstreifen
angrenzen, ist die Verwendung von Herbiziden nach wie vor ein kontroverses Thema.
Insbesondere die mogliche indirekte Belastung der Bluhpflanzen durch Herbizidrickstande,
sei es durch Abdrift oder Versickerung in den Boden, wird in der wissenschaftlichen Diskussion
immer wieder aufgegriffen. Laut Freier et al. (2018) kénnen Wildpflanzengemeinschaften auf
Blihflachen sowohl direkt und indirekt mit Herbiziden in Kontakt kommen. Dies kdnnte
langfristig negative Auswirkungen auf die Samenproduktion und das Uberleben der Pflanzen
haben, was wiederum die Stabilitdt und die Biodiversitdt der Mischungen beeintrachtigen
wurde. Die Auswirkungen von Herbiziden auf Insekten und andere Tiere in landwirtschaftlichen
Okosystemen sind ebenfalls gut dokumentiert. In zahlreichen Studien, wie etwa denen von
Boatman (2004) und Heyer et al. (2018), wird gezeigt, dass Herbizide eine schadigende
Wirkung auf die Insektenfauna haben kénnen, insbesondere auf bestaubende Insekten wie
Bienen und Schmetterlinge, die flr die Fortpflanzung vieler Pflanzenarten entscheidend sind.
Der direkte Kontakt von Insekten mit behandelten Pflanzen oder Pollen kann zu
Veranderungen im Verhalten und in der Populationsdichte filhren, was das o6kologische
Gleichgewicht stéren konnte. Olszyk et al. (2017) berichteten von erheblichen Auswirkungen
auf Pflanzen, wenn geringe Dosen von Herbiziden, wie sie bei Abdriftphdnomenen auftreten
kénnen, direkt auf die Vegetation appliziert werden. Diese kleineren Dosen kdnnen die

Gesundheit von Arthropodenpopulationen beeintrachtigen, wie Egan et al. (2014) zeigten. Die
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Veranderung der Arthropodengemeinschaften hat wiederum Auswirkungen auf das gesamte
Nahrungsnetz und die Bestaubungsleistung. Wahrend zahlreiche Studien die direkten
Auswirkungen von Herbiziden auf einzelne Pflanzenarten oder Insekten untersuchen, fehlt es
bisher an umfassenden Daten zur langfristigen Wirkung von Herbiziden auf die Entwicklung
von Wildpflanzenstreifen. Aktuelle politische und gesellschaftliche Diskussionen fokussieren
sich zunehmend auf den Einfluss von Agrarchemikalien auf die Biodiversitat und die Férderung
nachhaltiger landwirtschaftlicher Praktiken. Die EU hat im Rahmen ihrer ,Farm to Fork“-
Strategie Malinahmen zur Reduktion von Pestizideinsatz und zur Férderung biologischer
Vielfalt beschlossen (Europaische Kommission, 2020). In Deutschland wird im Kontext der
Gemeinsamen Agrarpolitik und des Nationalen Aktionsplans zur nachhaltigen Verwendung
von Pflanzenschutzmitteln eine Reduktion des Herbizideinsatzes in Agrarlandschaften
angestrebt. Eine umfassende Betrachtung landwirtschaftlicher Praktiken ist von zentraler

Bedeutung, um die erfolgreiche Etablierung von Wildpflanzenstreifen sicherzustellen.

Die vorliegende Arbeit untersucht die =zeitliche Vegetationsdynamik angelegter
Wildpflanzenstreifen sowie deren Einfluss auf die Biodiversitat unter Berlcksichtigung sowonhl
externer als auch intern gesteuerter Mal3nahmen zur Férderung und Bereitstellung von
Okosystemleistungen. Im Fokus steht die Bewertung des Potenzials etablierter
Wildpflanzenstreifen zur Forderung der biologischen Vielfalt und zur Unterstitzung von
Okosystemleistungen in Agrarlandschaften. Die gewonnenen Erkenntnisse leisten einen
Beitrag zur differenzierten Bewertung von Wildpflanzenstreifen als Malinahme der
Okologischen Aufwertung und dienen als Grundlage flr die Entwicklung nachhaltiger

Implementierungsstrategien.
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1.2. FORSCHUNGSZIEL UND HYPOTHESEN

Diese Dissertation beschaftigt sich mit mehrjahrigen Wildpflanzenmischungen far
landwirtschaftliche Flachen zur Steigerung der floristischen Diversitat in der Agrarlandschaft.
Ziel dieser Dissertation ist es, Erkenntnisse zur Vegetationsentwicklung Uber die deklarierte

mehrjahrige Standzeit hinweg zu gewinnen.

Dabei werden zentrale Fragen zur Etablierung und zum Management mehrjahriger
Wildpflanzenstreifen  untersucht sowie deren Beitrag zur Bereitstellung von

Okosystemdienstleistungen bewertet.

Die Forschungsthemen dieser Arbeit sind:

1. Prufen der Anbaustabilitat und zeitliche Vegetationsdynamik der Wildpflanzenmischung

unter verschiedenen Standortbedingungen.

2. Bewerten von ManagementmalRnahmen mechanische Pflege im Herbst und

Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen.

3. Untersuchung der Okosystemdienstleistungen Blilhdauer und Samenbereitstellung in

Abhangigkeit vom Alter der Wildpflanzenstreifen.

Aus diesen Forschungsthemen ergaben sich folgende Hypothesen:

zu 1. Die Diversitat der Wildpflanzenmischungen bleibt bei einer dreijahrigen Nutzung uber
die Standjahre auf leichten Standorten erhalten. Es entsteht keine Verunkrautung der

Flachen, die eine erneute Nutzung gefahrdet.

zu 2. Eine mechanische Pflegemalinahme der Wildpflanzenstreifen fordert die
Artendiversitat. Die in der ackerbaulichen Praxis angewandte chemische
Unkrautbekampfung hat keine Auswirkungen auf die benachbarten

Wildpflanzenstreifen.

zu 3. Die Arten aus der Wildpflanzmischung produzieren Uber die gesamte

Vegetationsperiode Bliten und Samen.

Diese Forschungsziele tragen unmittelbar zu den gesamtgesellschaftlichen Zielen einer

diversen Agrarlandschaft bei.
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1.3. AUFBAU DER DISSERTATION

Die vorgestellten Forschungsziele wurden in drei unabhangigen Analysen bearbeitet und
werden als drei in sich geschlossene Manuskripte mit Einleitung, Hauptteil und Diskussion

behandelt. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber den Aufbau der Kapitel gegeben.

In Kapitel 2 ,Allgemein zum Versuch* wird der Aufbau des Versuches und die einzelnen
Versuchsglieder beschrieben. Im Anschluss werden die drei Forschungsfragen in Kapitel 3,

Kapitel 4 und Kapitel 5 prasentiert.

Flar Forschungsziel zu 1. Prufen der Anbaustabilitit und zeitliche Vegetationsdynamik
der Wildpflanzenmischung unter verschiedenen Standortbedingungen (Kapitel 3) wurde
die Unkrautvegetation in mehrjahrigen Wildpflanzenstreifen tber drei Anbausaisons hinweg
auf sandigen Boéden an vier Standorten in Norddeutschland untersucht. Die Ergebnisse dieser
Studie wurden 2021 veroffentlicht (Tamms et. al 2021).

Far Forschungsziel zu 2. Bewerten von ManagementmaBRnahmen mechanische Pflege im
Herbst und Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen (Kapitel 4) wurde der Einfluss der
Managementmalinahmen ,mechanischer Pflege* und ,Herbizidanwendungen auf
Nachbarflachen® auf den Wildpflanzenstreifen dokumentiert, analysiert, ausgewertet und
beurteilt.

Fir Forschungsziel zu 3. Untersuchung der Okosystemdienstleistungen Blithdauer und
Samenbereitstellung in Abhdngigkeit vom Alter der Wildpflanzenstreifen (Kapitel 5)
wurde das Blitenangebot und die Samenproduktion in Wildpflanzenstreifen als
Okosystemdienstleistung untersucht. In Grundziigen wurden erste Ergebnisse auf der 30.
Deutschen Arbeitsbesprechung tber Fragen der Unkrautbiologie und -bekampfung (Tamms
et. al 2022) und beim Treffpunkt Biologische Vielfalt (Tamms & Gerowitt, 2022) die ersten

Ergebnisse prasentiert.

In Kapitel 6 folgt eine abschlieRende allgemeine Diskussion der Kapitel 3, Kapitel 4 und
Kapitel 5 in der alle Ergebnisse kapitellibergreifend zusammengefasst und gemeinsam

diskutiert werden.
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2. ALLGEMEIN ZuM VERSUCH

2.1. WILDPFLANZENMISCHUNG

Die Dissertation konzentriert sich auf die Wildpflanzenmischung BG 70 von Saaten Zeller
GmbH & Co. KG (Saaten Zeller, 2024) und ihre Entwicklung sowie ihre Eignung fur
Okosystemleistungen im Nordosten Deutschlands. Die Wildpflanzenmischung BG 70 wurde
speziell fir die Biogasproduktion entwickelt. Nach Aussage des Zichters bietet die
Wildpflanzenmischung eine breite Standortanpassung und einen nahezu konstanten Ertrag

bei minimalem Arbeitsaufwand bei einer Standzeit von bis zu finf Jahren.

Die Wildpflanzenmischung besteht aus einer Vielfalt an einjahrigen, zweijahrigen und
mehrjahrigen Pflanzenarten. In ihrer initialen Phase, im Etablierungsjahr, tragen insbesondere
die einjahrigen Kulturarten wie Helianthus annuus und Fagopyrum esculentum maldgeblich zur
Biomasseproduktion bei. In den Folgejahren dominieren zweijahrige und mehrjahrige

Pflanzenarten die Biomasseproduktion, was zu einer kontinuierlichen Ertragsleistung fuhrt.

Ein bedeutender Vorteil der Wildpflanzenmischung BG 70 ist ihre Kompatibilitdt mit dem
Anbausystem von Silomais. Diese ermoglicht eine effiziente Ernte und die Mdéglichkeit zur
gemeinsamen Vergarung. Dartber hinaus tragt die Wildpflanzenmischung BG 70 durch ihre
mehrjahrige Nutzung zum Bodenschutz und Humusaufbau bei und reduziert den Bedarf an

Pflanzenschutzmitteln (Saaten Zeller, 2024).

Wahrend des Versuchszeitraumes wurde die Wildpflanzenmischung durch Saaten Zeller
GmbH & Co. KG optimiert. Zu Beginn der Studie wurde die aktuelle vorhandene
Wildpflanzenmischung BG 70 verwendet (Kapitel 3 Tabelle 3) und ab 2017 deren optimierte
Variante ausgesat (Anhang Tabelle 2.7-1). Die Gewichtsanteile der Arten wurden angepasst
und die Arten Inula helenium und Malva alcea wurden durch Silene latifolia subsp. Alba und
Centaurea jacea ersetzt. Die Artenanzahl in der Wildpflanzenmischung BG 70 wurde nicht

verandert.
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2.2. VERSUCHSDESIGN

Das Anbaukonzept fur Wildpflanzenmischungen sind streifenférmige Anlagen um klassische
Produktionsflachen, deswegen wurde dieser Aspekt in den Studien verfolgt. Der Feldversuch
wurde im Frihjahr 2014 auf dem Versuchsfeld der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen
Fakultat der Universitat Rostock, dem Stover Acker (54°03'37.9”°N 12°04'54.3“E), angelegt.

Zu Beginn bestand der Feldversuch aus einer streifenférmigen Blockanlage mit sechs
Versuchsgliedern und vier Wiederholungen (Abbildung 2.2-1) in denen die Auswirkung der
zwei Faktoren ,Saatjahr®, das Jahr in dem die Wildpflanzenmischung ausgesat wurde und
.~Saatstarke“, die empfohlene Saatgutmenge von 10 kg/ha und eine um ein Drittel reduzierte
Saatgutmenge von 6,7 kg/ha, auf die Biodiversitat der Wildpflanzenbestande untersucht
wurden.

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
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Abbildung 2.2-1: Wildpflanzenversuch in Rostock von 2014 bis 2016. In den Parzellen sind
die Saatjahre und die jeweilige Saatstarke (kg/ha) der Wildpflanzenmischung abgebildet.

Im Verlauf des Feldversuchs ergaben sich neue Forschungsfragen, die eine Erweiterung des
Versuchsdesigns erforderlich machten. Daher wurde der Feldversuch 2017 um zwei
zusatzliche Aussaatjahre (2017 und 2018) erweitert (Abbildung 2.2-2). Eine vollstandige
Randomisierung aller Versuchsglieder ist durch den Zeitversatz nicht mdglich, daher

kennzeichnen einheitliche Blocke das experimentelle Design.
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Der Faktor Saatstarke hatte keine Auswirkungen auf die Vegetationsentwicklung
(de Mol et al. 2018) und wurde somit in den Saatjahren 2017 und 2018 nicht mehr
bericksichtigt. Die zwei neuen Saatjahre 2017 und 2018 liegen aufgrund der Erweiterung etwa
15 m vom ursprunglichen Feldversuch entfernt. Die ParzellengroRen variierten zwischen
30 m? und 33 m2. Die Parzellen der Saatjahre 2014 bis 2016 wiesen Abmessungen von
6 m x 5,5 m auf, wahrend diejenigen der Saatjahre 2017 und 2018 eine Grélke von 6 m x 5 m
hatten. Zur Minimierung von Randeffekten wurde ein ein Meter breiter Streifen mit der
Wildpflanzenmischung BG 70 um jede Parzelle herum eingesat. Dadurch ergab sich zwischen
benachbarten Blocken ein Abstand von insgesamt zwei Metern, da die jeweils angrenzenden
Randstreifen der benachbarten Parzellen aufeinandertreffen. Auf diese Weise werden die
Parzellen der Blocke 1 und 2 sowie jene der Blocke 3 und 4 durch einen zwei Meter breiten
Mittelstreifen voneinander getrennt. Die Wildpflanzenstreifen blieben wahrend der gesamten

Vegetationsperiode von April bis Oktober ungemaht.
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Abbildung 2.2-2: Wildpflanzenversuch in Rostock ab Herbst 2016 bis 2020. In den Parzellen
sind die Saatjahre der Wildpflanzenmischung abgebildet.
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2.3. AUSSAAT UND ERNTE

Seit Beginn des Feldversuchs im Jahr 2014 wurden jedes Jahr zu Beginn des Monats Mai vier
neue Parzellen mit der Wildpflanzenmischung BG 70 besat. Vor der Aussaat der
Wildpflanzenmischung BG 70 wurden die Parzellen jeweils im November des Vorjahres
gepfligt und im darauffolgenden April mit einer Kreiselegge bearbeitet. Parzellen, die nicht im
betreffenden Jahr mit der Wildpflanzenmischung BG 70 besat wurden, wurden zur
Unkrautunterdriickung mit Griinroggen besat. Die Aussaaten der Wildpflanzenmischung
BG 70 erfolgten per Hand, wobei das Saatgut vorher mit Sojaschrot vermischt wurde, um die
Flugeigenschaften zu optimieren und eine gleichmaRige Verteilung der Samen zu
gewahrleisten. Anschlielfend wurde das Saatgut sorgfaltig angewalzt, um ausreichend
Bodenkontakt herzustellen und somit ein optimales Keimen der Samen zu ermdglichen.
Anfang Oktober wurde die gesamte oberirdische Biomasse sorgfaltig geerntet und vom
Versuchsfeld entfernt. Die im Jahr 2014 ausgesaten Parzellen wurde im Jahr 2019 nach finf
Jahren umgebrochen und auf diesen Parzellen wurde anschlieRend Mais ausgesat. Am Ende
des Versuchszeitraums im Erhebungsjahr 2020 gab es entsprechende Wildpflanzenparzellen,
die im dritten bis sechsten Standjahr nebeneinanderstanden. Zum besseren Verstandnis zeigt

Abbildung 3, welches Alter die Wildpflanzenparzellen in den jeweiligen Erhebungsjahr erreicht

haben.
Saatjahr
2014 2015 2016 2017 2018
>

2014 1-a/2014
2015 2-a/2014 1-a/2015

_'E‘ 2016 3-a/2014 2-a/2015 1-a/2016

%D 2017 4-a/2014 3-a/2015 2-a/2016 1-a/2017

§ 2018 5-a/2014 4-a/2015 3-a/2016 2-a/2017 1-a/2018
2019 5-a/2015 4-a/2016 3-a/2017 2-a/2018
2020 6-a/2015 5-a/2016 4-a/2017 3-a/2018

v
Abbildung 2.3-1: Kombination des Alters des Wildpflanzenstreifens (Standjahr) mit dem

Saatjahr der Wildpflanzenstreifen Uber die Erhebungsjahre 2014 bis 2020. Die
Notation ,3- a/2015" bedeutet, dass der Wildpflanzenstreifen 2015 ausgesat wurde und sich
im dritten Standjahr befindet. Vertikal betrachtet ist derselbe Wildpflanzenstreifen Uber die
Erhebungsjahre dargestellt. Horizontal werden Wildpflanzenstreifen unterschiedlicher

Saatjahre innerhalb desselben Erhebungsjahres dargestellt.
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2.4. FELDERHEBUNGEN

Zwischen den Jahren 2014 und 2016 wurden die Vegetationserhebungen einmal jahrlich im
Mai durchgefihrt. Ab dem Jahr 2018 erfolgten die Vegetationserhebungen zweimal jahrlich.
Der erste Erhebungstermin wurde weiterhin Anfang Mai angesetzt, wahrend ein zweiter

Erhebungstermin im August durchgefiihrt wurde.

Bei allen Felderhebungen wurden stets sowohl der Artenreichtum als auch die Pflanzendichten
der einzelnen Pflanzenarten jeweils auf 0,5 m? erfasst (Abbildung 2.4-1). Die Datenerhebung
erfolgte auf Plots innerhalb der Parzellen. In jeder Parzelle befinden sich jeweils vier zufallig
verteilte Plots, deren exakte Lage mittels GPS genau eingemessen wurde. Dabei wurde
zwischen den Wildpflanzenarten aus der ausgesaten Wildpflanzenmischung BG 70 und der
spontan gewachsenen Vegetation unterschieden. Wenn mdglich, erfolgte die Unterscheidung

auf Artebene, andernfalls auf Gattungsebene.

Zusatzlich zu den botanischen Felderhebungen wurde ab 2017 die prozentuale Deckung der
Pflanzenarten visuell und ab 2018 wurde die Anzahl der blihenden Pflanzenarten im Zwei-

Wochen-Rhythmus von Mai bis Oktober erfasst.

Erster Erhebungstermin (Mai) Zweiter Erhebungstermin (August)

Abbildung 2.4-1: Beispiel fur die Vegetationserhebungen im Plot zu den jeweiligen

Erhebungsterminen im Mai (links) und im August (rechts)
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2.5. VERSUCHSSTANDORTE

Die Arbeit kombiniert zwei Versuchsansatze aus den Jahren 2014 bis 2020 an

unterschiedlichen Standorten:

Der erste Ansatz (Kapitel 3) beinhaltet den Versuchszeitraum von 2014 bis 2017. Der
Wildpflanzenversuch wie in Abbildung 2.2-1 wurde an insgesamt vier verschiedenen
Standorten in Nordostdeutschland angelegt. Der Versuchszeitraum an allen Standorten betrug

drei Jahre.

Der zweite Ansatz (Kapitel 4 und Kapitel 5) umfasst den Versuchszeitraum von 2017 bis 2020

(Abbildung 2.2-2). Dieser wurden nur auf den Versuchsflachen in Rostock umgesetzt.

2.6. BEZEICHNUNGEN UND ABKURZUNGEN

In der vorliegenden Arbeit wird 2zwischen den ausgesaten Arten aus der
Wildpflanzenmischung BG 70, im nachfolgenden als ,Wildpflanzen® bezeichnet, und den nicht

ausgesaten Arten, die als ,Spontanvegetation” definiert sind, unterschieden.

Fir die Arten werden die botanischen Namen und der EPPO-Code nach der EPPO Global
Database (EPPO 2025) verwendet.

2.7. ANHANG

Tabelle 2.7-1: Artenzusammensetzung der Wildpflanzenmischung BG 70 (Saaten Zeller
GmbH & Co. KG). Botanischer Name, EPPO-Code und Gewichtsanteil in der Mischung (%).

Wildpflanzenmischung BG 70

2014- 2016 2017- 2018
Gewichts- Gewichts-

Nr. Arten EPPO anteil Arten EPPO anteil

1 Althaea officinalis ALTOF 5,5% Althaea officinalis ALTOF 7,5%
2 Anthemis tinctoria ANTTI 0,1% Anthemis tinctoria ANTTI 1,5%
3 Artemisia vulgaris ARTVU 1,0% Artemisia vulgaris ARTVU 0,5%
4 Centaurea nigra CENNI 20,0% Centaurea nigra /jacea CENNI 7,0%
5 Cichorium intybus CICIN 2,0% Cichorium intybus CICIN 1,5%
6 Daucus carota DAUCA 0,1% Daucus carota DAUCA 0,5%
7  Dipsacus sylvestris DIWSI 0,5% Dipsacus fullonum DIWSI 0,5%
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ABSTRACT

The cropping of perennial wildflower mixtures to produce biomass for use in biogas plants is
one option for breaking maize’s dominance as a bioenergy feedstock. The aim of this study
was to investigate the development of weeds in commercially produced perennial wild-flower
mixtures. Weed control during the establishment of perennial wildflower mixtures is very
difficult to manage and raises the issue of the development of new weed problems when
cropping perennial wildflower mixtures. In a three-year field experiment with staggered starts
in four sites in northeast Germany, a perennial crop mixture was sown each year. The weeds
and sown crops were surveyed annually in June. Plant densities and species numbers were
counted and diversity indices calculated. Data were analysed using linear mixed models.
Across all sites, weed density decreased significantly over the years of use (= cropping
seasons), while weed species richness in the perennial mixture remained unchanged. The
sown crop species richness significantly de-creased, while the sown crop densities increased
with cropping seasons. Weed density did not increase at any of the experimental sites.
Although weed densities were high and crop establishment was poor in the first growing
seasons, the perennial mix was able to suppress weeds in the following growing season. It
was concluded that the cropping of perennial flower mixtures could contribute to biodiversity

without causing new weed problems.
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1. INTRODUCTION

The stated aim of the European Commission is to reduce greenhouse gas emissions by at
least 40% compared with 1990 and increase the share of renewable energy to meet its
obligations under the Paris Convention and create a fossil-free future. In Germany, the
Renewable Energy Act (EEG) provides financial support for the development of the renewable
energy sector in order to meet Germany’s climate protection targets. Bioenergy production has

increased since the EEG came into force in 2000.

Maize is widely used as a biomass feedstock for bioenergy production. The area cropped with
maize has increased over the past twenty years and led to landscape changes. In Germany,
the cultivation area for maize for use in biogas plants is 2,720,500 hectares, more than double
that in 2000. Maize cultivation often requires higher inputs of agrochemicals [1,2]. Owing to its
possible negative effects on the environment, such as soil erosion, nitrate leaching, intensive
use of pesticides and fertilisers and declining agrobiodiversity, more maize cropping or even
monocropping is being debated throughout Europe [3,4]. It would appear that alternative crops

for biogas production are needed to slow this trend for more maize.

The aim of German agricultural policy is to increase biodiversity, improve soil structure and
reduce the use of agrochemicals. The negative environmental effects of maize cropping may
be reduced by intercropping systems, perennial monoculture and perennial wildflower mixtures
specially composed for biomass production. Perennial mixtures could produce biomass yields
on marginal agricultural land and contribute to biodiversity protection and conservation [5,6].
Perennial wildflower mixtures are a way for farmers to meet their economic objectives while

benefiting the ecology and environment of arable landscapes.

The economic benefits of perennial wildflower mixtures for farmers are due to their differences
from annual cropping systems. In general, much less labour, material and management input
are required for perennial mixtures than for maize [7,8]. A perennial mixture is cropped for up
to five years: once it is sown and established, the mixture is cut annually at harvest and the
vegetation regrows the following year. No further mechanical or chemical inputs are necessary,
and only a low fertiliser application is recommended [9,10]. The year-round vegetation cover
prevents soil erosion and leaching of nutrients and improves the soil's biological activity
[11,12,13,14,15].

The benefits for ecology and the environment of cropping perennial mixtures are due to the
absence of certain farming activities on arable land, with less disturbance of biodiversity (plants
and wildlife) and fewer fertilisers and pesticides applied [14,15]. With a heterogeneous
vegetation structure, wildflower mixtures provide habitats that are scarce on farmland.

Wildflower mixtures are therefore regarded as key measures in improving biodiversity [16,17].
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The perennial mixtures contain a variety of species with different life cycles. Annual, biennial
and perennial species mixed together are more diverse and promise different flowering
periods, providing pollen, nectar and shelter for a wide range of flower-visiting insects such as
honey bees [18,19,20,21,22,23,24]. The biomass yields of perennial mixtures depend on their
species composition, and the establishment success at the location and in the particular year.

Methane yields per hectare from perennial mixtures are around half that of maize [7,18,25].

Like maize, perennial wildflower species are slow in emergence and early growth (e.g., Inula
helenium L., Verbascum thapsus L.), or their germination is delayed (e.g., Artemisia vulgaris
L.) [18]. Therefore, crop competition is poor initially and highly likely to leave room for
spontaneous plants (weeds) to colonise among the wildflower species. Weeds generally
threaten crops by competing for space, water, nutrients and light, but they also contribute to
the biodiversity of arable fields provided they do not overwhelm the crops [26]. Control methods
to reduce weeds are hard to implement in perennial crops. Herbicides are not registered for
use in perennial mixtures and probably never will be, because selectivity for many crop species
is difficult to achieve. Mechanical control is very limited in dense perennial crops. Perennial
weeds with deep root systems can present a major problem [27,28]. The fact that perennial
wildflower crops can become a source of weed species for the cropping area and neighbouring

land may reduce their acceptance by farmers.

In this study, a commercial perennial wildflower mixture was cropped in field experiments at
four sites in northeast Germany characterised by sandy soils. The weed vegetation in the

perennial wildflower mixture was investigated over three cropping seasons.

It was hypothesised that the cropping of perennial wildflower mixtures: (1) does not lead to

greater weed density and (2) increases biodiversity on sandy sites.

2. MATERIALS AND METHODS

The field trials were established at four sites in two regions in northeast Germany: two sites in
the state of Mecklenburg-Western and two in the state of Brandenburg. At the Mecklenburg-
Western Pomeranian sites of Rostock (R) and Malchow (M), the experiments ran from 2014
to 2016, while at the Brandenburg sites of Dedelow (D) and Mincheberg (Z), they ran from
2015 to 2017. The agricultural conditions are representative of large parts of northern
continental Europe. The geomorphology of all the experimental sites contains deposits from
ice ages and post-glacial processes. The climatic conditions of the experimental sites are
characterised by a transition between maritime and continental climates. All the sites are
typical of climate conditions where there are low levels of precipitation. Information about the

field conditions is given in Table 1.
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Table 1. Field conditions at the experimental sites.

Factor R M D Z
Temperature’ 10.5°C 9.9°C 9.4°C 9.9°C
Precipitation’ 584 mm 517 mm 531 mm 520 mm
Soil type loamy sand sandy loam sandy loam loamy sand
Soil classification? 45 56 42 25
Plots sizes 30 m? 18 m? 48 m? 64 m?

" Average of the three-year experimental period.
2 German rating index of the soil classification scheme; points range from 1 (poor soil) to 120 (best soil).

At each site, a field experiment with a staggered start was set up in a completely randomised
block design with two experimental factors and four replicates. Six treatments resulted from
the experimental factors. At each site, the factor “sowing year” had three levels, referred to by
the year in which the perennial mixture was sown (Table 2). The second factor, “seed rate”,
was treated in two levels: sowing either at the recommended rate of 10 kg/ha or at a reduced
rate of 6.7 kg/ha. The reduced seed rate was intended to simulate the poor establishment of

the perennial mixture.

Table 2. Experimental factors, chronological progression of the cropping seasons and set-ups
to follow weed density development (=).

Site Seed rate Sowing year Cropping season

Same plots/different years

2014 First Second | Third 4
Rand M 2015 First
10kg/ha 2016

Same plots/different years

Different plots/same year

or
6.7 kg/ha 2015 First Second ! Third "4
Dand Z 2016 First Second
2017 First

R = Rostock, M = Malchow, D = Dedelow, Z = Mlncheberg.

In the first experimental year (2014 in R and M; 2015 in D and Z, Table 2), at the beginning of
May, the two seed rates of the perennial mixture were sown in two treatments. The plots not
carrying the perennial mixture in the first and second experimental years were sown with rye

as an interim crop to prevent weed growth. In the second experimental year, the perennial
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mixture was sown at the two seed rates in two new treatments. The perennial mixture sown in
the first experimental year was in the second year of use (=second cropping season), and the
newly sown perennial mixture was in the first year of use (=first cropping season). In the third
experimental year, two new treatments were sown at the two seed rates. In the third
experimental year, all the plots carried the perennial mixture. Treatments in the first, second
and third cropping seasons of perennial mixtures were now growing side by side in the

experimental field (Table 2).

The design of the experiments allowed a comparison of weed densities in the treatments in
the two set-ups, i.e., a comparison of the same plots in three consecutive cropping seasons
and those of different plots in different cropping seasons in the same year (last experimental
year). In the first set-up, weed densities were counted on the same plots in the three cropping
seasons. As these plots stayed the same over time, this set-up is referred to as same
plots/different years (Table 2). In the second set-up, weed densities in three cropping seasons
of the perennial wildflower mixture were also monitored but were all investigated in the same
year (third experimental year). Thanks to the perennial mixtures being sown year after year,
the mixtures sown in the first, second and third cropping seasons were growing side by side
in the third experimental year. As these plots were different but the year was the same, this

set-up is referred to as different plots/same year (Table 2).

The perennial wildflower mixture “BG 70” [29] was sown in all treatments. Produced and sold
by the seed breeding company Saaten Zeller GmbH & Co. KG (Eichenbihl-Guggenberg,
Germany), it contains 23 species, including annual, biennial and perennial plant species that
have been specially compiled to produce biomass for use in biogas plants (Table 3). The
perennial mixture was hand-sown with soy meal or sand to improve seed dispersal. In the

autumn, the grown biomass of the perennial mixture was cut and removed from the field.

Plant surveys were conducted annually in June. A distinction was made between sown species,
i.e., “crops” from the perennial mixture, and unsown species, i.e., “weeds”. Species and plants per
species were counted in four sample quadrats (50 cm x 50 cm) per plot. Where possible, plants
were identified at the species level and otherwise at the genus level. The sample quadrats were

located with high-precision GPS so that the same areas were always evaluated.

The data from the sample quadrats per plot and year were pooled and diversity indices calculated
for one square metre. The diversity was quantified as: (i) total plant density per square metre, (ii)
species richness per square metre, (iii) evenness (Shannon’s E) as a measure of equitability, (iv)
Shannon index (Shannon’s H) as a measure of species diversity and (v) inverse Berger-Parker
dominance index (BPH) as a dominance measure. The higher the BPH index value, the less the
most dominant weed species is represented in the total density. More than one species must grow

in each plot to calculate Shannon’s E accurately; therefore, all plots with fewer than two plant
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species were excluded from the analyses. This step caused different sample sizes for weed species
and crop species. The cleaned dataset was used for the linear mixed-effects model and the original
dataset was used for the boxplots. The data were tested for homogeneity of variance using
Levene’s test and tested for normal distribution. The plant density data were square-root-
transformed. Due to the staggered start, the sample sizes of the cropping seasons varied. The first
cropping season had the largest sample size (n = 96), while the second cropping seasons gave a

sample size of n = 64 and the third cropping season a sample size of n = 32.

Table 3. Species list of the perennial mixture BG 70 (Saaten Zeller GmbH & Co. KG). Botanical

name and weight proportion (%) in the perennial mixture BG 70.

Annual species Perennial species
Fagopyron esculentum 8.0 Althaea officinalis L. 5.5
Moench
Helianthus annuus L. 8.0 Anthemis tinctoria L. 0.1
Malva verticillata L. 7.5 Artemisia vulgaris L. 1.0
Centaurea nigra L. 20.0
Biennial species Cichorium intybus L. 2.0
Daucus carota L. 0.1 Foeniculum vulgare Mill. 4.0
Dipsacus sylvestris Huds. 0.5 Inula helenium L. 5.0
Echium vulgare L. 0.5 Malva alcea L. 0.6
Melilotus albus Medik. 3.5 Malva sylvestris L. 7.0
Melilotus officinalis Lam. 7.0 Medicago sativa L. 2.0
Reseda luteola L. 0.3 Onobrychis viciifolia Scop. 9.0
Verbascum thapsus L. 0.5 Silene dioica Clairv. 0.2
Tanacetum vulgare L. 5.0

All statistical analyses were performed in R [30]. Differences in calculated diversity indices between
cropping seasons for weeds and crops separately were analysed. A linear mixed effects model
was fitted and analysed by ANOVA using Satterthwaite’s method. The full model contained the
fixed effects of cropping season (factor level: first, second and third cropping season) and seed
rate (factor level: 10 kg/ha and 6.7 kg/ha) and their interaction, and the random factors were the
experimental year in which the surveys were carried out (2014-2017) and the block within the plot
nested in the site. For linear mixed-effects models, the package ‘Ime4’ was used [31]. The ’Imer’
functions from the package 'Ime4’ were able to deal with unbalanced designs. Post-hoc pairwise
comparisons with Tukey adjustments were performed with a significance level of p < 0.05 using R

package ‘emmeans’ [32].
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3. RESULTS

3.1.WEED SPECIES

A total of 96 weed species were identified during the three experimental years, including 90
weed species and six weed genera. The species showed considerable regional differences in
their frequencies. Of the weed species, 63 were located in R, 61 in M, 36 in D, and 39 in Z
(Table A1). The maijority of the weed species in the first cropping season across all sites were
annual weed species (60%), a few were biennial (10%) and the rest were perennial (30%).
Short-lived species decreased from the first cropping season to the third cropping season
(Arabidopsis thaliana Heynh., Chenopodium album L., Amaranthus retroflexus L.). The
percentage of annual species became smaller and the percentage of perennial species greater
in subsequent cropping seasons. In the third cropping season, about 50% of the recorded
weed species were perennials, with grass species occurring in higher densities (Anthoxanthum
odoratum L., Apera spica-venti Beauv., Poa annua L.). Chenopodium album was the most
dominant species at all sites in the first cropping season. In the second cropping season, the
density of C. album decreased, while it increased for Erigeron canadensis and Veronica

persica.

3.2.WEED DENSITY AND DIVERSITY

The weed density and diversity indices varied significantly between cropping seasons (Table
4). The weed density halved with each cropping season (Figure 1). The values of the diversity
indices increased by cropping season (Table 5). Although the weed species’ richness
decreased over the three seasons (Figure 1), the effect was not significant (Table 4). The
factor seed rate did not influence weed density, weed species richness or diversity indices
(Table 4). Although the weed species richness remained constant, Shannon’s H index
changed significantly. The high Shannon’s H index in the third cropping season was not due
to a high weed species richness, but rather due to the equal distribution of the weed species
(Table 5). In the first and second cropping seasons, the Shannon’s E value ranged from 0.5 to
0.6, indicating that the individual number of weed species was unequally distributed. The value
of the BPH index increased with the cropping seasons. In the first cropping season, one weed
species (C. album) made up about 50% of the total weed density, whereas in the third cropping

season, one weed species (A. spica-venti) made up just 33% of the total weed density.
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Figure 1. Boxplots of species richness and density of weeds (a) and crops (b) during the
cropping seasons across all sites. The same letter means the difference is not significant
(Tukey’s test). Sample size: first cropping season n = 96, second cropping season n = 64, third

cropping season n = 32

Table 4. Significance of the factors and their interactions, separated for weeds and crops. The
interaction between cropping season and seed rate was tested, but no interaction was

determined. The random factor block had no effect. (source: “emmeans” gim model output).

Fixed Effects Random Effects
Crop. Seas. Seed rate Exp. Year Site (BloIc’:f,tSi te)
Weeds
Density <0.001 *** 0.938 1.000 <0.001 ***  0.542
Species richness  0.137 0.739 <0.001 *** <0.001 ***  0.049 *
Shannon’s H < 0.001 *** 0.553 <0.001 #** <0.00] *** 1.000
Shannon’s E < 0.001 *** 0.339 <0.001 #** <0.001 *** 0.721
Berger-Parker g 1 s 0.583 <0.001 *** <0.001 *** 1,000
index
Crops
Density <0.043 * <0.01 ** <0.032*% <0.001 *** <0.01 **
Species richness < 0.049 * 0.607 <0.001 *** <0.001 *** <(.01 **
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Shannon’s H < 0.026 * 0.769 <0.001 #% <0001 *¥*% <0.00] ***
Shannon’sE 0.626 0.432 0.015%  <0.01*% <001 **
Berger-Parker g 0.920 <0001 *** <001 **  0.184

index

p <0.05, p <0.01 *, p <0.001 **, p <0.00 ***. Crop. seas. = cropping season, Exp. year =

experimental year.

Table 5. Shannon’s H, Shannon’s E and inverse BPH dominance index and the standard error
values (SE) of weeds and crops in the perennial mixture over the experimental years.

Significantly different results (p < 0.05, Tukey test) are marked with different letters.

First Crop. Seas. Second Crop. Seas. Third Crop. Seas.

Weeds
Shannon’s H 1.27 £ 0.281 a 1.455 + 0.065 b 1.77 £ 0.092 ¢
Shannon’s E 0.53+£0.087 a 0.59 £ 0.026 a 0.80+£0.038b
BPH index 210+0434 a 250+0.136 b 3.00+0.194 c
Sample size N =96 N = 56 N =24
Crops
Shannon’s H 1.50+£0.199 a 1.55+£0.047 a 1.42 £ 0.086 a
Shannon’s E 0.78 £0.035a 0.79+0.018 a 0.77 £0.030 a
BPH index 274+0.348 a 277+0.113 a 248 +0.185a
Sample size N=76 N =57 N=19

* N = sample size, crop. seas. = cropping season.

3.3. CROP DENSITY AND DIVERSITY

The variance analyses in the linear mixed effects model showed that the factor cropping
season affected crop density, crop species richness and Shannon’s H. The factor seed rate
only affected crop density (Table 4). The crop density increased with each cropping season
(Figure 1) and was higher in the treatments with the recommended seed rate. The model
revealed a significant influence of cropping season on crop species richness (Table 4). In the
third cropping season, the perennial mixture had significantly fewer species than in the first
and second cropping seasons (Figure 1). At site D, no crops were established in the third

cropping season. During the field experiment, an average of five crop species was established
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and three of the crop species dominated across all years and sites (Tanacetum vulgare,
Artemisia vulgaris and Centaurea nigra). Shannon’s H, Shannon’s E and BPH diversity indices
did not differ significantly between cropping seasons, although there was a tendency for

smaller values in the third cropping season (Table 5).

3.4. THREE-YEAR WEED DENSITIES IN THE TWO SET-UPS

The weed density development at each experimental site in the two set-ups is shown in
Figure 2. The intensity of the colour decreases for all sites in two directions: from left to right
(same plots/different years) and from bottom to top (different plots/same year). In the same
plots/different years set-up, weed densities decreased over the three cropping seasons. The
weed densities in the first cropping season were highest at all sites. In the second cropping
season, the weed density decreased and was lowest in the third cropping season. In the
different plots/same year set-up, weed densities were highest in the first cropping season at
three sites (R, M, D), lower in the second cropping season and lower again in the third cropping
season. As an exception, weed densities were lowest in the first season at site Z. Both set-

ups indicated that weed density decreased as the age of the perennial mixture increased.
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Figure 2. Weed density at the four experimental sites in two set-ups. Plots based on the
chronological progression of the experiments are given in Table 2. The weed density classes
are divided into intervals of 0 to <100, 101 to <200 and greater than 200, with the interval from
0 to <100 subdivided into 25 steps. The intensity of the colour increases with weed density

class.
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4. DISCUSSION

This study investigated the performance of a commercially available perennial wildflower
mixture for its interaction with spontaneously occurring weeds during three seasons of
cropping at two seed rates. Compared with the traditional practice of cultivating a single crop,
a perennial flower mixture in principle increases biodiversity by adding multiple crop species
into the system. Of the 23 species in the mixture, an average of only five emerged in the
experimental period, raising questions about the suitability of the given mixture on sandy soils

in northeast Germany.

The perennial mixture did not establish the expected crop densities either. At sites R and M,
the species richness and plant densities of the crops were higher than at sites D and Z. One
reason for the low crop densities could be the loss of seeds before emergence. Manual sowing
placed the seeds on the soil surface. Seed-predating arthropods such as carabids, mammals
such as rodents and birds may have predated some seeds from the surface. Moreover, if the
crop seeds did not germinate and anchor with the radicle immediately due to dry weather
conditions, strong winds may have blown some of these seeds away from the topsoil. Dry
conditions after sowing are detrimental to proliferation; therefore, sowing should be avoided in
periods of drought, either forecasted or based on experience. In experiments on the same land
as D and Z in the present study, Redwitz et al. [5] introduced a complex method for establishing
perennial crop mixtures by sowing the wildflower mixture in autumn with a frost-sensitive cover
crop. Initiating species-rich permanent vegetation cover by sowing species mixtures on sandy
soil is also problematic in the restoration of dry grasslands. According to Plickers et al. [33],
abiotic microsite factors limit the number of species successfully establishing from a seed

mixture.

In the first cropping season of the perennial mixture, different crop species germinated and
performed better than the majority, specifically the sown perennial crop species A. vulgaris,
C. nigra and T. vulgare. From the second cropping season onwards, these were the most
dominant crop species across all sites and years. While conducting the plant surveys, it was
apparent that these crop species produced a large biomass and covered most of the soil.
Schmidt [34] and Von Cossel [25] report similar observations on competition between species
in perennial mixtures. The crop species were competing and hampering each other’s
establishment and growth. The competition limited the emergence and early growth not only
of weeds but of the crops as well. The interspecific competition in the perennial mixture
decreased the number of crop species. Shannon’s H illustrated that the perennial mixture was
less diverse in the third cropping season. Some studies recommend reducing the number of

species in the mixture to the benefit of the best performing ones [7,25,35]. The authors report
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that cropping these mixtures with a smaller number of wildflower species contributes to the
ecological and economic goals being met just as effectively as the original mixture of 23
species. Meanwhile, the performance of T. vulgare has encouraged breeding companies to

breed this species in order to optimise the biomass yield for fermentation in biogas plants.

The plots sown at the recommended seed rate had higher crop densities, but the factor seed
rate did not affect the number of the weed species or weed density. Thus, even a lower seed
rate or a poorly developed perennial wildflower crop did not lead to higher weed infestations

in these experiments.

Clear differences in weed species richness were found between the two regions. In
Mecklenburg (R and M), more than twice the number of weed species were recorded than was
the case in Brandenburg (D and Z). However, neither weed species richness nor weed density
increased over the cropping seasons in either region. The majority of the recorded weeds

emerged from the seed bank, which provided a stable weed species richness.

The number of seeds in a field’s soil seed bank determine both weed species richness and
weed densities. The most common weed species in this study was C. album, an annual weed
that grows very fast and tall, producing a large number of seeds that accumulate in the soil
seed bank and is the most widely distributed annual weed in maize fields [36,37,38]. During
the complete first cropping season, seedlings of this species developed with a high weed
density. In the following year, C. album was established in much lower densities. The absence
of soil tillage and a single cut per year in all treatments in these experiments were to the
detriment of annual weeds. The seeds are not incorporated into the soil and seed predation
can effectively reduce the number of weed seeds entering the soil seed bank [39,40]. The
surface, which was open in the first cropping season, was now covered by perennial crops and
vegetative re-growing weeds. Soil covered with vegetation hinders the emergence of new
seedlings and reduces weeds potentially growing in subsequent cropping seasons [41]. In
Mecklenburg-Western Pomerania (R and M), in addition to Elymus repens the grass species
A. odorantum, A. spica-venti and P. annua were observed crowding between the crops of the
perennial mixture. These small grass species were able to slide and grow in gaps or even
between the perennial mixtures. Froud-Williams [42] found the same capability of these
species in experiments. This may be why perennials and grass species were recorded in

higher densities in the third cropping season.

However, despite the occurrence of creeping perennial weeds at the sandy soil sites in all
years, the observed densities did not present a threat to subsequent uses after three years of

cropping. Brandseeter et al. [43] found that after the perennial cropping period, small to medium
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infestations of creeping perennials can be managed with stubble cultivation and ploughing in

spring without additional chemical control.

A multi-species mixture of plants cropped for perennial use will never establish unique crop
stands like traditional crops, e.g., maize or wheat. Instead, a certain spatial and temporal
divergence in species and their densities is to be expected. Despite their contribution to
biodiversity in arable fields, weed populations should not gain predominance in any crop stand.
In this respect, it is promising that the weed densities in the three cropping seasons assessed
in the same plots/different years and different plots/same year set-ups largely followed the
same trend. The same trend of a decrease in weed density with the duration of cropping was
seen at the two sites R and M, which had more weeds overall. At the two Brandenburg sites
of D and Z, which had far fewer weed species, the densities fell from the first to the third year,
although not continuously in both set-ups. The findings from all four experimental sites
demonstrated overall that there was no increase in weed density. Moreover, they indicated no
additional risk of weeds arising from the immanent local variation in the diverse crop stands of

a multiple-species mixture.

The hypotheses of this study were therefore confirmed. Cropping of the perennial crop mixture
did not lead to the problematic development of weeds over the three experimental years, and
it could help improve the biodiversity of agricultural landscapes and thus compensate for the
negative effects of maize cropping. The combination of sandy soils and low precipitation in
northeast Germany was challenging for the perennial wildflower mixture, which demonstrated

its robustness.

These results highlight the usefulness of developing a perennial mixture suitable for sandy
soils. A mixture of 23 species provides buffers for various environmental conditions, ensuring
robustness for cropping on different sites. There should be no expectation of all species
emerging on all sites, but some of the 23 species will be able to cope with local environmental
conditions. This reinforces having a mixture of several species that are suitable for different
conditions. This is not undermined by the complete absence of plants at site D in the third
cropping season; as no weeds grew there either, the site was evidently too dry for any plant
growth that season. However, improved adaptation of the perennial crop species mixture to
the poor conditions of sandy soils and a dry climate would optimise their establishment and
biomass production. This wildflower mixture adapted to local conditions could have a greater
impact on biodiversity and weed suppression; therefore, preference should be given to fewer,
better-performing crop species than a large number of species in the mixture. However, there
are two consequences that favour multi-species mixtures: with respect to the small market for

perennial flower crops, different mixtures adapted to specific conditions would represent a
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financial challenge to seed providers and economic pressure would result in a few top-

performing species being selected, thus reducing the contribution made to biodiversity.
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APPENDIX A

Table A1. Weed species recorded at each site during the cropping seasons. Weed species
that grew on the site that cropping season are labelled with Rostock (R), Malchow (M),
Dedelow (D) and Miincheberg (Z).

Weed species Firs_t Secopd Thir_d
cropping cropping cropping

Achillea millefolium L. Z R,Z Z
Agrostis stolonifera L. M M M
Amaranthus retroflexus L. D, Z z
Anagallis arvensis L. M R
Anchusa arvensis M. Bieb. M, R, D
Anthemis arvensis L. R
Anthoxanthum odoratum R R,Z R,Z
Apera spica-venti Beauv. R R,D,Z Z
Aphanes arvensis L. M, R R,D
Arabidopsis thaliana Heynh. M, R M, R M, R
Arenaria serpyllifolia L. M M, Z M, Z
Borago officinalis L. R
Brassica napus L. R, D M
Brassica nigra W. D. J. Koch D
Bromus hordeaceus L. D
Capsella bursa-pastoris Medik. R,D,Z R,Z
Centaurea cyanus L. R MR, Z
Cerastium arvense L. R,M M, R M, R
Cereale ssp. M, R R M
Chenopodium album L. M,R,D,Z M,R,D, Z R
Cirsium arvense Scop. M,R,D,Z M, R M, R
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Crepis biennis L.

Crepis tectorum L.

Echinochloa crus-galli P. Beauv.

Elymus repens Gould

Epilobium parviflorum Schreb.

Erigeron canadensis L.
Erophila verna Besser

Euphorbia helioscopia L.

Fallopia convolvulus A. Léve

Festuca rubra L.
Fumaria officinalis L.
Galinsoga ssp.

Galium aparine L.
Geranium pusillum L.
Glechoma hederacea L.
Gnaphalium uliginosum L.
Hieracium ssp.

Holcus lanatus L.
Hypericum perforatum L.
Hypochaeris glabra L.
Hypochaeris radicata L.
Lactuca serriola L.
Lamium amplexicaule L.
Lamium purpureum L.
Leontodon autumnalis L.
Lolium perenne L.

Lotus corniculatus L.
Lupinus ssp.

Matricaria chamomilla L.

M,R,D,Z

R,D

D,z

M, R,D

M, R

R, Z

z

M,R,D,Z

M, R

D,z

R, Z
M, R

M, R

R, Z

M, Z
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Matricaria discoidea DC.
Matricaria inodora L.

Medicago lupulina L.

Myosotis sylvatica Ehrh. ex Hoffm.

Oenothera biennis L.
Papaver rhoeas L.
Persicaria maculosa Gray
Plantago lanceolata L.
Plantago major L.
Plantago media L.

Poa annua L.

Poa trivialis L.

Polygonum aviculare L.
Polygonum lapathifolium L.
Ranunculus repens L.
Rorippa sylvestris Besser
Rumex acetosa L.

Rumex acetosella L.
Rumex crispus L.

Rumex obtusifolius L.
Secale cereale L.

Senecio vulgaris L.
Setaria viridis P. Beauv.

Sinapis arvensis L.

Sisymbrium officinale Scop.

Solanum nigrum L.
Solidago canadensis L.
Sonchus arvensis L.

Spergula arvensis L.

D,z

M, R

R,D
M, R
M, R,D
M, R

M, R,D

M,R,D,Z

M, R

M, R,D

D,z

MR, Z

R, Z

MR, Z

M, Z

£ T N

N

M, R

M, R
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Stellaria media Vill. M,R,D,Z M, R, Z M, R
Taraxacum officinale F. H. Wigg. M,R,D,Z M,R,D,Z M,R,D
Thlaspi arvense L. M,D, Z M

Tordylium officinale Reichb. D

Trifolium ssp. M,R,D,Z M,R,D,Z M,R,D,Z
Urtica dioica L. M M M
Veronica arvensis L. M, R, D M M
Veronica hederifolia L. M, R M, R R
Veronica persica Poir. M, R M, R R
Vicia ssp. M,R,D,Z M,R,D,Z M, R, Z
Viola arvensis Murray M,R,D,Z M,R,D,Z R
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BEWERTUNG VON MANAGEMENTMARNAHMEN

4. BEWERTEN VON MANAGEMENTMARNAHMEN MECHANISCHE PFLEGE IM HERBST UND

HERBIZIDANWENDUNGEN AUF NACHBARFLACHEN.

4.1.ZUSAMMENFASSUNG

In Agrardkosystemen gewinnen die Aussaaten von Wildpflanzenstreifen zunehmend an
Bedeutung, um die biologische Vielfalt zu férdern. Wildpflanzenstreifen verbleiben in der Regel
fur einen Zeitraum von funf Jahren auf landwirtschaftlichen Flachen, bevor sie umgebrochen
und neu angelegt werden. Wahrend dieser Zeit kann sich die Zusammensetzung der
Pflanzenarten durch Sukzessionsprozesse verandern, was zu einem Rickgang der
Artenvielfalt fUhren kann. Zudem kann der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln auf
angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen zusatzlich die Vegetationszusammensetzung
beeinflussen. Die vorliegende  Studie  quantifiziert die  Auswirkungen  von
Herbizidanwendungen auf benachbarte Wildpflanzenstreifen. Darlber hinaus wurde
untersucht, ob mechanische PflegemalRnahmen zur Foérderung der Biodiversitat in
Wildpflanzenstreifen  beitragen  kénnen. Die  Ergebnisse zeigten, dass die
Herbizidanwendungen auf angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen einen Einfluss auf die
Vegetation des Wildpflanzenstreifens hatten. Wahrend die Arten der ausgesaten
Wildpflanzenmischung nicht direkt beeinflusst wurden, fuhrte die Anwendung zu einer
Reduktion der Artenvielfalt sowie des Shannon-Index der Spontanvegetation. Die
mechanische Pflege beeinflusst sowohl die Pflanzendichte als auch die Artenvielfalt innerhalb
der Wildpflanzenstreifen. Mit zunehmender Anzahl der mechanischen Pflege steigt sowohl die
Pflanzendichte als auch der Artenreichtum der Wildpflanzen. Bei der Spontanvegetation
hingegen nimmt die Pflanzendichte kontinuierlich ab. Die Effekte der mechanischen Pflege
variieren in Abhangigkeit vom Standjahr des Wildpflanzenstreifens. Erst im finften Standjahr
fuhrte die mechanische Pflege zu einer gesteigerten Pflanzendichte der Wildpflanzen. Im
Gegensatz dazu nahm die Pflanzendichte und Artenvielfalt der Spontanvegetation in allen
Standjahren mit mechanischer Pflege zu. Die mechanisch gepflegten Wildpflanzenstreifen
wiesen insgesamt eine geringere Pflanzendichte und Artenvielfalt der Wildpflanzen und eine
hohere Pflanzendichte und Artenvielfalt der Spontanvegetation auf im Vergleich zu den
unbehandelten Wildpflanzenstreifen. Die Ergebnisse zeigen, dass Herbizidanwendungen auf
angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen die Diversitat in Wildpflanzenstreifen indirekt
beeinflussen kénnen, insbesondere durch eine Reduktion der Spontanvegetation. Darlber
hinaus kann die mechanische Pflege die Biodiversitat der Wildpflanzenstreifen fordern, jedoch
ist der Effekt vom Standjahr abhangig. Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in der Nahe von Wildpflanzenstreifen zu Gberdenken und

BewirtschaftungsmafRnahmen gezielt zu planen.
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4.2. ABSTRACT

In agricultural ecosystems, the sowing of perennial wildflower strips is increasingly important
to promote biodiversity. Perennial wildflower strips usually remain undisturbed for a period of
five years before they are plowed and replanted. However, during this period, the vegetation
composition of the sown crop species may change due to succession processes, which can
lead to a decline in species richness. Additionally, the use of pesticide on neighboring
agricultural areas can also have an impact on the vegetation composition of the wildflower
strips. This study quantifies the effects of herbicide applications on neighboring wildflower
strips. Furthermore, it was investigated whether mechanical maintenance practices can
contribute to the promotion of biodiversity in wildflower strips. The results showed that the
application of pesticides on neighboring agricultural areas had an impact on the vegetation of
the perennial wildflower strips. While the sown crop species were not directly affected, the
application led to a reduction in species diversity and the Shannon index of the weeds. The
mechanical maintenance practices affects both plant density and species diversity. With
increasing mechanical maintenance, both the plant density and the species richness of the
sown crop species increase. By contrast, the weeds density decreases continuously. The
effect of mechanical maintenance varies depending on the year in which the flower strip was
established. Not until the fifth cropping season did mechanical maintenance led to an
increased plant density of sown crop species. In contrast, the plant density and species
diversity of the weeds increased in all cropping season. Compared to the untreated wildflower
strips, the mechanically maintained wildflower strips had a lower overall plant density and
species diversity of sown crop species and a higher plant density and species diversity of
weeds. Overall, the use of pesticides on neighboring agricultural areas can indirectly influence
the diversity in wildflower strips, by reducing weeds. In addition, mechanical maintenance
practices, can promote the biodiversity of wildflower strips, but the effect depends on the year
of establishment. The results underline the need to reconsider the use of pesticides near

wildflower strips and the specific planning of management measures to promote biodiversity.
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4.3.EINLEITUNG

Gesellschaftliche und &kologische Veranderungen fuhren zu einer schrittweisen
Verschlechterung der Lebensraume von Flora und Fauna. Faktoren wie Urbanisierung,
intensive Land- und Forstwirtschaft, Klimawandel und zunehmende Umweltverschmutzung
tragen erheblich zum Ruckgang der Artenvielfalt bei. Die Landwirtschaft gilt als eine der
Hauptursachen fir den Rickgang der biologischen Vielfalt. Besonders die zunehmende
Spezialisierung landwirtschaftlicher Betriebe und der intensive Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und Dingemitteln tragen malgeblich zu diesem Verlust bei
(Kleijn et al., 2009; Stevens et al., 2010). Dreifeldrige Fruchtfolgen oder sogar Monokulturen
bieten nur begrenzt Lebensraume. Mit der intensiven Bewirtschaftung werden
Begleitvegetationen weitgehend entfernt, wodurch die Nahrungs- und Ruckzugsrdume fur
zahlreiche Tierarten verloren gehen (Wietzke et al., 2020). Infolgedessen kommt es zu einer
erheblichen Beeintrachtigung der Artenvielfalt innerhalb landwirtschaftlicher Flachen. Studien
zeigen jedoch, dass eine hohere Landschaftskomplexitat eine positive Wirkung auf die
Biodiversitat haben kann (Gabriel et al., 2005; Marshall, 2009).

Um dem Verlust der biologischen Vielfalt in Agrarlandschaften entgegenzuwirken und die
Landschaftskomplexitdt zu erhéhen, werden zunehmend Agrarumweltmaflnahmen
implementiert. Eine dieser MaRnahmen sind Wildpflanzenstreifen. Diese kdnnen innerhalb von
Ackerflachen, auf dem Vorgewende oder entlang von Feldrandern angelegt werden. Dort
dienen sie nicht nur als Riickzugsorte sowie Vernetzungskorridore flir zahlreiche Tier- und
Pflanzenarten, sondern tragen auch wesentlich zur Férderung landwirtschaftlicher Nutzlinge
bei (Hatt et al., 2017; Hatt et al., 2019). Durch das gezielte Anlegen artenreicher
Wildpflanzenstreifen wird die Prasenz von Nutzlingen unterstitzt, was zu einer effektiveren
biologischen Schadlingskontrolle fiihren kann und dadurch den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln reduziert (Garibaldi et al., 2014; Egan, 2014; Li et al., 2021). Die Anlage
von Wildpflanzenstreifen stellt somit eine effektive MalRnahme dar, um natlirliche Ressourcen

bereitzustellen und die Artenvielfalt zu erhalten (Batary et al., 2015; Degenbeck, 2015).

In der Landwirtschaft werden weltweit Pflanzenschutzmittel eingesetzt. Der intensive
Herbizideinsatz auf landwirtschaftlichen Flachen, die unmittelbar an Wildpflanzenstreifen
angrenzen, ist ein zentraler Punkt in Diskussionen (Freier et al. 2018). Selbst geringe Mengen
von Herbiziden kénnten die Vegetationszusammensetzung innerhalb der Wildpflanzenstreifen
beeinflussen. = Mehrere  Studien haben den Einfluss von Herbiziden auf
Arthropodengemeinschaften (Boatman, 2004; Egan et al., 2014; Heyer et al., 2018) und
Pflanzen (Olszyk et al., 2017) untersucht. Wahrend fur Phytotoxizitatstests im Rahmen der

Risikobewertung hauptsachlich Kulturpflanzen als Indikatorarten verwendet werden, liegen
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nur wenige Erkenntnisse Uber die Empfindlichkeit von Nicht-Kulturpflanzen vor. Verschiedene
Studien haben jedoch gezeigt, dass Nicht-Kulturpflanzen gegenliber Herbizideintragen eine
hohe Variabilitat in ihrer Empfindlichkeit aufweisen (Olszyk et al., 2008; Olszyk et al., 2017;
Boutin et al., 2004; Boutin et al., 2010; Boutin & Carpenter, 2010). In Gewachshaus- und
Feldversuchen wurde festgestellt, dass selbst geringe Mengen von Herbiziden nachteilige
Auswirkungen auf die Reproduktion von Nicht-Kulturpflanzen haben kénnen, wodurch sich
langfristig Veranderungen in der Artenzusammensetzung ergeben. Wahrend viele dieser
Studien auf die direkten Applikationen von Herbiziden in héheren Dosen fokussiert sind, zeigte
Pimental (1992), dass bereits geringe Herbizidkonzentrationen die Biodiversitdt negativ
beeintrachtigen kdnnen, was wiederum weitreichende Konsequenzen flir die gesamte
Pflanzengemeinschaft hat. Zur Minimierung solcher unbeabsichtigten Eintrdge werden
technische MalRnahmen wie die Nutzung abdriftmindernder Applikationstechniken verwendet
werden. Dennoch kann eine vollstandige Vermeidung von geringen Mengen von
Pflanzenschutzmitteln nicht gewahrleistet werden, sodass diese Mengen auf angrenzende
Wildpflanzenstreifen gelangen kdnnen. Diese Eintrdge kdnnten potenziell die Vegetation
innerhalb des Wildpflanzenstreifens beeinflussen, indem sie das Wachstum und die

Konkurrenzverhaltnisse zwischen verschiedenen Pflanzenarten verandern.

Die fUnfjahrige Standzeit kann das Wachstum konkurrenzstarker Pflanzen begulnstigen,
wodurch weniger konkurrenzfahige Pflanzenarten verdréangt und die Artenvielfalt reduziert
wird. In den Wildpflanzenstreifen sind keine mechanischen oder handischen
PflegemalRnahmen wie das Zurilickschneiden oder Ausdinnungen vorgesehen. Solche
Maflinahmen kénnten jedoch dazu beitragen, dominante Pflanzenarten zu entfernen und so
Raum flr konkurrenzschwachere Pflanzenarten zu schaffen. Zudem kénnte die mechanische
Pflege durch die Aktivierung der Samenbank die Keimung weiterer Pflanzenarten
beglnstigen. Vor diesem Hintergrund ergeben sich die zentralen Aspekte dieser Studie.
Erstens stellt sich die Frage, ob angrenzende Herbizidanwendungen einen Einfluss auf die
Biodiversitat in Wildpflanzenstreifen haben, und zweitens, inwieweit eine mechanische Pflege

gezielt zur Forderung der Artenvielfalt beitragen kann.

Zur Beantwortung des ersten Aspektes wurde ein dreijahriger Feldversuch mit
Wildpflanzenstreifen unterschiedlichen Alters durchgefiihrt. Dabei wurden auf einem
angrenzenden Streifen gangige Herbizidanwendungen fir Raps, Winterweizen und Mais
simuliert. Die Vegetationsuntersuchung innerhalb der Wildpflanzenstreifen erfolgte an zwei
Referenzpunkten: "randnah" (1 m) und "randfern" (7 m) von den Herbizidanwendungen.
Jahrlich wurden die Pflanzenarten, ihre Pflanzendichten sowie die Deckung der Vegetation
durch visuelle Schatzung erfasst, um mdgliche Unterschiede in Abhangigkeit von der

Entfernung zur Herbizidapplikation zu analysieren. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass
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bei einer Herbizidanwendung nach den Prinzipien der “guten fachlichen Praxis“ keine
Unterschiede zwischen den Referenzpunkten hinsichtlich Artenreichtums, Pflanzendichte und
Deckung auftreten. Zur Untersuchung des zweiten Aspekts wurde der Einfluss mechanischer
PflegemalRnahmen auf Pflanzendichte und Artenreichtum quantifiziert. Hierzu wurde jahrlich
die Halfte der untersuchten Wildpflanzenstreifen mechanisch bearbeitet. Es wurde
hypothesiert, dass durch die mechanische Pflege dominante Pflanzenarten zuriickgedrangt
werden kénnen, wodurch anderen Pflanzenarten eine Etablierung ermdéglicht wird, was zu

einer Erhdhung der Biodiversitat flhrt.

4.4. MATERIAL UND METHODEN

Feldversuch

Der Feldversuch begann im Jahr 2014 und wurde auf dem Stover Acker der Universitat
Rostock durchgefihrt. Das Klima ist maritim mit einem Jahresniederschlag von 570,3 mm und
einer mittleren Jahrestemperatur von 10,5 °C (Mittelwerte von 2014 — 2020, Wetterstation
Davis und Hellmann) gepragt. Der Bodentyp ist lehmiger Sand mit einer Ackerzahl von 45.
Zwischen 2014 und 2018 wurden jahrlich Anfang Mai vier neue Parzellen mit der
Wildpflanzenmischung BG 70 der Saaten Zeller GmbH & Co. KG (Saaten Zeller, 2024)
eingesat. Die Aussaat erfolgte manuell (vgl. Kapitel 2.3). Diese speziell fir die
Biomasseproduktion entwickelte Wildpflanzenmischung enthalt einjahrige, zweijahrige und
mehrjahrige Pflanzenarten (Tabelle 2.7-1). Jahrlich im Oktober wurde die gesamte Biomasse

der Wildpflanzenstreifen geerntet und vollstandig von den Versuchsflachen entfernt.
Versuchsdesign

Das Versuchsdesign entspricht dem Aufbau, der in Kapitel 2.2 beschrieben und in
Abbildung 2.2-2 dargestellt ist. Im Feldversuch wurden drei experimentelle Faktoren
"Saatjahr", "mechanische Pflege" und "Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen"

untersucht.

Felderhebungen

Die Vegetationserhebungen wurden gemafl der in Kapitel 2.4 beschriebenen Methodik
durchgefuhrt. Da zum Zeitpunkt des ersten Erhebungstermins (Mai) im Jahr 2020 noch nicht
alle fur den Faktor ,Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen relevanten Herbizide appliziert
worden waren, wurde ein zusatzlicher Erhebungstermin im Juni angesetzt. Daher wurde der

erste Erhebungstermin fiir diesen Faktor auf Juni verlegt.

Die Vegetationserhebungen erfolgte auf den Plots mit einer Grofle von 0,5 m?

(Abbildung 2.4- 1). Zu den Erhebungsterminen wurden der Artenreichtum, die Pflanzendichte
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sowie die Deckung erfasst. Die Pflanzen wurden, soweit méglich auf Artniveau bestimmt,
andernfalls erfolgte die Bestimmung auf Gattungsniveau. Nicht genauer bestimmbare
Individuen einer Gattung wurden der Art mit der hochsten Pflanzendichte innerhalb derselben

Gattung zugeordnet.

Bei der Spontanvegetation wurde Bromus sp. zu Bromus hordeaceus, Rumex sp. zu
Rumex acetosa und Matricaria sp. zu Matricaria chamomilla hinzugefigt. Zu ihren Gattungen
zusammengefasst wurden Vicia sp, Trifolium sp., Geranium sp., Dianthus sp. und Juncus sp..
Bei den Arten aus der Wildpflanzenmischung BG 70 wurden die Melilotus-Arten und die Malva-

Arten zu ihrer Gattung Melilotus sp. und Malva sp. zusammengefasst.

Experimentelle Faktoren

Der Faktor "Saatjahr" bestand aus vier Stufen, die die Saatjahre der Wildpflanzen-
mischung BG 70 in den Jahren 2015 bis 2018 umfasst (Abbildung 2.3-1).

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4

[T, |:|

[] Plot

HHHH‘H HHH|HH . . -

1“|*- D
[N I I:]

+—

7m

- Herbizidanwendung

I Mechanische Pfiege

Abbildung 4.4-1: Die grau hinterlegten Parzellen kennzeichnen die in der Studie verwendeten
Parzellen. Der grin markierte Bereich stellt den Spritzbalken der Herbizidanwendung dar.
Jede Parzelle verfligt Uber vier Plots, wobei die beiden farbigen Plots in die Analyse der
,Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen“ einbezogen wurden, wahrend alle vier Plots in

die Analyse der ,mechanischen Pflege“ eingegangen sind.
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Der Faktor "mechanische Pflege" wurde ab Herbst 2016 jahrlich durchgeflihrt. Hierbei wurden
der Block 2 und der Block 3 nach der Ernte der oberirdischen Biomasse mit einer Frase

mechanisch bearbeitet (Abbildung 1).

Fur den Faktor ,Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen® wurde eine dreifeldrige
Fruchtfolge aus Winterraps (2018), Winterweizen (2019) und Mais (2020) mit einem

beispielhaften jahrlichen Einsatzmenge an Herbiziden (Tabelle 4.4-1) simuliert.

Die Herbizide wurden in der Nahe der Wildpflanzenparzellen auf dem 2,0 m breiten
Mittelstreifen zwischen dem Block 1 und Block 2 und dem Block 3 und Block 4

(Abbildung 4.4- 1) gemal der "guten landwirtschaftlichen Praxis" ausgebracht.

Die Ausbringung erfolgte mit einer handgefuhrten und luftunterstitzten Feldspritze auf einem
Rad (PSP-AT/ 07 / 012 der Agrartest GmbH). Die Feldspritze war mit einem 1,5 m langen
Spritzgestange mit drei kompakten Doppelflachstrahldiisen (IDKN 120 04 POM) ausgestattet.
Der Abstand zwischen den Dusen und der Gestangehohe Uber der Vegetation betrug 50 cm.
Die Spruhkompaktdlisen haben eine Abdriftminderung von bis zu 90 %. Bei der
Feldanwendung wurde ein Druck von 1,1 bar, eine Aufwandmenge von 350 I/ha und eine

Geschwindigkeit von 3,3 km/h verwendet.

Tabelle 4.4-1: Angewandte Herbizide

Kultur Jahr Datum Herbizide/Hilfsmittel Wirkstoffe

0,2 I/ha Runway + 240 g/| Clopyralid + 80 g /I Picloram +

09.10  1,0l/ha Clearfield-Clentiga+ 40 g/| Aminopyralid
Winter-

2017 1,0 I/ha Dash E.C. 12,5 g/l Imazamox, 250 g/l Quinmerac
raps
2,0 |/ha Focus Ultra +
17.10 100 g/I Cycloxydim
2,0 1/ha Dash
0,5 I/ha Cadou SC + 500 g/| Flufenacet
2018 16.10
Winter- 3,0 I/ha Picona 16 g/l Picolinafen, 320 g/l Pendimethalin
weizen 0,07 kg/ha Biathlon 4D + 714 g/kg Tritosulfuron,
2019 03.04
1,0 I/ha Dash EC 54 g/kg Florasulam
280 g/l Dimethenamid-P.,
08.05 2,0 |/ha Spectrum Gold
250 g/l Terbuthylazin
Mais 2020
0,2 kg /ha Arrat + 250 g/kg Tritosulfuron,
26.05
1,0 1/ha Dash E.C. 500 g/kg Dicamba
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Analysen

Die  Auswirkungen der ManagementmalRnahme ,mechanische Pflege und
,2Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen® wurden unabhangig analysiert. In beiden
Analysen wurden die Daten der sechsjahrigen Wildpflanzenstreifen entfernt, da die
Wildpflanzenstreifen maximal finf Jahre auf den Ackerflachen stehen dirfen, bevor der Status
Ackerland aberkannt wird (BMEL, 2023).

Fir die Analyse der ManagementmalRnahme ,Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen®
wurden die Vegetationserhebungen und die Deckung von zwei der vier Plots, die ,randnah®
(1m) und ,randfern® (7 m) von der Herbizidanwendung entfernt lagen herangezogen
(Abbildung 4.4-1). Die Daten aus den Plots wurden pro Variante und Erhebungsjahr
zusammengefasst und Diversitatsindizes (Artenreichtum, Pflanzendichte, Shannon-Index)
bezogen auf einen 0,5 m? berechnet. Der Einfluss der Herbizidanwendung wurde separat fiir

die Wildpflanzen und die Spontanvegetation innerhalb eines Erhebungstermins analysiert.

Fur die Analyse der Managementmalinahme ,mechanische Pflege* wurden nur die
Vegetationsdatensatze des zweiten Erhebungstermines verwendet. Die Vegetationsdaten aus
den vier Plots wurden pro Parzelle und Erhebungsjahr (2017-2020) zusammengefasst. Die
einjahrigen Wildpflanzenstreifen wurden dabei aus dem Datensatz ausgeschlossen, da sie
noch keiner mechanischen Pflege unterzogen waren. In Abbildung 4.4-2 ist dargestellt, wie
haufig jeder Wildpflanzenstreifen (in vertikaler Betrachtung) wiederholt mechanisch gepflegt

wurde.

Erhebungsjahre
2017 2018 2019 2020

. 2015 3 4 5 Anzahl

S mech. Plege
w 2016 2 3 4 1 mal

8
@ 2017 ma

Z 1 2 3 4 B 4 mal

2018 1 2 3
\ 4

Abbildung 4.4-2. Mechanischen Pflege in den Wildpflanzenstreifen von 2017 bis 2020. Die
unterschiedlichen Farben reprasentieren die Anzahl der wiederholten mechanischen Pflege.
Die Zahlen in den Kastchen geben das Alter der jeweiligen Wildpflanzenstreifen an.
Horizontale Betrachtung zeigt denselben Wildpflanzenstreifen im Verlauf der Erhebungsjahre.

Vertikale Betrachtung zeigt unterschiedliche Wildpflanzenstreifen im selben Erhebungsjahr.
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Insgesamt wurden drei Analysen durchgefiihrt:

1. Der Anzahl-abhédngige Effekt der mechanischen Pflege untersucht den Einfluss der
mechanischen Pflege, gemessen an der Anzahl der durchgefuhrten mechanischer

Pflege, auf die Pflanzendichten und Artenreichtum.

2. Der Standjahr-abhangige Effekt der mechanischen Pflege hingegen zeigt, welchen
Einfluss eine zusatzliche mechanische Pflege in Abhangigkeit vom Standjahr auf die

Pflanzendichten und Artenreichtum hat.

3. Die Vergleichsanalyse untersucht, wie sich die Pflanzendichte und Artenreichtum
innerhalb desselben Standjahres in Abhangigkeit von der Anzahl der durchgefiihrten

mechanischen Pflege verandert.

Der Zusammenhang zwischen der Deckung der Wildpflanzen und der Spontanvegetation
wurde mit einer  Korrelationsanalyse  untersucht  (Spearman-Rangkorrelation,
Hollander & Wolfe 1973; Best & Roberts 1975) verwendet.

Statistik
Alle statistischen Analysen erfolgten mit der Software R (R CORE TEAM, 2024).

Fur den Faktor ,mechanische Pflege“ wurden die Pflanzendichten und der Artenreichtum

mithilfe des Pakets ,vegan® (Oksanen et al. 2024) auf einen Quadratmeter berechnet.

Zur Untersuchung des Einflusses des Faktors mechanische Pflege auf die Vegetation wurden
lineare gemischte Modelle unter Verwendung des Pakets ,Ime4“ (Bates et al. 2015) erstellt.
Um die Voraussetzungen fir die Modelle zu erfiillen, wurden die Daten zur Pflanzendichte von
Wildpflanzen und Spontanvegetation sowie zum Artenreichtum der Wildpflanzen logarithmisch

transformiert. Dadurch wurde eine Annaherung an die Normalverteilung sichergestellt.

In diesen Modellen wurden die fixen Effekte mechanische Pflege und Standjahr sowie deren
Interaktion und Block und Erhebungsjahr als verschachtelte Zufallseffekte einbezogen. Um
den Einfluss der mechanischen Pflege auf die Vegetation in Abhangigkeit vom Standjahr und
der Anzahl der durchgefiihrten mechanischen Pflege zu schatzen, wurde das Paket
‘emmeans” (Lenth 2024) mit der Funktion “emtrends” verwendet. Ein Effekifaktor von 1 zeigt
keine Veranderung an, wahrend Werte > 1 auf eine Zunahme und Werte <1 auf eine Abnahme

der Pflanzendichte und Artenreichtum hinweisen.

Die Funktion “contrast” wurde genutzt, um paarweise Vergleiche zwischen der Kontrollgruppe
(keine mechanische Pflege) und der Behandlungsgruppen (mechanische Pflege)

durchzufihren.
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Fir den Faktor ,Herbizidanwendungen auf Nachbarflachen“ wurden die Pflanzendichten, der
Artenreichtum und der Shannon-Index mithilfe des Pakets ,vegan“ (Oksanen et al. 2024) auf

einer Flache von 0,5 m? berechnet.

Zur genauen Berechnung des Shannon-Index muss mehr als eine Art pro Plot wachsen. Daher
wurden alle Plots mit weniger als einer Pflanzenart von den Analysen ausgeschlossen. Dieser
Schritt fihrte zu unterschiedlichen StichprobengréRen fiir die Spontanvegetation und die
Wildpflanzen. Die Vegetationsdaten wurden unter Verwendung des Levene-Tests auf
Varianzhomogenitat und Normalverteilung getestet. Die Daten zur Pflanzendichte der
Wildpflanzen wurden Log-transformiert, die Daten zur Pflanzendichte der Spontanvegetation
wurden im ersten Erhebungstermin Quadratwurzel-Transformiert und im zweiten

Erhebungstermin Log-transformiert.

Lineare gemischte Modelle wurden mit dem R-Paket "Ime4" (Bates 2015) erstellt und
paarweise Post-hoc-Vergleiche mit TUKEY-Anpassungen mit einem Signifikanzniveau von
p < 0,05 mitdem R-Paket "emmeans" (Lenth 2024) durchgefihrt. Die festen Effekte beinhalten
die Entfernung (,randnah“ (1 m) /“randfern“ (7 m), das Standjahr sowie deren Interaktion und

den verschachtelten Zufallseffekt Block und Plot und den Zufallseffekt Erhebungsjahr.

Die Berechnung der Spearman-Korrelation erfolgte mit der Funktion cor.test() und der
Methode ,Spearman® in R. Die abhangigen Variablen sind die Deckung der Wildpflanzen und
der Spontanvegetation. Fehlende Werte wurden mittels der Option use = "complete.obs"

ausgeschlossen, sodass nur vollstdndige Beobachtungen in die Analyse einflossen.

44



BEWERTUNG VON MANAGEMENTMARNAHMEN

4.5. ERGEBNISSE

Anzahl-abhangiger Effekt der mechanischen Pflege auf die Pflanzendichte

Ohne mechanische Pflege bleibt die Wildpflanzendichte (Effektfaktor 1,099) Uber die
Standjahre hinweg konstant (Tabelle 4.5-1). Beim Ubergang von 0 auf 1-malige mechanische
Pflege nimmt die Wildpflanzendichte um etwa 37,6% (Effektfaktor 1,376) zu. Mit jeder weiteren
durchgefuhrten mechanischen Pflege erhoht sich die Pflanzendichte weiter. Bei 3-maliger
mechanischer Pflege liegt die erwartete Pflanzendichte durchschnittlich beim 2,158-fachen,
was einer Zunahme von 116%, im Vergleich zur Ausgangssituation (mech. Pflege = 0)

entspricht. Alle Werte sind statistisch signifikant.

Ohne den Einsatz der mechanischen Pflege nimmt die Pflanzendichte der Spontanvegetation
ab. Der Einsatz der mechanischen Pflege fuhrt bei der Spontanvegetation zu einer
kontinuierlichen Abnahme der Pflanzendichte. Bei 1-maliger mechanischer Pflege sinkt der
Effektfaktor auf 0,715, was auf eine Reduktion der Dichte um circa 29 % entspricht. Bei einer
Steigerung auf 4-maliger mechanischer Pflege sinkt die Pflanzendichte um circa 40 %
(Effektfaktor 0,592). Auch diese Effekte sind statistisch signifikant.

Tabelle 4.5-1: Veranderung der Pflanzendichte (exponentiell zurlcktransformierte Werte),
Wildpflanzen und der Spontanvegetation in Abhangigkeit von der Anzahl mechanischen

Pflegen. Werte sind signifikant, wenn das Konfidenzintervall (CL) den Wert 1 nicht einschlieft.

Anzahl  Effektfaktor Unteres CL Oberes CL SE df
mech. Pflege
0 1,099 0,914 1,321 0,093 88,17
Wildpflanzen 1 1,376 1,132 1,673 0,096 32,01
2 1,723 1,267 2,343 0,147 19,39
3 2158 1,382 3,370 0,214 20,94
4 2,702 1,495 4,885 0,286 23,32
0 0,760 0,638 0,907 0,088 88,14
1 0,715 0,604 0,845 0,083 35,00
Spontan-
. 2 0,672 0,520 0,867 0,122 19,46
vegetation
3 0,631 0,435 0,915 0,179 21,38
4 0,592 0,360 0,975 0,242 24,33

Standardfehlerwerte (SE); Freiheitsgrade (df)
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Anzahl-abhangiger Effekt der mechanischen Pflege auf den Artenreichtum

Der Artenreichtum der Wildpflanzen nimmt ohne mechanische Pflege ab (Tabelle 4.5-2).
Durch die Durchfuhrung der mechanischen Pflege steigt der Artenreichtum. Bei 3-maliger
mechanischer Pflege ist eine Zunahme des Artenreichtums zu beobachten (Effektfaktor
1,093), was einer Steigerung des Artenreichtums um etwa 9 % entspricht. Mit 4-maliger
mechanischer Pflege steigt der Effektfaktor auf 1,175, was einer Zunahme des Artenreichtums

um etwa 17,5 % entspricht. Keine der Zunahmen ist signifikant.

Im Gegensatz dazu nimmt der Artenreichtum der Spontanvegetation ohne mechanische
Pflege ab (Effektfaktor —3,158). Mit zunehmender Anzahl der mechanischen Pflege steigt die
Artenzahl, bleibt weiterhin im negativen Bereich, sodass insgesamt ein Rlckgang des
Artenreichtums der Spontanvegetation zu verzeichnen ist. Die Durchfiuhrung 1-maliger
mechanischer Pflege fluhrt zur Zunahme des Artenreichtums um etwa 0,636 Arten. Ab 3-
maliger und 4-maliger mechanischer Pflege sind die Zunahmen nicht mehr signifikant. Der
Anstieg des Artenreichtums durch die mechanische Pflege reicht nicht aus, um den Verlust

des Artenreichtums vollstandig auszugleichen.

Tabelle 4.5-2: Veranderung des Artenreichtums, Wildpflanzen und der Spontanvegetation in
Abhangigkeit von der Anzahl mechanischen Pflegen. Werte sind signifikant, wenn das
Konfidenzintervall (CL) den Wert 0 nicht einschlief3t.

Anzahl  Effektfaktor Unteres CL Oberes CL SE df
mech. Pflege

0 0,882 0,809 0,962 0,043 87,60
Wildpflanzen* 1 0,948 0,881 1,019 0,036 57,30
2 1,018 0,917 1,130 0,051 34,90
3 1,093 0,937 1,277 0,076 39,00
4 1,175 0,951 1,451 0,105 44,40
0 -3,158 -4,166 -2,149 0,507 87,90

1 - _ i
Spontan- 2,522 3,493 1,552 0,478 34,50
vegetation 2 -1,887 -3,366 -0,408 0,707 19,30
3 -1,252 -3,406 0,902 1,036 21,10
4 -0,617 -3,497 2,264 1,396 24,00

Standardfehlerwerte (SE); Freiheitsgrade (df)
*Fir die Wildpflanzen wurden die Werte exponentiell zuriicktransformiert. Werte sind signifikant,
wenn das Konfidenzintervall den Wert 1 nicht einschlief3t.
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Standjahr-abhangiger Effekt der mechanischen Pflege auf die Pflanzendichte

Der Einfluss der mechanischen Pflege auf die Wildpflanzendichte variiert in Abhangigkeit vom
Standjahr. In den Standjahren 2, 3 und 4 geht eine zusatzliche mechanische Pflege mit einem
Rickgang der Wildpflanzendichte einher (Effektfaktor < 1). Der starkste Rickgang der
Wildpflanzendichte wird im zweiten Standjahr beobachtet. Der Effektfaktor liegt bei etwa 0,58,
was einem Rulckgang der Pflanzendichte von ca. 42 % entspricht (Tabelle 4.5-3). Im finften
Standjahr wirkt sich eine zusatzliche mechanische Pflege mit einem leichten Anstieg der

Wildpflanzendichte aus, was sich in einem Effektfaktor von 1,13 ausdrickt.

Der Einfluss der mechanischen Pflege auf die Dichte der Spontanvegetation variiert ebenfalls
mit dem Standjahr. In jedem Standjahr liegt der Effektfaktor Uber 1, was darauf hinweist, dass
eine zusatzliche mechanische Pflege mit einem Anstieg der Dichte der Spontanvegetation
verbunden ist. So betragt der Effektfaktor im zweiten Standjahr etwa 1,66, was einer Zunahme
der Pflanzendichte um rund 66 % entspricht. Wahrend der Effektfaktor im funften Standjahr
auf etwa 1,37 absinkt, fihrt dies immer noch zu einer Steigerung der Pflanzendichte von 37 %
im Vergleich zu keiner mechanischen Pflege. Alle Konfidenzintervalle umfassen den Wert 1.

Die Effektfaktoren sind somit nicht statistisch signifikant.

Tabelle 4.5-3: Standjahr-abhangiger Effekt der mechanischen Pflege auf die Pflanzendichten
(exponentiell zurtcktransformierte Werte), der Wildpflanzen und der Spontanvegetation.

Werte sind signifikant, wenn das Konfidenzintervall (CL) den Wert 1 nicht einschlief3t.

Standjahr Effektfaktor Unteres CL Oberes CL SE df

2 0,575 0,302 1,096 0,283 8,56

Wildpflanzer 3 0,720 0,426 1,217 0,219 6,56
4 0,902 0,601 1,353 0,166 6,07

5 1,130 0,840 1,519 0,139 14,92

2 1,657 0,983 2,795 0,218 6,50

Spontan- 3 1,557 1,003 2,417 0,164 4,35
vegetation 4 1,462 1,034 2,070 0,123 3,86
5 1,374 1,079 1,750 0,113 14,02

Standardfehlerwerte (SE); Freiheitsgrade (df)

47



BEWERTUNG VON MANAGEMENTMARNAHMEN

Standjahrabhangiger Effekt der mechanischen Pflege auf den Artenreichtum

Der Einfluss der mechanischen Pflege auf den Artenreichtum der Wildpflanzen und

Spontanvegetation variiert mit dem Standjahr.

Im zweiten Standjahr betragt der Effektfaktor fur die Wildpflanzen 0,797, was bedeutet, dass
eine zusatzliche mechanischen Pflege mit einem Rickgang des Artenreichtums um etwa 20 %
verbunden ist (Tabelle 4.5-4). Auch im dritten Standjahr fihrt eine zusatzliche mechanische
Pflege zu einem Rilckgang des Artenreichtums, beide Effekte sind signifikant. Mit
fortschreitendem Standjahr nimmt der reduzierende Einfluss der mechanischen Pflege auf den
Artenreichtum der Wildpflanzen ab. Im vierten und funften Standjahr sind keine signifikanten
Effekte mehr nachweisbar. Im fiinften Standjahr liegt der Effektfaktor bei 0,988, was einem

unbehandelten Zustand entspricht.

Fir die Spontanvegetation sind die Konfidenzintervalle sehr breit, was auf eine hohe
Unsicherheit in den Schatzungen hindeutet. In den ersten drei Standjahren flhrt eine
zusatzliche mechanischen Pflege zu einer Steigerung des Artenreichtums, jedoch ist diese
Zunahme nicht signifikant abgesichert. Die Konfidenzintervalle beinhalten in den Standjahr 2
bis 4 negative Werte, was auf eine ungenaue Schatzung schlielRen Iasst. Im flinften Standjahr
liegt das Konfidenzintervall (1,088 bis 3,896) vollstandig oberhalb des Neutralwerts 0, sodass
hier ein signifikanter positiver Effekt erkennbar ist. Das bedeutet, dass der Artenreichtum im

funften Standjahr mit einer zusatzlichen mechanischen Pflege signifikant zunimmt.

Tabelle 4.5-4: Standjahr-abhangiger Effekt der mechanischen Pflege auf den Artenreichtum
der Wildpflanzen und der Spontanvegetation. Werte sind signifikant, wenn das
Konfidenzintervall (CL) den Wert 0 nicht einschlief3t.

Standjahr Effektfaktor Unteres CL Oberes CL SE df
2 0,797 0,674 0,943 0,075 9,50
Wildpflanzen* 3 0,856 0,749 0,979 0,049 4,17
4 0,920 0,823 1,028 0,034 2,83
5 0,988 0,907 1,077 0,042 34,48
2 0,586 -2,456 3,628 1,267 6,52

Spontan- 3 1,222 -1,335 3,778 0,955 4,41
vegetation 4 1,857 -0,159 3,872 0,721 3,93
5 2,492 1,088 3,896 0,654 13,82

Standardfehlerwerte (SE); Freiheitsgrade (df)
*Fir die Wildpflanzen wurden die Werte exponentiell zurlicktransformiert. Werte sind signifikant,
wenn das Konfidenzintervall den Wert 1 nicht einschlieft.
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Auswertung der Vergleichsanalysen

Die Vergleichsanalyse zeigt,

dass die Pflanzendichte der

Wildpflanzen

in den

Standjahren 2, 3 und 4 mit zunehmender Anzahl mechanischer Pflege im Vergleich zur

Kontrollgruppe abnimmt (Tabelle 4.5-5). Im finften Standjahr sind die Effektfaktoren >1, was

eine Zunahme der Pflanzendichte im Vergleich zur Kontrollgruppe darstellt.

Tabelle 4.5-5: Ergebnisse der Vergleichsanalyse fir Pflanzendichte und Artenreichtum der

Wildpflanzen und Spontanvegetation in Abhangigkeit der Standjahre (Sj.). Werte gelten als

signifikant, wenn p < 0,05.

Wildpflanzen

Spontanvegetation

Pflanzendichte

Artenreichtum

Pflanzendichte

Artenreichtum

Sj.  Vergleich EF £ SE p EF £ SE p EF £ SE p. EF £ SE p
Anzahl mech. Pfl. 1 - KG 0,58+1,33 0,24 0,80+ 1,08 0,04 1,66+1,24 0,16 0,59+1,27 0,94
Anzahl mech. Pfl. 2 - KG 0,33+1,76 0,24 0,64+1,16 0,04 2,75+1,55 0,16 1,17+2,53 0,94

2
Anzahl mech. Pfl. 3 - KG 0,19+2,34 0,24 0,51+1,25 0,04 4,55+1,92 0,16 1,76 £3,80 0,94
Anzahl mech. Pfl. 4 - KG 0,11+3,10 0,24 0,40+1,35 0,04 7,54+2,39 0,16 2,35+5,07 0,94
Anzahl mech. Pfl. 1 - KG 0,72+1,24 0,44 0,86 +1,05 0,09 1,56+1,18 0,14 1,22+0,95 0,57
Anzahl mech. Pfl.2-KG  0,52+1,55 0,44  0,73+1,10 0,09 2,42+1,39 0,14 2,44+1,91 0,57
3
Anzahl mech. Pfl. 3 - KG 0,37+193 0,44 0,63+1,16 0,09 3,77+£1,63 0,14 3,66+2,86 0,57
Anzahl mech. Pfl. 4 - KG 0,27+2,40 0,44 0,54+1,22 0,09 588+1,92 0,14 489+3,82 0,57
Anzahl mech. Pfl. 1 - KG 0,90+1,18 0,89 0,92+1,03 0,24 1,46+1,13 0,11 1,86+0,72 0,17
Anzahl mech. Pfl. 2 - KG 0,81+1,39 0,89 0,85+1,07 0,24 2,14+1,28 0,11 3,71+1,44 0,17
q
Anzahl mech. Pfl. 3 - KG 0,73+1,65 0,89 0,78+1,11 0,24 3,13+1,45 0,11 557+2,16 0,17
Anzahl mech. Pfl. 4 - KG 0,66+1,95 0,89 0,72+1,14 0,24 4,58+1,64 0,11 7,43+2,88 0,17
Anzahl mech. Pfl. 1 - KG 1,13+1,15 0,77 0,99+1,04 0,98 1,37+1,12 0,05 2,49+0,65 0,01
Anzahl mech. Pfl. 2 - KG 1,28+1,32 0,77 0,98+1,09 0,98 1,89+1,25 0,05 498+1,31 0,01
5
Anzahl mech. Pfl. 3 - KG 1,44+1,52 0,77 0,97 +1,13 0,98 2,59+1,40 0,05 7,48+1,96 0,01
Anzahl mech. Pfl. 4 - KG 1,63+1,74 0,77 0,95+1,18 0,98 3,57+1,57 0,05 9,97+2,62 0,01

Mechanische Pflege (Mech. Pfl); Kontrollgruppe (KG); Effektfaktoren (EF); Standardfehlerwerte

(SE)
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In keinem Standjahr sind die Effektfaktoren signifikant (Tabelle 4.5-5), alle p-Werte liegen Utber
dem Signifikanzniveau. Auch der Artenreichtum der Wildpflanzen nimmt mit zunehmender
Anzahl mechanischer Pflege ab. In den zweijahrigen Wildpflanzenstreifen sind die Abnahmen
signifikant. Bei der Spontanvegetation ist eine konsistente Zunahme von Artenreichtum und
Pflanzendichte im Vergleich zur Kontrollgruppe zu erkennen. Bei den Standjahren 2, 3 und 4
sind die Unterschiede nicht signifikant. Im 5. Standjahr fliihrt mechanische Pflege zu einem

signifikanten Anstieg von Pflanzendichte und Artenreichtum im Vergleich zur Kontrollgruppe.

Auswirkung der ManagementmaRnahme ,,HerbizidmaBRnahme auf Nachbarflachen“

Wahrend des Versuchszeitraumes wurden insgesamt 20 Wildpflanzenarten und 80 Arten der

Spontanvegetation erfasst.

Die Analyse ergab, dass der Einsatz von Herbiziden in unmittelbarer Nachbarschaft einen
signifikanten Einfluss auf den Artenreichtum und den Shannon-Index der Spontanvegetation
hatte (Tabelle 4.5-6). Zum ersten Erhebungstermin war der Artenreichtum und Shannon-Index
in den Plots ,randfern® hoher (Abbildung 4.5-1).

Beim zweiten Erhebungstermin zeigt sich weiterhin ein signifikanter Unterschied im
Artenreichtum. Der Artenreichtum in den Plots ,randfern® wies mehr Pflanzenarten auf. Der
Shannon-Index unterschied sich im zweiten Erhebungstermin nicht mehr signifikant.
Gleichzeitig wurde eine Abnahme der Pflanzendichte vom ersten Erhebungstermin

(169 Individuen/m?) zum zweiten Erhebungstermin (79 Individuen/m?) festgestellt.

Im Gegensatz dazu zeigte sich bei den Wildpflanzen kein signifikanter Einfluss auf den
Artenreichtum, den Shannon-Index sowie auf die Pflanzendichte. Uber beide
Erhebungstermine hinweg blieb die Anzahl der Wildpflanzenarten konstant bei vier Arten, die
Wildpflanzendichte blieb mit einem Median von 17 Individuen/m? ebenfalls konstant. Der
Shannon-Index betrug beim ersten Erhebungstermin 1,03 und sank beim zweiten Termin leicht
auf 0,93. Das Standjahr und die Lage der Parzelle im Block hatte einen erheblichen Einfluss
auf die Pflanzendichte, Artenreichtum, Shannon-Index und Deckung der Wildpflanzen sowie

auf die Spontanvegetation (Tabelle 4.5-6).

Auch die Deckung wurde nicht durch die angrenzende Herbizidanwendung beeinflusst.
Zwischen dem ersten und zweiten Erhebungstermin wurde ein allmahlicher Anstieg der
Deckung der Wildpflanzen beobachtet. Wahrend die Deckung beim ersten Erhebungstermin
etwa 20 — 25 % betrug, stieg er bis zum zweiten Erhebungstermin auf etwa 40 %. Im
Gegensatz dazu verhielt sich die Deckung der Spontanvegetation entgegengesetzt. Diese lag
beim ersten Erhebungstermin bei 50 — 55 % und sank bis zum zweiten Erhebungstermin leicht
ab.
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Wildpflanzen Spontanvegetation
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Abbildung 4.5-1: Pflanzendichte, Artenreichtum, Shannon-Index und Deckung von Wildpflanzen und Spontanvegetation (unterschiedliche
Skalierung) in den zwei Erhebungsterminen im Erhebungsjahr 2018 bis 2020. Gleiche Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p <0,05

Tukey's Test). Stichprobenumfang: Erster Erhebungstermin N = 80; Zweiter Erhebungstermin N = 88.
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Tabelle 4.5-6: Signifikanz der Faktoren und ihrer Wechselwirkungen, getrennt fir Wildpflanzen und Spontanvegetation.

Erster Erhebungstermin Zweiter Erhebungstermin

Ent- Stand- Block Block(Parzelle) Erhebungs- Ent- Stand- Block Block(Parzelle) Erhebungs-
fernung jahr jahr fernung jahr jahr

Dichte’ 0,235 <0,001*** 0,084 <0,001*** <0,01** 0,586 <0,001*** 0,013* <0,001*** 1,000
Artenzahl 0,929 0,081 0,316 <0,001*** 0,360 0,484 0,580 0,242 <0,001*** 0,202
Shannon 0,911 0,020* 0,135 <0,01* 1,000 0,201 <0,01* 0,036* 0,014* 0,877
Deckung 0,680 <0,001*** 0,033* <0,001*** 1,000 0,176 <0,01** 0,055 <0,001*** <0,01**

Dichte? 0,118 0,020* <0,001*** <0,001*** 0,101 0,082 0,063 <0,01* <0,01* <0,001***
Artenzahl <0,01*  <0,001*** <0,001*** 0,016 1,000 <0,01* 0,020* <0,01** 0,278 <0,001***
Shannon 0,049* 0,318 0,125 0,126 0,420 0,293 <0,001*** 0,778 0,011* <0,001***
Deckung 0,715 0,059 0,027* <0,001*** 1,000 0,320 <0,001*** 0,057 < 0,001*** <0,01**

p<0.05-:p<0.01%p<0.001** p<0.00*
'Daten wurden Log-transformiert;

2Daten wurden im ersten Erhebungstermin Quadratwurzel-transformiert und im zweiten Erhebungstermin Log-transformiert
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Die Korrelationsanalysen zeigten eine negative Korrelation zwischen der Deckung der
Wildpflanzen und der Spontanvegetation (Tabelle 4.5-7). Ein Anstieg der Deckung der
Wildpflanzen ging mit einer Abnahme der Deckung der Spontanvegetation einher. Dies war

beim ersten als auch beim zweitem Erhebungstermin der Fall.

Tabelle 4.5-7: Spearman-Korrelationskoeffizienten (p) fur den Zusammenhang zwischen

Deckung Wildpflanzen und Spontanvegetation.

Variablenpaare Erhebungstermin  Spearman’s p (roh) p-Wert
Deckung Wildpflanzen Erster -0.936 < 0.0001
: Deckung

Spontanvegetation Zweiter -0.407 < 0.0001

4.6. DISKUSSION

Die Untersuchungen zeigten, dass die Herbizidanwendung keinen Einfluss auf die ausgesaten
Wildpflanzen hat. Im Gegensatz dazu wurden jedoch bei der Spontanvegetation signifikante
Unterschiede in Bezug auf die Artenvielfalt festgestellt. Dieses Ergebnis widerlegt die
Hypothese, dass bei einer ordnungsgemaflen Anwendung der Pflanzenschutzmittel, geman
den Prinzipien der ,guten fachlichen Praxis“, keine Auswirkungen auf die Biodiversitat in

angrenzenden Wildpflanzenstreifen zu erwarten sind.

Ahnliche Ergebnisse berichten die Studien von Kleijn et al. (2000) und Fried et al. (2018). Sie
zeigten auf, dass der Einsatz von Herbiziden zu einem Ruckgang des Artenreichtums fuhrte.
Geiger et al. (2010) zeigten, dass die Wirkung von Herbiziden stark von der Zielpopulation und
den Anwendungsbedingungen abhangt. Die selektive Wirkung von Herbiziden auf typische
Ackerunkrauter wurde ebenfalls in Studien wie der von Harker et al. (2012) hervorgehoben,
die auf die potenzielle Rolle von Herbiziden bei der Fo6rderung spezifischer
Pflanzengemeinschaften hinweisen. Obwohl die Pflanzendichte der Spontanvegetation
unverandert blieb, deutet dies darauf hin, dass sich die Artenzusammensetzung verschoben
hat. Die verbleibenden Arten kénnten von der Konkurrenzentlastung profitiert haben, die durch
die selektive Bekampfung bestimmter Unkrautarten entstanden ist, was durch Studien wie der
von Schulz et al. (2021) gestitzt wird. Diese zeigte, dass Herbizide spezifische Arten selektiv

fordern konnen.

Die Beobachtung, dass die ausgesaten Wildpflanzen durch  angrenzende
Herbizidanwendungen keine signifikanten Beeintrachtigungen erfuhr, verdeutlicht die
differenzierte Wirkung von Herbiziden. Wie Harker et al. (2012) betonen, sind moderne

Herbizide oft so konzipiert, dass sie spezifische Zielarten bekdmpfen, wahrend andere
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Pflanzen weitgehend verschont bleiben. Die Wirkung hangt auch stark vom jeweiligen
Wachstumsstadium der Pflanzen ab. Marshall (2001) zeigte, dass bestimmte Pflanzenarten in
frGhen oder spateren Wachstumsstadien besonders anfallig auf Pflanzenschutzmalinahmen

reagieren kdénnen.

Die Reduktion der Spontanvegetation durch die Herbizidanwendung verringert das Risiko
einer unerwlinschten Verunkrautung innerhalb des Wildpflanzenstreifens, was aus der Sicht
fur Landwirte vorteilhaft sein kann. Aus der 6kologischen Perspektive fiihrt diese Abnahme zu
einer Verringerung der Artenvielfalt im Agrarékosystem. Diese Resultate decken sich mit den
Erkenntnissen aus der Studie von Hallmann et al. (2017), die einen Zusammenhang zwischen
der Intensitat von Pflanzenschutzmalinahmen und einem Rickgang der Biodiversitat in
Agrarokosystemen feststellen. Geiger et al. (2010) weisen darauf hin, dass eine Reduktion der
Biodiversitat durch Pflanzenschutzmalnahmen langfristige Auswirkungen auf die Stabilitat

und Resilienz von Okosystemen haben kann.

Die beobachtete Abnahme der Artenreichtum in der Spontanvegetation zwischen dem ersten
und zweiten Erhebungstermin ist primar auf das Fehlen frihblihender Arten zurlickzuflihren.
Die geringe Abhangigkeit des Artenreichtums der Wildpflanzen von der Standzeit sowie dem
Erhebungstermin lasst darauf schliefen, dass sich vor allem die etablierten Wildpflanzen
langfristig im Bestand halten, wahrend sich die Bestandsentwicklung vor allem in der

Pflanzendichte und in der Deckung widerspiegelte.

Insbesondere die Deckung zeigte eine Abhangigkeit vom Standjahr. Die durchgefuhrte
Korrelationsanalyse deutet darauf hin, dass der etablierte Bestand der Wildpflanzen eine
ausreichend hohe Konkurrenzkraft besitzt, um die Spontanvegetation wirksam zu
unterdriicken. Diese Konkurrenzkraft zeigt sich insbesondere in einer abnehmenden Deckung
und Pflanzendichten der Spontanvegetation Uber die Zeit, was auch in friheren Studien
nachgewiesen wurde. So berichteten Von Cossel & Lewandowski (2016), dass sich die
Bestandsdynamik mehrjahriger Wildpflanzenmischungen Uber die Jahre stabilisiert, wahrend
de Mol et al. (2018) eine zunehmende Unterdriickung der Spontanvegetation durch
konkurrenzstarke Wildpflanzenarten (7. wulgare, A. vulgaris und C. nigra) beobachteten.
Ahnliche Ergebnisse fanden Tamms et al. (2021), die eine deutliche Reduktion der

Spontanvegetation in etablierten Wildpflanzenstreifen dokumentierten.

Diese Entwicklung geht jedoch mit einer zunehmenden Dominanz weniger, aber besonders
konkurrenzfahiger Arten einher, was auf eine Homogenisierung der Wildpflanzenstreifen
hinweist. Seibold et al. (2019) betonten, dass die Homogenisierung von Lebensraumen durch

dominante Pflanzenarten zu einem Rickgang der Artenvielfalt fiihren kann.
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Um dieser Homogenisierung entgegenzuwirken, wurde eine mechanische Pflegemallnahme
implementiert. Die drei durchgefihrten Analysen liefern wichtige Erkenntnisse Gber die Rolle
der mechanischen Pflege. Bei der Untersuchung des anzahlabhdngigen Effekts der
mechanischen Pflege wurde gezeigt, dass sowohl die Pflanzendichte als auch der
Artenreichtum der Wildpflanzen mit zunehmender Anzahl der mechanischen Pflege anstieg.
Gleichzeitig fuhrte eine haufige mechanische Pflege zu einer kontinuierlichen Abnahme der
Pflanzendichte der Spontanvegetation. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass
mechanische Pflege zur Regulierung von Spontanvegetation beitragen konnten, wahrend sie

gleichzeitig die Artenvielflat und Pflanzendichte der Wildpflanzen férdern.

Allerdings zeigte sich, dass der Effekt der mechanischen Pflege stark vom Standjahr des
Wildpflanzenstreifens abhangt. Die Analyse der standjahrabhangigen Effekte der
mechanischen Pflege verdeutlicht, dass eine mechanische Pflege erst im fiinften Standjahr zu
einem Anstieg der Pflanzendichte der Wildpflanzen fuhrte. In den vorherigen Standjahren
hingegen war eine Abnahme zu beobachten. Eine zusatzliche mechanische Pflege gingen mit
einer Reduktion sowohl der Wildpflanzendichte als auch der Artenvielfalt einher. Im Gegensatz
dazu wurde in allen Standjahren eine Erhdhung der Dichte und der Artenvielfalt der
Spontanvegetation durch die mechanische Pflege festgestellt. Der Vergleich mit
unbehandelten Wildpflanzenstreifen zeigte, dass die mechanisch gepflegten eine geringere
Pflanzendichte und Artenvielfalt der Wildpflanzen aufwiesen, wahrend die der

Spontanvegetation héher waren.

Daraus lasst sich schlief3en, dass die mechanische Pflege zwar zur Férderung der Artenvielfalt
beitragt, jedoch vorrangig die der Spontanvegetation. Im ganzheitlichen Biodiversitatskontext

tragt sie somit zur Erhéhung der Diversitat bei.

Gleichzeitig ist zu beriucksichtigen, dass die wiederholte Bodenbearbeitung die zentralen
Vorteile von Wildpflanzenstreifen, wie Bodenruhe, Erosionsschutz und einen geringen
Arbeitsaufwand, erheblich beeintrachtigt (Mante & Gerowitt, 2007b; Emmerling et al., 2017;
Walker et al., 2007). Zudem koénnte die intensivierte Bodenbearbeitung langfristig negative
Auswirkungen auf die Bodenstruktur und das Bodenleben haben, was den Nutzen von
Wildpflanzenstreifen verringern konnte. Daher ist es wichtig, die Vorteile einer erhéhten
Artenvielfalt gegen die moglichen Nachteile fur die Bodenfunktionen abzuwagen, um

nachhaltige Managementstrategien zu entwickeln.

Eine alternative Methode zur mechanischen Pflege kdnnte das regelmafige Mulchen der
Wildpflanzenstreifen darstellen, wie von Pfiffner et al. (2018) vorgeschlagen. Durch ein drei-

bis viermal jahrlich durchgefiihrtes Mulchen kénnten dominante Pflanzenarten gezielt entfernt
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werden, wodurch Ressourcen wie Licht, Platz und Nahrstoffe fir weniger konkurrenzstarke

Pflanzen freigesetzt werden.

Die Erkenntnisse dieser Studie unterstreichen die zentrale Bedeutung einer sorgfaltigen
Planung von Pflanzenschutz- und Pflegemallnahmen. Eine gezielte zeitlich-raumliche
Koordination dieser Eingriffe kann dazu beitragen, unbeabsichtigte negative Effekte auf die

Biodiversitat in Wildpflanzenstreifen zu minimieren.
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5. UNTERSUCHUNG DER OKOSYSTEMDIENSTLEISTUNGEN BLUHDAUER UND

SAMENBEREITSTELLUNG IN ABHANGIGKEIT VOM ALTER DER WILDPFLANZENSTREIFEN

5.1. ZUSAMMENFASSUNG

Mehrjahrige Wildpflanzenstreifen konnen der Schlussel zur FOorderung der Artenvielfalt in
Agrarlandschaften und zur Erhaltung wertvoller Okosystemdienstleistungen sein. Um die
Entwicklung der Verfugbarkeit von Bluten und Samen Uber die Vegetationsperiode und die
gesamte Standzeit hinweg zu untersuchen, wurden blihende Pflanzenarten sowie deren
Blihzeitpunkt dokumentiert. Zudem wurden Trichter-Samenfallen zur Ermmittlung der
Samendichte aufgestellt. Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass die untersuchte
Wildpflanzenmischung BG 70 Uber die gesamte Standzeit hinweg kontinuierlich Bliten und
Samen bereitstellt. Insbesondere die zweijahrigen Wildpflanzenstreifen zeichneten sich durch
die grofte Blutenvielfalt und die hochste Samendichte aus. Die Spontanvegetation stellt im
Frihsommer ein wichtiges Blitenangebot fir die Fauna dar und spielt somit eine wesentliche
Rolle fir deren Erhaltung. Die ausgesaten Wildpflanzen erganzen dieses Angebot ab Mitte
August und uUbernehmen das Nahrungsangebot an Samen fur die Fauna. Nach dem
Etablierungsjahr blieben die Pflanzendichte, Samendichte und die Artenvielfalt der Samen der
Wildpflanzenmischung BG 70 Uber die Standzeit konstant. Im Gegensatz dazu zeigten die
Samendichte und der Artenreichtum der Spontanvegetation mit zunehmender Standzeit einen
deutlichen Riickgang. Dies flihrte insgesamt zu einer Abnahme der Gesamtmenge an Samen
(Wildpflanzen und Spontanvegetation) auf den Flachen. Obwohl die Wildpflanzenmischung
BG 70 in erster Linie fur die Biogaserzeugung konzipiert wurde, bietet sie 0kologische Vorteile.
Dazu zahlen eine lange Blihperiode sowie eine kontinuierliche Samenproduktion, die im
Vergleich zu konventionellen Ackerkulturen die Artenvielfalt erhdht. Dadurch leistet die
Wildpflanzenmischung BG 70 einen wertvollen Beitrag zur Forderung der Biodiversitat und zur

Okologischen Stabilitat in landwirtschaftlich genutzten Agrarékosystemen.

5.2. ABSTRACT

Perennial wildflower strips can be the key to promoting biodiversity in agricultural landscapes
and preserving valuable ecosystem services. To analyze the availability of flowering plant
species and seeds in wildflower strips during the vegetation period over multiple cropping
seasons, plant density and species composition were specifically recorded, the flowering plant
species and blooming times were documented, and funnel seed traps were set up. The results
show that the perennial flower mixture BG 70 provided a continuous supply of flowers and

seeds. The two-year perennial flower mixture was characterized by the greatest variety of
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flower diversity and the highest seed density. The weeds are an important resource of flower
for fauna in early summer and therefore play an important role in their conservation. Sown crop
plants complemented this resource starting in mid-August, taking over the seed supply for the
fauna. After the establishment year of the perennial flower mixture, the plant density, seed
density and species diversity of the perennial flower mixture remained constant over the
cropping seasons. In contrast, seed density and species richness of the weeds decreased over
time. This led to an overall decrease in total quantity (seeds from both the perennial flower
mixture and weeds) of remaining seeds on the plots. Although the perennial flower mixture BG
70 was primarily designed for biogas production, it offers ecological advantages. These include
a long flowering period and continuous seed production, which increases biodiversity
compared to conventional arable crops. As a result, the perennial flower mixture makes a
valuable contribution to promoting biodiversity and ecological stability in agricultural

ecosystems.

5.3.EINLEITUNG

Der in Nordostdeutschland weit verbreitete Anbau von Kulturpflanzen wie Raps, Weizen,
Gerste und Mais bietet blitensuchenden Insekten nur begrenzte Nahrungsressourcen. Diese
grofR¥flachigen Monokulturen, die oft Uber 100 Hektar umfassen, stellen nicht nur eine geringe
Nahrungsgrundlage dar, sondern bieten kaum geeignete Lebensrdume fir Insekten und
andere Tierarten. Die intensive Bodenbearbeitung, der Einsatz von Dingemitteln sowie
chemischen Pflanzenschutzmitteln verstarken diese negativen Effekte, indem sie zusatzlich
die verbleibenden Tierpopulationen weiter verdrangen (Kleijn et al., 2009; Stevens et al., 2010;
Potts et al., 2010).

In den letzten Jahren hat das Ergebnis der sogenannten Krefeld-Studie
(Hallmann et. al., 2017), die den dramatischen Rickgang der Insektenpopulationen in
Deutschland dokumentiert, die Notwendigkeit einer nachhaltigen Landwirtschaft in den Fokus
geruckt. Im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der Europaischen Union wird die
Vergabe von Subventionen zunehmend an die Schaffung o©kologischer Vorrangflachen

gekoppelt, zu denen Wildpflanzenstreifen entlang von Ackerflachen gehéren (BMEL, 2023).

Diese Wildpflanzenstreifen fordern die Biodiversitat und die Artenvielfalt bestaubender
Insekten und tragen zur Biotopvernetzung bei (Haaland et al., 2011; Neumdiller et al., 2021;
Schmied et al., 2020). Wildpflanzenstreifen dienen dazu, die Blitenvielfalt in der
Agrarlandschaft zu fordern, um Insekten sowohl Lebensraum als auch Nahrungsquellen
bereitzustellen und gleichzeitig eine dkologisch sowie wirtschaftlich nachhaltige Landwirtschaft

zu unterstitzen (Batary et al., 2015; Degenbeck, 2015).
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Neben ihrer funktionalen Bedeutung wird ihr asthetischer Wert zunehmend von Gesellschaft
und Verbrauchern geschatzt. Die Vielfalt an Farben und Formen der Bliten verbessert das
Landschaftsbild und unterstreicht die Rolle der Wildpflanzenstreifen als Element zur Férderung
der biologischen Vielfalt in Agrarékosystemen (Haaland et al.,, 2011; Uyttenbroeck et al.,
2016).

Durch Wildpflanzenstreifen werden Bestauber wie Bienen, Schmetterlinge und Hummeln
effektiv gefordert, was eine bedeutende Okosystemleistung in Form der Bestidubung darstellt
(Rausch et al., 2023). Gleichzeitig werden Nutzlinge unterstitzt, die sowohl als Bestauber und
als natirliche Regulatoren von Schadlingen zur Stabilisierung agrarischer Okosysteme
beitragen kénnen (Haaland et al., 2011; Tschumi et al., 2015, Albrecht et al., 2020).

Lange Blitenphasen sind fiir Insekten von groRer Bedeutung, da sie ihnen Nahrung bieten.
Zahlreiche Insekten sind auf Nektar und Pollen als zentrale Ressourcen angewiesen. Durch
die unterschiedlichsten Pflanzenarten in Wildpflanzenmischungen entstehen vielfaltige
Lebensraume und differenzierte Nahrungsquellen, die eine breite Diversitat an Insektenarten

sowie weiteren Kleintieren unterstitzen (Balzan et al., 2014).

Blihende Pflanzen produzieren meist Samen. Ein groRRer Teil dieser Samen verbleibt auf der
Bodenoberflache. Die Samenproduktion selbst erméglicht es den Pflanzen, sich fortzupflanzen
und neue Lebensraume zu besiedeln. Fur die samenfressende Fauna des Agrarokosystems
kénnen diese Samen ein wichtiges Nahrungsangebot sein (Westermann et al., 2003;
Meiss et al., 2010). Durch die Schaffung von Bluhflachen mit langen Blihphasen, welche
Samen produzieren, kénnten die Lebensbedingungen flir Insekten verbessert und die

Entwicklung ihrer Populationen unterstitzt werden.

Im Rahmen dieser Studie wurde untersucht, inwieweit zur Ackerrandbegriinung eingesetzte
Wildpflanzenstreifen durch eine verlangerte Blihdauer Insekten und samenfressende Fauna
zusatzlich Nahrung bieten kénnen. Die Untersuchung fokussierte sich dabei auf folgende

Fragestellungen:
(1) Zu welchen Zeitpunkten bliihen die ausgesaten Wildpflanzen?
(2) Wann beginnt der Samenfall?
(3) Welche Samenmengen verbleiben bis zur Ernte auf den Flachen?

(4) Wie verandern sich die Blihvielfalt und Samenmengen im Verlauf der Standjahre?
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5.4. MATERIAL UND METHODEN

Feldversuch

Der Feldversuch wurde auf den Versuchsflachen der Universitat Rostock, auf dem Stover
Acker, durchgefiihrt. Die Bodenart war lehmiger Sand mit einer Ackerzahl von 45. Zwischen
2014 und 2018 wurden jahrlich Anfang Mai vier neue Parzellen mit der Wildpflanzenmischung
BG 70 (Saaten Zeller 2024, Tabelle 2.7-1) gestaffelt eingesat. Dadurch entstanden
Wildpflanzenstreifen unterschiedlicher Altersstufen, die nebeneinanderstanden (Abbildung
2.3-1). Die Aussaat der Wildpflanzenmischung BG 70 erfolgte manuell (vgl. Kapitel 2.3). Das
Versuchsdesign entsprach dem Aufbau, der in Kapitel 2.2 beschrieben und in Abbildung 2.2- 2
dargestellt ist. Die Vegetationserhebungen wurden gemafy der Methodik in Kapitel 2.4
durchgefuhrt. Jahrlich im Oktober wurde die gesamte Biomasse der Wildpflanzenstreifen

geerntet und vollstandig von den Versuchsflachen entfernt.
Erhebung Samenfall

Zur Quantifizierung des Samenfalls kamen in den Jahren 2016, 2017, 2019 und 2020 Trichter-
Samenfallen zum Einsatz, die dem von Kollmann & Goetze (1998) beschriebenen Aufbau
folgten. Die Trichter-Samenfallen (Durchmesser 25 cm, OberkantenhOhe 26 cm) leiten die
Samen in anhangende Gazebeutel (Maschendurchmesser 0,1 mm). Das PVC-Rohr, auf dem
der Trichter platziert wird, istim Erdboden verankert und verfugt Gber Bohrldcher zur Beltftung
und Drainage. Die Trichter-Samenfallen wurden zufallig in den Parzellen verteilt, wobei ein
Mindestabstand von einem Meter zwischen den Trichter-Samenfallen, zu den Plots und zum

Parzellenrand eingehalten wurde.

In den Erhebungsjahren 2016 und 2017 wurden die Trichter-Samenfallen in den einjahrigen
und zweijahrigen Wildpflanzenstreifen mit der vollen Aussaatstérke (Abbildung 2.2-1)
installiert und die Gazebeutel monatlich ab Juni geleert. Fir die Erhebungsjahre 2019 und
2020 wurden die Trichter-Samenfallen in den Wildpflanzenstreifen von Block 1 und Block 4
aufgestellt, ausgenommen die Wildpflanzenstreifen, die im Jahr 2014 ausgesat wurden
(Abbildung 2.2-2). Die Gazebeutel wurden ab Juni wochentlich geleert, um eine bessere

zeitliche Darstellung des Samenfalls zu erfassen.

Die in den Gazebeutel gefallenen Samen wurden getrocknet, manuell gereinigt und wenn
moglich artspezifisch auf Grundlage des ,Digital Seed Atlas of the Netherlands®
(Cappers et al., 2006) bestimmt. Nicht eindeutig auf Artebene bestimmte Samen wurden zur
Gattung zusammengefasst. Bei groReren Samenmengen derselben Art wurde zur
Bestimmung der Gesamtanzahl der Samen eine Teilprobe enthommen. Zur Berechnung

wurde die gesamte Samenmenge zunachst gewogen. AnschlieBend wurden 100 Samen
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abgezahlt und separat gewogen. Das Gewicht der reduzierten Probe diente als Grundlage zur

Hochrechnung der Samenanzahl auf die gesamte Samenmenge.

Erhebung Bliitenangebot

In den Jahren 2019 und 2020 erfolgte auf jeweils zwei der vier, jeweils am Parzellenrand
gelegenen, Plots die Dokumentation der bliihenden Pflanzenarten. Diese Erhebungen wurden
von Mai bis Oktober im Zwei-Wochen-Rhythmus durchgefihrt. Dabei wurden nur die
tatsachlich blihenden Pflanzenarten erfasst, ohne dass die Anzahl der Bliten gezahlt wurde.
Um einen Uberblick tiber das Blitenangebot zu erhalten, wurden fiir die Erhebungsjahre 2019
und 2020 die Summe aller blihenden Arten Uber den gesamten Versuch erfasst und mit
zunehmendem Alter der Wildpflanzenstreifen verglichen. Das Blutenangebot wird in
Abhangigkeit des Standjahres des Wildpflanzenstreifens (zweijahrig bis sechsjahrig) tber die
Vegetationsperiode vom Mai bis Oktober dargestellt. Jedes Jahr wurde auf vier Parzellen
(insgesamt 4 m? je Standjahr) die Anzahl der blihenden Pflanzenarten erfasst. Fur die beiden
Jahre 2019 und 2020 wurden die blihenden Pflanzenarten pro Standjahr aufsummiert. Daher
bezieht sich die angegebene Artenzahl zum jeweiligen Erhebungszeitpunkt auf eine

Gesamtflache von 8 m2.
Datenauswertung & Statistik

Die in den Erhebungsjahren 2019 und 2020 gewonnenen Samendaten wurden herangezogen,
um den wochentlichen Samenfall exemplarisch fur zweijahrige bis funfjahrige Standjahre
darzustellen — jeweils fir die funf haufigsten Samenarten der Wildpflanzen und der
Spontanvegetation darzustellen. Die Samenmenge aus den Trichter-Samenfallen wurde
innerhalb einer Parzelle gepoolt. Es wurde angenommen, dass Samen von einem

Quadratmeter Vegetation in den Trichter-Samenfallen landeten.

Der Einfluss des Standjahrs auf Samendichte, Pflanzendichte sowie Artenvielfalt von Samen
und Vegetation wurde mittels des nicht-parametrischen Kruskal-Wallis-Tests untersucht. Fir
paarweise multiple Vergleiche wurde der Conover-Test als Post-hoc-Verfahren verwendet
(a = 0,05), um signifikante Unterschiede zu identifizieren. Die Vegetationsdaten aus den Plots
sowie die Samendaten aus den Trichter-Samenfallen wurden pro Parzelle und
Erhebungsjahrjahren gepoolt, um darauf basierend Diversitatsindizes bezogen auf eine Flache
von 1 m? zu berechnen. Die Abundanz der Individuen und deren Artenreichtum wurde mit dem
R-Paket ,vegan“ (Oksanen et al., 2024) berechnet. Verwendet wurden dafur die Samen-Daten
aller Erhebungsjahre sowie die korrespondierenden Vegetationserhebungen der jeweiligen
Parzellen. Fir die dargestellten Pflanzenarten wird der EPPO-Code nach der EPPO Global
Database (EPPO, 2025) verwendet. Eine Ubersicht befindet sich im Anhang Tabelle 5.9-1.
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5.5. ERGEBNISSE

Zeitliches Blitenangebot

Im Verlauf des fiinfmonatigen Erfassungszeitraums wurden kontinuierlich blihende Pflanzen
erfasst (Abbildung 5.5-1). Zu Beginn der Vegetationsperiode wurden zahlreiche friihbliihende
Arten der Spontanvegetation dokumentiert, darunter Arabidopsis thaliana, Viola arvensis,
Anchusa arvensis und verschiedene Ehrenpreis-Arten. Die Spontanvegetation zeigte in der
ersten Halfte der Vegetationsperiode eine beeindruckende Vielfalt an blihenden Arten und
erreichte ihren Hohepunkt im Juni. Danach nahm die Artenvielfalt allmahlich ab. Silene dioica
und Medicago sativa waren die ersten Wildpflanzenarten, die Anfang Mai zu blihen begannen.
Im Gegensatz dazu fingen die anderen Pflanzenarten aus der Wildpflanzenmischung BG 70
erst Mitte Juni/Anfang Juli an zu blihen. Die Kombination aus Wildpflanzen und
Spontanvegetation flhrte dazu, dass die Anzahl der bliihenden Pflanzenarten im Juli ihren

Hoéhepunkt erreichte.

In nahezu allen Parzellen waren Wildpflanzenarten wie Artemisia vulgaris, Centaurea nigra,
Cichorium intybus, Tanacetum vulgare sowie verschiedene Malvenarten zu finden. Dieses
Blutenangebot wurde durch Arten der Spontanvegetation wie Matricaria ssp.,

Achillea millefolium und Centaurea cyanus erganzt.
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Abbildung 5.5-1: Blihende Arten der Wildpflanzenmischung (links) und Spontanvegetation
(rechts) zum Zeitpunkt der Erhebung im jeweiligen Standjahr. Die Daten basieren auf den

Summen der vier Plots (4 m?) pro Erhebungsjahren 2019 und 2020 und Standjahr.
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Insgesamt blihten von Mai bis August auf der Versuchsflache kontinuierlich etwa
15 Pflanzenarten. Ab Ende August nahm das Blutenangebot merklich ab. Im Oktober blihten
nur noch die Wildpflanzenarten C. intybus, E vulgare, T. vulgare und Verbascum thapsus
sowie Spontanvegetationsarten Crepis biennis, Lactuca serriola und Plantago lanceolata. Ein
Vergleich des Blitenangebots zwischen den verschiedenen Standjahren zeigt geringe
Unterschiede. Nur im sechsten Standjahr war eine rapide Abnahme des Bliitenangebots der
Spontanvegetation zu beobachten, wahrend in den anderen Standjahren ein vergleichbares

Blitenangebot festzustellen war.

Samenproduktion ausgewdhlter Wildpflanzen und Spontanvegetation in Abhangigkeit

der Standjahre

Der Samenfall 1asst sich in zwei Halften unterteilen (Abbildung 5.5-2). In der ersten Halfte der
Vegetationsperiode, die von Juni bis Mitte August reicht, dominieren vor allem Samen der
Spontanvegetation. Erst in der zweiten Halfte der Vegetationsperiode, also in den spateren
Sommermonaten, befinden sich die Arten aus der Wildpflanzenmischung BG 70 in der

generativen Phase, sodass der Samenfall hauptsachlich ab Mitte August einsetzt.

Durch diese zeitlich versetzte Samenreife erganzen sich das Samenangebot der
Spontanvegetation und der Wildpflanzen. Wie bereits bei der Blutendokumentation zu
beobachten, sind bei den Trichter-Samenfallen in allen Standjahren die Arten A. vulgaris,
C. nigra, C.intybus und T. vulgare mit hohen Samenertragen vertreten. Hierbei liefert

T. vulgare den gréfiten Samenertrag.

Uber die Standzeit betrachtet zeigt sich eine Veranderung in der Samenproduktion. Im zweiten
Standjahr war der Anteil der Samen der Spontanvegetation groRer als der der Wildpflanzen.
In den anderen Standjahren Uberwogen die Samen der Wildpflanzen gegenlber denen der
Spontanvegetation. Insgesamt lasst sich beobachten, dass die Samendichte der

Spontanvegetation mit zunehmender Standzeit des Wildpflanzenstreifens abnimmt.

Im Verlauf der Standjahre nimmt nicht nur die Samendichte der Spontanvegetation ab,
gleichzeitig verandert sich die Samenzusammensetzung. Im zweitem Standjahr traten
vermehrt Samen der Art Erigeron canadensis und Matricaria chamomilla auf. Tatsachlich
stammten 40 % der gesammelten Samen in diesem Standjahr von E. canadensis, wahrend in

den folgenden Jahren nur noch vereinzelt Samen dieser Art zu finden war.

Ab dem dritten Standjahr wurden vermehrt Grasersamen in den Trichter-Samenfallen
gefunden, darunter das problematische Ackerungras Apera spica-venti, welches im

nachfolgenden Standjahren nur noch mit geringer Samendichte vertreten war. Die Samen der
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drei Grasarten Anthoxanthum odoratum, Holcus lanatus und Poa trivialis dominierten in den

Trichter-Samenfallen und machten im dritten Standjahr ein Viertel und in dem vierten und

funften Standjahr mehr als die Halfte des Gesamtsamendichte der Spontanvegetation aus,

wobei H. lanatus den groRten Samenertrag ausmacht.
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beinhaltet den Samenfall von vier Wochen.
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Zeitliche Dynamik der Samenvielfalt und verbleibenden Samen in den Standjahren

Insgesamt wurden 88 verschiedene Samenarten, darunter 16 Wildpflanzenarten identifiziert.
Die Spontanvegetation wies eine hohere Samendichte und Samenartenvielfalt auf als die
Wildpflanzen. Uber alle Standjahre hinweg lieRen sich Samen der Wildpflanze C. nigra
nachweisen. Bei der Spontanvegetation traten in jedem Standjahr mehrere Arten der Poaceae
(A. odoratum, Elymus repens und H. lanatus), Polygonaceae (Rumex acetosa, Rumex
crispus, Fallopia convolvulus), Asteraceae (E.canadensis, Achillea millefolium, Cirsium
arvense, Crepis biennis, Matricaria inodoa) und Plantago lanceolata und Capsella bursa-

pastoris auf.

Der Vergleich mittels Conover-Tests (Abbildung 5.5-3) =zeigt, dass Samendichte,
Artenreichtum in Samen und Vegetation sowie Pflanzendichte der Spontanvegetation im
zeitlichen Verlauf signifikant abnahmen. Im Gegensatz dazu stiegen diese Parameter fir die
Wildpflanzen, mit Ausnahme des Artenreichtums, nach dem ersten Standjahr zun&chst an und
blieben Uber die Standzeit weitgehend konstant. Der Artenreichtum der Wildpflanzen
stabilisierte sich auf etwa flnf Arten, wobei insbesondere A. vulgaris, C. nigra und T. vulgare
hervortraten. Die hochste Samenartenvielfalt trat sowohl bei den Wildpflanzen als auch bei der

Spontanvegetation im dritten Standjahr auf.

Im ersten Standjahr dominierten in den Trichter-Samenfallen vor allem Samen zweier
Wildpflanzen (C. nigra, Malva sp.), wahrend durchschnittlich neun Wildpflanzen auf den
Flachen wuchsen. Die Wildpflanze Reseda luteola wuchs nur im zweiten Standjahr mit
geringen Pflanzendichten, jedoch ihre Samen wurden Uber mehrere Standjahre hinweg in den
Trichter-Samenfallen nachgewiesen. Obwohl die Spontanvegetation im ersten Standjahr die
hochste Pflanzendichte, Samendichte und Artenvielfalt der Vegetation aufwies, wurden in den

Trichter-Samenfallen nur wenige Spontanarten aufgefunden.

Die sehr hohe Samendichte der Spontanvegetation im ersten Standjahr wurde hauptséachlich
durch C. album verursacht, deren Vorkommen jedoch in spateren Standjahren stark
zurtckging. Im zweiten Standjahr dominierte E. canadensis mit einer ebenfalls nur zeitlich
begrenzten Massenproduktion von Samen. Ab dem dritten Standjahr Gbernahm das Sufigras
H. lanatus die Dominanz, zeitgleich nahm der Anteil der Wildpflanzensamen zu. T. vulgaris
stellte im dritten Standjahr rund die Halfte der gesamten Samendichten. Ab dem vierten
Standjahr wuchsen die Wildpflanzen Dipsacus sylvestris und Onobrychis viciifolia und ab dem

funften Standjahr Foeniculum vulgare nicht mehr auf den Flachen.
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Pflanzendichte (1/m?) und logarithmierte Samenzahl (1/m?) in Abhangigkeit der Standjahre

getrennt fur Wildpflanzenarten und Spontanvegetation. Unterschiedliche Buchstaben zeigen

signifikante Unterschiede zwischen den Standjahren (Conover-Test, a = 0,05).
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5.6. DISKUSSION

Die Untersuchungen zeigten, dass die Wildpflanzenstreifen wahrend des flinfmonatigen
Beobachtungszeitraums ein reichhaltiges Blutenangebot bereitstellen. Wahrend der
Vegetationserhebungen wurden zahlreiche Bestauber wie Bienen sowie andere Insekten auf
den Bliten beobachtet. Gleichzeitig dienten diese Wildpflanzenstreifen groferen Tieren wie

Rehen, Hasen und Flichsen als Lebensraum.

Viele der ausgesaten Wildpflanzen sind auf Insektenbestdubung angewiesen und ziehen
daher Bestauber an. Neben ihrem 6kologischen Nutzen tragen sie durch ihre Blitenfarben in
Gelb, Blau, Rosa und Weil auch zur asthetischen Aufwertung der Agrarlandschaft bei. Huth
et al. (2019) zeigten, dass der Anbau von Wildpflanzen nicht nur positive 6kologische Effekte
hat, sondern auch die Wahrnehmung der Landschaft verbessert. In konventionellen
Anbausystemen fehlen nach der Ernte haufig weiterfiihrende Nahrungsquellen und Habitate,
was zu einem drastischen Rickgang von Bestaubern flhrt (Haaland et al., 2011; Albrecht et
al., 2020). Tschumi et al. (2015) konnten zeigen, dass gezielt angelegte Blihstreifen nicht nur
die Bestauberpopulationen férdern, sondern auch zur natirlichen Schadlingsregulation
beitragen. Darlber hinaus unterstreichen Kowalska et al. (2023) die Bedeutung der richtigen
Saatmischung flr die floristische Attraktivitdt von BlUhstreifen und ihre Funktion als
Uberwinterungshabitat fir Insekten. Eine gezielte Artenzusammensetzung tragt nicht nur zur
Vielfalt der Bllhstreifen bei, sondern gewahrleistet auch eine kontinuierliche

Nahrungsversorgung flir Bestauber Uiber die gesamte Vegetationsperiode hinweg.

Insbesondere die frihblihende Spontanvegetation bietet zu Beginn der Vegetationsperiode
eine entscheidende Nahrungsquelle flir Bestduber, wahrend die ausgesaten Wildpflanzen
etwa ab Mitte Juni die Versorgung durch ihr Blihangebot Ubernimmt. Dieser gestaffelte
Bluhverlauf gewahrleistet Uber die Vegetationsperiode hinweg eine kontinuierliche
Verflgbarkeit von Nektar, Pollen und Lebensraum. Zudem zeigen Studien, dass die
kontinuierliche Bereitstellung von Pollen und Nektar nicht nur Bestauberpopulationen
stabilisiert, sondern auch deren Bestdubungsleistung in angrenzenden landwirtschaftlichen
Kulturen verbessern kann (Albrecht et al., 2020; Tschumi et al., 2015).

Wie Persson & Smith (2013) zeigten, ist das saisonale Vorkommen von Hummelpopulationen
stark von der kontinuierlichen Verfiigbarkeit von Nahrungsquellen abhangig. Zudem betonen
Kleijn et al. (2011), dass die blihende Spontanvegetation eine wesentliche Rolle fiir die
Stabilitat von Bestauberpopulationen spielen und somit einen wichtigen Beitrag zur Férderung
der biologischen Vielfalt leistet. Studien wie die von Ebeling et al. (2008) zeigten, dass eine
hohere Pflanzenartenvielfalt sowohl die Diversitat der Bestauber férdert als auch die zeitliche

Stabilitat der Blitenbesuche erhoht. Daher ist die Integration von Wildpflanzenstreifen in
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Agrarlandschaften eine strategische Mallnahme, um die Landschaftskomplexitat zu erhéhen
und die biologische Vielfalt zu férdern, was mit den Ergebnissen von Persson & Smith (2013)

Ubereinstimmt.

Der Vergleich der Blihangebote Uber die Standjahre zeigt, dass die Artenvielfalt der
blihenden Pflanzen weitgehend stabil bleibt. Eine deutliche Abnahme der blihenden
Artenvielfalt tritt erst im sechsten Standjahr auf, wobei in der landwirtschaftlichen Praxis
Wildpflanzenstreifen finf Jahre erhalten bleiben (BMEL, 2023).

Die BlUhaktivitat fGhrt zur Produktion von Samen, die in die Samenbank eingetragen werden
und potenziell langerfristige Auswirkungen in den nachfolgenden Kulturen haben kénnten. Im
Etablierungsjahr des Wildpflanzenstreifens wurde ein hoherer Anteil an Samen der
Spontanvegetation verzeichnet. Dieses Verhaltnis verschob sich mit zunehmender Standzeit

zugunsten der Wildpflanzen.

Die Dynamik der Samenproduktion der Spontanvegetation innerhalb der Vegetationsperiode
erwies zudem, dass der Hauptanteil der Samen zu Beginn der Vegetationsperiode
bereitgestellt wird, wahrend die Samenproduktion zum Ende der Vegetationsperiode deutlich
abnimmt. Die friihzeitig verfligbaren Samen stellen dabei eine wichtige Nahrungsquelle fir die
samenfressende Fauna dar, wodurch mdglicherweise die Ansammlung der Samen in die
Bodensamenbank reduziert und das Risiko einer Verunkrautung reduziert wird (Westermann
et al., 2003; Meisset al., 2010; Blanco Valdes, 2016).

In der Etablierungsphase des Wildpflanzenstreifens zeigte die Spontanvegetation infolge der
reichhaltigen Samenbank einen deutlichen Entwicklungsvorsprung, wie bereits von
Menalled (2008) dokumentiert. Zudem schaffte die durchgefiihrte Saatbettvorbereitung vor der
Aussaat der Wildpflanzenmischung glnstige Bedingungen fir die Keimung der

Spontanvegetation.

C. album fiel insbesondere im Etablierungsjahr der Wildpflanzenstreifen durch eine
ausgepragte Dominanz hinsichtlich Pflanzen- und Samendichte auf und profitierte dabei von
den vorherrschenden offenen Bodenflachen. Wie Williams (1964) in seiner Studie zur
Konkurrenzfahigkeit von C. album zeigte, kann die Art durch ihr schnelles Wachstum und ihre
hohe Samenproduktion in bestimmten Umgebungen stark dominieren. Redwitz et al. (2014)
bestatigten diesen Effekt in Maisfeldern Norddeutschlands, wo C. album unter gunstigen
Bedingungen besonders haufig auftritt. In der Studie von Storkey (2006) wird C. album einer
funktionellen Gruppe zugeordnet, die sowohl dkologisch und agronomisch von Bedeutung ist.
Diese Gruppe =zeichnet sich durch eine moderate Konkurrenzfahigkeit gegenuber
Nutzpflanzen aus, wodurch die landwirtschaftliche Produktivitat nur geringfligig beeintrachtigt

wird. Gleichzeitig bietet C.album durch seine hohe Samenproduktion eine wertvolle
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Nahrungsressource fiir Insekten und Végel und tragt damit maRgeblich zur Biodiversitat in
Agrartkosystemen bei. Obwohl C. album aus asthetischer Perspektive seltener Beachtung

findet, unterstreicht seine dékologisch wertvolle Funktion die Rolle in Wildpflanzenstreifen.

Der Samenregen von E. canadensis in den zweijahrigen Wildpflanzenstreifen kann auf die
noch sehr lockere Pflanzendichte zurlickgeflhrt werden, die dieser windverbreitenten Art
ideale Bedingungen flr eine schnelle Etablierung bietet. Obwohl E. canadensis nicht in allen
Parzellen wuchs, wurden die Samen nahezu in jeder Trichter-Samenfallen nachgewiesen. Die
Studie, wie die von Kollmann & Goetze (1988) zeigt, dass Wind eine entscheidende Rolle bei
der Verbreitung von Samen spielt, wobei leichte Samen Uber weite Distanzen transportiert
werden kénnen. Im Gegensatz dazu gelangen schwere Samen eher direkt in die Trichter-
Samenfallen. Dies konnte erklaren, warum Samen von R. luteola in den Trichter-Samenfallen

gefunden wurden, obwonhl diese Art auf den untersuchten Parzellen nicht etabliert war.

In der fruhen Etablierungsphase ist eine klare Dominanz der Spontanvegetation erkennbar,
sowohl in Bezug auf die Pflanzendichte und die Samenproduktion. Mit fortschreitendem
Alterungsprozess der Wildpflanzenstreifen lasst sich eine Veranderung in der
Artenzusammensetzung beobachten. Die Samen- und Pflanzendichte sowie der Artenvielfalt
der Spontanvegetation nehmen signifikant ab, begleitet von einem zunehmenden Vorkommen

an Ungrasern. Auch die Artenvielfalt der Wildpflanzen nimmt ab

Mehrere Studien (Haaland et al., 2011; Tamms et al., 2021; Antkowiak et al., 2024 ) belegen,
dass mit zunehmendem Alter der Wildpflanzenstreifen der Anteil an Grasern signifikant
zunimmt, ein Phanomen, das als ,Flower Strip Dilemma® bezeichnet wird (Schmied et al.,
2023). Haaland et al. (2011) zeigten, dass gesate Blihstreifen anfangs eine hohe Vielfalt an
Blutenpflanzen aufweisen, jedoch Uber die Jahre zunehmend von konkurrenzstarken Grasern
dominiert werden. Eine ahnliche Entwicklung stellten Tamms et al. (2021) fest. Antkowiak et
al. (2024) bestatigen dieses Muster und betonen die Bedeutung eines gezielten Managements

zur Erhaltung der Artenvielfalt in Wildpflanzenstreifen.

Ab dem dritten Standjahr ist eine deutliche Zunahme des Anteils an Grassamen, insbesondere
von A. odoratum, H lanatus und Poa spp. zu beobachten. Diese Arten dominierten in der
Pflanzendichte sowie in der Samendichte. Die hohe Anpassungsfahigkeit von Grasern
ermoglicht es ihnen, Licken effizient zu nutzen und sich trotz hohen Konkurrenzdrucks
langfristig zu etablieren, wie bereits Froud-Williams (1983) zeigte. Ganser et al. (2019) und
Albrecht et al. (2020) zeigten, dass Wildpflanzenstreifen zwar wertvolle Lebensrdume fir
Bestauber und andere Insekten bieten, jedoch langfristig an Funktionalitat verlieren kénnen.
Die zunehmende Dominanz von Grasern verringert die Attraktivitat der Wildpflanzenstreifen

fur Bestauber und andere Insekten, die auf Nektar und Pollen angewiesen sind, was zu einer
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reduzierten Nahrungsverfligbarkeit und einer verschlechterten Habitatqualitat fuhrt, wie auch
Haaland et al. (2011) beschrieben.

Wildpflanzenstreifen setzen sich aus einer Vielzahl von Pflanzenarten zusammen, wobei
deren Zusammensetzung und Entwicklung von Faktoren wie dem Zeitpunkt der Aussaat und
die Art der Bewirtschaftung erheblich beeinflusst werden. Diese Parameter wirken sich nicht
nur auf die Artenzusammensetzung aus, sondern ebenfalls auf die Funktionalitdt und die
Dynamik der biologischen Vielfalt Gber die gesamte Standzeit der Wildpflanzenstreifen
(Piqueray et al., 2019; Schmidt et al., 2020). Die zunehmende Dominanz von Grasern
innerhalb der Wildpflanzenstreifen deutet darauf hin, dass regelmaRige Pflege erforderlich ist,

um die Diversitat zu erhalten.

Eine mdgliche Strategie zur Férderung der Artenvielfalt ware die Erneuerung der mehrjahrigen
Wildpflanzenstreifen bereits nach drei statt finf Jahren. Erganzend dazu konnten gezielte
Mah- und MulchmalRnahmen, wie sie Pfiffner et al. (2018) vorschlagen, dabei helfen,
dominante Arten zurickzudrangen und konkurrenzschwacheren Pflanzen bessere

Entwicklungsbedingungen zu bieten.

Ein weiterer Ansatz ist die gestaffelte Aussaat von Wildpflanzenstreifen. Durch die gezielte
Anlage von mehrjahrigen Wildpflanzenstreifen unterschiedlichen Alters kann eine grofiere
Vielfalt an 6kologischen Nischen geschaffen werden, die den Verlust des Artenreichtums
kompensiert, wodurch langfristig die Biodiversitat erhalten wird. Dadurch wird nicht nur die
floristische Vielfalt langfristig gesichert, sondern auch die Habitatqualitat fur die Fauna
verbessert (Kleijn et al., 2011; Schmied, 2023).

Bei der Erhebung der Samendaten traten methodische Einschrankungen auf. Die
ungleichmaRige Verteilung der Trichter-Samenfallen innerhalb der Parzellen fiihrte dazu, dass
nicht von allen auf den Flachen vorkommenden Pflanzenarten Samen erfasst wurden. Zudem
schliel3t die H6he der Trichter-Samenfallen von vornherein den Samenfall niedrig wachsender
Pflanzenarten aus. Um die Samen von niedrigwachsenden Pflanzen zu erfassen, waren
alternative Konstruktionen, wie die Verwendung von Barber-Fallen oder horizontal
aufgeschnittene Regenrohre, die seitlich in den Pflanzenbestand eingeschoben werden, in
Betracht zu ziehen gewesen. Der Regenrohr-Ansatz hatte zudem eine starkere
Flachenreprasentation ermdglicht, im Gegensatz zur verwendeten Methode, die sich auf den

zeitlichen Aspekt des Samenfalls konzentrierte.

Studien von Chabrerie et al. (2005) und Gros et al. 2023 zeigen, dass bodennahe Samenfallen,
die direkt auf dem Boden platziert werden, die hochste Samendichte und Artenvielfalt
erfassen. Diese Samendichte spiegelt die Samen der lokalen Vegetation innerhalb der

untersuchten Flachen wider und bietet eine reprasentativere Abbildung der vorherrschenden
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Pflanzenarten des jeweiligen Standorts. Solche Fallen sind daher besonders geeignet, um ein
umfassendes Bild der Samenproduktion eines Habitats zu erhalten. Ein Nachteil dieser
Methoden ist jedoch die Notwendigkeit eines Schutzgitters Uber den Fallen, um das Eindringen
groRerer Tiere zu verhindern. Kleinere samenfressende Tiere kdnnten dennoch Zugang zu
den Samen erhalten und dadurch die Ergebnisse verfalschen. Zudem kénnte ein Gitter den

Eintrag von Samen erschweren.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Wildpflanzenmischung BG 70 Uber die gesamte
Vegetationsperiode hinweg ein kontinuierliches Blihangebot und Samenproduktion
bereitstellt. Trotz natlrlicher Veranderungen in der Vegetationszusammensetzung bleiben die

Okosystemdienstleistungen wahrend der gesamten Standzeit erhalten.
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5.9. ANHANG

Tabelle 5.9-1: EPPO-Codes und Botanische Namen der dargestellten Pflanzenarten.

EPPO CODE Botanische Namen EPPO CODE Botanische Namen
ANTTI Anthemis tinctoria CVPBI Crepis biennis
ARTVU Artemisia vulgaris ERICA Erigeron canadensis
CENNI Centaurea nigra HOLLA Holcus lanatus
CICIN Cichorium intybus LACSE Lactuca serriola
DAUCA Daucus carota MATCH Matricaria chamomilla
MEDSA Medicago sativa MATIN Matricaria inodoa
RESLT Reseda luteola PLALA Plantago lanceolata
CHYVU Tanacetum vulgare POATR Poa trivialis
AOXOD Anthoxanthum odoratum RUMAC Rumex acetosa
APESV Apera spica-venti VLPMY Festuca myuros
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6. ALLGEMEINE DISKUSSION

6.1. DISKUSSION

In der vorliegenden Arbeit standen drei zentrale Aspekte im Fokus. Erstens erfolgte eine
Untersuchung der Anbaueignung und der zeitlichen Vegetationsdynamik innerhalb von
Wildpflanzenstreifen, mit besonderem Schwerpunkt auf die Entwicklung der
Unkrautpopulation. Dabei stand die Veranderung der Zusammensetzung und Haufigkeit der

Unkrauter Uber die gesamte Standzeit des Wildpflanzenstreifens im Mittelpunkt.

Zweites erfolgte eine Evaluierung des Einflusses von Managementmalnahmen. Durch
mechanische Pflege wurde der Wildpflanzenstreifen gezielt gestért, zudem wurde die Wirkung
einer angrenzenden Herbizidanwendung auf die Vegetationszusammensetzung in

Wildpflanzenstreifen analysiert.

Drittens und abschlieRend erfolgte eine ganzheitliche Bewertung der Okosystem-
dienstleistungen von Wildpflanzenstreifen. Dabei standen die Bluhdauer und der Samenertrag

als zentrale Indikatoren fir die 6kologische Leistungsfahigkeit im Fokus.

Die Untersuchungen ergaben, dass durchschnittlich finf Wildpflanzenarten (T. vulgare, A.
vulgaris und C. nigra, C. intiby, Melilotus sp.) erfolgreich im Wildpflanzenstreifen wuchsen.
Auch wenn die erwartete Etablierungsrate von 23 Arten nicht erfillt wurde, tragt bereits das
Wachstum eines kleinen Anteils der Wildpflanzenmischung wesentlich zur Erhéhung der
Biodiversitat im landwirtschaftlichen Raum bei. Dies deckt sich mit den Ergebnissen mehrerer
Studien, die zeigen, dass selbst geringfligige Veranderungen in der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung Auswirkungen auf die Artenvielfalt haben. So konnten Kleijn et al. (2009)
nachweisen, dass die Biodiversitat stark von der Landnutzungsintensitat abhangt und bereits
das Anlegen von BliUhstreifen zur Férderung fiihren kdnnen. Dies wird durch die Erkenntnisse
von Uyttenbroeck et al. (2015) sowie Schmidt et al. (2020) weiter gestutzt, die ebenfalls
betonen, dass bereits einzelne etablierte Wildpflanzen einen Einfluss auf die Artenvielfalt in

Agrardkosystem haben kénnen.

Die niedrige Etablierungsrate der Wildpflanzen kann die Bedenken hervorrufen, dass die
Wildpflanzenstreifen von Unkrautern Gberwuchert werden. Da Unkrauter in der Landwirtschaft
in der Regel unerwunscht sind, stellt ihnre Kontrolle eine besondere Herausforderung dar. Auf
den Versuchsflachen zeigte sich ein konsistentes Entwicklungsmuster. Mit zunehmender
Standzeit der Wildpflanzenstreifen nahm die Pflanzendichte der Spontanvegetation
kontinuierlich ab, wahrend gleichzeitig die der Wildpflanzen zunahm. Die ausgesaten
Wildpflanzen erwiesen sich als konkurrenzstark und konnten die Spontanvegetation

erfolgreich unterdricken. Somit sind keine MaRRnahmen zur Regulierung der
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Spontanvegetation erforderlich und eine Verunkrautung des Wildpflanzenstreifens ist nicht zu

erwarten.

Mit fortschreitendem Alterungsprozess des Wildpflanzenstreifens konnte eine Veranderung in
der Artenzusammensetzung beobachtet werden. Es kam zu einem deutlichen Rickgang der
Artenvielfalt der Wildpflanzen, begleitet von einem zunehmenden Vorkommen von Ungrasern.
Die Dominanz von Grasern deutet darauf hin, dass regelmafige Pflege erforderlich ist, um den

Artenreichtum zu erhalten.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass mechanische Pflege ein potenziell wirksames
Instrument zur Férderung der Biodiversitat sein kann. Allerdings zeigt sich insbesondere in
den ersten Jahren nach der Anlage von Wildpflanzenstreifen eine verstarkte Férderung der
Spontanvegetation. Wahrend diese ebenfalls zur Biodiversitat beitragt, entspricht sie nicht
zwangslaufig den Zielen, die mit der Etablierung von Wildpflanzenstreifen verfolgt werden.
Zudem besteht die Gefahr, dass wiederholte mechanische Eingriffe die 6kologischen Vorteile
mehrjahriger Streifen langfristig verringern (Mante & Gerowitt, 2007b; Emmerling et al., 2017;
Walker et al., 2007).

Die Studie von Franke et al. (2024) untersuchte den Einfluss verschiedener
Bewirtschaftungsmallinahmen auf die Biodiversitat in Feldrandern, darunter die spate
Bodenbearbeitung im September. Diese Malinahme flhrte zu einer Merkmalskonvergenz,
indem sie die Variabilitat des Bluhbeginns und der Blihdauer verringerte und den Blihbeginn
nach hinten verschob. Dadurch veranderte sich die zeitliche Verfiigbarkeit von Samen und
Bliten, was wiederum Auswirkungen auf die Okosystemdienstleistungen der

Wildpflanzenstreifen hatte.

Die Untersuchungen belegen, dass Wildpflanzenstreifen in der friihen Vegetationsphase
wichtige Nahrungsquellen in Form von Bliten und Samen fur bestaubende Insekten und
andere Wildtiere bereitstellen. Eine Verschiebung des Blihbeginns und der Blihdauer kénnte
sich demnach nachteilig auswirken, da sie die zeitliche Verflugbarkeit von Nahrungsquellen
einschrankt. Dies wirde insbesondere in der friihen Vegetationsphase zu einer
Versorgungsliicke fir Bestauber fihren. Eine kontinuierliche und gestaffelte Blihabfolge ist

wichtig, um die Okosystemdienstleistung der Wildpflanzenstreifen zu erhalten.

Daher konnte ein mdglicher Ansatz darin bestehen, Wildpflanzenstreifen bereits nach drei
Jahren umzubrechen und neu auszusaen, anstatt wie bisher erst nach fiinf Jahren. Diese
Strategie wirde einen Kompromiss zwischen den positiven Effekten mehrjahriger
Wildpflanzenstreifen und der mit zunehmendem Alter sinkenden Artenvielfalt darstellen.

Daruber hinaus sollte auf die Aussaat einjahriger Wildpflanzenstreifen verzichtet werden.
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Ganser et al. (2019) weisen darauf hin, dass einjahrige Wildpflanzenstreifen nicht die

Okologischen Vorteile mehrjahriger Wildpflanzenstreifen bietet.

Die Okosystemdienstleistungen von Wildpflanzenstreifen werden nicht nur durch natirliche
oder direkt gezielte gesteuerte Prozesse beeinflusst, sondern auch durch indirekte Einflisse,
wie den Herbizideinsatz auf angrenzende Ackerflachen. Diese kénnen sowohl direkt durch
die Schadigung der Pflanzen als auch indirekt durch eine reduzierte Samenproduktion die
Artenzusammensetzung der Wildpflanzenstreifen verandern. Studien wie die von Olszyk et al.
(2017) zeigen, dass selbst geringe Mengen an Herbiziden langfristige ©kologische
Konsequenzen haben konnen, indem sie die Pflanzengemeinschaften nachhaltig

beeinflussen.

Wahrend in der vorliegenden Untersuchung keine unmittelbaren Auswirkungen auf die
ausgesaten Wildpflanzen nachgewiesen wurden, zeigten sich signifikante Unterschiede in der
Spontanvegetation. Insbesondere die Artenvielfalt wies deutliche Veranderungen auf.
Abstandsregelungen zu Wildpflanzenstreifen konnten eine Mallnahme zum Schutz der
Spontanvegetation innerhalb der Wildpflanzenstreifen darstellen. In der politischen Debatte
wird verstarkt die Einfihrung verbindlicher Mindestabstande fur den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln gefordert, um den Schutz von Nicht-Zielflachen zu gewahrleisten
(Umweltbundesamt, 2017). Entsprechende Abstandsregelungen sind bereits in verschiedenen
Anwendungsbestimmungen von Pflanzenschutzmitteln vorgeschrieben und dienen der
Reduktion unbeabsichtigter Eintrage in angrenzende Okosysteme. Diese MaRnahmen tragen
mafgeblich zum Schutz sensibler Strukturen und Gewasser bei und sollen potenzielle
negative Auswirkungen auf die Biodiversitat minimieren (Schmitz et al., 2019; Geiger et al.,
2010).

Die Einfuhrung von Abstandsregelungen birgt jedoch Risiken. Eine UbermaRige
Einschrankung kénnte dazu fuhren, dass Landwirte den Wildpflanzenstreifen vollstandig
entfernen, um Flachenverluste und wirtschaftliche Nachteile zu vermeiden. Der Erhalt von
Wildpflanzenstreifen ohne eine ausgewogene Integration von Okologischen und

okonomischen Aspekten ist schwierig.

Die aktuelle Forschung zeigt, dass der Rickgang von Wildpflanzenstreifen mit negativen
Auswirkungen auf die Artenvielfalt in landwirtschaftlichen Okosystemen verbunden ist, da
diese Flachen als wichtige Pufferzonen zwischen intensiven Anbauflachen und natirlichen
Lebensraumen dienen (Haaland et al., 2011, Clough et al., 2014). Ohne Wildpflanzenstreifen
wurde der Verlust an Habitat fir Insekten, Végel und andere wildlebende Tiere weiter
zunehmen. Daraus konnten langfristige Folgen flr die landwirtschaftliche Produktion

resultieren, wenn die Bestdubung und die Kontrolle von Schadlingen durch Nutzlinge
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beeintrachtigt wird (Tschumi et al., 2016). Eine differenzierte Ausgestaltung von
Abstandsregelungen ist notwendig, um die 6kologischen Funktionen von Wildpflanzenstreifen
zu sichern und gleichzeitig die landwirtschaftliche Produktivitat nicht zu gefahrden. Insofern

missen Abstandsregelungen mit Bedacht entwickelt werden.

Die Erkenntnisse dieser Dissertation verdeutlichen, dass die MaRnahmen zur Férderung der
Biodiversitat in Wildpflanzenstreifen nicht isoliert betrachtet werden sollten. Ein ganzheitliches
Management, das sowohl die Bliih- und Samendynamik als auch externe Einfliisse einbezieht,

ist daher von zentraler Bedeutung.

Eine langfristige Erhaltung der Biodiversitat erfordert einen dynamischen Ansatz, der die
Okologischen Anforderungen der Pflanzen- und Tiergemeinschaften berucksichtigt. Ein
effektives Management von Wildpflanzenstreifen sollte daher nicht nur auf pauschale
Mallnahmen wie mechanische Pflege setzen, sondern vielmehr standort- und
situationsangepasste Strategien verfolgen, die sowohl die zeitliche als auch die raumliche
Dynamik der Vegetationsentwicklung bericksichtigen. Die verstarkte Etablierung mehrjahriger
Wildpflanzenstreifen in Kombination mit gestaffelten Aussaatterminen konnte in diesem
Zusammenhang eine vielversprechende MalRnahme zur langfristigen Foérderung der

Biodiversitat darstellen.
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