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Biodiversität und Landwirtschaft
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Biologische Vielfalt

Landnutzung der 
größte Treiber für 
den Verlust der Arten

In Deutschland 50% 
der Fläche 
Landwirtschaft



Biodiversität und Landwirtschaft

Biologische Vielfalt

Herausforderung: 

• Ernährung von 
8 Mrd. Menschen

• Erhalt der Biodiversität



Biologische Vielfalt

• Schutz der Biodiversität ein Ziel für Nachhaltige Entwicklung der 

Vereinten Nationen (UN 2015) und strategisches Ziel der 

Bundesrepublik (BMU 2007)

• Dramatischer Rückgang der biologischen Vielfalt 

(z.B. Bienensterben, aber auch Ackerbegleitflora)

• Biodiversität macht Ökosysteme resilienter (OLIVIER et al. 2015, 

Nature)

> Erhöhung der Bestäubungsleistung von Insekten

> Geringere Massenentwicklung von Krankheiten und Schädlingen

Entwicklung der Ackerbegleitflora

Deutschlands seit den 50 Jahren 

(MEYER et al. 2012, Div. Distrib.)
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Was kann Landwirtschaft für 
den Biodiversitätsschutz tun?

• Schaffung einer vielfältigen, 

strukturreichen Landschaft

• Aufwertung von Ackerrandbereichen

• Mischanbau:

• Untersaat mit Leguminosen

• Untersaat mit Ackerbegleitarten

Entwicklung der Ackerbegleitflora

Deutschlands seit den 50 Jahren 

(MEYER et al. 2012, Div. Distrib.)
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Was ist Komplementarität?

SMITH et al. (2009), Weed Res.

„Weltweit 30% potentieller       

Ernteverlust durch Beikräuter“

ARMENGOTT et al. (2013), Agron. 

Sustain. Dev.

„Beikrautdiversität und Ernte 

ebenfalls oft negativ korreliert“

SYSWERDA and ROBERTSON

(2014), Agric. Ecosyst. Environ.
Beikrautbiomasse
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Was ist Komplementarität?

Komplementarität

• Verbesserte Ressourcenerschließung einer  

Pflanzengesellschaft durch funktionelle Vielfalt 

der einzelnen Arten

• Führt zu positiven bzw. weniger negativen 

Effekten von Beikrautflora auf Ernteertrag

Gleicher 

Ressourcenpool

Verschiedene

Ressourcenpools
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SMITH et al. (2009), Weed Res.
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Pflanze-Pflanze-Interaktionen

Komplementarität

Konkurrenz
Direkt
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Pflanze-Pflanze-Interaktionen

Volatile Substanzen

Komplementarität

Konkurrenz
Allelopathie
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Pflanze-Pflanze-Interaktionen

Volatile Substanzen

Komplementarität

Konkurrenz
Allelopathie

Herbivoren Parasitoide, 

Prädatoren

Bakterien, Mykorrhiza
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Verhältnis von 
Biodiversität und Ernte

Ernteverluste durch höhere Diversität der 

Beikräuter geringer!

Broadbalk Weizenexperiment (1991-2004)

STORKEY & NEVE (2018), Weed Res.
Anzahl der Beikrautarten
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Verhältnis von 
Biodiversität und Ernte Bananen- und 

Kokosplantagen 

(Nordost Brasilien)

CIERJACKS et al. (2016), 
Agric. Ecosyst. Envir.

Positives Verhältnis!

Shannon-Index (Krautige Pfl.)Artenzahl (Krautige Pfl.) pro Fläche

E
rn

te
 (

t 
 h

a
-1

a
-1

)

E
rn

te
 (

t 
 h

a
-1

a
-1

)

Biodiversität und Landwirtschaft



Verhältnis von 
Biodiversität und Ernte Kakaoplantagen (Peru)

KIECK et al. (2016), 
Agric. Ecosyst. Envir.

Positives

Verhältnis!
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Einfluss der 
Biodiversität
auf die Ernte

Komplementaritätseffekt meist 

größer als Konkurrenzeffekt

Einfluss von Biodiversität auf Biomasse-

produktion im Grünland (Metastudie)

CARDINALE et al. (2007), PNAS

Biodiversität und Landwirtschaft



Einfluss der 
Biodiversität
auf die Ernte

Dauer der Interaktion erhöht 

Wahrscheinlichkeit von positiven 

Effekten

Arten stellen sich aufeinander ein

Einfluss von Biodiversität auf Biomasse-

produktion im Grünland (Metastudie)

CARDINALE et al. (2007), PNAS

Biodiversität und Landwirtschaft



Zielsetzung und Hypothesen

Ziele

• Gibt es trotz kurzer Interaktionszeit im Ackerbau Komplementarität?

• Klärung der Mechanismen von Komplementarität 

• Potenzieller Nutzen von Komplementarität für Naturschutz und Landwirtschaft

Hypothesen

• Biodiversität wirkt sich signifikant aus auf 1) Ertrag, 2) Pflanzenernährung und 3) Primär- und 
Sekundärstoffwechsel von Sommerweizen 

• Ähnliche Gesetzmäßigkeiten finden sich auch in anderen Kulturarten (Gerste, Hafer und Mais)

• Biodiversität der Beikrautflora spiegelt sich in höherer faunistischer Diversität wieder

Projektziel



Methoden



Beikrautarten
Versuch mit Sommerweizen (Sorte Astrid)

12 Segetalarten (Individuendichte pro Fläche 

entsprechend 30% Saatstärke)

Untersuchungsdesign



Untersuchungsdesign
Versuch mit Sommerweizen (Sorte Astrid)

• Biodiversitätsstufen (Monokultur Weizen, 1, 3, 

6 und 12 Arten) mit 30 Weizen-Saatstärke

• Monokultur Weizen mit 60 % Saatstärke

• 5 Wiederholungen pro Biodiversitätsstufe

• Bei Einsaat von einer Art jeweils 5 

Wiederholungen pro Art

Untersuchungsdesign

M
o

n
o

k
u

lt
u

r 
S

o
m

m
e
rw

e
iz

e
n

+
 1

 S
e
g

e
ta

la
rt

(1
2
 A

rt
e
n

)

+
 3

 S
e
g

e
ta

la
rt

e
n

+
 6

 S
e
g

e
ta

la
rt

e
n

+
 1

2
 S

e
g

e
ta

la
rt

e
n

M
o

n
o

k
u

lt
u

r 
S

o
m

m
e
rw

e
iz

e
n

5 Wiederholungen

60 + 25 (+ 12 Monokultur für jede Beikrautart)    

= 97 Parzellen: 1,5 m × 10 m



Untersuchungsdesign
b) Versuch mit Sommergeste, Sommerhafer und Mais 

• Kulturen: Hafer, Sommergerste, Mais

• Je 8 Wiederholungen pro Kultur

• Verteilung auf 3 - 4 Schläge je Kultur

• Monokultur: Manuelle Beseitigung der Beikräuter

• Einsaat von 12 verschiedenen Beikrautarten

Untersuchungsdesign



Biodiversität messen

Alpha-Diversität 

• Richness (Artenzahl)

• Shannon-Index (Artenzahl und Abundanz, Index wird 

kleiner, wenn es wenige oder sehr dominante Arten gibt)

• Evenness (Gleichverteilung der Arten bzgl. der Abundanz, 

Wert wischen 0 und 1) 

Untersuchungsdesign

= ln mit =



Untersuchungsdesign

Messungen im Feld

• Photosyntheserate und H2O-Gaswechsel 

(LI-6800P, Firma LICOR Biosciences, 4 Weizenpfl. pro Parzelle)

• Bonitierung: Herbivoren- und Pilzbefall

• Biodiversität (Richness, Shannon-Index, Simpson, Evenness nach 

a) Braun-Blanquet, b) Individuenzählung und c) Individuenbiomasse) 

• Insektenbiomasse und -individuenzahl

Untersuchungsdesign

Bestimmung der 
Photosynthese-

rate und H20-Gaswechsel 
im Feld



Untersuchungsdesign

Untersuchungsdesign

Messungen im Labor

• Erntemenge 

• TKG (Tausendkorngewicht), 

• Nährstoffanalysen (C, N, S, P) (Boden/Weizen)

• Bestimmung des Gehalts an 

Dihydroxybenzoxazinoiden

(DIMBOA, DIBOA): Methanolische Extraktion, HPLC



Untersuchungsgebiet

• Mittlerer Jahresniederschlag: 750 mm

• Jahrestemperaturen: 6,8°C

• Geografische Höhe:  400 - 620 mm ü. NN 

• Verwitterungsboden V5 bis V8 

mit starkem Steinbesatz

• Bodenart: sandinger Lehm / Ackerzahl: 27

• Ackerkrumentiefe: 10-25 cm 

• Geländegestaltung: hängig/sehr hängig

Untersuchungsdesign

Eichigt



Ergebnisse



Manipulation der 
Biodiversität

• Manipulation durch Einsaat von Acker-Wildkräutern möglich

• Zufällige Artenauswahl kann gewünschten Effekt erzielen

CIERJACKS et al. (in prep.)

Effekte der Biodiversität auf die Ernte



Effekte der Biodiversität auf die Ernte

Beschreibung der Ernteparameter

Keine signifikanten Unterschiede zwischen den Erträgen der Monokultur und den Polykulturen 
(Sommerweizen)

Monoculture

(60 % seed density)

Monoculture

(30 % seed density)

Polyculture 

(30% seed density of 

wheat)

Fresh raw yield (dt/ha) 170.5 (8.7)a 115.4 (11.2)b 111.9 (3.1)b

Dry raw yield (dt/ha) 61.9 (2.5)a 55.4 (4.3)ab 45.9 (1.2)b

Dry grain yield (dt/ha) 30.6 (1.4)a 27.8 (2.1)ab 23.1 (0.7)b

Dry ears yield with grains (dt/ha) 39.6 (1.5)a 36.1 (3.0)ab 30.0 (0.8)b

Dry straw yield (dt/ha) 22.3 (1.2)a 19.3 (1.4)ab 15.8 (0.4)b

Thousand-seed weight (g) 35.4 (0.7)a 37.2 (0.2)ab 37.7 (0.2)b

CIERJACKS et al. (in prep.)



Ernte-Biodiversitätskorrelation
Höhere Artenzahl steigert den Kornertrag und die Biomasse pro Weizenpflanze

Nachweis 

Komplementarität

Effekte der Biodiversität auf die Ernte

CIERJACKS et al. (in prep.)



• Die Weizenbiomasse sinkt mit zunehmender Biomasse der Beikräuter

• Die Masse der Beikräuter wird von der Biodiversität beeinflusst

• Mit steigendem Shannon-Index sinkt die Biomasse

Nachweis 

Komplementarität,

aber auch Konkurrenz

Ernte-Biodiversitätskorrelation

Effekte der Biodiversität auf die Ernte

CIERJACKS et al. (in prep.)



Pflanzenernährung

Pflanzenernährung

MÖSER et al. (in prep.)

• N- und S-Gehalt in Blättern steigt mit 

höherer Diversität der Acker-Wildkrautarten

• P- Gehalt im Stroh steigt mit höherer 

Evenness der Acker-Wildkrautarten

Nachweis 

Komplementarität



Acker-Senf
(Sinapis arvensis)

• Wirkt wachstumshemmend auf Getreide

• Abschattungseffekte

• S- und N-Gehalte in den Blättern von 

Sommerweizen gehen zurück

• Biodiversitätseffekte können 

Konkurrenzeffekte kompensieren

Pflanzenernährung

Nachweis von Konkurrenz

MÖSER et al. (in prep.)



Biodiversität und 
Primärstoffwechsel

• Biodiversität wirkt sich nicht signifikant auf 

Photosyntheseleistung/Wasserhaushalt aus

• Oberirdische Biomasse der Beikräuter wirkt 

sich signifikant positiv aus

=> Mehr Beikrautbiomasse

=> höhere Photosyntheserate und 

Transpirationsrate

Primärstoffwechsel

r² = 0,09; p = 0,0091**

Nachweis Komplementarität!

BAUDITZ (2021)



Sekundärstoffwechsel

Sekundärstoffwechsel
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LEMKE (2020)



Sekundärstoffwechsel

Abnahme der Sekundärstoff-Gehalte mit 

höherer Gleichverteilung der Arten

Abnahme der zwischenartlichen 

Konkurrenz bei höherer

Biodiversität

Sekundärstoffwechsel

LEMKE (2020)



Andere Getreidearten und Mais

• Kornertrag in Gerste und Hafer in allen 

Biodiversitätsstufen vergleichbar

• Im Mais deutliche Ertragsverluste 

durch Biodiversität

Andere Getreidearten

BEIER (2021)



Weizen

Leichter Verlust

-8,6 %

Gerste Hafer Mais

Vergleich der mittleren Kornerträge von Monokultur zur höchsten Biodiversitätsstufe

Leichter Verlust

-6,9 %

Leichter Zuwachs

+5,2 %

Starker Verlust

-77,6%

Andere Getreidearten

Andere Getreidearten und Mais



Untersuchung der
Wirbellosenfauna

• Untersuchung des Einflusses der Beikrautvielfalt auf die 

Wirbellosenfauna 

• Erfassung der Insektenfauna auf den Versuchsflächen 

von Gerste, Hafer, Mais

• Saugfang mit modifiziertem Laubsauger (ZOU et al. 2016)

• Zwei Erfassungen (Juni, Juli)

Insekten



Ergebnisse

• Insgesamt 32.154

Individuen erfasst

• Im Mittel 448 Individuen je 

Plot (Median)

Insekten

Beier et al. (in prep.)



Insekten

Ergebnisse
• Sehr klarer Zusammenhang der Insektenbiomasse und –individuenzahl mit der Biodiversität der 

Beikräuter

• Kein Zusammenhang zwischen Arthropodenbiomasse und Inzidenz von Pflanzenschädlingen

BEIER et al. (in prep.)



Zusammenfassung



Zusammenfassung

• Komplementarität durch Erhöhung der Anzahl an Beikrautarten nachweisbar

(Beikräuter halten sich gegenseitig in Schach)

• Höhere Erträge mit steigender Biodiversität möglich

(in Größenordnung von Monokulturen) 

• Meist mittlere Ertragsverluste <10%, oder Ertragssteigerung

• Verbesserung der Pflanzenernährung durch Beikrautflora, aber:

negativer Einfluss von einzelnen Beikraut-Arten (z.B. Acker-Senf)

Positiver Einfluss der Beikrautdiversität



Zusammenfassung

• Positiver Einfluss der Beikrautbiomasse auf die Photosyntheseleistung und 

Wasserhaushalt (Anpassung an Dürre im Zuge des Klimawandels)

• Kein negativer Einfluss der Biodiversität auf Photosyntheseleistung und 

Wasserhaushalt

• Sekundärstoffe unterstützen Nutzpflanze, sich gegen Beikräuter durchzusetzen

Konkurrenz nimmt mit steigender Biodiversität ab

• Insekten nehmen signifikant mit Beikrautdiversität zu

Positiver Einfluss der Beikrautdiversität



Zusammenfassung

• Jede Kulturart reagiert spezifisch auf Beikrautdiversität

• Mais eignet sich nicht für die Untersaat mit Beikräutern
(Einsaatzeitpunkt verändern?)

Negativer Einfluss der Beikrautdiversität



Zusammenfassung

• Der Anbau von Sommerweizen, Sommergerste und Sommerhafer ist

kompatibel mit einer gezielten Einsaat von Beikräutern

• Pflanzenernährung des Sommerweizens wird durch Biodiversität verbessert

• Eine Erhöhung der Biodiversität im Maisanbau ist erst nach der „kritischen 

Periode“ in der Pflanzenentwicklung zu empfehlen 

Artenreiche Beikraut-Untersaat kann zur Vereinbarkeit von Naturschutz und 

ertragreicher Landwirtschaft beitragen!

Empfehlungen für die Praxis



Zusammenfassung

Herausforderungen:

• Einfluss des Standorts, der Saatstärke und der Beikrautarten noch unklar

• Beschaffung des Saatgut von Beikräutern problematisch

Empfehlung:

• Eigene Experimente auf wenigen Reihen pro Schlag >

direkter Vergleich der Erntemengen

• Weitere Experimente auf besseren Standorten 

Empfehlungen für die Praxis



Ein Projekt der
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Erntewerte 2020 Gerste

Zusatzfolien

Biodiversitäts-

stufe

Ernte-

parameter MW Min Max

Monokultur
Artenzahl 

auf 1  m²

8 5 13

Diasporenbank 14 11 18

Saat 18 16 22

Monokultur
Rohertrag 

[dt/ha]

56,0 46,3 71,2

Diasporenbank 53,0 44,3 69,1

Saat 51,8 40,4 65,7

Monokultur
Kornertrag 

[dt/ha]

27,8 18,2 34,8

Diasporenbank 25,2 19,3 30,3

Saat 25,9 20,8 33,1

Monokultur
Strohertrag 

[dt/ha]

28,1 24,1 36,4

Diasporenbank 27,8 20,7 38,8

Saat 25,9 17,8 33,2
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Zusatzfolien
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Zusatzfolien


