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Das Verbundprojekt ResBerry verfolgte das Ziel, 6kologische Beerenanbausysteme durch die
Integration biodiversitatsférdernder MaRnahmen wie Begleitpflanzungen und innovativer
mikrobieller Managementstrategien widerstandsfahiger gegeniber biotischen und abiotischen
Stressoren zu gestalten. Es konnte gezeigt werden, dass Begleitpflanzen die funktionelle
Biodiversitat im Erdbeeranbau signifikant steigern kénnen. Direkt an die Kultur angrenzende
Fangpflanzen und Blihstreifen forderten die Populationsdichte und Einwanderung von
Nutzlingen in die Kultur. Eine Analyse der Mageninhalte ausgewahlter rauberischer Wanzen
bestatigte, dass die Nutzlinge ihre Rolle als Schadlingsantagonist erfullten. Fang-Markierung-
Wiederfang-Studien belegten, dass Begleitpflanzungen invasive Wanzen wie Nezara viridula
oder Halyomorpha halys von der Kulturpflanze ablenken kénnen. Wahlversuche zum
Eiablageverhalten von Drosophila suzukii zeigten, dass Frichte von Phytolacca acinosa eine
potentielle ,dead end“ Wirtsfrucht darstellen, die als Fangpflanze in der N&he von
Beerenobstkulturen gepflanzt werden kénnte.

Die durchgefiihrten mikrobiologischen Analysen zeigten, dass die im Projekt ResBerry
erprobten MaRnahmen die Zusammensetzung der Bodenmikrobiome beeinflussen und Anteile
férderlicher Mikroorganismen steigern kdnnen. Im deutschen Erdbeeranbau erwiesen sich vor
allem Strohmulch und Mikroklee als wirksam, wahrend in Rumanien Begriinungsmaflnahmen
in Himbeer-Polytunneln saisonal stark variierende Effekte auf die Haufigkeit potenziell
phytopathogener Pilze aufwiesen. Erganzend wurde ein Verfahren zur gezielten Anreicherung
natzlicher Bakterien entwickelt und implementiert. Die Projektergebnisse unterstreichen die
Bedeutung integrativer Ansatze, die Habitatmanagement und mikrobielles Bodenmanagement
verbinden. ResBerry liefert damit praxisorientierte Handlungsempfehlungen und
wissenschaftliche Grundlagen, um die 6kologische Beerenproduktion in Europa nachhaltig
und resilient weiterzuentwickeln.
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Title: Resilient organic berry cropping systems through enhanced biodiversity and
innovative management strategies (ResBerry)

Authors: HGU: Sophie Wenz, Annette Reineke
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The joint project ResBerry aimed to make ecological berry cultivation systems more resistant
to biotic and abiotic stressors by integrating biodiversity-promoting measures such as
companion planting and innovative microbial management strategies. It was shown that
companion plants can significantly increase functional biodiversity in strawberry cultivation.
Trap plants and flower strips directly adjacent to the crop promoted the population density and
immigration of beneficial insects into the crop. An analysis of the gut contents of selected
predatory bugs confirmed that these beneficial insects fulfilled their role as pest antagonists.
Mark-release-recapture studies showed that companion plantings can divert invasive bugs
such as Nezara viridula or Halyomorpha halys away from the crop plant. Choice experiments
on the egg-laying behavior of Drosophila suzukii showed that fruits of Phytolacca acinosa
represent a potential “dead end” host fruit that could be planted as a trap plant near berry
crops.

Soil microbiological analyses showed that the measures tested in the ResBerry project can
influence the composition of soil microbiomes and increase the proportion of beneficial
microorganisms. In German strawberry cultivation, straw mulch and microclover proved to be
particularly effective, while in Romania, greening measures in raspberry polytunnels had
seasonally varying effects on the frequency of potentially phytopathogenic fungi. In addition, a
method for the targeted enrichment of beneficial bacteria was developed and implemented.
The project results underscore the importance of integrative approaches that combine habitat
management and microbial soil management. ResBerry thus provides practical
recommendations for action and scientific foundations for the sustainable and resilient further
development of organic berry production in Europe.
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1. Einflihrung

1.1.Gegenstand des Vorhabens

Das Verbundprojekt ResBerry — Resiliente 0Okologische Beerenobstproduktion durch
verbesserte Artenvielfalt und innovative Bewirtschaftungsstrategien hatte das Ziel,
praxisorientierte Strategien fir den o&kologischen Anbau von Beerenobstsystemen zu
entwickeln, zu erproben und zu bewerten. Hintergrund des Projekts ist der wachsende Markt
fur 6kologisch produzierte Beeren in Europa, der sich in den letzten Jahren durch steigende
Anbauflachen und eine wachsende Nachfrage nach rlckstandsfreien und nachhaltig
erzeugten Produkten auszeichnet. Gleichzeitig sind Okologisch wirtschaftende Betriebe
zunehmend mit Herausforderungen konfrontiert, insbesondere durch den zunehmenden
Schadlingsdruck, die Ausbreitung invasiver Arten wie der Kirschessigfliege (Drosophila
suzukii) und klimawandelbedingte Extremwetterereignisse.

ResBerry setzte hier an, um die Widerstandsfahigkeit (Resilienz) &kologischer
Beerenanbausysteme zu verbessern. Im Mittelpunkt standen dabei Malnahmen zur
Forderung der ober- und unterirdischen biologischen Vielfalt sowie innovative Verfahren der
Schadlingsbekampfung. Das Vorhaben kombinierte Ansatze aus der Pflanzenproduktion, der
Okologischen Schadlingsregulierung, der Mikrobiologie und dem Wissenstransfer.

Konkret wurden unter anderem folgende praxistaugliche und integrative Ansatze zur
Gestaltung resilienter, umweltvertraglicher und wirtschaftlich tragfahiger Produktionssysteme
untersucht:

e Implementierung von HabitatmanagementmalRnahmen wie Blihstreifen, Fangpflanzen
und Bodendeckern, die nattrlichen Gegenspielern von Schadinsekten Lebensraum bieten
und deren populationsregulierende Wirkung fordern.

o Optimierung der Kulturfihrung durch innovative Spaliererziehungssysteme, um das
Mikroklima in den Anlagen zu verbessern und Krankheiten zu reduzieren.

e Forderung der mikrobiellen Bodenbiodiversitat, z. B. durch gezielte organische Dungung
oder Inokulation mit mikrobiellen Konsortien zur Unterdrickung bodenblirtiger
Krankheitserreger.

e Prifung und Demonstration innovativer biologischer Bekdmpfungsverfahren, wie dem
Einsatz entomopathogener Nematoden gegen die Kirschessigfliege oder der
Entomovectoring-Technologie zur Bekampfung des Grauschimmels.

o Bewertung der 6konomischen und qualitativen Effekte der MalRnahmen hinsichtlich
Ertrag, Fruchtqualitat und Akzeptanz bei den Verbraucher*innen.

1.2.Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

ResBerry verfolgte das Ubergeordnete Ziel, durch Férderung der Biodiversitat und den Einsatz
innovativer Managementstrategien den o©kologischen Beerenanbau in Europa robuster
gegeniber biotischen und abiotischen Stressfaktoren zu machen. Damit sollte ein Beitrag zur
nachhaltigen Sicherung der Produktionsgrundlagen, zur Qualitatssicherung und zur
wirtschaftlichen Tragfahigkeit 6kologisch wirtschaftender Betriebe geleistet werden.



Das Vorhaben umfasste dartiber hinaus mehrere miteinander verknipfte Teilziele:

Die praventive Starkung der Widerstandsfiahigkeit der Kulturen:

Hierzu gehorte die Umsetzung von Managementmal3nahmen, die zu einer Steigerung der
funktionellen Biodiversitat innerhalb der Anbausysteme beitragen. Dies sollte durch die
gezielte Integration von Bluhstreifen, Fangpflanzen und Bodendeckern erreicht werden, um
Nutzlingen wie natirlichen Gegenspielern von Schadlingen geeignete Lebensraume und
Ressourcen zu bieten und so biologische Regulationsmechanismen zu férdern. Erganzend
wurde angestrebt, neue Kulturfihrungssysteme zu implementieren und zu bewerten,
insbesondere innovative Spaliererziehungsvarianten, die durch eine verbesserte Beliiftung
und Lichtdurchdringung des Pflanzenbestands das Risiko von Schéadlings- und
Krankheitsbefall verringern sollten (Schwerpunkt von Projektpartner UCPH).

Die Forderung der mikrobiellen Vielfalt im Boden:

Hierbei sollten bodenmikrobiologische Analysen Aufschluss dariber geben, wie sich
unterschiedliche MaRnahmen auf die Zusammensetzung und Aktivitdt mikrobieller
Gemeinschaften auswirken. Darauf aufbauend sollten Strategien entwickelt werden, um
ndtzliche Mikroorganismen gezielt anzureichern, zum Beispiel durch die Ausbringung
organischer Dingemittel oder die Inokulation mit mikrobiellen Konsortien. Diese Mallnahmen
waren darauf ausgerichtet, bodenbulrtigen Krankheitserregern vorzubeugen und gleichzeitig
die Vitalitat und Widerstandskraft der Pflanzen zu starken.

Die Erprobung und Demonstration innovativer biologischer Bekampfungsverfahren:
Insbesondere wurde der Einsatz entomopathogener Nematoden zur Bekampfung der
invasiven Kirschessigfliege (Drosophila suzukii) untersucht. Parallel dazu wurde die
Entomovectoring-Technologie getestet, bei der Hummeln als Vektoren dienen, um
mikrobiologische Pflanzenschutzmittel gezielt auf die Bluten zu Ubertragen und dadurch den
Befall mit Grauschimmel (Botrytis cinerea) zu reduzieren.

Die Bewertung der Auswirkungen auf Ertrag, Fruchtqualitit und Verbraucherakzeptanz:
Die Auswirkungen dieser kombinierten Mallnahmen sollten umfassend bewertet werden —
sowohl im Hinblick auf die erzielten Ertrage und die ernahrungsphysiologische Qualitat der
erzeugten Frichte als auch im Hinblick auf die Akzeptanz durch Verbraucher*innen. Hierflr
wurden physikalisch-chemische Analysen sowie sensorische Tests und Befragungen
durchgefihrt.

Wissenstransfer und Dissemination:

Ein zentrales Anliegen des Projekts war es au’erdem, die gewonnenen Erkenntnisse und
Verfahren durch ein breites Malnahmenpaket zur Kommunikation und Wissensvermittlung
praxisgerecht aufzubereiten und in den landwirtschaftlichen Betrieben zu verankern. Dies
geschah durch Informationsmaterialien, Veranstaltungen, Demonstrationsversuche, den
Aufbau von Internetangeboten und den intensiven Dialog mit Stakeholdern aus Beratung,
Vermarktung und Wissenschaft.

Das Projekt ResBerry steht in engem Bezug zu den fdrderpolitischen Zielen des
Bundesprogramms Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft
(BOLN). Es adressiert den Anspruch, okologische Anbausysteme ressourcenschonend,
biodiversitatsférdernd und zugleich 6konomisch tragfahig weiterzuentwickeln. Durch die
Einbindung agrardkologischer Ansatze wie das Habitatmanagement mit Blihstreifen und
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Fangpflanzen, die Férderung des Bodenmikrobioms sowie die Reduzierung des Einsatzes
externer Betriebsmittel tragt ResBerry dazu bei, die Abhangigkeit von chemischen
Pflanzenschutz- und Dingemitteln nachhaltig zu verringern. Gleichzeitig starkt es die
Wettbewerbsfahigkeit des ©kologischen Beerenanbaus, indem es praxisnahe, an
unterschiedliche Standorte anpassbare Konzepte entwickelt, die auch den wachsenden
Anforderungen an Umwelt- und Klimavertraglichkeit gerecht werden. Mit diesen Zielsetzungen
leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung der thematischen Schwerpunkte der
CORE Organic Cofund Ausschreibung im Unterthema ,Unterstlitzung fir robuste und
widerstandsfahige pflanzliche Produktionssysteme® sowie zu den strategischen Leitlinien des
BOLN insgesamt.

1.3.Planung und Ablauf des Projekts

Das Projekt ResBerry wurde als transnationales Verbundvorhaben konzipiert, das
Forschungseinrichtungen und Praxispartner aus insgesamt finf europadischen Landern —
Deutschland, Danemark, Rumanien, Polen und Marokko — einbezog. Der deutsche
Projektbeitrag wurde von der Hochschule Geisenheim University (HGU) und dem Institut fur
Lebensmittel- und Umweltforschung e.V. (ILU) verantwortet. Die Koordination des nationalen
Teilprojekts sowie des Gesamtprojekts lag bei der HGU.

Der Arbeitsplan gliederte sich in mehrere Arbeitspakete, die aufeinander abgestimmt waren
und sich thematisch ergénzten. Vier Arbeitspakete waren experimenteller Art, zwei weitere
hatten den Transfer und die Dissemination der erzielten Ergebnisse sowie das Projekt- und
Datenmanagement zum Inhalt. Die Projektlaufzeit erstreckte sich Uber insgesamt 40 Monate
und umfasste Planung, Implementierung, Versuchsdurchfihrungen, Analysen, Evaluationen
sowie die Kommunikation der Ergebnisse an unterschiedliche Zielgruppen.

Zu Beginn des Projekts erfolgte eine ausfiihrliche Konzeptions- und Vorbereitungsphase, in
der die Versuchsanlagen auf den beteiligten Versuchsstandorten eingerichtet wurden. In
dieser Phase wurden Pflanzenmischungen fur BlUhstreifen, Fangpflanzen und Bodendecker
ausgewahlt und die Versuchsparzellen angelegt. Parallel dazu wurden insbesondere beim
danischen Partner innovative Erziehungssysteme fir Beerenobstkulturen geplant, die eine
verbesserte Bellftung und Lichtdurchdringung ermdglichen sollten.

Im Arbeitspaket 1 war vorgesehen, HabitatmanagementmalRnahmen zu entwickeln und in
den Beerenkulturen der beteiligten Partnerstandorte anzulegen. Dazu sollten artenreiche
Bluhstreifen, Fangpflanzenmischungen und Bodendecker ausgesat werden, um die
funktionelle Biodiversitat zu férdern und natirliche Gegenspieler von Schaderregern zu
unterstitzen. Dieses Arbeitspaket wurde von der UCPH koordiniert und insbesondere von den
Partnern HGU, USAMV, Rodagria und InHort standortspezifisch nach einem abgestimmten
Schema umgesetzt.

Arbeitspaket 2 hatte das Ziel, die mikrobielle Vielfalt in den Boden der Versuchsflachen zu
erfassen und Strategien zu ihrer Férderung zu entwickeln. In einem ersten Schritt war geplant,
Bodenproben an allen Standorten nach einem einheitlichen Protokoll zu entnehmen, die DNA
der Bodenmikroorganismen zu extrahieren und mittels Sequenzierung zu charakterisieren.
Darauf aufbauend sollten Verfahren zur Anreicherung mikrobieller Antagonisten entwickelt
werden, unter anderem durch Kompostinokulation und gezielte Ausbringung organischer
Substrate. Dieses Arbeitspaket wurde vom ILU federfliihrend geplant und koordiniert. Die
Partner HGU, USAMV, Rodagria, ENAM und InHort nahmen auf ihren jeweiligen Standorten
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Bodenproben zu abgestimmten Zeitpunkten und analysierten sie entweder vor Ort oder
schickten sie zur Analyse zum Partner ILU.

Im Rahmen von Arbeitspaket 3 sollte die Wirksamkeit innovativer biologischer
Bekampfungsmethoden geprift und demonstriert werden. Dazu zahlte der Einsatz
entomopathogener Nematoden gegen die Kirschessigfliege (Schwerpunkt Partner ENAM,
Teilaspekte Partner HGU) sowie die Anwendung der Entomovectoring-Technologie, bei der
Bestauber gezielt Mikroorganismen auf die Pflanzen ubertragen (HGU, USAMV). Partner
ENAM koordinierte die inhaltliche Umsetzung.

Arbeitspaket 4 umfasste die Erhebung und Auswertung von Ertragsdaten, die Analyse von
Qualitatsparametern der Beeren sowie die Durchfuhrung von sensorischen Prifungen und
Verbraucherakzeptanztests. Hierzu war geplant, die bei den verschiedenen Partnern
erzeugten Frichte wahrend der beiden Hauptvegetationsperioden zu beproben und
auszuwerten. Federfuhrend war hier USAMV, wahrend die Partner (HGU, USAMV, InHort) die
Ernte der Frichte an ihren Standorten sicherstellen sollten.

Zur Sicherstellung einer zielgerichteten Kommunikation und Verwertung der Projektergebnisse
wurde ein eigenes Arbeitspaket flir Wissenstransfer, Dissemination und Stakeholder-Dialog
eingerichtet (Arbeitspaket 5). Hierzu gehdrten der Aufbau einer Projektwebsite, die Erstellung
von Informationsmaterialien, die Organisation von Workshops und Feldtagen sowie die
Publikation von Fachartikeln in nationalen und internationalen Zeitschriften. Koordinator des
Arbeitspakets war die HGU.

Das Projektmanagement (Arbeitspaket 6) umfasste sowohl die fachliche Steuerung als auch
das administrative und finanzielle Controlling. Ein Lenkungsausschuss mit Vertreter*innen aller
Partnerinstitutionen koordinierte den fachlichen Austausch und die Fortschrittskontrolle.
Zusatzlich wurde ein Datenmanagementplan entwickelt, um die Projektdaten den FAIR-
Prinzipien entsprechend auffindbar, zuganglich, interoperabel und wiederverwendbar zu
dokumentieren. Die Leitung dieses Arbeitspakets lag bei der HGU.

Der Ablauf des Projekts war in mehrere aufeinanderfolgende Phasen gegliedert: Nach der
konzeptionellen Vorbereitung folgte die Anlage der Versuchsflachen, gefolgt von zwei
Vegetationsperioden, in denen die MaRnahmen erprobt und Daten erhoben wurden.
AnschlieRend wurden die Ergebnisse ausgewertet, in Fachkreisen und der Praxis
kommuniziert und Handlungsempfehlungen abgeleitet. Trotz der hohen Komplexitat der
Teilaufgaben und des internationalen Charakters des Konsortiums konnten die Arbeiten
weitgehend planmalig durchgeflihrt und die angestrebten Meilensteine termingerecht erreicht
werden.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der 6kologische Beerenanbau in Europa hat sich in den letzten Jahrzehnten dynamisch
entwickelt. So verzeichneten sowohl die Anbauflachen als auch die Nachfrage nach 6kologisch
produzierten Erdbeeren, Himbeeren und anderen Beerenarten erhebliche Zuwachse. Beeren
gelten aufgrund ihres hohen Gehalts an Antioxidantien, Vitaminen und sekundaren
Pflanzenstoffen als erndhrungsphysiologisch wertvolle Lebensmittel, was malfigeblich zur
steigenden Beliebtheit beigetragen hat. Gleichzeitig haben klimatische Veranderungen, wie
zunehmende Extremwetterereignisse, sowie die Ausbreitung invasiver Schaderreger, unter
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anderem der Kirschessigfliege (Drosophila suzukii), die Produktionsbedingungen erheblich
erschwert (Asplen et al., 2015; Cini et al., 2012).

Wahrend im konventionellen Anbau chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel zur
Bekampfung von Krankheiten und Schadlingen in grollem Umfang eingesetzt werden, stehen
im dkologischen Landbau nur eine begrenzte Anzahl an zugelassenen Mitteln zur Verfugung.
Daher sind 6kologische Betriebe in besonderem MalRe darauf angewiesen, praventive und
biodiversitatsgestitzte Verfahren einzusetzen, um stabile Produktionssysteme zu etablieren.

In anderen Dauerkulturen — insbesondere im Okologischen Apfelanbau — sind bereits
umfangreiche Erfahrungen mit MaRnahmen zur Férderung der funktionellen Biodiversitat
gesammelt worden. Dazu zahlen Bllhstreifen, Begleitpflanzen oder Heckenstrukturen, die als
Lebensraum fur naturliche Gegenspieler von Schadlingen dienen. Zahlreiche Studien haben
gezeigt, dass solche Habitatmanagementmallnahmen die Populationsdynamik von
Schadlingen regulieren und die Abhangigkeit von Pflanzenschutzmitteln reduzieren kénnen
(Barda et al., 2025; Cahenzli et al., 2019; Jacobsen et al., 2022). Im 6kologischen
Beerenanbau hingegen wurden solche Konzepte bislang nur in Ansatzen verfolgt, und
belastbare Erkenntnisse zur praktischen Umsetzung, zu Effekten auf Ertrag und Qualitat sowie
zu Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit lagen bislang kaum vor.

Ein weiterer Aspekt, an den ResBerry ankniipfte, betrifft die Rolle des Bodenmikrobioms.
Wahrend in einigen Kulturen bereits untersucht wurde, inwieweit mikrobielle Gemeinschaften
die Krankheitsanfalligkeit und Vitalitat der Pflanzen beeinflussen (Du et al., 2025), bestand im
Beerenanbau noch erheblicher Forschungsbedarf. Vor allem die gezielte Anreicherung
nitzlicher Bodenmikroorganismen und deren Integration in ein Gesamtkonzept fir
widerstandsfahige 6kologische Anbausysteme war bisher nicht systematisch erprobt worden.

Auch im Bereich innovativer biologischer Bekdmpfungsmethoden wurde auf Vorarbeiten
aufgebaut, die bisher nur punktuell erprobt worden waren. Dazu gehdrt die Entomovectoring-
Technologie, bei der Bestduberinsekten (z. B. Hummeln) Mikroorganismen gezielt auf
Pflanzen Ubertragen (Smagghe, 2020). Wahrend dieser Ansatz in vorangegangenen Projekten
wie dem EU-Projekt BICOPOLL fir den Anbau bestimmter Kulturen erprobt wurde, fehlten
bisher systematische Untersuchungen zur praktischen Einsetzbarkeit im &kologischen
Beerenanbau. Vergleichbares gilt flr die Nutzung entomopathogener Nematoden gegen die
Kirschessigfliege, deren Potenzial als alternatives Bekampfungsverfahren zwar in Labor- und
Gewachshausversuchen aufgezeigt, aber bislang kaum unter Freilandbedingungen validiert
worden war.

Das Vorhaben ResBerry kniipfte somit an den Stand der Forschung und Technik an, indem es
bestehende Erkenntnisse aus verschiedenen Bereichen — dem Habitatmanagement, der
Mikrobiologie, dem biologischen Pflanzenschutz und der ékologischen Beerenproduktion — in
einem integrativen, standortibergreifenden Ansatz zusammenfihrte. Neuartig war
insbesondere die Kombination dieser Methoden in 6kologischen Beerenanbausystemen sowie
die enge Verzahnung wissenschaftlicher Analysen mit der praktischen Umsetzung in
Versuchsanlagen und Demonstrationsbetrieben in mehreren europaischen Landern.



3. Material und Methoden

Die Darstellung der Arbeiten in Kapitel 3 und die erzielten Ergebnisse (Kapitel 4) und deren
Diskussion (Kapitel 5) beziehen sich auf die Tatigkeiten der beiden deutschen Projektpartner
HGU und ILU.

3.1 Arbeitspaket 1: Habitatmanagement in Beerenkulturen

3.1.1 Design und Beschreibung des Feldversuchs Standort Geisenheim

Fir die Bearbeitung des AP1 wurde im September 2022 ein 19 x 51 m grofes Erdbeer-
Versuchsfeld der Sorte Allegro (Pflanzgut aus 6kologischer Produktion) auf dem Gelande der
HGU angelegt (Abbildung 1), das jeweils drei Wiederholungen folgender Varianten enthalt: 1)
T1: 4 x 11 m Erdbeer-Plots mit Stroh in direkter Nahe zu Fang- und Blihstreifen, 2) T2: 4 x 11
m Erdbeer-Plots mit Mikroklee als Bodendecker in direkter Nahe zu Fang- und Blihstreifen
und 3) C: 4 x 11 m Erdbeer-Plots ohne Bodenbedeckung als Kontrollflachen. Die Fang- und
BlUhstreifen (FT) wurden zwischen den Plots der Varianten 1) und 2) angelegt. Die
Bewirtschaftung des Versuchsfeldes erfolgte durchgehend nach Richtlinien des ékologischen
Landbaus, insbesondere wurde ganzlich auf den Einsatz von Pflanzenschutzmittel verzichtet,
um die natlrlichen Interaktionen zwischen den Organismen ungestért beobachten zu kénnen.

ﬁ viewpoint N

T2: strawberry plats with microclover undersowing directly next to FT
C: strawberry plots without companion plantings

FT: flower strip / trap plant combination
T1: strawberry plots with straw bedding directly nextto FT
low-cut grass / bare soil

Abbildung 1: Versuchsplan (oben) und fotografische Aufnahme (unten) des
Erdbeerversuchsfeldes der HGU.



Fir die Bluhstreifen-Komponente wurde eine im Handel erhaltliche, nutzlingsférdernde
Pflanzmischung (Nutzlingsparadies B623) der Firma Bingenheimer Saatgut ausgewahlt.
Bestandteile der Blihmischung waren Borretsch, Dill, Koriander, Gewlrzfenchel, Kornrade,
Ringelblume, Kornblume, Mohn, Kresse, Buchweizen, Saatwicke, Inkarnatklee, Weidelgras,
Rotklee, Weilklee, Bischofskraut, Drachenkopf und Tagetes. Erganzend wurde als
Fangpflanzen-Komponente Sonnenblume, Mohrenhirse, Buchweizen, Kapuzinerkresse,
Buschbohne und Luzerne ausgewahlt, wovon sich lediglich Luzerne fest etablieren konnte.
Aulerdem wurde naturlich auftretender Amarant und Steinklee in den Fang- und Blihstreifen
belassen. Im Verlauf der beiden Versuchsjahre verwuchsen diese Bereiche zu einer dichten,
heterogenen Vegetationseinheit und wurden daher fiir die Probennahme und Analyse als eine
einzige Einheit betrachtet.

3.1.2 Erfassung der Arthropodengemeinschaft

(EEA
i

Abbildung 2: Insektensauger ,Vortis® (links) sowie eine erfolgreich aufgelaufene Fang- und
Bliihstreifen-Kombination auf dem Erdbeerversuchsfeld der HGU (rechts).

In den Versuchsjahren 2023 und 2024 wurden an jeweils sechs Terminen zwischen Mai und
August 2024 Saugproben mit einem ,Vortis“ Insektensauger entnommen (Abbildung 2). Die
Saugdauer pro Probe betrug einheitlich 60 Sekunden. Folgende Zonen wurden dabei erfasst:
A) In den Erdbeerplots (C, T1, T2) wurde die Beprobung standardisiert in der jeweils mittleren
der drei Pflanzreihen durchgefuhrt, um Randeffekte zu minimieren. B) Die Beprobung der
Fang- und Bluhstreifen (FT) erfolgte entlang der Langsseite. Konkret wurde fir FT1 und FT3
die nérdliche und fir FT2 und FT4 die sldliche Langsseite beprobt.

AnschlieBend wurden die gesammelten Proben bei -20 °C eingefroren, um die Individuen zu
konservieren. Die anschlieRende Auswertung der gesammelten Insektengemeinschaften
erfolgte im Labor unter einem Mikroskop. Die identifizierten Arthropoden wurden so weit wie
moglich taxonomisch eingeordnet (meist auf Familienniveau) und, basierend auf ihrer
primaren 6kologischen Rolle im Erdbeer-Anbausystem, in funktionelle Gruppen eingeteilt. Um
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die unterschiedlichen Habitate zu berlcksichtigen, wurde eine kontextabhangige Zuweisung
vorgenommen:

- Predator: Umfasst alle raduberischen Taxa, die als naturliche Gegenspieler von
Schadlingen agieren

- Parasitoids: Umfasst alle parasitoiden Taxa, die als natlirliche Gegenspieler von
Schadlingen agieren

- Herbivore Crop Pest: Umfasst alle Pflanzenfresser, die als bekannte oder potentielle
Schadlinge an Erdbeeren gelten und in den Anbauflachen (C, T1, T2) gefunden wurden

- Herbivore Non-Crop: Umfasst alle Pflanzenfresser, die in den Blih- und Fangstreifen
(FT) gefunden wurden und sich vermutlich von den dortigen Pflanzen ernahren.

- Mixed bzw. Neutral: Taxa mit gemischter oder neutraler Funktion

Die Analyse der Arthropodengemeinschaft erfolgte mit der Statistiksoftware R. Zur Bewertung
der Biodiversitat wurden der Taxon-Reichtum (Anzahl unterschiedlicher taxonomischer
Gruppen pro Probe) und der Shannon-Diversitatsindex (H‘) berechnet. Unterschiede zwischen
den Behandlungsgruppen wurden, nach Prifung auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test),
mittels nicht-parametrischer Kruskal-Wallis-Tests analysiert. Bei signifikanten Ergebnissen
wurden Dunn’s Post-Hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur fir die Paarvergleiche durchgefihrt.

Zur Untersuchung von Zusammenhangen zwischen Populationen (z.B. dem Spillover-Effekt
oder der Wirt-Parasitoid-Beziehung) wurden Pearson-Korrelationsanalysen verwendet. Das
Signifikanzniveau wurde auf p < 0.05 festgelegt.

Zur Kontextualisierung der saisonalen Dynamik wurden Wetterdaten der nahegelegenen
Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Geisenheim herangezogen. Die
analysierten Parameter umfassten Luft- und Bodentemperaturen, Niederschlagssummen
sowie die potenzielle Verdunstung nach Haude.

3.1.3 Untersuchung der Ausbreitungsmuster von invasiven Stinkwanzen

A) Freilandbasierter = Mark-Release-Recapture  Versuch  zur  Untersuchung der
Bewegungsmuster von Grinen Reiswanzen (Nezara viridula) zwischen Erdbeerkultur und
Begleitpflanzungen

Hierfir wurden zwischen dem 24.07. und 02.08.2024 naturlich auftretende Griine Reiswanzen
(Nezara viridula) auf dem Erdbeerversuchsfeld per Hand abgesammelt. Anschlielend wurden
die adulten Wanzen aufgeteilt in 150 Individuen, die grin markiert wurden und 2x 75
Individuen, die blau markiert wurden. Zur Herstellung der griinen bzw. blauen Pigment-Ldsung
wurden 5 g fluoreszierendes Pigment (,Unsichtbares Pigment®, UV-Elements GmbH, Berlin)
in 500 ml deionisiertem Wasser dispergiert. Zur Verbesserung der Benetzung/Suspension
wurden 0,2 % Tween-20 hinzugefigt. Die Ldsung wurde mittels einer handelsublichen
Handspruhflasche auf die Wanzen gespriht. Anschlielend wurde die Markierung visuell unter
Anwendung einer UV-Taschenlampe gepruft. 150 grin markierte Individuen wurden im
Zentrum des Erdbeerplots T2-2, 75 blau markierte Individuen in der nérdlich angrenzenden
Fang- und Blihstreifen-Kombination FT3 und 75 blau markierte Individuen in der sudlich
angrenzenden Fang- und Bluhstreifen-Kombination FT2 freigelassen (s. Versuchsplan in
Abbildung 1). Der Versuch wurde am 12.08.2024 durchgefihrt und am 15.08.2024 wiederholt.
Nach 24 h wurden die Wanzen an den drei Freilassungspunkten per Hand eingesammelt. Zum
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Zeitpunkt der Durchfihrung trugen die Erdbeerpflanzen unreife Fruchte. Innerhalb der
Begleitpflanzungen dominierten der aussamende Steinklee und Amarant.

B) Untersuchung der Ausbreitungsmuster der Marmorierten Baumwanze Halyomorpha halys
im Halbfreiland

Um die Eignung von Begleitpflanzen als Fang- oder Alternativpflanzen fir Schadlinge zu
bewerten, erfolgte ein Halbfreilandversuch zur Untersuchung der Habitatwahl und
Bewegungsmuster individuell markierter Marmorierter Baumwanzen (Halyomorpha halys)
zwischen Himbeerkultur und Begleitpflanzungen. Die Halbfreilandversuche wurden im
Zeitraum von Juli bis September 2024 am Standort der HGU durchgefiihrt. Es wurden zwei
identische Gaze-Kafige mit den MalRen 5 (L) x 3 (B) x 2,2 (H) m verwendet. Ein Kafig wurde
ganztagig direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt (,Sun“-Kafig), wahrend der zweite natirlich
durch einen Baum permanent beschattet wurde (,Shadow“-Kafig). In jedem Kafig wurde ein
identisches Pflanzensortiment etabliert (s. Abbildung 3). 10 Topfhimbeeren wurden als
Hauptkultur in zwei Reihen mittig im Kafig aufgestellt. Die Himbeeren wurden in Topfen mit
einem Durchmesser von 28 cm kultiviert und befanden sich zum Zeitprunkt des Versuchs im
BBCH-Stadium 81-89 (Uberlappende Reifestadien) bei einer ungefahren Héhe von 110 cm.
Entlang der westlichen Langsseite wurden finf Pflanzwannen (70 (L) x 40 (B) x 30 (H) cm)
positioniert, die mit folgenden Begleitpflanzungen bepflanzt waren:

- F: Zwei Wannen mit der Blihmischung (Flowermix) ,Nutzlingsparadies B623“
(Bingenheimer Saatgut)

- S: Eine Wanne mit Sonnenblumen
- B: Zwei Wannen mit Buschbohnen

5,20m

F1

F2

-_ 3,20m

B1

B2

Eingang

Flowermix
Sonnenblume

Bohne

_Himbeere

Release Point

Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Anordnung der Pflanzpartner zur Untersuchung der
Habitatwahl und Bewegungsmuster individuell markierter Marmorierter Baumwanzen
zwischen Himbeerkultur (1-10, pink) und Begleitpflanzungen in Pflanzwannen (F1-2:
Flowermix hellgriin, S: Sonnenblume gelb, B1-2: Bohne griin) im Halbfreiland-Versuchskéfig.
Die Wanzen wurden an der gelb markierten Stelle freigelassen.



Zur Erfassung der abiotischen Bedingungen wurde in jedem Kafig ein Datenlogger platziert,
der Lufttemperatur (°C) und die relative Luftfeuchtigkeit (%) in stindlichen Intervallen
aufzeichnete. Der Versuch wurde in flnf getrennten Durchlaufen in den Kalenderwochen 28,
30, 32, 34 und 37 des Jahres 2024 wiederholt, jeweils Uber einen Zeitraum von fiunf
aufeinanderfolgenden Tagen. Zusatzlich wurden die Entwicklungsstadien (BBCH-Codes) aller
Pflanzen festgehalten und in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Phanologische Entwicklung der Versuchspflanzen (BBCH-Stadien) liber die

Versuchswochen (KW).

KW | Kultur Entwicklungsstadium BBCH
28 | Himbeere Fruchtreifephase 85-87
28 | Bohne Blite 60-69
28 | Sonnenblume | Knospenstadium 51-59
28 | FlowerMix Blite 50-60
30 | Himbeere Uberlappende Reifestadien 81-89
30 | Bohne Generative Phase 71-79
30 | Sonnenblume | Blite 60
30 | FlowerMix Blite 61-69
32 | Himbeere Uberlappende Reifestadien 81-89
32 | Bohne Seneszenz* 95-99
32 | Sonnenblume | Blite 65
32 | FlowerMix Samenentwicklungsstadium 70-77
34 | Himbeere Uberlappende Reifestadien 81-89
34 | Bohne Vegetative Phase 30-39
34 | Sonnenblume | Blite 67-69
34 | FlowerMix Samenentwicklungsstadium 71-80
37 | Himbeere Uberlappende Reifestadien 81-89
37 | Bohne Blite 50-59
37 | Sonnenblume | Samenentwicklungsstadium 71-79
37 | FlowerMix Samenentwicklungsstadium 89-99

*Seneszenz der Bohnen aufgrund von Pilzbefall. Anschliefend wurde neu eingesat.

Fir den Versuch wurden adulte Marmorierte Baumwanzen (Halyomorpha halys) aus einer
etablierten Laborzucht der HGU verwendet. Pro Versuchsdurchgang und pro Kafig wurden 40
Wanzen (20 Mannchen und 20 Weibchen) eingesetzt. Jedes Individuum wurde zur
Wiedererkennung mit einem einzigartigen Code aus Farbpunkten auf dem Pronotum und
Scutellum unter Verwendung von witterungsbestandigen Lackmarkern (Edding 780) individuell
markiert (Abbildung 4).
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Abbildung 4: H. halys Individuen auf einer Himbeerpflanze. Die Wanzen wurden zur
individuellen Wiedererkennung mit einem Code aus Farbpunkten (Edding 780) auf dem
Pronotum und Scutellum markiert.

Die insgesamt 40 Wanzen pro Kafig wurden zu Beginn jedes Durchgangs (Tag 1, 10:00 Uhr)
zentral auf der Himbeerpflanze 1 freigesetzt (Abbildung 3). Die Position jeder einzelnen Wanze
wurde Uber funf Tage hinweg erfasst (Tag 1: 14:00 Uhr; Tag 2-5: 10:00 und 14:00 Uhr). Die
Positionen wurden auf einer Skizze festgehalten und anschliefend ausgemessen sowie
digitalisiert. Fur die Georeferenzierung wurden die exakten Realmalle von Referenzpunkten
(Kafigecken, Pflanzregion-Ecken) vermessen und digitalisiert. Die Umrechnung der
Skizzenkoordinaten der Wanzenbeobachtungen in metrische Real-Koordinaten erfolgte
mittels einer Thin Plate Spline (TPS) Transformation. Anschlieend wurden die transformierten
Punkte mithilfe eines Spatial Joins den jeweiligen Pflanzenregionen oder dem umgebenden
Kafigbereich zugeordnet.

Alle statistischen Analysen wurden in R durchgefihrt. Die Aufenthaltspraferenzen wurden
mittels Haufigkeitsverteilung und Chi-Quadrat-Unabhangigkeitstests analysiert. Unterschiede
in der Bewegungsdistanz zwischen den Gruppen (Kafigtyp, Geschlecht, Tageszeit) wurden mit
Wilcoxon-Rangsummentests geprift. Der Zusammenhang zwischen Bewegungsdistanz und
Wetterparametern wurde mittels Spearman-Rangkorrelation untersucht.

3.1.4 Molekulare Mageninhaltsanalysen von rauberischen Insekten

Die fir die Analyse verwendeten Individuen stammen aus den Saugprogen des Erdbeer-
Versuchsfelds aus dem Versuchsjahr 2024 (s. Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Aus den Proben
wurden insgesamt 132 rauberische Wanzen der Gattungen Orius und Nabis morphologisch
bestimmt und fir die Mageninhaltsanalysen einzeln separiert. Zur Dokumentation wurde jedes
Individuum unter einem Mikroskop fotografiert. AnschlieRend wurden die Wanzen einzeln in
Reaktionsgefalle uberfuhrt und bei -20 °C gelagert, um einen DNA-Abbau bis zur weiteren
Verarbeitung zu verhindern.

Die DNA-Extraktion aus den einzelnen Wanzen erfolgte mittels DNeasy Blood & Tissue Kits
(Qiagen) gemalf Herstellerprotokoll. Um den Mageninhalt zu analysieren, wurden spezifische
Abschnitte des mitochondrialen Cytochrom-c-Oxidase-I-Gens (COIl), das als Standard-
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Barcode fur Insekten gilt, mittel Polymerase-Kettenreaktion (PCR) vervielfaltigt. Hierfir wurden
zwei universelle Primerpaare fur Arthropoden nach Batuecas et al. (2022) verwendet, um
unterschiedliche Fragmente des COI-Gens zu amplifizieren:

- ZBJ-ArtF1c-F (5'-AGATATTGGAACWTTATATTTATTTTTGG-3') und ZBJ-ArtR2¢c-R (5'-
WACTAATCAATTWCCAAATCCTCC-3'), welche ein Fragment von 157 bp Lange
amplifizieren (Zeale et al., 2011)

- mICOlint-F  (5'-GGWACWGGWTGAACWGTWTAYCCYCC-3') und HCO-2198 (5'-
TAAACTTCAGGG TGACCAAAAAATCA-3'), welche ein Fragment von 313 bp Lange
amplifizieren (Folmer et al., 1994; Leray et al., 2013).

Nach der PCR wurde der Erfolg der Amplifikation und die korrekte Grofle der PCR-Produkte
mittels Agarose-Gelelektrophorese Uberpriift.

Die PCR-Produkte wurden anschlieRend mit AMPure XP Beads aufgereinigt. Die Vorbereitung
der Sequenzier-Bibliothek erfolgte gemall dem 96 Native Barcoding Protokoll von Oxford
Nanopore Technologies (ONT). Dabei wurden die aufgereinigten PCR-Produkte jeder Probe
mit einem einzigen Barcode versehen, um eine spatere bioinformatische Zuordnung zu
ermdglichen. Die fertig vorbereitete Bibliothek wurde auf einem Nanopore MinlON sequenziert.
Die bioinformatische Auswertung der Rohdaten umfasste eine Qualitatsfilterung, die
Entfernung von Fehlersequenzen (Denoising, Chimaren-Entfernung) und die taxonomische
Zuordnung der resultierenden DNA-Sequenzen (Amplicon Sequence Variants) unter
Verwenden der BOLD (Barcode of Life Data System) Referenzdatenbank.

Fir die Auswertung wurde die DNA der Pradatoren (Orius spp. und Nabis spp.) digital aus dem
Datensatz entfernt, um ausschlielllich die DNA der Beutetiere zu analysieren. Die
identifizierten Beute-Arten wurden basierend auf ihrer 6kologischen Funktion in vier
Hauptgruppen eingeteilt: Pflanzenschadlinge, andere Nitzlinge, Bestauber, sonstige
Arthropoden.

Die statistische Auswertung umfasste die Verteilung der Raubwanzen und die
Zusammensetzung ihrer Nahrung. Zuerst wurde die Verteilung der Nutzlinge auf die
Behandlungsvarianten analysiert. Die absolute Anzahl der gesammelten Individuen pro
Gattung und Behandlung wurde ermittelt und mittels eines Chi-Quadrat-Tests auf signifikante
Unterschiede geprift. Um die Nahrungszusammensetzung darzustellen, wurden die relativen
Haufigkeiten der DNA-Reads pro Beutegruppe berechnet. Zur statistischen Uberpriifung, ob
die Behandlungsvarianten einen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung der Beute
hatten, wurde flir Orius spp. und Nabis spp. getrennt eine permutative multivariate
Varianzanalyse (PERMANOVA).

3.2 Arbeitspaket 2: Verbesserung der mikrobiellen Diversitat in
Beerenobstkulturen

3.2.1 Extraktion der mikrobiellen DNA aus Bodenproben

Fir die Gewinnung von mikrobieller DNA aus Bodenproben wurde das E.Z.N.A.® Soil DNA Kit
der Firma Omega Bio-tek Inc. (Norcross, Georgia, USA) verwendet. Die Proben wurden
zunachst homogenisiert, um eine reprasentative DNA-Extraktion sicherzustellen. Fir die DNA-
Extraktion wurde das vom Hersteller empfohlene Protokoll angepasst, um optimale
Extraktionsergebnisse zu erzielen. Die Menge an eingewogener Erde sowie die Volumina der
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verwendeten Puffer wurden erhoht, um ausreichend DNA fur die anschlieRenden Analysen
und Sequenzierungen zu gewinnen.

3.2.2 Spektroskopische Analyse der DNA des Bodenmikrobioms

Die extrahierten DNA-Proben wurden mittels NanoDrop One (Thermo Fisher Scientific)
spektroskopisch auf Konzentration und Reinheit Uberpruft. Daflr wurden 1,5 ul der DNA direkt
auf die Messoberflache pipettiert, und Absorptionswerte im Bereich von 220—-750 nm erfasst.
Die DNA-Konzentration sowie die A260/A280- und A260/A230-Verhaltnisse dienten zur
Beurteilung der Reinheit. Ein Verhaltnis von ~1,8 bzw. >2,0 wurde als Indikator fiir geringe
Protein- bzw. Losungsmittelverunreinigungen gewertet. Die spektroskopischen Ergebnisse
dienten sowohl der Quantifizierung der DNA als auch der Uberprifung ihrer Qualitat und
Eignung fur die nachfolgenden Sequenzierarbeiten.

3.2.3 Agarose-Gel-Elektrophorese der DNA-Proben

Zur Kontrolle der DNA-Integritat wurde eine 0,8 % Agarose-Gel-Elektrophorese mit TAE-Puffer
und Fluoreszenzfarbstoff durchgefiihrt. Die Proben wurden zusammen mit einem
GroRenmarker aufgetragen und bei 90V ca. 75-90 Minuten getrennt. Die Visualisierung im
Gel-Dokumentationssystem diente der qualitativen Uberpriifung auf hochmolekulare DNA und
madgliche Fragmentierungen.

3.2.4 Sequenzanalysen und taxonomische Zuordnungen

Die extrahierte und hinsichtlich Konzentration und Reinheit kontrollierte DNA wurde
anschlielRend an externe Dienstleister Ubergeben. Zunachst wurde Eurofins Genomics Europe
Shared Services GmbH (Ebersberg, Deutschland) und spater Biomarker Technologies GmbH
(BMK, Munster, Deutschland) mit der Durchfihrung der Mikrobiomanalyse mittels Next
Generation Sequencing (NGS) beauftragt.

Fir die Sequenzierung wurden spezifische Primerpaare verwendet, die gezielt die ITS1b-
Region zur Analyse der Pilzgemeinschaften sowie die 16S rRNA V3-V4-Region zur
Charakterisierung der bakteriellen Populationen amplifizieren (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Primer zur Analyse der mikrobiellen Diversitét.

Organismen | Gen | Region | Primer | Amplikon- | Primer Sequenz (5’-3’) Quelle
Name | lange (bp)
Bakterien 16S | V3-V4 | 347F | 430 TACGGGAGGCAGCAG Turner et
al., 1999
800R CCAGGGTATCTAATCC Kisand et
al., 2002
Pilze ITS1 ITS5F | 100-1000* | GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG | White et
al., 1990
ITS2R GCTGCGTTCTTCATCGATGC White et
al., 1990
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3.3 Arbeitspaket 3: Anwendung innovativer Schadlingsbekampfungsstrategien

3.3.1 Kontrollstrategien gegen Drosophila suzukii

A) Kontrollstrategie gegen Drosophila suzukii basierend auf Fangpflanzen

Fir die Entwicklung einer Kontrollstrategie gegen die Kirschessigfliege Drosophila suzukii
basierend auf Fangpflanzen wurden Freilanderhebungen und Wahlversuche unter
kontrollierten Bedingungen mit dem Ziel der Identifikation einer geeigneten sogenannten
.dead-end plant“ im Labor durchgefiihrt. Hierbei legen die Fliegen ihre Eier in die Friichte der
dead-end plant, allerdings konnen sich die Larven nicht vollstandig entwickeln und sterben ab.

i) Freilandbasierte Erhebungen zum Reproduktionserfolg von D. suzukii auf potentiellen ,dead-
end plants“ unter natirlichen Bedingungen:

Um ein umfassendes Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen D. suzukii und potentiellen
dead-end plants zu erlangen, war es von besonderer Bedeutung, das Verhalten der Fliegen
nicht nur unter kontrollierten Laborbedingungen, sondern auch unter den komplexen
Gegebenheiten des Freilands zu untersuchen. Im Gegensatz zu Laborversuchen, die ein
begrenztes Angebot von Auswahlimaoglichkeiten prasentieren, steht D. suzukii im Freiland eine
Vielzahl naturlicher Ressourcen zur Verfigung, was die naturliche Attraktivitdt und die
Akzeptanz von Frichten mallgeblich beeinflusst. Der Fokus lag hierbei darauf, zu ermitteln,
ob und in welchem MalRe die potentiellen dead-end plants unter natirlichen, freien
Wahlbedingungen uberhaupt von D. suzukii angenommen werden und welchen
Reproduktionserfolg die Fliegen auf ihnen erzielen.

In den Monaten Juli bis September 2023 und 2024 wurden reife Friichte von insgesamt zwolf
Geholzarten gesammelt (s. Abbildung 5). Hierzu zahlten Viburnum opulus (Gewohnlicher
Schneeball), Sorbus aucuparia (Vogelbeere), Cornus sanguinea (Roter Hartriegel),
Pyracantha coccinea (Mittelmeer-Feuerdorn), Rhamnus cathartica (Purgier-Kreuzdorn),
Prunus lusitanica (Portugiesische Lorbeerkirsche), Cornus mas (Kornelkirsche), Hippophae
rhamnoides (Sanddorn), Phytolacca acinosa (Asiatische Kermesbeere), llex aquifolium
(Europaische Stechpalme), Cotoneaster divaricatus (Spreizende Zwergmispel) und Prunus
laurocerasus (Kirschlorbeer). Die Sammlung erfolgte auf dem Campus der HGU (Geisenheim,
Hessen, Deutschland). Pro Pflanzenart wurden im Jahr 2024 mindestens 200 intakte Frichte
gesammelt. Fur das Erhebungsjahr 2023 wurde die Gesamtanzahl an gesammelten Friichten
nicht systematisch erfasst, jedoch wurde die Anzahl der Frichte mit Eiablagen, die
Gesamtanzahl an Eiablagen sowie die Anzahl an geschlupften Adulten dokumentiert.
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Abbildung 5: Potentielle “dead-end plants” fiir Drosophila suzukii (1 Cotoneaster divaricatus,
2 Cornus sanguinea, 3 Prunus laurocerasus, 4 Cornus mas, 5 Phytolacca acinosa, 6
Pyracantha coccinea).

Unmittelbar nach der Sammlung wurden die Frichte unter einem Binokular auf das
Vorhandensein von Eiablagen durch Drosophiliden Uberprift. Anschliefiend wurden die
gesammelten Beeren in separate Plastikcontainer mit perforierten Deckeln Gberfihrt, um eine
ausreichende Bellftung zu gewahrleisten und Kondensation zu verhindern. Diese Container
wurden unter Freilandbedingungen, zusatzlich geschitzt durch einen Insektenkafig, flr
mindestens 14 Tage inkubiert. Die Inkubationsdauer diente der vollstandigen Entwicklung und
dem Schlupf adulter Fliegen aus potentiell abgelegten Eiern. Anschlie3end wurden die Proben
bei -20 °C eingefroren, um die Fliegen abzutéten und eine genaue Zahlung zu ermdglichen.
Die ausgezahlten adulten Fliegen wurden anschlieRend unter einem Binokular nach Art und
Geschlecht bestimmt. Zur Uberpriifung der morphologischen Artbestimmung, insbesondere
fur D. suzukii, wurde eine Polymerase-Kettenreaktion (PCR) unter Verwendung von
artspezifischen Primern nach Wolf et al. (2018) durchgeflhrt:

- Droso-S391 (5-AAATAACAATACAGGACTCATATCC-3') und Droso-A381 (5
GTAATACGCTTACATACATAAAGGTATA-3Y), die ein 240 bp langes Fragment
amplifizieren fur die Gattung Drosophila.

- Dro-suz-S390 (5-TTGAACTGTTTACCCACCTCTT-3) und Dro-suz-A380 (5"
GGTATTCGGTCTAATGTAATACCC-3), die ein 171 bp langes Fragment fir die Art
Drosophila suzukii amplifizieren.
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i) Wahlversuch zur Bewertung der Attraktivitatssteigerung der Eiablage von D. suzukii an
Frichten von ,dead-end plants® durch Lockstoffapplikation:

Die fir die Laborversuche verwendeten D. suzukii stammten aus einer etablierten Zucht der
HGU. Die Zucht erfolgte unter kontrollierten Klimabedingungen bei 23 £ 2 °C, 55 + 10 %
relativer Luftfeuchtigkeit und einem Licht-Dunkel-Rhythmus von L16:D8 Stunden. Fur die
Wahlversuche wurden 3-5 Tage alte adulte Fliegen verwendet.

Die freilandbasierten Erhebungen zum Reproduktionserfolg auf potentiellen dead-end plants
zeigten bereits 2023, dass viele der untersuchten Fruchtarten unter naturlichen Bedingungen
eine sehr geringe oder keine naturliche Attraktivitat fur D. suzukii aufwiesen. Um die Attraktiviat
dieser potentiellen dead-end plants flr eine ,Attract-and-Kill“-Strategie zu steigern und somit
ihre Eignung auch bei geringer urspringlicher Akzeptanz zu evaluieren, wurde ein geeigneter
Lockstoff zur Applikation auf den Frichten ausgewahlt. Dies erfolgte basierend auf einem
Vorversuch mit verschiedenen flissigen Lockstoffmischungen. Getestet wurden hierbei
Kombinationen aus Rotwein, Apfelessig, Hefe und Zucker. Als Ergebnis dieses Vorversuchs
wurde der sogenannte ,Droski-Drink® (75 % Apfelessig, 25 % Rotwein, 20 g Zucker pro Liter),
der auch als Fangflussigkeit in Monitoringfallen von D. suzukii verwendet wird, als potentiell
geeignet ausgewahilt.

Fir den Wahlversuch wurden Friichte von Viburnum opulus, Sorbus aucuparia, Hippophae
rhamnoides, Pyracantha coccinea und Cornus mas gesammelt. Es wurden ausschlieRlich
Frichte verwendet, die visuell frei von bereits vorhandenen, naturlichen Eiablagen von
Drosophiliden und anderen Beschadigungen waren. Als Kontrollfrichte dienten unbehandelte
Kulturheidelbeeren in Bio-Qualitat (Vaccinium corymbosum). Diese Heidelbeeren wurden
ebenfalls flr einen separaten Lockstoff-Kontrollversuch verwendet.

Die Wahlversuche wurden in einer zylindrischen transparenten Kunststoffarenen mit einer
Roéhrenldange von 50 cm und einem Durchmesser von 20 cm unter konstanten
Laborbedingungen (24 £ 1 °C, 55 £ 5 % relativer Luftfeuchte, L16:D8 Stunden Licht-Dunkel-
Rhythmus) durchgefiihrt. Jede Arena war mittels zweier transparenter Barrieren in drei
Abschnitte unterteilt. Die Barrieren wurden jeweils 10 cm von den gegenlberliegenden Enden
innerhalb der Réhre angebracht, wodurch ein zentraler, neutraler Bereich von 30 cm Lange
entstand. Jede Barriere war mit einer zentralen Offnung von 2 mm Durchmesser versehen.
Diese Unterteilung diente dazu eine direkte Durchmischung der Luft zwischen den
Fruchtpositionen weitgehend zu verhindern und eine getrennte Geruchsprasentation zu
ermdglichen. In den beiden dufReren Abschnitten (jeweils 10 cm lang) der Versuchsarena
wurden an gegeniberliegenden Enden zwei Frichte positioniert: eine Testfrucht und eine
unbehandelte Referenzfrucht. Als unbehandelte Referenzfrucht diente stets eine Heidelbeere.
Die Testfrucht war entweder (1) eine mit Droski-Drink bespruhte Frucht einer potentiellen dead-
end plant oder (2) eine mit Droski-Drink besprihte Heidelbeere. Insgesamt wurden 40
unabhangige Wiederholungen pro getesteter Fruchtkombination durchgefiihrt. Die Positionen
(links/rechts) der Test- und Referenzfrucht wurden zwischen den Wiederholungen
randomisiert. In jede Versuchsarena wurden zentral 10 Weibchen und 5 Mannchen von D.
suzukii eingesetzt. Nach 24 h wurden zunachst die Position der Fliegen in der Arena
festgehalten. Es wurde dokumentiert, auf welcher Seite sich die Fliegen befanden (Seite der
Testfrucht oder Seite der Referenzfrucht) oder ob sie sich in der mittleren, neutralen Zone
aufhielten und somit keine eindeutige Entscheidung getroffen hatten. AnschlieRend wurden
die Fliegen aus den Arenen entfernt. Die Frichte wurden entnommen und die Anzahl der auf
jeder Frucht abgelegten Eier unter einem Binokular gezahlt und dokumentiert.
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Il) Wirksamkeitspriifung von entomopathogenen Nematoden gegen Drosophila suzukii

Die Versuche im AP 3 zum Einsatz von entomopathogenen Nematoden zur Bekampfung der
Kirschessigfliege wurden hauptsachlich durch den Partner ENAM durchgefuhrt. An der HGU
wurde im Rahmen dieses APs gemeinsam mit einer Arbeitsgruppe der Universitat fur
Bodenkultur in Wien eine Mastermasterarbeit im Rahmen des gemeinsamen Studiengangs
~Weinbau, Oenologie, Weinwirtschaft* durchgefiihrt, in der die Wirksamkeit von verschiedenen
entomopathogenen Nematoden gegeniber der Kirschessigfliege geprift wurde. In
Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass die Applikation der Nematodenspezies
Heterorhabditis bacteriophora auf befallene Heidelbeeren den Populationsaufbau der D.
suzukii signifikant verlangsamen kann (Matheis 2023).

3.3.2 Entomovectoring zur Bekampfung von Botrytis cinerea

Im Rahmen einer Masterthesis wurde an der HGU (Lipinski 2024) untersucht, ob die Effizienz
der Botrytis-Bekampfung an Erdbeeren durch Entomovectoring (Botrytis-Antagonist
Clonostachys rosea wird durch Hummeln an die Erdbeerblite transferiert) beeinflusst wird,
wenn zeitgleich Bluhstreifen in der Anlage prasent sind. Dazu wurden im Gewachshaus
Experimente mit bliihenden Erdbeerpflanzen sowie Bliten von Phacelia (P) (Phacelia
tanacetifolia), Buchweizen (B) (Fagopyrum esculentum), Ldwenzahn (L) (Taraxacum
officinale), Wicke (W) (Vicia cracca) und Inkarnatklee (1) (Trifolium incarnatum) durchgefihrt.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: (A) Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Auf der einen Seite des
Hummel-Baus befinden sich Erdbeeren (E), auf der anderen Seite der artifizielle Bliihstreifen.
Die roten Pfeile markieren den Seitenwechsel der Erdbeeren und Bliihstreifen-Pflanzen nach
jeder Wiederholung. (B) Versuchsaufbau im Gewéchshaus. Die Offnung des Hummel-Baus ist
nach Osten gerichtet. Rechts vom Bau stehen 10 Erdbeeren und links vom Bau jeweils 2
Pflanzen des Bliihstreifens. P = Phacelia, L = Léwenzahn, B = Buchweizen, | = Inkarnatklee
und W = Wicke.
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4. Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Die Zuwendungen wurden entsprechend der Zielsetzungen im Projektantrag sachgeman
eingesetzt. Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete und
die dafir notwendigen Zuwendungen im Einzelnen dargelegt:

4.1 Ergebnisse AP1: Feldversuch zum Habitatmanagement in Beerenkulturen

Die beiden Versuchsjahre 2023 und 2024 waren wie die Daten der DWD-Wetterstation
Geisenheim belegen, klimatisch extrem unterschiedlich (s. Abbildung 7): 2023 war ein sehr
trockenes Jahr, was zu einem schwachen Wachstum der Klee-Untersaat flihrte. 2024 war
hingegen ein feuchtes Jahr, in dem sich eine dichte Klee-Decke etablieren konnte.
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Abbildung 7: Witterungsverlauf der Versuchsjahre 2023 (oben) und 2024 (unten) am Standort
Geisenheim. Dargestellt sind die wéchentlichen Niederschlagssummen (blaue Balken, linke y-
Achse) und die wéchentliche Durchschnittstemperatur (rote Linie, rechte y-Achse). Die
vertikalen gestrichelten Linien markieren die sechs Probennahmetermine pro Jahr.
Datenquelle: DWD Wetterstation Geisenheim.
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4.1.1 Einfluss der Habitatdiversifizierung auf die Arthropodengemeinschaft

Die Analyse der Arthropoden-Vielfalt ergab ein klares, vom Wetter des jeweiligen Jahres
abhangiges Bild (s. Abbildung 8). Im trockenen Jahr 2023 erwiesen sich die Fang- und
Bluhstreifen-Kombinationen (FT) als alleinige Hotspots der Diversitat. Sowohl der Taxon-
Reichtum, also die reine Anzahl der verschiedenen Arthropodengruppen, als auch der
Shannon-Diversitatsindex, der zusatzlich die Ausgeglichenheit der Gemeinschaft bewertet,
waren in den Bluh- und Fangstreifen hoch signifikant héher als in allen Anbauvarianten
(Kruskall-Wallis, beide p < 0.001). Obwohl die Fang- und Blihstreifen-Kombinationen (FT)
selbst als Hotspots der Diversitat fungierten, flhrte ihre direkte Nachbarschaft zu den
Varianten T1 und T2 zu keiner statistisch messbaren Erhdhung der Vielfalt innerhalb dieser
Anbauflachen im Vergleich zur Kontrolle (C).
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Abbildung 8: Vergleich der Arthropoden-Diversitdt zwischen den einzelne Pflanzpartnern in
den Versuchsjahren 2023 und 2024. Dargestellt sind der Taxon-Reichtum (A: 2024, C: 2023)
und der Shannon-Diversitétsindex H* (B: 2023; D: 2024). Die Boxplots zeigen den Median
(dicke Linie), die Interquartilsabstédnde (Box) und die Spannweite (Whisker). Signifikanz-
Niveaus aus den paarweisen Wilcoxon-Tests zwischen den Pflanzpartnern (T1, T2, FT siehe
Versuchsplan abbildung 1) und der Kontrolle (C) sind durch Sternchen gekennzeichnet.

Diese Muster veranderten sich im feuchten Jahr 2024 deutlich. Hier zeigte die nun gut
etablierte Klee-Untersaat in den T2 Plots ihre Wirkung direkt in der Kulturflache: Sie fuhrte zu
einem signifikant héheren Taxon-Reichtum als die Kontrolle (C) (Dunn’s Test, p = 0.046).
Dieser Effekt war jedoch nicht stark genug, um auch die Dominanzstruktur der Gemeinschaft
zu verandern, weshalb der Unterschied im Shannon-Index nicht mehr statistisch signifikant
war.
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Die Analyse der funktionellen Gruppen ergab, dass die Fang- und Blihstreifen-Kombinationen
(FT) in beiden Jahren als entscheidendes Habitat fur die Férderung von Nutzlingen dienten.
Sie beherbergten eine Gemeinschaft mit einem konstant hohen relativen Anteil an Pradatoren
und Parasitoiden sowie einer eigenen, von der Kultur unabhangigen Herbivoren-Fauna. Ein
zentrales Ergebnis der Studie ist der Nachweis des ,Spillover“-Effekts (s. Abbildung 9): Die
Korrelationsanalyse bestétigte fur beide Jahre einen statistisch signifikanten positiven
Zusammenhang (2023: p = 0.017; 2024: p = 0.027), der belegt, dass Niitzlinge aktiv aus
den Fang- und Bliihstreifen (FT) in die angrenzenden Anbaufldachen (T1, T2) einwandern.

Spillover Effect of Natural Enemies from Flower Strips  (2023) Spillover Effect of Natural Enemies from Flower Strips  (2024)

R=037,p=0.017 R=0.37.p=0027

in Crop Plot (T1 & T2)

e
L)
Natural Enemy Abundance

Mean Natural Enemy Abundance in Adjacent FT Plots Mean Natural Enemy Abundance in Adjacent FT Plots

Abbildung 9: Nachweis des Spillover-Effekts in den Versuchsjahren 2023 (links) und 2024
(rechts). Dargestellt ist die Korrelation zwischen den mittleren Niitzlingsabundanzen in den
Fang- und Bliihstreifen FT (x-Achse) und der Niitzlingsabundanz in den direkt angrenzenden
Erdbeer-Plots T1 und T2 (y-Achse). Jeder Punkt repréasentiert eine Probe. Die schwarzen
Linien zeigen den linearen Trend. In beiden Jahren wurde ein statistisch signifikanter
Zusammenhang nachgewiesen (2023: p = 0.017); 2024: p = 0.027), der die Einwanderung von
Niitzlingen in die Kultur belegt.

Ein Ziel der Studie war die Bewertung des Potentials zu biologischen Schadlingskontrolle,
welches durch das Verhaltnis von natlrlichen Feinden zu Kulturschadlingen (Nuitzlings-
Schadlingsverhaltnis N/S-Verhaltnis) quantifiziert wurde. Die Analyse der saisonalen
Durchschnittswerte ergab in beiden Versuchsjahren keinen statistisch signifikanten
Unterschied zwischen den Anbauflachen (C, T1 und T2). Eine detailliertere Betrachtung der
zeitlichen Entwicklung (Phanologie) dieses Verhaltnisses offenbarte jedoch wichtige saisonale
und jahresabhangige Trends (s. Abbildung 10). Im trockenen Jahr 2023 zeigte sich, dass die
Klee-Untersaat (T2) zur Mitte der Saison tendenziell ein ungiinstigeres N/S-Verhaltnis aufwies
als die Kontrolle (C), was auf eine starkere Forderung von Schadlingen oder eine Behinderung
von Natzlingen durch die Untersaat hindeuten koénnte. Im Gegensatz dazu zeichnete sich im
feuchten Jahr 2024 ein in der T2-Variante ein Trend zu einem hoheren N/S-Verhaltnis ab, was
sich in der grafischen Darstellung widerspiegelt und mit der beobachteten Férderung von
Parasitoiden in dieser Behandlung in Einklang steht.
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Phenology of the Natural Enemy to Pest Ratio (2023)
Comparison across crop plots (C, T1, T2)
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Phenology of the Natural Enemy to Pest Ratio  (2024)
Comparison across crop plots (C, T1, T2)
Treatment
- C
- T1

T2

Mean Ratio; Matural Enemies / (Crop Pests + 1)

Date

Abbildung 10: Zeitliche Entwicklung (Phdnologie) des Niitzling-Schédling-Verhéltnisses in den
Anbau-Plots (C, T1, T2) fiir das trockene Jahr 2023 (oben) und das feuchte Jahr 2024 (unten).
Dargestellt ist das mittlere Verhéltnis von natlirlichen Feinden zu Kulturschadlingen (ber die
sechs Sammeltermine. Die Punkte reprédsentieren die Mittelwerte pro Behandlung, die
Fehlerbalken den Standardfehler.

4.1.2 Ausbreitungsmuster von invasiven Stinkwanzen

A) Ausbreitungsmuster von Nezara viridula zwischen Kultur- und Begleitpflanzen

Insgesamt wurden 56 griin markierte Individuen (17 in T2-2, 12 in FT3, 27 in FT2) und 48 blau
markierte Individuen (23 in T2-2, 17 in FT3, 8 in FT2) nach 24 h wiedergefunden. Die Rate der
Ortstreue (definiert als Wiederfang am urspriinglichen Freilassungspunkt nach 24 h) betrug
5,7 % (17/300) fur die grin markierte und 8,3 % (25/300) fur die blau markierte Gruppe.
Entsprechend wurden 13 % der griin und 7,7 % der blau markierten Individuen an einem
anderen Ort als dem Freilassungsort nachgewiesen.
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Um zu untersuchen, ob sich die Ortstreue zwischen den Individuen, die im Zentrum des
Erdbeerplots T2-2 (griin markierte Gruppe, N = 300) von denen, die in den Begleitpflanzungen
FT2 und FT3 freigelassen wurden (blau markierte Gruppe, N = 300) unterschied, wurde ein
Fisher's Exact Test durchgefuhrt. Der Test ergab keinen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Gruppen (p = 0,263, a = 0,05). Beide Gruppen zeigten innerhalb 24 h
deutliche raumliche Mobilitat. Von den griin markierten Individuen wurde ein Anteil von 5,7 %
in den Erdbeeren wiedergefunden, wahrend 69,6 % der Wiederfange dieser Gruppe (39/56) in
den angrenzenden Begleitpflanzungen FT2 und FT3 wiedergefunden wurden. Die blau
markierten Individuen, die urspringlich in FT2 und FT3 freigesetzt wurden, wurden nahezu
gleich haufig im Erdbeerplot T2-2 (n = 23) sowie in den Bllhstreifen (n = 25) wiedergefunden.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die eingesetzten Begleitpflanzungen das
Potenzial besitzen, adulte N. viridula von der Hauptkultur abzulenken. Gleichzeitig zeigt
die Bewegung der aus FT2 und FT3 freigesetzten Individuen in Richtung Erdbeeren,
dass eine vollstandige Abgrenzung nicht stattfand. Dies spricht flir eine hohe Mobilitat der
Art und eine flexible Nutzung der verschiedenen Habitatstrukturen.

B) Pflanzenwahl und Ausbreitungsverhalten von Halyomorpha halys im Halbfreiland

Die deskriptive Analyse der Aufenthaltsorte zeigte, dass die Topfhimbeeren im Versuchskafig
mit 50,4 % der Beobachtungen die am haufigsten besuchte Region darstellten. Die
Begleitpflanzen wurden insgesamt bei ca. 25 % der Beobachtungen aufgesucht, wobei
Bohnen (11,2 %) und Sonnenblumen (10,9 %) eine hdhere Attraktivitdt zeigten als der
Flowermix (3,3 %). Ein signifikanter Anteil der Beobachtungen (24,3 %) fand aul3erhalb der
Pflanzenregionen im Kéfigbereich statt. Die Wahl des Aufenthaltsortes wurde signifikant vom
Kafigtyp (Sun/Shadow, Chi%-Test, p < 0.001) und der Tageszeit (p < 0.001) beeinflusst. Im
Sonnenkafig wurden proportional mehr Wanzen auf Sonnenblumen gefunden, wahrend im
Schattenkafig der Anteil auf den Himbeeren héher war. Um 14:00 Uhr war der Anteil der
Wanzen auf Begleitpflanzen tendenziell héher als um 10:00 Uhr. Zwischen den Geschlechtern
konnte kein signifikanter Unterschied in der allgemeinen Aufenthaltspraferenz festgestellt
werden.

Die Bewegungsaktivitdt, gemessen als Distanz zwischen Beobachtungen, war im
Schattenkafig signifikant héher als im Sonnenkafig (Wilcoxon-Test, p = 0.0016). Zudem
korrelierte sie signifikant positiv mit der Temperatur (Spearman’s p = 0.22, p < 0.001) und
signifikant negativ mit der relativen Luftfeuchtigkeit (Spearman’s p = -0.11, p < 0.001) (s.
Abbildung 11). Dies deutet darauf hin, dass die Wanzen bei warmeren und trockeneren
Bedingungen tendenziell aktiver waren.
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen der Bewegungsdistanz von H. halys und abiotischen
Faktoren. Dargestellt ist die zuriickgelegte Distanz (cm) zwischen zwei Beobachtungen in
Abhéngigkeit von der Temperatur (°C) (links) und der relativen Luftfeuchtigkeit (%) (rechts).
Jeder Punkt reprasentiert eine Beobachtung. Die gestrichelte Linie zeigt eine LOESS-
Gléttungskurve zur Visualisierung des Trends. Die Bewegungsdistanz korrelierte signifikant
positiv mit der Temperatur (Spearman’s p = 0.22, p < 0.001) und signifikant negativ mit der
Luftfeuchtigkeit (Spearman’s p = -0.11, p < 0.001).

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die untersuchten Begleitpflanzen unter
bestimmten Bedingungen eine Ablenkungswirkung auf H. halys von der Hauptkultur
Himbeere ausiiben kénnen.

4.1.3 Trophische Interaktionen basierend auf Mageninhaltsanalysen rauberischer
Wanzen

Insgesamt wurden die Mageninhalte von 89 Orius-Individuen und 43 Nabis-Individuen
erfolgreich mittels PCR und universellen Primerpaaren fir Arthropoden und nachfolgender
Sequenzanalyse Uber die Nanopore Technologie analysiert. Damit konnte erstmals ein
Einblick in die trophischen Rauber-Beute-Beziehungen der Nitzlinge und den Einfluss von
Begleitpflanzungen erzielt werden.

Die Anzahl der Individuen unterschied sich deutlich zwischen den Behandlungsvarianten. Die
mit Abstand meisten Orius-Individuen (n = 51) wurden in den Fang- und Bluhstreifen-
Kombinationen (FT) gefunden. Auch die Variante T2 wies eine erhéhte Anzahl an Orius spp.
auf. Die Verteilung der Gattungen auf die Behandlungen ist statistisch hochsignifikant (Chi-
Quadrat-Test: x> = 18.49, p < 0.001). Dies bedeutet, dass die FT eine starke Anziehungskraft
auf diese Nutzlingsgruppe, insbesondere Orius, ausuben und als wichtiges Habitat im
Erdbeerfeld dienen.

Die Mageninhaltsanalysen offenbarten ein breites Beutespektrum fir beide
Pradatorengattungen, was fir diese als Generalisten bekannten Nutzlinge zu erwarten ist. Die
durchschnittliche Zusammensetzung der Nahrung fir Orius und Nabis in den verschiedenen

Behandlungsvarianten ist in Abbildung 12dargestellt.
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Prey Composition by Predator Genus and Plot Type
Average relative abundance of prey groups in gut contents
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Abbildung 12: Durchschnittliche Zusammensetzung der Beute von Nabis spp. (links) und Orius
spp. (rechts), aufgeteilt nach funktionellen Gruppen und Behandlungsvariante (C = Kontrolle,
FT = Fang- und Bliihstreifen, T1 = Erdbeeren mit Strohmulch, T2 = Erdbeeren mit Mikroklee-
Untersaat). Die Balken zeigen die mittlere relative Héaufigkeit der DNA-Reads pro
Beutegruppe.

Bei beiden Gattungen bildeten Organismen aus der Gruppe der Pflanzenschadlinge einen
wesentlichen Nahrungsanteil. Visuell deutet sich an, dass der Anteil an Schadlingen in der
Nahrung von Orius spp. tendenziell héher ist als bei Nabis spp.. Dies ist vermutlich auf die
unterschiedliche Kérpergréf3e und die damit verbundene Verdinnung der Beute-DNA durch
héhere Eigen-DNA-Mengen bei den gréReren Nabis-Individuen zurickzufihren. Neben
Schadlingen wurden auch andere Nitzlinge und in geringerem Mal Bestauber als
Nahrungsbestandteile nachgewiesen. Der Nachweis von Bestauber-DNA deutet vermutlich
auf die Pradation von deren Eiern und Larven. Die statistische Auswertung mittels
PERMANOVA ergab jedoch, dass die beobachteten visuellen Unterschiede in der
Nahrungszusammensetzung zwischen den Behandlungsvarianten weder fir Orius spp. (p =
0.875) noch fur Nabis spp. (p = 0.569) statistisch signifikant waren.

Die vorliegende Untersuchung liefert ein mehrschichtiges Bild der Wirkung von
Begleitpflanzungen. Sie fungieren als effektives Habitat, das die lokale Nutzlingspopulation
stitzt und vergroRert. Die Analyse der Mageninhalte bestatigt, dass die Nutzlinge ihre Rolle
als Schadlingsantagonist in allen Varianten erfillen. Die Tatsache, dass die statistische
Analyse keine signifikanten Unterschiede in der Diat zwischen den Behandlungen zeigte, ist
dabei nicht widersprichlich. Es zeigt die Flexibilitat dieser Generalisten. Die entscheidende
Wirkung der Begleitpflanzungen liegt in der Schaffung eines Lebensraums, der diesen und
anderen Nutzlingen ein Habitat bietet. Die breite Nahrungsgrundlage, die durch die geférderte
Biodiversitat entsteht, sichert zudem die dauerhafte Etablierung der Nitzlinge im Feld.
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4.2 Ergebnisse AP 2 Verbesserung der mikrobiellen Diversitat in
Beerenobstkulturen

Zu Beginn des Projekts wurde in einem Online-Treffen im Februar 2022 gemeinsam mit allen
Partnerinstitutionen das Vorgehen fir die Bodenbeprobung abgestimmt. Dabei wurden Anzahl
und Art der Proben, Einstichtiefe (0-30 cm), Probemengen und der Versand festgelegt. Jede
Versuchsflache sollte durch 5 Einzelproben reprasentiert werden, die zu einer Mischprobe
zusammengefihrt und gekuhlt an das ILU gesendet wurden.

Im Sommer 2022 gingen erste Proben aus Marokko (ENAM) ein, die jedoch ungekuihlt, extrem
trocken und sehr sandig waren. Aus diesen Proben konnte keine mikrobielle DNA extrahiert
werden, vermutlich wegen der Probenkonstitution (hoher Sandanteil, geringe Feuchtigkeit).
Die Bodenproben von der HGU wurden erfolgreich auf -20 °C eingelagert.

4.2.1 Analyse des nativen mikrobiellen Bodenkonsortiums im Erdbeerversuchsfeld
Geisenheim

Im Rahmen dieses APs erfolgte zunachst eine Methodenoptimierung und anschlieRend die
DNA-Extraktion aus jeweils 4 Gramm Boden mittels eines kommerziellen Kits (E.Z.N.A. Soil
DNA Kit). Die HGU hatte dazu im Jahr 2022 die angelegten Blih- und Fangpflanzenstreifen
(FT) sowie Referenzen (TO) beprobt. In den zwei Folgejahren beprobte HGU auch die
entsprechenden Erdbeerfelder, zu denen Versuchsflachen mit Stronmulchauflage (T1) sowie
mit Mikroklee als Bodendecker (T2) und daruber hinaus Kontrollfelder ohne angrenzende
Bluh- und Fangpflanzenstreifen (C).

Nach erfolgter DNA-Extraktion wurde die Reinheit und Qualitdt photometrisch und durch
Agarose-Gelelektrophorese Uberprift (s. Abbildung 13 fir Proben der Partner HGU
(Probenbezeichnungen 1 bis 13) sowie USAMV (Probenbezeichnungen 14 und 15)). Dabei
zeigte sich, dass die Proben aus Deutschland (HGU) im Schnitt héhere Konzentrationen und
eine bessere DNA-Integritat aufwiesen als die rumanischen Proben (USAMV). In allen Proben
war jedoch eine gewisse Fragmentierung sichtbar, typisch fir Umwelt-DNA aus Béden, die
durch biologische und physikalische Abbauprozesse entsteht (Pietramellara et al., 2009). In
einigen Fallen deuteten niedrige Absorptionsquotienten zudem auf mdgliche Verunreinigungen
hin.

Bei Proben, die schlechte Ergebnisse bei den Qualitatsprifungen erreichten, wurde die
Extraktion der DNA wiederholt. Bei zufriedenstellender Quantitat und Qualitat der DNA wurden
die Proben aufbereitet und durch einen Dienstleister die spezifischen Bereiche der bakteriellen
16S-rRNA-Gene (V3-V4) sowie der pilzlichen ITS 1b-Region per PCR amplifiziert und
sequenziert. Die resultierenden Sequenzen wurden mit Referenzdatenbanken abgeglichen
und taxonomisch, wo mdglich bis auf die Spezies, zugeordnet.
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Abbildung 13: UV-belichtete Fotografie eines Agarosegels zur Qualitatspriifung extrahierter
mikrobieller DNA aus Bodenproben. Als Referenzmarker (M) wurde die 1kb Plus DNA Ladder
der Firma New England Biolabs verwendet. Links von der Abbildung ist dargestellt, in welche
DNA Fragmente sich der Marker auftrennt.

Abbildung 14 zeigt beispielhaft die grafische Darstellung der taxonomischen Zuordnungen der
amplifizierten und sequenzierten ITS 1b Abschnitte der extrahierten DNA der Bodenproben
aus Geisenheim aus dem Jahr 2022. Beprobt wurden vier Blih- und Fangpflanzenstreifen (FT)
sowie unbewirtschaftete Felder als Referenzproben (T0) jeweils in Duplikaten. Mit Hilfe der
ITS-Sequenzen konnten Ruckschlisse auf die Haufigkeiten der unterschiedlichen
Pilzgattungen und -spezies gezogen werden. So erkennt man in Abbildung 14 bereits, dass
die Gattung Mortierella (helles, kraftiges Griin) in allen Proben dominiert. Diese Dominanz
zeichnet sich auch rechts auf der Spezies Ebene ab, da ein Grol3teil der Mortierella-Arten nicht
eindeutig identifiziert werden konnten und dann als ,Mortierella sp.“ zusammengefasst
werden. Ein Teil der Arten konnte dennoch bestimmt werden. So stellt der lilafarbene und gelbe
Bereich Uber dem roten Mortierella Balken die Spezies M. exigua und M. gamsii dar. Der
zweithaufigste Pilz in diesen Proben ist die Gattung Fusarium, die im linken Bild in turkis bzw.
rechts in lachsfarben dargestellt ist.

Anhand der grafischen Darstellungen lassen sich bereits auf den ersten Blick Tendenzen und
Unterschiede zwischen den Proben erkennen, was dabei hilft, die zahlenmafRigen Daten
gezielter auszuwerten.
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Abbildung 14: Grafische Darstellung der taxomomischen Zuordnungen der sequenzierten ITS 1 DNA von Bodenproben des Partners HGU aus dem
Jahr 2022. Links dargestellt ist die taxonomische Verteilung der Pilzfraktionen auf Ebene der Gattungen, rechts auf Ebene der Spezies. In
Doppelbestimmungen wurden die Proben der Bliih- und Fangpflanzenstreifen (FT_1 bis FT_4) sowie die drei Referenzfelder ohne Bewirtschaftung

(TO_1 bis TO_3) analysiert.
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Im Rahmen der Datenauswertung wurden sowohl bakterielle als auch pilzliche Gattungen und
Arten erfasst, die entweder einen besonders hohen Anteil am Gesamtkonsortium ausmachten,
deren Auftreten sich nur auf einen Teil der Proben beschrankt oder die in der Literatur als
funktionell relevant fir die Gesundheit von Pflanzen und Boden gelten. Die Auswahl der
untersuchten Mikroorganismen umfasste gezielt sowohl férderliche als auch potenziell
schadliche Gruppen, um ein differenziertes Bild der biologischen Bodenqualitat zu erhalten.

Zu den positiv bewerteten Bakterien zahlten Gattungen wie Rhizobium, Bradyrhizobium,
Azospirillum und Frankia, die fur ihre Fahigkeit zur biologischen Stickstofffixierung bekannt
sind und vor allem in Assoziation mit Leguminosen wie Klee auftreten. Ihr regelmaRiges
Vorkommen deutet auf eine aktive, fruchtbare Rhizosphare mit guter Symbiosefahigkeit hin
(Masson-Boivin et al., 2009; Rosenblueth & Martinez-Romero, 2006). Weitere wichtige
Vertreter waren Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces, Paenibacillus, Lysobacter und
Burkholderia cepacia, die teilweise antagonistisch gegeniber phytopathogenen Keimen
wirken, das Pflanzenwachstum férdern oder durch  Enzymproduktion  zur
Nahrstoffmobilisierung beitragen (Compant et al., 2005).

Demgegenuber wurden auch negativ bewertete bakterielle Pathogene wie Ralstonia
solanacearum, Agrobacterium tumefaciens, Pectobacterium spp. und Xanthomonas spp.
gezielt erfasst. Diese Erreger kdnnen in empfindlichen Kulturarten erhebliche Schaden
verursachen, etwa durch Gefaldverstopfung, Wurzelnekrosen oder Wuchsdepressionen
(Mansfield et al., 2012). lhre Prasenz im Boden — auch in geringen Anteilen — stellt einen
wichtigen Frahindikator fir potenzielle phytosanitare Risiken dar.

Im Bereich der Pilze wurden ebenfalls gezielt funktionelle Gruppen unterschieden. Als positiv
wirkend gelten Trichoderma, Mortierella, Chaetomium, Clonostachys rosea sowie Glomus als
Vertreter der arbuskularen Mykorrhiza. Diese Pilze férdern die Zersetzung organischer
Substanz, verbessern die Bodenstruktur, unterstitzen die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen
oder wirken antagonistisch gegenliber Pathogenen (Frac et al., 2018; Harman et al., 2004;
Smith & Read, 2008; Zhang & Yang, 2007).

Die negativ bewerteten Pilzgattungen Fusarium und Aspergillus umfassen zahlreiche Arten
mit phytopathogener oder toxinbildender Wirkung. Ihr Auftreten im Boden ist besonders in
Dauerkulturen wie Erdbeeren von Bedeutung, da sie unter bestimmten Umweltbedingungen
zu Frucht- oder Wurzelfaulen fuhren kénnen (Coleman, 2016; Henry et al., 2017; Zakaria,
2024).

Die Erfassung und der Vergleich dieser Mikroorganismen Uber mehrere Jahre liefert wertvolle
Hinweise auf Trends in der mikrobiellen Bodenfunktionalitdt. Schwankungen im Anteil
forderlicher oder schadlicher Gattungen koénnen Riickschliisse auf die Wirkung von
Anbaumalinahmen wie Mulchauflagen, Begrinung oder Fruchtwechsel zulassen. Gleichzeitig
ermdglichen sie, die Auswirkungen von Witterungsextremen auf das mikrobielle Gleichgewicht
zu analysieren. Ein regelmaRiges Monitoring dieser Gattungen ist daher besonders sinnvaoll,
um Veranderungen im Boden frihzeitig zu erkennen, Risiken zu minimieren und
Empfehlungen flr nachhaltige Bewirtschaftungsstrategien im 0Okologischen Beerenanbau
abzuleiten.

Pilzkonsortium

Bei den Pilzen zeigte sich, dass Mortierella in allen Anbausystemen einen wesentlichen Anteil
der Pilzgemeinschaft stellte. In den Blih- und Fangpflanzenstreifen (FT) lag der Anteil in den
Jahren 2022 und 2023 jeweils bei 32%, wahrend er im niederschlagsreichen Jahr 2024 auf
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56% anstieg. Auf den Kontrollflachen ohne Begleitpflanzungen (C) wurden Anteile von 28% im
Jahr 2022, 30% im Jahr 2023 und 35% im Jahr 2024 gemessen. Besonders hohe Werte
wurden im Erdbeerfeld mit Strohmulch (T1) registriert, wo Mortierella im trockenen Jahr 2023
durchschnittlich 76% ausmachte, sich jedoch 2024 auf 38% verringerte. Im Vergleich dazu
wies das Erdbeerfeld mit Mikrokleebewuchs (T2) Anteile von 34% im Jahr 2023 und 50% im
Jahr 2024 auf.

Die Gattung Fusarium war in den Blih- und Fangpflanzenstreifen (FT) im Jahr 2022 mit 14%
vertreten, sank 2023 auf 7% und erreichte 2024 noch 3,5%. In den Kontrollflachen (C) blieb
der Fusarium-Anteil in den beiden ersten Jahren konstant bei 14% und nahm 2024 auf 5% ab.
In den Strohmulchflachen (T1) waren Fusarium Gber beide Jahre mit stabilen Werten von 3,3%
vertreten, wahrend im Mikroklee-System (T2) 2023 ein Anteil von 6,1% und 2024 ein Wert von
4,7% festgestellt wurden.

Die Gattung Aspergillus trat in allen Varianten nur in geringen Anteilen auf. In den Blih- und
Fangpflanzenstreifen (FT) wurde in den Jahren 2022 und 2023 jeweils ein Anteil von 0,1%
nachgewiesen, wahrend 2024 kein relevanter Nachweis erfolgte. Die Kontrollflachen (C)
wiesen in den ersten beiden Jahren ebenfalls 0,1% Aspergillus auf, im Jahr 2024 stieg der
Anteil leicht auf 0,5%. Im Erdbeerfeld mit Strohmulch (T1) wurden 2023 Anteile von 0,07% und
2024 von 0,12% festgestellt. Das Mikroklee-System (T2) zeigte 2023 keinen Nachweis, 2024
einen Anteil von 0,2%.

Die Gattung Chaetomium war in den Blih- und Fangpflanzenstreifen (FT) 2022 und 2023 mit
jeweils 1,9% vertreten und nahm 2024 auf 0,2% ab. Die Kontrollflachen (C) zeigten 2022 mit
2,8% den hochsten Wert, 2023 2,1% und 2024 1,1%. In den Strohmulchflachen (T1) wurden
2023 Anteile von 0,7% und 2024 von 1,2% gemessen. Das Mikroklee-System (T2) wies 2023
einen Anteil von 2% und 2024 von 1,2% auf.

Bakterienkonsortium

Bei den bakteriellen Gattungen war Lysobacter in allen Varianten regelmagig vertreten. In
den BlUh- und Fangpflanzenstreifen (FT) betrugen die Anteile 2,1% im Jahr 2022, 1,7% im
Jahr 2023 und 0,9% im Jahr 2024. In den Kontrollflachen (C) wurde Lysobacter 2022 mit 2,6%,
2023 mit 2,1% und 2024 mit 0,6% nachgewiesen. Im Strohmulch-System (T 1) lagen die Anteile
bei 2,1% im Jahr 2023 und 0,8% im Jahr 2024. Das Mikroklee-System (T2) wies Werte von
1,8% 2023 und 1,0% 2024 auf.

Pseudomonas war in den Bluh- und Fangpflanzenstreifen (FT) im Jahr 2022 mit 1% vertreten,
stieg 2023 leicht auf 1,2% und nahm 2024 auf 0,5% ab. In den Kontrollflachen (C) wurden
Anteile von 1,1% im Jahr 2022, 0,9% im Jahr 2023 und 0,2% im Jahr 2024 festgestellt. Die
Strohmulchflachen (T1) zeigten 2023 einen Anteil von 1,7% und 2024 von 1,1%. Das
Mikroklee-System (T2) wies 2023 0,5% und 2024 1,0% Pseudomonas auf.

Die Gattung Chitinophaga wurde in den Bluh- und Fangpflanzenstreifen (FT) 2022 mit 0,3%
nachgewiesen, 2023 mit 1,3%, wahrend 2024 kein Nachweis erfolgte. Die Kontrollflachen (C)
zeigten 2022 ebenfalls 0,3%, 2023 0,7% und 2024 keinen Nachweis. Im Strohmulch-System
(T1) wurden 2023 1,0% und 2024 0% festgestellt. Im Mikroklee-System (T2) lag der Anteil
2023 bei 1,3% und 2024 ebenfalls bei 0%.

Die Gattung Bradyrhizobium trat in allen Varianten nur in geringen Anteilen auf. In den Blih-
und Fangpflanzenstreifen (FT) wurden 2022 1,1%, 2023 0,1% und 2024 0,2% gemessen. Die
Kontrollflachen (C) wiesen 2022 einen Anteil von 1,0% auf, 2023 lag der Wert unterhalb der
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Nachweisgrenze, wahrend 2024 0,1% festgestellt wurden. Im Strohmulch-System (T1)
betrugen die Anteile 0,3% im Jahr 2023 und 0,1% im Jahr 2024. Das Mikroklee-System (T2)
zeigte 2023 0,2% und 2024 0,1%.

Die Analysen der bakteriellen Gemeinschaften umfassten auch die Gattungen
Sphingomonas und Gemmatimonas, die in den ersten beiden Untersuchungsjahren jeweils
einen vergleichsweise hohen Anteil am bakteriellen Konsortium aufwiesen. Bei Sphingomonas
wurde in den Bluh- und Fangpflanzenstreifen (FT) im Jahr 2022 ein Anteil von 21,63%
festgestellt, der 2023 bei 19,75% lag und im Jahr 2024 auf 3,64% zurlickging. In den
Kontrollflachen (C) erreichten die Anteile im Jahr 2022 24,43%, 2023 24,73% und sanken 2024
auf 2,81%. Im Erdbeerfeld mit Strohnmulch (T1) wurden fir Sphingomonas Anteile von 20,23%
im Jahr 2023 und 2,28% im Jahr 2024 gemessen. Das Erdbeerfeld mit Mikrokleebewuchs (T2)
wies 2023 einen Anteil von 17,67% und 2024 einen Anteil von 3,08% auf.

Die Gattung Gemmatimonas zeigte in den BlUh- und Fangpflanzenstreifen (FT) einen Anteil
von 10,34% im Jahr 2022, der 2023 auf 11,2% stieg und 2024 auf 0,58% zuriickging. In den
Kontrollflachen (C) lag der Anteil im Jahr 2022 bei 8,4%, 2023 bei 9,1% und 2024 bei 0,4%.
Im Strohmulch-System (T1) wurden 2023 9,6% und 2024 0,44% ermittelt. Im Mikroklee-
System (T2) wies Gemmatimonas 2023 den héchsten Wert mit 13,0% auf, der 2024 auf 0,43%
abnahm.

Die wichtigsten der erhobenen Daten der Bodenproben aus Deutschland sind in den Tabellen
Tabelle 3 und Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 3: Prozentuale Haufigkeiten verschiedener Pilzgattungen in Abhéngigkeit des
Bewirtschaftungssystems (C = Kontrollfliche, FT = Bliih- und Fangpflanzenstreifen, T1 =
Strohmulch, T2 = Bodendecker Mikroklee) und des Anbaujahres in den Bodenproben der
Versuchsflachen der Hochschule Geisenheim.

Gattung System 2022 2023 2024
Motrtierella FT 32 % 32 % 56 %
C 28 % 30 % 35 %
T1 - 76 % 38 %
T2 - 34 % 50 %
Fusarium FT 14 % 7% 3,5%
C 14 % 14 % 5%
T1 - 3,3% 3,3%
T2 - 6,1 % 4,7 %
Aspergillus FT 0,1% 0,1% 0%
C 0,1% 0,1% 0,5%
T1 - 0,07% |0,12%
T2 - 0% 0,2%
Chaetomium FT 1,9 % 1,9% 0,2%
C 2,8% 2,1% 1,1%
T1 - 0,7% 1,2 %
T2 - 2% 1,2 %
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Tabelle 4: Prozentuale Haufigkeiten verschiedener Bakteriengattungen in Abhéngigkeit des
Bewirtschaftungssystems (C = Kontrollfliche, FT = Bliih- und Fangpflanzenstreifen, T1 =
Strohmulch, T2 = Bodendecker Mikroklee) und des Anbaujahres in den Bodenproben der
Versuchsflachen der Hochschule Geisenheim University.

Gattung System 2022 2023 2024
Lysobacter FT 2,1 % 1,7% 0,9 %
C 2,6% 21% 0,6 %
T1 - 21% 0,8 %
T2 - 1,8 % 1,0%
Pseudomonas FT 1,0 % 1,2% 0,5 %
C 1,1% 0,9% 0,2%
T1 - 1,7% 1,1%
T2 - 0,5% 1,0%
Chitinophaga FT 0,3% 1,3% 0%
C 0,3% 0,7% 0%
T1 - 1,0 % 0%
T2 - 1,3% 0%
Bradyrhizobium | FT 1,1% 0,1% 0,2%
C 1,0% 0% 0,1%
T1 - 0,3% 0,1%
T2 - 0,2% 0,1%
Sphingomonas FT 21,63% |19,75% | 3,64 %
C 2443% |24,73% | 2,81%
T1 - 20,23 % | 2,28 %
T2 - 17,67 % | 3,08 %
Gemmatimonas | FT 10,34% | 11,2% | 0,58 %
C 8,4 % 9,1% 0,4%
T1 - 9,6 % 0,44 %
T2 - 13,0% |0,43%

Daraufhin wurde im Juli 2023 im Rahmen von AP2.2 gemeinsam mit den Partnern eine
Strategie zur gezielten Anreicherung mikrobieller Antagonisten entwickelt und umgesetzt.
Dafir wurde ein mikrobielles Inokulum aus Klebsiella oxytoca und Pseudomonas fluorescens
auf kompostierbares Material aufgebracht. Dieses wurde mehrere Wochen feucht und belftet
gelagert, mit Huminsaure angereichert und anschlieend in den Versuchsflachen in Polen und
Rumanien ausgebracht (Partner InHort und USAMV).

4.2.2 Analyse des mikrobiellen Bodenkonsortiums in einem kommerziellen
Beerenobst-Betrieb in Ruméanien

4.2.2.1 Versuche mit Bliihstreifen und Bodendeckern an Himbeeren

Neben den Versuchen in Geisenheim, untersuchte das ILU auch Bodenproben des Partners
USAMV, die zusammen mit dem Partner Rodagria der Forschungsfrage, inwiefern
unterschiedliche Bewirtschaftungsmafnahmen in Himbeer-Polytunneln die
Zusammensetzung der bodenbirtigen mikrobiellen Gemeinschaften beeinflussen kénnen,
nachgingen. Der Versuchsansatz umfasste den Anbau von Himbeeren in Polytunneln, wobei
einerseits die Etablierung von Bodendeckern zwischen den Pflanzreihen getestet wurde
(Kontrollflache ohne Begrunung, Weilklee [Sorte Pirouette], Mischung aus SuRgrasern),
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andererseits BlUhinseln unterschiedlicher Saatmischungen an den Tunnelseiten angelegt
wurden (a) Borretsch, b) einjahrige Mischung, c) mehrjahrige Mischung).

Zur Erfassung der bodenmikrobiellen Vielfalt wurden Uber einen Zeitraum von April 2022 bis
April 2024 an mehreren Zeitpunkten Bodenproben sowohl aus den Flachen zwischen den
Himbeerreihen als auch von den Randbereichen der Polytunnel enthommen. Wie zuvor
beschrieben, erfolgte nach Extraktion der DNA eine Sequenzierung und die taxonomische
Zuordnung der nachgewiesenen Mikroben.

Pilzkonsortium

Bezuglich der Pilzfraktionen wies Mortierella in der unbehandelten Kontrolle zwischen den
Himbeerreihen Gber den gesamten Zeitraum Anteile zwischen 1,43 % und 6,80 % auf, wobei
der héchste Wert im Mai 2023 festgestellt wurde. Chaetomium war kontinuierlich nachweisbar
und schwankte zwischen 1,35% und 4,80 %. Trichoderma blieb insgesamt auf einem
niedrigen Niveau zwischen 0,24 % und 1,70 %. Glomus trat nur einmalig im April 2022 mit
0,02 % auf, wahrend Clonostachys rosea in geringen Anteilen von maximal 0,23 % vorkam. In
der unbehandelten Kontrolle an den Tunnelrandern wurden insgesamt héhere Anteile von
Mortierella festgestellt, insbesondere im Mai 2023 mit 47,90 % und im April 2024 mit 31,00 %.
Chaetomium bewegte sich hier durchgehend in einem Bereich zwischen 0,19 % und 0,61 %.
Trichoderma blieb mit Anteilen zwischen 0,10 % und 0,53 % auf niedrigem Niveau. Glomus trat
lediglich im Mai 2023 mit 0,30 % auf. Bei Clonostachys rosea wurden Anteile von bis zu 6,02 %
im April 2024 festgestellt.

In der Variante mit WeilRklee lagen die Anteile von Mortierella zwischen 0,12 % und 10,70 %,
mit dem Maximum im Mai 2023. Chaetomium war in allen Proben vorhanden und zeigte Werte
von 1,60 % bis 3,55 %. Trichoderma blieb hier durchgehend unter 0,70 %. Glomus wurde in
keiner Probe nachgewiesen, Clonostachys rosea trat nur in sehr geringen Anteilen von
maximal 0,04 % auf. In den mit SlRgrasern bestellten Parzellen lag Mortierella in einem
Bereich zwischen 0,68 % und 4,81 %. Chaetomium war gleichmafig vertreten und erreichte
Anteile von 1,31 % bis 7,42 %, mit dem hochsten Wert im April 2024. Trichoderma war stets
auf einem niedrigen Niveau zwischen 0,13 % und 0,30 % nachweisbar. Glomus wurde in keiner
Probe gefunden, Clonostachys rosea trat nur vereinzelt mit sehr geringen Anteilen unter 0,1 %
auf. In der Variante mit Borretsch lagen die Anteile von Mortierella zwischen 4,39 % und
21,60 %, wobei im Mai 2023 der hochste Wert gemessen wurde. Chaetomium schwankte hier
zwischen 0,20 % und 1,03 %. Trichoderma bewegte sich im Bereich von 0,20 % bis 0,94 %.
Glomus trat nur in Spuren mit maximal 0,04 % auf. Clonostachys rosea zeigte Anteile bis
1,11 %.

Die Variante mit einer Saatmischung einjahriger Pflanzen wies bei Mortierella Werte von
3,36 % bis 28,80 % auf. Die hochsten Anteile wurden hier ebenfalls im Mai 2023 ermittelt.
Chaetomium zeigte vergleichsweise konstante Anteile zwischen 0,68 % und 1,36 %.
Trichoderma lag in allen Proben unter 0,43 %. Glomus wurde nur vereinzelt gefunden, mit
einem Maximalwert von 0,44 % im Oktober 2023. Clonostachys rosea erreichte in derselben
Probe einen Wert von 1,27 %. In der Variante mit einer Saatmischung mehrjahriger Pflanzen
lagen die Anteile von Mortierella zwischen 3,48 % und 40,30 %, wobei der Hochstwert im Mai
2023 festgestellt wurde. Chaetomium blieb durchgehend unter 1 %. Trichoderma wurde in
allen Proben mit Anteilen von 0,19 % bis 0,35 % nachgewiesen. Glomus trat in mehreren
Proben mit Werten bis 0,28 % auf, war aber im April 2024 nicht mehr nachweisbar.
Clonostachys rosea zeigte in dieser Variante Anteile zwischen 0,05 % und 0,51 %.
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Die Haufigkeit von Fusarium schwankte Uber alle Varianten und Zeitpunkte hinweg deutlich. In
der unbehandelten Kontrollvariante zwischen den Himbeerreihen lag der Anteil von Fusarium
zwischen 1,09% im April 2024 und 3,21 % im Oktober 2022. In der unbehandelten
Kontrollvariante an den Tunnelrandern traten zum Teil hdhere Werte auf: So wurden 11,69 %
im Oktober 2023 und 9,17 % im April 2022 erfasst. Die niedrigsten Werte dieser Variante lagen
bei 0,50 % (Mai 2023). In der Weil3kleevariante zeigte Fusarium Uber den gesamten Zeitraum
eine durchgehend moderate Prasenz. Die Werte bewegten sich zwischen 2,10 % (Mai 2023)
und 4,39 % (April 2024), ohne deutliche Spitzen. In der Variante mit StRRgrasern wurden
wechselhafte Fusarium-Haufigkeiten festgestellt, mit einem Minimum von 1,40 % (Oktober
2023) und einem Maximum von 4,20 % (Mai 2023).

Deutlich héhere Fusarium-Werte wurden in den Borretsch-Bdden beobachtet. Hier traten im
Oktober 2022 und Oktober 2023 Anteile von 8,15 % bzw. 8,28 % auf. In den Frihjahrsproben
hingegen lagen die Werte deutlich niedriger, etwa bei 0,40 % (Mai 2023) und 3,60 % (April
2024). Auch die Variante mit einjahrigen Pflanzen wies zwei sehr hohe Fusarium-Werte auf:
11,49 % im Oktober 2022 und 12,44 % im Oktober 2023. Dazwischen lagen die Anteile im
Fruhjahr bei 0,50 % bzw. 4,14 %. In der Variante mit mehrjahrigen Pflanzen zeigte sich eine
andere Dynamik: Fusarium war Uber den gesamten Zeitraum mit vergleichsweise hohen
Werten vertreten. Diese lagen zwischen 4,40 % (Oktober 2022) und 9,70 % (Mai 2023).

Die Analysen der Pilzfraktionen zeigen, dass potenziell nitzliche Vertreter in allen Varianten
nachweisbar waren, jedoch in ihrem relativen Anteil deutlich schwankten. So wurden Vertreter
der Gattung Mortierella regelmaflig in hohem Umfang detektiert; insbesondere an den
Tunnelrandern mit Bldhinseln. Auch Chaetomium, bekannt flr seine antagonistischen
Eigenschaften gegeniber Schadpilzen, trat in allen Varianten auf. Trichoderma war
durchgehend in geringen Mengen prasent, wahrend arbuskulare Mykorrhizapilze (Glomus) nur
vereinzelt nachgewiesen wurden.

Bei den potenziell phytopathogenen Pilzen dominierte Fusarium, dessen relative Haufigkeit
teils erhebliche Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsformen und Zeitpunkten aufwies.
Im Boden der unbehandelten Kontrollflache innerhalb der Reihen lag der Anteil bei 1-3 %,
wahrend an den Randbereichen der Tunnel sowie in den Varianten mit einjahrigen Blihinseln
im Herbst 2023 Werte bis zu 12,4 % beobachtet wurden. Macrophomina phaseolina und
Aspergillus wurden hingegen nur in sehr geringen Anteilen (<1 %) identifiziert.

Eine zeitliche Tendenz zeigte sich darin, dass Mortierella im Frihjahr 2023 besonders stark
vertreten war, wohingegen Fusarium teils in den Herbstproben hohere Anteile erreichte. Diese
Ergebnisse legen nahe, dass sowohl saisonale Schwankungen als auch die Etablierung von
Begrinungsmaflnahmen Einfluss auf die bodenmikrobielle Gemeinschaft nahmen.

Bakterienkonsortium

Auch in den rumanischen Bodenproben wurden die oben genannten Bakterienstdmme
untersucht und die Daten zusammengetragen. Die Verteilung der potenziell nutzlichen
Bakterien zeigt Uber die verschiedenen Bewirtschaftungsformen und Probenahmezeitpunkte
deutliche Schwankungen. Bradyrhizobium war in allen Proben vertreten, mit vergleichsweise
hohen Anteilen im unbehandelten Bereich zwischen den Himbeerreihen, wo im April 2022
0,29% gemessen wurden, und mit einem Maximum von 0,90% im WeilRklee-Bereich im Mai
2023. Pseudomonas zeigte generell niedrige Anteile, erreichte aber in der unbehandelten
Kontrolle an den Tunnelrandern im April 2024 mit 2,32% einen deutlich héheren Wert.
Streptomyces war in allen Proben verbreitet und zeigte besonders hohe Anteile in Béden der
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Flachen mit dem WeilRklee, mit 2,40%, sowie in den Flachen mit den SuRgrasern, mit 4,80%
im Mai 2023. Lysobacter wies in den Weillklee-Béden im Oktober 2022 mit 1,90% und im
unbehandelten Bereich an den Tunnelrandern im April 2022 mit 0,66% verhaltnismalig hohe
Werte auf.

Andere Gattungen wie Bacillus und Frankia traten eher mit niedrigen Anteilen auf, wobei
Bacillus im unbehandelten Bereich zwischen den Himbeerpflanzstreifen im April 2024 mit
0,21% seinen héchsten Wert hatte. Chitinophaga zeigte im Mai 2023 bei der mehrjahrigen
Saatmischung mit 1,50% einen auffalligen Anstieg, wahrend in anderen Proben die Werte
meist unter 1% lagen. Rhizobium war Uberwiegend selten, erreichte aber im Feld mit dem
Weiltklee im Oktober 2022 0,10%.

Bei den potenziell schadlichen Bakterien fiel Pectobacter auf, das im Weilkleefeld im April
2024 mit 0,71% den hdchsten Wert erzielte. Auch im Feld der SuRgraser lagen die Anteile mit
0,23% (Oktober 2022) und 0,23% (April 2024) vergleichsweise hoch. In den unbehandelten
Bereichen (sowohl zwischen den Himbeerpflanzstreifen als auch an den Tunnelrandern) lagen
die Anteile meist meist unter 0,1%. Xanthomonas spp. war in fast allen Proben
vernachlassigbar oder nicht nachweisbar, mit Ausnahme von wenigen Zeitpunkten, wie zum
Beispiel im Borretschbestand im Oktober 2023 oder bei den ausgesaten mehrjahrigen
Pflanzen im Oktober 2023 mit jeweils 0,05% Anteil an der Gesamtheit der Bakterien.

Insgesamt zeigen die Daten, dass potenziell nutzliche Bakterien uber alle
Bewirtschaftungsformen hinweg prasent waren, jedoch mit deutlichen Schwankungen in der
Haufigkeit, abhangig von Zeit und Behandlung. Potenziell schadliche Bakterien wren
insgesamt weniger haufig vertreten, mit vereinzelten Hochstwerten vor allem fur Pectobacter
in bestimmten Behandlungen.

Die wichtigsten der erhobenen Daten sind in den Tabellen Tabelle 5 und Tabelle 6
zusammengefasst.

34



Tabelle 5: Prozentuale Haufigkeiten verschiedener Pilzgattungen in Abhéngigkeit des Bewirtschaftungssystems und des Anbaujahres in den
Bodenproben der ruménischen Himbeerversuchsfldchen der Partner USAMV und Rodagria.

Variante Zeitpunkt Trichoderma (%) | Glomus (%) | Mortierella (%) | Chaetomium (%) | Clonostachys rosea (%)
Kontrolle April 2022 0,61 0,02 2,68 2,27 0,08
(unbehandelt, Oktober 2022 1,07 0,00 2,76 1,35 0,23
zwischen Reihen) Mai 2023 1,70 0,00 6,80 4,80 0,00
Oktober 2023 0,73 0,00 2,55 3,32 0,12
April 2024 0,24 0,00 1,43 3,13 0,06
Kontrolle April 2022 0,53 0,00 11,40 0,22 0,06
(unbehandelt, Mai 2023 0,10 0,30 47,90 0,20 0,00
Tunnelrand) Oktober 2023 0,22 0,00 4,11 0,61 1,05
April 2024 0,11 0,00 31,00 0,19 6,02
Weilkklee Oktober 2022 0,30 0,00 8,34 2,36 0,04
Mai 2023 0,70 0,00 10,70 1,60 0,00
Oktober 2023 0,32 0,00 2,63 2,78 0,03
April 2024 0,01 0,00 0,12 3,55 0,00
SuRgraser Oktober 2022 0,22 0,00 4,81 3,31 0,09
Mai 2023 0,30 0,00 1,30 4,10 0,00
Oktober 2023 0,13 0,00 0,81 1,31 0,03
April 2024 0,19 0,00 0,68 7,42 0,02
Borretsch Oktober 2022 0,20 0,02 4,39 0,83 0,09
Mai 2023 0,30 0,00 21,60 0,20 0,00
Oktober 2023 0,75 0,00 6,61 0,44 1,11
April 2024 0,94 0,04 6,27 1,03 0,20
Einjahrige Pflanzen Oktober 2022 0,41 0,00 5,01 0,68 0,14
Mai 2023 0,20 0,10 28,80 0,70 0,00
Oktober 2023 0,43 0,44 3,36 1,20 1,27
April 2024 0,43 0,00 7,70 1,36 0,34
Mehrjahrige Pflanzen | Oktober 2022 0,35 0,28 10,05 0,23 0,05
Mai 2023 0,20 0,20 40,30 0,40 0,00
Oktober 2023 0,20 0,15 3,48 0,56 0,51
April 2024 0,19 0,00 10,97 0,64 0,23
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Tabelle 6: Prozentuale Haufigkeiten verschiedener Bakteriengattungen in Abhédngigkeit des Bewirtschaftungssystems und des Anbaujahres in den
Bodenproben der ruménischen Himbeerversuchsflachen der Partner USAMV und Rodagria.

Variante Probenahme Bradyrhizo- | Bacillus | Pseudo- Strepto- Chitino- Lyso- Frankia | Paeniba- | Pectoba- | Xanthomo-
bium (%) (%) monas (%) | myces (%) | phaga (%) | bacter (%) (%) cillus (%) | cter (%) | nas spp.(%)
Kontrolle April 2022 0,29 0,16 0,07 0,79 0,04 0,22 0,27 0,00 0,02 0,00
(unbehandelt, | Oktober 2022 | 0,51 0,09 0,05 0,76 0,04 0,31 0,28 0,03 0,04 0,00
zwischen Mai 2023 0,40 0,00 0,10 2,40 0,90 0,20 0,00 0,10 0,00 0,00
Reihen) Oktober 2023 | 0,47 0,08 0,05 1,58 0,00 0,29 0,29 0,02 0,00 0,00
April 2024 0,41 0,21 0,18 2,15 0,00 0,62 0,36 0,01 0,06 0,00
Kontrolle April 2022 0,37 0,04 0,05 0,00 0,00 0,66 0,00 0,02 0,21 0,00
(unbehandelt, | Mai 2023 0,50 0,00 0,30 1,80 1,60 1,70 0,00 0,10 0,00 0,00
Tunnelrand) | Oktober 2023 | 0,24 0,04 0,17 0,42 0,00 0,08 0,00 0,02 0,02 0,00
April 2024 0,40 0,05 2,32 0,34 0,00 0,15 0,08 0,08 0,00 0,00
Weilklee Oktober 2022 | 0,31 0,04 0,04 0,68 0,01 1,90 0,15 0,02 0,08 0,00
Mai 2023 0,90 0,10 0,20 2,30 0,80 0,80 0,50 0,10 0,00 0,00
Oktober 2023 | 0,49 0,05 0,38 2,45 0,03 1,71 0,50 0,01 0,10 0,04
April 2024 0,13 0,69 1,19 2,20 0,00 1,61 0,56 0,00 0,71 0,02
SuRgraser Oktober 2022 | 0,40 0,02 0,05 0,49 0,03 3,01 0,31 0,06 0,23 0,00
Mai 2023 0,80 0,00 0,10 4,80 0,40 0,30 0,50 0,20 0,00 0,00
Oktober 2023 | 0,66 0,09 0,04 3,29 0,00 0,31 0,69 0,06 0,05 0,00
April 2024 0,28 0,14 0,47 3,40 0,11 1,70 1,17 0,02 0,23 0,00
Borretsch Oktober 2022 | 0,26 0,01 0,10 0,17 0,00 0,38 0,23 0,00 0,12 0,00
Mai 2023 0,70 0,00 0,50 1,70 1,10 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Oktober 2023 | 0,31 0,07 0,21 0,46 0,00 0,28 0,00 0,01 0,00 0,05
April 2024 0,24 0,09 0,28 0,35 0,00 0,21 0,22 0,00 0,02 0,00
Einjahrige Oktober 2022 | 0,40 0,03 0,20 0,29 0,00 0,16 0,22 0,01 0,10 0,00
Pflanzen Mai 2023 1,00 0,00 0,50 2,00 0,80 1,30 0,00 0,10 0,00 0,00
Oktober 2023 | 0,25 0,18 0,77 0,49 0,00 0,10 0,32 0,02 0,02 0,00
April 2024 0,25 0,11 0,28 0,21 0,27 0,14 0,42 0,02 0,10 0,00
Mehrjahrige | Oktober 2022 | 0,35 0,00 0,15 0,21 0,00 0,30 0,23 0,00 0,03 0,03
Pflanzen Mai 2023 1,00 0,00 0,90 1,20 1,50 5,20 0,00 0,10 0,00 0,00
Oktober 2023 | 0,39 0,08 0,32 0,65 0,00 0,15 0,45 0,06 0,07 0,05
April 2024 0,50 0,14 0,64 0,29 0,01 0,44 0,22 0,02 0,19 0,00
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4.2.2.2 Versuche der mikrobiellen Anreicherung an Erdbeeren

In einem weiteren Versuch wurde auf Erdbeerfeldern der Partner USAMV und Rodagria ein
selbstproduzierter Kompost aus Pflanzenresten (wie bspw. das Schnittgut der Blihstreifen und
Bodendecker) eingesetzt, welcher teilweise auch noch durch ein Inokulum aus Bakterien der
Spezies Pseudomonas fluorescens und Klebsiella oxytoca (kultiviert und zur Verfligung
gestellt durch den Partner InHort) angereichert wurde. Ziel war es, die Bodenqualitaten der
Erdbeerfelder zu verbessern und damit auch die mikrobielle Aktivitdt. Wahrend Daten der
Partner bestatigen, dass bspw. der Stickstoff-und Kohlenstoffgehalt der Boden anstieg, und
sich der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit verbesserten, wenn der Kompost bzw. der
angereicherte Kompost eingesetzt wurde, konnten Klebsiellen in keiner der Bodenproben
nachgewiesen werden und die Gattung Pseudomonas war in allen Proben starker vertreten
als in den Bdden, die mit angereichertem Kompost behandelt wurden. Dennoch zeigte der
Einsatz des Komposts auf dem Erdbeerfeld Uberdurchschnittiche hohe Anteile an
Streptomyces (0,98%), Lysobacter (1,26%) und Frankia (0,19%) Gattungen in den Béden der
Erdbeerpflanzen im April 2024, wahrend die Bodenprobe des Erdbeerfelds, welches mit
angereichertem Kompost erganzt wurde, im September 2023 vermehrt Bacillus Bakterien
(0,89%) aufwies. Auch zu beachten ist der héchste Anteil an Fusarium in der Probe der mit
Kompost behandelten Erdbeerbdden im April 2024 (8,75%). Interessanterweise waren die
héchsten Anteile an Trichoderma (0,21%), Mortierella (20,7%) und Chaetonium (2,67%) in der
Bodenprobe der unbehandelten Erdbeerfelder aus dem Jahr 2024 zu verzeichnen. Die
genommenen Proben des Komposts, die als Referenz dienen sollten, wiesen in den meisten
Fallen unterdurchschnittliche Anteile der beobachteten Bakterien- und Pilzgattungen auf (vgl.
Tabelle 7 und Tabelle 8). Dass die Kompostproben generell ein abweichendes Mikrobiom
aufwiesen, zeigen auch die taxonomischen Heatmaps in den Abbildung 15 und Abbildung 16.
Die beiden Heatmaps zeigen die Abundanzen der Bakterien und Pilze auf Ebene der Klassen.
Haufigkeiten in Proben, die stark erhdht sind gegeniber dem Durchschnitt aller getesteter
Proben, werden durch eine orange bis rote Farbe markiert, wahrend geringere Haufigkeiten
durch blaue Téne angezeigt werden. Dariiber hinaus werden die Proben nach Ahnlichkeiten
gruppiert, d.h. Proben, die ahnliche Zusammensetzungen haben, stehen in der Heatmap
naher beieinander. Deutlich erkennbar in Abbildung 15 sind die gehauften rot gefarbten
Kacheln am linken Rand der Heatmap der Proben mit den Kiirzeln RU11, RU18 und RU36.
Dahinter verbergen sich die Daten der Kompostproben aus dem April 2024, dem Juli 2023 und
dem September 2023 (s. Tabelle 9). Diese unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung des
Bakterienkonsortiums. Die Probe aus dem April 2024 zeigte u.a. stark vermehrte Vertreter der
Bakterienklassen  Cloacimonadia, = Methanobacteria,  Nitrososphaeria, = Halobacteria,
Brevinematia  und  Desulfovibrionia  sowie  der  Pilzklassen  Rozellomycotina,
Rhizophydiomycetes und Aphelidiomycetes. Der beprobte Kompost aus dem Juli 2023 wies
dagegen gehauft Vertreter der Bakterienklassen Anaerolineae, Clostridia, Dehalococcoidia,
Desulfobacterota, Limnochordia, Deinococci und Symbiobacteriia auf sowie der Pilzklassen
Saccharomycetes, Geoglossomycetes, Pezizomycotina und Endogonomycetes.
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Tabelle 7: Prozentuale Haufigkeiten verschiedener Bakteriengattungen in Abhédngigkeit des Bewirtschaftungssystems und des Anbaujahres in den
Bodenproben der ruménischen Erdbeerversuchsflachen sowie in den Kompostproben der Partner USAMV und Rodagria.

Gattung bzw. Stamm Unbehandeltes Kompost auf Angereicherter Kompost Kompost Angereicherter
Erdbeerfeld Erdbeerfeld auf Erdbeerfeld Kompost
09/2023 04/2024 | 09/2023 | 04/2024 09/2023 07/2023 | 09/2023 | 04/2024 09/2023
Rhizobium 0,08% 0,05% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03%
Bradyrhizobium 0,28% 0,35% 0,26% 0,13% 0,11% 0,00% 0,00% 0,11% 0,18%
Azospirillum, Azotobacter | 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00%
Bacillus 0,00% 0,07% 0,07% 0,44% 0,89% 0,02% 0,06% 0,00% 0,05%
Pseudomonas 0,17% 0,14% 0,24% 0,12% 0,07% 0,47% 0,69% 0,61% 0,22%
Streptomyces 0,31% 0,17% 0,00% 0,98% 0,29% 0,40% 0,33% 0,02% 0,02%
Chitinophaga 0,01% 0,15% 0,01% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Cellulomonas 0,11% 0,00% 0,05% 0,04% 0,03% 0,08% 0,09% 0,12% 0,00%
Lysobacter 0,48% 0,33% 0,66% 1,26% 0,09% 0,01% 0,05% 0,17% 0,73%
Frankia 0,16% 0,00% 0,04% 0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Paenibacillus 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,02%
Burkholderia cepacia 0,00% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabelle 8: Prozentuale Haufigkeiten verschiedener Pilzgattungen in Abhédngigkeit des Bewirtschaftungssystems und des Anbaujahres in den
Bodenproben der ruménischen Erdbeerversuchsflachen sowie in den Kompostproben der Partner USAMV und Rodagria.

Gattung bzw. Stamm Unbehandeltes Kompost auf Angereicherter Kompost auf Kompost Angereicherter
Erdbeerfeld Erdbeerfeld Erdbeerfeld Kompost
09/2023 | 04/2024 | 09/2023 | 04/2024 09/2023 07/2023 | 09/2023 | 04/2024 09/2023
Trichoderma 0,05% 0,21% 0,03% 0,17% 0,02% 0,02% 0,01% 0,08% 0,03%
Glomus 0,00% 0,05% 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Mortierella 8,49% 20,69% | 10,47% | 3,50% 3,26% 0,41% 1,43% 11,16% 20,54%
Chaetomium 1,24% 2,67% 0,75% 0,34% 0,98% 0,00% 0,00% 1,38% 1,42%
Clonostachys rosea 0,02% 0,03% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,14% 0,00%
Fusarium 6,49% 1,66% 2,16% 8,75% 5,33% 0,86% 0,52% 3,71% 2,51%
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Abbildung 15: Taxonomische Heatmap der Bakterien einiger Bodenproben der Partner HGU
sowie USAMV/Rodagria auf Ebene der Klassen.
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Tabelle 9: Probentibersicht der mikrobiellen Heatmap-Analysen (Abbildungen 15 und 16).

Sequenzier | Herkunft Flachenbehandlung Termin
- kiirzel Beprobung
GEC1 Geisenheim | Kontrollflache (C) 06/ 2024
GEC2 Geisenheim | Kontrollflache (C) 06/ 2024
GEC3 Geisenheim | Kontrollflache (C) 06/ 2024
GEBF1 Geisenheim | Bluh- und Fangstreifen (FT) 06/ 2024
GEBF2 Geisenheim | Bluh- und Fangstreifen (FT) 06/ 2024
GEBF3 Geisenheim | Bluh- und Fangstreifen (FT) 06/ 2024
GEBF4 Geisenheim | Bluh- und Fangstreifen (FT) 06/ 2024
GET11 Geisenheim | Strohmulchung (T1) 06/ 2024
GET12 Geisenheim | Strohmulchung (T1) 06/ 2024
GET13 Geisenheim | Strohmulchung (T1) 06/ 2024
GET21 Geisenheim | Mikroklee (T2) 06/ 2024
GET22 Geisenheim | Mikroklee (T2) 06/ 2024
GET23 Geisenheim | Mikroklee (T2) 06/ 2024
RU1 Rumaénien Kontrollflache zwischen den Himbeerstreifen 10/ 2023
RU2 Rumaénien Borretschflache am Tunnelrand der Erdbeerstreifen 04/ 2024
RU3 Rumanien Einjahrige Pflanzen am Tunnelrand der Himbeerstreifen 10/ 2023
RU4 Rumaénien Kontrollflache zwischen den Erdbeerstreifen 09/ 2023
RUS5 Rumaénien Kompostboden unter Erdbeerstreifen 09/ 2023
RU6 Rumaénien Kontrollflache zwischen den Erdbeerstreifen 04/ 2024
RU7 Rumanien Mehrjahrige Pflanzen am Tunnelrand der Himbeerstreifen 10/ 2023
RUS8 Rumaénien Angeimpfter Kompostboden unter Erdbeerstreifen 09/ 2023
RU9 Rumaénien Weillklee neben Erdbeerstreifen 04/ 2024
RU10 Rumanien Mehrjahrige Pflanzen am Tunnelrand der Himbeerstreifen 04/ 2024
RU11 Rumaénien Kompost 04/ 2024
RU12 Rumaénien Kontrollflache zwischen den Himbeerstreifen 04/ 2024
RU13 Rumaénien Weillklee neben Erdbeerstreifen 10/ 2023
RU14 Rumaénien Kontrollflache am Tunnelrand der Himbeerstreifen 04/ 2024
RU15 Rumaénien Kontrollflache am Tunnelrand der Himbeerstreifen 10/ 2023
RU16 Rumanien Einjahrige Pflanzen am Tunnelrand der Himbeerstreifen 04/ 2024
RU17 Rumaénien Borretschflache am Tunnelrand der Himbeerstreifen 04/ 2024
RU18 Rumaénien Kompost 07/ 2023
RU19 Rumanien | SURgraserflache zwischen den Himbeerstreifen 10/ 2023
RU20 Rumaénien Mikroklee zwischen den Himbeerstreifen 10/ 2023
RU21 Rumaénien Kompostboden unter Erdbeerstreifen 09/ 2023
RU22 Rumanien SURgréaserflache zwischen den Himbeerstreifen 04/ 2024
RU23 Rumanien Mehrjahrige Pflanzen am Tunnelrand der Himbeerstreifen 10/ 2022
RU24 Rumanien Einjahrige Pflanzen am Tunnelrand der Himbeerstreifen 10/ 2022
RU25 Rumaénien Borretschflache am Tunnelrand der Himbeerstreifen 10/ 2022
RU26 Rumaénien Kontrollflache am Tunnelrand der Himbeerstreifen 10/ 2022
RU27 Rumaénien Mikroklee zwischen den Himbeerstreifen 10/ 2022
RU28 Rumanien | Angereicherter Kompost 09/ 2023
RU29 Rumaénien Kontrollflache am Tunnelrand der Erdbeerstreifen 10/ 2023
RU30 Rumaénien Borretschflache am Tunnelrand der Erdbeerstreifen 10/ 2023
RU31 Rumaénien SuRgraserflache zwischen den Himbeerstreifen 10/ 2022
RU32 Rumaénien Borretschflache am Tunnelrand der Himbeerstreifen 10/ 2023
RU33 Rumaénien Mikroklee zwischen den Himbeerstreifen 04/ 2024
RU34 Rumaénien Kontrollflache am Tunnelrand der Himbeerstreifen 04/ 2022
RU35 Rumaénien Kontrollflache zwischen den Himbeerstreifen 04/ 2022
RU36 Rumaénien Kompost 07/ 2023
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4.3 Ergebnisse AP 3: Anwendung innovativer
Schadlingsbekampfungsstrategien

4.3.2 Kontrollstrategien gegen Drosophila suzukii

A) Kontrollstrategie gegen Drosophila suzukii basierend auf Fangpflanzen

i) Freilandbasierte Erhebungen zum Reproduktionserfolg von D. suzukii auf potentiellen ,dead-
end plants® unter naturlichen Bedingungen:

Die Ergebnisse der Freilanduntersuchungen in den Jahren 2023 und 2024 zeigten eine sehr
heterogene Attraktivitdt und einen variierenden Reproduktionserfolg von D. suzukii auf den
untersuchten Fruchtarten. Eine detaillierte Ubersicht Uber die gesammelten Daten,
einschlief3lich Eiablagen, erfolgreich entwickelten Adulten und berechneten Metriken, befinden
sich in Tabelle 10.

Auf den Frichten von Viburnum opulus und Sorbus aucuparia wurden in den Jahren ihrer
jeweiligen Erfassung (2024 fir beide) keine naturlichen Eiablagen von Drosophiliden
gefunden. Auch auf den Frichten von llex aquifolium im Jahr 2024 sowie von Phytolacca
acinosa im Jahr 2023 gab es keine Eiablagen.

Geringe Eiablagen wurden bei mehreren Arten verzeichnet: Pyracantha coccinea, Cornus
sanguinea, Hippophae rhamnoides und Rhamnus cathartica. Wahrend Pyracantha coccinea
(2024) 14 Eier verzeichnete, aus denen sich 1 Adultes entwickelte (Mittleres
Reproduktionserfolgs-Verhaltnis 7.1 %), zeigte Cornus sanguinea (2024) 129 Eier mit 3
Adulten (Mittleres Reproduktionserfolgs-Verhaltnis 2.3 %). Im Jahr 2023 zeigte Cornus
sanguinea einen hodheren Reproduktionserfolg von 55.9 % (33 Adulte aus 59 Eiern). Fur
Hippophae rhamnoides (2024: 17 Eier) gab es kein Erreichen des Adultenstadiums (Mittleres
Reproduktionserfolgs-Verhaltnis 0.0 %). Fiur Rhamnus cathartica (2024: 61 Eier) hingegen
entwickelten sich 8 Adulte, was einem Mittleren Reproduktionserfolgs-Verhaltnis von 13.1 %
entspricht.

Deutlich héhere Eiablagen im Freiland zeigten Prunus lusitanica mit 546 Eiern im Jahr 2024,
wobei hier keine Adulten entwickelten (Mittleres Reproduktionserfolgs-Verhaltnis 0.0 %). Diese
Art zeigte mit 88.0 % die hdchste Gesamtbefallshaufigkeit im Jahr 2024, was auf eine sehr
hohe Attraktivitat und Annahme fir die Eiablage hinweist. Phytolacca acinosa verzeichnete
2024 330 Eier, ebenfalls ohne Erreichen des Adultenstadiums (Mittleres Reproduktionserfolgs-
Verhaltnis 0.0 %), bei einer Gesamtbefallshaufigkeit von 79.5 %. Cornus mas zeigte in beiden
Jahren hohe Eiablagen (2023: 451 Eier; 2024: 467 Eier). Im Jahr 2023 konnte der
Reproduktionserfolg bei Cornus mas jedoch nicht bestimmt werden (n.b.), da die Frichte
wahrend der Inkubationszeit von einem Pilz befallen wurden. Im Jahr 2024 entwickelten sich
33 Adulte, was einem Mittleren Reproduktionserfolgs-Verhaltnis von 10.5 % entspricht. Prunus
laurocerasus verzeichnete 2023 766 Eier, aus denen sich 142 Adulte entwickelten (Mittleren
Reproduktionserfolgs-Verhaltnis 18.5 %).
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Tabelle 10: Natiirliche Eiablagen und Reproduktionserfolg von D. suzukii auf potentiellen ,dead-end plants®in Freilanduntersuchungen 2023/2024.

Friichte ) ) Repro. Ovip. ) Overall
Pflanzenart Jahr mit Anzahl Adulte geschlipfte geichlupfte Success Intensity? Friichte | Infest. Rate?
Eierablage Eier | geschliipft | Weibchen | Méannchen Ratio' [%)] | (Eier/befallene | gesamt [%} (Befalls-
(Adulte/Eier) Frucht) haufigkeit)
C. divaricatus 2023 87 158 35 20 15 22.2 1.816 - -
C. mas 2023 133 451 n.b.# n.b.# n.b.# n.b.# 3.391 - -
2024 184 467 33 18 15 10.5 2.466 400 46.0
C. sanguinea 2023 48 59 33 20 13 55.9 1.229 - -
2024 109 129 3 2 1 2.3 1.183 255 42.7
H. rhamnoides 2024 14 17 0 0 0 0.0 1.214 200 7.0
I. aquifolium 2024 0 0 0 0 0 0.0 0.000 200 0.0
P acinosa 2023 0 0 0 0 0 0.0 0.000 - -
2024 159 330 0 0 0 0.0 2.075 200 79.5
P coccinea 2023 0 0 0 0 0 0.0 0.000 - -
2024 14 14 1 0 1 71 1.000 203 6.9
P. laurocerasus | 2023 238 766 142 80 62 18.5 3.218 - -
P. lusitanica 2024 176 546 0 0 0 0.0 3.102 200 88.0
R. cathartica 2024 51 61 8 5 3 13.1 1.196 200 25.5
S. aucuparia 2024 0 0 0 0 0 0.0 0.000 514 0.0
V. opulus 2024 0 0 0 0 0 0.0 0.000 489 0.0

'Reproduction Success Ratio (Mittleres Reproduktionserfolgs-Verhaltnis): Das mittlere Verhaltnis der geschliipften adulten D. suzukii zur Anzahl der abgelegten Eier.
2Qviposition Intensity (Mittlere Eiablage-Intensitat auf befallenen Friichten): Die durchschnittliche Anzahl an Eiern pro Frucht, berechnet ausschlieRlich fir Friichte, die Eiablagen

aufwiesen.

30verall Infestestation Rate (Gesamte Befallshaufigkeit): Anteil der inspizierten Friichte, die Eiablagen von D. suzukii aufwiesen.
“n.b.: Nicht bestimmbar aufgrund von Pilzbefall der Friichte wahrend der Inkubationszeit.
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Die Mittlere Eiablage-Intensitat auf befallenen Friichten variierte ebenfalls zwischen den Arten:
Pyracantha coccinea (2024) zeigte eine Intensitat von 1.000, Cornus sanguinea (2024) von
1.183, Hippophae rhamnoides (2024) von 1.214, Rhamnus cathartica (2024) von 1.196,
Prunus lusitanica (2024) von 3.102, Phytolacca acinosa (2024) von 2.075, Cornus mas (2024)
von 2.466 und Prunus laurocerasus (2023) von 3.218.

Der Chi-Quadrat-Test fur das Jahr 2024 ergab einen hochsignifikanten Unterschied in der
Gesamtbefallshaufigkeit zwischen den Pflanzenarten (x? = 1358.5, df = 9, p-value < 2.2e-16).
Dies deutet darauf hin, dass die Pflanzenarten im Freiland unterschiedlich stark von D. suzukii
in Bezug auf die Eiablage angenommen wurden. Die Kruskal-Wallis-Tests fir die Anzahl an
Eiablagen (p = 0.2153), das Mittlere Reproduktionserfolgs-Verhaltnis (p = 0.4695) und die
Mittlere Eiablage-Intensitat auf befallenen Frichten (p = 0.3286) zeigten hingegen keine
statistisch  signifikanten Unterschiede zwischen den Pflanzenarten im Jahr 2024.

Dead-End Plant Evaluation (2024 Field Data)

Infestation Rate vs. Reproductive Success Ratio

0.15

0.05

Mean Reproductive Success Ratio (Adults / Eggs)

|
0.00 D : O

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Overall Infestation Rate (Proportion of Fruits with Eggs)

Abbildung 17: Evaluierung potentieller dead-end plants im Freiland (2024). Das
Streudiagramm visualisiert die Gesamtbefallshdufigkeit (Overall Infestation Rate) als Indikator
flir die Attraktivitdt und Annahme durch D. suzukii auf der X-Achse gegen das Mittlere
Reproduktionserfolgs-Verhéltnis (Mean Reproductive Success Ratio) auf der Y-Achse. Jeder
Punkt représentiert eine im Jahr 2024 untersuchte Pflanzenart. Die gestrichelten Linien
markieren die durchschnittliche Gesamtbefallshédufigkeit (2024: 29.6 %) und das
durchschnittliche Mittlere  Reproduktionserfolgs-Verhéltnis (2024: 2.3 %) ulber alle
untersuchten Pflanzenarten hinweg.

Das Streudiagramm in Abbildung 17 ermdglicht eine visuelle Bewertung zur Eignung der
untersuchten Pflanzenarten als dead-end plant im Freiland. Ziel war es, Pflanzen zu
identifizieren, die eine hohe Attraktivitat fir D. suzukii aufweisen, aber gleichzeitig einen
geringen Reproduktionserfolg zulassen.
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Arten wie Viburnum opulus, Sorbus aucuparia und llex aquifolium zeigten im Ursprung des
Diagramms keine nachweisbare Attraktivitat und somit auch keine Reproduktion unter
Freilandbedingungen. Andere Pflanzenarten wiesen variierende Attraktivitdts- und
Reproduktionsprofile auf, die in Abbildung 17 detailliert dargestellt sind.

Als besonders vielversprechende dead-end plant-Kandidaten im Sinne der angestrebten
Populationsreduktion erwiesen sich Prunus lusitanica und Phytolacca acinosa. Beide Arten
kombinierten eine sehr hohe Gesamtbefallshaufigkeit (88.0 % bzw. 79.5 %) mit einem Mittleren
Reproduktionserfolgs-Verhaltnis von 0.0 %, was bedeutet, dass sie viele D. suzukii-Eiablagen
anzogen, jedoch keine Entwicklung zu adulten Fliegen zulieen. Auch Cornus sanguinea
(Gesamtbefallshaufigkeit 42.7 %, Mittleres Reproduktionserfolgs-Verhaltnis 2.3 %) zeigte eine
beachtliche Attraktivitat bei gleichzeitig sehr geringem Reproduktionserfolg. Diese Pflanzen
reprasentieren somit effektive natirliche Fallen bzw. Fangpflanzen flr D. suzukii.

i) Wahlversuch zur Bewertung der Attraktivitatssteigerung der Eiablage von D. suzukii an
Frichten von ,dead-end plants® durch Lockstoffapplikation:

Die Ergebnisse des Wahlversuchs zum Entscheidungsverhalten von D. suzukii auf mit
Lockstoff behandelten Friichten potentieller dead-end plants im Vergleich zu unbehandelten
Heidelbeeren, sind in Abbildung 18 zusammengefasst.
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Abbildung 18: Entscheidungsverhalten von D. suzukii im Labor-Wahlversuch. Dargestellt ist
die Préferenz von D. suzukii (10 Weibchen, 5 Médnnchen pro Arena; 40 Wiederholungen pro
Fruchtkombination) zwischen mit Lockstoff behandelten Testfriichten (linke Balken) und
unbehandelten Heidelbeer-Referenzfriichten (rechte Balken). Signifikanzen basieren auf
Binomialtests fiir jede Fruchtkombination gegen eine erwartete Gleichverteilung (50:50); (*** p
<0.001). Die Kreisdiagramme stellen den Anteil getroffener (dunkelgrau) und nicht getroffener
(hellgrau) Entscheidungen dar.
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Die Entscheidung der Fliegen, welche Seite der Arena sie nach 24 h préferierten, zeigte
deutliche und hochsignifikante Unterschiede zwischen den getesteten Fruchtkombinationen.
Angeordnet nach abnehmender Praferenz ergab sich folgende Staffelung fir die mit Droski-
Drink bespruhten Fruchte im Vergleich zu unbehandelten Heidelbeeren (p < 0.001):
Heidelbeere (V. corymbosum), P. coccinea, C. mas, S. aucuparia, C. sanguinea, H.
rhamnoides, V. opulus. Dies bedeutet, dass sich die Fliegen fir alle getesteten mit Droski-
Drink besprihten Frichte signifikant haufiger entschieden haben als fir die unbehandelten
Heidelbeeren. Der Anteil an Fliegen, der sich innerhalb des 24 h Zeitraums nicht eindeutig flr
eine Fruchtposition entschieden hatten (Verbleib in der mittleren Zone), variierte zwischen 26.8
% und 58.5 % Uber alle Versuchsdurchgange und ist in den Kreisdiagrammen der Abbildung

18 dargestellt.

B) Wirksamkeitspriifung von entomopathogenen Nematoden gegen Drosophila suzukii

Im Rahmen einer Mastermasterarbeit (Matheis 2023) wurde die Wirksamkeit von
verschiedenen entomopathogenen Nematoden gegeniber der Kirschessigfliege geprift.
Dabei konnte in Laborversuchen gezeigt werden, dass die Applikation der Nematodenspezies
Heterorhabditis bacteriophora auf befallene Heidelbeeren den Populationsaufbau der
D. suzukii signifikant verlangsamen kann.

4.3.3 Wirksamkeit des Entomovectorings zur Bekampfung von Botrytis cinerea

In Gewachshausversuchen wurde im Rahmen einer weiteren Masterthesis (Lipinski 2024) der
Frage nachgegangen, ob die Effizienz der Botrytis-Bekdmpfung an Erdbeeren durch
Entomovectoring beeinflusst wird, wenn zeitgleich Blihstreifen in der Anlage prasent sind.
Dabei zeigte sich, dass die eingesetzten Hummeln tatsachlich den artifiziellen Blihstreifen den
Erdbeerbliten vorzogen (Abbildung 19). Innerhalb des artifiziellen Blihstreifens zogen sie die
Bliten von Phacelia, Buchweizen und Lowenzahn den Bliten von Wicke und Inkarnatklee vor
(Abbildung 20).

Gesamtpunktzahl des Blilhstreifens und der Erdbeerpflanzen
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Abbildung 19: Haufigkeit der Bliitenbesuche (Bliihstreifen vs. Erdbeerbliiten) von Hummeln
bewertet nach einem Punktesystem, welches dem ersten Bliitenbesuch die meisten Punkte
zuspricht und dann logarithmisch abnimmt. Signifikante Unterschiede sind mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Kruskal-Wallis-Test (a < 0,05). N = 54.
(Abbildung: Lipinski 2024).
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Gesamtpunktzahl der verschiedenen Bliihpflanzen

a b a a b

20

s
W

i 4 ‘ Pflanzenart

EJ Buchweizen
B Inkarnatklee

. ‘ . I . Ed Loewenzahn
B Phacelia
EJ Wicke
5 E —‘ —41 -
0 = e AR A  F— ] iPogig= LI

Buchweizen Inkarnatklee Loewenzahn Phacelia Wicke
Pflanzenart

Gesamtpunktzahl
o

Abbildung 20: Héufigkeit der Bliitenbesuche (Pflanzen eines Bliihstreifens) bewertet nach
einem Punktesystem, welches dem ersten Bliitenbesuch die meisten Punkte zuspricht und
dann logarithmisch abnimmt. Signifikante Unterschiede sind mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet. Kruskal-Wallis-Test (a < 0,05). N = 54. (Abbildung: Lipinski 2024)

Anschlieend wurde mikroskopisch geprift, ob der Botrytis-Antagonist dementsprechend
seltener auf den Bluten der Erdbeeren zu finden war: Dies war nicht der Fall. Auch bei den
Nachernte-Untersuchungen zum Shelf-Life, d.h. dem Befall der geernteten, reifen Erdbeeren
durch Schimmelpilze, gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Erdbeeren, die
mit und denen, die ohne die Prasenz des artifiziellen Blihstreifens von Entomovectoring-
Hummeln besucht wurden.

4.4 Arbeitspaket 5: Kommunikation, Dissemination und Transfer

Die Projektpartner HGU und ILU beteiligten sich sowohl im Bereich der Kommunikation
innerhalb des Projektkonsortiums als auch im Bereich der Verbreitung der neuen
Erkenntnisse und dem Transfer in die Praxis.

Zusammen mit den anderen Projektpartnern wurde eine offizielle ResBerry Website
(https://projects.au.dk/coreorganiccofund/2021-call-projects/resberry) erstellt (AP5.1
.,Kommunikation und Verwertung“). Das ILU hat darlber hinaus auf der institutseigenen
Website (https://www.ilu-ev.de/portfolio-items/resberry/) sowie via Twitter fur das Projekt
geworben. Des Weiteren erschienen Zusammenfassungen des Projekts und insbesondere der
erbrachten Arbeiten des ILU wahrend der Projektlaufzeit in den Jahresberichten des Instituts.

Beide Partner HGU und ILU prasentierten das Projekt sowie Teile der Ergebnisse auf
mehreren nationalen und internationalen Tagungen bzw. Veranstaltungen in Form von
(z.T. gemeinsamen) Vortragen oder Postern. Im Folgenden werden diese Prasentationen flr
beide Projektpartner getrennt dargestellt, die jeweiligen Projektmitarbeitenden bzw.
Projektleitungen von HGU bzw. ILU sind fett markiert, der ,presenting author” ist unterstrichen:

47


https://projects.au.dk/coreorganiccofund/2021-call-projects/resberry
https://www.ilu-ev.de/portfolio-items/resberry/)

HGU:

e Wenz S, Reineke A, Pleissner D, Bujor-Nenita OC, Sigsgaard L, Lahlali R, Blenzar A,
Doruchowski G, Mihalcea B, Ciceoi R. 2022. Resilient organic berry cropping systems
through enhanced biodiversity and innovative management strategies — ResBerry,
Posterprasentation Joint Meeting of Integrated Protection of Food Crops, Girona, Spanien
25.-29.09. 2022

e Wenz S, Reineke A, Pleissner D, Bujor-Nenita OC, Sigsgaard L, Lahlali R, Blenzar A,
Doruchowski G, Mihalcea B, Ciceoi R. 2022. ResBerry: Resilient organic berry cropping
systems through enhanced biodiversity and innovative management strategies,
Posterprasentation 38. Tagung des DPG & DGaaE Arbeitskreises Nutzarthropoden und
entomopathogene Nematoden, Kiel, Deutschland, 24.-25.11.2022

e Becker C, Wenz S, Reineke A, Pleissner D, Bujor-Nenita OC, Sigsgaard L, Lahlali R,
Blenzar A, Doruchowski G, Mihalcea B, Ciceoi R. 2022. Resilient organic berry cropping
systems through enhanced biodiversity and innovative management strategies — ResBerry,
Posterprasentation SFE2, GFO & EEF Joint Meeting, Metz, Frankreich, 21.-25.11.2022

e Wenz S, Meyhofer R, Reineke A. 2023 Increasing plant diversity in organic berry cropping
systems for sustainable insect pest control, Posterprasentation Entomologentagung der
DGaaE, Bozen, ltalien, 20.-23.02.2023

e Wenz S, Reineke A. 2023 Erhéhte funktionelle Diversitdt durch Begleitpflanzen fiir eine
nachhaltige Schéadlingskontrolle im &kologischen Beerenanbau, Posterprasentation 63.
Deutsche Pflanzenschutztagung, Georg-August-Universitat Goéttingen, Deutschland, 26.-
29.09.2023

e Wenz S, Hauck M, Ramlow N, Reineke A. 2024 Use of dead-end plants in orchards: A
potential strategy to control Drosophila suzukii? Posterbeitrag und Pitch International
Conference on Organic Fruit Growing (EcoFruit), Stuttgart, Deutschland 19.-21.02.2024

e Wenz S, Reineke A. 2024 Enhancing insect diversity through companion plants for creating
a resilient organic strawberry cropping system, Posterbeitrag, IV International Organic Fruit
Symposium and Il International Organic Vegetable Symposium, Warschau, Polen, 17.-
20.09.2024

e Wenz S. 2024 Companion plants as a treasure trove for functional insect diversity in organic
strawberries, Vortrag International Congress in Ecology & Evolution SFE2, GFO & EEF Joint
Meeting Lyon, Frankreich, 21.-25.10.2024

e Lipinski A, Reineke A, Becker C. 2024 Entomovectoring in strawberry: Do flowering
companion plants impact the success of antagonist application? Posterbeitrag International
Congress in Ecology & Evolution SFE2, GFO & EEF Joint Meeting Lyon, Frankreich, 21.-
25.10.2024

e Wenz S. 2025 Creating synergies: Companion plantings fostering biodiversity and pest
control in organic strawberries, Vortrag Entomologentagung der DGaaE Geisenheim,
Deutschland, 17.-20.03.2025

Des Weiteren wurde an der Hochschule Geisenheim ein Video zum Projekt ResBerry erstellt,
das auf Deutsch und Englisch auf der Homepage der HGU und auf YouTube verfligbar ist:
https://www.youtube.com/watch?v=khkYJmzqgyag.
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Im Rahmen des Projekts wurden an der HGU zwei Masterthesen angefertigt, die in der
Bibliothek der HGU einsehbar sind:

Lipinski, Alicia (WS 2023/2024): Der Einfluss blihender Begleitpflanzen auf den Erfolg von
Entomovectoring bei Erdbeeren. MSc Thesis Studiengang Spezielle Pflanzen- und
Gartenbauwissenschaften, Hochschule Geisenheim

Matheis, Mathias (WS 2022/2023): Innovative Bekampfungsstrategien gegen Drosophila
suzukii — Einfluss olfaktorischer und visueller Stimuli auf Kéderfallen sowie Anwendung
von insektenpathogenen Nematoden. MSc Thesis Studiengang Weinbau, Oenologie,
Weinwirtschaft (Hochschule Geisenheim gemeinsam mit der Boku Wien)

ILU:

ILU-Mitarbeiter Martin AlImendinger hat am 12.03.2024 auf der Konferenz ,Agrarforschung
zum Klimawandel® der Deutschen Agrarforschungsallianz (dafa) in Potsdam vor dem
Fachpublikum Uber ,Biostimulanzien und Begleitpflanzen — Anpassung des 6kologischen
Landbaus an den Klimawandel“ tGber das ResBerry Projekt gesprochen. Darlber hinaus hat
Prof. Dr. Daniel Pleissner in dem Vortrag mit dem Titel ,Impact of companion planting in organic
berry production on yield and soil microbiome* am 19.09.2024 auf dem ,IV International

Organic Fruit Symposium and Il. International Organic Vegetable Symposium® (OrgHort
Konferenz) in Warschau, Polen auf die Projektergebnisse des ILU aufmerksam gemacht. Ein
LinkedIn Post erfolgte auf Prof. Pleissners privatem Account

(https://www.linkedin.com/posts/daniel-pleissner-397646137_orghort2024-resberry-inhort-
activity-7242841309441310720-
BdzG?utm_source=social_share_sheet&utm_medium=member_desktop_web).

Daruber hinaus war das ILU im Projektzeitraum an diversen Posterbeitragen beteiligt:

e Wenz S, Reineke A, Pleissner D, Bujor-Nenita OC, Sigsgaard L, Lahlali R, Blenzar A,
Doruchowski G, Mihalcea B, Ciceoi R. 2022. ResBerry — Resilient organic berry cropping
systems through enhanced biodiversity and innovative management strategies. Abstract
and poster presentation at Beneficial Arthropods & Entomopathogenic Nematodes Meeting,
24th to 25th of November, Kiel, Germany

e Becker C, Wenz S, Reineke A, Pleissner D, Bujor-Nenita OC, Sigsgaard L, Lahlali R,
Blenzar A, Doruchowski G, Mihalcea B, Ciceoi R. 2022. Resilient organic berry cropping
systems through enhanced biodiversity and innovative management strategies — ResBerry.
Poster presentation at SFE2, GFO & EEF Joint Meeting, 21st to 25th of November, Metz,
France

e Wenz S, Reineke A, Pleissner D, Bujor-Nenita OC, Sigsgaard L, Lahlali R, Blenzar A,
Doruchowski G, Mihalcea B, Ciceoi R. 2022. Resilient organic berry cropping systems
through enhanced biodiversity and innovative management strategies — ResBerry. Poster
presentation at Joint Meeting of Integrated Protection of Food Crops, 25th to 29th of
September, Girona, Spain

e Sigsgaard L., Reineke A, Pleissner D, Bujor-Nenita OC, Lahlali R, Blenzar A, Doruchowski
G, Mihalcea B, 2022. Resilient organic berry cropping systems through enhanced
biodiversity and innovative management strategies — ResBerry. Poster presentation at 31st
International Horticultural Congress, 14th to 20th of August, Angers, France
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Prof. Dr. Daniel Pleissner betreute zusammen mit Sophie Wenz von der HGU die
Bachelorstudentin Janette Tyborski von der Leuphana Universitat Lineburg (Fakultat fur
Nachhaltigkeit) bei ihrer Abschlussarbeit mit dem Titel ,Wirtschaftlichkeitsanalyse eines
Okologischen Himbeeranbausystems mit Begleitpflanzen im Vergleich zum konventionellen
Anbau®.

4.5 Arbeitspaket 6: Projekt- und Datenmanagement

Im Zuge des Arbeitspaket 6 ,Projekt- und Datenmanagement” fanden Gber den Projektverlauf
mehrere Projekttreffen online statt. Teilweise kamen dabei auch nur Teile des
Projektkonsortiums zusammen, wenn es speziell um einzelne Arbeitspakete oder Arbeiten
ging. Bedingt durch die COVID-19 Pandemie konnte erst im September 2024 ein
gemeinsames Projekttreffen in Persona stattfinden. Eine Ubersicht tiber Projekttreffen und die
besprochenen Themenschwerpunkte ist in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Ubersicht iiber erfolgte Treffen zwischen den Partnern des ResBerry-
Konsortiums.

Datum Teilnehmende Schwerpunkte

18.02.2022 USAMV, ILU, Inhort, IMU e Planung zu Arbeiten im

Arbeitspaket 2 — Analyse des

Bodenmikrobioms

24.06.2022 HGU, USAMYV, Inhort, ILU e Allgemeine Planungen zum
Datenmanagement und zur
Dissemination

e Informationsaustausch uber die
geplanten Feldversuche

e Absprache zur Bodenbeprobung

18.08.2022 HGU, ILU e Absprache zur Probenanalyse der

Bodenproben aus Geisenheim

10.03.2023 alle o Projekttreffen zum Projektfortschritt
und zur Planung des weiteren
Vorgehens

e Erreichen von Ergebnis D6.2

03.07.2023 USAMYV, Inhort, ILU e Absprache zu den Ergebnissen und

das weitere Vorgehen in

Arbeitspaket 2
o Kompostierungsversuche
o Beimpfung mit mikrobiellen

Kulturen

20.09.2024 alle e Projekttreffen in Warschau zum
Projektfortschritt und zur Planung
des weiteren Vorgehens

e Absprache zur Notwendigkeit einer
mdglichen Projektverldngerung

13.06.2025 alle e Absprache zur Erstellung des

internationalen Abschlussberichts

50



5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 AP 1: Einfluss der Habitatdiversifizierung auf die Arthropodengemeinschaft

Der Einsatz von Begleitpflanzungen zur Férderung der biologischen Schadlingskontrolle ist
eine etablierte Strategie in verschiedenen Agrarsystemen, beispielsweise im Apfelanbau, wo
positive Effekte auf Nutzlingsgemeinschaften nachgewiesen wurden (Cahenzli et al., 2019).
Es gibt allerdings nur wenige Studien zum Einsatz von Begleitpflanzungen im Beerenobst, die
sich zudem meist einen einzelnen spezifischen Schadling konzentrieren (Hodgkiss et al.,
2019; Sigsgaard et al., 2013; Zuma et al., 2023).

Der vorliegende zweijahrige Feldversuch schlieft diese Wissenslicke und liefert
entscheidende Erkenntnisse fir die Praxis, indem er die Auswirkung auf die gesamte
Arthropodengemeinschaft untersucht. Die Studie unterstreicht die Komplexitat, aber auch das
enorme Potential von ,Conservation Biological Control*-Strategien im Erdbeeranbau. Die
zentrale Schlussfolgerung der Studie ist, dass die Wirksamkeit der getesteten MalRnahmen
malfdgeblich von den klimatischen Bedingungen des jeweiligen Anbaujahres abhangt.

Die Etablierung von Fang- und Blihstreifen-Kombinationen (FT) erwies sich Uber beide,
klimatisch extrem unterschiedliche Jahre hinweg als die verlasslichste und wirkungsvollste
MaRnahme. Sowohl im trockenen Jahr 2023 als auch im feuchten Jahr 2024 unterschied sich
die Arthropodengemeinschaft der FT hoch signifikant von der in den Anbauflachen
(PERMANOVA, p < 0.01 in beiden Jahren). Die Blihstreifen fungierten als Hotspots der
Biodiversitat und als Reservoir fur eine hohe Dichte an Nutzlingen, insbesondere Pradatoren
und Parasitoide. Diese Funktion von Blihstreifen als Quelle fir funktionelle Agrobiodiversitat
ist in der Literatur gut dokumentiert (Géneau et al., 2012; Kowalska et al., 2022; Tscharntke et
al., 2007). Entscheidend fur den praktischen Nutzen ist der nachgewiesene ,Spillover-Effekt*:
In beiden Jahren konnte statistisch signifikante, positive Korrelation zwischen der
Nutzlingsdichte in den Fang- und Blihstreifen-Kombinationen (FT) und den angrenzenden
Anbauflachen (T1, T2) nachgewiesen werden (2023: p = 0.017; 2024: p = 0.027). Dies belegt,
dass die FT nicht nur N{tzlinge beherbergen, sondern dass von diesen eine aktive
Einwanderung in die Anbauflachen ausgeht, wo sie zur biologischen Schadlingskontrolle
beitragen kénnen. Die Analyse der funktionellen Gruppen offenbarte, dass die getesteten
MalRnahmen die verschiedenen Gruppen von Nutzlingen und Schadlingen sehr
unterschiedlich beeinflussten. Die Fang- und Bluhstreifen-Kombinationen zeigten in beiden
Jahren den hdchsten relativen Anteil an Ntzlingen (Pradatoren und Parasitoide), was ihre
Rolle als deren primares Habitat unterstreicht. Interessanterweise unterschied sich die
Wirkung der in die Kultur integrierten MalRnahmen je nach Jahr: Im trockenen Jahr 2023 zeigte
die Behandlung T1 (Strohmulch + Fang- und Bluhstreifen-Kombination in direkter
Nachbarschaft) einen grenzwertig signifikanten positiven Effekt auf die Pradatoren-Population.
Im feuchten Jahr 2024 hingegen war es die T2-Variante (Mikroklee-Untersaat + Fang- und
BlUhstreifen-Kombination in direkter Nachbarschaft), die die Gesamt-Nutzlingszahl signifikant
férderte (p = 0.036), was vor allem auf eine starke Zunahme der Parasitoide zuriickzufihren
war. Die Indikatorenanalyse bestatigte, dass sich die Erdbeerplots mit Klee-Untersaat in ihrer
Okologischen Funktion den Fang- und Blihstreifen-Kombinationen annaherten. Die positive
Wirkung von bluhender Begleitpflanzen auf Nutzlinge ist in der Literatur bekannt und wird oft
auf ein glnstigeres Mikroklima und die Bereitstellung alternativer Nahrungsquellen (Nektar
und Pollen) zurtickgeflhrt (Baggen & Gurr, 1998; Diaz et al., 2012). Gleichzeitig war die T1-
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Variante im Jahr 2024 am effektivsten bei der Reduktion der direkten Kulturschadlinge (p =
0.0024). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass unterschiedliche Bodenbedeckungen
spezifische Nischen schaffen, die je nach Witterung von unterschiedlichen Nutzlingsgruppen
bevorzugt werden. Allerdings offenbarte sich hier ein klassisches agrardkologisches
Spannungsfeld: Die ékologischen Vorteile der Klee-Untersaat im feuchten Jahr standen in
direktem Kontrast zu erheblichen praktischen Herausforderungen. Die dichte
Vegetationsdecke erschwerte die Erntearbeiten. Zudem schuf das feuchte Mikroklima unter
dem Klee ideale Bedingungen fir Fruchtfaule und Schneckenfralk.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Fang- und Bluhstreifen-Kombinationen eine
robuste und empfehlenswerte Grundstrategie zur Férderung der (funktionellen) Biodiversitat
darstellen. Die Klee-Untersaat ist eine vielversprechende, aber anspruchsvolle Erganzung,
deren Erfolg unter anderem von der Wasserverfiigbarkeit abhangt. Um die &kologischen
Vorteile der Klee-Untersaat nutzbar zu machen und gleichzeitig die agronomischen Nachteile
zu minimiere, ware eine Kombination mit dem Anbau auf Dammen (Dammkultur) eine
vielversprechende LOsungsstrategie. Bei diesem System wachsen die Erdbeerpflanzen auf
erhohten Erdhugel, wahrend der Klee nur in den Fahrgassen dazwischen etabliert werden
koénnte. Zukinftige Forschung sollte sich daher auf die Untersuchung und Optimierung solcher
kombinierten Anbausysteme konzentrieren, um die Wirtschaftlichkeit und Praktikabilitat fir den
Beerenobstanbau zu gewahrleisten.

5.2 AP 1: Ausbreitungsmuster von invasiven Stinkwanzen

Feld- und Halbfreilandversuche konnten neue Erkenntnisse bezlglich des
Ausbreitungsmusters der beiden invasiven Stinkwanzenarten Grine Reiswanze Nezara
virudula und Marmorierte Baumwanze Halyomorpha halys erzielen. Im Feldversuch konnte
Uber Fang-Markierung-Wiederfang-Studien gezeigt werden, dass die eingesetzten
Begleitpflanzungen das Potenzial besitzen, adulte N. viridula von der Hauptkultur
Erdbeere abzulenken. Gleichzeitig zeigt die Bewegung der aus den Blihstreifen-
Kombinationen freigesetzten Individuen in Richtung Erdbeeren, dass eine vollstandige
Abgrenzung nicht stattfand. Dies spricht fur eine hohe Mobilitat der Art und eine flexible
Nutzung der verschiedenen Habitatstrukturen. Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit
den in der Literatur beschriebenen Herausforderungen von der Asnwendung von Fangpflanzen.
Knight & Gurr (2007) betonen, dass Wanzen wie N. viridula die Fangpflanzen-Bereiche schnell
wieder verlassen, sobald diese an Attraktivitat verlieren (z.B. durch Abreife) oder die
Hauptkultur in ein attraktiveres Entwicklungsstadium eintritt (McPherson & Newsom, 1984).
Fir eine erfolgreiche Implementierung im Freiland ist daher, wie bereits von Todd & Schumann
(1988) betont, ein aktives Management der Begleitpflanzungen unerlasslich.

Auch fiur die Marmorierte Baumwanze H. halys konnte mittels Freilassung und Wiederfang
individuell markierter Tiere in Halbfreilandversuchen gezeigt werden, dass die untersuchten
Begleitpflanzen unter bestimmten Bedingungen eine Ablenkungswirkung auf H. halys
von der Hauptkultur Himbeere ausiiben kénnen. Die Hypothese einer reinen Praferenz fiir
Himbeeren kann verworfen werden. Stattdessen ist die Habitatwahl ein komplexer Prozess,
der stark von abiotischen Faktoren und zeitlicher Dynamik abhangt. Der signifikant positive
Einfluss von héheren Temperaturen auf die Bewegungsaktivitat und die héhere proportionale
Nutzung von Sonnenblumen im sonnenexponierten Freiland-Versuchskafig deuten darauf hin,
dass die Wanzen bei warmeren Bedingungen aktiver sind und dann eher bereit sind, neue
Nahrungs- oder Aufenthaltsorte zu explorieren. Die hdhere Bewegungsaktivitat im
Schattenkafig konnte eine Kompensationsstrategie oder eine verstarkte Suche nach optimalen
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thermischen Bedingungen darstellen. Dieses Verhalten steht im Einklang mit dem von Weber
et al. (2017) beschriebenen hohen Ausbreitungspotential von H. halys. Die Literatur
beschreibt, dass die Wanzen zu explorativen Fligen neigen, bevor sie sich auf einer
Wirtspflanze niederlassen (Lee & Leskey, 2015), was die in unserem Versuch beobachtete
Suche nach optimalen thermischen Bedingungen als einen wesentlichen Treiber fiir diese
Bewegung nahelegt. Nielsen et al. (2016) identifizierten Sonnenblumen ebenfalls als
hochattraktive Fangpflanze flr H. halys in Paprika, stellten jedoch gleichzeitig fest, dass
Sonnenblumen allein keine effektive Schutzwirkung boten. Dies hebt den potenziellen Vorteil
des hier verfolgten Ansatzes hervor, eine Mischung aus mehreren Begleitpflanzenarten zu
verwenden, um eine robustere und Uber einen langeren Zeitraum wirksame
Ablenkungsstrategie zu schaffen.

5.3 AP 1: Trophische Interaktionen basierend auf Mageninhaltsanalysen
rauberischer Wanzen

Im Rahmen des ResBerry-Projektes wurden trophische Rauber-Beute-Beziehungen bei im
Freiland gesammelten rauberischen Wanzen der Gattungen Orius und Nabis mittels
Mageninhaltsanalysen erfasst. Die erzielten Ergebnisse liefern ein mehrschichtiges Bild der
Wirkung von Begleitpflanzungen. Bei beiden Gattungen bildeten Organismen aus der Gruppe
der Pflanzenschadlinge einen wesentlichen Nahrungsanteil. Begleitpflanzen fungieren dabei
als effektives Habitat, das die lokale Nutzlingspopulation stitzt und vergrofRert. Die Analyse
der Mageninhalte bestatigte, dass die Nutzlinge ihre Rolle als Schadlingsantagonist in allen
Varianten erfillen. Die Tatsache, dass die statistische Analyse keine signifikanten
Unterschiede in der Diat zwischen den Behandlungen zeigte, ist dabei nicht widerspruchlich.
Es zeigt die Flexibilitdt dieser Generalisten (Mahdavi et al., 2020; Venzon et al., 2002). Die
entscheidende Wirkung der Begleitpflanzungen liegt in der Schaffung eines Lebensraums, der
diesen und anderen Nutzlingen ein Habitat bietet. Die breite Nahrungsgrundlage, die durch die
geforderte Biodiversitat entsteht, sichert zudem die dauerhafte Etablierung der Nitzlinge im
Feld.

5.4 AP 2 Verbesserung der mikrobiellen Diversitat in Beerenobstkulturen

Die Uber drei Jahre hinweg erfassten Daten aus Deutschland und Ruméanien zeigen ein
deutlich  differenziertes Bild der Bodenmikroflora, das durch die Art der
Habitatmanagementmalinahmen und die Witterungsbedingungen gepragt wurde. Besonders
auffallig ist dabei die Dynamik der dominanten Gattungen wie Mortierella, Fusarium,
Sphingomonas und Gemmatimonas, die auf 6kologische Veranderungen der Béden sensibel
reagierten.

Auch zu beachten ist, dass samtliche Bodenproben aus dem umgebenden Bodenmaterial
ohne gezielte Anreicherung der Wurzelzone (Rhizosphare) genommen wurden. Diese
Probennahme hat mafRgeblich beeinflusst, dass insbesondere Rhizospharenbakterien wie
Rhizobium, Bradyrhizobium, Azospirillum oder auch Teile der Pseudomonas-Populationen in
eher niedrigen Anteilen nachgewiesen wurden (weshalb die Daten zu den Gattungen im
Ergebnisteil teilweise keine Erwahnung fanden). Diese Gattungen sind typischerweise in
unmittelbarer Nahe zu Wurzeln und in Wurzeladhasionszonen deutlich héher konzentriert. Ihr
begrenztes Vorkommen in den hier untersuchten Proben stellt daher keinen Hinweis auf eine
geringe mikrobielle Funktionalitat oder ein defizitdres Bodenmikrobiom dar, sondern spiegelt
die Probentechnik wider.
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5.41 Bodenproben Erdbeerversuchsfeld Geisenheim

5.4.1.1 Einfluss der Bewirtschaftungssysteme

Strohmulchsystem mit Nahe zu Bliih- und Fangpflanzen

Das Erdbeerfeld mit Strohmulch (T1), das zusatzlich zur Mulchung in direkter Nahe zu Blih-
und Fangpflanzenstreifen lag, wies 2023 — einem ausgesprochen trockenen Jahr — eine
aulergewdhnlich hohe Dominanz von Mortierella auf (76 %). 2024, unter deutlich feuchteren
Bedingungen, sank der Anteil auf 38 %. Diese Beobachtung entspricht der bekannten Vorliebe
dieser Gattung fur reichlich vorhandenes, leicht zersetzbares organisches Material wie
Strohmulch (R. sheng Yao et al., 2012), das unter trockenen Bedingungen besonders stabil
und konkurrenzarm verfiigbar bleibt. Die hohen Mortierella-Anteile deuten zusatzlich auf einen
kombinierten Effekt aus Mulchung und der Nahe zu Begleitpflanzen hin — vermutlich durch
verstarkte mikrobielle Aktivitat in einem insgesamt guinstigen Substratmilieu.

Parallel waren die Anteile von Fusarium in diesem System vergleichsweise gering (stabile
3,3 % in beiden Jahren), ebenso wie die Anteile anderer potenziell phytopathogener Pilze wie
Aspergillus. Diese Konstellation kann als Hinweis auf eine mikrobielle Bodenflora gewertet
werden, die zwar sehr saprotroph gepragt, aber in Bezug auf Krankheitserreger tendenziell
unkritisch war. Auf der Bakterienseite lagen die Anteile potenziell férderlicher Gattungen wie
Lysobacter (2,1 % 2023), Pseudomonas (1,7 % 2023) und Chitinophaga (1,0 % 2023) auf
moderatem Niveau. Auffallig war auch hier der Riickgang nahezu aller Anteile im Jahr 2024,
was auf die veradnderten Abbau- und Konkurrenzverhéltnisse bei hoherer Bodenfeuchte
hinweist.

Kontrollsystem

Da auch die Kontrollflachen (C) mit Stroh gemulcht waren, jedoch keinerlei raumliche Nahe zu
Blih- oder Fangpflanzen aufwiesen, lasst sich ihre mikrobielle Ausstattung als Referenz flr
die isolierte Wirkung der Mulchung interpretieren. Die Mortierella-Anteile lagen hier 2023 bei
30% und stiegen 2024 auf 35%. Im Vergleich zum stark erhéhten Mortierella-Wert im
Versuchssystem (T1) deutet dies darauf hin, dass die reine Strohmulchung zwar saprotrophe
Pilze fordert, aber nicht in dem MalRe wie die Kombination mit HabitatmalRnahmen. Der
vergleichsweise konstante Anteil von Fusarium (14 % in 2022 und 2023, 5% in 2024) legt
nahe, dass eine alleinige Strohmulchung nicht ausreichend suppressive Effekte gegen
pathogene Pilze entfaltet. Die bakterielle Gemeinschaft war durch moderate Sphingomonas-
und Gemmatimonas-Anteile gepragt, die 2024 ebenfalls stark zurlickgingen. Insgesamt zeigt
sich, dass die raumliche Integration von Begleitpflanzen eine entscheidende Rolle fur die
Ausbildung eines forderlichen Mikrobioms spielt.

Mikroklee-System

Das Erdbeerfeld mit Mikroklee (T2) zeigte insgesamt ein etwas ausgeglicheneres mikrobielles
Muster. Die Mortierella-Anteile bewegten sich 2023 bei 34 % und stiegen 2024 bei feuchten
Bedingungen auf 50 %. Die vergleichsweise moderate Dominanz im trockenen Jahr 2023
sowie der deutliche Anstieg 2024 sprechen dafiir, dass die Begriinung durch Mikroklee Uber
Wurzelexsudate eine kontinuierlichere Versorgung saprotropher und rhizospharenassoziierter
Pilze sicherstellte. Die Fusarium-Anteile lagen tendenziell etwas hoéher als im
Strohmulchsystem (T1) (6,1 % 2023, 4,7 % 2024), was auf ein differenzierteres, starker durch
Rhizospharenprozesse gepragtes Mikrobiom hindeuten kénnte. Bei den Bakterien wurde ein
Anstieg von Pseudomonas im feuchten Jahr (von 0,5 % auf 1,0 %) sowie ein weitgehendes
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Verschwinden von Chitinophaga beobachtet, was mdglicherweise auf veranderte
Substratverfligbarkeit zurtickzufiihren ist.

Bliih- und Fangpflanzenstreifen

In den Blih- und Fangpflanzenstreifen (FT) zeigte sich ebenfalls eine deutliche Dynamik der
Mortierella-Anteile, die 2022 und 2023 konstant bei 32 % lagen und 2024 auf 56 % anstiegen.
Diese Entwicklung unterstreicht die Rolle der Habitatvielfalt fir den Erhalt saprotropher
Gemeinschaften bei wechselnden Witterungsbedingungen. Gleichzeitig nahmen die
Fusarium-Anteile deutlich ab (von 14 % 2022 auf 3,5 % 2024), was als Indiz fir ein stabileres
mikrobielles Gleichgewicht gewertet werden kann. Im bakteriellen Bereich waren die
auffalligsten Werte hohe Sphingomonas-Anteile (21,63 % 2022, 19,75 % 2023), die 2024
jedoch stark auf 3,64 % zuriickgingen. Dies belegt erneut die hohe Abhangigkeit dieser
Gattungen von trockenen Bedingungen und stabiler organischer Substanz.

5.4.1.2 Einfluss der Witterungsbedingungen

Etwa 150 Meter von den Versuchsfeldern in Geisenheim stand in den Anbaujahren 2023 und
2024 eine Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes. Mit Hilfe der Wetterdaten lassen sich
die ermittelten Daten der Bodenmikroflora in den Kontext setzen. So zeigte sich, dass 2023 -
das deutlich trockener war — in allen Bewirtschaftungssystemen die hdchsten Anteile von
Sphingomonas und Gemmatimonas (DeBruyn et al., 2011; Zhou et al., 2016) hervorgebracht
hat. Diese Gattungen sind bekannt dafir, unter trockenen Bedingungen und bei
Vorhandensein stabiler organischer Substanz besonders konkurrenzfahig zu sein. Im Jahr
2024 hingegen, das durch haufige Niederschlage gepragt war, sank der Anteil dieser
dominanten Gruppen zum Teil drastisch, wahrend andere, v.a. saprotrophe Pilze wie
Mortierella in den stroh- und pflanzenbedeckten Flachen anteilsmaRig anstiegen. Gleichzeitig
nahm der Anteil der potenziell pathogenen Gattungen wie Fusarium und Aspergillus in allen
Varianten tendenziell ab, was fir eine erhohte mikrobielle Konkurrenz unter feuchteren
Bedingungen sprechen kann.

5.4.1.3 Riickschliisse auf die Boden- und Pflanzengesundheit

Insgesamt lasst sich festhalten, dass alle getesteten Bewirtschaftungssysteme Uber die
Versuchsjahre hinweg eine hohe mikrobiologische Aktivitat aufwiesen, die je nach System und
Jahr von unterschiedlichen funktionellen Gruppen gepragt war. Besonders in den mit
Strohmulch kombinierten Systemen, wie dem Strohmulchfeld nahe der Begleitpflanzen (T1)
und den Kontrollflaichen ohne Nachbarschaft zu Bluhstreifen (C), sowie in den Flachen mit
Bllhstreifen selbst, zeigte sich eine ausgepragte Dominanz zersetzungsaktiver saprotropher
Pilze in Trockenperioden. Dies deutet auf den férderlichen Einfluss stabiler organischer
Substanz wie Stroh unter trockenen Bedingungen hin, wobei die Kombination mit
Begleitpflanzen (T1) offenbar zusatzliche Mikrobiom-Effekte bewirken kann. In feuchten
Jahren wiesen insbesondere Begrinungssysteme hohere Anteile symbiontisch oder
wachstumsférdernder Bakterien auf. Die vergleichsweise niedrigen und rucklaufigen Anteile
phytopathogener Pilze wie Fusarium und Aspergillus deuten darauf hin, dass keine
Anreicherung potenziell problematischer Pilzpopulationen stattfand. Die Prasenz potenziell
férderlicher Bakteriengruppen wie Lysobacter, Pseudomonas oder Paenibacillus in allen
Varianten weist auf eine grundsatzlich gute mikrobielle Ausstattung der Béden hin.

Besonders wichtig fur die Interpretation ist jedoch, dass die hier erhobenen Daten aus Béden
auflerhalb der Rhizosphare stammen und daher keine Aussage darlber erlauben, in welchem
Umfang die Rhizosphare direkt von stickstofffixierenden oder wachstumsférdernden
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Mikroorganismen besiedelt war. Fur eine differenzierte Einschatzung der Symbiose- und
Pflanzenwachstumsférderung ware eine gezielte Rhizospharenprobenahme erganzend
sinnvoll gewesen.

5.4.2 Bodenproben Beerenobstbetrieb Rumanien

5.4.2.1 Versuche mit Bliihstreifen und Bodendeckern an Himbeeren

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen aus den Himbeer-Polytunneln in Ruméanien
verdeutlichen, dass die Einflihrung unterschiedlicher Begrinungsmafnahmen und Blihinseln
einen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung der bodenmikrobiellen Gemeinschaft
hatte. Besonders auffallig sind hierbei die starken Schwankungen bei potenziell nitzlichen
Pilz- und Bakteriengattungen wie Mortierella, Chaetomium, Bradyrhizobium und
Streptomyces, aber auch bei potenziell phytopathogenen Gattungen wie Fusarium und
Pectobacter.

Die Etablierung von Weil3klee oder artenreichen Blihmischungen fuhrte in vielen Fallen zu
einer Zunahme der relativen Haufigkeit bestimmter Mikroorganismen, die fur ihre positiven
Funktionen in Agrarékosystemen bekannt sind. So wird Mortierella haufig als Indikator fir eine
gute Bodenstruktur und aktive Zersetzung organischer Substanz interpretiert (Ozimek &
Hanaka, 2021). Dass diese Gattung vor allem im Frihjahr 2023 in hohen Anteilen detektiert
wurde, legt nahe, dass feuchtere und mafig warme Bedingungen in dieser Jahreszeit optimale
Wachstumsbedingungen geschaffen haben. Studien belegen, dass Mortierella vor allem bei
Temperaturen zwischen 10 °C und 20 °C eine hohe Aktivitat zeigt und Nahrstoffkreislaufe
fordert (Ozimek et al.,, 2018; Ozimek & Hanaka, 2021; Werner et al., 2016). Die
vergleichsweise hohen Anteile in den Tunnelrandbereichen mit Bluhinseln sprechen zudem
daflir, dass zuséatzliche organische Eintrage und eine geringere Bodenbearbeitung die
Vermehrung dieser Gattung beginstigen.

Auch Chaetomium, bekannt fir seine antagonistischen Eigenschaften gegenuber
phytopathogenen Pilzen (Zhang & Yang, 2007), konnte in allen Varianten regelmalig
nachgewiesen werden. Die kontinuierliche Prasenz dieser Gattung, vor allem in den
SuRgraser- und Weillkleevarianten, lasst vermuten, dass eine permanente Bodenbedeckung
nicht nur das Bodenklima stabilisiert, sondern auch férderliche mikrobielle Antagonisten
unterstitzt.

Die Dynamik von Fusarium hingegen unterstreicht, dass Begrinungsmaflnahmen auch
Risiken bergen kénnen. Die signifikant erhéhten Fusarium-Anteile in den Herbstproben der
einjahrigen und mehrjahrigen Blihinseln (bis zu 12,4 %) deuten darauf hin, dass eine dichte
Vegetation und organische Akkumulation in Kombination mit abnehmenden Temperaturen und
erhdhter Bodenfeuchte ginstige Bedingungen fir diese Gattung schaffen. Frihere
Untersuchungen zeigen, dass Fusarium besonders bei Temperaturen um 15-20 °C und hoher
Feuchte proliferiert (Fravel et al., 1996). Dies kdnnte erklaren, warum gerade die Proben aus
dem Oktober hohe Befallswerte aufwiesen.

Auch das bakterielle Konsortium reflektiert die Effekte der Bewirtschaftung: Die hdchste
Bradyrhizobium-Haufigkeit wurde in Weillklee-Parzellen gemessen, was die enge Assoziation
dieser Stickstofffixierer mit Leguminosen bestatigt (Abe et al., 2023; Ngwenya et al., 2022).
Der deutliche Anstieg von Streptomyces in WeilRklee- und SiRgraserflachen weist ebenfalls
auf eine Forderung potenziell phytopathogen-antagonistischer Bakterien hin (S. Li et al.,
2024). Gleichzeitig zeigen die deutlich hdheren Pectobacter-Anteile in Weillklee und
SuRgraserflachen, dass organisch angereicherte Systeme nicht ausschlief3lich férderliche

56



Organismen beglnstigen. Pectobacterium wird unter feuchten Bedingungen haufig aktiver und
kann Weichfaulekrankheiten auslosen (X. Li et al., 2018).

Diese Muster sind zudem stark von saisonalen Temperaturverlaufen gepragt. Die kontinental
gepragte Klimazone der Region mit heiRen Sommern und kilhlen Ubergangszeiten bedingt
eine ausgepragte saisonale Dynamik im Mikrobiom. So wurde beobachtet, dass im Frihjahr
héhere Anteile saprotropher Pilze wie Mortierella vorlagen, wahrend im Herbst potenziell
pathogene Pilze wie Fusarium dominierten. Dieses saisonale Wechselspiel deckt sich mit
Erkenntnissen der Wissenschaft, die in kontinentalklimatischen Bdden eine starkere
Abhangigkeit der Diversitat saprotropher Pilze von Temperaturschwankungen nachwiesen (He
et al., 2017).

Insgesamt zeigen die Daten, dass die Begrinungsmalnahmen in den Himbeer-Polytunneln
differenzierte Effekte auf die bodenbirtigen Mikroorganismen hatten: Wahrend Weilklee und
Blihmischungen forderliche Gruppen wie Bradyrhizobium, Streptomyces oder Chaetomium
starkten, waren sie gleichzeitig mit einem hoheren Risiko der Ansiedlung potenziell pathogener
Gattungen assoziiert. Entscheidend scheint dabei nicht nur die Art der Begriinung, sondern
auch das Zusammenspiel von Temperatur und Bodenfeuchte Uber die Vegetationsperiode
hinweg.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Etablierung artenreicher Begriinungssysteme in
Himbeeranlagen eine wichtige Strategie zur Foérderung mikrobieller Diversitat und
Funktionalitat darstellen kann. Gleichzeitig sollten jedoch potenzielle phytopathogene
Entwicklungen, insbesondere bei hoher Bodenfeuchte in den Herbstmonaten, sorgfaltig
Uberwacht und gegebenenfalls durch gezielte Managementmafinahmen (z.B. Mulchregime,
Drainage) reguliert werden.

5.4.2.2 Versuche der mikrobiellen Anreicherung an Erdbeeren

Die Ergebnisse der Bodenproben aus den rumanischen Erdbeerfeldern zeigen, dass der
Einsatz von selbstproduziertem Kompost — mit und ohne zusatzliche Inokulation mit
Pseudomonas fluorescens und Klebsiella oxytoca — messbare Effekte auf die mikrobielle
Zusammensetzung der Boden hatte. Die Zielsetzung, Uber Kompostgaben die mikrobielle
Aktivitat zu fordern und die Bodenqualitat zu verbessern, konnte teilweise erreicht werden,
wenngleich die Inokulation nur begrenzt Wirkung zeigte.

Einfluss des Komposts auf die mikrobielle Gemeinschaft

Der Einsatz von Kompost flhrte auf den Erdbeerfeldern im April 2024 zu einem Anstieg
nutzlicher mikrobieller Gattungen wie Streptomyces (0,98 %), Lysobacter (1,26 %) und Frankia
(0,19 %). Diese Mikroben sind bekannt fir ihre Rolle in der Hemmung phytopathogener
Organismen (Streptomyces; S. Li et al.,, 2024) der Férderung der Pflanzengesundheit
(Lysobacter; Shen et al., 2021) und der biologischen Stickstofffixierung (Frankia; Naik et al.,
2023).

Dennoch ist bei der Bewertung des Komposteinsatzes der deutliche Anstieg von Fusarium zu
berlcksichtigen. Die hdchsten Anteile wurden in den Proben vom April 2024 auf dem
Erdbeerfeld mit einfachem Kompost gemessen (8,75 %). Zum Vergleich: im unbehandelten
Erdbeerfeld betrug der Anteil 6,49 % (Sep. 2023), im angereicherten Kompostfeld 5,33 % (Sep.
2023), wahrend der reine Kompost in allen Proben erheblich niedrigere Fusarium-Gehalte
aufwies (0,86-3,71 %). Fusarium spp. gehdren zu den wichtigsten bodenbrtigen Pathogenen
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in Erdbeerkulturen und sind Verursacher von Welkekrankheiten und Wurzelfaulen (Pastrana
et al., 2023). Diese Zunahme kann in zweierlei Hinsicht interpretiert werden: Einerseits liefert
der Kompost potenziell Nahrstoffe, die auch saprotrophe oder pathogene Pilze beglinstigen.
Andererseits konnte der Kompost den Wettbewerb zwischen antagonistischen Mikroben und
Pathogenen verandert haben. Besonders auffallig ist, dass trotz der Anreicherung mit
Pseudomonas fluorescens — einem biologischen Antagonisten gegen Fusarium spp. (Rathore
et al., 2020) - keine klare Reduktion der Fusarium-Anteile festgestellt wurde. Dies legt nahe,
dass das inokulierte Pseudomonas sich nicht ausreichend etablieren oder durchsetzen konnte.

Vergleich mit unbehandelten Flachen

Interessanterweise wiesen die unbehandelten Erdbeerfelder im April 2024 trotz Abwesenheit
gezielter MalRnahmen die hdchsten Anteile an fur Pflanzengesundheit férderlichen Pilzen auf:
Mortierella (20,7 %), Chaetomium (2,67 %) und Trichoderma (0,21 %). Diese Pilze sind als
Antagonisten gegen pathogene Pilze bekannt, was zumindest teilweise erklaren konnte,
warum Fusarium-Anteile dort unter denen der Kompostflachen lagen (Frac et al., 2018;
Soytong et al., 2021; Yao et al., 2023).

Mikrobielle Besonderheiten im Kompost

Die Referenzproben des Komposts selbst wiesen eine im Vergleich niedrigere Fusarium-
Prasenz (max. 3,71 %) auf, was darauf hindeutet, dass der Kompost nicht primar als
Inokulumquelle fir Fusarium fungierte. Wahrscheinlich flhrten seine Applikation und der
dadurch veranderte Nahrstoff- und Feuchtehaushalt eher indirekt zur Férderung von Fusarium
im Boden. In der Literatur wird beschrieben, dass Kompost unter bestimmten Umstanden
sowohl die Suppressivitat als auch die Pathogenaktivitdt erhéhen kann — je nach
Kompostierungspraktik, Ausgangsmaterial und Mikrobiota (Bouchtaoui et al., 2024).

Daruber hinaus wurde fir die Kompostproben eine deutlich veranderte Bakteriengemeinschaft
nachgewiesen. Dies ist nicht verwunderlich, denn Komposte enthalten héhere Mengen leicht
abbaubarer organischer Substanzen und Nahrstoffe und bieten dadurch glnstige
Bedingungen flir schnell wachsende Mikroorganismen, die im Boden nur in geringer Zahl
vorkommen. Durch Verdichtung und Feuchtigkeit kdnnen sich anaerobe Zonen bilden, in
denen Methanogene und Sulfatreduzierer aktiv werden. Zudem férdert die Rottephase
thermophile Bakterien und Pilze. So lassen sich auch die erhéhten Anteile von Cloacimonadia,
Methanobacteria und Desulfovibrionia in den Kompostproben erklaren, die vor allem auf den
Abbau organischer Substanzen unter Sauerstoffmangel spezialisiert sind (Thummes et al.,
2007; Yadav et al., 2024). Der Nachweis von Nitrososphaeria weist auf eine intensive
Stickstoffumsetzung hin.

Das Vorkommen bestimmter Pilzklassen wie Saccharomycetes, Geoglossomycetes und
Pezizomycotina erganzt dieses Bild, da sie auf eine aktive, saprotrophe Pilzflora hinweisen,
die leicht und komplex abbaubare organische Substanzen zersetzt (Suh et al., 2006; Tedersoo
et al., 2006). Insgesamt zeigt die mikrobielle Gemeinschaft des Komposts ein dynamisches
Milieu in einer Ubergangsphase, gepragt von anaeroben Mikro-Nischen und einer sich
etablierenden aeroben Pilzflora, was auf eine noch nicht vollstandig gereifte Rotte hinweist.

Die Ergebnisse unterstreichen, dass der Einsatz von Kompost in Erdbeersystemen
differenziert zu betrachten ist. Wahrend positive Effekte auf Bodenparameter und nuitzliche
Mikroben vorliegen, muss der Anstieg von Fusarium als potenzielles Risiko bewertet werden.
Langfristig kénnte eine Kombination aus organischer Dingung, standortspezifischer
Mikrobiomanalyse und gezielter Bioaugmentation helfen, eine ausgewogene Balance
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zwischen Foérderung erwinschter Mikroorganismen und Unterdriickung pathogener Pilze zu
erreichen.

5.4.4 Standortbedingte Unterschiede

Wie in den Heatmaps in Abbildung 15 und Abbildung 16 zu erkennen, lassen sich die Proben
aus Rumanien (erkennbar am Kirzelbeginn ,RU") klar von denen aus Deutschland,
Geisenheim (erkennbar am  Kirzelbeginn ,GE®) hinsichtlich ihrer mikrobiellen
Zusammensetzung abgrenzen. Heatmaps gruppieren Proben nach ihrer Ahnlichkeit, weshalb
geschlussfolgert werden kann, dass sich die Béden aus Rumanien, in Hinblick auf die
enthaltenen Bakterien und Pilze, klar von denen aus Deutschland unterscheiden. Diese
Abgrenzbarkeit Iasst sich auf ein komplexes Zusammenspiel mehrerer standortspezifischer
Faktoren zurtckfihren. Einer der zentralen Einflussgrofien ist das Klima, das sich in
Temperaturverlaufen, Niederschlagsmengen und Saisonalitat unterscheidet. So beglinstigt
das kontinental gepragte Klima in Teilen Ruméaniens andere mikrobielle Gemeinschaften als
das eher gemaligte mitteleuropdische Klima in Deutschland. Darlber hinaus spielen
Bodenchemie und Bodentypen eine entscheidende Rolle. Unterschiede im pH-Wert, der
Basensattigung, der organischen Substanz oder der Gehalte an Spurenelementen schaffen
Selektionsdruck auf bestimmte Pilze und Bakterien. Béden mit hdherem Kalk- oder Tonanteil
oder unterschiedlicher Nahrstoffverfigbarkeit beherbergen oft spezifische mikrobielle
Leitarten.

Nicht zuletzt bestimmt die Vegetation, sowohl die Kultur- als auch Begleitflora, das
Bodenmikrobiom. Wurzelexsudate, abgestorbene Pflanzenreste und die spezifische
Rhizospharen-Interaktion liefern das Substrat, das verschiedene mikrobiellen Gruppen
selektiv fordert. SchlieRlich spielen auch biogeografische und historische Faktoren eine Rolle.
Viele Bodenmikroben zeigen charakteristische Verbreitungsmuster, die durch Isolation,
klimatische Geschichte und unterschiedliche Ausgangsbedingungen entstanden sind. Diese
Einflisse wirken oft langfristig und tragen dazu bei, dass sich die mikrobielle
Zusammensetzung von Standorten verschiedener Regionen selbst bei ahnlicher Nutzung
unterscheidet.

Insgesamt verdeutlichen die beobachteten Unterschiede, dass sich Bodenmikrobiome nicht
nur durch kurzfristige Eingriffe, sondern in hohem Mall durch langjahrig wirksame
Standortbedingungen formen, die in Metabarcoding-Analysen deutlich sichtbar werden.

5.5 AP 3: Anwendung innovativer Schadlingsbekampfungsstrategien

5.5.1 Kontrollstrategien gegen Drosophila suzukii

Fangpflanzen gegen D. suzukii

Die vorliegenden Untersuchungen bestatigen die Hypothese, dass bestimmte Wildgeholze als
effektive "dead-end plants" flr D. suzukii dienen kdnnen, was eine vielversprechende Strategie
fur ein nachhaltiges Schadlingsmanagement darstellt. Die Ergebnisse der Freilanderhebungen
in den Jahren 2023 und 2024 zeigen eine hochsignifikante Variabilitdt in der
Gesamtbefallshaufigkeit zwischen den Pflanzenarten (p < 2.2e-16), was die Annahme einer
klaren Wirtspraferenz von D. suzukii im Freiland belegt. Diese Ergebnisse stehen im Kontext
der Forschung von Fragniére et al. (2024), die in Laborversuchen 16 von 60 Pflanzenarten als
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attraktiver fUr die Eiablage als Weintrauben identifizierten, die zudem die Larvenentwicklung
hemmten. Die Autoren selbst schlussfolgerten, dass diese Kandidaten nun unter
Freilandbedingungen getestet werden miuissten, da die komplexen natlrlichen Gegebenheiten
in ihren Laborversuchen nicht abgebildet werden konnten. Unsere parallel durchgefihrten
Freilanduntersuchungen schlief’en genau diese Liicke, indem sie das Verhalten von D. suzukii
auf einer ahnlichen Auswahl von Wildgehoélzen unter natlrlichen Bedingungen beobachten.
Besonders hervorzuheben sind die Pflanzenarten, die das ideale "Dead-End"-Profil am besten
erfillen: hohe Attraktivitdt fir die Eiablage bei gleichzeitig vollstandiger oder nahezu
vollstandiger Unterbrechung der Nachkommenentwicklung. In dieser Hinsicht erwiesen sich
Prunus lusitanica und Phytolacca acinosa als besonders effektiv.

Die Laborversuche unserer Studie erganzen diese Befunde entscheidend und fiihren einen
neuartigen Ansatz ein: die gezielte Lockstoffapplikation. Wahrend Fragniére et al. (2024) die
natlrliche Attraktivitdt der Frichte untersuchten, belegen unsere Versuche, dass die
Lockstoffmischung "Droski-Drink" die Attraktivitat aller getesteten Frichte hochsignifikant
steigern kann. Dies beweist die Machbarkeit, die natirliche, teils geringe Attraktivitat von dead-
end plants gezielt zu erhéhen und sie damit als effektive Fallen zu optimieren. Die Kombination
dieser Befunde legt nahe, dass der Einsatz von attraktiven, aber reproduktionshemmenden
Wildgehdlzen in Verbindung mit einem Lockstoff eine vielversprechende, nicht-chemische
Strategie im integrierten Pflanzenschutz darstellen konnte.

Entomopathogene Nematoden gegen D. suzukii

Laborversuche zeigten, dass die Applikation der Nematodenspezies Heterorhabditis
bacteriophora auf befallene Heidelbeeren den Populationsaufbau der der Kirschessigfliege D.
suzukii signifikant verlangsamen kann. Fir die Anwendung dieser oder anderer
entomopathogener Nematodenarten zur Kontrolle der Kirschessigfliege in der Praxis ist es
nachfolgend wichtig, Applikationsort (Boden, Blatt), Applikationszeitpunkt und Integration
dieser biologischen Kontrollstrategie mit anderen Kulturverfahren zu prifen. Hierfir kdnnte in
Folgeprojekten und Studien auch auf die Ergebnisse des marokkanischen Projektpartners
ENAM/UMI aufgebaut werden.

5.5.2 Wirksamkeit des Entomovectorings zur Bekampfung von Botrytis cinerea

In Gewachshausversuchen wurde der Frage nachgegangen, ob die Effizienz der Botrytis-
Bekampfung an Erdbeeren durch Entomovectoring (Transfer eines pilzlichen Botrytis-
Antagonisten auf die Erdbeerblite durch Hummeln) beeinflusst wird, wenn zeitgleich
Bluhstreifen in der Anlage prasent sind. Diese Hypothese konnte nicht bestatigt werden. Die
gewonnen Ergebnisse sind damit vielversprechend fir die Anwendung von Entomovectoring
in Betrieben, die zeitgleich BlUhstreifen verwenden. Um allerdings tatsachlich eine
dementsprechende Empfehlung aussprechen zu kénnen, missen zuvor Freiland-Experimente
durchgefuhrt werden. Die durchgefiihrten Gewachshausversuche fanden auf einer kleinen
Flache und mit einer groBen Anzahl von Hummeln pro Pflanze statt. Freiland-Experimente
kénnten zeigen, ob die Praferenz der Hummeln fir den Blihstreifen sich tatsachlich nicht
negativ auf den Schutz der Erdbeeren gegen Botrytis-Befall auswirkt. Der praktische Einsatz
der Entomovectoring Technik im Freiland wird allerdings durch die derzeitige
Zulassungssituation des Verfahrens stark erschwert (Antagonist ist zwar zur Botrytis-Kontrolle
im Okologischen Beerenobst zugelassen, eine Ausbringung mittels Entomovectoring in
Deutschland aber nicht).
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6 Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projekts ResBerry leisten einen bedeutenden Beitrag zur
Weiterentwicklung des Okologischen Beerenanbaus in Europa. Durch die Kombination von
Habitatmanagementmalinahmen, der gezielten Férderung mikrobieller Bodenbiodiversitat und
dem Einsatz innovativer biologischer Bekampfungsverfahren werden neue praxistaugliche
Strategien zur Steigerung der Resilienz von Beerenanbausystemen bereitgestellt.

Fir die landwirtschaftliche Praxis besteht der unmittelbare Nutzen darin, dass 6kologisch
wirtschaftende Betriebe konkrete Handlungsempfehlungen erhalten, wie sie durch
Bluhstreifen, Fangpflanzen und Bodendecker die natirliche Regulierung von Schaderregern
férdern und damit den Einsatz externer Betriebsmittel nachhaltig reduzieren kénnen. Die im
Projekt erarbeiteten Konzepte zur Anreicherung nutzlicher Bodenmikroorganismen
ermdglichen es, bodenbiirtigen Krankheiten praventiv zu begegnen und gleichzeitig die
Bodenfruchtbarkeit zu erhalten. Durch die entwickelten Techniken zur Ausbringung
organischer Substrate und mikrobieller Praparate wird Beerenobstbetrieben ein praktisches
Instrumentarium an die Hand gegeben, um den 06kologischen Anbau resilienter und
nachhaltiger zu gestalten.

Fir Beratungseinrichtungen, Verbande und den Wissenstransfer sind die wissenschaftlichen
Ergebnisse von hoher Bedeutung, da sie durch umfangreiche Feldversuche und
mikrobiologische Analysen untermauert sind. Die gewonnenen Daten zum Bodenmikrobiom in
unterschiedlichen Anbausystemen stellen eine wertvolle Grundlage fur kinftige Forschungs-
und Entwicklungsprojekte dar. Darlber hinaus tragen die Erfahrungen mit dem
Entomovectoring-Ansatz und dem Einsatz entomopathogener Nematoden zur Erweiterung der
biologischen Pflanzenschutzstrategien bei.

Der Transfer der Ergebnisse wird durch Verdffentlichungen in Fachzeitschriften,
Informationsmaterialien, = Schulungsveranstaltungen  sowie die  Einbindung  der
Projektergebnisse in die Ausbildung und Beratung gesichert. Dariber hinaus ist geplant, mit
den erzeugten Daten zur Bodenmikrobiologie samt den Metadaten dabei zu helfen, den ,Soil
Holisitc Quality Index” (SHQI) aufzubauen. Der Bodenqualitatsindex, der im Zuge des SPIN-
FERT Projekt entwickelt und etabliert werden soll, integriert neben chemischen und
physikalischen Bodenparametern auch biologische Indikatoren, um ein umfassendes Bild der
Bodenqualitaten zu erstellen. So wird sichergestellt, dass die vom ILU erhobenen Daten auch
langfristig fur Forschung und Praxis verfligbar sind (FAIR) und durch Vergleiche mit weiteren
Datensatzen noch besser in Relation gesetzt werden kénnen.

Langfristig tragen die Projektergebnisse dazu bei, den 0&kologischen Beerenanbau
oOkonomisch tragfahiger, umweltvertraglicher und klimaanpassungsfahiger zu machen und so
die Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe zu starken und die Nachfrage nach nachhaltig
erzeugten Produkten zu bedienen.

61



7 Gegenuberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen

Das Projekt ResBerry hatte sich zum Ziel gesetzt, durch die Kombination
biodiversitatsférdernder Mallnahmen und innovativer mikrobieller Strategien die Resilienz
Okologischer Beerenanbausysteme gegenlber biotischen und abiotischen Belastungen
mafgeblich zu steigern. Die Uberwiegende Mehrzahl der gesetzten Ziele konnte planmaRig
oder in wesentlichen Teilen erreicht werden.

Im Bereich der Implementierung praventiver Schadlingsbekdmpfungsmalinahmen (Teilziel a)
wurden Bluhstreifen, Fangpflanzen und Bodendecker an verschiedenen Standorten
erfolgreich etabliert. Die HabitatmaRnahmen erwiesen sich als umsetzbar und wurden in
verschiedenen Varianten hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Férderung und das
Ausbreitungsverhalten potenzieller Nltzlinge sowie hinsichtlich eines Einflusses auf das
Bodenmikrobiom und bodenbdurtige Pathogene untersucht.

Im Hinblick auf die Entschlisselung der mikrobiellen Gemeinschaften (Teilziel b) wurden
umfassende Bodenprobenserien gewonnen, aufbereitet und sequenziert. Durch die Analysen
konnten zahlreiche férderliche Bakterien- und Pilzarten identifiziert werden, deren Haufigkeit
je nach Bewirtschaftungsform signifikant variierte. Auch Strategien zur gezielten Anreicherung
nutzlicher Mikroorganismen wurden wie geplant entwickelt und erstmalig in Feldversuchen
angewendet. Lediglich die Proben aus Marokko konnten aufgrund unvorhersehbarer
logistischer Schwierigkeiten nicht in die Analysen einbezogen werden.

Das Ziel, landwirtschaftliche Betriebe fur innovative biologische Verfahren wie
entomopathogene Nematoden und Entomovectoring zu sensibilisieren (Teilziel ¢), wurde
durch Fachveranstaltungen, Beratungen und den Wissenstransfer weitgehend erflllt.
Entsprechende Versuche zur Wirksamkeit dieser Methoden wurden in mehreren
Partnerlandern demonstriert.

Hinsichtlich der Bewertung der Auswirkungen auf Ertrag, Qualitat und Verbraucherakzeptanz
(Teilziel d) wurden umfangreiche Daten an den Standorten in Deutschland und Rumanien
erhoben. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung liegen jedoch noch nicht alle endgultigen
Ergebnisse und Auswertungen der beteiligten Partnerinstitutionen vor, sodass eine
vollstandige abschlieRende Bewertung noch aussteht. Erste Trends deuten jedoch auf positive
Effekte biodiversitatsfordernder Malnahmen auf die Stabilitdt der Anbausysteme hin.

Die geplante Verbreitung und Kommunikation der Ergebnisse (Teilziel e) konnte wie
vorgesehen umgesetzt werden. Das Projekt hat durch zahlreiche Beitrage auf nationalen und
internationalen Tagungen, Uber Veroffentlichungen, Workshops, den Aufbau von
Informationsmaterialien und den Austausch mit Raxisbetrieben und Beratungsstellen eine
breite Wirkung entfaltet. Die angestrebten Verdffentlichungen in Fachzeitschriften mit Peer-
Review befinden sich noch in Vorbereitung und sollen nach Ende der Projektlaufzeit realisiert
werden.

Zusammenfassend wurden die urspringlich formulierten Ziele in nahezu allen Bereichen
erreicht bzw. z.T. Ubertroffen. Einzelne Einschrankungen ergaben sich ausschlief3lich durch
standortbedingte Rahmenbedingungen oder noch ausstehende finale Auswertungen. Das
Projekt konnte damit die Grundlage fir eine nachhaltige Weiterentwicklung 6kologischer
Beerenanbausysteme in Europa schaffen.
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8 Zusammenfassung

Das Verbundprojekt ResBerry verfolgte das Ziel, kologische Beerenanbausysteme durch die
Integration biodiversitatsférdernder MaRnahmen wie Begleitpflanzungen und innovativer
mikrobieller Managementstrategien widerstandsfahiger gegenuliber biotischen und abiotischen
Stressoren zu gestalten. An mehreren Standorten — insbesondere in Deutschland und
Rumaéanien — wurden Strohmulchauflage, Bodendecker und Bliihstreifen sowie die Anwendung
von mikrobiell angereicherten Komposten erprobt. Mehrjdhrige Feldversuche haben
erfolgreich gezeigt, dass Begleitpflanzungen die funktionelle Biodiversitat im biologischen
Erdbeeranbau signifikant steigern kénnen. Direkt an die Kultur angrenzende Fangpflanzen und
BlUhstreifen sind dabei die verlasslichste und wichtigste Malknahme, um ein Reservoir an
Nutzlingen aufzubauen und deren Einwanderung in die Kultur (hier: Erdbeeren) zu férdern.
Eine Analyse der Mageninhalte ausgewahlter rauberischer Wanzen bestatigte, dass die
Ntzlinge ihre Rolle als Schadlingsantagonist in allen Varianten erflllten. Fang-Markierung-
Wiederfang-Studien belegten zudem, dass die eingesetzten Begleitpflanzungen das Potenzial
besitzen, adulte invasive Stinkwanzen wie Nezara viridula von der Hauptkultur Erdbeere
abzulenken, wobei zugleich auch eine Bewegung von den Begleitpflanzen in Richtung
Erdbeerkultur stattfand. Auch fir die Marmorierte Baumwanze Halyomorpha halys konnte
belegt werden, dass die Begleitpflanzen unter bestimmten Bedingungen eine
Ablenkungswirkung auf von der Hauptkultur Himbeere ausiben kdnnen, wobei die Aktivitat
dieser Schadlinge insbesondere durch vorherrschende Temperaturverhaltnisse bestimmt
wurde. Wahlversuche zum Eiablageverhalten der Kirschessigfliege Drosophila suzukii zeigten,
dass sich D. suzukii in den Frichten von P. acinosa nicht vollstandig entwickeln konnte, obwohl
die Frlchte zur Eiablage gewahlt wurden. Damit stellen Frichte dieser Pflanze eine potentielle
,dead end“ Wirtsfrucht dar, die im Rahmen von Begleitpflanzungen in der Nahe von
Beerenobstkulturen gepflanzt werden kénnte. Bei Frichten von C. divaricatus, C. sanguinea,
P. coccinea und P. laurocerasus konnte nur eine Tendenz zu einer geringeren Anzahl voll
entwickelter adulter Tiere beobachtet werden.

Die durchgeflihrten mikrobiologischen Analysen zeigten, dass die im Projekt Resberry
erprobten MaRnahmen die Zusammensetzung der Bodenmikrobiome beeinflussen und Anteile
férderlicher Mikroorganismen steigern kénnen. Im Erdbeeranbau in Geisenheim erwiesen sich
vor allem Strohmulch und Mikroklee als wirksam, wahrend in Rumanien
Begrinungsmalnahmen in Himbeer-Polytunneln saisonal stark variierende Effekte auf die
Haufigkeit potenziell phytopathogener Pilze aufwiesen. Erganzend wurde ein Verfahren zur
gezielten Anreicherung nutzlicher Bakterien entwickelt und implementiert. Die
Projektergebnisse unterstreichen die Bedeutung integrativer Anséatze, die Habitatmanagement
und mikrobielles Bodenmanagement verbinden. ResBerry liefert damit praxisorientierte
Handlungsempfehlungen und wissenschaftliche Grundlagen, um die &kologische
Beerenproduktion in Europa nachhaltig und resilient weiterzuentwickeln.
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10 Ubersicht liber realisierte Veroéffentlichungen

Die Konferenzbeitrage, an denen die Partner HGU und ILU bislang beteilig waren, sind unter
Punkt 4.4 im Rahmen des Arbeitspakets 4 aufgeflihrt.

Folgende wissenschaftliche Verdffentlichungen befinden sich zudem derzeit in Vorbereitung
und werden in den kommenden Monaten bei entsprechenden Fachzeitschriften eingereicht:

1)

2)

Wenz S., Zimmermann O., Reineke A.: “Unexpected success: Natural parasitism of
Nezara viridula by Trichopoda pictipennis (Diptera: Tachinidae) in an organic strawberry
field in Germany”

Wenz S., Ramlow N., Reineke A.: ,Distracted by a plant: Movement of two invasive
pentatomids, Halyomorpha halys and Nezara viridula, between companion plants and
berry crops”

Wenz S., Ramlow N., Reineke A.: ,Fast and Functional: Rapid colonization of beneficial
insects via companion plants in an organic strawberry cropping system”

Wenz S., Schmidt M., Reineke A.: “Trophic links in a strawberry agroecosystem: Mo-
lecular gut content analysis confirms habitat function of companion plants for generalist
predators (Orius and Nabis spp.)”

Wenz S., Meyer M., Reineke A., Becker C.: “How to become more attractive: Optimizing
dead-end plant performance against spotted wing drosophila (Drosophila suzukii)’
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