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- L. THEUVSEN

Anforderungen an neue Ackerbausysteme — Anmerkungen aus dkonomischer Sicht

LubwiG THEUVSEN

1 Ackerbau aus 6konomischer Perspektive

Betriebe oder Unternehmen sind Wirtschaftseinheiten, die Giiter fiir fremden Bedarf produzieren.
Eingebettet in ihre Umwelt stehen sie im Austausch mit Faktor- und Absatzmirkten, um Ein-
kommen fiir ihre Eigentiimer zu erzielen. Diese grundlegende 6konomische Charakterisierung von
Betrieben gilt auch fiir die Landwirtschaft und damit letztlich auch fiir die dort implementierten
Ackerbausysteme; sie sind 6konomisch nur nachhaltig, wenn die auf den Absatzmérkten zu erzie-
lenden Umsatzerlose (als Produkt aus erzeugten Mengen und Preisen) groBer sind als die auf den
Faktormérkten zu entrichtenden bzw. fiir die betriebseigenen Produktionsfaktoren zu kalkulieren-
den Faktorentgelte (Eisenfiihr und Theuvsen 2004).

Die Betriebswirtschaftslehre bietet ein breites Spektrum von absoluten und relativen Kennzah-
len zur Beurteilung des wirtschaftlichen Erfolgs, aber auch der Stabilitdt und Liquiditdt und damit
letztlich der Risikotragfihigkeit von Betrieben an (Frentrup et al. 2014, Vollmuth und Zwettler
2019). Das in der Landwirtschaft und gerade auch mit Blick auf den Ackerbau hiufig angewandte
Instrument der Betriebszweigabrechnung leitet ebenfalls entsprechende Kennzahlen her, etwa die
direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung oder das kalkulatorische Betriebszweigergebnis
(DLG 2011, MuBhoff und Hirschauer 2020).

Ob ein Betrieb in der Lage ist, dauerhaft erfolgreich zu wirtschaften, hingt von der Auspriagung
der internen Stirken und Schwiche - kurz: Erfolgsfaktoren - wie auch der Chancen und Risiken in
seiner Umwelt ab; in der bekannten SWOT-Analyse flieBen beide Perspektiven zusammen (Dabbert
und Braun 2012). Als interne Erfolgsfaktoren gelten vor allem die jeweils verfolgten Strategien,
beispielsweise Spezialisierung oder Diversifizierung, Kostenfiihrerschafts-, Differenzierungs- oder
Fokusstrategie, sowie die Ausstattung mit Ressourcen. Neben den physischen Ressourcen, allen
voran den Eigenschaften des jeweiligen Standortes und der Kapitalkraft, werden in der Land-
wirtschaft zunehmend auch die Humanressourcen, namentlich die Qualifikationen und sonsti-
gen Merkmale der Betriebsleiter, als wichtige Erfolgsfaktoren eingestuft (Inderhees 2007). Einen
Uberblick iiber relevante Umweltbereiche und deren Entwicklung vermittelt die PESTEL-Analyse,
die die Entwicklung der politischen, sozialen, 6konomischen, technologischen, 6kologischen und
rechtlichen Rahmenbedingungen als Grundlage der langfristigen Planung von Betrieben in den
Blick nimmt (Grant und Nippa 2006).

Eine Antwort auf die Frage, welche Anforderungen an neue Ackerbausysteme aus ékonomi-
scher Sicht zu stellen sind, muss vor dem skizzierten Hintergrund insbesondere die tiefgreifen-
den Verinderungen der externen Umwelt landwirtschaftlicher Betriebe in den Blick nehmen. Fiir
Ackerbausysteme relevante Verinderungen lassen sich in allen Dimensionen der PESTEL-Analyse
ausmachen - vom Klimawandel iiber technologische Neuerungen (namentlich Smart Farming) bis
zur Verschirfung des Ordnungsrechts, beispielsweise durch die erneute Novellierung der Diinge-
verordnung im Jahr 2020. Einen besonderen Stellenwert besitzen aber ohne Zweifel die stark ver-
dnderten Erwartungen breiter Bevolkerungsschichten an die Erzeugung von Lebensmitteln und
damit die landwirtschaftliche Produktion.
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Anforderungen an neue Ackerbausysteme — Anmerkungen aus dkonomischer Sicht -

2 Anforderungen an Ackerbausysteme im gesellschaftlichen Wandel

Es fehlt nicht an Untersuchungen dazu, wie sich Verbraucherinnen und Verbraucher in Deutsch-
land die Landwirtschaft im Allgemeinen und damit auch Ackerbausysteme vorstellen. Folgt man
etwa der Studie von Zander et al. (2013), so stehen neben der Verbesserung der Tierhaltung vor
allem die Reduzierung des Einsatzes von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, eine insgesamt 6ko-
logisch nachhaltigere Produktion, mehr regionale Erzeugung sowie kleinere, starker diversifizierte
Betriebe auf dem Wunschzettel vieler Menschen. Ahnliche Ergebnisse erbrachten die durch den
Deutschen Bauernverband wiederholt in Auftrag gegebenen Verbraucherstudien. Insgesamt ha-
ben demnach deutsche Verbraucherinnen und Verbraucher hohe Erwartungen an die Landwirtin-
nen und Landwirte. 88 % der Befragten erwarten einen verantwortungsvollen Umgang mit Tieren,
74 % die Produktion von Nahrungsmitteln von hoher Qualitit, je 73 % ein umweltbewusstes Wirt-
schaften und den Erhalt und die Pflege der Landschaft, 72 % eine Versorgung mit Produkten aus
der Region, 67 % den Verzicht auf Gentechnik und 61 % eine Produktion ohne Raubbau an Boden,
Luft und Wasser. Die Befragungen zeigen aber auch, dass zwischen Wunsch und Wirklichkeit eine
deutliche Liicke klafft. So attestieren nur 21 % der befragten Verbraucherinnen und Verbraucher
der deutschen Landwirtschaft, keinen Raubbau an Boden, Wasser und Luft zu betreiben, und nur
28 % erkennen ein umweltbewusstes Wirtschaften (Kantar Emnid 2017).

Die beschriebene Diskrepanz zwischen den Erwartungen der Menschen an die Landwirtschaft
und ihren tatsdchlichen Wahrnehmungen haben in den letzten Jahren den Boden bereitet fiir
verschiedene Volksbegehren zum Artenschutz sowie zu daraus resultierenden Gesetzgebungs-
initiativen zugunsten der Biodiversitit in der Agrarlandschaft, so beispielsweise in Bayern und
Baden-Wiirttemberg. Eine vergleichbare Initiative in Niedersachsen fiihrte im Jahr 2020 zur Unter-
zeichnung des sogenannten ,Niedersdchsischen Weges“, eines MaBnahmenpakets fiir den Natur-,
Arten- und Gewisserschutz, durch Umweltverbinde, Vertreter der Landwirtschaft sowie die nieder-
sichsische Landesregierung. Der ,Niedersdchsische Weg“ umfasst eine Reihe von MaBnahmen, die
von groBer Bedeutung fiir die zukiinftige Ausgestaltung von Ackerbausystemen sind (o. V. 2020):
e Gewisserrandrandstreifen ohne Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln mit einer Breite

von 10 m an Gewiéssern 1. Ordnung, von 5 m an Gewissern 2. Ordnung und - mit Ausnahmen -

von 3 m an Gewdssern 3. Ordnung;
¢ die Umsetzung von MaBnahmen fiir eine insektenfreundlichere Agrarlandschaft im Rahmen des
Aktionsprogramms Insektenvielfalt Niedersachsen, z.B. durch eine extensivere Nutzung von
Ackerflachen sowie die Erhohung der Strukturvielfalt in der Agrarlandschaft;
e die Forderung einer moorschonenden Bewirtschaftung und den Humusaufbau;
e die Reduzierung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln einschlieBlich des vollstindigen Ver-
zichts auf die Verwendung von Totalherbiziden auf Ackerflichen in Naturschutzgebieten;
¢ die Umsetzung einer Reduktionsstrategie fiir Pflanzenschutzmittel auf Ackerflachen auBerhalb
von Naturschutzgebieten.
Verdnderungen werden zudem ausgehen von der im ,Niedersdchsischen Weg“ vereinbarten
Schaffung eines landesweiten Biotopverbunds auf 15 % der Landesflache bzw. 10 % der Offen-
landfldche unter Einbeziehung bestehender Strukturen wie Hecken, Feldgehdlzen, Alleen, FlieB-
gewissern einschlieBlich ihrer Ufer sowie Feld- und Wegrainen sowie der Erhohung des Anteils
der 6kologischen Landwirtschaft in Niedersachsen von aktuell gut 5 % Flachenanteil auf 10 % bis
2025 und 15 % bis 2030. Unterstiitzt werden soll die Neuausrichtung der Ackerbausysteme durch
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den Einsatz Niedersachsens fiir eine Gemeinsame Agrarpolitik, die u. a. Klimaschutz, Biodiversitit,

Natur- und Gewdsserschutz in den Mittelpunkt stellt.

Angesichts der verbreiteten gesellschaftlichen Wunsches nach einer 6kologisch nachhaltigeren
und klimafreundlicheren Landwirtschaft sowie der zunehmenden Ausrichtung der europidischen
wie der deutschen Agrarpolitik an diesen Erwartungen werden zukiinftig aus 6konomischer Sicht
nur solche Ackerbausysteme erfolgreich sein konnen, die den exemplarisch im ,Niedersdchsischen
Weg* vereinbarten Anforderungen gerecht werden. Dies bedeutet, dass zukunftsfahige Ackerbau-
systeme
¢ den Fokus nicht mehr vorrangig auf die Steigerung von Hektarertrigen oder die Optimierung

von Qualititsparametern richten, sondern den Ausgleich von 6konomischer und 6kologischer

Nachhaltigkeit suchen. Dies bedeutet gegeniiber dem Status quo tendenziell eine Extensivie-

rung der Produktion;

e effizienter mit Nahrstoffen umgehen und mit erheblich weniger und im Idealfall sogar ganz ohne
Pflanzenschutzmittel auskommen;

e zur Verbesserung der Pflanzengesundheit, zur Streuung der Ertragsrisiken und zur Steigerung
der Biodiversitit vielfaltige Fruchtfolgen aufweisen,;

¢ ein stirkeres Augenmerk auf die Steigerung der Humusgehalte im Boden und die Verminderung
von Treibhausgasemissionen aus kohlenstoffreichen Béden richten;

e den ziichterischen Fortschritt und damit nach Moéglichkeit auch neue Ziichtungstechnologien
nutzen, um die Vorteile robuster, dem Klimawandel angepasster und trotzdem ertragreicher
Nutzpflanzen zu nutzen;

e alle Moglichkeiten des Smart Farming umsetzen, um Betriebsmittel moglichst prizise und damit
sparsam sowie bodenschonend auszubringen oder ihren Einsatz sogar vollstindig zu substitu-
ieren, indem beispielsweise mechanisch arbeitende Feldroboter anstelle von Pflanzenschutzmit-
teln zur Unkrautregulierung eingesetzt werden.

Die Ackerbausysteme der Zukunft entsprechen somit aus 6konomischer Sicht in wesentlichen Tei-

len den Leitlinien, wie sie in der Ackerbaustrategie des BMEL (2019) und der Niedersidchsischen

Ackerbau- und Griinlandstrategie (ML 2021) skizziert worden sind.

3 Zukunftsfahige Ackerbausysteme und neuer Gesellschaftsvertrag

Die Landwirtschaft erzeugt tiberwiegend qualitativ relativ homogene Erzeugnisse, die — unabhén-
gig davon, ob sie im In- oder Ausland abgesetzt werden - als ,soft commodities* letztlich zu Welt-
marktpreisen gehandelt werden. Anforderungen an Ackerbausysteme, die sich aus dem Wunsch
groBerer Teile der Gesellschaft nach mehr Biodiversitit und Klimaschutz ergeben, werden auf dem
Weltmarkt in aller Regel (noch) nicht honoriert. Dies fiihrt zu einem Spannungsverhéltnis zwischen
Okonomie und Okologie, das die deutsche Landwirtschaft insgesamt und damit auch den Acker-
bau kennzeichnet. Die 6konomisch unvermeidliche Orientierung der landwirtschaftlichen Betriebe
an Weltmarktpreisen bei der Konzipierung ihrer Produktionssysteme geht mit Defiziten namentlich
im Bereich der Biodiversitidt und des Klimaschutzes einher. Die daraus resultierende Nichterfiillung
gesellschaftlicher Erwartungen hat zu einem dramatischen Verlust an gesellschaftlicher Akzeptanz
der modernen Intensivlandwirtschaft gefiihrt, der die Zukunftsfahigkeit der landwirtschaftlichen
Betriebe mehr und mehr in Frage stellt.
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Auf der Suche nach einem Ausweg aus dieser fiir die Landwirtschaft wie die Gesellschaft glei-
chermafBen unbefriedigenden Situation wird seit einiger Zeit die Idee eines neuen Gesellschaftsver-
trages mit der Landwirtschaft propagiert. Darunter verstehen Feindt et al. (2019) eine Verstindi-
gung dariiber, welche Gemeinwohlleistungen die Gesellschaft iiber die Erzeugung von Nahrungs-
mitteln hinaus von der Landwirtschaft erwartet und wie die Rahmenbedingungen gesetzt werden
miissen, um Landwirtinnen und Landwirten die Erbringung dieser Leistungen und zugleich die
Erzielung angemessener Einkommen zu erméglichen. Oder anders formuliert: Es geht um die Fra-
ge, zu welchen Umwelt- und Tierwohlstandards in Deutschland Nahrungsmittel erzeugt werden
sollen und wie die Landwirtinnen und Landwirte fiir ihre Leistungen im Umwelt- und Tierschutz,
die Giber die in den Weltmarktpreisen honorierte Erfiillung von Mindeststandards hinausgehen, fair
entlohnt werden kdnnen.

Wihrend die Agrarprodukte als ,soft commodities“ in Abhingigkeit von Angebot und Nach-
frage zu Weltmarktpreisen vergiitet werden, werden die der Landwirtschaft abverlangten Gemein-
wohlleistungen auBlerhalb kleiner Marktnischen in aller Regel nicht und nur sehr unzureichend
vergiitet. Die Idee eines neuen Gesellschaftsvertrags mit der Landwirtschaft ist damit gleichbedeu-
tend mit der erfolgreichen Suche nach einem dauerhaft tragfihigen Finanzierungsmodell fiir die
Gemeinwohlleistungen der Landwirtschaft, die nicht vom Markt honoriert werden. Mit entspre-
chenden Finanzierungskonzepten, die beispielsweise unter dem Einfluss des Kompetenznetzwerks
Nutztierhaltung (,,Borchert-Kommission*) fiir die landwirtschaftliche Nutztierhaltung gegenwirtig
unter dem Schlagwort ,Tierwohlabgabe“ diskutiert werden, sind bedeutsame, jedoch nicht unlés-
bare forder- und finanzverfassungsrechtliche Probleme verbunden (Martinez 2021). Derartige Kon-
zepte bieten aber unzweifelhaft die Chance, diejenigen Veranderungen in der Landwirtschaft - und
damit auch im Ackerbau - zu finanzieren, die notwendig sind, um die entstandene Kluft zwischen
Landwirtschaft und Gesellschaft zu iiberbriicken, landwirtschaftlichen Betrieben Zukunftsperspek-
tiven zu er6ffnen und Landwirtinnen und Landwirten wieder mehr Wertschatzung fiir ihre Tatig-
keit zukommen zu lassen.

Der oben in seiner Bedeutung fiir den Ackerbau bereits skizzierte ,Niedersdachsische Weg* ist
Ausdruck und Teil eines derartigen neuen Gesellschaftsvertrags. Deutlich wird dies daran, dass der
»Niedersdchsische Weg*“ gleichermafBen den Interessen des Natur-, Arten- und Gewésserschutzes
wie auch denen der Landwirtschaft Rechnung trigt, indem er sich konsequent an zwei Prinzipien
orientiert:

1) Wo immer moglich, gehen Freiwilligkeit und attraktive Anreize vor Zwang. Dies ist etwa der
Fall bei der Férderung des 6kologischen Landbaus, der Reduktion des Pflanzenschutzmittelein-
satzes auBerhalb von Naturschutzgebieten oder der Férderung einer moorschonenden Bewirt-
schaftung von Flachen.

2) Soweit der ,Niedersichsische Weg“ nicht auf Freiwilligkeit setzt, etwa beim Verzicht auf den
Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln auf breiteren Gewdisserrandstreifen, ist ein kon-
sequenter Erschwernisausgleich aus Mitteln, die durch eine Anhebung der Wasserentnahmege-
biihr generiert werden, vorgesehen.

Die Leistungen der Betriebe im Natur-, Arten- und Gewasserschutz werden durch diesen Erschwer-

nisausgleich honoriert. Auf diese Weise wird der Widerspruch zwischen Okonomie und Okologie,

der die Einkommen der landwirtschaftlichen Betriebe und ihre Zukunftsfihigkeit gefahrdet und zu-
gleich den Fortschritt im Bereich der 6kologischen Nachhaltigkeit und des Klimaschutzes hemmt,
aufgelost.
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Dass sich dieser Gedanke mehr und mehr durchsetzt, verdeutlicht auch die Debatte um die
Zukunft der Gemeinsamen Agrarpolitik. Unter dem vielzitierten Schlagwort ,Offentliches Geld
flir 6ffentliche Leistungen“ werden verstirkt Ansdtze zur Honorierung von Umweltleistungen
der Landwirtschaft diskutiert. Die kurzfristige Umsetzung dieses Konzepts wird allerdings durch
den weiterhin bedeutsamen, wenn auch durch die teilweise Uberwilzung auf die Pachtpreise
geschmalerten Einkommensbeitrag der Direktzahlungen gehemmt. Hier besteht die Herausforde-
rung in der kommenden Forderperiode ohne Zweifel darin, durch ein geschicktes Kommunikati-
ons- und Erwartungsmanagement nicht nur landwirtschaftliche Betriebe, sondern insbesondere
auch die Verpachterinnen und Verpichter auf diesen Systemwandel hin zu einer zukunftsfahigen,
an der Idee eines neuen Gesellschaftsvertrags mit der Landwirtschaft ausgerichteteten Agrarpoli-
tik vorzubereiten.
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1. Ackerbau in Deutschland: Ein Erfolgsmodell

Langfristige Entwicklung der Hektarertrage:

(Quelle: DBV, Situationsbericht 2018/19)
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2. Ackerbau unter Stress

Hektarertrage stagnieren

(Quelle: BMEL, Erntebericht 2020)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

2. Ackerbau unter Stress

Klimawandel: Extremwetterereignisse; Frihjahrs-/Sommertrockenheit

(Quelle: BMEL, Erntebericht 2019)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niederséachsisches Ministerium fiir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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2. Ackerbau unter Stress

Marktdruck: volatile Weltmarktpreise

(Quelle: BMEL, Erntebericht 2020)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niederséchsisches Ministerium fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

2. Ackerbau unter Stress

Marktdruck: Unternehmensergebnisse nds. Ackerbaubetriebe

(Quelle: LWK 2020, Niedersachsisches Testbetriebsnetz)
Prof. Dr. Ludwig Theuvsen

Niedersachsisches Ministerium fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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2. Ackerbau unter Stress

Marktdruck: Entlohnung eigener Produktionsfaktoren (Arbeit, Kapital)

niedersachsischer Ackerbaubetriebe

cvrane aem aun wim
201617 83% 96% 70%
201718 61% 57% 69%
2018/18 97% 126% 58%
2019/20 83% 88% 67%

(Quelle: LWK 2020, Niedersachsisches Testbetriebsnetz)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen

Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

2. Ackerbau unter Stress

Offentliche Meinung: Akzeptanzverlust der Intensivlandwirtschaft

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen

Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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2. Ackerbau unter Stress

Offentliche Meinung: Akzeptanzverlust der Intensivlandwirtschaft

Niedersachsisches Ministerium fir Emahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen

2. Ackerbau unter Stress

Offentliche Meinung: Volksbegehren Artenvielfalt
Bayern

Baden-Wirttemberg

Brandenburg

Niedersachsen

Nordrhein-Westfalen

(to be continued)

Niedersachsisches Ministerium fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
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2. Ackerbau unter Stress

Offentliche Meinung:
Nitratsensible Gebiete

in Niedersachsen

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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4. Ackerbausysteme der Zukunft: Sieben Thesen

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
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3. Losungsansatze

Digitalisierung

(Quelle: https://www.bmel.de/DE/themen/digitalisierung/digitale-experimentierfelder.html)

nisterium fir Eméhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Entscharfung des Zielkonflikts zwischen Okologie und Okonomie

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen

3. Losungsansatze

Digitalisierung

hiiufigste Einsatzgebicte:

[T T T e
[ T :| 40%%
N e

2%

(Quelle: Fuchs et al. 2021)

82% der landwirtschaftlichen Betriebe setzen digitale Technologien ein;

OGPS-gesteuerte Landmaschinen
B Agrar-Apps
@ Farm-, Herdenmanagement-Systeme

Steilflichenspezifische Ausbringung von
Pflanzenschutz- und Diingemitteln

B Sensoren zur Uberwachung des cinzelnen

Ticres y
O Sensoren und Datenanalyse bei Anlagen

<o und Maschinen
1% B Robotertechnik
Y% ODrohnen
e 10% 20% 30% 40%% 50%

Niedersachsisches Ministerium fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
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3. Losungsansatze

Digitalisierung: Einsparpotenzial GPS mit RTK-Korrektursignal
(Fruchtfolge: Raps, Weizen, Ackerbohne, Gerste)

(Quelle: Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen 2018)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

3. Losungsansitze

PraxisLabor Digitaler Ackerbau der LWK Niedersachsen: Doméne
Schickelsheim (LK Helmstedt)

(Quelle: LWK Niedersachsen)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niederséachsisches Ministerium fiir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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3. Losungsansatze

Ein ,,neuer Gesellschaftsvertrag” (,,new social contract“) mit der
Landwirtschaft:

»eine Verstandigung dariiber, welche Gemeinwohlleistungen die
Gesellschaft Gber die Erzeugung von Nahrungsmitteln hinaus von der
Landwirtschaft erwartet und wie die Rahmenbedingungen gesetzt werden
mussen, um Landwirtinnen und Landwirten die Erbringung dieser
Leistungen und zugleich die Erzielung angemessener Einkommen zu

erméglichen S (Theuvsen 2021 nach Feindt et al. 2019)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,

Landwirtschaft und Verbraucherschutz

3. Losungsansaitze

Ein ,,neuer Gesellschaftsvertrag” mit der Landwirtschaft:

,ES geht um die Frage, zu welchen Umwelt- und Tierwohlstandards in
Deutschland Nahrungsmittel erzeugt werden sollen und wie die ...
Landwirte flr ihre Leistungen im Umwelt- und Tierschutz, die Gber die in
den Weltmarktpreisen honorierte Erfiillung von Mindeststandards

hinausgehen, fair entlohnt werden kénnen.* (meusen 2021)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersédchsisches Ministerium fiir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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3. Losungsansatze

Ein ,,neuer Gesellschaftsvertrag“ mit der Landwirtschaft:
Beispiel Kompetenznetzwerk Nutztierhaltung (,Borchert-Kommission®):

» Dreistufiges Tierwohl-Label fur alle Tierarten. Beispiel Schwein:
- Stufe 1: u.a. 20 % mehr Platz
- Stufe 2: u.a. 47 % mehr Platz; Aultenklimakontakt
- Stufe 3: u.a. 100 % mehr Platz; Auslauf

+ Stufe 2 ab 2040 gesetzlicher Mindeststandard

-> Investitionen; Mehrkosten; Leistungsverluste

* Finanzierungskonzept: , Tierwohl-Abgabe*

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,

Landwirtschaft und Verbraucherschutz

3. Losungsansitze

Ein ,,neuer Gesellschaftsvertrag” mit der Landwirtschaft:
Beispiel ,Niedersachsischer Weg":

» Vereinbarung zwischen Landesregierung, Landwirtschaft und

Naturschutzverbanden in Niedersachsen
* MaBnahmenpaket fir den Natur-, Arten- und Gewasserschutz.

+ Landwirtschaft und Naturschutz nicht als Gegensatze, sondern als

Partner

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niederséachsisches Ministerium fiir Ernéhrung,

Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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3. Losungsansatze

Ein ,,neuer Gesellschaftsvertrag“ mit der Landwirtschaft:
Der ,Niedersachsische Weg“ umfasst u.a.:

» Breitere Gewasserrandstreifen ohne Einsatz von Dinge- und

Pflanzenschutzmitteln:
- Prinzip (mit Ausnahmen): 10 m an Gewassern 1. Ordnung, 5 m an Gewassern
2. Ordnung, 3 m an Gewassern 3. Ordnung.

- In der Summe: einige zehntausend Kilometer Randstreifen.
* PSM-Reduktionsstrategie

» Ausbau des dkologischen Landbaus: 10 % bis 2025, 15 % bis 2030
(aktuell: gut 5 % der Flache, 6 % der Betriebe)

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,

Landwirtschaft und Verbraucherschutz

3. Losungsansaitze

Beriicksichtigung der Interessen von Landwirtschaft UND Natur- und

Artenschutzes durch zwei Grundprinzipien:

* Anreize statt Zwang — attraktive Angebote flr Landwirte, z.B.:
- Umstellung auf Okolandbau
- PSM-Reduktion auRerhalb von Schutzgebieten

- Agrarumweltmafinahmen (mehrjahrige Wildpflanzen, Moorbodenschutz etc.)

 Falls keine Freiwilligkeit — konsequenter Erschwernisausgleich, z.B.:

- Gewasserrandstreifen ohne PSM und Dingemittel; Wiesenvogelschutz

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersédchsisches Ministerium fiir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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Agenda

. Ackerbau in Deutschland: Ein Erfolgsmodell

Ackerbau unter Stress

Ldésungsansatze
3.1 Digitalisierung

3.2 Neuer Gesellschaftsvertrag mit der Landwirtschaft

Ackerbausysteme der Zukunft: Sieben Thesen

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

4. Ackerbausysteme der Zukunft: Sieben Thesen

Der Fokus ist nicht mehr vorrangig auf die Steigerung von Hektar-
ertrdgen oder die Optimierung von Qualitdtsparametern, sondern auf den

Ausgleich von 6konomischer und dkologischer Nachhaltigkeit gerichtet.

- Gegenuber dem Status quo tendenziell eine Extensivierung der Produktion
- E. Bahrs (?): 90 — 70 — 50-Regel

Effizienter Umgang mit Nahrstoffen; erheblich weniger und im Idealfall
weitgehender Verzicht auf Pflanzenschutzmittel.

Vielfaltigere Fruchtfolgen zur Verbesserung der Pflanzengesundheit, zur
Streuung der Ertragsrisiken und zur Steigerung der Biodiversitat.

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niederséachsisches Ministerium fiir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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4. Ackerbausysteme der Zukunft: Sieben Thesen

» Starkeres Augenmerk auf Steigerung der Humusgehalte im Boden und
die Verminderung von Treibhausgasemissionen aus kohlenstoffreichen

Bdden.
- Bund-Lander-Zielvereinbarung zum Moorbodenschutz: 5 Mio. Tonnen p.a. weniger
CO,-Emissionen aus Moorbdden

* Nutzung des zichterischen Fortschritts und damit auch neuer
Zichtungstechnologien, um die Vorteile robuster, dem Klimawandel
angepasster und trotzdem ertragreicher Nutzpflanzen zu realisieren.

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

4. Ackerbausysteme der Zukunft: Sieben Thesen

* Umsetzung aller Mdglichkeiten des Smart Farming, um Betriebsmittel
moglichst prazise und damit sparsam sowie bodenschonend

auszubringen oder ihren Einsatz sogar vollstandig zu substituieren.
- Zum Beispiel Einsatz mechanisch arbeitender Feldroboter anstelle von Pflanzen-
schutzmitteln zur Unkrautregulierung

+ Erbringung von Leistungen im Natur-, Arten- und Gewasserschutz als
eigenstandiger (profitabler!) Teil der Fruchtfolge.

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersédchsisches Ministerium fiir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

KTBL-Tage 2021




Anforderungen an neue Ackerbausysteme — Anmerkungen aus dkonomischer Sicht -

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Prof. Dr. Ludwig Theuvsen
Niedersachsisches Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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Ackerbausysteme und Ernahrungskulturen der Zukunft — Chancen und Risiken
fiir die Gesellschaft von morgen

GUNTHER HIRSCHFELDER

1 Einleitung

Die globalen Ackerbausysteme werden in Zukunft mit groBen Herausforderungen konfrontiert
sein. Eine erste Herausforderung liegt in der schnell wachsenden Weltbevolkerung mit ihrem noch
schneller wachsenden Hunger. Von 7,8 Milliarden Menschen im Jahr 2021 werden wir auf etwa
zehn Milliarden im Jahr 2050 steigen (United Nations 2012). 2050 ist aber nicht ferne Zukunft,
sondern liegt nur eine Generation entfernt. Global Warming, Bodenerosion und Wasserknappheit
flihren dazu, dass sich die Agrarproduktion nicht unbedingt steigern lisst und wegen wachsender
Konflikte und Kriege sogar sinken konnte. Die Zukunft der Landwirtschaft ist wie eine Gleichung
mit vielen Unbekannten, die kaum aufzulésen oder zu prognostizieren ist. In jedem Fall besteht
aber immenser wissenschaftlicher und politischer Handlungsbedarf, um Zukunft gestalten und ihre
Risiken handhaben zu kénnen. Eine zweite Herausforderung ist die Okologie. Mehr als eine Millio-
nen Arten sind vom Aussterben bedroht, Boden und Grundwasser sind mit Nitraten und Pestiziden
belastet, FlachenfraB und Bodenversiegelung schreiten nicht nur in Amazonien und Asien in de-
primierendem Tempo voran, sondern auch in Deutschland. Die dritte Herausforderung besteht im
innergesellschaftlichen Handlungsdruck. Die Landwirtschaft erzeugt Lebensmittel, und die werden
zunehmend als Problem wahrgenommen (Grossarth 2018), denn die Fehlernihrung produziert al-
leine in Deutschland derzeit soziale Folgekosten in einer GréBenordnung von 16,8 Milliarden Euro
jahrlich (Meier et al. 2015). In der Schnittmenge dieser Problemlagen befinden sich die Biuerin-
nen und Bauern, die sich angesichts der Komplexitit und des AusmaBes der Kritik {iberfordert und
gleichzeitig marginalisiert fiihlen. Fiir all diese Problematiken ist mitnichten die Landwirtschaft
alleine verantwortlich, auch wenn dies 6ffentlich teilweise so suggeriert wird — aber sie ist einer
der zentralen Player im Bereich Umwelt- und Naturschutz und daher wichtiger Bestandteil dieser
Diskurse.

Die Ackerbausysteme werden also in Zukunft mit erheblichen Risiken zu kdmpfen haben;
gleichzeitig bieten sich auch Chancen. Im wissenschaftlichen wie im medialen und politischen
Diskurs wird aber oft recht isoliert auf die Landwirtschaft geblickt. Dabei ist sie in gesamtgesell-
schaftliche Prozesse eingebettet und stets und eng mit der Erndhrungskultur verzahnt. Unter dieser
Pramisse seien im Folgenden Schlaglichter auf die Zukunft geworfen - die sich dabei aber wohl
wie stets ganz anders entwickeln wird, ist doch die Geschichte der Prognostik immer auch die
ihres Nichteintreffens gewesen. Erschwerend kommt hinzu, dass wir, dhnlich wie in den Jahren um
1800, als Europa mit Aufklarung, den Ereignissen in Frankreich 1789 und der Industrialisierung
in kurzer Zeit eine Trias an Revolutionen erlebte, die einen beschleunigten gesellschaftlichen und
o6konomischen Wandel brachten. Innerhalb einer Generation war die Welt kaum wiederzuerken-
nen. Heute sind es die Faktoren Globalisierung bzw. De-Globalisierung, Folgen der Corona-Krise,
Ubergang von der Industrie- zur Dienstleistungsgesellschaft, Digitalisierung und die Entwicklung
zur multiethnischen Gesellschaft, welche die Transformation von Wirtschaft und Kultur rasant
beschleunigen (Hirschfelder et al. 2011).
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2 Hauptteil

Diese Beschleunigung betrifft zunédchst die globale Agrarproduktion, die zunehmend unter struk-
turellen Effizienzdruck gerit, denn wegen des zu erwartenden Bevolkerungswachstums wird die
weltweite Produktion bis 2050 um mindestens 60 Prozent gesteigert werden miissen, und der glo-
bale Fleischverbrauch kénnte sich aufgrund der Entwicklung in den Schwellenldndern verdop-
peln (FAO 2012); auch wenn wir ihn in den westlichen Lindern leicht reduzieren, ist ein doppelter
Futtermittelverbrauch zu befiirchten. Zudem wird vielfach gefordert, dass der Acker auch Energie
liefern soll. Zuckerrohr und sogar Getreide zu Flugbenzin, wihrend der globale Hunger zunimmt
- eine paradoxe Lage. In Anbetracht des globalen Anstiegs der Nachfrage nach Qualititslebens-
mitteln, die hohe Sicherheitsstandards erfiillen, ergeben sich fiir Deutschland zusétzliche Chan-
cen, Agrarprodukte zu exportieren — was intensive Forschung und einen Innovationsschub notig
macht, der 6kologische und konventionelle Landwirtschaft noch stirker verschrinkt. Die Verwen-
dung enzymatischer Futtermittel zur Methanreduzierung bei Wiederkduern wére hier ein Beispiel.
Fast zwangsldufig werden Lebensmittelproduktion und Landwirtschaft noch stirker wissenschaft-
lich-technologisch; allerdings nicht unbedingt in groBen Systemen, nicht unbedingt tiber groBe
Flachen, denkt man etwa an GPS-Systeme mit Drohnen zur Identifizierung von Wiesenbriitern.

Global werden Nahrungs- und Umweltkrisen bis zur Jahrhundertmitte stark zunehmen, Bilder
verhungernder Menschen wie 1967 im Rahmen der Biafra-Krise werden die Offentlichkeit mit
zentralen ethischen Fragen konfrontieren: Was darf der Mensch in einer Demokratie essen, wenn
andere hungern? Diirfen wir Nahrungs- und Futtermittel importieren und exportieren, sogar mit
ihnen spekulieren, wenn dies grundlegend auf der Ausbeutung von Menschen, Tieren und Res-
sourcen basiert? Die Antworten unserer Gesellschaften lassen sich derzeit kaum prognostizieren,
aber es ist davon auszugehen, dass einem wachsenden Qualititsbewusstsein unter Preisdruck dann
ein Trend zu Effizienzsteigerungen in der Produktion gegeniiberstehen diirfte. Forschungsanstren-
gungen bestehen bereits auf breiter Front, denkt man etwa an den Innovationsraum new food sys-
tems, der seit 2019 als Verbundprojekt mit Partnern aus Wissenschaft, Gesellschaft und Industrie
nachhaltigere Nahrungsmittelsysteme zur ErschlieBung alternativen Proteinquellen, groBindustri-
elle Aquaponik oder neuen Pflanzen erforscht (https://newfoodsystems.de/). Innovationspotenzial
haben auch Techniken wie das Vertical Farming, die vor allem dann praktikabel sein koénnen, wenn
sie in den Fokus von Investoren und Risikokapital riicken oder wenn Politik die finanziellen Mittel
fiir Forschung bereitstellt; im Stadtstaat Singapur hat man sich in dieser Hinsicht bereits auf den
Weg gemacht. Die Realisierung solcher Technologien wird letztlich von 6konomischen Machbar-
keiten abhingen, denn wie oft kommt die Revolution erst mit Preissteigerung fiir Agrarprodukte
und damit mit der Wirtschaftlichkeit.

In Deutschland sind neue Technologien und industrielle Produktionsmethoden derzeit politisch
kaum vermittelbar, weltweit aber auf dem Vormarsch, denn wenn etwa Brasilien, China, Indonesien
oder Indien auf ein marktkapitalisierendes Agrobusiness setzen, geraten nachhaltige und sozial-
vertrigliche Formen der Landwirtschaft global gesehen weiter in die Defensive. Gerade in Deutsch-
land konnten dagegen industrielle Klimakammern in kleinem MaBstab groBere Chancen haben, etwa
zur Anzucht von Nutzpflanzen wie Rucola, Spinat oder auch Quinoa - Controlled environment auf
einem Kubikmeter fiir private Haushalte. Alle Parameter werden dabei liber Interfaces gesteuert, etwa
Smartphone-Apps. Auf diese Weise kann etwa Salat planmiBig und tiber Klimasteuerungen zur Ern-
tereife gebracht werden. Weitere Innovationen mit gesellschaftlichem Akzeptanzpotenzial wéren die
Produktion proteinreicher Mikroalgen als Futtermittel, Insektenhaltung oder Aquakulturen.
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Die Kulturwissenschaft selbst beschéftigt sich weniger stark mit der technischen Machbar-
keit von Agrar- und Lebensmittelinnovationen, sondern in erster Linie mit ihrer Einbettung in die
Gesellschaft - also Fragen nach Akzeptanz, Transformation, Materialitit, kollektiven und indivi-
duellen Bewiltigungen sowie bestehenden medialen Diskursen rund um Erndhrung und Landwirt-
schaft —, subsummierend mit dem Blick auf die Menschen. Ob Kéfighaltung als Fortschritt gefeiert
oder als Tierquélerei verboten wird, ist abhdngig von der kulturellen Bewertung und Aushandlung
abweichender Parameter - z. B. von Effizienz oder Tierwohl. So lassen sich beispielsweise Prozesse
der Tierhaltung, Fleischproduktion und -konsumption sowie ihre gesellschaftliche Einbettung und
Bewertung diachron nachvollziehen, wie es derzeit im Regensburger Verbundprojekt , Verdingli-
chung des Lebendigen“ sowohl in kulturhistorischer als auch gegenwértiger Perspektive erfolgt
(http://fleischwissen.blogspot.com/). Hier wird erforscht, wie sich Fleisch im Verlauf des Industrie-
zeitalters vom Symbol fiir Fortschritt und hohen Lebensstandard zur Chiffre fiir Fehlerndhrung,
Tierleid und Umweltzerstorung wandelte und welche Entwiirfe kiinftiger Landwirtschaft und Ernéh-
rung bereits heute ausgehandelt und exploriert werden: Was sagen uns beispielsweise Kochbiicher
iiber die zeitgenossische Wertigkeit von Fleisch, {iber Verfligbarkeiten und transnationale Distribu-
tionen? Inwieweit spiegeln die Ziichtung und Haltung regionaler Nutztierrassen exemplarisch unse-
ren Bedarf, unsere Erfahrung und unser Wissen im Umgang mit Tier und Fleisch? Und mit welchen
Herausforderungen sehen sich Landwirte und Landwirtinnen gegenwirtig konfrontiert? Wie stellen
sie unsere Fleischversorgung sicher und wie wird dies politisch-biirokratisch gerahmt?

Jiingere Studien stellen hier einen starken gesellschaftlichen Anerkennungsverlust der kon-
ventionellen Landwirtschaft heraus, die nicht mehr in erster Linie nach ihrer Produktivitit, son-
dern am MaBstab nachhaltigen Wirtschaftens bewertet wird (Wittmann 2021). Emotionalitit und
Aufgeladenheit der Debatte erschweren den Dialog und machen ldsungsorientierte Ansidtze umso
dringlicher, zumal nicht nur Okologie und Klima, sondern auch die Landwirte und Landwirtinnen
selbst darunter leiden, dass politisch langfristige Pldne und Visionen fehlen. Dazu kommen sowohl
im konventionellen als auch im 6kologischen Bereich erheblicher 6konomischer Druck, Angst um
das Uberleben der Hofe angesichts fortbestehenden Strukturwandels und oft hohe Verschuldungen
flir Stallbauten und neue Maschinen, um international wettbewerbsfihig zu bleiben.

Aus einer Agro-Food-Studies-Forschungsperspektive heraus sind Fragen der Landwirtschaft
immer auch mit der Entwicklung der Esskultur verbunden (Ermann et al. 2018). In der pluralisti-
schen Lebensstilgesellschaft 1dsst sich eine Vielzahl nebeneinander - und hiufig auch kontrastie-
rend zueinander - verlaufender Erndhrungstrends konstatieren, die auch in einer Wechselwirkung
mit den Ackerbausystemen stehen. Einige seien hier kurz angeschnitten:
¢ FEin Trend, der maBgeblich auf Agrarpolitik und Erndhrungsstile wirkt, ist die Ideologisierung

von Landwirtschaft und Erndhrung. Bis zu den Wendejahren um 1990 prigte die Frage nach
der politischen Verortung in rechts und links den 6ffentlichen Diskurs. Es folgte eine Generation
des neoliberalen Pragmatismus. Seit den 2010er-Jahren ist eine neue Ideologisierung zu beob-
achten. Diese bezieht sich aber nicht weniger auf politische Systeme als auf Erndhrungsstile, die
zwischen Selbstoptimierung und Weltrettung oszillieren. Gesellschaftliche und politische Dis-
kussionen um Ackerbausystem werden deshalb so erbittert gefiihrt, weil es sich um eine Stell-
vertreterdiskussion handelt, bei der es um die vermeintlich richtige Sicht auf globale Fragen
geht: Wer fiir regionale Landwirtschaft ist, mochte den Klimawandel riickgédngig machen, wer
gerne argentinische Rotgarnelen kauft, ist den Folgen gegeniiber gleichgiiltig oder er glaubt
eher an die selbstregulierenden Krifte des Marktes; Komplexititsreduktionen, die ihre Entspre-
chungen auch in den Attributen gluten- und laktosefrei oder auch vegan finden.
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¢ FEin weiterer Trend ldsst sich als sinuskurvenférmiger Verlauf kultureller Prozesse verorten: Seit
dem Ende der 1960er-Jahre hat sich eine romantisch-technikfeindliche Grundstimmung einge-
schlichen, welche vor allem den medialen Diskurs maBgeblich bestimmt hat, da ihre Protagonis-
tinnen und Protagonisten zu wichtigen Funktionstrigern avanciert sind. Mit dem anstehenden
Generationswechsel werden sich auch die Leitperspektiven verschieben, und am Horizont stehen
sowohl eine neue, aber radikale Umweltbewegung als auch ein neuer Pragmatismus in Bezug auf
technische Innovationen wie In-vitro-Fleisch und Genfood.

e Daran ankniipfend lisst sich die Uberwindung der Angst vor technisch verinderten Lebens-
mitteln nennen: Medical food und personalisierte Erndhrung sind auf dem Vormarsch, weara-
bles messen Korperdaten, und die Erndhrung wird darauf abgestimmt. Die Akzeptanz fiir solche
Optionen steigt, wenn genetische Disposition und damit individuelle Risiken fiir Diabetes oder
Alzheimer identifiziert werden.

e Hiermit ebenfalls verschrankt ist, dass die Erndhrung zum relevanten Korperstyling-Instrument
avanciert, denn ein hérter umkdmpfter Arbeitsmarkt férdert die Entwicklung zur performativen
Demonstranz von Fitness sowohl in der analogen Welt als auch in den sozialen Netzwerken.
Die segmentierte Gesellschaft spiegelt sich auch hier: Protagonistinnen und Protagonisten der
Muskel- und Schonheitsfraktion inszenieren sich als vermeintlich authentische Influencerinnen
und Influencer.

¢ Delivery-Angebote etwa durch lieferando.de und der Online-Einkauf von Lebensmitteln haben
- nochmals beschleunigt durch die Corona-Pandemie - stark zugenommen. Wir sehen System-
gastronomen, hemdsdrmelige Kleinanbieter und Start-ups, die iiberall hin liefern, billig und
zielgruppenorientiert.

e Veridnderte Arbeitsstrukturen fiihren gleichzeitig zum Wegfall chronologischer Mahlzeitensys-
teme: Essen ist zum Snacking geworden, findet vielfach eher zwischendurch und unbewusst
statt, was auch einem Mangel an Zeit fiir aufwendigere Zubereitung geschuldet ist. Dadurch
verliert Erndhrung an sozialer Funktion: Im Gegensatz zum gemeinsamen Essen am Tisch findet
Snacking eher alleine statt.

¢ Dazu nehmen wir bereits seit geraumer Zeit unbemerkt Abschied vom alten Dreiklang der deut-
schen Mahlzeit: Fleisch, Gemiise, Siattigungsbeilage. Die Internationalisierung der Esskultur hat
hier zu einer anderen Geometrie der Mahlzeit beigetragen, weg von den Komponentengerichten
hin zu All-in-one - etwa den Superfood-Bowls.

e Diese stehen wiederum in Verbindung mit der zunehmenden Verschrinkung von Gesundheit,
Ethik und Nachhaltigkeit im Kontext der Erndhrung, die vor allem fiir - hiufig urban leben-
de und akademisch geprigte - Teile der jiingeren Generationen von hoher Relevanz bleiben
wird.

¢ Noch nicht absehbar ist die Reichweite der 6konomischen Rahmenbedingungen, die sich durch
die Corona-Pandemie verschlechtern diirften. In Europa herrscht Rezessionsgefahr. Am Hori-
zont steht neue Armut, und die 6konomische Schere 6ffnet sich zusehends. Auch im Bereich
der Lebensmittel ist mit einer Ausweitung des Luxussegments fiir gesundheitsbewusste multi-
optionale Hedonisten mit Vorliebe fiir hochwertige und sichere Produkte auf der einen Seite zu
rechnen, wihrend die wachsende Armut zu steigender Preissensibilitdt und sinkendem Quali-
tatsanspruch fiihrt, damit auch zu neuem Pragmatismus.
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3 Fazit

Die Landwirtschaft der Zukunft wird sich also einerseits nach ihren wissenschaftlichen, 6konomi-
schen und agrarstrukturellen Rahmenbedingungen entwickeln, ist andererseits aber auch abhén-
gig von kultureller Determiniertheit. Dazu z4hlen die unterschiedlichen nationalen Diskurse um
das Thema Griine Gentechnik ebenso wie politische Reaktionen auf die zunehmende 6ffentliche
Relevanz von tierethischen Fragestellungen. Vor allem aber sind es zwei Parameter, die derzeit
kaum kalkulierbar sind, denn einerseits ist offen, mit welcher Frequenz und mit welcher Vehe-
menz klimabedingte Extremwetterereignisse die mitteleuropdischen Landwirtschaften in néherer
Zukunft treffen, und andererseits ist kaum abzuschitzen, wie die Gesellschaft auf eine sich ver-
schirfende Krisenlage reagieren wird. Zumindest die Geschichte zeigt, die Gefahr, dass der Weg in
die unausweichlichen gesellschaftlichen und 6konomischen Transformationen meist steinig und
riskant ist.
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Agrarproduktion,
Bevélkerungswachstum und
Klimawandel - eine gefahrliche
Mischung
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Landwirte — in der Schnittmenge aller Probleme!

Was denken Medien und Gesellschaft Uber die moderne Landwirtschaft?
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2050 miissen 9 Milliarden Menschen
ernahrt werden

Dynamische Landwirtschaft ist hier
Dreh- und Angelpunkt

Wachsender Fleischverbrauch: bei uns
unerwiinscht, aber bevélkerungsstarke Lander
Afrikas wie Athiopien mit seinen 110 Millionen
Einwohnern leiden immer noch unter
markantem EiweiBmangel

Ist griine Energie vom
Bauernhof wirklich griin?
Und fair?
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Effektivitatssteigerung der Landwirtschaft

Risiko zunehmender Nahrungskrisen
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Vertical Farming — eine Option fir die Zukunft?

KTBL-Tage 2021



- G. HIRSCHFELDER

Globale Landwirtschaft wird nicht traditionell, sondern wissenschaftlich,
nachhaltig und hocheffizient

Nachhaltigkeit funktioniert nur global

Technologie der Zukunft: Klimakammer
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Vergleichende Kulturwissenschaft Regensburg

BMBF-Verbundprojekt Verdinglichung des Lebendigen ,,Fleischwissen”

e TP 1: Fleischwissen in TP 1.1: ,Fleischpfade” —
kulturwissenschaftlicher Ethnografie von Wertschopfungs-
Perspektive (Uni Regensburg) ~ Ketten

TP 1.2: ,Fleischregion” —

* TP 2: Fleischwissen in Westerwalder Rind und Schwein
erndhrungssoziologischer alstret_glonalmstonsche
Perspektive (HS Fulda) utztierrassen

TP 1.3: ,Fleischliteratur” —

* TP 3: Innovationen des Fleischwissen in historischer Koch-

Fleischwissens (ISInova Berlin) und Ratgeberliteratur
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Barbara Wittmann: Landwirt — Tier — Gesellschaft.
Eine kulturwissenschaftliche Untersuchung
subjektzentrierter Positionierungen

von Intensivtierhaltern im Agrarraum Bayern.

Gunther Hirschfelder
Vergleichende Kulturwissenschaft
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Ackerbausysteme und Erndhrungskulturen der Zukunft -

1. Die Ideologisierung von
Landwirtschaft und Erndhrung

2. Technikoffenheit vs. Technikskepsis:
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3. Die Zukunft gehort medical food und personalisierter Erndhrung

4. Essen als Korper-Styling

Ein gestylter Korper signalisiert:
Ich bin belastbar und stelle
mich erfolgreich den
Herausforderungen des
Arbeitsmarktes!
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Ackerbausysteme und Erndhrungskulturen der Zukunft -

Trend 5: Onlineshopping und Delivery

Ziel: Schule

Trend 6: Snacking versus Mahlzeit

Essen to go?

Feste Chronologie?
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Trend 7: ,all in one”

Trend 8: Gesundheit, Ethik und Nachhaltigkeit

Planet Health Food
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Ackerbausysteme und Erndhrungskulturen der Zukunft -

Trend 9: Die 6konomische Schere 6ffnet sich weiter— mehr
Luxus, gleichzeitig viel mehr Armut!

10. Global steigende Agrarpreise sind eine Chance fiir den Export

Europa hat die besten Boden
und die starkste
Agrarinfrastruktur, ist am
vielfiltigste und hat am
wenigsten
Naturkatastrophen.

Europa: der stirkste
Kontinent!
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Fazit: Eine Zukunft voller Chancen

Gunther Hirschfelder
Vergleichende Kulturwissenschaft

Universitit Regensburg

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Herausforderungen durch verminderte Verfiigbarkeit von Pflanzenschutzmitteln -

Herausforderungen durch verminderte Verfiigbarkeit von Pflanzenschutzmitteln
- pflanzenbauliche Ansitze zur Losung?

CaroLA PekruN, MiIRIAM MESSELHAUSER, SABINE HUBERT

1 Einleitung

Die Verfiigbarkeit von Pflanzenschutzmitteln fiir die konventionelle Pflanzenproduktion nimmt in
den letzten Jahren kontinuierlich ab. Dies bezieht sich zum einen auf Wirkstoffe, die keine Zulas-
sung mehr haben bzw. in absehbarer Zeit wahrscheinlich keine Zulassung mehr erhalten werden
(z.B. Glyphosat, Reglone, neonikotinoide Beizen, Mesurol, Epoxiconazol, Chlortalonil). Zum an-
deren resultiert ein vermindertes Set an Pflanzenschutzmitteln daraus, dass in einigen Regionen
Resistenzen entstanden sind. Resistenzen gegen diverse Herbizide zur Kontrolle von Ackerfuchs-
schwanz oder Windhalm sind bereits weit verbreitet. Auch Unkrauthirsen haben vielfach Resis-
tenzen gegen diverse Maisherbizide entwickelt, sodass die Bekdmpfbarkeit zum Teil erschwert ist.
Ahnliches gilt fiir Insektizidresistenzen beim Rapsglanzkifer oder auch Rapserdfloh sowie fiir Fun-
gizidresistenzen, insbesondere gegen die Wirkstoffgruppe der Strobilurine. Daneben treten Krank-
heiten in den Vordergrund, die bisher keine Rolle oder nur eine regional stark begrenzte Rolle spiel-
ten, wie der Maiswurzelbohrer in Kérnermais oder das Syndrome Basse Richesses (SBR) in Zucker-
riiben, fiir die es keine praktikablen Pflanzenschutzlésungen gibt.

Die Moglichkeiten des chemischen Pflanzenschutzes sind somit eingeschrankt und fiihren
durch Riickkoppelung zu weiterer Verschirfung der Resistenzsituation infolge des eingeschrinkten
Wirkstoffspektrums. Als Losung verbleiben pflanzenbauliche MaBnahmen, die politisch ohnehin
erwiinscht sind, wie dies beispielsweise in dem Diskussionspapier der Ackerbaustrategie 2035 des
Landwirtschaftsministeriums zum Ausdruck kommt, aber auch in diversen anderen Politikpapieren.

2 Pflanzenbauliche Ansitze im Pflanzenschutz

2.1 MaBnahmen gegen bodenbiirtige Schaderreger sowie Unkrauter

Die meisten Probleme, die sich auf bodenbiirtige Schaderreger, aber auch Unkriuter beziehen, las-
sen sich durch Erweiterung der Fruchtfolge sowie durch Einsatz des Pfluges gut 16sen. Allerdings
erfordert eine erweiterte Fruchtfolge einen langen Atem und in aller Regel fiihrt sie zu einem ver-
ringerten Deckungsbeitrag. Der Pflug ist auf vielen Flichen keine Option, entweder weil Erosion
und Oberflachenabfluss dies verbieten oder weil wirtschaftliche Griinde dagegenstehen. Fiir diese
Betriebe kommen weitere pflanzenbauliche MaBnahmen in Frage.

In Mulchsaatsystemen kommt der Stoppelbearbeitung eine verstirkte Bedeutung zu. In einem
Versuch zur Stoppelbearbeitung auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb Tachenhausen der HfWU zeig-
te sich, dass Quecken, die zu Beginn des Versuchs auf dem Acker iiberhaupt nicht vorkamen, bei
unterlassener Stoppelbearbeitung (Kontrolle) innerhalb von 6 Jahren sehr stark zunahmen (Abb. 1).
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Abb. 1: Quecke in den Jahren 2008-2014 im Stoppelbearbeitungsversuch Tachenhausen.

2 x Grubber = 2 x Stoppelbearbeitung mit dem Grubber, sofort nach der Getreide- bzw. Rapsernte und im
Abstand von ca. 10 Tagen. 1 x Grubber = 1 x Stoppelbearbeitung direkt nach der Getreide- bzw. Rapsernte.
Kontrolle = keine Stoppelbearbeitung, nur Grundbodenbearbeitung im Herbst. Erhebungen jeweils im Sommer
direkt nach dem Drusch auf der noch unbearbeiteten Stoppel. Fehlerbalken = Standardabweichung.

Hierbei ist sichtbar, dass die Quecken durch zweimalige flache Stoppelbearbeitung (Abstand
zwischen den MaBnahmen etwa 10 Tage) tendenziell besser an der Ausbreitung auf dem Schlag
gehindert werden konnte als durch einmalige Stoppelbearbeitung mit dem Grubber. Stoppel-
bearbeitung kann ebenso der Ausbreitung der Ackerkratzdistel wirksam entgegenwirken, wie nach
5-jahriger Versuchstitigkeit auf dem okologisch bewirtschafteten Versuchsbetrieb Kleinhohen-
heim der Universitit Hohenheim festzustellen war. Wahrend die Distel infolge einer flachen Pflug-
bearbeitung oder Mulchsaat anstelle von tiefer Pflugarbeit zunahm, wurde sie durch Stoppel-
bearbeitung - in dem Fall mit dem Schéilpflug - auf niedriger Populationsdichte gehalten (Gruber
und Claupein 2009).

Auch durch die Wahl eines spiteren Saattermins kann auf Unkrautpopulationen Einfluss
genommen werden. Im Fall von Ackerfuchsschwanz in Winterweizen ist eine Verschiebung des
Saattermins in den November hinein hilfreich, wie Ergebnisse aus England zeigen (Abb. 2).

100 % = Ackerfuchsschwanzpflanzen
im friih (15.09.) gesdten Winterweizen

95 %iges Konfidenzintervall

Ackerfuchsschwanzpflanzen in %

10.Sept.  30.Sept.  20. Okt. 9. Nov. 29. Now. 19. Dez.

Abb. 2: Einfluss des Saattermins von Winterweizen auf den Aufgang von Ackerfuchsschwanz.
Gestrichelte Linie = 95 %iges Konfidenzintervall (Lutman et al. 2013).
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2.2 MaBnahmen gegen luftbiirtige Schaderreger

Pilzkrankheiten, deren Hauptverbreitungsweg {iber die Luft erfolgt, lassen sich durch Fruchtfolge,
Bodenbearbeitung oder Saattermin kaum beeinflussen. Hier ist ein wesentlicher Angriffspunkt die
Sortenwahl. Ein Blick in die Beschreibende Sortenliste des Bundessortenamts zeigt, dass es ins-
besondere bei Winterweizen ein breites Spektrum an Sorten mit verminderter Anfilligkeit gegen-
iiber Mehltau, Blattseptoria, Drechslera tritici repentis, Gelb- und Braunrost oder Spelzenbriune
gibt, was sich auch an guten Ertragsergebnissen auf Kornertragsstufe 1 (ohne Wachstumsregulator,
ohne Fungizide) ablesen ldsst. Auch wenn {iber die Sortenwahl nicht jedes Problem gelost werden
kann, welches durch den Wegfall von fungiziden Wirkstoffen entsteht (z.B. Wegfall von Chlorta-
lonil in der Gerste), so ist hier moglicherweise ein Tool gegeben, welches in der Praxis bisher nicht
in dem MaBe genutzt wird, wie es bereits jetzt genutzt werden konnte.

Im Fall von Insektenschidlingen sind bisher keine relevanten Sorteneffekte bekannt, wenn man
von gentechnisch verinderten Insektenresistenzen auf der Basis von Bacillus thuringiensis (Bt)
absieht, welche in Europa jedoch in absehbarer Zeit nicht im praktischen Anbau verfiighar sein
wird. Hier bleibt im Wesentlichen nur die allgemeine Erh6hung der Biodiversitit in der Agrarland-
schaft, durch MaBnahmen im Feld, als auch in der das Feld umgebenden Flur.

2.3 Vielartige Zwischenfruchtmischungen als biodiversitatssteigernde MaBnahme
Neben der Erweiterung der Fruchtfolge, der Einsaat von Bliihstreifen, der Nutzung von Brache-
jahren etc. stellt der Anbau vielartiger Zwischenfruchtmischungen eine Option zur Erh6hung der
Biodiversitit dar. In Versuchen mit Landwirten in Baden-Wiirttemberg wurde der Anbau von viel-
artigen Zwischenfruchtmischungen (mindestens 5 Arten) {iber 6 Jahre getestet. Hierbei wurden die
Zwischenfruchtmischungen jeweils sofort nach der Getreideernte mit Direktsaatgerdten etabliert
und so lange wie moglich auf dem Feld stehen gelassen, um eine moglichst groBe Wirkung auf
Boden, Tiere und Pflanzen zu erzielen. Die Fruchtfolgen bestanden in der Mehrzahl der Fille zur
Halfte aus Sommerungen, sodass in der Regel alle zwei Jahre eine Zwischenfrucht stand. Die Zwi-
schenfruchtmischungen wurden auf jedem Betrieb zur Hélfte auf Flichen mit Direktsaat eingesét
und zur Hilfte auf Fliachen, die in Mulchsaat bestellt wurden. Es bestand die Hypothese, dass in-
folge des intensiven Zwischenfruchtanbaus eine biologische Lockerung erfolgen wiirde, sodass sich
die Ertrage der Direktsaatflichen denen der Mulchsaatflichen annidhern wiirden.

Diese Hypothese konnte nicht bestitigt werden. Die Ertrdge bei Direktsaat waren auch nach
6 Jahren geringer als die in Mulchsaat (Tab. 1). Durch die Zwischenfriichte wurden keine positiven
Effekte auf die Ertragsbildung, die Unkrauter in der Kultur oder die Krankheiten und Schidlinge fest-
gestellt. Die Zwischenfriichte zeitigten positive Wirkungen in Bezug auf die Minderung der Nitrat-
auswaschung iiber Winter sowie die Verringerung der Erosionswahrscheinlichkeit (beides nicht
dargestellt). Betriebswirtschaftlich gesehen muss jedoch konstatiert werden, dass der haufige und
ausgedehnte Zwischenfruchtanbau mit 5 oder mehr Arten zu Nachteilen fiihrte.
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Tab. 1: Ertrag in Tonnen Getreideeinheiten pro Hektar im Mittel von 18 Betrieben in einem Onfarm-Projekt
in Baden-Wiirttemberg

Getreideeinheiten in t/ha

Variante
‘ 2014 | 2015 | 2016 2017 | 2018 2019 | 2014-2019

DS+ZF 6,2a 5,5 ab 50a 6,2a 46b 50a 54a
DS-ZF 63a 510 51a 6.7 a 490 51a 55a
MS+ZF 7.1a 6,2 a 52a 70a 6,0 a 55a 620
MS-ZF 6,8 a 62a 53a 69 a 59a 58a 62b
DS 63a 53a 51a 6,5a 48a 51a 55a
MS 70a 6.2b 53a 70a 6.00b 57 a 6.2b

DS+ZF = Direktsaat + Zwischenfruchtmischungen; DS-ZF = Direktsaat ohne Zwischenfruchtmischungen;
MS+ZF = Mulchsaat + Zwischenfruchtmischungen; MS-ZF = Mulchsaat ohne Zwischenfruchtmischungen;
unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Differenzen zwischen den Varianten an mit p = 0,05

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass positive dkologische Effekte infolge der Bodenruhe,
dem Nahrungsangebot fiir Insekten, Vogel und anderen Tieren der Agrarlandschaft bestanden
und dass hierdurch ein Beitrag zur Stabilisierung des Agrarokosystems und damit vermutlich zur
Minderung der Schadenswahrscheinlichkeit bestand. Dariiber hinaus wurde das Landschaftsbild
gefordert.

3 Fazit

Die Herausforderungen, die sich durch verminderte Verfiigbarkeit von chemischen Pflanzenschutz-
mitteln ergeben, lassen sich iiberwiegend durch pflanzenbauliche Maflnahmen lésen. Allerdings
erfordern diese stets einen erhéhten Aufwand bzw. resultieren in einem geringeren Ertrag. Be-
triebswirtschaftlich sind deshalb diese MaBnahmen nur dann angebracht, wenn der 6konomische
Verlust von der Gesellschaft ausreichend honoriert wird, sei es durch AgrarumweltmaBnahmen
oder durch erhéhte Produktpreise infolge einer hoheren Prozessqualitit.
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Hochschule fiir

Wirtschaft und Umwelt
. Niirtingen-Geislingen

Herausforderungen durch verminderte
Verfugbarkeit von
Pflanzenschutzmitteln
Pflanzenbauliche Anséatze zur
LOsung?

Carola Pekrun, Miriam Messelh&user, Sabine Hubert
Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Nirtingen-Geislingen (Hf\WU)

KTBL-Tage 2021: Boden gut machen — neue Ackerbausysteme

www.hfwu.de

e - Wirtschaft und Umwelt
Herausforderungen PSM-Verfugbarkeit @ i asin

Ruckmeldungen von Berater*innen
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8.
9.

10. Wegfall von Chlorthalonil: Ramularia in der Gerste
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Hochschule fi

Herbizidresistenter Ackerfuchsschwanz
Herbizidresistente Unkrauthirsen
Wegfall von Glyphosat: Wurzelunkrauter

Insektizidresistenter Rapsglanzkéfer, tw. auch Rapserdfloh

Fehlende neonikotinoide Beize in Raps, Zuckerruben, Getreide, Kartoffeln
Wegfall der Mesurolbeize in Mais: Krahenfral

zunehmende Maiswurzelbohrerpopulationen im Oberrheingraben

Cercospora in Zuckerriiben ohne Epoxiconazol
Blattkrankheiten Getreide, wenn nur noch wenige Wirkstoffe

www.hfwu.de
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' Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt

Herausforderungen PSM-Verfugbarkeit @ \ingen esingn

Ruckmeldung von Berater*innen

11. Wegfall von Reglone zur Sikkation von Kartoffeln
12. Syndrom Basses Richesse (SBR) in Zuckerriiben

Unsicherheit aufgrund jahrlich wechselnder
Informationen zur Verfugbarkeit von Wirkstoffen

3 www.hfwu.de

’ Hochschule fiir
Wirtschoft und Umwelt

Herausforderungen PSM-Verfugbarkeit @ i sivgen

1. Herbizidresistenter Ackerfuchsschwanz

Fotos: Messelh&auser

4 www.hfwu.de
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Fruchtfolge und des Herbizidregimes

’ Hochschule fir
Wirtschaft und Umwelt

Ackerfuchsschwanz — der Einfluss der © i osingr

Winterweizen-betonte Fruchtfolge 2 Sommerungen in 5 Jahren
8000 6000
—&— Kontrolle CR1 —a- Kontrolle CRal
=~ Konsequenter Wirkstoffwechsel = | Konsequenter Wirkstoffwechsel
5000 1 —@= HRACA,B 5000 { =@~ | HRAC A, B
"'E o
g 4000 S 4000
@ =
# | -
- w
_E 3000 8 3000
3 S
% 2000, g- 2000
~ -
1000 1000
$ . - 0 .t 1 f”’:
1ww 2WW 3WW 4Raps 5WWwW 1WW oM 356G 4Raps  5WW
WW = Winterweizen; Raps = Raps; M = Mais; SG = Sommergerste
Quelle: Zeller et al., 2018: Suppressing Alopecurus myosuroides Huds. In Rotations of Winter-Annual and Spring Crops.
Agriculture 8, 91; doi:10.3390/agriculture807009
5 www.hfwu.de

’ Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt

Einfluss des Saattermins von Winterweizen @ iriverosinger
auf den Aufgang von Ackerfuchsschwanz

10 10.sept.  30.Sept. 20. Okt. 9. Nov. 29. Nov. 19. Dez.

- - - 95 % confidence limits

6 Quelle: LUTMAN PJW, MOSS SR, COOK S & WELHAM SJ, 2013: Weed Research 53, 299-313. www.hfwu.de
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Zwischenfazit

Ackerfuchsschwanz

’ Hochschule fiir
Wirtschoft und Umwelt

. Nirtingen-Geislingen

Fruchtfolge
Wirkstoffwechsel
Saattermin
Bodenbearbeitung

Fotos: Optische Unterschiede zwischen Friih
7 (rechts) und Spatsaat (links). Unten: Marz; Oben:
Juli (Messelhauser)

www.hfwu.de

Herausforderungen PSM-Verfugbarkeit

1. Herbizidresistenter Ackerfuchsschwanz
2. Herbizidresistente Unkrauthirsen

’ Hochschule fiir
Wirtschoft und Umwelt

. Niirtingen-Geislingen

3. Wegfall von Glyphosat: Wurzelunkrauter

Quecke

Ackerwinde

Fotos: Pekrun

Ackerkratzdistel

www.hfwu.de
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Stoppelbearbeitung als Ausgleich zur
flachen Grundbodenbearbeitung

Disteln nach 5-jahriger Versuchstatigkeit

9 Quelle: Gruber & Claupein, 2009: Soil & Tillage Research 105, 104-111.

’ Hochschule fir
Wirtschaft und Umwelt

. Nirtingen-Geislingen

www.hfwu.de

Stoppelbearbeitungsgerat weniger wichtig
zur Kontrolle der Distel
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@ Grubber (15 cm) W Schalpflug (7 cm)
M Rotortiller (5 cm) E Keine Stoppelbearbeitung

’ Hochschule fir
Wirtschaft und Umwelt

. Niirtingen-Geislingen

Balken: Grenzdifferenz, 5 % t-Test

10 Quelle: Pekrun & Claupein, 2004: Z. Pflanzenkrankheiten PflSchutz, Sonderheft XIX, 483-490.

www.hfwu.de
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’ Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt

Stoppelbearbeitung kontrolliert die @ e s
Quecke

Erhebungen auf der noch unbearbeiteten Stoppel im Sommer

Triebe m-2

Quelle: Pekrun et al., 2014: Mitteilungen der Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften 26, 236-237.

1 www.hfwu.de
. . ’ Hochschule fir
Zwischenfazit @ i

Wurzelunkrauter ohne Glyphosat

Pflug
Stoppelbearbeitung
Kleegras/Gras mehrjéhrig

1 Foto: Messelhauser www.hfwu.de
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Hochschule firr

. - Wirtschaft und Umwelt
Herausforderungen PSM-Verfugbarkeit @ i e

1. Herbizidresistenter Ackerfuchsschwanz
Herbizidresistente Unkrauthirsen
3. Wegfall von Glyphosat: Wurzelunkrauter

4. Insektizidresistenter Rapsglanzkafer und Rapserdfloh

5. Fehlende neonikotinoide Beize in Raps, Zuckerrtiben, Getreide,
Kartoffeln

6. Wegfall der Mesurolbeize in Mais: Krahenfrald

13 www.hfwu.de

Hochschule fi

- - - - Wirtschaft und Umwelt
Insektizidresistenzen, fehlende Neoniks @ iriverosinger
Mdgliche Malinahmen

Wirkstoffwechsel; Insektizideinsatz minimieren
Anbaupause von Raps in einer Region: praktikabel?

Optimales Saatbett, damit Jungpflanze rasch wéachst: Wirkung?

Forderung Biodiversitat: Wirkung?

14 www.hfwu.de
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' Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt

ZWiSChenfaZit . Nirtingen-Geislingen

Keine effektiven pflanzenbaulichen MaRnahmen zur
Kontrolle von insektizidresistenten Rapsschadlingen
sowie Auflaufschadlingen

15 www.hfwu.de
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Herausforderungen PSM-Verfugbarkeit @ i sivgen

1. Herbizidresistenter Ackerfuchsschwanz

2. Herbizidresistente Unkrauthirsen

3.  Wegfall von Glyphosat: Wurzelunkrauter

4. Insektizidresistenter Rapsglanzkafer, tw. auch Rapserdfloh

5. Fehlende neonikotinoide Beize in Raps, Zuckerriiben, Getreide, Kartoffeln
6. Wegfall der Mesurolbeize in Mais: Krahenfrald

7. zunehmende Maiswurzelbohrerpopulationen

8. Cercospora in Zuckerriiben, insbesondere ohne Epoxiconazol
9. Blattkrankheiten Getreide, wenn nur noch wenige Wirkstoffe
10. Wegfall von Chlorthalonil: Ramularia in der Gerste

16 www.hfwu.de
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' Hochschule fir
Wirtschaft und Umwelt

GeSunde SO rten . Nirtingen-Geislingen

Beispiel Getreide:

Anbauintensitat 1 = ohne Wachstumsregulator und ohne Fungizide
Anbauintensitat 2 = praxistblich

Wertpriifungen unter den Bedingungen des Oko-Landbaus*

— mit ungebeiztem Saatgut

—auf Flachen, die langjahrig 6kologisch bewirtschaftet wurden
Weites Spektrum: keine Anfalligkeit (1) bis hohe Anfalligkeit (9)

*bei WW, SW, WG, SG, Ha

17 www.hfwu.de
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Wirtschoft und Umwelt

Breites Spektrum blattgesunder Sorten bei @ firingn st
Winterweizen

- Mehltau
- 12x1
- 48x2
- Blattseptoria
- 14x3
- bB8x4
- DTR
- 2x3
- 43x4
- Gelbrost
- 5x1
- 47x2
- Braunrost
- 3x1
- 14x2

Noten fur Anféalligkeit

1 = keine bis sehr gering
2 = sehr gering bis gering
3 = gering

4 = gering bis mittel

Quelle: Bundessortenamt, 2020: Beschreibende Sortenliste Getreide.

18 www.hfwu.de
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' Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt

ZWiSChenfaZit ‘ Nirtingen-Geislingen

Blattkrankheiten in Getreide

Sortenwabhl

Keine ausgewiesene genotypische Variation bei Ramularia in der
Gerste, jedoch neues Fungizid

Cercospora in Zuckerriiben: gestindere Sorten vorhanden

19 www.hfwu.de
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Wirtschoft und Umwelt

‘ Nirtingen-Geislingen
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' Hochschule fir
Wirtschaft und Umwelt

Insekten am Randecker Maar @ iingen-Gsinger
(Schwébische Alb)

21

Gatter et al., 2020: Entomologische Zeitschrift WMEELQFZ

’ Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt

Konservierender Ackerbau — @ s
Bodenruhe und Artenvielfalt wie in der Natur

Quelle: Basch et al., 2011: Making Sustainable Agriculture Real in CAP 2020. The Role of

Conservation Agriculture in the CAP Reform. ISBN: 978-84-615-8106-1. ECAF-Publication.
22 www.hfwu.de
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- Hochschule fir
Versuche Konservierender Ackerbau ‘ el o

2 Versuche mit Feldwiederholungen
17 On-Farm Versuche auf Praxisflachen ohne Wiederholungen

Direktsaat bzw. modifizierte Direktsaat mit Zwischenfruchtgemenge (mZF)
(bS)

Mulchsaat (MS) ohne Zwischenfruchtgemenge (0ZF)

Systemversuch, d.h. pflanzenbauliche Mal3nahmen je nach
Variante und Standort unterschiedlich

23 www.hfwu.de

’ Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt

Versuchsaufbau und Standorte e

24 www.hfwu.de
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Versuchsaufbau und Standorte e

’ Hochschule fiir
Wirtschaft und Umwelt

Fotos: Pilz
25 www.hfwu.de
’ Hochschule fi
.e Wirtschaft und Umwelt
Feldgefligeansprache KA-Versuch 2019 o s
Foto: Pilz
Praparation Profilwande
Abwurfprobe Abwurfprobe
26 www.hfwu.de
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Feldgefugeansprache KA-Versuch 2019

27 Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede aus dem Mittelwertsvergleichstest
(Tukey-Test, p <0,05).

p

Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt
Nirtingen-Geislingen

www.hfwu.de

Erosion - Modellierungsergebnisse

28

g

Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt
Niirtingen-Geislingen

www.hfwu.de
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’ Hochschule fir
Wirtschaft und Umwelt

Ernte mit Wiegewagen (" Jtotveriind

Fotos: Pilz

29 www.hfwu.de

’ Hochschule fir
Wirtschaft und Umwelt

Zeitliche Entwicklung der Ertrage @ v sing
in Getreideeinheiten (GE)

. Ertrag (dt GE ha'l)
Variante 2014-2019

Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede aus dem Mittelwertsvergleich (Tukey-
Test, p <0,05).

30 www.hfwu.de
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' Hochschule fir
Wirtschoft und Umwelt

Zusammenfassung ( Jtitece

pflanzenbaulich I6sbar:
Herbizidresistenter Ackerfuchsschwanz
Wurzelunkrauter, auch ohne Glyphosat
Blattkrankheiten im Weizen

keine pflanzenbaulichen Losungen:

Insektenschadlinge infolge von Resistenzen oder Wegfall von
Wirkstoffen

biodiversitats- und bodenschonender Anbau:
Tendenziell positive Wirkungen auf die Umwelt
Ertragseffekte nicht notwendigerweise positiv

31 www.hfwu.de

’ Hochschule fiir
Wirtschoft und Umwelt

SChIUSSfC)IgerU ng . Niirtingen-Geislingen

|:> Biodiversitatsfordernde und bodenschonende MafRnahmen

Honorierung von Umweltleistungen notwendig

32 www.hfwu.de
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. Niirtingen-Geislingen

Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit!

Danke dem Ministerium fir Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-
33 Waurttemberg fur die Finanzierung des Projekts Konservierender Ackerbau . hfwu.de
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- G. HoGREFE

Aktuelle Bestandesfiihrung — Probleme erkennen, Kausalitaten verstehen,
Losungen entwickeln

GERRIT HOGREFE

1 Einleitung

Es ist unstrittig, dass vor dem Hintergrund eingeschriankter Moglichkeiten in Pflanzenerndhrung
und Pflanzenschutz die Widerstandsfahigkeit der ackerbaulichen Systeme steigen muss. Erwei-
terte Fruchtfolgen, tolerantere Sorten oder weniger ambitionierte Saattermine sollen es nach dem
Wunsch von Wissenschaft und Beratung richten. Dabei wird nur allzu oft unterschlagen, dass sich
die regional vorherrschenden Regime nicht grundlos entwickelt haben, sondern im Wesentlichen
das wirtschaftlich vorziigliche Ergebnis des Zusammenspiels von Boden- und Klimabedingun-
gen ist. Standort- und betriebsspezifische Losungen sind gefragt, um Problemen zielgerichtet zu
begegnen.

2 Hauptteil

Ein trauriger ,Klassiker” im vielfiltigen Repertoire der ackerbaulichen Probleme ist ,durchgegan-
gener* Ackerfuchsschwanz, der zum Zeitpunkt des Ahrenschieben des Getreides {iber den Bestand
ragt. In einer langfristigen Perspektive scheint klar zu sein: Die Fruchtfolge muss erweitert und
moglichst mit Sommerungen bestiickt werden. Wintergetreide sollte spiter gesit werden, um ho-
hen Auflaufraten des Ungrases aus dem Weg zu gehen. Kurzfristig ist dem betroffenen Landwirt
mit diesen Aussagen aber nur wenig geholfen. Dabei kann das Problem unter giinstigen Voraus-
setzungen sofort und ohne tiefgreifende, langfristige Eingriffe in das standortangepasste Produkti-
onsschema geldst werden. Zu diesen giinstigen Voraussetzungen zdhlen unter anderem langjihrige
Pfluglos-Systeme, in denen noch keine Durchseuchung des gesamten Bodenhorizontes mit Acker-
fuchsschwanz-Samen vorliegt. In diesem Fall kann mit einer tiefen Pflugfurche unter Einsatz von
Vorschilern der Ausfallsamen gezielt in tiefe Schichten vergraben werden. Die vorherige Raumung
des Strohs ist obligatorisch, um Strohmatten an der Krumensohle zu vermeiden. In den kommen-
den 8 bis 10 Jahren wird die Grundbodenbearbeitung wieder ausschlieBlich pfluglos durchgefiihrt.
Dafiir sind sehr schmale Werkzeuge (20 bis 40 mm) zu verwenden, die lediglich verdichtete Struk-
turen durchbrechen, aber den Boden nicht mischen. So bleiben die vergrabenen Samen an Ort und
Stelle und kénnen nicht wieder an die Oberflache gelangen. Ziel ist es, den Samen iiber seine theo-
retische Uberlebensdauer hinaus in Bodenschichten zu belassen, die keine Keimung erméglichen.
In der Zwischenzeit diirfen selbstverstindlich keine weiteren Fuchsschwanz-Kalamitidten auftreten.
Flankierende MaBnahmen konnen dies - je nach Ungrasdruck — am Standort unterstiitzen.

Ein weiteres Beispiel fiir oftmals iiberstiirzt tiefe Eingriffe ins Produktionssystem ist das Erstauf-
treten von Kohlhernie. Besonders in Kiistenregionen und Héhenlagen im Inland, die aufgrund der
hohen Strahlungsintensitét hervorragende klimatische Voraussetzungen fiir den Rapsanbau besit-
zen, steht Raps oft in enger Abfolge. Nicht selten kommt es dort in pH-schwachen, humosen Sen-
ken nach lingerer Ndsseperiode zum Ausbruch von Kohlhernie. Eine Erweiterung der Fruchtfolge
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scheint dann unumgénglich, um die weitere Verbreitung zu unterbinden. Konsequent wire gar ein
kompletter Verzicht auf den Rapsanbau. Da fiir andere Blattfriichte, die in der Regel Sommerungen
sind, die Temperatursumme fiir hohe Ertriage fehlt, ist der Raps als tragende Blattfrucht allerdings
alternativlos. Eine etwaige Verlingerung der Anbaupause von 2 auf beispielsweise 5 Jahre ist bei
Erregern, deren Uberlebensfihigkeit im Boden Jahrzehnte betrigt, nur bedingt hilfreich. Damit
ist die Fruchtfolgeerweiterung fiir viele Betriebe insbesondere vor dem Hintergrund der schweren
wirtschaftlichen Folgen, die ein zeitweiser Verzicht auf Rapsanbau in diesen Regionen mit sich
bringt, keine verhéltnisméBige MaBnahme. Vielmehr muss die Koinzidenzphase und damit die
Infektions- und Verbreitungsgefahr reduziert werden. Das heiBt, Kreuzbliitler sollten nur noch
bei moglichst ungilinstigen Infektionsbedingungen im Feld stehen. Daraus resultiert der Rat zur
spiteren Rapsaussaat, wenn die Bodentemperaturen abgesunken sind. Zur Vermehrung des Infek-
tionspotenzials tragt aber vor allem der Ausfallraps bei, der bei hochsten Bodentemperaturen im
Hochsommer im Feld steht. Dann geniigen kurze Hitzegewitter, um oberflachliche Wassersittigung
herzustellen und optimale Infektionsbedingungen zu schaffen. Konsequentes Ausfallrapsmanage-
ment in Kombination mit spéter Saat einer resistenten Sorte vermégen den Rapsanbau auch in
enger Rotation in der Flache zu halten.

Ein zunehmendes wirtschaftliches Risiko besteht in der verzogerten Aussaatzeit von Getreide
nach spitraumenden Blattfriichten wie Zuckerriiben, Kartoffeln oder Kérnermais. Insbesondere in
Ostdeutschland sind die Ertragsabschldge nach diesen Vorfriichten oft immens. Die MaBnahmen,
wie eine angepasste Sortenwahl, greifen aber meist zu kurz. Probleme sind neben dem erhéhten
Hitzerisiko, das mit einer zwangsldufig verspéteten Abreife einhergeht, auch die absolute Wasser-
verfiigbarkeit. Die Niederschldge im Spatsommer und Herbst haben die Hackfriichte oftmals noch
fiir die eigene Ertragsbildung benétigt und konnten deshalb nicht dem Auffiillen des Bodenvor-
rates fiir das nachfolgende Getreide dienen. Dieses Defizit holen niederschlagsarme Standorte im
Osten nicht mehr auf. Hier bedarf es eines tiefen Eingriffs ins Anbausystem in Form einer Frucht-
folgeumstellung, die das spéte Blattfruchtgetreide durch eine weitere frither rtiumende Sommerung
ersetzt (beispielsweise Silomais). In niederschlagsreichen, westdeutschen Bordegebieten ist diese
Umstellung hingegen nicht notwendig. Oftmals rangieren die Spatsaaten aufgrund ausbleibender
Hitze und ausreichender Niederschldge auf dem Niveau der Friih- und Normalsaaten.

3 Fazit

Die Beispiele zeigen, dass die Eingriffsintensitit immer vor dem Hintergrund der Boden- und
Klimabedingungen des Standortes und des betriebsindividuellen Produktionssystems abgewogen
werden muss. Pauschale Empfehlungen beispielsweise zur Fruchtfolgeerweiterung oder Saatzeit-
verschiebung sind oft wenig zielfithrend. Vielmehr gilt es differenzierte Entscheidungsbdume fiir
einzelne Problemlagen zu entwickeln, um angepasste und verhéltnisméBige MaBnahmen fiir den
Einzelbetrieb bereitzustellen. Hier sind Wissenschaft und Beratung gefordert, Losungen anzubie-
ten, die neben pflanzenbaulich Wiinschenswertem auch die Wirtschaftlichkeit der Betriebe nicht
auBer Acht lésst.
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N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

N.U. Agrar GmbH

,»Aktuelle Bestandesfiihrung —
Probleme erkennen, Kausalitaten verstehen,
Losungen entwickeln®

KTBL-Tagung, 16./17. Marz 2021

Gerrit Hogrefe

eMail-Anschrift: g.hogrefe@nu-agrar.de
Internet: www.nu-agrar.de

22.03.21 1

N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

Fall 1:

Ackerfuchsschwanz ist “durchgelaufen*

22.03.21 2
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Bestandesfiihrung - Probleme erkennen, Kausalitdten verstehen, Losungen entwickeln -

N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

Quelle: Quelle:
22.03.21 eigene Aufnahme eigene Aufnahme 3
N.U. Agrar GmbH
www.nu-agrar.de
Ackerfuchsschwanz —

Wie richtig vorgehen?

- allgemeine Empfehlungen:

* Fruchtfolge: erweitern

* Bodenbearbeitung: intensivieren

» Saattermin: spater

» Sortenwahl: planophile Sorten

» angepasste Mallnahmen:
» Stroh rdumen
» Pflug mit Vorschéler so tief wie mdglich
» 8-10 Jahre Bodenbearbeitung auf max. 25 cm
« ausschlielicher Einsatz schmaler Schare

22.03.21 4
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N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

Fall 2:
Kohlhernie-Ausbruch
22.03.21 5
N.U. Agrar GmgH
Kohlhernie — www.nu-agrar.de

Wie richtig vorgehen?

« allgemeine Empfehlungen:

* Fruchtfolge: erweitern

+ Bodenbearbeitung: intensivieren

+ Saattermin: spater

+ Sortenwahl: resistente Sorte

22.03.21
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N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

Quelle: Quelle:
22.03.21 eigene Aufnahme eigene Aufnahme 7
N.U. Agrar GmbH
www.nu-agrar.de
Quelle:
eigena Anfnahman
Quelle:
22.03.21 eigene Aufnahme
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Kohlhernie —
Wie richtig vorgehen?

« allgemeine Empfehlungen:

* Fruchtfolge: erweitern

» Bodenbearbeitung: intensivieren

» Saattermin: spater

» Sortenwahl: resistente Sorte

» angepasste Mallnahmen:
* resistente Sorte
* Ausfallrapsmanagement!
« Ist der Ruf erst ruiniert, ..."

22.03.21

N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

Fall 3:

Halmbasis-Erkrankungen im Getreide

22.03.21

N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

10
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Quelle: Quelle:
22.03.21 eigene Aufnahme eigene Aufnahme

N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

1"

Halmbasis-Erkrankungen —
Wie richtig vorgehen?

- allgemeine Empfehlungen:

* Fruchtfolge: erweitern (Stoppelgetreide vermeiden)
* Bodenbearbeitung: intensivieren (Inokulum reduzieren)

» Saattermin: spater (Koinzidenzphase verkiirzen)

» Sorte: geringere Anfalligkeit

+ angepasste MalRhahmen:
» Rickverfestigung verbessern (Bodenbearbeitung extensivieren?!)
» Ablagetiefe verringern (!)
» Sorte mit BSL-Einstufung <5 wahlen

22.03.21

N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de
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N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

Fall 4:

Schwache Ertrage im Spatsaatweizen

22.03.21

N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

Ertragsschwache WW-Spatsaat —
Wie richtig vorgehen?

« allgemeine Empfehlungen:

* Fruchtfolge: keine (bereits erweitert)

+ Bodenbearbeitung: reduzieren (Wasser sparen)

+ Saattermin: keine (bereits spat)

+ Sortenwahl: trockentolerante Sorte (“Grannenweizen®)

¢ angepasste Mallnahmen:

* Fruchtfolge: Verzicht auf spatrdumende Vorfrichte (= engere Fruchtfolge)
» Bodenbearbeitung: intensivieren (Tiefe), extensivieren (Oberflache)

+ Saattermin: vorverlegen (intensivere Durchwurzelung)

+ Sortenwahl: EAE-Typ mit friiher Reife (Transpiration verringern)

22.03.21 14
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N.U. Agrar GmbH

www.nu-agrar.de

Fazit

* Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Saattermin und Sortenwahl werden vielfach als
Allheilmittel fir pflanzenbauliche Probleme verkauft.

+ Fur die Praxis sind diese Werkzeuge aber weitaus weniger universell als
Wissenschaft und Beratung es glauben machen.

* Der Einsatz dieser Instrumente hat oftmals einen grof3en Effekt auf die
Wirtschaftlichkeit der Betriebe.

* Der Pflanzenbau darf nicht ,in Schonheit sterben®, sondern muss angepasste
Lésungsansatze flr die vielfaltigen Problemlagen der Landwirte finden.

22.03.21 15
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Nutzung von Fernerkundungstechnologien in der angewandten Bestandsfiihrung

Eike SteraN DoBERS

1 Einleitung

Der Beitrag nihert sich seinem Thema, indem er untersucht, wie die Fragen der angewandten Be-
standsfiihrung heiBen, auf welche die Nutzung von Fernerkundungstechnologien hilfreiche Ant-
worten geben kdnnten. Etwas zugespitzt formuliert ist also von Interesse, was Fernerkundung
kénnen muss, damit die angewandte Bestandsfithrung im Pflanzenbau daraus einen Nutzen ziehen
kann - und nicht primér, was die Fernerkundung heutzutage kann. Die Ausfiihrungen geben damit
auch Hinweise, welchen Beitrag Fernerkundungstechnologien (FET) bereits heute zur angewandten
Bestandsfiihrung leisten (kénnen) und wo die wichtigsten Entwicklungsschritte fiir den erfolgrei-
chen landwirtschaftlichen Einsatz liegen. Wenn man sich vergegenwirtigt, dass es Fernerkundung
bereits seit tiber 150 Jahren gibt, so ist es erstaunlich, dass FET im Tagesgeschift des landwirt-
schaftlichen Pflanzenbaus nur vergleichsweise wenig eingesetzt werden, um die Bestandsfiihrung
systematisch zu unterstiitzen.

Nach einer kurzen Darstellung von wichtigen Aspekten der Anforderungen in der Bestandsfiih-
rung und den Méglichkeiten von Fernerkundungstechnologien werden anhand von Beispielen die
Wirkungsmichtigkeit von Fernerkundungstechnologien angedeutet und die Randbedingungen fiir
eine erfolgreiche Nutzung im landwirtschaftlichen Pflanzenbau skizziert.

2  Anforderungen der Bestandsfiihrung

Unter Bestandsfiihrung versteht man nach Diepenbrock et al. (1999) den gezielten Einsatz von Pro-
duktionsfaktoren im Nutzpflanzenbestand. Die Autoren verstehen unter Produktionsfaktoren ex-
plizit neben den bestandsbegriindenden, ertragssteigernden und ertragssichernden, sowohl direkt
als auch indirekt wirkenden Betriebsmitteln auch den Boden sowie die Biozénose. Zudem muss
betont werden, dass der angewandte landwirtschaftliche Pflanzenbau in einem komplexen - und
nicht ,nur* komplizierten - Wirkungsgefiige agiert. Daher ,,... muss die Betriebsleitung [...] mit
Hilfe der ,,Bestandesfiihrung“ den Bedarf der Nutzpflanze nach Termin und Menge mit dem Angebot
der EinfluBfaktoren im Biotop in Ubereinstimmung bringen. [...] Die Kenntnisse und die Leistungs-
fihigkeit, die Beobachtungsgabe sowie die Menge und die Qualitit der dem Agronomen zur Verfii-
gung stehenden Informationen entscheiden zusammen mit der Faktorausstattung iiber den Produk-
tionsablauf und dessen Abstimmung mit den Produktionszielen. Die Wirkung dieser MaBnahmen
nach Termin, Quantitit und Qualitit ist nur als Wahrscheinlichkeit vorherzusagen.” (Hervorhebung
und Anfiihrungszeichen im Original, E.S.D) (Diepenbrock et al. 1999, S. 434).

Aus der Sicht der angewandten Bestandsfiihrung ist es von Bedeutung, dass derzeit fiir vermut-
lich die weit iberwiegende Anzahl von Entscheidungen und MaBnahmen der ,Schlag® die raum-
liche Aktionsebene ist und schlagintern auftretende Standortunterschiede aus verschiedenen Griin-
den nur nachgeordnet Beriicksichtigung finden. Bestandsfiihrung wirft somit hinsichtlich der ein-
gesetzten Produktionsfaktoren u.a. Fragen nach der Qualitit (,Was?“), der Intensitit (,Wieviel?*),
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des Zeitpunktes (,Wann?“) und des Ortes (,Wo0?*“) auf - und kann sich bei der Beantwortung dieser
Fragen durch Fernerkundungstechnologien sinnvoll und effizient unterstiitzen lassen.

Es erscheint mir wichtig darauf hinzuweisen, dass sich die eigentlichen Fragen der angewand-
ten Bestandsfiihrung nicht nur auf das Ausbringen von Betriebsmitteln fokussieren sollten. Eben-
so gehoren hierzu die Vorbereitung von Entscheidungen durch gezielte und ressourceneffiziente
Gewinnung von Daten und Informationen sowie die Begleitung und Auswertung von getroffenen
Entscheidungen hinsichtlich der avisierten Wirkung. Zudem muss sich eine angewandte Bestands-
flihrung immer auch Fragen zum Nichtwissen bzw. der Unschirfe der Informationslage im kon-
kreten Entscheidungskontext stellen und sich damit die Méglichkeit zur Entdeckung von bisher
unbekannten Phidnomenen oder Wirkungen eréffnen. Durch diese verschiedenen Gesichtspunkte
tauchen Pfade auf, um die betriebs-, standort-, kulturpflanzen- und/oder sortenspezifischen Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen begriindet weiter zu entwickeln bzw. den jeweiligen Moglichkeiten und
Notwendigkeiten anzupassen.

3 Maglichkeiten von Fernerkundungstechnologien

Fernerkundung ist definiert als ,the use of sensors installed on aircraft or satellites to detect elec-
tromagnetic energy scattered from or emitted by the Earth’s surface” (Tso und Mather 2001). Eine
FET ist daher charakterisiert durch eine spezielle Trigerplattform (Satellit, bemanntes Flugzeug,
unbemannte Drohne), den erfassten Spektralbereich (sichtbares Licht, nahes oder thermales Inf-
rarot, Mikrowellen etc.) sowie sich mehr oder minder daraus ergebende Eigenschaften hinsicht-
lich der zeitlichen, rdumlichen und spektralen Auflosung der Daten. In der Landwirtschaft und
Raumforschung sind Methoden der Fernerkundung bereits seit vielen Jahrzehnten im Einsatz, um
wichtige Phdnomene und Eigenschaften von Boden und Pflanzenbestinden zu erforschen bzw.
raumliche Fragestellungen zu bearbeiten (Albertz 1991, Clevers 1986, Troll 1939). Es lassen sich
unter Verwendung des sichtbaren Spektralbereichs und des nahen Infrarots und der Kenntnis von
spezifischen Absorptions-, Transmissions- und Reflexionseigenschaften von Boden und Pflanzen-
bestdnden in diesen Spektralbereichen wichtige Informationen und Hinweise liber Pigmentierung,
Wassergehalt, Oberflichenstruktur, Bestandsdichte und aufgewachsene Biomasse gewinnen. Je
nach rdumlicher Auflosung betreffen diese Informationen einzelne Organe einer Pflanze, einzelne
Pflanzen oder groBere Areale mit Pflanzengesellschaften. Insofern kann beispielsweise die Farb-
information eines Pixels oder Bildbereiches einerseits durch die (Ver)Farbung eines einzelnen Blat-
tes oder einer Pflanze (Néhrstoffversorgung, Krankheitserreger) bedingt sein oder aber durch die
raumliche Nachbarschaft und Vergesellschaftung von Pflanzenarten mit unterschiedlicher Blatt-
farbe oder mit unbedecktem Boden entstehen (Verunkrautung, Griinlandgesellschaften, Bestands-
liicken/-dichte). GleichermaBen sind spektrale Informationen oft in verschiedener Hinsicht zu in-
terpretieren. Bei Bodenoberflichen kdnnen helle Bereiche eines Bildes, z.B. je nach Situation und
in unterschiedlichem AusmaB, durch den Sandgehalt, die Bodenfeuchte, den Humusgehalt sowie
Verschlammungskrusten, den Kalkgehalt oder Erntereste bedingt sein.
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Wihrend iiber viele Jahrzehnte in weit tiberwiegendem MaBe das analoge Luftbild dominierte,
haben Technologien und Systeme der Fernerkundung vor allem unter dem Aspekt von in digi-
taler Form verfiigharen Daten in den letzten zwei Jahrzehnten eine sehr dynamische Entwick-
lung erlebt. Besonders hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang das heute selbstverstiandliche
Angebot von Satellitendaten iiber Dienste wie Google Maps oder Bing Maps, welches vor gerade
einmal 15 Jahren begann, und die Verfiigbarkeit von kleinen, ferngesteuerten Flugzeugen oder
Koptern mit eingebauter Kamera (Drohnen), die vor etwa 10 Jahren begann. Auch die frei verfiig-
baren Satellitendaten der Landsat-Mission der USA (USGS 2021) oder der Sentinel-2-Satelliten des
Copernicus-Programm der EU (ESA 2021) gehoren gerade mit Blick auf landwirtschaftliche Frage-
stellungen hierzu. Aber auch die Entwicklungen der ganz normalen Digitalfotografie sind mit Blick
auf die Luftbilderstellung und zeitnahe Verfiigbarkeit zu nennen.

4 Unterstiitzung der angewandten Bestandsfiihrung durch
Fernerkundungstechnologien

Mit Blick auf die vier Fragen der Bestandsfiihrung (Was? Wieviel? Wann? Wo?) kénnen FET durch
ihre meist flaichenhafte Abbildung der Landschaft sehr oft und ganz direkt bei der Beantwortung
der Frage nach dem Wo? unterstiitzen. In Verbindung mit der seit einigen Jahren verfiigharen, sa-
tellitengestiitzten Positionierungstechnologie (GNSS) ist eine Umsetzung grundsitzlich moglich.
Die volle Wirkungsméachtigkeit von FET in der Bestandsfiihrung mit Blick auf das Wo? kann nur
erreicht werden, wenn die computergestiitzte Verarbeitung von Raumdaten mit Geographischen
Informationssystemen (GIS) integriert ist.

Weit anspruchsvoller als die Beantwortung der Frage nach dem Wo? ist die Integration der FET
in die angewandte Bestandsfiihrung bei den drei anderen Fragen: Was?, Wieviel?, und Wann? Hier
ist umfassendes Fachwissen und viel Erfahrung in den Bereichen Pflanzenbau, Pflanzenernihrung,
Bodenkunde und Pflanzenphysiologie von Bedeutung. FET sind hier ein reines, nachgeordnetes
Werkzeug in Dienstleisterfunktion. Begreift man den Einsatz von FET im einleitend etwas umfas-
sender skizzierten Sinne, so entstehen viele Optionen zur systematischen Integration dieser teils
neuen Werkzeuge in den Alltag und die Weiterentwicklung der Bestandsfiihrung. Die nachfolgen-
den Beispiele sollen einige eher operativ-taktische, kurzfristige und einige eher strategische, lang-
fristige Nutzungsmoglichkeiten skizzieren.

Einsatz von Wachstumsregler im Getreideanbau

Der Einsatz von Wachstumsreglern im Getreideanbau hat vor allem eine ertragssichernde Funk-
tion. Es soll damit Lagergetreide vermieden werden, was Ertrags- und QualitidtseinbuBen der Ernte-
ware nach sich ziehen kann, die Erntearbeiten in der Regel erschwert und ein Risiko fiir die Un-
krautkontrolle und das Ernteriickstandsmanagement bedeuten kann. Die Fragen nach dem Was?
(Wirkstoffwahl), Wieviel? (Aufwandmenge) und Wann? (Terminwahl) miissen u.a. die Bestands-
entwicklung, die Vorfrucht, die N-Verfiigbarkeit, die Sorteneigenschaften und das aktuelle Witte-
rungsgeschehen beriicksichtigen.
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Abb. 1: Farb-Luftbild von Wintergerste vom 02.05.2018 (links) und Sentinel-2-NDVI vom 27.04.2018 mit 36-m-Raster-
zellen (rechts, Legende: griin — hoher NDVI, rot - geringer NDVI)
(© Dobers; Satellitendaten: ESA)

Eine operativ-taktische Unterstiitzung der Bestandsfithrung kann durch die Erfassung von
ortspezifischen Unterschieden in der Bestandsentwicklung erfolgen, wodurch bei entsprechend
ungleichmiBig entwickelten Bestinden eine feldinterne Differenzierung der Applikationsmenge
moglich wird. Sollen hierfiir Fernerkundungsdaten genutzt werden, liegt es nahe, die Intensitét
der Griinfarbung zu nutzen oder einen Vegetationsindex, gegebenenfalls unter Verwendung von
Nahinfrarot-Daten, zu berechnen (z.B. NDVI (normalized difference vegetation index), NGRDI (nor-
malized green red difference index)). Das folgende Beispiel stammt aus einer Lehrveranstaltung
fiir Masterstudierende an der Hochschule Neubrandenburg aus dem Sommersemester 2018. Die
Abbildung 1 zeigt eine Luftbild-Aufnahme und einen aus einem Sentinel-2-Satellitenbild abgelei-
teten Vegetationsindex. Es ist deutlich erkennbar, dass die im Luftbild klar erkennbare, feldinterne
Variation ebenfalls auf der NDVI-Karte abgebildet wird. Die Umsetzung in eine Karte der relativen
Applikationsmengen als Abweichung vom geplanten Feldmittelwert erfolgte durch einfache Klas-
sifikation der NDVI-Daten in Werte zwischen 80 % und 120 %. Um den Effekt der variierten Appli-
kation im Feld tiberpriifen zu kénnen, wurden einige Applikationsmengen in ,Spritzfenstern* von
36 x 36 m nachtriglich gezielt erhoht oder verringert. An diesen Orten konnte im Pflanzenbestand
anschlieBend tberpriift werden, wie alternative Applikationsmengen gewirkt haben. Es zeigte sich
der angestrebte Effekt: Die nach Vegetationsmenge angepasste Applikationsmenge fiihrte zu einer
Angleichung der Wuchshéhen der Gerste.

Eine eher strategische Nutzung von Fernerkundungsdaten beim Einsatz von Wachstumsreglern
ist dann denkbar, wenn mehrjahrig standortspezifische Unterschiede in der Bestandsentwicklung
auftreten. Bilder der Abreife von Druschkulturen kénnen fiir eine ggfs. mehrjahrig nutzbare Zonie-
rung genutzt werden, wenn die Ursachen der Wachstumsdifferenzen beispielsweise in deutlich
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Abb. 2: Farb-Luftbild von Winterweizen am 07.07.1999 (links) und von fast unbedeckter Bodenoberfliche am
15.05.2020 (rechts) (© Dobers)

unterschiedlichen und nicht sinnvoll zu behebenden Unterschieden der nutzbaren Feldkapazi-
tiat oder der Néhrstoffspeicherung begriindet sind (Sand- vs. Lehm-B6éden, Grundwassernéhe etc.)
(Abb. 2, links).

Bodenfruchtbarkeitsmanagement und Nahrstoffversorgung

Wenn Fernerkundungsdaten offensichtliche Unterschiede von Bodenart oder Humusversorgung
zeigen (Abb. 2, rechts) oder aber plausibel darauf schlieBen lassen (Abb. 2, links), ist es sinnvoll,
diese Informationen bei der rdumlichen Gestaltung der Beprobung fiir die Grundnihrstoffver-
sorgung und den pH-Wert zu beriicksichtigen. Die Bodenproben erlangen dadurch eine hohere
Glaubwiirdigkeit und einen gesteigerten Informationswert. Die Grunddiingung kann als indirekt
wirksame MaBnahme der Bestandsfiihrung eingeordnet werden. Das effiziente Management der
Bodenfruchtbarkeit ist fiir konventionell wie auch 6kologisch wirtschaftende Betriebe von groBer
Bedeutung.

Bestandsbegriindung

Aussaatkarten auf Basis von Fernerkundungsdaten haben in den letzten Jahren vor allem mit Blick
auf die Nutzung von Satellitendaten verstarkte Aufmerksamkeit erfahren. Es gibt bereits kommerzi-
elle Anbieter, v. a. Mais ist hier die Zielkultur, und die Algorithmen basieren auf einer Anpassung der
Zielbestandsdichte an die meist durch die Wasserverfiigbarkeit limitierte Ertragsfahigkeit. Letztere
wird aus Vegetationsdaten (z.B. NDVI) der Vorjahre abgeleitet. Die Komplexitit des Systems zeigt
sich aber darin, dass die Bestandsdichte nicht nur durch die Saatstirke, sondern maBgeblich durch
den Erfolg der Bestandsbegriindung und damit den Feldaufgang bestimmt wird - und dieser wiede-
rum von der Verfiigharkeit von Keimwasser, der Bodentemperatur und der Ablagetiefe abhdngt. Bei
Winterkulturen allgemein kommt noch die Auswinterung, bei Getreide speziell die Bestockungsinten-
sitdt hinzu. Hat man fiir diese Faktoren begriindete Schitzwerte, gewinnen FET an Bedeutung in der
Regionalisierung (Abb. 2). Gibt es diese Schitzwerte noch nicht, bieten FET die Moglichkeit, gezielt
eigene Daten zu den gewlinschten Parametern an unterschiedlichen Standorten zu erheben - oder
Versuche anzulegen (On Farm Research). Hierdurch wiirden FET die Bestandsfiihrung perspekti-
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visch darin unterstiitzen, die Reaktionsnorm von Pflanzenbestinden betriebs- und standortspezi-
fisch zu erkunden und gezielte Adaptionen von Produktionsverfahren (z.B. an mégliche Auswir-
kungen des Klimawandels) ressourceneffizient zu begleiten.

5 Fazit

Die angewandte Bestandsfilhrung beeinflusst gezielt die unterschiedlichen Produktionsfaktoren,
um leistungsfihige Pflanzenbestinde zu etablieren und zur Ernte zu begleiten und gleichzeitig
negative Umwelteffekte zu vermeiden. Dabei agiert sie in einem sehr komplexen System iiber des-
sen Reaktion manchmal lediglich grobe Schitzungen beziiglich Eintrittswahrscheinlichkeiten vor-
handen sind. FET kénnen ein wertvolles Werkzeug fiir die weitere Optimierung der MaBnahmen
mit Blick auf die feldintern auftretende Variabilitdt von Wachstumsfaktoren sein und zudem dabei
unterstiitzen, das Systemverstindnis durch gezielte Probennahme, effizientes Monitoring oder die
zerstorungsfreie Begleitung von Versuchsanstellungen zu verbessern.
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Einleitung

Einleitung

Wachstum und Ertragsbildung von Kulturpflanzenbestanden
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Einleitung

Bestandsfiihrung — Eingriff in ein komplexes Wirkungsqgeflige

Daher ,... muss die Betriebsleitung [...] mit Hilfe der ,Bestandesfihrung” den
Bedarf der Nutzpflanze nach Termin und Menge mit dem Angebot der
EinfluRfaktoren im Biotop in Ubereinstimmung bringen. [...] Die Kenntnisse und die
Leistungsfahigkeit, die Beobachtungsgabe sowie die Menge und die Qualitat der
dem Agronomen zur Verfiigung stehenden Informationen entscheiden zusammen
mit der Faktorausstattung Giber den Produktionsablauf und dessen Abstimmung
mit den Produktionszielen. Die Wirkung dieser MaBhahmen nach Termin,

Quantitat und Qualitat ist nur als Wahrscheinlichkeit vorherzusagen.”

(Hervorhebung und Anfiihrungszeichen im Original)

Quelle: Diepenbrock et al. 1999: Spezieller Pflanzenbau. S. 434

Dobers, KTBL-Tage 2021: Nutzung von Fernerkundungstechnologien in der angewandten Bestandsfiihrung - 16.03.2021 (online-Konferenz) 5

Einleitung

Bestandsfuhrung — Eingriff in ein komplexes Wirkungsgeflige

Entscheidungsebene:
Schlag < Standort ??

verandert nach Diepenbrock et al. (1999): Spezieller Pflanzenbau. S. 429

Dobers, KTBL-Tage 2021: Nutzung von Fernerkundungstechnologien in der angewandten Bestandsfiihrung - 16.03.2021 (online-Konferenz) 6
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Einleitung

Fernerkundungstechnologien sind Dienstleister im Pflanzenbau

Fotos: Dobers (2012)
Dobers, KTBL-Tage 2021: Nutzung von Fernerkundungstechnologien in der angewandten Bestandsfiihrung - 16.03.2021 (online-Konferenz) 7

Einleitung

Bestandsfuhrung wirft Fragen auf ...

... und kann sich durch Fernerkundung unterstiitzen lassen.

Dobers, KTBL-Tage 2021: Nutzung von Fernerkundungstechnologien in der angewandten Bestandsfithrung - 16.03.2021 (online-Konferenz) 8
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Taktik und Strategie (Wachstumsregler)
Taktik: Mdglichst zeitnah Antworten auf "Wieviel?" und "Wo?"
02.05.2018 27.04.2018
— Terminalfoto wéhrend der —
Applikation
Farb-Luftbild von Wintergerste Sentinel-2-NDVI mit 36m-Rasterzellen
Legende: griin —hoher NDVI
rot —geringer NDVI
Antworten auf "Was?" und "Wann?" => Erfahrung, Berater
Probleme: zeitliche Verfiigbarkeit der Daten, Verunkrautung, ... Foto: Schramm (2018)
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Taktik und Strategie (Wachstumsregler)

Validierung von Fernerkundungsdaten durch Beobachtungen

Folie: studentische Arbeit SoSe 2018 / MSc-Modul: ,Standortangepasste Landnutzungssysteme* (verandert)

Dobers, KTBL-Tage 2021: Nutzung von Fernerkundungstechnologien in der angewandten Bestandsfiihrung - 16.03.2021 (online-Konferenz) 11

Taktik und Strategie (Wachstumsregler)

Strateqie : Grundséatzliche Antworten auf "Wieviel?" und "Wo?"

Wintergerste )
15.06.1999 Wintergerste
06.07.2017

Sorte 2

Sorte 1

Fotos: Dobers (1999, 2017)
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Taktik und Strategie (Wachstumsregler)

Strategie : Grundsatzliche Antworten auf "Wieviel?" und "Wo?"

Winterweizen 20.06.2016

Wintergerste 06.07.2017

Fotos: Dobers (2016, 2017)

Dobers, KTBL-Tage 2021: Nutzung von Fernerkundungstechnologien in der angewandten Bestandsfiihrung - 16.03.2021 (online-Konferenz) 13

Taktik und Strategie (Wachstumsregler)

Strateqie : Grundsatzliche Antworten auf "Wieviel?" und "Wo?"

Fotos: Dobers (2017)
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Ressourceneffizienz (Pflanzenernahrung)

Ressourceneffizienz (Pflanzenernahrung)

Effizienz der Informationsgewinnung (Zeit, Geld, Verlasslichkeit)

Farb-Luftbild von Winterweizen in der Abreife unbedeckte Bodenoberflache
07.07.1999 15.05.2020

Fotos: Dobers (1999, 2020)
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Ressourceneffizienz (Pflanzenernéhrung)

Komplexitat der Zeitpunkt-spezifischen Wirkmechanismen
=>"Einschatzung" und "Gefuhl" vs. "Wahrscheinlichkeit" und "Kontrolle"

Fotos: Dobers (2000)
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Ressourceneffizienz (Pflanzenernahrung)

Komplexitat der Zeitpunkt-spezifischen Wirkmechanismen
=> "Einschéatzung” und "Gefuhl" vs. "Wahrscheinlichkeit" und "Kontrolle"

November 2001, Gelbsenf nach dem 1. Frost
Fotos: Dobers (2001)
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Wissen, Unscharfe und (noch) Nicht-Wissen

Wissen, Unscharfe und (noch) Nicht-Wissen
Luftbild-Fernerkundung als Abbild der Erfahrungswelt
=> Plausibilisierung/Einschatzung von alternativen (Geo-)Datenquellen
"Kann das sein?" "Was heif3t das?"
VAERN 27N /,‘\\\
! \ II \\ ] !
1 1 \ \ 1
\ 1 | ' N
\\ /l '\ ! =7
- \\ /,
WGerste 2000
Ertragskarte WRaps 1999 Farbluftbild Wintergerste 2000 Leitfahigkeit des Bodens
und BS-Grenzen 8. Juni 2000 EM38 (V) und BS-Grenzen
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Wissen, Unscharfe und (noch) Nicht-Wissen

Fernerkundung und die Gefahr einer "digitalen Arroganz"?

3-dimensionale Herausforderung des Datenwachstums

3-V-Modell von Big Data (nach Gartner 2014)

Quelle: Gesellschaft fur Informatik (www.gi.de., letzter Zugriff: Oktober 2015)
Schragluftbild 15.06.1999, Wintergerste

(Scan eines Farb-Dias)
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Wissen, Unscharfe und (noch) Nicht-Wissen

Digitales Experimentierfeld: AgriSens — DEMMIN 4.0
=> Fernerkundungstechnologien fiir die Digitalisierung im Pflanzenbau

www.agrisens-demmin.de
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Bestandsfuhrung fragt nach Was, Wieviel, Wann, Wo ...

... und kann sich durch Fernerkundung unterstiitzen lassen.
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Zusammenfassung

Fernerkundung in der angewandten Bestandsfiihrung ...

1. ... ermoglicht Uberblick und Einblick,

2. ... hilft bei der Optimierung von Maf3nahmen
v.a. bei feldinterner Variabilitdt von Standortbedingungen,

3. ... fordert das Verstandnis von komplexen Systembeziehungen,

4. ... unterstitzt bei der ressourceneffizienten Wissensgewinnung und
Plausibilisierung von alternativen (digitalen) Datenquellen,

o

... gibt Halt in einer zunehmend (?) dynamischeren und virtuellen Welt,

6. ... kann Schonheit, Handlungsfreude und Demut vermitteln.

Dobers, KTBL-Tage 2021: Nutzung von Fernerkundungstechnologien in der angewandten Bestandsfiihrung - 16.03.2021 (online-Konferenz) 25
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Agroforstwirtschaft als Chance, Landwirtschaft systemisch und
multifunktional zu denken

CHRISTIAN BOHM

1 Einleitung

Der Begriff Agroforstwirtschaft steht fiir eine Form der Landnutzung, bei der Geholzkulturen
zusammen mit Ackerkulturen und/oder Griinland auf einer Bewirtschaftungsfliche angebaut und
genutzt werden. Auch die Kombination aus Weidetierhaltung und Gehoélzanbau zédhlt hierzu
(DeFAF 2020). Die Einbindung von Gehdlzstrukturen in pflanzenbauliche und viehwirtschaftli-
che Entscheidungsprozesse war in der Vergangenheit allgemein weit verbreitet. In den letzten
Jahrzehnten sind agroforstliche Nutzungsformen und die hiermit verbundenen Vorteile allerdings
zunehmend in Vergessenheit geraten. Hierfiir ursichlich ist auch die - vor allem in den letzten
Jahrzehnten stattgefundene - starke Fokussierung auf ein einseitiges Effizienzdenken, das mit
Blick auf Ertragsmaximierung bei gleichzeitiger flaichenbezogener Arbeitszeitminimierung mittel-
fristig zwar vielfach erfolgreich ist, wichtige 6kosystemare Zusammenhinge aber nur ungeniigend
oder gar nicht beriicksichtigt. Wesentliche Merkmale dieser Landnutzungspraxis sind die strikte
Trennung zwischen Land- und Forstwirtschaft einerseits sowie die fast ausschlieliche Befassung
mit Reinkulturen andererseits. Befordert wird diese stark sektorale Sichtweise zusétzlich durch das
Beihilfesystem der Gemeinsamen Agrarpolitik der Européischen Union.

Die zahlreichen Herausforderungen, mit denen sich die Landwirtschaft aktuell konfrontiert
sieht, sind auch eine Folge der Vernachlissigung von dkosystemaren Zusammenhingen. Insbeson-
dere die sich in den vergangenen Jahren abzeichnenden Klimadnderungen zeigen, dass es nicht
nur 6kologisch, sondern auch 6konomisch sinnvoll sein kann, bei Anbauplinen und Flichenge-
staltung wieder deutlich mehr Landschafts- und Umweltaspekte in Entscheidungsprozesse einzu-
beziehen. Auch die gleichzeitig wachsenden gesellschaftlichen Anspriiche an die Landwirtschaft
unterstreichen die grundsitzlich zu beriicksichtigende Multifunktionalitit der landwirtschaftlichen
Flachennutzung,.

Die Agroforstwirtschaft ist eine Bewirtschaftungsform, die in ganz besonderer Weise systemi-
sches Denken im Sinne der Verbindung von Produktivitit, Klimaanpassung und Umweltleistungen
befordert. Mit dieser Form der Landnutzung kénnen zahlreiche Herausforderungen gleichzeitig
adressiert werden. Sie erméglicht beispielsweise eine hohe Flichenproduktivitidt und Ertragsstabili-
tat, gewihrleistet parallel einen auBerordentlich effektiven Schutz vor Bodenerosion und erhéht
die Struktur- und Lebensraumvielfalt in Agrarrdumen. Dabei ist die Agroforstwirtschaft selbst
duBerst vielfaltig. Eine gegenwirtig noch vergleichsweise hdufig anzutreffende Form der Agro-
forstwirtschaft sind die Streuobstwiesen. Dariliber hinaus gibt es aber zahlreiche weitere Arten
der Agroforstwirtschaft, angefangen von mehrschichtigen Waldgirten bis hin zu streifenférmigen
Alley-Cropping-Systemen mit Frucht- und Stammholznutzung und/oder Kurzumtriebswirtschaft
(Abb. 1). Gerade die Alley-Cropping-Systeme konnen hervorragend an die betriebsspezifischen
Erfordernisse (Arbeitsbreiten, Kulturartenspektrum usw.) angepasst werden, sodass bei solchen
Systemen der gegeniiber Reinkulturen mogliche Mehraufwand bei der Flichenbewirtschaftung
nicht oder nur gering ins Gewicht fillt.
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Abb. 1: Beispiele fiir Agroforstsysteme: kleinstandértlich differenzierter Anbau von Feldfriichten mit Obstgehdlzen
(links; © Burkhard Kayser) und Kombination aus konventionellem Ackerkulturanbau und schnellwachsenden
Baumarten (rechts; © Thomas Domin)

Auf die vielfiltigen Potenziale der Agroforstwirtschaft wurde in der Vergangenheit - insbe-
sondere von wissenschaftlicher Seite - vielfach hingewiesen (B6hm und Hiibner 2020). Nun steigt
erfreulicherweise auch das Interesse seitens der Praxis und der Politik (Hinrich 2020, Michel 2021),
sodass davon auszugehen ist, dass die Agroforstwirtschaft kiinftig deutlich an Bedeutung gewin-
nen wird. Dies ist zugleich eine Chance, Landwirtschaft wieder systemisch und verstirkt multi-
funktional zu denken.

2 Verbindung von Produktivitat, Klimaanpassung und Umweltleistungen

2.1 Produktivitat

Auch wenn in der 6ffentlichen Debatte zum Thema Agroforstwirtschaft hierzulande hiufig die
Umweltleistungen im Vordergrund stehen, so stellt in der landwirtschaftlichen Praxis vor allem die
Produktivitit eines der Hauptargumente fiir die Umsetzung von Agroforstsystemen dar. Dies wird
insbesondere in Landern deutlich, in denen agroforstliche Nutzungsformen zur gingigen land-
wirtschaftlichen Praxis gehoren. Aber auch in Deutschland kann die Flichenproduktivitit durch
Agroforstwirtschaft gesteigert werden, insbesondere dort, wo ungiinstige Witterungsbedingungen
(z.B. ldngere Trockenperioden, starke Winde) allgemein zu einer Verringerung der Ertragsstabili-
tit fihren.

Als Beispiel seien die Untersuchungen von Bohm et al. (2020b) angefiihrt, die auf einem 40 ha gro-
Ben, konventionell bewirtschafteten Ackerschlag in Stidbrandenburg positive Ertragseffekte bei Winter-
gerste nachwiesen. In dem hier vorgestellten Agroforstsystembeispiel waren die aus Pappel bestehen-
den, circa 10 m breiten Geholzstreifen knapp 50 m voneinander entfernt. Das Flichenverhiltnis zwi-
schen Geholzkultur- und Ackerkulturbereichen betrug 17 zu 83 %. Der Kornertrag im Agroforstsystem
war im Mittel um 8 % héher als auf der benachbarten Reinkultur-Referenzflache, wobei hdhere Ertrige
vor allem in einiger Entfernung zu den Gehélzstreifen auftraten. Wird dieser Mehrertrag der durch die
Geholze verringerten Ackerkulturfliche gegentibergestellt, so ergibt sich ein Defizit von 9 %. Folglich
konnten im Agroforstsystem auf 83 % der Fliche 91 % des Reinkulturertrages an Wintergerste produ-
ziert werden. Bei schmaleren Gehdlzstreifen wire in diesem Beispiel gegebenenfalls sogar eine vollstdn-
dige Kompensation der Gehélzflache denkbar. Nach anderen Studien ist dies selbst bei einem solchen
Geholz-Ackerkultur-Flichenverhiltnis moéglich (Kanzler et al. 2019, Mirck et al. 2017).
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Auch die Geholze weisen in Agroforstsystemen - insbesondere aufgrund des hoheren Licht-
genusses — hiufig eine hohere Zuwachsrate als in Reinbestdnden auf. In der erwdhnten Studie von
Bohm et al. (2020b) betrug der durchschnittliche Mehrertrag bei Pappel 20 %. Mittels dieser Wer-
te ldsst sich fiir das erwihnte Beispiel ein Land-Aquivalent-Verhiltnis von 1,1 errechnen. Dieses
Verhiltnis beschreibt die relative Landfliache, die fiir eine Einzelkultur bei einem Anbau in Rein-
kultur erforderlich ist, um den gleichen Biomasseertrag wie bei einem Mehrfruchtanbau bzw. bei
einer agroforstlichen Nutzung zu erzielen. Bei einem Wert von 1,1 wiren somit bei einem Anbau
in Reinkulturen insgesamt 1,1 ha erforderlich, um die gleichen Ertrdge wie auf 1,0 ha Agroforst-
fliche zu erzielen. Dieses Beispiel verweist — wie auch zahlreiche andere Studien aus Europa und
Nordamerika - auf eine hohere Flichenproduktivitit von Agroforstsystemen hin.

2.2 Klimaanpassung

Die allgemein hohere Flachenproduktivitit in Agroforstsystemen héingt wesentlich mit den hier
oftmals giinstigeren mikroklimatischen Bedingungen zusammen. Hierzu gehdren: geringere Wind-
geschwindigkeiten, weniger Temperaturextreme, geringere potentielle Verdunstung. Diese Effekte
tragen gleichzeitig auch zu einer verbesserten Klimaresilienz von landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen bei. Insbesondere Trockenheitsphasen kénnen durch die in Bodennéhe festzustellende gerin-
gere potentielle Verdunstung besser iiberdauert werden. Einen wichtigen Beitrag hierzu leistet die
Windschutzwirkung der Agroforstgeholzstreifen.

Auf der in Abschnitt 2.1 erwidhnten Agroforstflache stellten Kanzler und B6hm (2020) an allen
quer iiber den knapp 50 m breiten Ackerstreifen positionierten Messpunkten signifikant geringere
Mengen an verdunstetem Wasser im Vergleich zur Freifliche fest. Unter Beriicksichtigung aller
Messtermine und der gesamten Ackerstreifenbreite ergab sich im Ackerfruchtbereich des Agro-
forstsystems eine im Durchschnitt etwa 24 % bis 32 % niedrigere potentielle Evaporation als auf
der analog bewirtschafteten Freifliche. Somit stand den Ackerkulturen im Agroforstsystem mehr
Wasser zur Verfiigung, das sie fiir die Biomasseproduktion nutzen konnten und sich in den h6heren
Ertragen widerspiegelte (vgl. Abschnitt 2.1).

Agroforstsysteme bieten folglich eine vielversprechende Option, landwirtschaftliche Flichen
klimaresilienter zu gestalten und so die Ertragsstabilitdt vor dem Hintergrund der sich abzeichnen-
den Klimaverdnderungen zu erhéhen.

2.3 Umweltleistungen

Die Umweltleistungen von Agroforstsystemen sind vielfach wissenschaftlich belegt und interna-
tional allgemein anerkannt (IPCC 2019). Auch in Deutschland zeigen zahlreiche Studien, dass
die Integration von Gehdlzen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen sehr oft mit vielen 6kologi-
schen Vorteilswirkungen verbunden ist (Zehlius-Eckert et al. 2020). Diese betreffen alle wichtigen
Schutzgiiter wie Klima, Boden, Wasser, biologische Vielfalt und Landschaft. Hierbei ist ebenfalls
die Multifunktionsweise der Agroforstwirtschaft hervorzuheben. So kénnen in der Regel mehrere
Schutzgiiter gleichzeitig adressiert werden.

In Agroforstflachen werden beispielsweise in der ober- und unterirdischen Holzbiomasse sowie
durch den langfristigen Aufbau von Bodenhumus zusitzlich groBe Mengen an CO, gebunden
(Tsonkova und Bohm 2020). Parallel hierzu kénnen die Emission von N,0 und der Energiever-
brauch durch die extensive Bewirtschaftung der Geholzbereiche je Flicheneinheit gesenkt werden
(Kanzler et al. 2020). Neben diesen Klimaschutzwirkungen kénnen auch Wind- und Wassererosion
effektiv - und bei groBflachiger Umsetzung der Agroforstwirtschaft sogar auf Landschaftsebene -
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vermindert bzw. je nach Gestaltung des Agroforstsystems sogar vollstindig vermieden werden
(Bohm und Tsonkova 2018). An Gewisserrdndern bewirken Agroforstgeholzstreifen zudem eine
deutliche Reduzierung des Stoffeintrages in Oberflichengewisser (Bohm et al. 2020a) und haben
bei entsprechender Ausrichtung (Beschattung) zudem positive Effekte auf die Gewisserdkologie.
In Agroforstsystemen erstrecken sich Geholzareale iiber den gesamten Schlag. Hierdurch entsteht
ein dichtes Netz an Okotonen und Ruhezonen, die sich positiv auf die Abundanz vieler Arten aus-
wirken (Bohm 2020). Allgemein erhoht die Agroforstwirtschaft die Strukturvielfalt in Agrarland-
schaften und bewirkt so auch eine Zunahme der Lebensraumvielfalt. Dieser Aspekt ist fiir die bio-
logische Vielfalt insbesondere in groBflachigen, strukturarmen Regionen von groBer Bedeutung.
In solchen Landschaften haben Agroforstsysteme auch den groBten Vorteilseffekt fiir das Land-
schaftsbild (Hiibner et al. 2020).

Den Umweltleistungen von Agroforstsystemen sind angesichts der vielseitigen, gravierenden
Probleme in den Agrarlandschaften (Bodenabtrag, Riickgang der biologischen Vielfalt, Gewisser-
qualitiit) eine sehr hohe Relevanz beizumessen. Diese Form der Landbewirtschaftung sollte daher in
Uberlegungen und Strategien (z. B. Ackerbaustrategie des BMEL), die sich mit Fragen einer zukunfts-
fahigen Landwirtschaft befassen, als gewichtige Komponente unbedingt mitgedacht werden.

3 Fazit

Die Agroforstwirtschaft bietet die Moglichkeit, ein Mehr an Flachenproduktivitit mit einem Mehr
an Umweltleistungen zu verbinden und dabei noch eine verbesserte Klimaanpassung zu erreichen.
Es ist eine Form der Landwirtschaft, die ein duBerst hohes MaB an Multifunktionalitit aufweist
und dabei auch eine standort- und flachenspezifische Gewichtung unterschiedlicher Funktionen
gestattet. Gleichzeitig erfordert die Planung und Bewirtschaftung eines Agroforstsystems jedoch
auch komplexere Entscheidungsfindungen, die an eine systemisch orientierte Denk- und Wirt-
schaftsweise gekoppelt sind. Die Einbeziehung okosystemarer Zusammenhinge in pflanzenbau-
liche und viehwirtschaftliche Uberlegungen ist aber keinesfalls nachteilig zu bewerten, sondern
birgt die Chance, das Verstindnis fiir komplexere Prozesse in Agrarokosystemen zu fordern und
dadurch eine auf langfristige Sicht sowohl 6konomisch als auch 6kologisch stabile Landwirtschaft
aufzubauen bzw. zu stirken.

Vor diesem Hintergrund ist es dringend erforderlich, dass politische Vertreter und Agrarver-
waltungen sich intensiv mit dieser Form der Landbewirtschaftung auseinandersetzen, die Land-
wirtschaftsbetriebe bei der Etablierung und Bewirtschaftung solcher Systeme unterstiitzen, fiir
rechtliche Sicherheit sorgen und den Aufbau von agroforstlichen Wertschopfungsketten begleiten.
Lange Zeit hat sich diesbeziiglich wenig bis nichts getan. Umso erfreulicher ist es, dass die Land-
wirtschaftsministerien einiger Bundesldnder, der Bundestag und auch das Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft sich seit einiger Zeit verstirkt mit Moglichkeiten der Umsetzung
und Forderung von Agroforstsystemen befassen. Damit sich allerdings diese Art der Bewirtschaf-
tung in der landwirtschaftlichen Praxis durchsetzt, miissen Rahmenbedingungen geschaffen wer-
den, die eine groBtmogliche Vielfalt an unterschiedlichen Ausprigungen der Agroforstwirtschaft
ermoglichen und rechtlich absichern. Nur so ist es den Landwirtschaftsbetrieben mdoglich, die
Agroforstsysteme auf ihre betriebsspezifischen Ziele und Bedarfe auszurichten und vielschichtige
Wertschopfungspfade aufzubauen.
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Agroforstsysteme (Beispiele)
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Agroforstsysteme (Beispiele)

bty it www.defaf.de --- info@defaf.de 4

KTBL-Tage 2021 103



104

Landwirtschaft systemisch und multifunktional denken
Ruhe-und Entwicklungszonen schaffen und vernetzen
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Landwirtschaft systemisch und multifunktional denken
Ruhe-und Entwicklungszonen schaffen und vernetzen

Beispiel: Agroforstflache in Peickwitz (LB Domin)
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Quelle: Birkhofer et al. (unveréffentlichte Daten)
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Landwirtschaft systemisch und multifunktional denken
Ruhe-und Entwicklungszonen schaffen und vernetzen

Quelle: anlehnend an Bohm (2020): i L —mit
© Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft 2012 zu einer i 1/2020, 20-21
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Landwirtschaft systemisch und multifunktional denken
Beeinflussung von abiotischen Umweltfaktoren und Produktivitat
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Beispiel Agroforstflache Neu Sacro (Stidbrandenburg)

» Bewirtschafter: Agrargenossenschatft Forst; ca. 40 ha, Agroforst angelegtim Friihjahr 2010;
» Gehdlzstreifen: Pappel, Robinie; Nord-Siid-Richtung; 8 m breit, ca. 4 m hoch; Umtriebszeit: 4-5 Jahre
» Ackerstreifen: 24,48 oder 96 m breit
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Reduzierung der Windgeschwindigkeit; Vermeidung von Bodenabtrag
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£ 48m > Mittlere Reduktion der
Windgeschwindigkeit auf einem 48 m
breiten Ackerfruchtstreifen in Bezug zur Freiflache
(Referenz) in Abhéngigkeit des Monats
(Messzeitraum = 20. April 2017 bis 20. Marz 2018
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Quelle: BohmC., KanzlerM., Domin T. (2020): i von auf die Wil indigkeitin & i AUFWERTEN,
Loseblattsammiung, Loseblatt # 3
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Reduzierung der pot. Verdunstung im Bereich der Ackerkulturen
Beitrag zur Erhéhung der Klimaresilienz

Evaporationsmessungen nach Piché (24 h-Werte) ama.) 18.b.) 19. c.) 20. Juli sowie am d.) 31. August
2016 (G = Summe der Globalstrahlung; T = Mittelwerte der Lufttemperatur; rF = relative Luftfeuchtigkeit; u = Windgeschwindigkeit; WR
= Hauptwindrichtung(en); alle Klimawerte beziehen sich auf die Freiflache; unterschiedliche Buchstaben = signifikante Unterschiede
(p=<0.05); W = leeseitig bzw. westlich, O = luvseitig bzw. éstlich von der Ackermitte (M) aus gesehen, Ref = Freiflache)

l ] l ] l ] ]
l l l l l l I

@ 28 % weniger potentielle Bodenverdunstung

insud-

Quelle: KanzlerM., Bshm C. (2020): i I jie an den Kli Beispiel von Unt zum
Innovati AUFWERTEN, L Loseblatt# 7
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Hohere Flachenproduktivitat durch verbessertes Mikroklima

Kornertrag Wintergerste auf 48 m breitem Ackerstreifen
@ 8 % Mehrertrag

6,2t/ha

5,7t/ha
(AFS)

(Referenz)

Flachenverhaltnis: 83 % (Ackerkulturen) : 17 % (Gehdlzkulturen) - auf 83 % der Flache
konnten fast 91 % des Reinkulturertrages an Gerste angebaut werden; LER = 1,1

Quelle: Bohmetal. (2020): L zur (Land Ratio) von L ng sgruppe AUFWERTEN, Loseblatt# 35

bty e www.defaf.de --- info@defaf.de 12
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Minderung der verfahrensbedingten THG-Emissionen (GGE)

ausgedricktin CO,-Aquivalenten

AFS mit Kurzumtriebswirtschaft AFS mit Stammholzproduktion
Nutzungsdauer/Bezugszeitraum =24 a | Nutzungsdauer / Bezugszeitraum =60 a

Bei 10 % Geholzflachenanteil = 0,25t CO, ha' a® Einsparung durch
partielle Extensivierung

Quelle: KanzlerM., Bohm C., Domin T. (2020): Vergleich von und (v und
Treibhausgasemission am Beispiel desl Dominin Sii L UFWERTEN, Loseblatt# 8

bty i www.defaf.de --- info@defaf.de 13

Klimaschutz durch Bindung von CO, in ober- und unterirdischer
Holzbiomasse

Beispielszenario:
« Agroforstsysteme auf 50 % der Ackerflache Deutschlands
* Geholzflachenanteil = 10 % = 588.000 ha Gehdlzflache

CO,-Bindungspotential
Systembeispiel /

Flachenanteil an Oberirdisch | Unterirdisch | Gesamt
Agroforstsystemen .
Millionen t CO,-Aq Geholzflache at
Beispiel I/ 50 % 4,37 1,99 6,36
\ Beispiel Il /30 % 2,32 0,56 2,88
/ Beispiel Il /20 % 0,50 0,12 0,62

ca. 10 Millionen t CO,-Aq a! werden in Holzbiomasse gebunden
entspricht ~ 14 % der THG-Emissionen aus Landwirtschaft (2014)

Quelle: Tsonkova P., B6hm C. (2020): CO,-Bindung durch Agroforst-Gehdl zumKI AUFWERTEN, L

Loseblatt # 6

bebty e www.defaf.de --- info@defaf.de 14
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Agroforstwirtschaft als Chance, Landwirtschaft systemisch und multifunktional zu denken -

Klimaschutz durch Humusaufbau im Zuge einer
Kreislaufwirtschaft

bty i www.defaf.de --- info@defaf.de 15

Fazit und [agrar(forder)rechtlicher] Ausblick

P> Agroforstsysteme

» besitzen hohes Mal3 an Multifunktionalitat - viele Anforderungen an die
Landwirtschaft kdnnen gleichzeitig adressiertwerden

 erlauben es, wirtschaftliche (z.B. Flachenproduktivitat), umweltbezogene
(z.B. Lebensraumvielfalt) und klimapolitische (z.B. Klimaresilienz) Ziele
auf der gleichen Bewirtschaftungsflache miteinander zu verbinden

» fordernkomplexere und differenzierte Sichtweise bei Bewirtschaftung
von Agrarokosystemen

» ermoglichen Vielfalt und betriebsspezifische Anpassungsfahigkeit

» waren prinzipiell einfach und kostenglinstig umzusetzen

bty i www.defaf.de --- info@defaf.de 16
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Fazit und [agrar(forder)rechtlicher] Ausblick
P Agroforstsysteme

« Konnen aktuell nur unter Inkaufnahme von Beschrankungen, rechtlicher
Unsicherheitund hohem burokratischen Aufwand umgesetzt werden

Es besteht Hoffnung, dass Agroforstflachenab 2023 (neue GAP) auch
in Deutschland rechtssicher umsetzbar und forderfahig sind

« Foérderungder,Beibehaltung einer agroforstlichen Bewirtschaftungsweise* als Mal3nahme
der Oko-Regelung (Eco Schemes)
[nach Entwurf des GAP-Konditionalititen-Gesetzes]

* Foérderungder Etablierung und Bewirtschaftung tiber Landerférderprogramme (als investive
MaRnahme oder AUKM)
[nach Aussage einiger Bundeslander: Brandenburg, Mecklenburg-Vorp., ...]

¢ Foérderung als KlimaschutzmaBnahme im Bereich Humusaufbau?
[gemaR Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung]

Interessensvertretung, Information, Vernetzung, ...

b-bty www.defaf.de --- info@defaf.de 17

-
4b)
- )
B

Y
—
—

3
\l)

N
P
h)
\V‘]
P

110 KTBL-Tage 2021



Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Multifunktionale Ackerbausysteme im dkologischen Landbau

Status Quo: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Tab. 2: Ertragsleistungen des 6kologischen Landbaus (Ergebnisse verschiedener Meta-
Analysen, Abweichung von konventioneller Bewirtschaftung in %)

BMEL 2019 Mittel der Fruchtarten, Deutschland -23,6 %
Treu et al. 2017 Mittel der Fruchtarten, Deutschland -20%
Noleppa 2016 Mittel der Fruchtarten, Deutschland - 43,2%

aus: Haller et al. 2020

Status Quo: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Tab. 2: Ertragsleistungen des 6kologischen Landbaus (Ergebnisse verschiedener Meta-
Analysen, Abweichung von konventioneller Bewirtschaftung in %)

Ponisio et al. 2015  Mittel der Fruchtarten, weltweit -19%
Seufert et al. 2012  Mittel der Fruchtarten, weltweit -25%
De Ponti et al. 2012 Mittel der Fruchtarten, weltweit -20%
Wilbois & Schmidt  Mittel der Fruchtarten, weltweit -9 bis -
2019 25%

aus: Haller et al. 2020 und Wilbois & Schmidt 2019
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Status Quo: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Perspective 2040

Yield

Ecosystem
services

Abb. 2: Vereinfachtes Modell zur Beschreibung eines Anbausystems als einen Prozess der
Transformation (Wilbois & Schmidt 2019)

Fruchtfolge-
Feld (Jahr)

Gemischt
(Rinder)

Marktfrucht

mit Griinbrache

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional
Tab. 3: Okologischer Ackerbauversuch Gladbacherhof (Leithold et al. 2015)

Marktfrucht
ohne
Griinbrache

| Luzerne-Kleegras Hafer Hafer
(LKG)

2 LKG Griinbrache Ackerbohnen

LKG

3 Winterweizen Winterweizen Winterweizen

4 Kartoffeln Kartoffeln Kartoffeln

5 Winterweizen Erbsen Erbsen

6 Winterroggen Winterroggen Winterroggen

N im Aufwuchs (kg je ha) 191 (= 100%) 166 (87 %) 140 (73 %)

AN im Boden (kg je ha/Jahr) +7 -20 -57

Humusvorrat (t je ha) 93 (=100 %) 88 (95 %) 83 (89%)

KTBL-Tage 2021



Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Abb. 3: Dichte von Bioporen im Boden als Funktion der Vorfrucht, der Bodentiefe und
der Zeit (Quelle: Dreesmann 1993)

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Einwachsen einer Malvenwurzel Eindringen einer Malvenwurzel
in eine Biopore in den Boden aus der Biopore in den Boden

Abb. 4: Wurzelwachstum in Bioporen (@ 10 mm) ermittelt iber in situ-Endoskopie mit einem
Einwachsen der Wurzeln der Malve in eine Biopore (links) und Eindringen einer
Malvenwurzel aus der Biopore in den Boden (Quelle: Altmann et al. 2012)

KTBL-Tage 2021 113



- K. ScHMIDTKE

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

I. Ertragsleistung und Ertragsstabiliit des Ackerbaus iiber Schnitt genutzte,
iiberjahrig angebaute Futterleguminosen steigern

2. Strategisch durch Tiefwurzler die Resilienz gegeniiber Trockenheit
im Ackerbau erhéhen

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Winter- und Sommerackerbohne
Gorlitz 11.Mai 2016

BBCH 33-36

BBCH 15-18

Foto: Tzschoch 2016

16
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Gesamtwurzellange:
Sommerackerbohne: 1,9 km m?2
Winterackerbohne: 3,4 km m2

Abb. 4: Wurzellangendichte von Sommer- und Winterackerbohne zu BBCH 77 bzw. 81

(Tzschoch 2017) 17

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

160
140 I
\ \

120 :\\\\

Kornertrag
& Strohertrag
Blattertrag

Winterackerbohnen Sommerackerbohnen

Abb. 5: Sprossertrag von Winter- und Sommerackerbohne ** = P < 0,01 (Tzschoch 2017)

KTBL-Tage 2021
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Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Nutzung neuer digitaler Instrumente

Abb. 5: Karte der Anbaueignung fiir Winterackerbohnen in Deutschland (Schmidtke et al. 2020)

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

21
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

erster Schnitttermin zweiter Schnitttermin

Abb. 6: Schnittgutertrage von Rotklee (R), Welschem Weidelgras (W) und Spitzwegerich (S)
in Rein- und Gemengesaat zum ersten und zweiten Schnitttermin im Jahr 2020
(Trober & Schmidtke 2020)

22

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Gegen Unterbodenverdichtung konsequent vorsorgen

23
Quelle: Herlitzius, 2016
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Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

http://www.innovations-report.des

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Diagnose und intelligent reagieren
1. Kulturpflanze/Unkrauter (nach Dichte, Rote Liste-
Arten)
2. Georeferenzierte Dokumentation der
- Wildpflanzenarten
- Bestandsdichte
- Nahrstoffstatus der Kulturpflanze/des Bodens

- Befall mit Schaderregern
25

118
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

26

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

I. Ertragsleistung und Ertragsstabilidt des Ackerbaus liber Schnitt genutzte,
liberjdhrig angebaute Futterleguminosen steigern

2. Strategisch durch Tiefwurzler die Resilienz gegeniiber Trockenheit
im Ackerbau erhéhen

3. Multifunktionalitdt durch Digitalisierung fordern

4. Multifunktionalitit durch autonome, leichtgewichtige und regenerativ
angetriebene Maschinen stirken

5. Landbau energetisch regenerativ

27
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Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Agrophotovoltaik

(Fraunhofer Gesellschaft 2019) 28

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Agrophotovoltaik-Versuchsfeld HTW Dresden

29
Scholz 2018
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

30
Scholz 2018

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional
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APV Kontrolle bewassert ohne Zusatzwasser

Abb. 7: Einfluss von Agrophotovoltaik (APV) und Bewasserung auf den

Ertrag von Spinat 2018 (Scholz 2018)
31
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Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

40 1 Spanischer Pfeffer Tomate
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APV Kontrolle APV Kontrolle

Abb. 8: Einfluss einer Agrophotovoltaikanlage (APV) auf Fruchtbildung von
Spanischem Pfeffer und Tomate in Zentral-Nordamerika (Barron-Gafford et al. 2019)

32

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Agrophotovoltaik

(Fraunhofer Gesellschaft 2019) (Next2Sun 2021)

33
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

I. Ertragsleistung und Ertragsstabilidt des Ackerbaus iliber Schnitt genutzte,
liberjahrig angebaute Futterleguminosen steigern

2. Strategisch durch Tiefwurzler die Resilienz gegeniiber Trockenheit
im Ackerbau erhéhen

3. Multifunktionalitdt durch Digitalisierung fordern

4. Multifunktionalitit durch autonome, leichtgewichtige und regenerativ
angetriebene Maschinen stirken

5. Landbau energetisch regenerativ — Klimaneutralitit des OL

6. Multifunktionalitit im Ackerbau durch mehr Diversitit gewidhrleisten

34

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Disruptive Entwicklung zur
Biodiversitit in der Ackerflaiche

Bildquellen: oekolandbau.de; Taifun Gut DélInitz
35
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Bild: Carolin Weiler, Rhizo-Linse Lux 2015

Artendiversitit im Kornerleguminosenbau

Schmidtke 2009

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

36

—— RYTKorn TM
— — RYT SimKorn
: RYT N im Korn

1,6 1

Relative yield total

Ressourcen-
komplementaritit

dgg optimal = 0,65 bis 0,75

0,0 0,2 0,4

0,6 08 1,0 dgg

r T T

1,0 0,8 0,6

(Potzsch et al. 2019)

T T 1

0,4 0,2 0,0 dge

Abb. 9: Relativertrage bezogen auf den Trockenmasse (TM) —Kornertrag
sowie die S- und N-Akkumulation im Korn eines Erbse/Gerste-Gemenges

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

37

124
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional
Artendiversitit im Feldfutterbau

Abb. 10: Zusammensetzung artenreiches Gemenge ,,Mehrjahriges Kleegras*

(Konig 2019) ®

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Artendiversitiat im Zwischenfruchtbau

Biodiversitits-
komplementaritit

Bildquelle: Landwirtschaftskammer Niedersachsen , Miicke 2019 39
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Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Agroforstsysteme

FiBL Westschweiz

40

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

COOP CH 2019
Beckhoff, BLE 2019

Dierauer, FiBL 2019 4l
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

42

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional
20. Juli 23. August

Abb. 10: Spitzwegerich-Untersaat in Kartoffeln (Aufnahmen Liebenau, 2002)
Einsaat von Spitzwegerich: 44 (2002) bzw. 21 Tage (2004) nach dem Pflanzen der Kartoffeln 43
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Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional
() RLDww [cm cm™]
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100 1 ohne Untersaat } = 1,2 km/m?
110 4 mit Untersaat Spitzwegerich
> =1,6 km/m2
120
Abb. | I: Einfluss einer Untersaat mit Spitzwegerich in Kartoffeln auf die
Durchwurzelungsintensitit des Bodens (Rauber et al. 2008) 44

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Ort der ohne Untersaat _
Probenahme 15.07. 29.08. 11.10.
D: Damm DS DS DS

S: Sohle

Nmin [kg je ha]

80 1 mmm 0bis 60 cm @ 83 kg
I 60 bis 120 cm Nmin/ha

Abb. 12: Einfluss einer Untersaat mit Spitzwegerich in Kartoffeln auf Nmin-Vorrat im
Boden im Jahr 2002 (Rauber et al. 2008) 45

128 KTBL-Tage 2021



Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Inhibitory effects of Plantago lanceolata
L. on soil N mineralization

Marko Dietz, Susanne Machill,
Herbert C. Hoffmann &

Knut Schmidtke 2013:

Plant and Soil 368, 445-458

46

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Aucubin wirkt
nitrifikations-
hemmend

Abb. 13: Einfluss der Zugabe von Pflanzenpresssaft von Spitzwegerich auf die e
N-Mineralisation im Boden (Dietz et al. 2013)
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Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Einfluss der Sukzession natiirlicher Pflanzenbestinde auf den N-Haushalt im Boden

48

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

49
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Biologische Nitrifikationshemmung durch Pflanzen

AMO: Ammonium-
monooxygenase

HAO: Hydroxylamin-
oxidoreduktase

Abb. 14: Biologische Nitrifikationshemmer aus Wurzelausscheidungen

verschiedener Pflanzenarten und deren Zielenzyme (Coskun et al. 2017) %0

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Umsetzung der Europaischen
Innovationspartnerschaft
,Landwirtschaftliche Produktivitat
und Nachhaltigkeit“ (EIP-AGRI) im
Freistaat Sachsen

Biologische Nitrifikationshemmung zum Schutz des
Grundwassers nach Luzerneumbruch - Bionitrat-Schutz

Hannah Scharfstadt , Tvsetelina Krachunova & Knut Schmidtke

51
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Suppression von
Darmparasiten bei
Wiederkduern

Resilienz gegen
Trockenheit

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Multifunktionalitdt im Ackerbau durch mehr Diversitdt gewdhrleisten
Biologische Innovationen generieren

Reduktion der
N,O-Entbindung aus
dem Boden

nitrifikations-
hemmend durch
Aucubin

Hohe
Aneignungsfihigkeit
fiir Nitrat im
Unterboden 52

Perspective 2040

Yield

Ecosystem
services

Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Durch Forschung die Multifunktionalitat
des Acker- und Pflanzenbaus systematisch
ausbauen.

Multifunktionale Agrikultur ist
Diversitaitsmanagement auf hochstem Niveau.

53
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Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau -

.
F I B L Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau FiBL ‘II(T “‘BNL
info.suisse@fibl.org, www.fibl.org

Herzlichen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit

Multifunktionale Ackerbausysteme im 6kologischen Landbau

Il Perspektive 2040: Acker- und Pflanzenbau im OL - multifunktional

Knut Schmidtke, FiBL Schweiz

KTBL-Tage 2021: Boden gut machen - neue Ackerbausysteme
Darmstadt, den 16.und 17. Marz 2021

Kontakt

Prof. Dr. Knut Schmidtke

Direktor Forschung, Extension und Innovation
Forschungsinstitut fur biologischen Landbau FiBL
Ackerstrasse |13 / Postfach 219

5070 Frick, Schweiz

Telefon +41 62 8657-272

direkt +41 (0)79 872 02 31

E-Mail: knut.schmidtke@fibl.org
info.suisse@fibl.org

www.fibl.org
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Zukiinftige Technologien im Ackerbau - Kl und Robotik auf dem Weg
zu vollautomatischen Prozessen

JoacHiM HERTZBERG

1 Das Thema

Kinstliche Intelligenz (KI) und die KI-basierte Robotik erfuhren in letzter Zeit hohe Aufmerksam-
keit als eine Zukunftstechnologie - oder als eine Sammlung aktuell bereits verwendeter Werkzeu-
ge — in der Landtechnik. Das gilt flir Aussagen von Maschinenherstellern wie fiir Ausschreibungen
von Projekten zur Forderung Angewandter Forschung. Zur Stiitzung dieser Behauptung kénnte
man auf zahlreiche programmatische Aussagen aus Wirtschaft und Politik verweisen. Beispiele
sind die Agritechnica-Priasentation der Firma John Deere (2019), aktuelle Forderprogramme des
BMEL (2020) oder das DFG-Exzellenzcluster PhenoRob in Bonn (UBN o. J.).

Gleichzeitig nehmen wir aus der Praxis Ungeduld hinsichtlich der Umsetzung KI-basierter
Funktionen oder Prozesse im Ackerbau wahr: Nun reden wir schon ldnger dariiber - wo bleiben
denn die praktischen Resultate? Dieser Beitrag soll sortieren: KI und ihr Potenzial, unterschiedliche
Stufen von Umsetzung von KI-Methoden in Maschinen und Prozessen im Ackerbau und Visionen
von ,Agrarsystemen der Zukunft® (um ein fritheres BMBBF-Férderprogramm zu zitieren) mit KI-
Beitrdgen. Dazu wird im Schnelldurchgang der Bogen von einer Standortbestimmung des Wissen-
schaftsgebiets KI iiber das Verhéltnis von KI und Digitalisierung iiber KI-basierte Assistenzsysteme
hin zu KI in vollautomatisierten (,autonomen“) Systemen gespannt. Als Beispiele dienen aktuelle
Projekte, an denen der Autor beteiligt ist, ndmlich Agri-Gaia (o. J.), resKIL (0. J.) und ZLA (0. J.). In
den vorgegebenen Grenzen kann dieser Text allerdings nicht mehr leisten als das Thema im Sinne
einer erweiterten Zusammenfassung anzureiBen.

2 Kl im Ackerbau

2.1 Von welcher Kl sprechen wir?

Uber die Frage, was KI genau ist, existieren umso mehr Vorstellungen, je populirer die subjek-
tive Uberzeugung ist, KI stelle michtige Werkzeuge zum Bau ,intelligenter* Systeme bereit. Hier
ist nicht der Raum, das ausfiihrlich zu diskutieren. Stattdessen sei auf das weltweit vermutlich
verbreitetste KI-Lehrbuch (Russell and Norvig 2020) verwiesen, das gerade in vierter Auflage er-
schienen ist. Dort wird keine im weitesten Sinne technische oder gar formale Definition des Ge-
biets gegeben. Die Darstellung bezieht sich aber eindeutig auf Methoden zur ,,schwachen® KI, die
Algorithmen und Formalismen zur anwendungsspezifisch zielgerichteten Steuerung von Systemen
(»agents*) in den Vordergrund stellt - im Gegensatz zur ,starken“ KI, der es um die Simulation
menschlicher Kognition geht.

Als Annidherung der in Russell and Norvig (2020) dargestellten Sicht des Gebiets verwenden
wir in der eigenen Universititslehre die informelle Definition, KI behandle ,Informatik-Methoden
und -Techniken zum Bau kiinstlicher Systeme, die in Umgebungen zielgerichtet agieren, welche
unvollstindig kontrollierbar und/oder dynamisch und/oder vorab ungenau bekannt sind“. Darunter
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Zukiinftige Technologien im Ackerbau — Kl und Robotik auf dem Weg zu vollautomatischen Prozessen -

fallen unter anderem Methoden zum Problemlésen durch Suche, zum Deduzieren (z.B. logisch,
probabilistisch) von Wissen oder zur Generalisierung allgemeiner Aussagen aus Beispielen. Die
letztgenannten Methoden haben unter der Bezeichnung ,Maschinelles Lernen“ oder ,Big Data® in
jlngster Zeit besondere Aufmerksamkeit: Das ist erkldarbar durch neuerdings verfiighare, sehr grof3-
volumige Datenkorpora, verbreitet sehr leistungsfiahige Rechenressourcen (einschlieBlich GPU-Par-
allelrechner) und einige neuere Algorithmenentwicklungen. Die letztens verbreitete Gleichsetzung
von KI mit ,Maschinellem Lernen” ist mit Sicht auf die Geschichte des Gebiets KI als eine Mode-
erscheinung zu charakterisieren. Auch in friiheren Jahren hat es solche Moden gegeben, etwa die
~Expertensystem”-Welle der 1970er- bis 1980er-Jahre. Die lange Erfahrung mit der Entwicklung
von Anwendungssystemen in Umgebungen und Problemstellungen der genannten Art (unvoll-
stindige Kontrolle, Dynamik, unvollstindige Information) zeigt, dass letztlich integrierte Kombi-
nationen von Methoden zum Anwendungserfolg fiihren - wobei iiber die Jahre der Entwicklung
der KI als Wissenschaftsgebiet ein durchlaufender Trend von heuristischen Ad-hoc-Methoden zu
solchen mit tiefer algorithmischer und mathematischer Grundlegung klar erkennbar ist.

2.2 Kl und Digitalisierung

Im Kontext des Zukunftslabors Agrar (ZLA o. J.) des Zentrums fiir Digitale Innovationen Nieder-
sachsen haben wir Digitalisierung der Landwirtschaft charakterisiert als ,umfassende Vernetzung
und Integration von Maschinen, Prozessen und Akteuren im Rahmen des (landwirtschaftlichen)
Wertschopfungsnetzes” (Hertzberg et al. 2020). Ohne die Digitalisierung in diesem Text ausfiihr-
lich thematisieren zu konnen, ist klar, dass es sich dabei um etwas vollig anderes als KI handelt.
Dennoch werden KI und Digitalisierung gern im Zusammenklang genannt (und werden, wie es uns
scheint, dabei gelegentlich vermischt).

An dieser Korrelation ist insofern ein Kern von Plausibilitit als KI und Digitalisierung sich
gegenseitig fordern: Die Datenakkumulation, die aus Digitalisierung folgt, schafft die Grundlage
zur Anwendung datengetriebener Methoden der KI, wie beispielsweise ,Maschinelle Lernverfah-
ren” oder allgemeiner Datenanalyseverfahren. Umgekehrt erlauben solche KI-Verfahren, aus den
entlang der digitalisierten Wertschopfungskette aggregierten Daten Information und Wissen zu
extrahieren, die letztlich die Basis fiir die Effizienz- und Nachhaltigkeitsgewinne bilden, die mit der
Digitalisierung allgemein und insbesondere in der Landwirtschaft versprochen werden. Abgesehen
von akademisch-begrifflichen Abgrenzungen ist aber praktisch hoch relevant: Die Realisierung
von KI und von Digitalisierung in der Landwirtschaft muss von véllig unterschiedlichen Akteu-
ren getrieben werden! Digitalisierung, wie oben charakterisiert, ist ein anspruchsvolles Thema auf
mehreren Ebenen: organisatorisch, technisch, rechtlich, betriebswirtschaftlich. GroBe Player in der
Agrar-Wertschépfungskette miissen dazu gebracht werden, ihre proprietdren Systeme flireinander
in klar definierten Grenzen zu 6ffnen und Daten herein-, hinaus- und durchzulassen; kleine Player
miissen Vertrauen haben, dass ihre Daten von allen, auch den GroBen, sorgsam behandelt werden
und dass der mogliche gemeinsame Nutzen der Datendurchléssigkeit fair {iber alle Player verteilt
wird.

Wie gesagt, ein anspruchsvolles Problem. Aber primér kein Forschungsproblem fiir die Wis-
senschaft — von Detailaspekten, etwa rechtlicher Art, abgesehen. Technisch ist klar, wie Daten
iiber unterschiedliche Teilnehmer sicher und verlésslich flieBen kénnen - das Internet macht
uns eine mogliche Losung alltdglich vor. Sich durch eine Wertschépfungskette hindurch
zusammenzuschlieBen, stellt die oben genannten diversen Fragen. Aber fiir alle informatisch-tech-
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nischen Fragen gibt es erprobte Losungen. Gerade in der Landtechnik werden solche Lésungen
sogar verbreitet praktisch genutzt - Beispiele sind auf Bus-Ebene der Isobus (ISO 2017) und auf
Datenebene der Agri-Router (DKE-data o. J.). Die Nutzung dieser Losungen ist aktuell praktisch
auf einen Teil der agrarischen Wertschépfungskette beschrinkt, aber dass Datenaustausch auch
zwischen unterschiedlichen proprietiren Systemen technisch funktioniert, ist hier tiglich im Feld
zu beobachten.

In der KI sieht die Situation anders aus. Hier gibt es neben vielen inzwischen in tiglichem
Gebrauch bewihrten Losungen fritherer Forschungsfragen (Spracherkennung, Navigationssyste-
me, Recommender-Systeme, Gaming-Software usw.) eine groBe Zahl von Problemen, die bis heute
entweder noch nicht robust geldst werden konnten oder deren Losung mit bekannten Algorithmen
und Systemen noch Expertenwissen {iber deren Anwendung erfordert. Und in der Landwirtschaft
mit ihren teils harschen Anwendungsbedingungen und inhdrenten Unsicherheiten {iber die Umge-
bung von Maschinen sind Félle solcher noch nicht sicher l6sbarer Probleme weit verbreitet. Hier
geht es derzeit noch nicht ohne Forschung, um beispielsweise eine robuste automatische Umfelder-
kennung einer Landmaschine im Betrieb, eine zuverlédssige Erkennung der Arten aller Einzelpflan-
zen auf einem Schlag oder eine robuste optimierte automatische Steuerung einer Erntekampagne
zu realisieren.

Fiir die KI-Forschung stellt sich das Problem, verfiighare KI-Algorithmen und -Systeme fiir die
Nutzung in Ackerbauanwendungen so bereitzustellen, dass sie ohne tiefes KI-Wissen eingesetzt
werden kénnen, um so zum einen die schnelle Verbreitung von Erkenntnissen der KI-Entwicklung
zu fordern und zum anderen neue KI-Methoden durch Erfahrungen in der Anwendung in Acker-
bauanwendungen zu hirten. Um fiir den KI-Einsatz Anschluss an grofe Datenvolumina zu bekom-
men, sollten die KI-Systeme zudem in méglichst weit gehenden Daten-,0kosystemen* betrieben
werden. Um genau diese Situation zu erzielen, arbeiten wir aktuell am Projekt Agri-Gaia (o. J.). Fiir
den Aspekt der Nutzbarkeit von KI-Methoden im Ackerbau entwickeln wir dort eine KI-Software-
plattform speziell fiir Agraranwendungen, die in Agrar-Usecases demonstriert wird. Ziel ist, auf
diese Weise KI-Entwickler und Landtechnikhersteller in einem B2B-Modell zusammenzubringen.
Den Anschluss an eine digitalisierte Wertschdpfungskette realisieren wir durch Anschluss an das
in Entwicklung befindliche europiische Daten-Okosystem GAIA-X (o. J.). Dadurch betrachten und
entwickeln wir KI und Digitalisierung gemeinsam, trennen aber die Probleme einer wertschop-
fungsketteniibergreifenden Digitalisierung von denen der Entwicklung einer doménenspezifisch
ausgeformten KI-Softwareplattform.

2.3 Kl-basierte Assistenz

Anfang 2020 schrieb das BMEL (2020) als einen Baustein der Umsetzung der KI-Strategie der Bun-
desregierung ein Forderprogramm ,Leuchtturm Kiinstliche Intelligenz* aus. Schwerpunkte der For-
derung sollten liegen in (1) Mustererkennung, -analyse und -vorhersage, (2) Maschinellem Lernen,
(3) Deep Learning, (4) Wissensbasierten Systemen, (5) Intelligenten Maschinen (Robotik) und (6)
Maschinellem Planen und Handeln; Praxistransfer stand ausdriicklich im Fokus. Ein Jahr spiter
sind die entsprechenden Projekte bewilligt und starten gerade.

Soweit uns zum jetzigen Zeitpunkt Details der geférderten Projekte bekannt sind, sehen wir
hier - ganz in Ubereinstimmung mit der Transferabsicht des Calls - eine Betonung dessen, was
wir KI-basierte Assistenz nennen: Wir betrachten, in diesem Fall in der Landwirtschaft, klassi-
sche Prozesse und/oder Maschinen, die typischerweise durch Menschen kontrolliert werden, und
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verbessern sie durch punktuellen Einsatz von KI-Teilsystemen. ,Verbessern® hat unterschiedliche
Aspekte: Durchsatz, Robustheit, Standardisierbarkeit, Bedienerfreundlichkeit oder Kombinationen
von diesen. Es geht also um Evolution der im Feld schon zuvor eingesetzten Maschinen und Pro-
zesse. Das hat offensichtliche Vorteile gegeniiber einer revolutiondren Zielrichtung, um die es
im néchsten Abschnitt gehen wird: Klare Randbedingungen fiir die angestrebten Innovationen,
schnelle Umsetzbarkeit, leichtere Akzeptanz durch die Betroffenen und mit alldem besser kalkulier-
bare Marktbedingungen.

Nicht nur in der Landwirtschaft, aber eben auch hier, werden derzeit solche KI-basierten Assis-
tenzkomponenten mit groBem Elan entwickelt. Die genannten sechs KI-Themen greifen fiir Gege-
benheiten in der Landwirtschaft die KI-Charakteristika aus 2.1 (unvollstindige Kontrolle, Dyna-
mik, unvollstindige Information) auf. Landwirtschaft mit ihren vielen Quellen von Dynamik und
unvollstindiger Kontrolle (Wetter, Boden, Tiere, Marktpreise und mehr) passt auf KI - das ist hier
gespiegelt. Was aber hei3t nun Kl-basierte Assistenz? ,Wieviel Prozent KI“ wird in einer Landma-
schine mit KI-basierten Assistenzfunktionen sein und damit: Wie verdndern sich Maschinen und
Prozesse, in welche die Ertrige aus diesen Forderprojekten im Idealfall eingehen?

Die Frage ist mit einer Analogie zu beantworten: Wieviel Prozent Informatik steckt in einer
Landmaschine? Oder auch: Wieviel Werkstofftechnik? Wieviel Physik? Offensichtlich unsinnige
Fragen. Es ist klar, dass heutige Maschinen ohne Informatik nicht denkbar wéren - und ohne
Werkstofftechnik und Physik auch nicht. Mdhdrescher gab es auch schon vor der Informatik und
die heutigen ,,mit“ sind besser als die fritheren ,,ohne®. Den Prozess von Mihen und Dreschen gab
es iibrigens auch schon vor Méhdreschern. Und in dieser Linie von Technikentwicklung geht es
weiter, wenn nun KI-Module zum Beispiel zum Maschinellen Lernen oder zur automatisierten Pro-
zessplanung verfiigbar werden: die Maschinen und die Prozesse werden besser - wenn sie es nicht
werden, werden diese Module nicht verkaufbar sein. Es geht nicht um KI, es geht um Maschinen
und Prozesse mit hoherem Nutzen. Und es besteht Grund zur Annahme, dass die Verwendung
moderner KI-Algorithmen an vielen Stellen den Nutzen erhéhen kann. Tatsidchlich sehen wir das
bereits in einigen Produkten, wenn etwa in Echtzeit durch die Auswertung von Kamerabildern
Prozessparameter optimiert werden. In diesem Sinne: Das Gebiet KI bietet eine neue Familie von
Softwarebausteinen, die unter Randbedingungen von schwacher Kontrollierbarkeit der Maschinen-
umgebung funktionieren und die daher niitzlich fiir die Landwirtschaft sein kdonnen.

Der evolutionire, auf Integration in derzeit iibliche Maschinen zielende Charakter KI-basier-
ter Assistenz wird am Beispiel des Projektes ,Ressourceneffiziente KI fiir eingebettete Systeme in
Landmaschinen“ (resKIL o. J.) deutlich, das, in der oben genannten BMEL-Férderlinie gefordert,
Anfang 2021 begonnen hat. Es geht um eine abgestimmte Auslegung von eingebetteter Rechner-
hardware, KI-Software und Funkkommunikation, um die KI-Software auf Landmaschinen (in der
~edge*) lauffihig zu haben. Manche KI-Verfahren, beispielsweise einige maschinell trainierte Klas-
sifikationssysteme, sind ressourcenhungrig. Das ist in stationdren Standorten mit performanter
Datenanbindung kein Problem, aber auf dem Feld schon. Ziel des Projekts ist daher, ein Ensemble
von Algorithmen sowie cloud-, edge-Computing und Kommunikation zu entwickeln, dass die KI-
Verfahren bruchlos einsetzbar sind. Dabei ist eine Anbindung an das oben genannte Agri-Gaia
(0. J.) beabsichtigt.
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2.4 Kl und ,Agrarsysteme der Zukunft"

Autonome/vollautomatische Agrarroboter (Bergerman et al. 2016) kommen in Erérterungen tiber
das Potenzial von KI und Robotik in einer zukiinftigen Landwirtschaft fast schon naturnotwendig
vor. Zu ihrer Steuerung sind natiirlich KI-Softwarekomponenten erforderlich, um mit den unver-
meidlichen Effekten von Unkontrollierbarkeit und Informationsmangel auf Ackerflachen in der
Robotersteuerungssoftware umzugehen. Auch innovative oder futuristische Messepridsentationen
wie die von John Deere (2019) auf der Agritechnica 2019 stellte KI und Robotik ins Zentrum der
Zukunftsvision.

Mit Fachhintergrund in KI und Robotik wiirden wir der Betonung des Potenzials dieser Techno-
logien fiir zukiinftigen Ackerbau uneingeschriankt zustimmen. Beim Weg dorthin sehen wir aber KI
und Robotik in der Rolle wichtiger Mitspieler, nicht als Takt- oder Richtungsgeber. Auch Agrarsys-
teme der Zukunft - seien sie im Freiland, in oder auf Gebiduden, horizontal, vertikal oder in Ebe-
nen - sind in erster Linie Agrar- oder im Fokus dieses Textes Pflanzenbausysteme. KI und Robotik
haben hier in der Entwicklung eine dienende Rolle. Gleichzeitig sind wir der Uberzeugung, dass
diese Rolle wichtig ist, wenn neue effiziente Pflanzenbausysteme entwickelt werden sollen, die im
Sinne 6kologischer, 6konomischer und sozialer Nachhaltigkeit zum félligen Transformationspro-
zess der Landwirtschaft beitragen - nur eben nicht die Fiihrungsrolle.

Im Lichte dieser Vorrede ist der Stand der Forschung in Agrarrobotik zu interpretieren. Es ist
wichtig, Prototypen von Agrarrobotern zu entwickeln, langzeitautonom zu betreiben und sie dabei
im Sinne von Agrarwirtschaft plausible Prozesse ausfiihren zu lassen. In letzter Zeit wird Un-/Bei-
krautbehandlung als Prozess hiufig dargestellt (Bergerman et al. 2016, Sec. 56.3.2), weil er zum
einen aus Sicht von KI und Robotik die volle technische Herausforderung eines langzeitautono-
men realen Agrarprozesses bietet und zum anderen hinsichtlich Ressourceneffizienz, Reduktion
von Bodenbelastung und pflanzenbaulicher Notwendigkeit plausibel ist. Diese Roboter und die
dahinter stehenden Projekte sind aus unserer Sicht derzeit in erster Linie nach innen Versuche zur
Entwicklung und robusten Integration von Robotik, KI und Informatik und nach auBen Techno-
logiedemonstratoren, um der Agrartechnik und der Offentlichkeit ein realistisches Bild von den
Moglichkeiten vollautomatischer Langzeit-Agrarprozesse zu geben. Ob, in welcher Form und in
welchen Prozessen Jitroboter in zukiinftigen Pflanzenbauprozessen genau eingesetzt werden und
wie sie daher physisch und funktional zu gestalten sind, kann dabei aus unserer technischen Sicht
zunichst offen bleiben.

Es gibt eine Reihe von Beispielen, wo zukiinftige Pflanzenbausysteme unter ausdriicklicher
Beriicksichtigung der vorhandenen oder in naher Zukunft erwartbaren Technik neu gedacht wer-
den. Eines dieser Beispiele ist das Spot Farming (Wegener et al. 2019). Es geht hierbei darum, land-
wirtschaftliche Fldchen in Abhingigkeit von raumlich hoch aufgelésten Kontextbedingungen hin-
sichtlich Bepflanzung und Bestellung hoch prizise und hoch differenziert (also in der Regel unter
Einsatz kleiner Robotersysteme) zu behandeln, um Ertrag und Biodiversitit gleichermaBen hoch zu
halten. Die Entwicklung des Spot Farming ist nicht abgeschlossen und seine dauerhafte Tragfahig-
keit nach unserem Verstindnis noch nicht bewiesen. Schon jetzt ist es jedoch ein Musterbeispiel fiir
eine primér aus pflanzenbaulicher Sicht getriebene Entwicklung eines alternativen Pflanzenbau-
systems, das auf Moglichkeiten neuer Technik gleichzeitig beruht und sie potenziell treibt.

KI (auch in Anwendungen aus der Linie der Assistenzsysteme) kann und wird in solchen Agrar-
systemen der Zukunft eine wichtige Rolle spielen. Im Projekt Zukunftslabor Agrar (ZLA o.J.) ana-
lysieren wir interdisziplinir Technikentwicklungen einerseits und Anforderungen durch nachhalti-
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ge Agrarprozesse andererseits, um das Verstdandnis fiir potenziell revolutionire Entwicklungen wie
das Spot Farming sowohl in den beteiligten Wissenschaftsdisziplinen wie auch in der Offentlichkeit
zu verbessern.

3 Fazit

KI im Sinne von Informatikmethoden zum zielgeleiteten Umgang mit Unsicherheit passt gut zu
Digitalisierung und KI passt gut zu Landwirtschaft - fiir die schon jetzt hochgradig digitalisierte
Landwirtschaft bietet sie perfekte Moglichkeiten. Diese Erkenntnis ist in der Landtechnik wie in der
Forschung angekommen. Entsprechend lebendig ist die aktuelle Forschungs- und Entwicklungsta-
tigkeit. Auf kurze und mittlere Sicht wird die KI zum Bau von Assistenzsystemen Landmaschinen
und Agrarprozesse beitragen. Bei der Entwicklung neuer Agrarsysteme im Kontext der erwiinsch-
ten Transformation der Agrar- und Erndhrungswirtschaft kann sie eine wichtige Rolle spielen,
wenn sie von vornherein in einem Gesamtbild dieser neuen Systeme mitgedacht wird.
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Lokale Prozessoptimierung: SoilAssist (Phase 2)

Szenario: Ernteprozess 2 Uberladefahrzeuge (z.B. Silomais) bei verdichteten
Bodenregionen. Automatisch geplante Trajektorien der U-Fahrzeuge

vorher nachher

Soil cost-map
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of a route-planning tool for capacitated field
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impact-of-industry-4-0/

Potential der Industrie 4.0

® Digitale Verfugbarkeit von Wissen
immer und Uberall

@ Kognitive, selbst konfigurierende,
Cyber-Physische-Systeme

Technologische Revolution !

® Adaptive Flexibilitat fur
volatile Marktanforderungen

® |Individualisierung unter Beibehaltung
der Effektivitat der Massenproduktion

® Setzt ‘economy of scales’ aulRer Kraft
Okonomische Revolution !

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien

Kao et al
(2015)
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Prinzipien der Industrie 4.0 — Entwicklungsstufen in
der Landtechnik = Landwirtschaft 4.0?

® 4. Industrielle Revolution

@ 1.0 | Mechanisierung der Landwirtschaft &‘VE 0

@ 2.0 | Rationalisierung: GréBe Feld & Maschinen
© proplanta

@ 3.0 | Automatisierung: Elektronik, VRT

© uasvision  © agleader
@ 4.0 | Informatisierung, LW 4.0

Digitales Informationsmanagement
Steigende

Komplexitit Cyber-Physical-Systems

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 5

Unterschiedliche Zielstellungen
Industrie 4.0 im Vergleich zu Landwirtschaft 4.0

Industry 4.0 Landwirtschaft 4.0

2 Hohe Komplexitat & Sehr hohe Komplexitat

2 Verknupfte Informations- 2 Verknupfte Informationsflisse
flusse Kunde bis Produktion ortsspezifischer

2 Individualisiert Produkte Informationen

& zu Bedingungen der @ Erlaubt durch individuelle &
Massenproduktion spezifische Systemsteuerung

& Cinfluss auf: Prozess, Material, ® Anpassung der Bewirtschaf-
Kosten, Zeit, Risiko tungssmafnahmen an naturliche

= Controlled Environment Heterogenitaten
Production 2 Massenproduktivitat bei

= Controlled Environment ortspezifischer Anforderung
Agriculture (CEA) = Environment Controlled

2 Management der Agriculture (ECA)
Komplexitat =2 Managementziel Diversitat

Bilder: http://www.algaeindustrymagazine.com/algae-101-part-37/; www.cema-agri.org

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 6
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Managementziel Diversitat durch
wissensbasierte Prézisionslandwirtschaft

Prazisionslandwirtschaft Automatisierung und Robotik
nachhaltige Bewirtschaftung Datenerfassg. & Arbeitsprozesse
Smarte
Sensoren

=

Steue
Wissens On-Farm ko xegr Wissens & Meta
Basis Versuche Datentransfer Daten
Wissenszuwachs & Verfugbarkeit Information
Wissensmanagement Vernetzung

Image: http://www.claas-
e-systems.com/de/
herausforderungen/preci
sion-agriculture/

N

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 7

Der landwirtschaftliche Produktionsprozess als

vernetzte Systemsteuerungsaufgabe
Gesellschaft Gesellschaft

Anforderungen Anforderungen Anforderungen

Daten- Daten- Management
Erfassung: N nterpretation: N N alnahmen:
FleHBz Mit Prazision die Vielfalt steigern bedeutet:  BuEaty

Messungen d linger, PSM,
System Maschinen

Zustands = adaptive, bedarfsgerechte Bewirtschaftung Einsatz

=> Wissensbasierte Anpassung in Raum und Zeit

=> Wissen fiir und von Maschinen
immer und Uberall verfligbar

(R. Gebbers)

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 8
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Gesellschaftliche Anforderungen nach einer
nachhaltigen Landwirtschaft

Beitrag zu den 17 UN
Nachhaltigkeitszielen:
Sustainable Development Goals

+ Bereitstellung von verschiedenen Okosystemsleistungen
(Naturkapital Deutschland — TEEB DE 2016
. Habitat diverser schUtzenswerter Pflanzer

SAFA (Sustalnablllty Assessment of Food and Agricultural
Systems, FAO 2014)

RISE (Response-Inducing Sustainability Evaluation, Grenz
et al. 2014)

KSNL (Criteria system for sustainable farming, KTBL 2009)

(Bellingrath-Kimura 2019)

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 9

Challenge: Connected Environment

Umweltmonitoring

1 Rainfall radar

2 Remote sensing satellite O‘ ap?o‘\g
3 Measurement airplane
4 UAV

5 3D-Lidar

6 Soil sensor network 6:\
7 Radiometer e(\] “(G
8 Deposition collector Q N N go K
9 Atmospheric profiler [\ e \O
10 Eddy-Covariant-System \qe‘s d\“e‘ o\\)"\
11 Groundwater measurement N 6 “\] X e

12 River level \Je ‘(\a ‘e“

13 Automat. Sample collector 6\“6

14 Optical sensors

15 Position sensor

16 TDR-probes

17 Tensiometer

18 LAl Sensor

19 Gas exchange sensor

DFG (2014)

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 10
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Big Data der Bodencharakterisierung
wie sahe das aus?

(Karré 2018)

http://www.vanessa-karre.com/

11

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien

Sensor-Daten-Fusion

@ Boden ist Grundlage der Agrarproduktion
@ Bodenfruchtbarkeit kann nicht direkt gemessen werden

Physik Biologie
Kérnung Boden- Aktivitat
Lagerungsdichte A Arten
Parung fruchtbarkeit
Temperatur
Wasser Organische
Sﬂ;‘;al Schadstoffe Nahrstoffe Substanz
Anorganisch Makronahrstoffe Humus
Organisch Austausch Mikronahrstoffe
pH, KAK, AAK,
Redoxpotenzial
17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien (R_ Gebbers) 12
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Target soil parameters and their sensors

XRF LIBS Gamma/|| Camera || THz ERa ISEET || NIR MIR || Raman || Gas

_— Direct measurement (Gebbers et al. Project 145 )
----------- Indirect measurement

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 13

Sensor platform: 14S RapidMapper

Hardware control, power Computer Water
distribution

Lift \

Power generator

/ Gamma

/]

Extractor &
ISE Sampler VisNIR

EC electrode

(Gebbers et al. 14S)

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 14

KTBL-Tage 2021 149



- C. WELTZIEN

Modeling: Data fusion for spatial interpretation of
LTFE Durnast

(Wallor et al. Project 14S )

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 15

Vision vernetze Feldroboterschwéarme
(%Y
L
[ 2]
L\ Y
17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 16

150 KTBL-Tage 2021



Digitale Transformation als Wegbereiter einer nachhaltigen Landwirtschaft? -

Vision hochdiverse Anbausysteme
von der Standardisierung zur Diversifizierung

Landwirtschaftliche Produktion
als hochdiverse agrarékologische

Produktionssysteme

https://www.researchgate.net/figure/The-
o fhcenlyt !

p P P g
taking-into-account-small-scale_figl_331651042

Entwicklun g von https://de.wikipedia.org/wiki/Mischk
ultur#media/DateiIntercropping_co

Wissen und Technologie e omacesis
zum Management

wikimedia

odozmianipg hochdiverser
Produktionssysteme
17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien v

Die Kunst des diversen Landbaus

® Beispiel Oman

3 Produktions Ebenen Bewdasserungssysteme Terrassenanbau

&= Datteln

&= Bananen

== Gemlse/Gras

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien 18
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Take Home Messages

® Diversifizierung statt Standardisierung
bedeutet erheblichen Aufwand in der Wissensgenerierung

® Diversifizierung & Prazision bedeutet enormen Aufwand im
Management der Systeme

® Forschung muss neue messbare Indikatoren ermitteln
® Messverfahren & Datenanalyse aus vielen Quellen kombinieren
® Adaptive Systeme = Flexibel Reagieren auf Bedingungen

® Praxiserfahrungen von Experten einbringen
® Expertenwissen mit Hilfe der Technik ausbauen

® On-Farm Experimente auch als Mensch-Maschine-Lernzyklus

® Digitalisierung ist nicht die Losung des Problems
sie stellt aber sehr potente Werkzeuge zur Verfugung

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien

19

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

(Karré 2018)

Kontakt: cweltzien@atb-potsdam.de

17.03.2021 Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Weltzien
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Moderne Pflanzenziichtung - Fundament zukiinftiger Ackerbausysteme

Frank ORrDON

1 Einleitung

Die Landwirtschaft der Zukunft muss dem Anspruch der Erndhrungssicherheit einer wachsenden
Weltbevolkerung und dem groBtméglichen Schutz der von ihr genutzten natiirlichen Ressour-
cen vor dem Hintergrund des Klimawandels gerecht werden. Der Klimawandel in Deutschland ist
- regional unterschiedlich - vor allem durch mildere und feuchtere Winter bzw. trockenere und
wirmere Frithsommer- und Sommermonate gekennzeichnet (Kaspar et al. 2017). Dies hat einer-
seits Auswirkungen auf die Erntemenge und die Qualitit der Ernteprodukte selbst und andererseits
auf das Auftreten von Schaderregern (White et al. 2011). Dartiber hinaus ist eine Verdnderung der
Produktionsbedingungen durch eine zunehmende Reduktion der Managementoptionen gegeben,
d.h. eine Verringerung der zur Verfligung stehenden Pflanzenschutzmittel und die Begrenzung des
Diingemitteleinsatzes. Die Pflanzenproduktion befindet sich zudem in einem steten 6konomischen
und okologischen Konflikt, welcher aktuell in der Gesellschaft als Politikum diskutiert wird und zu
beriicksichtigen ist. Der Ackerbau steht somit vor erheblichen Herausforderungen.

Am Beginn der pflanzlichen Produktionskette steht das Saat- oder Pflanzgut und damit dessen
genetisch fixiertes Potenzial, unter den gegebenen Umweltbedingungen und den entsprechenden
ManagementmaBnahmen hohe und stabile Ertrige mit der geforderten Qualitdt der Erntepro-
dukte zu erbringen. Der Pflanzenziichtung bzw. der vorgelagerten Pflanzenziichtungsforschung
kommt im Hinblick auf die Bewiltigung der Herausforderungen an zukiinftige Ackerbausysteme,
d.h. diese unter 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten zu entwickeln und den unter-
schiedlichen Anforderungen an Produktivitit, effiziente Bewirtschaftung, Ressourcenschonung
sowie Erhalt und Forderung der Biodiversitdt gerecht zu werden, eine besondere Bedeutung zu.
Vor diesem Hintergrund gilt es - wie in dem Diskussionspapier Ackerbaustrategie 2035 des Bun-
desministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) dargelegt - (i) unsere Kulturpflanzen
insbesondere im Hinblick auf Ressourceneffizienz sowie Resistenz- und Toleranzeigenschaften
zlichterisch zu verbessern, (ii) das Kulturartenspektrum zu erweitern sowie (iii) innovative Ziich-
tungs- und Selektionsmethoden weiter zu entwickeln und zu nutzen. Eine Schliisselrolle kommt
in diesem Zusammenhang der Nutzbarmachung pflanzengenetischer Ressourcen bzw. der gerich-
teten Erzeugung neuer Allele zu.

2 Pflanzenziichtung: Historie — Zukunft

Unter Nutzung klassischer Selektionsverfahren konnten in der Vergangenheit erhebliche ziichte-
rische Erfolge erzielt werden, und diese klassischen Pflanzenziichtungsverfahren bilden nach wie
vor zu einem maBgeblichen Teil das Riickgrat auch der modernen Pflanzenziichtung. So konnte
gezeigt werden, dass es der Pflanzenziichtung in den vergangenen sechs Jahrzehnten gelungen
ist, die Ertragsfahigkeit und das Resistenzniveau bei Weizen simultan unabhingig vom Pflanzen-
schutz- und Diingemittelaufwand zu steigern (Voss-Fels et al. 2019) und, dass die Verbesserung
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des Resistenzniveaus ein wichtiger Motor fiir die Ertragssteigerung unter reduziertem Diinge- und
Pflanzenschutzmittelaufwand ist (Zetzsche et al. 2020).

Wurden diese Erfolge in der Vergangenheit im Wesentlichen durch klassische Selektionsverfah-
ren erzielt, z.B. die Pedigreeselektion bei Weizen, so stehen mittlerweile eine Vielzahl biotechnolo-
gischer und molekularer Verfahren zur Verfiigung, welche die Ziichtung neuer, angepasster Sorten
beschleunigen bzw. effizienter gestalten und im Bereich der Ziichtungsforschung die systematische
Nutzbarmachung der in Genbanken lagernden genetischen Diversitit erlauben (Milner et al. 2018).
In diesem Zusammenhang ist zu nennen: die Verfiigbarkeit von Hochdurchsatzmarkertechnologien
(Comadran et al. 2012, Poland et al. 2012), welche die schnelle und kostengiinstige Genotypisie-
rung biparentaler Populationen oder einer groBer Anzahl an Genotypen fiir assoziationsgenetische
Studien und gemeinsam mit effizienten Phéinotypisierungsverfahren die Entwicklung molekularer
Marker fiir die Etablierung markergestiitzter Selektionsverfahren erlauben. Entsprechende Mar-
kertechniken ermoglichen auch die Nutzung genomischer Selektionsverfahren in der Pflanzen-
ziichtung (Heffner et al. 2009, Herter et al. 2019), welche aufgrund der deutlichen Reduktion des
Aufwandes fiir die Phénotypisierung zu einer erheblichen Verkiirzung des Zuchtganges fiihren.
Dariiber hinaus ist heute bei vielen Kulturarten, z.B. bei Weizen und Gerste, das gesamte Genom
entschliisselt (IBGSC 2017, IWGSC 2018), sodass eine effektive Markerabsittigung von Zielregio-
nen im Rahmen der Genisolation bzw. die beschleunigte Isolation von Kandidatengenen méglich
ist. Ein ,Gamechanger” im Bereich der Pflanzenziichtung stellt die Moglichkeit dar, durch die Nut-
zung von Endonukleasen, z.B. sogenannten Zink-Finger-Nukleasen oder TALENs und insbesonde-
re CRISPR/Cas9, gezielt in bekannten Genen Mutationen auszulésen, d.h. neue Allele zu schaffen
(Puchta und Fausner 2014). Wihrend diese Technik weltweit vermehrt genutzt wird, da sie im
Gegensatz zur klassischen Mutations- oder Kreuzungsziichtung die Moglichkeit erdffnet, andere
agronomisch wichtige Eigenschaften unverdndert zu erhalten, wird dieses Verfahren in Europa
aufgrund des EuGH-Urteils als Gentechnik betrachtet und ist daher in der Sortenziichtung nicht
einsetzbar. Weltweit wird jedoch in erheblichem Umfang an der Erzeugung marktreifer Sorten
gearbeitet, erste Produkte sind bereits zugelassen (Menz et al. 2020).

Unter Nutzung der oben beschriebenen Technologien, konnte das Julius Kiithn-Institut gemein-
sam mit nationalen und internationalen Kooperationspartnern beispielsweise Genomregionen der
Gerste identifizieren, die in die Trockenstresstoleranz involviert sind (Wehner et al. 2015). Gleiches
gilt fiir eine Verbesserung der Resistenzeigenschaften unserer Kulturpflanzen gegen biotischen
Stress. Hier konnten z.B. im Weizen Marker fiir ein Gen identifiziert werden, welches Resistenz
gegen die Orange Weizengallmiicke vermittelt (Kassa et al. 2016) oder in assoziationsgenetischen
Studien an genetischen Ressourcen der Gerste-Genomregionen, welche an der Auspragung der
Netzfleckenkrankheit beteiligt sind (Novakazi et al. 2019). Diese kénnen nun genutzt werden, um
die genetische Basis der Resistenz zu verbreitern. Fiir eine Erweiterung des Kulturartenspektrums
sind insbesondere die Leguminosen, d.h. die Sojabohne, die Ackerbohne und die Lupine, von
Bedeutung. Im Hinblick auf die mangelnde Kiihletoleranz der Sojabohne (Jidhne et al. 2019), die
mangelnde Trockentoleranz der Ackerbohne (Ali et al. 2016) und die fehlende Anthraknoseresis-
tenz der Lupine (Fischer et al. 2015) konnten molekulare Marker fiir entsprechende Toleranzen/
Resistenzen entwickelt werden, welche eine ziichterische Nutzung dieser Eigenschaften im Rahmen
der Sortenziichtung und damit eine Anbauausweitung dieser Kulturarten erméglichen. Weiterhin
kénnen heute unter Verwendung von Sequenzinformationen beschleunigt Gene fiir einfach ver-
erbte Merkmale isoliert werden, z.B. fiir Resistenz gegen die Gelbmoisaikvirose der Gerste (Yang et
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al. 2014, Jiang et al. 2020). Die Kenntnis dieser Gene kann genutzt werden, um groBe Genbankkol-
lektionen auf neue, eventuell wirkungsvollere Genvarianten (Allele) zu durchsuchen (Jiang et al.
2020) oder mittels z.B. CRISPR/Cas9 gezielt neue Genvarianten in Hochleistungssorten zu erzeu-
gen (Hoffie et al. 2021), wodurch der Zuchtgang erheblich verkiirzt wird.

3 Fazit

Die methodischen Fortschritte, d.h. die Verfiigbarkeit von Hochdurchsatzmarkertechnologien, die
Kenntnis der Genome unserer Kulturarten sowie die Moglichkeit, identifizierte Gene gezielt mittels
Endonukleasen zu verdndern, haben die Pflanzenziichtungsforschung und -ziichtung in ein neues
Zeitalter gefiihrt. Vor dem Hintergrund der Anforderungen an neue Ackerbausysteme und der poli-
tischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen wird die Ziichtungsforschung und Ziichtung
weiter an Bedeutung gewinnen und kann aufgrund der methodischen Weiterentwicklung schneller
als bisher einen erheblichen Beitrag zur Anpassung der Landwirtschaft an die Herausforderungen
der Zukunft leisten.

Literatur

Ali, M. B. M.; Welna, G. C.; Sallam, A.; Martsch, R.; Balko, C.; Gebser, B.; Sass, O.; Link, W. (2016):
Association analyses to genetically improve drought and freezing tolerance of faba bean (Vicia faba L.).
Crop Science 56, 1-13

Comadran, J.; Kilian, B.; Russel, J.; Ramsay, L.; Stein, N.; Ganal, M.; Shaw, P.; Bayer, M.; Thomas, W.;
Marshall, D. et al. (2012): Natural variation in a homolog of Antirrhinum CENTRORADIALIS contributed
to spring growth habit and environmental adaptation in cultivated barley. Nature Genetics 44, 1388-1392

Fischer, K.; Dieterich, R.; Nelson, M. N.; Kamphuis, L. G.; Singh, K. B.; Rotter, B.; Krezdorn, N.;
Winter, P.; Wehling, P.; Ruge-Wehling, B. (2015): Characterization and mapping of LanrBo: a locus
conferring anthracnose resistance in narrow-leafed lupin (Lupinus angustifolius L.).

Theoretical and Applied Genetics 128, 2121-2130

Heffner, E. L.; Sorrells, M. E.; Jannink, J. L. (2009): Genomic selection for crop improvement.
Crop Science 49, 1-12

Herter, C. P.; Ebmeyer E.; Kollers, S.; Korzun, V.; Miedaner, T. (2019): An experimental approach for
estimating the genomic selection advantage for Fusarium head blight and Septoria tritici blotch in
winter wheat. Theoretical and Applied Genetics 132, 2425-2437

Hoffie et al. (2021): Unversffentlicht, in Vorbereitung

IBGSC (2017): A chromosome conformation capture ordered sequence of the barley genome.
Nature 544(7651), 427-433

IWGSC (2018): Shifting the limits in wheat research and breeding using a fully annotated reference genome.
Science 361, 6403

Jiahne, F.; Balko, C.; Hahn, V.; Wiirschum, T.; Leiser, W. L. (2019): Cold stress tolerance of soybeans during
flowering: QTL mapping and efficient selection strategies under controlled conditions. Plant Breeding
138, 708-720

Jiang, C.; Kan, J.; Ordon, F.; Perovic, D.; Yang, P. (2020): Bymovirusinduced yellow mosaic diseases in
barley and wheat: viruses, genetic resistances and functional aspects. Theoretical and Applied Genetics
133, 1623-1640

KTBL-Tage 2021 155


http://dx.doi.org/10.2135/cropsci2015.08.0503
http://dx.doi.org/10.1007/s00122-015-2572-3
http://dx.doi.org/10.1007/s00122-015-2572-3
http://dx.doi.org/10.1007/s00122-020-03555-7
http://dx.doi.org/10.1007/s00122-020-03555-7

- F. Orbon

Kassa, M. T. S.; Haas, E.; Schliephake, C.; Lewis, F. M.; You, C. J.; Pozniak, I.; Krdmer, D.; Perovic, A. G.;
Sharpe, P. R. et al. (2016): A saturated SNP linkage map for the orange wheat blossom midge resistance
gene Sm1. Theor. Appl. Genet. 129, 1507-1517

Kaspar, F.; Méchel, H.; Jacob, D.; Kottmeier, C. (2017): Beobachtung von Klima und Klimawandel in
Mitteleuropa und Deutschland, In: Klimawandel in Deutschland, Entwicklung, Folgen, Risiken und
Perspektiven. Hg.: Brasseur, G. P., Jacob D., Schuck-Zéller, S., Berlin, Springer

Menz, J.; Modrzejewski, D.; Hartung, F.; Wilhelm, R.; Sprink, T. (2020): Genome edited crops touch the
market: A view on the global development and regulatory environment. Frontiers in Plant Science
11(588027)

Milner, S.; Jost, M.; Taketa, S. et al. (2018): Genebank genomics highlights the diversity of a global barley
collection. Nature Genetics 51, 319-326

Novakazi, F.; Afanasenko, O.; Anisimova, A.; Platz, G. J.; Snowdon, R.; Kovaleva, O.; Zubkovich, A.;
Ordon, F. (2019): Genetic analysis of a worldwide barley collection for resistance to net form of net
blotch disease (Pyrenophora teres f. teres). Theoretical and Applied Genetics 132, 2633-2650

Poland, J. A.; Brown, P. J.; Sorells, M. E.; Jannik, J. (2012): Development of high density genetic maps
for barley and wheat by using a novel two enzyme genotyping by sequencing approach. PloS ONE 7,
32253

Puchta, H.; Fauser, F. (2014): Synthetic nucleases for genome engineering in plants: prospects for a bright
future. Plant Journal 78, 727-741

Voss-Fels, K.; Stahl, A.; Wittkop, B.; Lichthardt, C.; Nagler, S.; Rose, T.; Chen, T.-W.; Zetzsche, H.; Seddig, S.;
Majid Baig, M. et al. (2019): Breeding improves wheat productivity under contrasting agrochemical input
levels. Nature Plants 5, 706-714

Wehner, G.; Balko, C.; Enders, M.; Humbeck, K.; Ordon, F. (2015): Identification of genomic regions
involved in tolerance to drought stress and drought stress induced leaf senescence in juvenile barley.
BMC Plant Biol. 15, 125

White, J. W.; Hoogenboom, G.; Kimball, B. A.; Wall, G. W. (2011): Methodologies for simulating impacts of
climate change on crop production. Field Crop Res 124, 357-368

Yang, P.; Liipken, T.; HabekuB, A.; Hensel, G.; Steuernagel, B.; Kilian, B.; Aiyadasa, R.; Himmelbach, A.;
Kumlehn, J.; Scholz, U.; Ordon, F.; Stein, N. (2014): Protein Disulfide Isomerase Like 5-1 is a suscepti-
bility factor to plant viruses. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America 111, 2104-2109

Zetzsche, H.; Friedt, W.; Ordon, F. (2020): Breeding progress for pathogen resistance is a second major
driver for yield increase in German winter wheat at contrasting N levels. Scientific Reports 10(20374)

156 KTBL-Tage 2021



Moderne Pflanzenziichtung — Fundament zukiinftiger Ackerbausysteme -

Moderne Pflanzenziichtung — Fundament
zukunftiger Ackerbausysteme

Frank Ordon

www.julius-kuehn.de

Herausforderungen an die Pflanzenproduktion der Zukunft

» Versorgung der Bevolkerung mit einer Vielfalt an qualitativ hochwertigen
Lebensmitteln gewdhrleisten, Bereitstellung geeigneter Futtermittel und
biobasierter Rohstoffe

» Schutz der natirlichen Ressourcen (Boden, Wasser, Luft), Verminderung von
Risiken und negativen Auswirkungen auf die Umwelt, Entwicklung positiver
Wirkungen auf die Umwelt und die Agrarlandschaft

» Erhalt und Forderung der Biodiversitét/biologischen Vielfalt in der
Agrarlandschaft

» Anpassung des Ackerbaus an den Klimawandel

www.julius-kuehn.de
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Pflanzenziichterisches Instrumentarium
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Systematische Nutzbarmachung genetischer Ressourcen

Genomweite Assoziationsstudien GWAS

Millner et al. 2018: Nature Genetics
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Isolation von Resistenzgenen: rym4 und rym11

HvPDIL5-1 L ELLs

Yang et al. 2014. www.pnas.org/cgildoi/10.1073/pnas. 1320362111

Stein, N., D. Perovic, J. Kumlehn, B. Pellio, S. Stracke, S. Streng, F. Ordon, A. Graner, 2005. The Plant Journal 42, 912-922

figure taken from
Buchanan, Gruissem, Jones (2000)
Biochemistry & Molecular Biology of plants

rym4 xrym9 x rymil rym5 xrym9 x rymil

rym5 x rym9  rym5 x rymi1

Allele mining: rym11

365 Wildgersten (H. spontaneum)
847 Landrassen (H. vulgare)
559 Sorten (H. vulgare)

5 H. agriocrithon

Gesamt = 1816 Akzessionen

Anzahl Herkiinfte mit verschiedenen resistenzbedingenden Allelen
1 4 1 28

Yang et al. 2014. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1320362111
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Gerichtete Mutagenese unter Verwendung von
Endonucleasen

Meganucleases

ZFNs Zinc-Finger Nucleases

TALENs Transcription Activator-Like Effector Nucleases

CRISPR Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats Puchta and Fauser (2014) The Plant Journal
Cas CRISPR-associated, RNA-guided endonuclase

Gerichtete Mutagenese unter Verwendung von Endonucleasen

https://analyticalscience.wiley.com/do/10.1002/gitfach.15867/view-media-gallery/if46772bdb7411d806285f15057923f52.jpg

Alle Organismen, die
durch gezielte Mutagenese erzeugt
werden, sind GVO im strengen
Sinne nach RL 2001/18/EG ; dies

gilt auch bei DNA-freier
Genomeditierung

Dr. Ralf Wilhelm, JKI, Institut fiir die Sicherheit biotechnologischer Verfahren bei Pflanzen Picture: Court of Justice of the European Union
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Genomeditierung bei Pflanzen
Industrielle
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Zichterische Vorteile
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Nutzen
Abiotische Stresstoleranz
Herbizidtoleranz
Biotische
Stresstoleranz
Nahrungs- und
Futtermittelqualitat
2. Aktualisierung der Ubersicht tiber Nutz- und Zierpflanzen, die mittels neuer molekularbiologischer Techniken fiir die Bereiche Erndhrung, Landwirtschaft
und Gartenbau erzeugt wurden — marktorientierte Anwendungen, Modrzejewski, Hartung, Sprink, Menz, Kohl, Delventhal, Wilhelm, 20.3.2020;
https://mww.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/_Landwirtschaft/Gruene-Gentechnik/NMT_Uebersicht-Zier-Nutzpflanzen.pdf?__blob=publicationFile&v=3
Dr. Ralf Wilhelm, JKI, Institut fur die Sicherheit biotechnologischer Verfahren bei Pflanzen

Marktorientierte Anwendung von
Genomeditierung bei Pflanzen
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Dr. Ralf Wilhelm, JKI, Institut fur die Sicherheit biotechnologischer Verfahren bei Pflanzen
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Genomeditierung - Resistenz

figure taken from:
Buchanan, Gruissem, Jones (2000)
Biochemistry & Molecular Biology of plants
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Zusammenfassung und Ausblick

Die methodischen Fortschritte, d.h. die Verfiigbarkeit von Hochdurchsatzmarkertechnologien,
die Kenntnis der Genome unserer Kulturarten sowie die Méglichkeit, identifizierte Gene gezielt
mittels Endonukleasen zu verandern, haben die Pflanzenziichtungsforschung und —ziichtung
in ein neues Zeitalter gefuhrt.

Vor dem Hintergrund der Anforderungen an neue Ackerbausysteme und der politischen und
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen wird die Ziichtungsforschung und Ziichtung weiter an
Bedeutung gewinnen und kann aufgrund der methodischen Weiterentwicklung schneller als
bisher einen erheblichen Beitrag zur Anpassung der Landwirtschaft an die Herausforderungen
der Zukunft leisten.

GFPi, unveroffentlicht
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Mit Spot Farming in die Zukunft des Pflanzenbaus

JENs KARL WEGENER, DIETER VON HORSTEN

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund zahlreicher Herausforderungen, denen sich die Landwirtschaft stellen muss,
sind neue zukunftsfihige Konzepte notwendig. Das Julius Kiihn-Institut (JKI) beschiftigt sich in
seiner institutsiibergreifenden AG ,Neue Pflanzenbausysteme* theoretisch und praktisch mit neuen,
innovativen Pflanzenbaukonzepten. Ausgehend von der Hypothese, dass sich seit der Mechanisie-
rung der Landwirtschaft der Pflanzenbau zunehmend den Landmaschinen angepasst hat, riickt der
am JKI entwickelte Spot-Farming-Ansatz die Pflanze wieder in den Mittelpunkt des Geschehens.
Um das Ziel einer nachhaltigen Intensivierung unter Beriicksichtigung gesellschaftlicher Akzeptanz
zu erreichen, wurden fiir den Spot-Farming-Ansatz folgende Ziele festgelegt:

e Verbesserte Zuordnung von Kulturpflanzen zu Standorten

¢ Optimierte riumliche und zeitliche Nutzung natiirlicher Ressourcen

¢ Effizienterer Gebrauch von Agrarchemikalien

Starkung funktionaler Strukturen in der Landschaft

2 Hauptteil

Der Spot-Farming-Ansatz geht prinzipiell davon aus, dass landwirtschaftliche Nutzflichen in
vielen Naturrdumen in sich heterogen sind und sich in ihren Charakteristika (Bodenart, Ertrige,
Wasserversorgung, Hohenprofil, geografische Ausrichtung, Erosionspotenzial usw.) kleinrdumig
unterscheiden. Um eine verbesserte Zuordnung von Kulturpflanzen zu Standorten zu erreichen,
konnen digitale Informationen iiber Standortbedingungen iiberlagert werden. Damit lassen sich
weitestgehend homogene Spots ermitteln (Abb. 1), die im Sinne einer pflanzenbaulichen Optimie-
rung gleichartig bewirtschaftet werden kénnen. In heutigen Systemen wiirde man diese Informa-
tionen nutzen, um weiterhin den gesamten Schlag mit einheitlichem Kulturpflanzenbestand teil-

Abb. 1: Definition von Spots durch Informationsiiberlagerung an einem einfachen Beispiel mit Informationen lber
Bodenarten und Ertrdge (Wegener et al. 2019)
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flichenspezifisch zu bewirtschaften. Beim Spot-Farming-Ansatz wird auf jedem gleichfarbigen
Spot eine gesonderte Nutzung vorgenommen, die jeweils am besten zu den spezifischen Standort-
bedingungen passt.

Eine rdumliche Optimierung des Pflanzenbaus ist mit der Gleichstandsaat moglich (Abb. 2).
Hier bekommt jede Einzelpflanze maximalen ober- und unterirdischen Standraum und hat damit
zugleich theoretisch gréBtmoglichen Zugriff auf die Ressourcen Licht, Wasser, Diinger usw., bei
gleichzeitig minimaler Konkurrenz durch die Nachbarn. Des Weiteren geht mit der Gleichstand-
saat unter Beibehaltung des Ertrags - grob gesprochen - eine Halbierung der notwendigen Saat-
gutmenge einher, was dem Ziel der Ressourceneinsparung - weniger Saatgut und weniger Beiz-
mittel - dient. Diinnere Bestidnde kénnen phytosanitidre Vorteile aufweisen, sodass auch tenden-
ziell weniger PflanzenschutzmaBnahmen durchgefiihrt werden miissen. Zudem ist in einer Gleich-
standsaatmatrix das mechanische Hacken in drei unterschiedliche Richtungen méglich. Unkrauter
kénnen dadurch nicht nur zwischen den Reihen einfach und effektiv mechanisch bekdmpft wer-
den, sondern auch durch eine weitere Uberfahrt, in einer anderen Richtung, innerhalb der Reihe.
Dazu bedarf es keiner aufwendigen und teuren Technik zur sensorgestiitzten Unterscheidung von
Unkraut und Nutzpflanze. Es werden aber hohe Anforderung an die Prézision bei der Aussaat und
beim Hacken gestellt.

Ein groBes Potenzial zur nachhaltigen Ertragssteigerung liegt auch in der Pflanzengenetik. Zum
Beispiel sind heutige Getreidesorten fiir die Bedingungen der Drillsaat geziichtet worden. Niemand
kennt derzeit die optimalen Aussaatstirken sowie die Pflanzeneigenschaften, die fiir eine Gleich-
standsaatmatrix vorteilhaft wiren. Dies versucht das JKI gerade durch mehrjihrige, aufwendige
Feldversuche an vier Standorten zunichst beispielhaft am Weizen herauszufinden (Kottmann et
al. 2019). Erste Ergebnisse lassen hoffen, dass schon mit heutigen Sorten bei einer Halbierung der
Aussaatmenge der Ertrag zumindest nicht schlechter wird. Weitere (teilweise bereits bekannte)
Effekte (Heege 1967, Fischer und Miles 1973, Olsen et al. 2005, Olsen et al. 2012) wie geringerer
Krankheitsdruck, hohere Standfestigkeit, gleichméBigere Entwicklung und Abreife sowie besseres
Unkrautunterdriickungsvermégen des Bestands werden untersucht und lassen ebenfalls hoffen.

Abb. 2: Prinzipieller Vergleich zwischen Gleichstandsaat (links) und Drillsaat (rechts) (Wegener et al. 2019)
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Im Bereich der Diingung und des Pflanzenschutzes steht heute die teilflichenspezifische
Behandlung im Fokus. Zukiinftig wire eine Behandlung auf Einzelpflanzenniveau wiinschens-
wert. Ebenso reduzierte, aber gezieltere Diingergaben, die in mehreren Kleinstgaben portioniert
z.B. direkt in den Wurzelraum appliziert werden. Damit konnte moglichst viel von den Nutzpflan-
zen aufgenommen werden, um Nitratfrachten im Grund- und Oberflichenwasser zu reduzieren.
Des Weiteren bedarf es integrierter Pflanzenschutzstrategien, die schon bei der Ausgestaltung der
Fruchtfolge, der Saatmatrix, der standortangepassten Nutzung usw. starten und alle Optionen -
physikalisch, biologisch und chemisch - beinhalten und sinnvoll miteinander kombinieren. Damit
kénnen Resistenzen gebrochen und neue Handlungsoptionen erlangt werden.

Auch auf Landschaftsebene ist ein Umdenken gefordert. Der Strukturwandel hat tiber die Jahr-
zehnte in vielen Regionen zum Verlust funktionaler Elemente und stellenweise zur Monotonie
heutiger Agrarlandschaften gefiihrt. Griben, Baume, Hecken, Saumstrukturen erfiillten allerdings
in der Regel einen Zweck: Den Schutz des Kulturlandes vor den Einfliissen von Wind und Wasser.
Digitale Daten, z.B. iiber die Erosionsgefahr auf Einzelschlagniveau (Duch 2016, GID), lassen sich
gezielt zum Schutz der Kulturpflanzen und Boéden nutzen. Im Rahmen des Spot-Farming-Ansatzes
sollen funktionale Elemente gezielt in die betriebliche Planung einbezogen werden, um den Anbau
von Kulturpflanzen, insbesondere auch unter den neuen Herausforderungen des Klimawandels, im
Sinne der Risikominimierung zu unterstiitzen.

Dazu bedarf es neuer Maschinenkonzepte, die sich nach dem Pflanzenbau richten und diesen
nicht definieren. Mit der Agrarrobotik stehen uns dazu neue Moglichkeiten zur Verfiigung. Klei-
ne autonome Systeme, die in Schwirmen arbeiten, verschiedene Prozesse verrichten, kdénnten die
Verfahrenstechnik der Zukunft darstellen. Mangelnde Schlagkraft wird durch nahezu permanente
Einsatzbereitschaft, groBere Arbeitszeitfenster fiir leichtere Maschinen und kleinrdumig optimierte
Wirtschaftsweise kompensiert. Die zuvor geforderte Prazision, z.B. bei der Aussaat, beim Hacken
oder bei der Ausbringung von Agrarchemikalien auf Einzelpflanzenbasis, ldsst sich vermutlich
auch nur mit kleinen und vor allem langsam fahrenden Maschinen realisieren. Dass solche Kon-
zepte zumindest aus theoretischer Sicht durchaus gegeniiber heutigen Verfahren auch 6konomisch
konkurrenzfihig sein konnen, wurde im Rahmen des BOLN-Projektes ,Mit autonomen Maschinen
zu neuen Pflanzenbausystemen® untersucht (Abb. 3). Die gesamten Annahmen und Ergebnisse
dazu finden sich in Wegener et al. (2019).

Abb. 3: Vergleich der Arbeitserledigungskosten pro Hektar zwischen autonomen Landmaschinenkonzepten und
heutiger Landtechnik nach Zahlen des KTBL (Wegener et al. 2019)
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3 Fazit

Die Ergebnisse aus dem genannten BOLN-Projekt zeigen bei aller Unsicherheit auf, dass neue Kon-
zepte zumindest theoretisch sowohl aus technischer als auch aus 6konomischer Perspektive dar-
stellbar wiren und pflanzenbaulich vielfiltige neue Méglichkeiten eroffnen. Es lohnt also, in diese
Richtung weiter zu denken und zu forschen. Nicht mehr und nicht weniger sollte auch in die dar-
gestellten Ergebnisse hineininterpretiert werden. Wenn es zudem um die nachhaltige Intensivie-
rung der Landwirtschaft unter gesellschaftlich akzeptierten Nebenbedingungen geht, dann bietet
der Ansatz, zunichst den Pflanzenbau statt die Technik in den Mittelpunkt zu riicken, hohe Frei-
heitsgrade fiir innovative Ideen. Dies gilt auch fiir die Anpassung des Pflanzenbaus an die Heraus-
forderungen durch den Klimawandel. Natiirlich ist Spot Farming nur eine von vielen zukiinftigen
Moglichkeiten. Das Konzept wird auch nicht auf alle Landschaftsraume in Deutschland oder gar
dartiber hinaus passen - darauf erhebt es auch gar keinen Anspruch. Es zeigt aber auf, dass im
System Pflanzenbau noch an vielen kleinen Stellschrauben gedreht werden kann, um Effizienz,
Nachhaltigkeit und Resilienz zu verbessern.
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Projekt: Mit autonomen Landmaschinen
zu neuen Pflanzenbausystemen

Ziel: Ableitung und Bewertung von
Szenarien zur Zukunft der
Landwirtschaft und Aufzeigen
zukunftiger Handlungsfelder:

- GrofRtechnikszenario

f \ - Kleintechnikszenario

Okonomie —) Technik

Pflanze

‘@. | THUNEN

Laufzeit: 01.03.2015 — 31.10.2017

Herausforderungen in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft steht vor gewaltigen Herausforderungen:
* Bevolkerungswachstum

* Flachendegradation

« Klimawandel

* Ressourcenverknappung

Dafiir miissen gesellschaftlich akzeptierte Losungen
gefunden werden, was immer schwieriger wird.
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,Probleme* der Landwirtschaft

In der 6ffentlichen Wahrnehmung ...

« vergiftet unser Trinkwasser (Nitrat) und unsere Nahrungsmittel (PSM)

* ruiniert unsere Gesundheit (griine Gentechnik)

« verwistet unsere Landschaft (Monokulturen, Maiswisten, Strukturwandel, ...)

* qualt die Nutztiere (Initiative Tierwohl)

* macht uns Angst im StralBenverkehr (grofRere u. schnellere Maschinen)

« verteuert durch ihre Teilhabe den Strom (Biogas, Windkraft und Solarenergie)

* liegt der Gesellschaft auf der Tasche (Subventionen)

» und leistet am Ende auch noch einen wesentlichen Beitrag zum Klimawandel,
unter dem sie selber mit am meisten leidet.

Ein ,,weiter so“ ist keine Zukunftsstrategie!

Was wollen wir erreichen?

Ziel: Nachhaltige Intensivierung = mehr Output mit weniger Ressourceneinsatz

Weitere Ziele:

Verbesserung der Okosystemdienstleistungen:

- Mehr Biodiversitat

- Vernetzung von Biotopen

- Freizeitgestaltung in ,freier Natur (Landschaftsbild)

Wolters et al. (2014)

Frage: Wie kdnnen wir das erreichen? 0
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Perspektivenwechsel notwendig?

Einzelpflanze

Um die Ertréage zu erhéhen, sollten die Grundanspriiche der
Einzelpflanze in den Mittelpunkt gestellt werden,...

Schlag

...der Kulturpflanzenbestand zum Standort passen...

Landschaft

... und funktionale Elemente die
Kulturpflanzen schiitzen!

Anforderungen an ein neues
Pflanzenbausystem

Auf Einzelpflanzenebene:

- Ausreichende Bodengiite, -beschaffenheit und —fauna

- Licht

- Standraum / ,Platz” (ober- und unterirdisch)

- Wenig Konkurrenz

- Termingerechte, optimale Wasser- und Nahrstoffversorgung

- Gesunde Fruchtfolgen
- Im Bedarfsfall Pflanzenschutz
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Anforderungen an ein neues
Pflanzenbausystem

Auf Schlagebene:

Reduzierung des Einsatzes von Agrarchemikalien

Vermeidung der Verbreitung von Agrarchemikalien auf Nicht-Zielflachen
Verstarkter Bodenschutz durch Vermeidung von (Mehrfach-) Uberfahrten,
insbesondere bei hohen Radlasten

Starkere Berucksichtigung von Witterungseinflissen (Wind, Regen,
Sonneneinstrahlung) und zeitlich abhéngigen Ereignissen

Anforderungen an ein neues
Pflanzenbausystem

Auf Landschaftsebene:

Entwicklung von Strukturen, die auf die nattirlichen geografischen und
klimatischen Bedingungen abgestimmt sind und der Wind- und Bodenerosion
sowie der Stoffverlagerung Einhalt gebieten.

Schaffung von Refugien und Pufferzonen, die zu einer Vernetzung von Biotopen
sowie der Starkung der Biodiversitat und der Okosystemdienstleistungen in der
Agrarlandschaft fuhren.

Positive Beeinflussung des Landschaftsbildes (durch kleinere Strukturen!?)

Ein optimales Pflanzenbausystem bringt alle Anforderungen
auf Einzelpflanzen-, Schlag- und Landschaftsebene in Einklang

176
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Mit Spot Farming in die Zukunft des Pflanzenbaus -

Wie konnen wir das erreichen?

Um die Ertrage zu erhdhen und gleichzeitig gesellschaftliche Akzeptanz zuriick
zu gewinnen, sind vier Punkte von Bedeutung:

1. Verbesserte Zuordnung von Kulturpflanzen zu Standorten
* Bsp. Kartoffel/Gemiisebau => Frucht ,sucht* den geeigneten Standort

2. Optimierte raumliche und zeitliche Nutzung natiirlicher Ressourcen
» Vegetationslange (z.B. Zuckerriiben)
» Sortenkombination: Hohe, Bestandesdichte, Blattstellung, Phanologie, ...

3. Effizienterer Gebrauch von Agrochemikalien
+ Teilflachenspezifische oder gar Einzelpflanzen-Behandlung
+ Pflanzenschutz und Dingergaben nur nach tatsachlichem Bedarf

4. Starkung funktionaler Strukturen auf Landschaftsebene
* Graben, Hecken, Bliihelemente

Spot Farming:
Ein moglicher Losungsweg?

- Landwirtschaftliche Flachen selten homogen (Bodenart, Ertrage, Wasser-
versorgung, Héhenprofil, Erosionspotenzial, geografische Ausrichtung etc.)

- Berlcksichtigung von kleinrdumigen Unterschieden durch
Informationsiiberlagerung

- Definition von ,.Spots” mit weitgehend homogenen Eigenschaften, die
eigenstandig bewirtschaftet werden = Spot Farming

1
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Standraumoptimierung

- Maximaler Standraum und Licht fiir die Einzelpflanze durch Gleichstandsaat
- Phytosanitare Vorteile durch diinnere Bestande

- Einsparung von Pflanzenschutzmitteln

- Bearbeitung in unterschiedliche Richtungen méglich (mech. Unkrautbek.)

- Reduzierung Saatgut- und Beizmengen

Erfordert georeferenzierte Saattechnik
mit sehr hoher Ablagegenauigkeit,
auch in der Tiefe.

12

Exkurs: Gleichstandsaat —
Aktuelle Versuche am JKI

» Erster Vorversuch 2017:
Manuelle Aussaat mit Sdschablonen

» Basisversuch seit 2018 in Berlin,
BS-Bundesallee und Quedlinburg

— 3 Genotypen
« Bernstein
*  Memory
« Eternity

Neu ab 2020: Hybridweizen Hyvega

— 4 Séatechniken
« Drillsaat praxistbliche Aussaatstarke (350 K&/m?)
« Drillsaat reduzierte Aussaatstarke (150 K6/m?2)
* Manuelle Gleichstandsaat (150 K&/m?)
* Mechanische Gleichstandsaat (150 K&/m?)

— 4 Wiederholungen
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Mit Spot Farming in die Zukunft des Pflanzenbaus -

Exkurs: Gleichstandsaat —
Aktuelle Versuche am JKI

GS MiniAir 150  GS Hand 150 Drillsaat 350 Drillsaat 150

Bilder: Herrmann / Kottmann (JKI)

Exkurs: Gleichstandsaat —
Aktuelle Versuche am JKI

- Kornertrag 2019 (vorlaufig) -

Datengrundlage:
Parzellendrusch (4,5 m?)
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Pflanzenziichtung

- Heute: Verwendung genetischer Ressourcen fir Toleranz- und
Resistenzeigenschaften = i.d.R. geringere Ertragsleistung

- Neues Pflanzenbausystem starkt nattirliche Abwehrmechanismen der Pflanzen
und reduziert den phytosanitéaren Druck =» Nutzung genetischer Ressourcen fur
Ertragsleistung

- Andere Anforderungen an die Kulturpflanze im Spot Farming, die von heutigen
Sorten nicht erfiillt werden =» Neue Zlchtungsziele

Dlingung & Pflanzenschutz

Ziel: Einzelpflanzenbehandlung

- Bedarfsgesteuert liber den gesamten Vegetationsverlauf (je nach Kulturart und
deren spezifischen Anspriiche)

- Fruhzeitiges Erkennen von Pflanzenkrankheiten und Schadlingsbefall (z.B.
Monitoring durch Zeigerpflanzen)

- Gezielte Platzierung, so dass der Dinger méglichst vollstandig von den
Pflanzen aufgenommen werden kann (Vermeidung von Grundwasser- und
Oberflachenabfluss)

Erfordert hochaufgeldste Informationen
sowie Technik zur prazisen Ablage von

Dungern auf und in den Boden bzw. zur
kleinrdumigen Applikation von

Pflanzenschutzmitteln.
17
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Mit Spot Farming in die Zukunft des Pflanzenbaus -

Wie konnen solche Systeme
bewirtschaftet werden?

- Die dargestellten Ansatze — von der Pflanze her gedacht — werden mit heutiger
Verfahrenstechnik nicht zu bewirtschaften sein.

- Kleine, autonome Maschinen, die in Schwarmen arbeiten, verschiedene
Prozesse verrichten und sich eigenstandig koordinieren, kénnten die
Verfahrenstechnik der Zukunft darstellen.

- Mangelnde Schlagkraft wird durch nahezu permanenter Einsatzbereitschaft,
gréReren Bearbeitungsfenstern und kleinrdaumig optimierter Wirtschaftsweise
kompensiert.

- Aufgaben, die heute durch GroRtechnik erledigt werden (z.B. Ernte), kbnnen
durch Verfahrensauflésung auch durch Kleinmaschinen erledigt werden.

Eine Verfahrenskette mit kleinen,
autonomen Maschinen?

Ernte und Transport von ca.
20 t Pflanzen je Hektar

Ernte Feldtransport

Applikation von einem [Ga. a7 anerhnts Boderbearbaiun
Tropfen pro Pflanze | "“"“”"““"““| | Q|

Versorgung einzelner \ /

Pflanzen mit | DUngungﬂ | Aussaat
70 mg Duinger/Tag N

Bearbeitung auf
20 cm Tiefe

| Zentimetergenau Ablage
von 200 Kdrnern/m?
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Eine Verfahrenskette mit kleinen,
autonomen Maschinen!

—

[ Emle ] [ Feldtransport ]
[F'ﬂanzenschutz] [Bodenbearbeiiung]
[ Dungung | [ Aussaat |
~

Was sind die groBen Herausforderungen?

- Optimales Maschinenkonzept und Modularitat

- Betrieb in der landwirtschaftlichen Praxis

- Autonomie des Arbeitsprozesses

- Sicherheit autonomer Maschinen

- Energieversorgung und Netzstruktur 20

Wettbewerbsfahigkeit autonomer
Kleintechnik — Arbeitserledigungskosten

Arbeitserledigungskosten ergeben sich aus Anzahl und Preise der Roboter:

Grobe Schatzung, Machbarkeit gilt es in der Praxis zu tberprtfen.

Getreide stellt besondere Herausforderungen!

Bodenbearb. Ernte und Dingung Pflanzen- Unkraut-

und Aussaat Logistik schutz bekdampfung
Szenario 26 52 20-34 3-15 40
Heute 28 ;36 107 25 7 55
(KTBL 2017) 21
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Mit Spot Farming in die Zukunft des Pflanzenbaus -

Potenzial von Spot Farming
mit autonomen Kleinmaschinen

» Erhéhung der verfligbaren Feldarbeitstage /-stunden mit autonomen
Kleinmaschinen (Befahrbarkeit, ...)

» Arbeitskraft kann anders verwertet werden

» Risiko und Opportunitatskosten bei
Maschinenausfall:

- Grofitechnik: Kette steht

- Kleintechnik: Schwarm arbeitet mit
geringerer Flachenleistung weiter

22

Spot Farming in der Praxis
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Zusammenfassung

» Fir Spot Farming bedarf es autonomer Kleinmaschinen.

» Mit autonomen Maschinen kénnen grundsatzlich alle landwirt-
schaftlichen Prozesse mit vergleichbaren Kosten durchgefiihrt werden.

» Spot Farming ermdglicht neue Bewirtschaftungsmethoden

» Gleichstandsaat bietet gute Voraussetzungen fur aktuelle
Herausforderungen

> Eine nachhaltige Intensivierung der Pflanzenproduktion unter
Berucksichtigung gesellschaftlicher Aspekte erscheint mit Spot

Farming moglich.
24

KTBL - Tage 2021

Boden gut machen - neue Ackerbausysteme
Online, 16./17.3.2021

Mit Spot Farming in die Zukunft
des Pflanzenbaus

Danke fiir lhre Aufmerksambkeit!

Dieter von Horsten www.julius-kuehn.de
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Ackerbausysteme der Zukunft -

Bio ist nicht zu teuer, Konventionell ist zu billig! -
Der wahre Preis von Lebensmitteln
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Ackerbausysteme der Zukunft -

Kate Raworth, Doughnut Economics, 2019

PROFIT

PEOPLE

PLANET

Johan Rockstrom, Stockholm Resilience Institute, 2019
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Beyond GDP — The OECD Better Life Index

188
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Ackerbausysteme der Zukunft -

Climate stress tests

Sustainability stress tests
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Sustainability stress tests

190
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Ackerbausysteme der Zukunft -
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Ackerbausysteme der Zukunft -
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Profit 1.0 Planet People

Profit 2.0

194
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Ackerbausysteme der Zukunft -
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Ackerbausysteme der Zukunft -

Buy organic
mangos and
close the living

wage gap
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Ackerbausysteme der Zukunft -

Why poison yourself

Go Organic
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Fix yourself and the planet with food
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Acker trigt Baume - Etablierung eines diversen Agroforstsystems fiir Praxis und Forschung -

Acker tragt Baume - Etablierung eines diversen Agroforstsystems
fiir Praxis und Forschung

Eva-Maria L. MinARscH, SuzanNE R. Jacoss, PHiLiPP KRAFT, Lutz BREUER,
ANDREAS GATTINGER, PHILIPP WECKENBROCK

Bodenerosion, Trockenperioden, Nahrstoffauswaschung sowie ein stetiger Verlust an Biodiversitit
sind Herausforderungen denen sich die Landwirtschaft in zunehmendem MaB zu stellen hat. Mit
ihren weitreichenden Okosystemdienstleistungen bergen Agroforstsysteme ein groBes Potenzial
diesen Herausforderungen entgegenzuwirken. Die mehrjdhrige Vegetation und Strukturierung der
Flache durch Agroforstelemente wirken sich nachweislich positiv auf das Mikroklima, die Boden-
erosion und die Wasserverfiigbarkeit des Bodens sowie auf die Biodiversitit der Flora, Fauna und
Fungi aus (Basche und DeLonge 2019, Torralba et al. 2016, Udawatta et al. 2019).

Im Rahmen des Projekts , Agroforstsysteme Hessen* wurde auf dem Gladbacherhof, einem Lehr-
und Versuchsbetrieb der Justus-Liebig-Universitit GieBen, im Februar 2020 ein diverses silvoara-
bles Agroforstsystem auf einem 3,5 ha groBen, erosionsgefiahrdeten Ackerschlag etabliert (Abb. 1).
In sechs jeweils 3 m breiten Baumreihen wurden insgesamt etwa 800 Wertholzbdume, Obstbdume,
Pappeln und Straucher gepflanzt. Bei der Auswahl der Baumarten stand die Nutzung und Verwer-
tung der Baumbiomasse (als Wertholz bzw. als Hackschnitzel fiir Mulch, Kompostierung, Pflanzen-
kohle oder Einstreu) und Friichte (fiir Saft fiir Mensen der Universitit) neben den anvisierten Oko-
systemdienstleistungen im Vordergrund. Als Untersaat bzw. Pufferstreifen zur Ackerkultur wurde
ein Leguminosen-Gras-Gemenge gesét. Die 18 m breiten Ackerstreifen zwischen den Baumreihen
werden im Rahmen einer 8-jihrigen Fruchtfolge 6kologisch bewirtschaftet. Das silvoarable Agro-
forstsystem wird als Langzeitversuch wissenschaftlich begleitet und dient als Praxisbeispiel unter

Abb. 1: Diverses silvoarables Agroforstsystem auf dem Gladbacherhof der Justus-Liebig-Universitat GieBen
in Mittelhessen im November 2020 mit Winterweizen als Ackerkultur (© Minarsch)
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anderem fiir interessierte Landwirtinnen und Landwirte. Die wissenschaftliche Begleitforschung
umfasst weitreichende Untersuchungen von Managementfaktoren und 6kologischen Leistungen:
von Biodiversitit, Bodenfruchtbarkeit und Wasserverfiigbarkeit bis hin zu agronomischen Leistun-
gen sowie die Entwicklung von Empfehlungen zur Agrarférderung von Agroforstsystemen.

In diesem Beitrag wird das Design des Agroforstsystems sowie der Begleitforschung vorgestellt.
Dazu berichten wir iiber unsere ersten Erfahrungen bei der Planung und Anlage des Agroforst-
systems sowie {iber die Ergebnisse aus einer umfangreichen Inventurbeprobung der Fliache mittels
Rammkernsondierung und Wasserinfiltrationsmessungen.
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Innovative Lehr- und Lernformate fiir neue Ackerbausysteme -

Innovative Lehr- und Lernformate fiir neue Ackerbausysteme -
dreijahrige Erfahrungen aus dem Reallabor ,Ackerbaum*

ANNA HeLENA BRrose, BERNADETTE GUNDLACH, JUDITH ScHUBERT, LEA GERSTER,
LEA MARTETSCHLAGER, RALF BLocH, ToBiAs CREMER

1 Zukunftsfahige Landwirtschaft mit Agroforstsystemen

Als klimaangepasstes und biodiversitdtsforderndes Anbausystem findet das Konzept moderner
Agroforstsysteme international zunehmend Anerkennung. Agroforst bezeichnet die kombinierte
Nutzung landwirtschaftlicher Kulturen bzw. Tierhaltung mit der Anpflanzung von Gehdélzen auf
einer Flache (Nair 1993). Aus ackerbaulicher Sicht sind als positive Wechselwirkungen dieser Sys-
teme unter anderem verbesserte Nahrstoffmobilisation aus tieferen Bodenschichten, Humusaufbau
und der Schutz vor Wind- und Wassererosion zu nennen (Bender et al. 2009).

Brandenburg zdhlt durch die geringen Jahresniederschlige und die vielerorts sandigen Boden
mit geringer Wasserhaltefdhigkeit zu den von Klimaverdnderungen besonders beeinflussten Regio-
nen Deutschlands (Bartsch et al. 2013). Um die Praktikabilitdt von Agroforstsystemen vor Ort im
brandenburgischen Léwenberger Land zu ergriinden, wurde 2017 von der Hochschule fiir nach-
haltige Entwicklung in Eberswalde das Projekt Ackerbau(m) gegriindet.

2 Einfiihrung in die Praxis durch innovative Lehr- und Lernformate

Die praktische Etablierung von Agroforstsystemen erfordert in der Lehre und Forschung einen neu-
en, systemischen Ansatz. Organisiert als ,Innovative Lehr- und Lernform - Ackerbau(m)“ (ILL) soll
die Transformation auf padagogischer, anbaupraktischer und gesellschaftlicher Ebene gelingen.
Grundlage hierfiir ist der ,Reallabor-Ansatz“ (Defila und Di Giulio 2018), welcher eine transdiszi-
plindre Umsetzung ermoglicht. Die ILL wird jedes Semester von ca. 30 Studierenden selbstorgani-
siert gestaltet und weitergefiihrt.

Auf einem 5 ha groBen Praxisschlag (25-35 Bodenpunkte) wurden 342 Werthélzer, unter ande-
rem der Sorten Baumhasel (Corylus colurna), Elsbeere (Sorbus torminalis) und Roteiche (Quer-
cus rubra), mit einem Reihenabstand von 38 Metern gepflanzt. Ferner wurde eine Windschutz-
hecke mit 330 Strduchern angelegt. Auf einer benachbarten Fliche wurden im vergangenen Jahr
Weidenstreifen gepflanzt, deren Biomasse in ein bis drei Jahren als Frischzweighicksel fiir den
Humusaufbau auf die Ackerfldche gebracht werden soll.

Die studentischen Arbeiten stellten trotz der Diirrejahre 2018 und 2019 eine Uberlebensrate der
Wertholzer von 72 % fest (Albrecht et al. 2020). Mit dem Auftreten von Rotmilan (Milvus milvus)
und Sprosser (Luscinia luscinia), die von dem Schutz- und Nahrungshabitat der Biume profitie-
ren, ist eine Steigerung der Biodiversitit zu erkennen. An der Windschutzhecke sowie den Wert-
hoélzern wurden FraBschdden von Dam- und Rehwild festgestellt, weshalb nun eine Umzdunung
der gesamten Fliche geplant ist. Es wird auBerdem an einem angepassten Konzept der Beikraut-
regulierung gearbeitet, da in den noch lichten Baumreihen der Beikrautdruck vor allem durch die
Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) steigt und dadurch auch die Ackerkulturen negativ beeinflusst
werden (Hemmo und Macher 2020).
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Die Analyse und Datenerfassung erfolgt in Zusammenarbeit mit dem BMBF-Projekt DAKIS
(Digital Agricultural Knowledge and Information Systems). Auf der Fliche werden mithilfe von
Echtzeit-Messstationen punktspezifische Eigenschaften des Bodens, sowie Informationen zu Tem-
peratur, Niederschldgen und Luftfeuchtigkeit aufgenommen (DAKIS 2020).

3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Seit drei Jahren wird daran gearbeitet, ein praxisnahes Agroforstsystem umzusetzen. Damit steht
das Langzeitprojekt Ackerbau(m) noch am Anfang, doch schon jetzt konnte eine Biodiversitétsstei-
gerung festgestellt werden. Das Modellprojekt mit seinem innovativen Lehr- und Forschungsansatz
soll einen vielfiltigen Lernort schaffen, und bei Praktikerinnen als auch auBerhalb des Fachpub-
likums das Verstindnis fiir Agroforst steigern. Es zeigt, dass eine standortangepasste Umsetzung
vielseitige Moglichkeiten bietet, Agrar6kosysteme und die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern.
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Ergebnisse aus dem Agroforstsystem Dornburg -

Ergebnisse aus dem Agroforstsystem Dornburg

MaximiLiaAN WEBER, ANDREA BIERTUMPFEL, TORSTEN GRAF, CAROLIN RuboLF

1 Einleitung

Die Integration von streifenférmigen Kurzumtriebsplantagen in Ackerflichen als produktiver
Wind- und Erosionsschutz bietet insbesondere fiir Mitteldeutschland eine Moglichkeit, die Qua-
litdt der hochproduktiven Ackerstandorte fiir die Zukunft zu erhalten und den vorhergesagten
Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen. Sie konnen auBlerdem ein wertvoller Riickzugsort
flir Niederwild, Brutvégel sowie Insekten sein und somit die 6kologische Artenvielfalt erhéhen.
Zusitzlich tragen sie in aufgerdumten Landschaften zur Verbesserung der Struktur und Asthetik
dieser bei.

2 Methodik

In Dornburg wurde im Rahmen eines Pilot- und Demonstrationsvorhaben des Freistaats Thiiringen
im Frithjahr 2007 auf einer Flache von etwa 51 ha ein Agroforstsystem (AFS) mit sieben Energie-
holzstreifen angelegt. Diese bestehen hauptsichlich aus Pappeln ,Max 1, 3, 4“ und nehmen etwa
10 % der Flédche ein. Ein Teil der Streifen ist mit 10.000 Baumen/ha fiir einen 4-jihrigen Umtrieb
und ein weiterer mit 2.222 Biumen/ha fiir einen 8-jdhrigen Umtrieb konzipiert. Die dazwischenlie-
genden Ackerstreifen sind 48, 96 bzw. 144 m breit und werden in einer Fruchtfolge bewirtschaftet:
Sommergerste - Sommergerste - Winterraps — Winterweizen.

Wihrend der bisherigen Laufzeit wurden auf der gesamten Ackerflache sowie in definierten Teil-
bereichen in unterschiedlichen Abstdnden vom Energieholzstreifen und mit verschiedenen Diinge-
varianten die Ertrige und Qualititen der jeweiligen Ackerkultur erfasst und bewertet. Gleichzeitig
erfolgten kontinuierliche Messungen der jihrlichen Zuwachsraten der Pappeln, die bisher im kur-
zen Umtrieb dreimal und im mittleren Umtrieb einmal zur Ernte kamen. Seit 2019 werden jihrlich
Bodenproben zur Analyse der Mikronihrstoffe auf dem AFS sowie auf der Referenzfliche (RF)
gezogen. 2013 und 2014 wurden Untersuchungen zum Vorhandensein von Brutvogel- und Tag-
falterarten vorgenommen.

3 Ergebnisse

Die Ertriage der Kulturen in den Versuchsparzellen lagen im AFS in den vergangenen Jahren meist
leicht unter denen der RF. Die ermittelten Ertrige des Gesamtschlages durch das TLPVG mit Praxis-
méhdreschern zeigten jedoch hohere Ertrige auf dem Agroforstsystem. Die Ertridge und Qualititen
des Erntegutes verdnderten sich in unterschiedlichen Abstinden zu den Geholzstreifen.

Bei den Messungen der Zuwachsraten der Pappeln im kurzen Umtrieb nach der dritten Ernte
Februar 2019 betrug im Mittel die Wuchshohe 3,65 m (2019: 2,29 m), die Triebanzahl 4,13 (2019:
5,08) und der Brusthéhendurchmesser 1,54 cm (2019: 1,13 c¢m). Zu beobachten ist ein Riickgang
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der Triebzahl und eine Zunahme von Wuchshéhe und Brusthéhendurchmesser. Pappeln bilden
mit zunehmenden Alter kleinere sowie schwéchere Triebe zuriick und konzentrieren sich vermehrt
auf stiirkere Triebe. Die Pappelstreifen im mittleren Umtrieb, welche zuletzt im Winter 2014/2015
geerntet wurden, erreichten im Herbst 2020 im Mittel eine Wuchshéhe von 8,31 m.

Die Versorgung mit Mikrondhrstoffen lag auf der AFS- sowie RF-Fliche fast immer in der
Gehaltsstufe C oder E. In der Tendenz wies das Agroforstsystem hohere Werte auf.

Bei Untersuchungen der Begleitfauna konnten innerhalb von 2 Jahren 43 Vogel- und 21 Tag-
falterarten im Agroforstsystem festgestellt werden.

4 Fazit

Das Agroforstsystem zeigt eine positive Wirkung hinsichtlich einer nachhaltigeren Bewirtschaftung,
insbesondere in Zeiten des Klimawandels. Deutliche Reduzierungen von Windgeschwindigkeiten
durch die Geholzstreifen erwirken weniger Erosion. Auch wenn die Ertrage der Ackerkulturen leicht
geringer ausfallen, konnen die Geholzstreifen dies durch ihre schiitzende Wirkung als wichtigen
Umweltschutzfaktor fiir die ndchsten Generationen wieder ausgleichen. Agroforstsysteme kénnen
weiterhin fiir eine hochqualitative Nahrungsversorgung und eine Erhdhung der Biodiversitit einen
wichtigen Beitrag leisten.

m KTBL-Tage 2021



PestiFreeWheat - die groBflachige Etablierung eines pflanzenschutzmittelfreien Weizen-Anbausystems -

PestiFreeWheat - die groBflachige Etablierung eines pflanzenschutzmittelfreien
Weizen-Anbausystems in der Schweiz

NikLas M6HRING, RoBERT FINGER

Pflanzenschutzmittel (PSM) sind ein wichtiger Input fiir die landwirtschaftliche Produktion (Savary
et al. 2019). Es wurden jedoch wiederholt negative Auswirkungen von PSM auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt festgestellt (Geiger et al. 2010, Larsen et al. 2017). Die Verringerung
dieser Risiken ist daher eine wichtige Herausforderung fiir alle Akteure der landwirtschaftlichen
Wertschopfungskette. In allen Lindern der EU und der Schweiz wurden nationale Aktionspline
zur Reduktion von Risiken eingefiihrt - dort formulierte Ziele wurden weiter in der ,From Farm
to Fork”-Strategie der EU gestidrkt. Auch private Initiativen spielen eine wichtige Rolle. In der
Schweiz werden etwa 50 % des Brotgetreides im Rahmen des Extenso-Programms produziert. Der
Einsatz von PSM ist dort auf Herbizide und Saatgutbehandlungen beschrinkt.

2019/20 hat IP-Suisse nun einen Produktionsstandard eingefiihrt, in welchem die Landwirte
komplett auf den Einsatz von chemisch-synthetischen PSM verzichten. Der Einsatz von syntheti-
schen Diingemitteln im Weizenabau und von PSM in der restlichen Fruchtfolge bleibt aber erlaubt.
ErtragseinbuBen sind daher wesentlich geringer als im Biolandbau. Anreize fiir eine Teilnahme in
diesem Programm basieren auf hoheren Direktzahlungen des Bundes und einer erhéhten markt-
basierten Entschidigung im Vergleich zum Extenso-Weizen.

Zusitzlich zu der raumlich expliziten Analyse der Kosten des PSM-Verzichts (Bocker et al. 2019)
analysieren wir nun Determinanten und Herausforderungen einer groBflichigen Etablierung des
Programmes in der Schweiz. Wir haben dazu eine Umfrage mit allen Extenso-Weizenproduzenten
in der Schweiz durchgefiihrt (4749 Landwirte, Antwortquote 23,3 %) und diese fiir unsere Analyse
mit Informationen iiber historische Ertrage, Bodeneigenschaften, Klima, Unkrautdruck und Resis-
tenzen kombiniert.

Wir finden, dass 58 % der Landwirte bereits im ersten Jahr der Einfiihrung des Programmes
teilnehmen (wollen). Eine hohere Wahrscheinlichkeit der Teilnahme besteht, wenn Landwirte eine
positive Umweltwirkung des Programmes sowie geringe zusitzliche Ertragsverluste und Produkti-
onsrisiken erwarten. Als mogliche Teilnahmehindernisse finden wir die Verfiigbarkeit von Maschi-
nen fiir die mechanische Unkrautbekdmpfung, Investitionsrisiken und die Substitution von Herbi-
ziden bei schonender Bodenbearbeitung. Wir finden auBlerdem, dass strukturelle Charakteristika,
wie Betriebstyp und Region die Teilnahmeentscheidung nicht beeinflussen.

Wir schlussfolgern, dass die groBflichige Etablierung eines PSM-freien Weizen-Anbausystems
in der Schweiz moglich ist. Die Erwartungen der Landwirte hinsichtlich des Programmes sowie
die Moglichkeiten der Substitution von Herbiziden sind essenziell fiir eine groBflichige Etablie-
rung. Die Kommunikation positiver Umweltwirkungen des Programmes kann dabei besonders zu
einer hoheren Attraktivitit fiir Landwirte beitragen. Zudem braucht es Daten und Informationen
tiber mogliche Ertragsverluste und Produktionsrisiken sowie eine Férderung von Investitionen in
Maschinen zur mechanischen Unkrautbekdmpfung. Die Anreizstruktur im Programm, aus Direkt-
zahlungen und einem marktbasierten Preisaufschlag, fiihrt zu einer hohen Attraktivitit des Pro-
grammes iiber Betriebstypen und Regionen hinweg.

Das Projekt tridgt dazu bei, die Moglichkeiten der Einfiihrung groB angelegter, freiwilliger Pro-
duktionsstandards fiir einen reduzierten Einsatz von PSM in der Landwirtschaft zu beurteilen.
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Mit kleinskaliger Bewirtschaftung zu einer nachhaltigen Landwirtschaft:
Spot Farming

JOHANNA ScHRODER, DIETER vON HORSTEN, JENS KARL WEGENER

1 Einleitung

Der Klimawandel stellt die Landwirtschaft vor groBe Herausforderungen: Anderungen in der jihrli-
chen Temperatur- und Niederschlagsverteilung, Starkregenereignisse und Hitzesommer sind bereits
splirbare Folgen, die eine Anpassung der Ackerbausysteme an diese Verdnderungen notwendig er-
scheinen lassen. Gleichzeitig fordert eine stetig wachsende Weltbevolkerung eine Sicherstellung
der Nahrungsmittelversorgung bei gleichzeitigem gesellschaftlichen Verlangen nach einer nach-
haltigen und klimaschiitzenden Landwirtschaft und dem Erhalt der biologischen Vielfalt.

Ein Losungsansatz dieser vielfiltigen Herausforderungen stellt das Spot Farming dar. Dabei sol-
len die oft durch Heterogenitit gepriagten Schlige in homogene Bereiche (,Spots”) unterteilt werden
(Wegener et al. 2019). Anders als derzeit {iblich soll im Spot Farming kein groBflachiger Anbau
weniger Kulturarten, sondern ein Anbau diverser Fruchtfolgen innerhalb des Ackers erfolgen. Dabei
sollen die einzelnen Spots mittels standortangepasster Fruchtfolgen und unter Beriicksichtigung
alternativer Pflanzenbausysteme bewirtschaftet werden. Durch Variationen in den Reihenabstédnden
und den Aussaatmustern sowie dem Anbau alternativer Pflanzensorten sollen die Standortansprii-
che der Pflanzen optimal erfiillt werden. Zusétzlich fordert der Anbau verschiedener Fruchtfolgen
und die Integration von 6kologischen Strukturelementen die biologische Vielfalt.

Da die Bewirtschaftung der kleinflachigen Fruchtfolgen mit der modernen Agrartechnik kaum
umsetzbar ist, zeigt die Integration kleiner und autonomer Feldroboter hier neue Moglichkeiten
auf, sodass eine kleinrdumige, standortangepasste Bewirtschaftung erfolgen kann.

2 Wie wird Spot Farming umgesetzt?

Im Rahmen des Projektes ,Zukunftslabor Agrar wird dieser Ansatz intensiv untersucht. Am Bei-
spiel dreier Flachen, die in verschiedenen Regionen Niedersachsens gelegen sind, soll zunéchst
eine Einteilung der einzelnen Flichen in homogene Spots auf Grundlage von Geodaten erfolgen.
Bei der Auswertung werden verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Datengrundlagen eva-
luiert. Hierbei sollen unter Betrachtung verschiedener Szenarien die Anspriiche an die Eingangs-
daten hinsichtlich Abundanz, Auflésung und Skalierung quantifiziert werden: Welche Daten sind
zwingend erforderlich und welche konnen optional unter Wahrung der Praxistauglichkeit als Zu-
satzinformationen dienen?

Fiir die untersuchten Beispielflichen wird eine theoretische Bewirtschaftung der Spots geplant,
bei der alternative Pflanzenbausysteme beriicksichtigt werden. Abbildung 1 zeigt eine Einteilung
und mogliche Spot-Farming-Bewirtschaftung fiir eine der Beispielflichen mit einer GesamtgroBe
von 34 ha. In den Spots erfolgt ein Anbau unterschiedlicher Fruchtfolgen, angepasst an die vorlie-
genden Bodeneigenschaften und die einfallende Sonneneinstrahlung in Abhéingigkeit der Fldchen-
exposition, sodass die Standortanspriiche der Pflanzen optimal erfiillt werden. Zum Erosionsschutz
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werden in gefihrdeten Bereichen Dauerkulturen mit Bodenbedeckung angebaut. Weiterhin tragt
die Integration von Blithwiesen und 6kologischen Strukturelementen zur Steigerung der biologi-
schen Vielfalt bei.

Ein weiterer Bestandteil des Konzeptes ist die Berechnung und Darstellung auf Simulations-
ebene, die durch das Institut fiir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge der Technischen Universitét
Braunschweig durchgefiihrt wird. Interaktionen innerhalb des Feldes, wie z.B. die Ausbreitung von
Unkréutern durch die vielféltige Bewirtschaftung der Spots, sollen ermittelt werden.

Das Spot Farming soll ein Zukunftswerkzeug zur Bewéiltigung der kommenden Herausforderun-
gen des Klimawandels sein, indem ein neues Konzept zur kleinrdumigen, ressourcenschonenden
und gleichzeitig nachhaltigen Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flichen entwickelt wird.

Abb. 1: Einteilung und Bewirtschaftung der homogenen Spots fiir eine der Beispielflaichen nahe Gottingen.

Die Einteilung der Spots erfolgte auf Datengrundlage der Bodenschatzungskarte (MaBstab 1:5.000 (LBEG 2020a)),
der Bodenkarte (MaBstab 1:50.000 (LBEG 2020b)), des Digitalen Gelindemodells (10-m-Raster (BKG 2019))

und einer Karte des Oberflachenabflussrisikos zum nichsten Gewasser (Geoinformationsdienst (GID) und Bayer
Agrar Deutschland 2020). (® Julius Kiihn-Institut)
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Simulationsumgebung zur Abbildung und Bewertung technischer Konzepte
in neuen Pflanzenbausystemen am Beispiel des Spot Farming

LENNART TROSKEN, JAN SCHATTENBERG, LUDGER FRERICHS

Okologische, ¢konomische und gesellschaftliche Herausforderungen riicken die Notwendigkeit
einer nachhaltigen Produktions- und Effizienzsteigerung sowie eine Neuorientierung der bisheri-
gen ertragsorientierten Pflanzenproduktion stirker in den Fokus. Mit dem Spot Farming stellt das
Julius Kiihn-Institut (JKI) ein Pflanzenbausystem vor, in dem es darum geht, mit weniger Ressour-
cen mehr Ertrag zu erzielen und gleichzeitig Systemdienstleistungen der Landwirtschaft wie Bio-
diversitit oder Vernetzung von Biotopen zu stirken (Wegener et al. 2019). Der Ansatz verfolgt das
Ziel, die Grundanspriiche der Pflanzen bestmdoglich zu erfiillen. Dazu werden auf der grundlegen-
den Annahme von heterogenen Produktionsstandorten die Ackerschlige in Bereiche mit weitge-
hend gleichen Eigenschaften z.B. hinsichtlich der Bodenverhiltnisse oder der Topografie eingeteilt,
um diese einzelnen Spots standortspezifisch bewirtschaften zu kénnen.

Bei der praxisiiblichen ackerbaulichen Nutzung landwirtschaftlicher Flichen ermdéglichen es
technische Systeme bereits heute, kleinriumige Standortunterschiede fiir einige Verfahrensschritte
zu berticksichtigen. Vorteile dieser teilflachenspezifischen Bearbeitung liegen beispielweise in der
bedarfsangepassten Applikation der Diinge- und Pflanzenschutzmittel. Das Spot Farming geht mit
der Absicht, standortangepasste Sorten und Fruchtfolgen zu etablieren sowie einer teilflichenspe-
zifischen Kulturfithrung, {iber die bisherige Umsetzung hinaus.

Diese Bewirtschaftungsweise stellt fiir deren praktische Anwendung zusétzliche, hohe Anfor-
derungen an die Technik. Acker- und pflanzenbauliche Manahmen miissen beim Spot Farming
permanent und deutlich kleinrdumiger erledigt werden. Zudem fiihrt das kleinteilige und unregel-
maiBige Design der Spots dazu, dass solche Systeme mit heute iiblicher Technik nicht zu bewirt-
schaften sind (Wegener et al. 2019). Stattdessen werden neue technische Ansidtze mit autonomen
Maschinen vorgeschlagen, die in einem ganzheitlichen Konzept Arbeiten organisieren und dabei
Ressourcen, beispielweise Pflanzenschutz- oder Diingemittel, aber auch Energie einsparen. Vielver-
sprechend fiir die Spotbewirtschaftung scheint dabei eine groBere Anzahl an leichten Maschinen-
kombinationen, die einzelne Aufgaben effizient, kleinriumig und exakt erledigen kénnen. Diese
Konzepte stehen weitgehend im Gegensatz zum aktuellen Entwicklungspfad in der Landtechnik.
Aus diesem Grund werden durch das Land Niedersachsen im ,Zukunftslabor Agrar‘ neben weite-
ren Aspekten der Digitalisierung grundlegende Arbeiten zur Bewertung von Maschinenkonzepten
flir neue Pflanzenbausysteme gefordert.

Gegenstand der Forschung am Institut fiir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge in Braun-
schweig ist es, verschiedene Fragestellungen hinsichtlich der Realisierbarkeit, den notwendigen
GroBen und der Anzahl an Maschinen sowie des Energiebedarfes mithilfe von Modellbildungen
und Simulationen zu erértern und damit verbunden auch den Nutzen der Digitalisierung aufzu-
zeigen. Zur Simulation und virtuellen Erprobung des Spot Farming wurde damit begonnen, eine
bestehende Simulationsumgebung dahingehend zu erweitern, dass Teilbereiche im Feld als Spots
abgebildet und daraus resultierende Verinderungen der Arbeitsabldufe in einem Verfahrensmodell
simuliert werden konnen. Eine wesentliche Aufgabe besteht dafiir in der detaillierten Modellie-
rung von Feldpolygonen. Mit einer Vielzahl an Feldzellen konnen wechselnde Eigenschaften im
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Spot mit ndhstoffarmen sandigem Boden
und geringer Feldkapazitat
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Abb. 1: Feld mit verschiedenen Spots gleicher Eigenschaften und Anbauverfahren. Einteilung der Spots nach Unter-
suchungen des JKI auf Basis verschiedener Geodaten und pflanzenbaulicher Kenntnisse. Maschinen fiihren in der
Simulation Verfahren zur Bewirtschaftung der Spots und angebauten Kulturen durch.

Schlag sowie einzelne Spots dargestellt werden (Abb. 1). Das rechnergestiitzte Modell soll eine
zeitliche Entwicklung der Spots ermdglichen und Interaktionen mit den Arbeitsgingen der Ver-
fahrensschritte beriicksichtigen. So sollen in einem ersten Schritt beispielsweise Auswirkungen
unterschiedlicher autonomer Konzepte der PflegemaBnahmen auf die Entwicklung von Unkraut-
aufkommen und den Einsatz von Betriebsmitteln untersucht werden.
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Okologische und dkonomische Potenziale digitaler Technologien im
Unkrautmanagement

SimoN WALTHER, MARWIN HAMPE

Die Farm-to-Fork-Strategie der Europdischen Kommission sieht eine Halbierung der Verwendung
und des Risikos chemischer Pflanzenschutzmittel sowie die Weiterentwicklung und den Ausbau
der okologischen Landwirtschaft bis 2030 vor. Digitale Technologien kénnen als Element neuer
Ackerbausysteme dazu beitragen, Zielkonflikte zwischen 6kologischer Nachhaltigkeit und Produk-
tivitit zu entschérfen. Im Rahmen des vom BMEL geforderten Vernetzungs- und Transferprojekts
zur Digitalisierung in der Landwirtschaft (,DigiLand“) werden verschiedene Anwendungsfille digi-
taler Technologien einer Technikfolgenabschitzung unterzogen. So kénnen die 6kologischen und
okonomischen Potenziale abgeschitzt und Umsetzungsvoraussetzungen identifiziert werden. Der
Anwendungsfall ,prizises, einzelpflanzenspezifisches Unkrautmanagement“ wird im Folgenden
néher beleuchtet.

Da sich die Technologien zum prizisen Unkrautmanagement bisher groBtenteils noch im Pro-
totypenstadium befinden, fehlen valide Informationen aus der landwirtschaftlichen Praxis. Daher
wurde fiir die Analysen ein iterativer Prozess aus Experteninterviews, Literaturrecherchen, 6ko-
nomischen Modellrechnungen sowie einem Workshop zur Validierung und Erhebung erginzender
Informationen eingesetzt. Die Betrachtungen beschrinkten sich zunichst auf die Zuckerriibe, da
hier die groBten 6konomischen Potenziale aufgrund der hohen Herbizidkosten vermutet wurden.
Ein Vergleich zum Winterraps (geringere Herbizidkosten) komplettierte die Betrachtung der chemi-
schen Verfahren (konventioneller Landbau). Ergdnzend hierzu wurden mechanische Verfahren aus
dem 6kologischen Landbau untersucht.

Bei den chemischen Verfahren des prizisen Unkrautmanagements konnte ein durchschnittli-
ches Herbizide-Einsparpotenzial pro Uberfahrt von 50 bis 70 % ermittelt werden. In der Zuckerriibe
kénnen damit die Verfahrenskosten des Unkrautmanagements zwischen 42 und 77 €/ha gegeniiber
dem aktuellen Standardverfahren gesenkt werden. Im Winterraps hingegen bewegen sich die Kos-
ten des prizisen Verfahrens auf dem Niveau des Standardverfahrens. Im Kontext der chemischen
Verfahren wurden auBerdem mogliche Ertragsvorteile durch die (teilweise) Vermeidung von Herbi-
zidschiden an den Kulturpflanzen diskutiert, die einen groBeren 6konomischen Vorteil darstellen
konnten als die Mitteleinsparungen. Hierzu besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf.

Bei den mechanischen Verfahren wurde dank einer Einsparung von 70 % des Arbeitsaufwands
flir die Handhacke ein Kostenvorteil von 1.146 bis 1.348 € pro ha gegeniiber dem Standardver-
fahren ermittelt. Hier zeichnet sich ein groBer wirtschaftlicher Vorteil durch den Einsatz préziser,
einzelpflanzenspezifischer Unkrautmanagementverfahren ab, der bei den chemischen Verfahren in
diesem MaBe noch nicht gegeben ist.

Grundsétzlich ist es fiir eine breitere Umsetzung von préizisem Unkrautmanagement in der
landwirtschaftlichen Praxis erforderlich, dass die noch sehr neuen Technologien leistungsfihiger,
zuverldssiger und kostengiinstiger werden. Beispielsweise ist beim Einsatz von Feldrobotern aktu-
ell der Zeitaufwand fiir das Beheben von Stérungen noch erheblich. Neben diesen grundlegenden
Voraussetzungen wurde in den Gesprichen und Workshops auch deutlich, dass es beispielsweise
fiir manche Technologien (z.B. Feldroboter) noch gar keinen klaren Rechtsrahmen gibt. Fiir die
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chemischen Verfahren ist es dariiber hinaus wichtig, dass auch in Zukunft geeignete blattaktive
Herbizide verfiigbar sind.

Die Umsetzung von Technologien zum prizisen Unkrautmanagement in weiteren Kulturen ist
neben der Okonomie auch durch technologische Grenzen limitiert. Beispielsweise wurde die pri-
zise Graserbekdmpfung im Getreide auch zukiinftig als technisch schwer umsetzbar angesehen.
Insgesamt zeichnet sich aber ab, dass der Einsatz digitaler Technologien im Unkrautmanagement
durch Herbizideinsparungen und Kostensenkungspotenziale (letzteres insbesondere im okologi-
schen Landbau) einen Beitrag zur Erreichung der Ziele der Farm-to-Fork-Strategie liefern kann.
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Prazisionslandwirtschaftstechnologien fiir eine nachhaltigere Landwirtschaft

KariN Spati, RoBert HuBER, ROBERT FINGER

Negative Umweltauswirkungen waren und sind immer noch groBe Herausforderungen fiir die
landwirtschaftliche Produktion. Prézisionslandwirtschaftstechnologien sollen helfen, diese Her-
ausforderungen (Abnahme der Bodenfruchtbarkeit, Stickstoffverlust usw.) zu losen, indem sie zeit-
nahe, detaillierte und standortspezifische Produktionsinformationen liefern (Schimmelpfennig und
Ebel 2016). Obwohl bereits seit mehreren Jahrzehnten verfiigbar, ist die Anwendung, insbesondere
fiir Technologien, die das groBte Potenzial zur Verringerung des 6kologischen FuBabdrucks haben
(z.B. teilflichenspezifische Technologien), immer noch eher gering (Finger et al. 2019, Groher et
al. 2020)).

Im Rahmen unseres Projekts ,Digitale Innovationen fiir eine nachhaltige Landwirtschaft®
(https://innofarm-projekt.org/) analysieren wir den wirtschaftlichen Nutzen der teilflichenspezi-
fischen Dilingung gestiitzt durch verschiedene Informationstechnologien. In einem ersten Schritt
entwickelten wir einen bio-6konomischen Modellierungsansatz, um die Vorteile verschiedener Sen-
soransitze bei der Anwendung der variablen Diingung zu untersuchen (Abb. 1). In einem zweiten
Schritt untersuchen wir, welche politischen MaBnahmen die Einfiihrung der variablen Diingung
in der Schweizer Landwirtschaft unterstiitzen kénnen. Zu diesem Zweck wird ein Choice-Experi-
ment-Ansatz verwendet, um die Bedingungen zu identifizieren, unter denen Schweizer Landwirte
teilflichenspezifische Technologien einsetzen wiirden, sowie die Faktoren, welche die Form der
Implementierung beeinflussen — d. h. Selbstkauf, kollektive Investition, Einsatz von Lohnunterneh-
mern. Das Wissen {iber die 6konomischen Auswirkungen fiir die Landwirte und ihre Préferenzen
in Bezug auf die Einfiihrung von teilflichenspezifischen Technologien dienen als Grundlage fiir die
Gestaltung von Agrarumweltprogrammen, die darauf abzielen, die Verbreitung von solchen Tech-
nologien zu erhdhen und folglich negative Umweltauswirkungen zu reduzieren.

Abb. 1: Vorhersage, unter welchen raumlichen Charakteristiken eines Feldes der Einsatz welcher Informationstech-
nologie den hichsten Nettoertrag bringt (© Spiti et al. 2021)
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Prézisionslandwirtschaftstechnologien fiir eine nachhaltigere Landwirtschaft -

Unsere Ergebnisse des bio-6konomischen Modells zeigen, dass insgesamt der Mehrwert der teil-
flachenspezifischen Diingung im Kontext der Schweizer Landwirtschaft zwar vorhanden, aber nur
gering ist. Zudem zeigt sich, dass selbst bei einem hohen Grad an rdumlicher Heterogenitit der
Bodenstruktur die absoluten Unterschiede im Nettoertrag zwischen den verschiedenen Methoden
zur teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung gering bleiben. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die zusitzlichen Kosten fiir den Einsatz einer Drohne, welche die hochste Auflosung liefert,
im Mittel nicht mehr als 4,5 CHF/ha betragen sollten, verglichen mit dem Einsatz eines N-Sensors
oder von Satellitenbildern. Erste Ergebnisse aus unserer Umfrage zeigen, dass neben den Investi-
tionskosten auch die Verfiigbarkeit und Zuverlissigkeit der Technologie sowie zuséitzliche Nutzen
der Technologie wichtige Faktoren fiir die Entscheidung zur Nutzung sind.

Um die Anwendungsraten von teilflichenspezifischen Technologien zu erhéhen ist es von ent-
scheidender Bedeutung, dass die Technologie die Produktionseffizienz effektiv erhoht, indem sie
die Ertrige steigert oder den Stickstoffeinsatz reduziert. Da der direkte wirtschaftliche Nutzen
jedoch fiir den einzelnen Landwirten zu gering ist, um eine Anwendung der Technologie attraktiv
zu machen, hingt die Einfithrung dieser Technologien entscheidend von den zusitzlichen wirt-
schaftlichen Effekten (z.B. Nutzung der gesammelten Information fiir weitere Anwendungen) des
Einsatzes ab. Zudem kann die Inwertsetzung der 6kologischen Vorteile durch Markt und/oder Poli-
tik neue Chancen ermdéglichen. Darliber hinaus konnte es notwendig sein, spezifische politische
MaBnahmen wie Steuern auf Stickstoff in Kombination mit Subventionen umzusetzen. Dariiber
hinaus kénnen bestimmte Technologieanbieter, z.B. Lohnunternehmer, eine entscheidende Rolle
bei der Technologieeinfithrung spielen, da die wirtschaftlichen Vorteile méglicherweise nur auf
groBeren rdumlichen Ebenen zum Tragen kommen.
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BiWiBi-Projekt: Nachhaltige Kombination von bifacialen Solarmodulen,
Windenergie und Biomasse bei gleichzeitiger landwirtschaftlicher
Flachennutzung und Steigerung der Artenvielfalt

Henryk HAuFg, LAURA GARcIA, TORSTEN ScHmIDT-BAum, NADINE PANNICKE-PROCHNOW,
ANTJE BIRGER, CHRISTOPH GERHARDS, ANDREA SCHMEICHEL

Das Projekt ,Nachhaltige Kombination von bifacialen Solarmodulen, Windenergie und Biomasse
bei gleichzeitiger landwirtschaftlicher Flichennutzung und Steigerung der Artenvielfalt* (BiWi-
Bi) adressiert verschiedene gesellschaftliche Herausforderungen gleichzeitig: (i) marktwirtschaft-
liche Geschiftsmodelle fiir Land- und Energiewirte, (ii) Flichenkonkurrenz zwischen Energie- und
Nahrungsmittelerzeugung, (iii) Artensterben, insbesondere von Bestiubern. Durch gemeinsame
Nutzung mit obligater Integration von Bliihstreifen entsteht ein neues Konzept der Mehrfachnut-
zung von Flichen im ldndlichen Raum. Ziel des einjdhrigen, 6ffentlich geforderten Projekts ist die
Zusammenstellung und Beantwortung in-
terdisziplindrer Fragen rund um das Kon-
zept. Projektende ist 06/2021.

Das Projekt (Abb. 1) wird vom BMWi im
Rahmen des ersten interdisziplindren For-
schungsaufrufs des 7. Energieforschungs-
programms gefordert. Es werden rechtliche
und forderrechtliche, wirtschaftliche, 6ko-
logische, landwirtschaftliche und sozio6ko-
nomische Fragestellungen beantwortet.

Bei der gleichzeitigen Flachennutzung
sind rechtliche und foérderrechtliche Rah-
menbedingungen aus energiewirtschaftli-
chen und landwirtschaftlichen Kontexten
zu beriicksichtigen. Die Verbindung von
erneuerbaren Energien aus Photovoltaik,
Wind und Biomasse erméglicht Synergien
und Direktvermarktungsoptionen, die

Abb. 1 Schematische Darstellung des Konzepts von vertikalen,
bifacialen Solaranlagen zusammen mit Windenergie neue Geschiftsmodelle fiir Energiewirte

und Bliihstreifen in der Landwirtschaft (© Fraunhofer IMW) eréffnen. Positive Effekte von Bliihstrei-

fen und Erneuerbare-Energien-Anlagen
auf die Landwirtschaft kénnen neue Optionen fiir Landwirte er6ffnen. Zur Férderung der Arten-
vielfalt mit Bliihstreifen werden Konzepte zur konventionellen und 6kologischen Landwirtschaft
in Kombination mit den Solarsystemen betrachtet und hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewertet.
Der Einfluss verschiedener Gestaltungsmerkmale auf die Akzeptanz des entwickelten Landnut-
zungskonzepts wird deutschlandweit und im Berufsstand untersucht. Zum gegenwirtigen Zeit-
punkt wurden vier integrative Landnutzungskonzepte entwickelt, fiir die im weiteren Verlauf ein
Wirtschaftlichkeitstool unter Berticksichtigung der Akzeptanz entwickelt wird. Dieses wird am
Ende der Projektlaufzeit frei zuginglich gemacht werden, um eine erste Kostenkalkulation fiir
interessierte Landwirte, Investoren und die Bevolkerung zu erméglichen.
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BiWiBi-Projekt: Nachhaltige Kombination von bifacialen Solarmodulen, Windenergie und Biomasse -

Mit Einreichung des Manuskripts befindet sich das Projekt im 8. Monat seiner Projektlaufzeit,
das Konzept selbst und die ersten Ergebnisse kdnnen vorgestellt werden. Zu diesem Zeitpunkt sind
die rechtlichen und forderrechtlichen Rahmenbedingungen zusammengestellt. Ein Modell fiir die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Photovoltaik und Biomasse in Direktvermarktung ist erstellt
und Optionen fiir mégliche Geschédftsmodelle wurden diskutiert. Zur Beurteilung der integrativen
Landnutzungskonzepte (Abb. 2) wurde ein Wissensnetzwerk (Living Lab) gegriindet. (Living Labs
sind Plattformen fiir offene Forschung. Im Mittelpunkt steht der Einfluss des Nutzers; alle relevan-
ten Partner werden bereits in den frithen Phasen eines mitgestaltbaren und innovativen Prozesses
einbezogen (Bergvall-Kareborn et al. 2009, EC ENoLL 2015).)

Bifaciale Solarmodule umgeben von Bliihstreifen Bifaciale Solarmodule auf landwirtschaftlichen Fliichen
auf landwirtschaftlichen Flichen mit Bliihstreifen in direkter Umgebung zu den Modulen

Bifaciale Solarmodule auf landwirtschaftlichen Fléichen Bifaciale Solarmodule auf landwirtschaftlichen Flichen
mit Bliihstreifen zwischen den Modulen in Form der Dreifelderwirtschaft

Abb. 2: Vier entwickelte integrative Landnutzungskonzepte, die im Projekt betrachtet werden (© DBFZ 2020)

Ziel ist es, in einem Kreis aus interdisziplindren Experten und Stakeholdern einen mdoglichst
breiten fachlichen Informationsaustausch zu erméglichen und die Akzeptanz zu erhéhen. Die
Erwartungen von Landwirten hinsichtlich der okologischen Effekte der Landnutzungskonzepte
sind erfasst. Erste Erkenntnisse zu Akzeptanzfaktoren fiir die innovative Integration erneuerbarer
Energien wurden ermittelt.

Zusammengefasst adressiert das BiWiBi-Konzept eine Vielzahl von Herausforderungen und zeigt
synergetische Losungskonzepte auf. So kann beispielsweise der Trockenheit durch Verlangerung der
Taubildung am Morgen durch Schattenwurf der Module begegnet werden oder der Winderosion
durch den Windschutz der Module. Neben den im Projekt benannten Forschungsinhalten gibt es
noch viele weitere Ankniipfungspunkte (Digitalisierung, Bio6konomie, verstirkter Fokus auf Erho-
hung der Biodiversitit) fiir die Erweiterung des Konzepts und fiir die nachhaltige Anwendung.
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Strohmanagement mittels ,,Kombi-Mulcher" -

Innovatives Verfahren zum Strohmanagement mittels ,Kombi-Mulcher"

CHrisTIAN DePENBROCK, LUDGER FRERICHS

Landwirte und Hersteller von landtechnischen Maschinen stehen vor immer neuen Herausforde-
rungen. Zum einen zeigen sich die Auswirkungen des Klimawandels. Hierzu gehéren zunehmende
Wetterextreme, beispielsweise in einem zeitlich raschen Wechsel zwischen trockenen und regne-
rischen Bedingungen wihrend der Erntezeit. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Nachhaltigkeit.
Dazu gehoren im Pflanzenbau eine umfassende Betrachtung von Verfahrensketten und eine Be-
wirtschaftung, die langfristig umweltschonend ist. Fiir dieses Ziel entwickeln Ingenieure und For-
scher auf der ganzen Welt neue Verfahren und Maschinen. Ein Thema mit hohem Innovations-
potenzial stellt dabei das Strohmanagement dar.

Das klassische Strohmanagement beginnt mit dem Einsatz des Méahdreschers. Dieser schneidet
Halm und Ahre kurz iiber dem Boden, sodass nur kurze Reststoppeln auf dem Feld verbleiben.
Das geschnittene Getreide durchliduft den Miahdrescher vollstindig, inklusive aller Dresch- und
Reinigungsorgane. Die Strohmenge beeinflusst dabei den Leistungsbedarf. Nach dem Drusch wird
das Stroh entweder gehickselt und tiber die Arbeitsbreite des Dreschers auf dem Feld verteilt oder
in Schwaden abgelegt. Das Strohschwad kann im néchsten Verfahrensschritt mittels Ballenpresse
geborgen werden. Folglich wird das Stroh entweder immer vollstindig dem Feld entnommen oder
verbleibt dort. Bei der vollstindigen Entnahme werden auch alle sich im Stroh befindlichen N&hr-
stoffe entnommen und die Humusbilanz des Bodens reduziert. Bei Verblieb auf dem Feld kann die
gleichméBige Verteilung iiber die teils groBen Arbeitsbreiten Probleme darstellen. Eine standort-
und fruchtfolgengerechte Steuerung des Strohflusses ist generell nicht méglich. An dieser Stelle
setzt das vorgestellte innovative Verfahren fiir das erweiterte Strohmanagement mittels ,,Kombi-
Mulcher” in der Getreideproduktion an.

Ziel ist es, eine Maschine zu entwickeln, die in einer Verfahrenskette flexibel eingesetzt wer-
den kann und die Arbeitsginge ,Mahen und Dreschen” und ,, Strohmanagement®* entkoppelt. Dazu
erfolgt die Kérnerernte mit einem klassischen Mahdrescher im Hochschnittverfahren, wobei kurz
unterhalb der Ahre geschnitten wird. Die Anwendung des Hochschnitts ist aus den USA und Aus-
tralien gut bekannt. Bei diesem Verfahren wird der Leistungsbedarf des Dreschers gesenkt bzw.
die Schlagkraft erh6ht. Somit kénnen auch kiirzere Zeitfenster bei Wetterextremen besser genutzt
werden. Nach dem Verfahrensschritt Mdhen und Dreschen im Hochschnitt verbleibt der grofBte Teil
des Strohs auf dem Feld. (KliBendorf-Feiffer 2009)

Fiir das erweiterte Strohmanagement kommt der neu entwickelte ,Kombi-Mulcher* zum Ein-
satz. Dieser ermoglicht, dass variabel ein Teil des Strohs geschnitten und geborgen werden kann
und der andere Teil auf dem Feld verbleibt. Der obere Teil wird von einer Schneideinrichtung
geméht, liber die Arbeitsbreite zusammengefiihrt und anschlieBend im Schwad abgelegt. Dieser
kann mit einer Ballenpresse aufgenommen werden. Der untere Teil wird mittels Mulcher boden-
nah geschnitten und zerkleinert; dieser verbleibt auf dem Feld. Die Hohenfiihrung von Schneid-
werk und Mulcher sind dabei variabel, sodass sowohl eine vollstidndige Stroheinarbeitung als auch
-bergung moglich sind (Hanke et al. 2015). Abbildung 1 stellt einen rein funktionalen Ansatz zur
technischen Umsetzung dar.
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Abb. 1: Beispielhafte Darstellung Funktionsmuster ,Kombi-Mulcher" (Hanke et al. 2015)

Dieses erweiterte Stronmanagement hat die Vorteile einer variablen Steuerung des Strohflusses
und somit einer direkten Beeinflussung der Bodenparameter, wie beispielsweise der Humusbilanz.
Zusitzlich ergibt sich der Vorteil einer deutlich verbesserten Strohverteilung {iber das Feld durch
den Mulcher und resultierend eine erhéhte Bodenschonung und Feldhygiene.

Die Prisentation stellt die Zusammenhénge stellt detailliert die Zusammenhinge des erweiter-
ten Strohmanagements in Bezug auf Verfahren, Prozess und Pflanzenbau dar. Die Ergebnisse aus
dem Entwicklungsprozess werden gezeigt und eine Prototypenmaschine abgeleitet. Ein besonderer
Fokus liegt auf der Auslegung der Teilprozesse und der Einordnung der Maschine in bestehende
Verfahrensketten sowie die daraus resultierenden Vorteile in Bezug auf Bodenschonung und Nach-
haltigkeit.
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Elektrisch angetriebenes, sensorgesteuertes Werkzeugsystem -

Elektrisch angetriebenes, sensorgesteuertes Werkzeugsystem

Tim BoGEL

Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung ist, neben der Ernte, der wichtigste Prozessschritt innerhalb
des Ackerbaus. Fiir jeden Arbeitsgang, beginnend bei der Behandlung von Ernteresten, iiber die
Saatbettbereitung fiir die Folgefrucht und die Beikrautbekdmpfung, setzen Landwirte verschiedene
Maschinen fiir die jeweiligen Aufgaben ein. In den letzten 20 Jahren konnte durch die Entwicklung
des chemischen Pflanzenschutzes die Anzahl der notwendigen Maschinen auf ein Minimum redu-
ziert werden. Allerdings ist diesem Trend, durch die Verschiarfung der gesetzlichen Regelungen, ein
Ende gesetzt. Darliber hinaus kommen zusétzliche Anforderungen aus den Klimaschutzanstren-
gungen hinzu, beispielsweise die Reduktion von CO, oder Nitrat.

Um Landwirte bei diesen vielfiltigen und neuen Randbedingungen zu unterstiitzen, ist die Ent-
wicklung und der Einsatz neuer Technologien ein Aspekt der Losung. In diesem Zusammenhang
wurde an der Professur fiir Agrarsystemtechnik der TU Dresden ein Werkzeugsystem (Kronos) ent-
wickelt, welches sich aus drei Modulen zusammensetzt. Es besteht aus einem Zapfwellengenerator
(Valkyrie), einem Bodenbearbeitungsgerit (Rotapull Evo) und dem Bodensensor (Ackerscanner)
(Abb. 1).

Abb. 1: Schematische Zusammenfassung des Kronos-Systems

Die Kernkomponente ist das Bodenbearbeitungsmodul Rotapull Evo, welches aus einer paten-
tierten Kombination von aktiv angetriebenen und passiv gezogenen Werkzeugen besteht. Durch
die Anordnung der Werkzeuge ist der eigentliche Prozess der Bodenzerkleinerung energieeffizi-
enter als bei den bekannten technischen Losungen. Dariiber hinaus erlaubt der aktive Antrieb
eine Steuerung des Bodenbearbeitungsprozesses in Abhingigkeit der Einsatzbedingungen (z.B.
Bodenfeuchte, Fahrgeschwindigkeit oder Bodenart) als auch die Anpassung der Maschine an ver-
schiedene Arbeitsginge (z.B. Saatbettbereitung oder Beikrautbekimpfung). Dieser flexible Einsatz
reduziert die notwendigen Bodenbearbeitungsgeriate beim Landwirt, die dafiir notwendigen Inves-
titionskosten als auch die anfallenden Maschineneinsatzkosten.

Der Schliissel fiir den variablen Einsatz liegt im elektrischen Antrieb der aktiven Werkzeuge.
Dies ermdglicht dem Landwirt die Maschine nach seinen Bediirfnissen einzustellen und einzuset-
zen. Zur Unterstiitzung des Landwirtes beim Einsatz und der Uberwachung des Prozesses kommt die
selbstentwickelte Sensoreinheit zum Einsatz. Diese {iberwacht kontinuierlich das erzeugte Arbeits-
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ergebnis der Maschine hinsichtlich Bodenkriimelung und Einmischung von Pflanzenmaterial.
Mithilfe dieser Informationen regelt die Maschine ihre Arbeitsintensitdt selbststindig nach den
Vorgaben des Benutzers und gleicht mogliche Storeinfliisse (z.B. Fahrgeschwindigkeitsinderun-
gen, Bodenfeuchteunterschiede oder Bodenartwechsel) aus. Durch die Verwendung eines elektri-
schen Antriebsstranges mit der kontinuierlichen Ermittlung des Prozessergebnisses ist der Landwirt
in der Lage, den Bodenbearbeitungsprozess transparent zu {iberwachen und gleichzeitig digital zu
dokumentieren.

Um die notwendige elektrische Leistung zur Verfiigung zu stellen, wird ein Zapfwellengene-
rator verwendet, welcher in der Front- oder im Heckanbau des Traktors verwendet werden kann.
Dartiber hinaus kann am Generator selbst ein weiteres landwirtschaftliches Gerét {iber die Drei-
Punkt-Aufnahme angebaut werden. Der Generator bietet 700V-DC- und 48V-DC-Schnittstellen
flir elektrisch angetriebene Arbeitsgerite an. Das Bodenbearbeitungsmodul Rotapull Evo kann an
jedem beliebigen Traktor, der eine 700V DC elektrische Schnittstelle anbietet, verwendet werden.

Die Technologien im Kronos-System wurden in den letzten Jahren an der Professur fiir Agrar-
systemtechnik der TU Dresden entwickelt und sind ein Beispiel fiir das Potenzial von intelligenten,
sensorgesteuerten Bodenbearbeitungsverfahren. Um die entwickelten Losungen Landwirten zur
Verfiigung zu stellen, sind die Kronos-Module Bestandteil einer Ausgriindung von der Professur.
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Auf dem Weg zur autonomen Aussaat und Diingung -

Auf dem Weg zur autonomen Aussaat und Diingung

ALEXANDER STANA

Seit vielen Jahren weist die Zukunft der Landwirtschaft in Richtung zunehmender Prézision und
Automatisierung. Durch die zunehmende Digitalisierung gibt es in vielen Bereichen der Landwirt-
schaft noch Potenzial, Prozesse zu verbessern und diese effizienter zu gestalten. Ein gut funkti-
onierender autonomer Roboter, dem es moglich ist, die Aussaat selbststindig auszubringen, kénnte
Arbeitskriafte und Betriebskosten reduzieren. Es wire vorstellbar, den Roboter verschiedene Aus-
saatmuster durchfiihren und das Saatgut gleichmaBiger verteilt ausbringen zu lassen, was zu ho-
heren Keim- und Auflaufraten des Saatguts fiihren kénnte. So kann unter Umsténden eine hohere
Unkrautunterdriickung, ein geringerer Krankheitsdruck und damit ein héherer Ertrag, bei gleich-
zeitiger Reduzierung der Umweltbelastung erreicht werden.

In diesem Beitrag wird ein Konzept fiir einen autonomen Prizisionssaat-Feldroboter fiir Win-
terweizen vorgestellt. Zu diesem Zweck wurde ein neues Arbeitsgerit fiir die bestehende Roboter-
plattform Phoenix des Instituts konstruiert. Das Gerét besteht aus konventionellen Si-Aggregaten
mit Saatgutvereinzelung und einer Pneumatik-Einheit mit Saatgut-Tank. Zusitzlich wurde fiir das
Gerit eine stufenlose Reihenweitenverstellung zur Verdnderung des Reihenabstandes der Sdaggre-
gate konstruiert. Die Steuerung des Roboters erfolgt tiber das Robot Operating System (ROS), {iber
welches alle implementierten Sensoren und Aktoren koordiniert und gesteuert werden kénnen.

Kritische Aspekte der Aussaat sind unteranderem die Ablagetiefe des Saatguts, die Bedeckungs-
hohe und Riickverfestigung des Bodens. Diese konnen unter dem Begriff der Einbettung zusam-
mengefasst werden. Ein anderer kritischer Aspekt ist die gleichmiBige Verteilung des Saatguts
auf dem Feld. Diese Verteilung im 3-dimensionalen Raum (Lingsverteilung, Querverteilung und
Tiefenverteilung) mochten wir beeinflussen und somit aktiv wihrend der Feldarbeit durch unser
System regeln lassen, um sie gleichmaBiger realisieren zu kénnen.

Die Langsverteilung soll {iber die Vordosierung des Saatguts und der Rotationsgeschwindigkeit
des Vereinzelungssystems in Abhéngigkeit zur Aussaatstirke und Fahrgeschwindigkeit reguliert
werden. Die Querverteilung soll in unserem Fall schlicht {iber die Verstellung der Reihenweiten und
ggf. in Kombination mit der asynchronen Steuerung der Vereinzelung, wenn ein versetztes Saat-
muster gewiinscht ist, eingestellt werden.

Fiir die Tiefenregulierung des Sdaggregates wurde ein Triangulationslaser (Profil-Laser-Scanner)
verwendet. Dieser wird in Kombination mit einem Ultraschallsensor eingesetzt, um den Abstand
zur Bodenoberfliche ermitteln und anhand der Informationen die Aktorik prézise in Abhingigkeit
des Bodenoberflichenprofils steuern zu konnen.

Die Aktorik besteht aus einer Reihe von Linearmotoren, die die Position der Si-Einheit in drei
Richtungen verindern kann, vertikal (heben und senken), horizontal (links und rechts) und deren
Neigung (vor und zuriick). AuBerdem lassen sich ebenfalls {iber Linearmotoren, die Reihenwei-
ten stufenlos anpassen, so wie die Ablagetiefe und der Schardruck regulieren. Linearpotenziome-
ter und Beschleunigungssensoren (IMU) werden zur prizisen Positionierung der Komponenten im
3-dimensionalen Raum in Abhéngigkeit zum Ankerpunkt des Roboters eingesetzt.
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Das ganze System kann mit kleinen Umbauten zur Diingung eingesetzt werden. Die Diingung
soll mit granuliertem Cultan, unterfufl zwischen jeder zweiten Reihe stattfinden. Dafiir werden die
Vereinzelungssysteme der Sdaggregate entfernt und die Kunststoff Zellenrdder der Dosierung der
Pneumatik und des Tanks mit Gummi-Zellenrdader ersetzt, um das Granulat zu schonen. Die Pneu-
matik fordert das Granulat direkt zu den Sdaggregaten, welche dieses in den Boden zwischen jede
zweite Reihe einbringen sollen.

Das mechanische Konzept (Abb. 1) wurde bereits fertiggestellt, an der Software wird noch
gearbeitet. Erste Feldversuche sind fiir die kommende Saison geplant. Diese Forschung wird vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Rahmen des des Projekts LaNdwirtschaft 4.0
Ohne chemisch-synthetischen PflanzenSchutz (NOcsPS) finanziert. Das Projekt NOcsPs hat das Ziel
den Einsatz von chemisch-synthetischen Pflanzenschutz zu minimieren und gleichzeitig mithilfe
mineralischen Diingers einen hohen Ertrag zu halten.

Abb. 1: Prototypenkonzept 2020 (© Alexander Stana)
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Gezielter Mineraldiingereinsatz mit Nutzpflanzenschutzwirkung -

Gezielter Mineraldiingereinsatz mit Nutzpflanzenschutzwirkung -
Pathogenbekdampfung durch Wahl der Stickstoffform und
Siliziumapplikation

NieLs Juuan Maywacp, Uwe Lubewic

Durch Riickstinde in Nahrungsmitteln und Natur sowie durch Gefihrdung der Biodiversitét steht
der Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel zunehmend in der Kritik. Allerdings ist
die Bekdmpfung von phytopathogenen Mikroorganismen und pflanzenschidigenden Insekten
entscheidend fiir eine hohe Ertragssicherheit und -qualitit in der modernen Landwirtschaft. Infol-
gedessen hat sich das Verbundvorhaben ,Landwirtschaft 4.0 ohne chemisch-synthetischen Pflan-
zenschutz* (NOcsPS) gegriindet. Ziel ist, ein neues Anbausystem ohne den Einsatz von chemisch-
synthetischen Pflanzenschutzmitteln aber mit optimiertem Mineraldiingereinsatz zu entwickeln.
Mineraldiinger werden in der Landwirtschaft routineméBig eingesetzt, um Ernteertrige, aber auch
die allgemeine Pflanzengesundheit und -qualitéit zu steigern. Unser Bestreben als Verbundpartner
des NOcsPS-Projekts ist es, in GefiBversuchen mit gezieltem Einsatz von mineralischen Nihr-
stoffen eine Nutzpflanzenschutzwirkung zu erzielen, um prophylaktisch Pflanzenkrankheiten zu
unterdriicken.

Im Fokus steht dabei der Makronihrstoff Stickstoff (N), der essenziell fiir ein gesundes Pflan-
zenwachstum und einen hohen Ertrag ist. Meist ldsst sich bei einer N-Diingung eine erhohte
Anfilligkeit gegen Pflanzenkrankheiten beobachten (Huber und Watson 1974). Durch den Einsatz
bestimmter N-Formen wie Nitrat, Ammonium oder Cyanamid kommt es zu Verdnderungen in phy-
sikalischen, biochemischen oder molekularen Mechanismen der Kulturpflanze, die letztendlich die
Abwehr bestimmter Pathogene begiinstigen kénnen (Sun et al. 2020). Dabei konnten wir zeigen,
dass eine N-Diingung in Form von Calciumnitrat oder Calciumcyanamid den B. graminis-Befall an
Winterweizen signifikant im Vergleich zu einer Ammoniumsulfatdiingung mit Nitrifikationshem-
mer verringert. Bei Rhizobien inokulierten Sojabohnen konnte ein geringerer P. pachyrhizi-Befall
mit einer Calciumnitratdiingung im Vergleich zu einer Ammoniumsulfatdiingung beobachtet wer-
den, auch wenn hier der Befall ohne N-Diingung am geringsten ausfiel.

Des Weiteren beschéiftigen wir uns mit dem Néhrelement Silizium (Si). Obwohl fiir Pflanzen
nicht essenziell, nehmen viele Pflanzen, insbesondere Getreide, erhebliche Mengen an Si auf und
lagern Si-Aggregate mit Schutzwirkung im Blattapoplasten ein (Rodrigues und Datnoff 2015).
Typischerweise wird eine beachtliche Erhéhung der Toleranz gegen abiotischen und Resistenz
gegen biotischen Stress beobachtet, wobei die dahinterstehenden Mechanismen bislang nur
teilweise aufgeklart sind (Coskun et al 2019 et al.). Unsere Ergebnisse zeigen, dass mit einer Si-
Bodenapplikation von 36 mg/kg der B. graminis-Befall an Winterweizen unabhingig von der
N-Diingung verringert werden kann. Der P. pachyrhizi-Befall an Sojabohne kann sowohl durch
eine Si-Bodenapplikation von 40 mg/kg als auch durch eine Si-Blattapplikation von 100 mg pro
Pflanze stark verringert werden.

Mit unseren Ergebnissen konnten wir belegen, dass eine prophylaktische Pathogenabwehr
durch gezielte Pflanzenernihrung moglich ist und zukiinftig in Anbausystemen ohne chemisch-
synthetischen Pflanzenschutz eine groBe Rolle spielen kann.
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Bedarfsgerechte Kalkversorgung durch Teilflacheneinteilung
unter heterogenen Bodenbedingungen
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Der Kalkbedarf wird nach dem VDLUFA-Algorithmus aus Informationen zur Textur, zum Boden-
pH und Humusgehalt ermittelt. Fiir eine bedarfsgerechte Kalkapplikation fehlt es dem Landwirt
jedoch an validen und hochaufgelésten Bodendaten, um die Teilflichen dem tatséchlichen Kalk-
versorgungszustand anzupassen. Gerade unter heterogenen Bodenbedingungen fiihrt dies zu einer
Uberversorgung eines Teils des Schlages und damit zu Verschwendung von Betriebsmitteln, wihrend
auf einem anderen Teil durch zu geringe Kalkgaben das Ertragspotenzial nicht ausgeschopft wird.

Im vorliegenden Beitrag soll aufgezeigt werden, inwieweit unter heterogenen Bodenbedingun-
gen in Brandenburg die praktizierte Einteilung der Teilflichen den tatsdchlichen Kalk-Versor-
gungszustand abbilden kann.

Im Rahmen des EIP-AGRI Projektes ,pH-BB: Prézise Kalkung in Brandenburg“ werden mobile
Sensorplattformen getestet und auf Grundlage von mindestens 75 Messpunkten pro 3 ha hochauf-
geloste Bodenkarten fiir die kalkungsrelevanten Parameter erstellt. Mittels Sensordaten des ,,Geo-
philus-Messystems* und Referenzlaboranalysen (Sieb- und Sedimentationsanalyse) wurden auf
einer Praxisbetriebsfliche bei Angermiinde hochaufgeldste Texturkarten erstellt und mit der bisher
praktizierten Einteilung der Bodengruppen verglichen. Die pH-Werte wurden mit einem mobilen
Bodensensor (pH Mapper, Veris Technologies) erhoben, anhand von Referenzdaten (CaCl,) kalib-
riert und zu pH-Karten interpoliert.

Mittels dieser Daten wurde der Kalkbedarf (bei Humus < 4 %) nach unterschiedlichen Einteilun-
gen in Teilflachen berechnet:

(1) (einheitlich (17 ha)

(2) nach der bisherigen Praxis auf dem Betrieb (0,08-3,1 ha)

(3) nach der Bodenschitzung (0,17-11,2 ha)

(4) sensorbasiert (4 m?)

Wihrend in der einheitlichen Einteilung (1) Bodengruppe 2 angenommen wird, zeigte die sensor-
basierte Texturkarte (4) eine Zweiteilung des Praxisschlages in Bodengruppe 1 und 2. Nach Be-
triebseinteilung (2) und Bodenschitzung (3) wies der Beispielschlag neben Bodengruppe 2 lediglich
15 % in Bodengruppe 1 aus. Der Wertebereich der kalibrierten pH-Sensordaten reichte von 5,3 bis
6,9 (Median 6,1). Gemittelt in den Teilflichen ergaben sich pH-Werte von 5,7 bis 6,6 (Median 6).
In der einheitlichen Einteilung (1) zeigte sich damit der gesamte Praxisschlag in pH-Klasse C (bei
Humus < 4 %), was eine Erhaltungskalkung mit 10 dt/ha CaO empfiehlt. Die basierend auf Sen-
sordaten (4) ermittelten Versorgungsstufen wiesen jedoch Flachenanteile in pH-Klasse B (5 %),
D (25 %) und E (8 %) an, wonach ein GroBteil des Schlages nicht oder weniger gekalkt bzw. einzel-
ne Flachenanteile stirker gekalkt werden sollten. Entsprechend dem héheren Anteil an Bodengrup-
pe 1 konnten somit die unterschiedlichen Ziel-pH-Werte besser angesprochen werden. Ausgehend
von einer an die Bodenbedingungen angepasste Kalkversorgung durch Sensordaten zeigte sich, dass
nach einheitlicher Einteilung der gesamte Schlag iiberversorgt und nach der betrieblichen Eintei-
lung (2) lediglich 15 % bzw. nach Bodenschétzung (3) 6 % bedarfsgerecht versorgt werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Minder- und Mehrgaben von Ca0 (dt/ha) im Vergleich zur sensorbasierten CaO-Bedarfsberechnung als pro-
zentuale Anteile sowie Verteilung in der Fliche (© C. Kling)

Eine bedarfsgerechte Kalk-Applikation kann durch sensorbasierte Bodenkartierung erreicht
werden. Entsprechende Konzepte werden im weiteren Projektverlauf von pH-BB (ph-bb.com) ent-
wickelt.
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Standortangepasste vollautomatische Echtzeitprozessoptimierung
von solarbetriebener Bewasserung in der Landwirtschaft Sachsen-Anhalts

Dirk Borsborrr, Siv Biaba, ANTJE AuGsTEIN, KLaus EroLe, ANNETTE DEUBEL,
Patrick KeiLHoLz, ANDREAS SIMON

1 Einleitung

Die Einhaltung und Umsetzung von Europiischer Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000), Inte-
griertem Wasserressourcen Management (IWRM) und der Diingemittelverordnung sind Herausfor-
derungen, die die Landwirtschaft bewéltigen muss. Mit dem Verbundprojekt ,IrriMode”, das vom
Land Sachsen-Anhalt im Rahmen der Européischen Innovationspartnerschaft ,Landwirtschaftliche
Produktivitdt und Nachhaltigkeit“ (EIP-AGRI) gefordert wird, soll die Grundlage geschaffen wer-
den, um die Wettbewerbsfahigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe in Sachsen-Anhalt zu stirken
und den Bewisserungsprozess weiter in das Smart-Farming-Modell zu integrieren. Somit wird ein
wesentlicher Beitrag zu einer ressourcenschonenden, nachhaltigen Landwirtschaft geleistet.

2 Material und Methoden

Standort und Versuchsanlage:

e Siidrand der Magdeburger Borde im Regenschatten des Harzes

e mittlere Durchschnittstemperatur: 10,1 °C, Jahresniederschlag 514 mm (1991 bis 2020)

® 16 Parzellen mit einer Parzellengr6fe von 18 x 67 m

¢ Tropfsystemleitung UNIRAMTM 16012 AS 1,0 1/h, Tropferabstand 50 c¢cm, Abstand der Tropf-
schlduche 1 m

¢ Winterweizen und Sojabohnen im Fruchtwechsel in vierfacher Wiederholung

Abb. 1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage am Internationalen DLG-Pflanzenbauzentrum (© IrriMode)
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3 Ergebnisse

Technische Umsetzung und Steuerung:

Durch die Verkniipfung von Echtzeitdaten (Temperatur/Feuchte/Niederschlag/Verdunstung/Boden-
feuchte in 8 Tiefen) mit dem lokalen Bewésserungsprozess brachte die moderne Tropfbewésse-
rungstechnologie mehrfach iiber den Tag verteilte Mikrowassergaben im aktiven Wurzelraum aus.
Die Prozessoptimierung erfolgt durch die lokale und automatische Messung von Echtzeitdaten und
die Ubertragung via GSM-Netz an eine serverbasierte Kalkulationsroutine. Im Serverumfeld wer-
den die Daten ausgewertet und mit zu erwartenden Wetterereignissen in einem Prozessmodell ab-
gebildet. Das Ergebnis wird als Steuersignal an die lokale Bewésserungssteuerung iibergeben, wel-
che vollautomatisch den Bewisserungsprozess in Zeit und Volumenstrom ausfiihrt.

Die Hohe der Bewdsserungsgaben wird gemessen und zuriickgeschrieben. Aus den Aufzeich-
nungen erfolgt wiederum die Modellierung und Visualisierung der Auswaschungsverluste bzw.
Anderungen im Bodenwasserhaushalt. Eine Kalibrierung und Optimierung der Kalkulationsrouti-
nen prézisieren den vollautomatischen Bewisserungsprozess. Die Anlage l4uft in allen Bereichen
energieautark tiber Solarstrom.

Bodenwasser und Wassernutzungseffizienz:

¢ Auch in langen Trockenperioden konnten giinstige Bodenfeuchten gehalten werden

¢ Bei Sojabohnen sind zu hohe Bodenfeuchten zu vermeiden, um die symbiontische N-Fixierung
nicht zu beeintriachtigen

¢ Der Einfluss auf die Wassernutzungseffizienz war stark von den erzielten Mehrertrigen abhidngig
(leichte Verringerung bis Steigerung um 49 %)

Pflanzenbauliche Erkenntnisse:

¢ Trockenstress kann mit der Tropfbewédsserung in Weizen und Soja effizient vermieden werden
e Im Weizen lieB sich in den Versuchsjahren bis 25 % Mehrertrag generieren

¢ Bei Sojabohnen lassen sich weit hohere Mehrertrige erzeugen

¢ Die Proteingehalte fallen in beiden Kulturen unter Bewisserung niedriger aus

e Vor allem in Sojabohnen bedarf der tatsdchlich notige Wasserverbrauch weiterer Forschung

4 Ausblick

Im zweiten Schritt wurde der Prototyp auf ausgewéhlten Flichen des beteiligten Praxisbetrie-
bes auf besonders beregnungswiirdige Sonderkulturen (Mohren) aus dem Versuchsfeldspektrum
erfolgreich in die Praxisflache skaliert. Es zeigte sich, dass die vollautomatisierte, solargestiitzte
Bewisserung auch an bewolkten Tagen mit diffusem Licht souverédn arbeitet und die Kulturen mit
ausreichend Wasser versorgen kann. Die Qualititen der Mohren sind Erfolg versprechend und bei
den erreichten Ertragen ist Potenzial vorhanden. Nach der Evaluierung der Ergebnisse und Priifung
der Anwendbarkeit soll eine Ausweitung des Verfahrens auf grofere Anbauflichen und Ubertra-
gung auf andere Kulturen erfolgen.
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Innovatives Diingeverfahren mit zweijahriger Ausnutzung eines Struvit-
«UnterfuB”-Diingedepots

AnNDREAS MuskoLus, JoAcHIM CLEMENS

Die Riickfithrung von Pflanzennéhrstoffen aus der menschlichen Erndhrung scheint nach bisheri-
gen Erkenntnissen eine Grundvoraussetzung fiir eine nachhaltige Erndhrung und Landbewirtschaf-
tung zu sein. Wiahrend Stickstoff unter Energieaufwand synthetisch hergestellt werden kann, muss
Phosphor den Pflanzen zum groBen Teil aus fossilen Ressourcen zugefiihrt werden, da ein Recy-
cling tiber die kommunale Abwasserbehandlung nicht verbreitet ist. Die Ausfillung von Struvit
(Magnesium-Ammonium-Phosphat) ist eine Moglichkeit Phosphor und Stickstoff bei der Abwas-
serbehandlung in pflanzenverfiigbarer Form abzutrennen. Jihrlich fallen in Deutschland schit-
zungsweise mehrere tausend Tonnen Struvit an. Struvit ist als Diinger in Europa zugelassen, auf-
grund seiner nachhaltigen Erzeugung und seiner langsamen chemischen Loslichkeit wird aktuell
erwogen, den Recyclingdiinger auch im Okolandbau zu erlauben. Neben den technischen Her-
ausforderungen bei der Gewinnung von Struvit und den rechtlichen Rahmenbedingungen seines
Einsatzes in der Landwirtschaft stellt sich in der praktischen Landwirtschaft die Frage, in welche
Diingesysteme der neuartige Diinger integriert werden kann. Dabei entsprechen die Struvit-Kristal-
le zunéchst weder einer technisch gut in der Landwirtschaft einsetzbaren Form noch ist eindeutig
geklart, zu welchen Kulturen und Zeitpunkten sie im Sinne einer optimalen Nihrstoffausnutzung
eingesetzt werden sollten.

In Deutschland in der Landwirtschaft eingesetzte feste mineralische Diingestoffe entsprechen
aus Griinden der Anpassung an iibliche Diingerstreuer gesetzlich festgelegten definierten physi-
kalischen Eigenschaften. Die Pelletierung ist eine kostengiinstige und technisch vergleichsweise
wenig aufwendige Form der Konfektionierung von Struvit. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
sich bei der Pelletierung andere Nihrstoffe hinzumischen lassen, die dann die Nahrstoffzusammen-
setzung und damit das Einsatzspektrum des Recyclingdiingers erweitern.

Aufgrund der geringen rdumlichen Mobilitdit von Phosphor im Boden empfiehlt sich gerade
bei diesem Nihrstoff eine Platzierung im Wurzelraum, um die Nédhrstoffausnutzung zu erhdéhen.
Eine ,Unterfu“-Diingung wird {iblicherweise bei Reihenkulturen praktiziert. Da der Phosphor im
Struvit nicht wasserloslich ist, aber sehr gut mit einer schwachen organischen Siure pflanzen-
verfligbar wird, stellt sich die Frage wie das Boden-Depot des Diingers auch zeitlich optimal aus-
genutzt werden kann. Auf sandigen Boden wurde dazu ein randomisierter Parzellenfeldversuch
durchgefiihrt. Dabei war es das Ziel, die vor der Pflanzung von Kartoffeln als Diingerband in den
Boden eingebrachten Struvit-Pellets auch in einem zweiten Jahr zu Silomais zu nutzen. Das Roden
der Kartoffeln erfolgte so, dass das Diingerband nicht zerstort wurde, und mithilfe eines RTK-GPS-
Lenksystems gelang es, den Maissamen im Folgejahr genau iiber dem Diingeband abzulegen. Um
ein Ernten der Kartoffeln zu erméglichen ohne das Band zu zerstéren, wurden die Struvit-Pellets
in ca. 15 cm Tiefe abgelegt.

KTBL-Tage 2021 233



- A. MuskoLus, J. CLEMENS

234

Neben den Ertrigen und Qualititen des Erntegutes geht es im Feldversuch vor allem um den
Verbleib der Néhrstoffe aus Struvit im Boden. Dabei lassen erste Ergebnisse vermuten, dass die Art
der Pelletierung (Durchmesser, Linge der Pellets) einen Einfluss auf den Zerfall und damit auf die
Nihrstoffaufnahme hat. Zwar konnte schon im ersten Jahr beobachtet werden, dass die Wurzeln
von Kartoffeln die Pellets umschlieBen, eine teilweise Auflosung der Pellets und damit die Bildung
einer hoheren Oberfliche wurde jedoch erst im zweiten Jahr gefunden.

Fazit: Struvit ldsst sich durch Pelletierung so konfektionieren, dass es als UnterfuBdiinger zwei-
jahrig in einem Kartoffel-Mais-Fruchtwechsel genutzt werden kann. Das innovative Diingesystem
verspricht eine hohe Néhrstoffausnutzung des Recyclingdiingers.

Abb. 1: Links: Struvit-Pellets im zweiten Anbaujahr unter Mais, rechts: Struvit-Pellets mit Wurzeln umwachsen
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Entwicklung eines standardisierten Verfahrens zur Messung von
Ammoniakemissionen aus behandelten Wirtschaftsdiingern

SusanNE HOcHERL, FaBian LicHTi, EBERHARD HARTUNG

1 Hintergrund

Die neue NEC-Richtlinie (Richtlinie EU 2016/2284) sieht eine deutliche Senkung der Ammoniak-
emissionen fiir Deutschland vor. Demnach miissen diese bis zum Jahr 2030 um 29 % gegeniiber
dem Referenzjahr 2005 gesenkt werden. Dies erfordert gerade im Bereich der Tierhaltung Reduk-
tionsmaBnahmen. Dort sind 15,9 % der Ammoniakemissionen auf die Lagerung und 41,6 % auf
die Ausbringung fliissiger Wirtschaftsdiinger zuriickzufiihren (Haenel et al. 2020). Eine Moglich-
keit, um die Freisetzung von Ammoniak nachhaltig zu mindern, ist die Ansduerung von Giille in
Stall, Lagerbehilter und/oder zur Ausbringung. In Deutschland wird zurzeit nur die Ansiduerung
mit konzentrierter Schwefelsdure wihrend der Ausbringung eingesetzt. Daneben gibt es am Markt
aber noch eine Vielzahl an Zusatzstoffen, die Ammoniakemissionen reduzieren sollen. Die Bestim-
mung ihrer Wirksamkeit wurde zwar bereits vielfach untersucht, aber trotz teils vielversprechender
Ergebnisse konnte bisher kein einheitliches Bild zu ihrer Wirksamkeit und Wirkrichtung abgeleitet
werden. Dies liegt im Wesentlichen auch darin begriindet, dass sich die Versuche sehr deutlich in
der Messmethodik und Versuchsdurchfiihrung unterschieden und daher nur bedingt vergleichbar
und reproduzierbar sind. Denn bislang fehlt ein standardisiertes Verfahren, um Giillezusatzstoffe
mit teilweise sehr unterschiedlichen Funktions- und Wirkprinzipien hinsichtlich ihres Ammoniak-
minderungspotenzials reproduzierbar und statistisch belastbar priifen zu kénnen.

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Hauptziel des Projektes ist es, eine standardisierte Versuchsanlage sowie Versuchs- und Auswerte-
methodik zu entwickeln und zu validieren, mit der das AusmaB der Ammoniakreduktion wiahrend
der Lagerung fliissiger Wirtschaftsdiinger durch eine Zugabe von Zusatzstoffen reproduzierbar und
statistisch belastbar ermittelt werden kann.

Zum Aufbau der Anlage wurde eine vorhandene Batch-Anlage fiir Biogasertragstests umge-
baut und um ein innovatives Ammoniakmesssystem erweitert. Die standardisierte Versuchsanlage
besteht aus insgesamt 32 speziell angefertigten Versuchsbehiltern, um die Zugabe von Zusatz-
stoffen im Giillelager mit hoher Wiederholbarkeit und hohem Durchsatz unter standardisierten
Bedingungen abbilden zu kénnen. Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis darstellen
zu konnen, werden diese mit den Versuchsergebnissen der HBLFA Raumberg-Gumpenstein ver-
glichen. Dort wird zudem eine Anlage zur Priifung von Giillezusatzstoffen mit groBeren Versuchs-
behéltern entwickelt.

Dartiber hinaus analysiert die Abteilung fiir Qualititssicherung und Untersuchungswesen der
LfL die mikrobielle Zusammensetzung von Zusatzstoffen und deren Verbleib und Auswirkungen
in bzw. auf die Gtlle.
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3 Erste Vorversuche

In systematischen Vorversuchen wurde der innovative laserbasierte Ammoniaksensor (Tunable
Diode Laser Spectrometer — TDLS) auf seine Eignung hin gepriift. Hierzu wurde die Genauigkeit
des Sensors im Vergleich zum Referenzwert und seine Querempfindlichkeit gegeniiber weiterer
Gaskomponenten mithilfe eines Gasmischsystems liberpriift. Da Ammoniak in einem bestimmten
Wellenldngenbereich gemessen wird, in dem auch Methanpeaks zu finden sind, wurde eine Quer-
empfindlichkeit erwartet. Dies bestétigte sich jedoch nicht fiir den zu erwartenden Konzentrations-
bereich. Zudem {iberzeugte der TDLS-Sensor durch seine Genauigkeit.

4 Ausblick

Die Versuchsanlage soll im Friithjahr 2021 fertiggestellt und anschliefend mit der Versuchsdurch-
flihrung begonnen werden. Mithilfe der standardisierten Anlage konnen in Zukunft eine Viel-
zahl an Giillezusatzstoffen unterschiedlicher Wirkrichtung auf ihr ammoniakminderndes Potenzial
untersucht und damit ein klares Bild iiber die Wirkrichtung fiir die landwirtschaftliche Praxis ge-
schaffen werden.

Literatur

Haenel, H.-D.; Résemann, C.; Ddmmgen, U.; Doring, U.; Wulf, S.; Eurich-Menden, B.; Freibauer, A.; Dohler,
H.; Schreiner, C.; Osterburg, B.; FuB, R. (2020): Calculations of gaseous and particulate emissions from
German agriculture 1990-2018, Report on methods and data (RMD). Braunschweig, Johann Heinrich von
Thiinen-Institut, Thiinen Report 77, DOI:10.3220/REP 1584363708000

Danksagung
Das Projekt ,Moglichkeiten zur Minderung von Ammoniakemissionen durch mikrobielle Giille-

behandlung und Giilleadditive* (EmiAdditiv) wird vom Bayerischen Staatsministerium fiir Ernih-
rung, Landwirtschaft und Forsten finanziert.

KTBL-Tage 2021



Priifung der langfristigen Nachhaltigkeit der Nutzungspfade Biogas und BtL -

Priifung der langfristigen Nachhaltigkeit der Nutzungspfade Biogas und BtL
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Pflanzliche Biomasse aus der Landwirtschaft kann neben der Biogasproduktion auch iiber Bio-
mass to Liquid (BtL)-Verfahren zur Bereitstellung von Bioenergie genutzt werden. Die BtL-Tech-
nologie umfasst die Produktion von Kraftstoffen oder Chemierohstoffen aus Biomasse, wobei diese
dem Acker dauerhaft entzogen wird. Bei einer Nutzung als Gérsubstrat fiir die Biogaserzeugung
ist eine Riickfithrung organischer Substanz {iber Garreste die Regel. Fiir die Aufrechterhaltung der
Bodenfunktionen und somit die Nachhaltigkeit pflanzenbaulicher Produktionssysteme ist auf eine
ausreichende Versorgung des Bodens mit organischer Substanz zu achten. Bei der Ausbringung
von Gérresten werden zudem aufgrund des geringen Energiegehalts und der hohen Ammonium-
konzentration negative Effekte auf das Bodenleben und besonders auf die Regenwurmfauna be-
fiirchtet. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts sollte deshalb geklirt werden, ob die Nutzungspfa-
de Biogas und BtL eine langfristig nachhaltige Bodenbewirtschaftung erméglichen.

Hierzu wurden im Zeitraum von 2009 bis 2018 an vier bayerischen Standorten (Straubing,
Aholfing, Reuth, Rockingen) ortsfeste Feldversuche durchgefiihrt. Die Fruchtfolge bestand aus
Silomais und Winterweizen im jihrlichen Wechsel. Uber die Versuchsvarianten wurden fiir die
erzeugte Biomasse sechs unterschiedliche Nutzungspfade simuliert, die verschiedene praxisiib-
liche Betriebstypen abbildeten (Tab. 1: Ubersicht iiber Versuchsvarianten mit unterschiedlicher
organischer Diingung). Die unterschiedliche Riickfiihrung der pflanzlichen Biomasse in den Ver-
suchsvarianten erfolgte ertragsbezogen. Dariiber hinaus wurde in allen Varianten ein identisches
Ertragsniveau angestrebt, um die vom Pflanzenwachstum abhingigen Eintrdge an organischem
Material in den Boden in allen Varianten moglichst gleich zu halten. Wéahrend der Versuchslaufzeit
wurden die Varianten hinsichtlich ihrer Wirkung auf Parameter der Bodenphysik (Aggregatstabili-
tiat, Porenverteilung, Lagerungsdichte, Infiltrationsleistung), des Humushaushalts (Corg-Gehalt/-
Vorrat, pH-Wert) und des Bodenlebens (mikrobiologische Aktivitit, Siedlungsdichte und Diversitit
von Regenwiirmern, Springschwénzen und Milben) untersucht.

Tab. 1: Ubersicht tiber Versuchsvarianten mit unterschiedlicher organischer Diingung

Variante Weizenstroh Diingung
Miner. — Stroh (BtL) Abfuhr ausschlieBlich mineralische Diingung
Miner. + Stroh Verbleib ausschlieBlich mineralische Diingung

Garrest proportional zur Silomaisabfuhr (z 35 m3/ha)

Gérrest — Stroh Abfuhr : : .. .

+ mineralische Ergdnzungsdiingung

" . . . 9

Grrest + Stroh Verbleib Garrest propc_)rtlon_al zur Sllgmalsabfl{_hr (2 35 m*/ha)

+ mineralische Ergdnzungsdiingung

« Garrest proportional zur Silomais- und Weizenabfuhr

Max. Garrest — Stroh Abfuhr + 20 % Zuschlag (s 70 m*/ha) + ggf. min. Ergénzungsdiingung
sipslrle ¢ S Verbleib Giille proportional zu Garrestdiingung (Garrest +/- Stroh)

(8 37 m*/ha) + mineralische Ergdnzungsdiingung
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Die Untersuchungen zeigten, dass sich organische Diingung positiv auf die Aggregatstabilitét,
den Humusgehalt und die Regenwurmdichte auswirkte. Die komplette Abfuhr der oberirdischen
Biomasse ohne Riickfiihrung organischen Materials fiihrte bei nahezu allen Parametern zu den
am ungiinstigsten beurteilten Bodenbedingungen. Regenwiirmer profitierten stirker von der Diin-
gung mit unvergorener Rindergiille, was auf deren leichter abbaubare Kohlenstoffverbindungen
zurlickzufiihren ist. Eine sehr hohe Géarrestzufuhr konnten Regenwiirmer dagegen nicht entspre-
chend verwerten. Auch andere bodenbiologische Kennwerte und davon abhidngige Leistungen, wie
die mikrobielle Biomasse und die Infiltration, erreichten die hochsten Werte bei Rindergiillediin-
gung. Obwohl in der Rindergiille-Variante eine groBere Menge organischer Substanz im Vergleich
zu einer entsprechend hohen Girrestdiingung ausgebracht wurde, war die Anderung des Gehalts
organischen Kohlenstoffs im Boden dhnlich. Insgesamt wurde dennoch an drei von vier Versuchs-
standorten ein deutlicher Riickgang der Humusgehalte im Boden festgestellt. Die {iberproportionale
Diingung mit Gérresten fiihrte zu den geringsten Humusverlusten, war allerdings nicht praxistaug-
lich und mit einem erhéhten Verlustpotenzial verbunden.

Somit war eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung fiir keinen Nutzungspfad in der untersuch-
ten Form gegeben und ergidnzende MaBnahmen zur Férderung von Humusaufbau, Bodenstruk-
tur und Bodenleben sind nétig. Da die Nachhaltigkeit der Bewirtschaftungsweise nicht nur von
der hier untersuchten Diingung beeinflusst wird, sondern von zahlreichen weiteren Faktoren wie
der Fruchtfolgegestaltung und der Bodenbearbeitung abhingt, sollte stets das betriebsspezifische
Gesamtsystem mitbetrachtet und angepasst werden.
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Ein praxistaugliches Verfahren zur N-Diingebedarfsermittlung fiir
Wintergetreide im okologischen Landbau

JeTTE STiEBER, ULF JACKEL

Im 6kologischen Landbau ist eine langfristig gute Nahrstoffversorgung von Béden und Pflanzen
aufgrund der begrenzten Nahrstoffverfiigbarkeit eine groBe Herausforderung. Praxisuntersuchun-
gen in Oko-Betrieben zeigen oftmals eine Abnahme der Nihrstoff- und Humusgehalte von Acker-
flaichen sowie eine breite Streuung der Gehalte auf verschiedenen Fldchen innerhalb eines Betriebes
(Hilsbergen und Rahmann 2015, Meyer et. al 2021). Mit dem Programm BESyD des Sichsischen
Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) ist es aktuell moglich, den Diinge-
bedarf fiir P und K im Okolandbau zu errechnen sowie eine Humusbilanzierung vorzunehmen. Auf
dieser Grundlage sollen im Projekt Web-Man nun ein Modell sowie Algorithmen fiir die N-Diinge-
bedarfsermittlung im 6kologischen Landbau, zunichst fiir Wintergetreide, in den Boden-Klima-
Riaumen (BKR) Sachsens, Bayerns und Brandenburgs entwickelt werden.

Dieses Verfahren orientiert sich an bereits in BESyD vorhandenen Verfahren fiir den konventio-
nellen Landbau, was aber erhebliche Anpassungen erfordert, um den Bedingungen des Okoland-
baus zu entsprechen (Abb. 1). Basis fiir die Anpassungen sind Auswertungen und Datensamm-
lungen aus Versuchen im okologischen Landbau. So wurden die Sollwerte auf den geringeren
N-Gehalt in Korn, Stroh und Wurzeln angeglichen. In die Berechnung flieBt die Nachlieferung aus
den DiingermaBnahmen der vorangegangen 4 Jahre ein. Zuséitzlich wird die N-Nachlieferung der
zwei vorangegangenen Friichte beriicksichtigt, da die N-Versorgung im praktischen Okolandbau
jahrestibergreifend in der Fruchtfolge erfolgt.

Korrigierte Sollwerte

e kulturart- und ertragsabhangiger Sollwert fiir jeden BKR innerhalb fester Ertragsgrenzen

¢ je nach BKR-Zuschlage flir Héhenlage

Abziige/Zuschlige

e Npyin 0-90 cm (Beprobung oder Richtwerte)

 Nachlieferung Vorfrucht (aus Menge und N-Gehalt der Ernte-Wurzel-Riickstande (EWR), prozentuale Nachlieferung
abhingig von C/N der EWR, Bodenart und aktueller Kultur)

 Nachlieferung Vorvorfrucht (aus Kulturart Vorvorfrucht und Ertrag)

* Pflanzenentwicklung (abhéngig von BBCH-Stadium und Bestandesdichte)

 \legetationsbeginn (Zu-/Abschldge je nach Vegetationsbeginn)

« organische Diingung der vergangenen 4 Jahre (aus Diingerart und Diingermenge)

o Zwischenfrucht/Griinmasse (aus Kulturart, Sprossmasse, N-Gehalt)
« organische Diingung Herbst (aus Diingerart, Diingermenge, N-Gehalt, NH4-N, Kulturdauer aktuelle Kultur, Aufbringmonat)

Weitere Berechnungen/Informationen

» Gabenaufteilung (wenn dem Landwirt entsprechende Diinger zur Verfiigung stehen)

« geplante organische Diingung (aus Diingerart, Diingermenge, N-Gehalt, Kulturdauer der aktuellen Kultur)
o Wasserschutzgebiet (WSG) (N-Diingebedarf = 0 wenn die Flche im WSG 1 liegt)

e Begrenzung DUV (liegt berechneter Wert iiber N-Bedarf laut DiV?)

* Info WSG (Info zur Nutzung von Nitratschnelltest bei mehreren N-Gaben im WSG)

Abb. 1: Schema der N-Diingebedarfsermittiung fiir Wintergetreide im Okolandbau
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Mit dem vorgestellten Verfahren soll sowohl die Verteilung der N-Diingung zwischen den Kul-
turen eines Jahres als auch innerhalb der Fruchtfolge schlagbezogen optimiert werden.

Das Projekt Web-Man wird aus Mitteln des Bundesprogrammes Okologischer Landbau und
andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft gefordert (FKZ 28180E050).
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Mehrjahrige Wildpflanzenmischungen zur Biogaserzeugung verringern den
Nitratgehalt im Boden

KorNELIA MaRzINI, ELENA KRIMMER, MARTIN DEGENBECK

1 Einleitung

Durch den iiberméBigen Einsatz von stickstoffhaltigem Diinger auf landwirtschaftlichen Flachen
kann es zu einer Auswaschung des Stickstoffs und damit zu einer Nitratbelastung des Grund-
wassers und der Oberflichengewisser kommen. In Seen und Gewissern fiihrt dies zu einer Eutro-
phierung. Hinzu kommt ein gesundheitliches Risiko: Nitrat kann im menschlichen Organismus zu
Nitrosaminen umgewandelt werden und den Sauerstofftransport hemmen. Das bedeutet ein hohes
Risiko in der Trinkwasserversorgung. Der Einsatz von Dauerkulturen kann zur Nitratreduktion in
den Boden beitragen. Der ,,Veitshochheimer Hanfmix*“ ist eine artenreiche mehrjahrige Wildpflan-
zenmischungen zur Biogasproduktion und auf mindestens 5 Standjahre ausgelegt. Die Bestidnde
werden jdhrlich im Frithjahr gediingt. Die enthaltenen Wild- und Kulturpflanzenarten verwurzeln
sich tief und erreichen tiefe Bodenschichten, potenziell kann hierdurch die Bodenstruktur verbes-
sert und der Nitratgehalt im Boden verringert werden.

2 Methoden

An drei Standorten in Bayern (Bayreuth (Bt), Osterseeon (0), Schwarzenau (Schw)) wurden 2017
und 2018 Flichen mit der Wildpflanzenmischung ,,Veitshochheimer Hanfmix“ eingesit. Auf diesen
Flichen wurden Bodenproben zu unterschiedlichen Zeitpunkten in einer Tiefe von bis zu 90 cm
gezogen und der Gesamtnitratwert ermittelt. Auf einer Fliche mit ,Hanfmix" in GroBwenkheim,
Lkr. Rhon-Grabfeld, (Projekt BiogasBliihfelder, Agrokraft GmbH) wurde 2020 ein Bodenprofil ge-
graben, um den Wurzelhorizont der Mischung im 4. Standjahr zu untersuchen.

3 Ergebnisse

Der Nitratgehalt der Béden an den verschiedenen Standorten mit ,Hanfmix“ betrug im Mittel
44 kg Nyin/ha (Abb. 1).
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Bodentiefeincm ®0-30 ®30-60 60-90

Okt | Feb | Okt | Feb | Mrz | Apr | Mrz | Apr | Mrz | Nov | Mrz | Mrz | Mrz | Nov | Mrz | Mrz | Feb | Nov

Bt17 ‘ Bt18 ‘ 017 ‘ 018 ‘ Schw17 ‘ Schwi8 %rach% Mais ‘

Abb. 1: Nitratwerte der Bodenuntersuchungen an den verschiedenen Standorten im Laufe der Jahre bei einer
Bodentiefe von bis zu 90 cm (Bt: Bayreuth, O: Osterseeon, Schw: Schwarzenau; 17: Ansaat 2017, 18: Ansaat 2018)

-

Die Ansaat 2017 hatte im Friihjahr des zweiten Standjahres noch
einen hohen Wert von 101 kg Np,;n/ha, dieser sank jedoch innerhalb
von zwei Jahren auf 64 kg Ny,i,/ha. Das meiste Nitrat hielt sich hier
in der Schicht von 60 bis 90 cm. Zum Vergleich wurden Proben auf
einer Brache- und einer Maisflache gezogen. Hierbei konnten Nitrat-
werte von 38 kg Npyin/ha bzw. 118 kg Nyyin/ha festgestellt werden.

Bei der Grabung konnten Wurzelgeflechte von Tanacetum vulgare
und Alcea ficifolia freigelegt werden (Abb. 2). Die Wurzeln der frei-
gelegten Pflanzen reichten bis 122 cm, das Grundwasser stand bei
137 cm.

Abb. 2: Wurzelhorizont einer in der Wildpflanzenmischung ,Veitshdchheimer
Hanfmix" enthaltenen Alcea ficifolia von einem Bestand im vierten Standjahr.
Der rote Pfeil zeigt die tiefste freigelegte Wurzel an. (© Elena Krimmer, LWG)
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4  Zusammenfassung und Fazit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich durch mehrjihrige Wildpflanzenmischungen die Bo-
dennitratwerte trotz Diingung effektiv verringern lassen, insbesondere im Vergleich zur Haupt-
energiefrucht Mais. Die Nitratwerte bewegen sich an allen Untersuchungsstandorten auf einem
niedrigen Niveau, vergleichbar mit einer Brachefliche. Im Verlauf der Standjahre konnten hohe
Ausgangswerte gesenkt und gleichbleibend niedrig gehalten werden. Hiermit sind mehrjdhrige
Wildpflanzenmischungen vor allem fiir den Einsatz in ,Roten Gebieten“, Wasserschutzgebieten
und auf Flutpoldern geeignet.

Durch den Bodenaushub auf einer Fldche mit ,Hanfmix“ konnte gezeigt werden, dass die mehr-
jahrigen Stauden sich tief verwurzeln und so in Trockenheitsperioden besser an das Grundwasser
herankommen. Die ebenfalls in der Mischung ,Hanfmix“ enthaltenen Arten Melilotus officinalis
und Medicago sativa kénnen Wurzeln von bis zu 3 m und 5 m Tiefe ausbilden und sind bekannt
dafiir, die Bodenstruktur sowie -fruchtbarkeit zu verbessern (Sneyd 1995, Oberdorfer 1990). Meli-
lotus officinalis ist insbesondere fiir den Einsatz an Problemstandorten geeignet. Hierdurch kon-
nen positive Effekte, wie beispielsweise Humusaufbau, fiir die zukiinftige Ackerbewirtschaftung
erwartet werden.
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Verfahrensvergleich und Umweltbewertung von innovativen
Harnstoffdiingungsstrategien am Standort Bernburg-Strenzfeld

Henning PamperiN, INsa KUHLING, FLORIAN EissNER, NADINE TAUCHNITZ,
JoacHim BiscHorr, JAN RUCKNAGEL

Mit dem nationalen Ziel, die Treibhausgasemissionen und vor allem die aus der landwirtschaftli-
chen Stickstoffdiingung resultierenden Lachgasemissionen weiter zu reduzieren, ist der landwirt-
schaftliche Sektor dazu aufgefordert, diese bis 2030 um bis zu 34 % gegeniiber 1990 zu verringern
(BMU 2019). Vor diesem Hintergrund fand das 3-jdhrige Verbundprojekt ,StaPlaRes” statt, in wel-
chem 2 innovative Diingungsverfahren getestet wurden. Das sogenannte Side-Dressing-Verfahren
- eine 5 bis 7 cm tiefe wurzelnahe Ablage von granuliertem Harnstoff - wurde ebenso angewandt
wie die oberfldchliche Applikation eines doppelt stabilisierten Harnstoffs mit Ureaseinhibitor (UI)
und Nitrifikationsinhibitor (NI). Fiir die hier vorgestellten Versuchsergebnisse wurden die beiden
Verfahren der klassisch breitverteilten Harnstoffdiingung und der ungediingten Kontrolle in ei-
ner praxisgingigen Ackerbaufruchtfolge aus Winterraps/Winterweizen/Wintergerste gegeniiber-
gestellt.

Das Side-Dressing-Verfahren beruht im Wesentlichen auf die gezielte Bodeninjektion von Diin-
ger im Friihjahr (Ende Bestockung/Anfang Schossen) zwischen die Drillreihen. Bei einem praxisiib-
lichen Getreidereihenabstand von 12,5 cm wurde der Harnstoff in jeder zweiten Saatreihe abgelegt
(Abb. 1a). Dagegen erméglichte die Einzelkornsaat im Winterraps (Reihenabstand 37,5 cm) eine
Platzierung zwischen jeder Saatreihe (Abb. 1b).

Abb. 1: Schematische Darstellung des Side-Dressing-Verfahrens in Getreide (a) und Raps (b)

Der Versuchsstandort Bernburg-Strenzfeld (Sachsen-Anhalt) weist eine Schwarzerde mit stark
tonigem Schluff (Ut4) auf, bei einer durchschnittlichen Ackerzahl von 90 Bodenpunkten. Der im
lateinischen Quadrat angelegte Feldversuch wurde iiber den gesamten Versuchszeitraum hinsicht-
lich gasformiger N-Verluste (NH; und N,0) und weiteren agronomisch bedeutsamen Parametern
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(Ertrige, Erntequalititen) beprobt. Mit einer mittleren Jahresniederschlagssumme (1981 bis 2010)
von 519 mm und einer Jahresdurchschnittstemperatur (1981 bis 2010) von 9,7 °C ist der Standort
vom mitteldeutschen Binnenklima geprigt, welches zu haufiger Vorsommertrockenheit fiihren
kann. Diese Trockenheit bestétigte sich im gesamten Versuchszeitraum, wodurch das hohe Ertrags-
potenzial des Standortes nicht ausgeschopft werden konnte sowie erheblichen Einfluss auf die
weiteren untersuchten agronomischen Parameter (wassergefiilltes Porenvolumen, Ny,;,, N-Saldo)
hatte. Somit konnten die Ertrdge in allen 3 Versuchsjahren als unterdurchschnittlich eingestuft
werden. Beziiglich des Verfahrensvergleichsvergleiches der beiden Innovationen hat sich die sta-
bilisierte Variante gegeniiber der oberflachlichen Breitverteilung (Standardverfahren) als tenden-
ziell treibhausgasmindernd herausgestellt, wihrend die platzierte Applikation im Sidedressing zu
etwas hoheren Emissionen fiihrte. Anzumerken ist jedoch, dass im beobachten Versuchszeitraum
nur sehr geringe NH3- und N,O-Emissionen gemessen wurden, was unter anderem auf die Witte-
rungsbedingungen zuriickgefiihrt werden kann und sich nicht zwischen den gepriiften Varianten
statistisch absichern lie. Die daraus resultierenden Emissionsfaktoren lagen deutlich unter den in
der Literatur definierten Emissionsfaktoren. Das Potenzial des Side-Dressing-Verfahrens wird jetzt
hinsichtlich der Eignung fiir die wurzelnahe Applikation organischer Pellet-Diinger geprtift.
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Weiterentwicklung von Erosionsschutzverfahren im Mais unter der
Herausforderung des Verzichts auf Glyphosat

Lukas WACHTER, FLORIAN EBERTSEDER

1 Hintergrund

Insbesondere beim Anbau von Reihenkulturen wie Mais und infolge verstirkt auftretender klein-
raumiger Starkregenereignisse spielt der Erosionsschutz eine immer wichtigere Rolle (Auerswald et
al. 2019, Fischer et al. 2019). Zusétzlich werden die Trockenperioden ldnger und héufiger. Deshalb
kommt einem resilienten Anbausystem eine besondere Bedeutung zu, um das Wasser in der Fldche
zu halten. Herausfordernd wird dies noch vor dem Hintergrund politischer und gesellschaftlicher
Rahmenbedingungen. Eine umweltschonende Technik zur Giilleausbringung wird nicht zuletzt
durch die Novellierung der Diingeverordnung unabdingbar. Zudem stellt die Forderung nach Ver-
zicht auf den Einsatz von nicht-selektiven Herbiziden, wie Glyphosat, die Landwirtschaft vor neue
und groBe Herausforderungen.

Im konventionellen Landbau miissen daher Verfahren entwickelt und unter verschiedenen
Standort- und Witterungsbedingungen gepriift werden, die die Boden ohne die Option ,,Glyphosat*
mit moglichst geringem Herbizideinsatz vor Erosion schiitzen und sichere Ertrige gewihrleisten.
Das Zusammenspiel einer geeigneten Zwischenfrucht, der Art und Weise der Giilleausbringung
bzw. -einarbeitung und des Herbizidmanagements im Mais ist standortspezifisch auszuloten und
anzupassen.

2 Ziele

e Vergleich unterschiedlicher Herbizidstrategien, insbesondere zwischen Varianten mit Glyphosat-
behandlung im Vorauflauf und solchen mit glyphosatfreier Herbizidanwendung

e Auswirkungen differenzierter Giilleausbringsysteme auf die Maispflanzenentwicklung

e Vergleich von Zwischenfruchtmischungen hinsichtlich Mulchabdeckung und Unkrautunterdrii-
ckung

3 Methode

Fiir den Systemvergleich werden an zwei Standorten Versuche mit GroBparzellen durchgefiihrt.
Eine Versuchsflache befindet sich an einem Gunststandort fiir Mais in Niederbayern (Landkreis
Passau), die zweite an einem Trockenstandort in Unterfranken (Landkreis Schweinfurt). Neben
einer unbehandelten Kontrolle werden fiir die direkte Unkrautregulierung die Vorsaatbehandlung
mit Glyphosat mit zwei konventionellen, glyphosatfreien Behandlungen verglichen. Bei Letzteren
handelt es sich um situativ und ortsiiblich angewandte Varianten, bei denen eine mit voller und
die andere mit reduzierter Aufwandmenge durchgefiihrt werden. Ebenso finden drei unterschied-
liche Gulleausbringsysteme (Breitverteiler als Bearbeitungsvariante, Schleppschuh zur Direktsaat

KTBL-Tage 2021



Weiterentwicklung von Erosionsschutzverfahren im Mais beim Verzicht auf Glyphosat -

und Strip Tillage) ihre Anwendung, die hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Maispflanzenent-
wicklung getestet werden. Des Weiteren kommen drei abfrierende Zwischenfruchtmischungen zum
Einsatz.

Wichtige Beurteilungskriterien der Versuche sind der Feldaufgang sowie die Kulturentwicklung,
die Unkrautunterdriickung, die Intensitdt der Mulchabdeckung durch die unterschiedlichen Zwi-
schenfruchtmischungen und nicht zuletzt der Ertrag.

4 Erste Ergebnisse

Mit Abschluss des ersten vollstindigen Versuchsjahres 2020 konnen erste Ergebnisse bereitgestellt
werden. Hierbei ist es wichtig zu erwdhnen, dass sich die Erkenntnisse fiir beide Standorte nur auf
ein Jahr beziehen, weswegen es fiir gesicherte Aussagen noch zu friih ist.

Die laufenden Versuche zeigen schon, dass ein erfolgreiches Herbizid-Management eng mit
dem Giilleausbringsystem korreliert und von mehreren Faktoren abhingig ist. Unter optimalen
Bedingungen (Standort, Witterung, Unkrautdruck etc.) kann es durchaus Jahre geben, in denen
eine reduzierte Aufwandmenge bis hin zum Komplettverzicht auf eine Herbizidapplikation erfolg-
versprechend ist.

Die Art der Giilleausbringung wirkt sich stark auf den Unkrautdruck im Friihjahr sowie die Jugend-

entwicklung der Maispflanzen aus. Denn eine entsprechende Einarbeitung des Wirtschaftsdiingers
fungiert als mechanische Beikrautregulierung, was sich auch auf den Ertrag auswirkt.
Es zeigt sich auch in diesem Versuch, dass nur dichte und gut entwickelte Zwischenfruchtbestin-
de in der Lage sind, Ausfallgetreide und Unkraut gut zu unterdriicken. Optimale Aussaat- und
Wachstumsbedingungen sind deshalb unabdingbar. Nur dann kann sowohl die Erosion als auch
die Unkrautkonkurrenz auf niedrigem Niveau gehalten werden.
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https://www.lfl.bayern.de/iab/boden/228035/index.php
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Entwicklung innovativer Strategien zum Glyphosatverzicht im pfluglosen
Ackerbau - EIP-Projekt

JANA EPPERLEIN, ANJA SCHMIDT

Die Reduktion von Pflanzenschutzmitteln ist eine zentrale Forderung von Gesellschaft und Politik.
Die Anwendungen sollen auf ein notwendiges MaB beschriankt werden, weshalb MaBnahmen des
integrierten Pflanzenschutzes verstiarkt gefordert werden. Durch den Wegfall bisher genutzter Her-
bizide wird die Unkrautkontrolle im konventionellen pfluglosen Ackerbau sowie in Direktsaatver-
fahren zukiinftig zu einer Herausforderung.

Im EIP-Projekt werden alternative Anbausystemen bei Glyphosatverzicht untersucht, um wei-
terhin pfluglosen Ackerbau und Direktsaat mit all seinen Vorteilen auch im Sinne des integrierten
Pflanzenschutzes betreiben zu kénnen. Innerhalb einer vierjihrigen Fruchtfolge kommen verschie-
dene Strategien zum Einsatz, um unerwiinschte Beikrduter zu unterdriicken. Dem Herbizideinsatz
werden hierbei praxisgetriebene Neuentwicklungen, wie die elektrophysikalische Unkrautbekdmp-
fung, und alternative Losungsansitze mechanischer und biologischer Verfahren (Zwischenfriichte,
Untersaaten, Begleitpflanzen) gegeniibergestellt. Das Projekt nutzt Smart-Farming-Losungsansitze
wie georeferenzierte Probenahmen, den Einsatz von Drohnentechnik, Multispektralkameras, Boden-
scanner und Satellitendaten, um Verfahrenskombinationen zu erproben. Die Ergebnisse sollen in ein
Tool einflieBen, das Handlungsempfehlungen zur Reduzierung des Glyphosateinsatzes gibt.

Das Interesse der Praktiker zu den bisher durchgefiihrten Feldtagen auf den Versuchsflachen in
Niedersachsen, den Workshops und den Social-Media-Beitrigen ist hoch. Beim Einsatz von Gly-
phosat zeigt sich, wie zu erwarten, zu jeder Hauptkultur ein hoher Wirkerfolg bei der Bekdmpfung
von Unkriautern und Ausfallgetreide/Ausfallraps vor der Aussaat. Auch mit den flachen mechani-
schen Bodenbearbeitungen konnten gute Wirkerfolge erzielt werden. Bei der elektrophysikalischen
Bekdmpfung ist der Wirkerfolg stark vom Entwicklungsstadium der Unkriuter und Ausfallgetreide
abhingig. Hier kann es vor allem bei den Ungrédsern zu einem Wiederaustrieb kommen. Bei den
untersuchten Parametern wie Regenwiirmer oder auch Mykorrhiza zeigt sich ein Vorteil in den
Varianten mit wenig Bodeneingriff, bei dem viel Biomasse auf der Ackerfldche verbleibt. Neben
technischen Méglichkeiten des Landwirts zur Bekdmpfung von Unkraut und Ausfallgetreide vor
der Aussaat wird ebenfalls noch der monetéire Einsatz bei der Verwendung der Technik stehen,
welcher im Laufe des Projektes ausgewertet wird.
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Erosionsschutz durch konservierende Bodenbearbeitung und Transfermulch
(nicht nur) im Okolandbau

JuuA ScHuMANN, ULF JAcCKEL

Untersucht wurden die Auswirkungen dauerhaft konservierender Bodenbearbeitung und der Aus-
bringung von Transfermulch in einer 6kologischen Marktfruchtfolge (viehloser Betrieb) auf die
Resilienz gegeniiber Starkregen (Wassererosion).

Verglichen wurden die Faktoren
¢ konventionelle und dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung sowie
e mit und ohne Aufbringung von Transfermulch (Stroh zu Ackerbohnen, Klee zu Kartoffeln)
in den Kulturen Kartoffeln und Ackerbohnen.

Dazu wurden Beregnungsversuche mit einer Beregnungsanlage durch die TU Bergakademie
Freiberg durchgefiihrt, die einen Blockregen mit einer Intensitit vergleichbar einem Starkregen
simuliert. Mit Riickfiihrung des aufgefangenen Abflusswassers als Uberstau konnte die Hanglinge
virtuell verldngert werden, um die Rauigkeit der Bodenoberfldche zu ermitteln. Diese wird in Ero-
sionsmodellen wie E2D und E3D (Michael 2000) zur Berechnung des Erosionswiderstandes heran-
gezogen. Das Volumen des nach einer Durchfeuchtung des Bodens entstandenen Abflusses auf den
3 m? Beregnungsfliche wurde bestimmt sowie beprobt, die Sedimentkonzentration des Abflusses
ermittelt und daraus die Erosionsanfilligkeit des Bodens eingeschitzt. Zudem wurden vor und
nach den Beregnungen Bodenproben genommen und auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff
untersucht sowie die Lagerungsdichte und der Wassergehalt des Oberbodens bestimmit.

Die langjédhrig pfluglose Bodenbearbeitung fiihrte zu einer Abflachung der Infiltrationskurven
in beiden Kulturen. Der Boden behélt durch das stabilere Bodengefiige und einen hoheren Anteil
an Makroporen iiber lingere Zeit eine hohe Infiltrationsfihigkeit. Die im Beregnungsexperiment
ermittelten Endinfiltrationen waren in der pfluglosen Bearbeitungsvariante stets hoher als in der
konventionell bearbeiteten, es kann also mehr Niederschlagswasser in den dauerhaft konservierend
bearbeiteten Boden gelangen. Die Aufbringung von Klee als Mulch zu Kartoffeln bewirkte eben-
falls eine Erh6hung der Infiltrationsraten (Abb. 1) und damit die Menge des fiir Pflanzenwachstum
verfiigbaren Wassers. Bemerkenswerter war jedoch die Verringerung der Sedimentkonzentration im
Abfluss um rund 80 %. Insgesamt kann die Aufbringung des Mulches damit eine deutliche Redu-
zierung der Austrige (erodierte Bodenmenge) bewirken. Mit dem Aufbringen von Transfermulch
kann auf gepfliigten Kartoffelflichen ein gewisser Schutz vor Wassererosion erreicht werden, auf
ungepfliigten Flachen lésst sich ein Sedimentabtrag damit fast vollstindig verhindern. Das Stroh
als Mulch zu Ackerbohnen hatte ebenfalls einen direkten Effekt auf die Sedimentkonzentrationen
(Abb. 1) im Abfluss, auch hier wurden sie reduziert. Da bei den Ackerbohnen einjihrig konservie-
rende mit dauerhaft konservierender Bodenbearbeitung verglichen wurde, waren die Erosionsan-
falligkeit im Vergleich zu den Kartoffelflichen und damit die Schutzeffekte des Mulches deutlich
geringer.

Konservierende Bodenbearbeitung erh6oht die Wasseraufnahmefihigkeit des Bodens und redu-
ziert dessen Erosionsanfilligkeit. Das Ausbringen von Mulchmaterial kann insbesondere nach
intensiver Boden-bearbeitung die Schutzeffekte erh6hen und zusétzlich den Sedimentabtrag redu-
zieren.
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Abb. 1: Infiltrationskurve und Sedimentkonzentration des Abflusses der Beregnungsversuche auf Kartoffeln
(©J. Schumann)

Das Projekt ,VORAN - Verbesserung okologischer Fruchtfolgen mit Transfermulch fiir ein
regeneratives angepasstes Nahrstoff-Management®, in dem die Beregnungsversuche erfolgten, wird
im Rahmen des Forderprogramms ,Bundesprogramm okologischer Landbau und andere Formen
nachhaltiger Landwirt-schaft“ (BOLN) von der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernidhrung
gefordert.

Literatur
Michael, A. (2000): Anwendung des physikalisch begriindeten Erosionsprognosemodells EROSION2D/3D -

Empirische Ansitze zur Ableitung der Modellparameter. Dissertation. TU Bergakademie Freiberg,
Freiberg
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Bodenwasserschutz und Stickstoffversorgung mit Transfermulch

Larissa Horr, ULF JACKEL

Im Projekt ,VORAN - Verbesserung okologischer Fruchtfolgen mit Transfermulch fiir ein Rege-
neratives, angepasstes Nihrstoffmanagement* (gefordert im BOLN-Programm) wird in einer vieh-
losen Okofruchtfolge untersucht, wie sich Bodenbearbeitung (Pflug/pfluglos nur im Feldversuch)
und Diingung (mit/ohne Mulch, Feld- und GefaBversuch) auf die Nihrstoffversorgung, den Boden-
wassergehalt und den Ernteertrag auswirken. In einem GefaBversuch wird in MitscherlichgefiBen
die Wirkung von Weizenstroh und Rotklee als Mulchauflage auf die Nahrstoffversorgung von Mais
und den Wasserverbrauch in den Bodenarten Sand (S), lehmiger Sand (IS) und L68 (mitteltoniger
Schluff, Ut4) untersucht. Uber eine automatische GieBanlage wird den GefiBen mehrmals tiglich
das tiber Evapotranspiration (1 Maispflanze) oder Evaporation (unbewachsen) entzogene Wasser
wieder zugefiihrt, wobei der Wasserverbrauch gemessen wird. Monatlich werden den GefidBen ohne
Bewuchs Bodenproben entnommen und auf Nmin-Gehalte untersucht.

In den GefiBen ohne Bewuchs zeigten sich deutliche Unterschiede im Wasserverbrauch zwi-
schen den Varianten mit Mulchauflage im Vergleich zu den unbedeckten Béden. Die Mulchauflage
Stroh (50 dt/ha, C:N = 67:1) blieb iiber die gesamte Versuchsdauer auf allen Bodenarten erhal-
ten und damit als Verdunstungsschutz wirksam. Die Bedeckung mit Klee (312 dt FM/ha, 15 % TS,
C:N = 10:1) war anfangs ebenso wirksam wie Stroh, lieB jedoch aufgrund des Abbaus des Blatt-
materials ab der 3. Versuchswoche im Verdunstungsschutz nach. Die N-Freisetzung war in den
GefaBen mit Kleemulch am hochsten, in den GefiBen mit Strohmulch am geringsten.

In den GefidBlen mit Bewuchs zeigte sich nur im lehmigen Sand ein dhnliches Bild. In den Béden S
und Ut4 waren die Bodenwasserverluste bis BBCH 71 sehr dhnlich. Mit Einbeziehung der Biomasse-
bildung iiber die Wassernutzungseffizienz (g TS-Bildung je 1 Wasser) sind jedoch Unterschiede
erkennbar. Kleemulch fiithrte mit der Kombination aus Verdunstungsschutz und N-Freisetzung zum
hochsten Biomassezuwachs im Mais, wihrend Stroh trotz nur oberflachlicher Auflage offensicht-
lich zu einer N-Festlegung und damit Ertragsreduktion fiihrte. Die Nmin-Gehalte der einzelnen
Bdden entwickelten sich in Abhéngigkeit von der Mulchauflage. Im Jahresverlauf enthielten die
Boéden mit Strohmulch vergleichsweise wenig Nmin. Dies gilt insbesondere fiir die ndhrstoffreiche-
re Bodenart Ut4 und ist ebenfalls mit einer N-Immobilisierung aufgrund des weiten C:N-Verhélt-
nisses zu begriinden. In den Bodenarten 1S und S lagen hingegen die Nmin-Werte in den unbe-
deckten Boden am niedrigsten.

In den Parzellenversuchen im Freiland (L6B, Ut4), hier wurde nur Klee als Mulch ausgebracht,
war die Mulchdecke nicht dicht genug, um Beikrduter zu unterdriicken. Deshalb wurde hier gehackt
und dabei Mulchmaterial eingearbeitet. Der Einfluss des Mulches auf den Bodenwasserhaushalt
war deshalb eher gering. Die Messung der Bodenwassergehalte mit TDR-Sonden unter Mais zeigte
die stirksten Abnahmen der Bodenfeuchte nach Pflugeinsatz ohne Mulch, die geringsten Wasser-
verluste in der Variante pfluglose Bodenbearbeitung mit Mulch. ErtragsmaBig spiegelte sich dieser
Vorteil lediglich im Jahr 2020 wider, wihrend 2019 der hohere Beikrautbesatz der gemulchten Par-
zellen, hier fiel der erste Pflegegang aus, zu Ertragsriickgdngen im Mais und in Kartoffeln fiihrte
(Abb. 1).
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Abb. 1: Bodenfeuchte in den beprobten Parzellen (© Hoff)

Mulchauflagen kénnen Wasserverluste durch Verdunstung reduzieren. Bei einem C: N-Verhélt-
nis von 10:1 im Mulch wird die Substanz relativ schnell abgebaut und ldsst in der Schutzwirkung
nach, trigt aber durch die Diingewirkung zum Pflanzenwachstum bei. Mit stirkeren Mulchaufla-
gen kann die Schutzwirkung verliangert werden, ohne die N-Versorgung zu beeintriachtigen. Ein
weites C: N-Verhiltnis wie im Stroh kann hingegen zu verringerter N-Verfligbarkeit fiir die Pflan-
zen fiithren.
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Okonomische Bewertung von Bodenverdichtungen und magliche Vorteile durch
angepasstes Bodenmanagement bei unsicheren Ertragseffekten

SANDRA LEDERMULLER

Anthropogene Bodenverdichtung auf Ackerflichen wird durch intensiven Feldverkehr unter un-
glinstigen Witterungsbedingungen verursacht. Sie fiihrt zu abnehmendem Porenvolumen und zu
Veranderungen der PorengroBenverteilung und damit zu einem gestorten Wasser- und Gashaus-
halt im Boden mit weitreichenden 6kologischen und 6konomischen Folgen. Landwirte sind dabei
sowohl gestaltende als auch betroffenen Akteure. Interviews und Workshops mit Landwirtinnen
und Landwirten zeigten, dass die negativen wirtschaftlichen Auswirkungen von Bodenverdich-
tung oft nicht eindeutig zu erkennen sind und der wirtschaftliche Aufwand zur Vermeidung von
Bodenverdichtung (Vermeidungskosten) im Vergleich zum Nutzen relativ hoch eingeschitzt wird.
Die direkten Ertragseffekte von VermeidungsmaBnahmen sind aus Sicht von Landwirtschaft und
Wissenschaft schwer quantifizierbar, da sie zusitzlich von Bodenart, Bodenwassergehalt und Wit-
terungsbedingungen abhingen. Auch ékonomische GroBen, wie Kraftstoffverbrauch und Arbeits-
aufwand, sind als Folgekosten eher indirekt mit Bodenverdichtung verbunden, miissen fiir ganz-
heitliche Analysen jedoch beriicksichtigt werden. Da Landwirte MaBnahmen nur dann anwenden,
wenn ihre geschitzten Kosten die Wirtschaftlichkeit des Gesamtbetriebs nicht beeintréchtigen, ist
eine Transparenz von Kosten und Nutzen von hochster Relevanz.

Ziel dieser Arbeit war es zu evaluieren, ob Folgekosten die Vermeidungskosten von Bodenver-
dichtung {ibersteigen und somit als Parameter fiir die Quantifizierung des Nutzens von Vermei-
dungsmaBnahmen herangezogen werden kénnen, auch wenn die Ertragseffekte schwer quantifi-
zierbar bleiben.

Dazu wurden beispielhaft fiir einen mittleren Betrieb im Raum Hildesheim mit einem hohen
Zuckerriibenanteil in der Fruchtfolge und lehmig-schluffigen Boden verschiedene Szenarien mittels
des Betriebsmodells FarmBoss modelliert: So wurden die 6konomischen Auswirkungen a) des Ein-
satzes von MaBnahmen zur Vermeidung von Bodenverdichtungen bei der Zuckerriibenernte und
b) der Folgekosten (hauptsdchlich Arbeit und Kraftstoff) von Bodenverdichtungen evaluiert. Dabei
wurden die Ertragseffekte durch drei Szenarien integriert: a) wie in wissenschaftlichen Versuchen
gemessen, b) wie von Landwirten geschitzt, c) ignoriert. Der Beitrag veranschaulicht die 6konomi-
schen Auswirkungen mittels verschiedener betriebs6konomischer KenngroBen wie gesamtbetrieb-
licher Gewinn, Maschinen-, Personal- und Dieselkosten.

Die Ergebnisse tragen dazu bei, das Bewusstsein von Landwirtinnen und Landwirten fiir die
wirtschaftlichen Folgen von Bodenverdichtung {iiber die Ertragseffekte hinaus zu schérfen und
mogliche 6konomische Vorteile aufzuzeigen.
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Streifenbodenbearbeitung als Anpassung des Produktionsverfahrens
an den Klimawandel im mitteldeutschen Trockengebiet

Siv Biapa, ReINHARD RossBERG, ALEXANDER VON CHAPPUIS, ANDREAS BiicHse, KLaus ERDLE

1 Einleitung

Bei haufiger auftretenden Wetterextremen steigt die Bedeutung des Bodenmanagements. Es miis-
sen Verfahren entwickelt werden, um Erosionsgeschehen zu verringern, den Energieaufwand fiir
die Bodenbearbeitung zu reduzieren und Wasser effizient zu nutzen. Ein vielversprechendes Ver-
fahren ist die in Nordamerika entwickelte Streifenbearbeitung (Strip Tillage). Dabei wird der Boden
nur im spiteren Saatbereich gelockert, wihrend in den Zwischenrdumen keine Bodenbearbeitung
erfolgt. Diese Methode wurde parallel in verschiedenen Kulturen mit Mulchsaat und Direktsaat am
Internationalen DLG-Pflanzenbauzentrum (IPZ) in Bernburg, Sachsen-Anhalt, verglichen. In sie-
ben Jahren wurden in einer Fruchtfolge mit Winterraps, Winterweizen und Silomais verschiedene
Ertragsparameter sowie 6konomische Aspekte gepriift.

2 Material und Methoden

Standort und Versuchsdesign:

Stidrand der Magdeburger Borde im Regenschatten des Harzes

mittlere Durchschnittstemperatur: 10,6 °C (Mittelwert der Jahre 2012 bis 2020)
Jahresniederschlag 480 mm (Mittelwert der Jahre 2012 bis 2020)

ParzellengroBe: 18 x 46 m, zweifaktorielle Spaltanlage mit vierfacher Wiederholung

Die angebauten Sorten (Raps: Sherpa, Winterweizen: JB Asano, Mais: Ricardinio) wurden wihrend
der Versuchslaufzeit beibehalten. Diinger und Pflanzenschutz wurden entsprechend der rechtlichen
Grundlagen und nach Schadschwellen eingesetzt.

Bodenbearbeitungsvarianten:

Mu: Mulchsaat (Einsatz der Scheibenegge zum Stoppelsturz, anschlieBend Grubber)

St-Mu: Streifenbearbeitung zu Winterraps und Silomais, Mulchsaat zu Getreide

St: konsequente Streifenbearbeitung (Streifenbearbeitung zu allen Kulturen)

St-Mu-Dii: analog zu St-Mu + Phosphor/Kalium als UnterfuBdiingung zur Streifenbearbeitung
St-Dii: analog zu St + Phosphor/Kalium als Unterfudiingung zur Streifenbearbeitung

Di: Direktsaat

AN e
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3 Ergebnisse

Uber die Dauer des Versuches verinderten sich die Witterungsbedingungen hin zu hoherem Hitze-

und Trockenstress am Standort. Die pflanzliche Entwicklung und die resultierenden Ertrige zeigen,

dass (Tab. 1):

e der Wasserhaushalt durch Strip Tillage positiv beeinflusst wird,

e Winterraps in Strip Tillage hohere Ertrige produzierte,

e Strip Tillage auch fiir Silomais gut funktioniert,

¢ Weizen nach Raps oder Mais und bei 50 % Saatstirke in Strip Tillage vergleichbare Ergebnisse
zu Mulchsaat erzielt und

¢ die PK-Diingung durch die Jahreseffekte tiberlagert wurde.

Tab. 1: Kornertrag der Erntejahre 2014 bis 20207

Variante Raps-Weizen Silomais Mais-Weizen
Mu 97,5 (6,1) 100,9 (2,9) 101,5 (7.5) 102,0 (4.8)
St-Mu 100,8 (5,0) 100,8 (3.8) 100,4 (6,9) 101,2 (3.9)
St 102,4 (3.3) 96,5 (6,1) 96,9 (12,1) 99,4 (5,1)
St-Mu-Dii 102,1 (3.9) 102,6 (2,8) 101,7 (5,8) 99,8 (3.1
St-Dii 101,6 (4,6) 98,7 (59) 103,4 (5,2) 99,8 (5,3)
Di 95,6 (7,0 100,5 (8,7) 96,0 (20,9) 97,7 (12,6)
F-Test

Variante F=772" F=271% F=6,53" F=254*

Jahr - Variante F=372* F= 444" F=741" E=15193 8

1) Relativ, Mittelwert einer Kultur in einem Jahr = 100,
Werte in Klammern = Standardabweichung der jeweils 7 Mittelwerte Kultur - Jahr - Verfahren)

4 Fazit

Der Anbau von Winterweizen, Raps und Mais in weiten Reihen (Stip Tillage) bietet groBes Poten-
zial fiir vergleichbare Standorte mit ausgepréagter Frithsommertrockenheit. Bei vergleichbarem Er-
trag und teilweise halber Saatstirke (Winterweizen) bleiben in Strip Tillage ca. 2/3 des Bodens un-
bearbeitet und bietet damit Kostenersparnis, Erosions-, Verdunstungs- und Bodenschutz. Bei der
Wahl der Sorten im Weizen ist weniger auf Einzeldhrentypen und mehr auf Bestockungstypen zu
achten und die Saatstirke daran anzupassen.

Literatur
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Die Funktion von Bodenorganismen in NOcsPS-Anbausystemen

RomINA ScHusTER, SVEN MARHAN, ELLEN KANDELER

Die Landwirtschaft steht weltweit vor einem groBen Problem. Die Flachen, welche fiir den land-
wirtschaftlichen Anbau genutzt werden kénnen, sind limitiert und reduzieren sich durch die Fol-
gen des Klimawandels (Zhang und Mai 2010) und der Urbanisierung (Martellozzo et al. 2014)
weiterhin stark. Um die steigende Weltbevolkerung zukiinftig weiterhin erndhren zu konnen, ist
es unumginglich, Methoden fiir eine klima- und umweltschonende Entwicklung von Nahrung zu
finden. Gerade der Einsatz von Pestiziden steht in zunehmender Kritik, da die Auswirkung auf die
Umwelt erheblich ist. Studien zeigen, dass Pestizide in der Regel negative Reaktionen bei Bodenmi-
kroorganismen und Bodentieren auslésen (Rodriquez-Campos et al. 2014) und zur Reduktion von
Diversitidt und Abundanz und folglich zum Verlust wichtiger bodenbiologischer Funktionen fiihren
kénnen. Wie wichtig Bodenorganismen fiir die Bodengesundheit sind, wird deutlich, wenn man die
Rolle, welche sie im Boden tibernehmen, betrachtet. Bodenmikroorganismen sind beispielsweise fiir
die Nihrstoffzyklen und den Abbau von organischem Material zustindig, wohingegen Bodentiere,
wie Regenwiirmer, die Infiltration von Wasser und Luft ermdglichen. Als Konsortium des Projektes
»Agrarsysteme der Zukunft” setzt sich ,NOcsPS Landwirtschaft 4.0 - ohne chemisch-synthetischen
Pflanzenschutz“ das Ziel, eine innovative und nachhaltige Anbaumethode zu entwickeln. Der voll-
stindige Verzicht auf chemisch-synthetischen Pflanzenschutz stellt aus der Sicht des Umwelt- und
Ressourcenschutzes eine mogliche Methode dar, um die bodenbiologischen Funktionen und die
Abundanz und Diversitdt von Bodenorganismen im Vergleich zum konventionellen Anbau optimal
zu fordern. Im Kontrast dazu kénnte die verstirkt notwendige Bodenbearbeitung in den alternati-
ven Systemen mogliche positive Effekte allerdings wieder zunichtemachen.

Um die moéglichen positiven Auswirkungen, welcher der Verzicht auf chemisch-synthetischen
Pflanzenschutz mit sich bringt, zu untersuchen, werden Bodenproben von Winterweizenfeldern in
einer Tiefe von O bis 20 cm von den neu angelegten Systemversuchen in Hohenheim und Dahns-
dorf entnommen und auf wichtige bodenbiologische Funktionen untersucht. Hierbei werden bei-
spielsweise mikrobielle Analysen beziiglich der Biomasse, Bodenatmung und der Enzymaktivitét
durchgefiihrt. Weiterhin wird eine Bestandsaufnahme der Regenwurmpopulation sowie von Ver-
tretern der Mesofauna (Gamasina und Collembola) durchgefiihrt.

Die Kurzzeiteffekte, die der Verzicht auf chemisch-synthetischen Pflanzenschutz mit sich bringt,
konnten ein Jahr nach Beginn des Systemversuches in Hohenheim analysiert werden. Ein Jahr
nach Beginn des Versuches konnten wir bisher keine, bis wenige signifikante Unterschiede bei den
zu untersuchenden Variablen finden. So zeigten sich beispielsweise bei der mikrobiellen Biomasse
keine statistisch signifikanten Unterschiede. Lediglich bei den Collembolen (Springschwinze) wei-
sen die beiden NOcsPS-Anbausystem eine hohere Abundanz auf.

Die Vermutung, dass die erhohte Bodenbearbeitung in den nicht konventionell behandelten
Winterweizenflachen die Abundanz von Bodentieren reduzieren konnte, wurde bisher nicht besti-
tigt. Die geringen Unterschiede zwischen den Behandlungen waren aufgrund der geringen Zeit, die
zwischen der Initiierung der Systemversuche und der ersten Probenahme lag, zu erwarten. Ebenso
ist zu erwarten, dass sich die Unterschiede erst mit fortlaufender Dauer des Systemversuches her-
ausstellen. Bei der folgenden Probenahme kann neben dem Anbausystem ebenso die Vorfrucht als
Faktor betrachtet werden.
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Die Funktion von Bodenorganismen in NOcsPS-Anbausystemen -

Die bodenmikrobiellen Analysen der Folgen von NOcsPS, ebenso wie eine erste Bestandsauf-
nahme der Populationen von wichtigen Bodentieren in Dahnsdorf konnten noch nicht durchge-
fiihrt werden und ist fiir das Frithjahr 2021 erstmalig geplant.
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Begleitender Versuch zur Kohlenstoffanreicherung in landwirtschaftlichen
Bdden als klimawirksame MaBnahme

ZAuUR JumsHupzape, HANS MARTEN PAULSEN

1 Einleitung

In Pariser Abkommen wurde die ,Vier-Promille-Initiative* erstmals vorgestellt (Minasny et al.
2017). Die Zielvorstellung ist, jahrlich den organischen Kohlenstoffgehalt des Bodens um 0,4 % zu
erhdhen, um damit klimawirksam CO, aus der Atmosphire zu entziehen und die Bodenfruchtbar-
keit zu férdern. Inspiriert von dieser Initiative und von staatlichen Programmen, wie der ,,Carbon
Farming Initiative“ in Australien oder der privaten ,Okoregion Kaindorf* in Osterreich entstehen
weltweit neue Projekte, die den in landwirtschaftlichen Béden zusitzlich gebundenen Kohlen-
stoff (C) fiir den privaten Emissionshandel nutzen wollen. Auch fiir die Gemeinsame Agrarpoli-
tik der EU ist Carbon Farming im Rahmen der ,Farm-to-Fork-Strategie* als Strategie gegen den
Klimawandel benannt. Aufgrund der Reversibilitit der Kohlenstoffbindung in Béden und von
Anrechnungsproblemen wird die Machbarkeit und Bedeutung der C-Bindung in Béden als Klima-
schutzmaBnahme in Europa kritisch diskutiert (Wiesmeyer et al. 2020, Jacobs et al. 2020).

Im Rahmen des Interreg-Nordseeregion-Projekts ,Carbon Farming® (https://northsearegion.eu/
carbon-farming/) untersuchen wir die praktischen Moglichkeiten und Kapazititen fiir die Kohlen-
stoffanreicherung in landwirtschaftlichen Béden und recherchieren die 6kologischen und 6konomi-
schen Wirkungen von bereits existierenden Initiativen als Grundlagen fiir neue Geschéftsmodelle.
In diesem Rahmen wurden Workshops organisiert, bei denen Landwirte, Unternehmen und Inter-
essenvertreter zusammengekommen sind. Ob ausgewéhlte ackerbauliche MaBnahmen {iberhaupt
in kurzer Zeit zu messbarer C-Anreicherung im Boden und somit zur Generierung von freiwilli-
gen C-Zertifikaten fiir den Emissionshandel fithren kénnen, wird begleitend in Exaktversuchen am
Standort Trenthorst untersucht.

2 Material und Methoden

Fiir die Untersuchung wurden 3 Versuche unter 6kologischer Bewirtschaftung nebeneinander und
standorttreu angelegt. Die untersuchten MaBnahmen sind: Anbau von Zwischenfriichten als Un-
tersaaten, Intensitdt der Bodenbearbeitung, Zufuhr verschiedener organischer Diinger, Impfung
des Saatguts mit N-bindenden Bakterien (Tab. 1). Es werden bodenkundliche Messungen, wie
organischer Kohlenstoff (Cyg) und Stickstoff (Nio), heiBwasser-l6slicher C und N (all diese mit
Elementaranalyse) und Nihrstoffanalysen (P, K, Mg) durchgefiihrt sowie pflanzenbauliche Daten,
wie Biomasse- und Ertragsleistung der Haupt- und Nebenkulturen, erfasst. Fiir die Bestimmung der
Trockenrohdichte des Bodens und fiir die Corg (Niof)-Analysen werden Stechzylinder-Proben mit
100 cm? in 5 bis 10 cm und 40 bis 45 cm Bodentiefe benutzt.
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Carbon Farming -

3 Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 1 sind die Differenzen der C,g-Mengen unter den jeweiligen Varianten der 3 Versuche
zwischen Herbst 2019 nach der Ernte und Frithjahr 2019 dargestellt. Es wurden keine signifikan-
ten Unterschiede der Cyp-Vorrdte der MaBnahmen im Vergleich zu jeweiligen ,Null“-Variante im
ersten Jahr der Bewirtschaftung festgestellt. Wie man anhand der Standardabweichungen sehen
kann, sind die Schwankungsbreiten der Werte zwischen den Parzellen groB. Diese Inhomogenitit
zeigt die Schwierigkeit der Messungen von kleinen Anderungen und erschwert den Nachweis von
Bewirtschaftungserfolgen in Carbon-Farming-Projekten. Die Chancen, kurzfristige C-Anreicherun-
gen im Boden zu messen, sind gering, weil die zugefiihrte organische Masse als Energiequelle fiir
Mikroorganismen dient (Don et al. 2013). Fiir die langfristige C-Sequestrierung im Ackerbau ist
die Umstellung auf weitere Fruchtfolgen und eine konsequente und anhaltende Anderung des
Managements erforderlich.

Tab. 1: Cog-Vorratsunterschiede im Oberboden der Varianten zur Kohlenstoffanreicherung in 3 Versuchen im ersten
Jahr der Bewirtschaftung 2019 (0 bis 30 ¢cm, hochgerechnet aus Volumenprobe; ANOVA und t-Test versuchsweise)

Corg: Differenz Herbst — Friihjahr 2019,

Standard-

Versuchsvarianten Mi;;clelwerte abweichung Vergleich
g/ha
CF1 ohne Untersaat 4,70 1,84 a
CF1 mit Untersaat entfernt 6,72 1,71 a
CF1 mit Untersaat eingearbeitet 0,97 5,30 a
CF2 Pfluglos -0,76 6,13 b
CF2 Pflug + Bodenbearbeitung normal -1,17 2,10 b
CF2 Pflug + Bodenbearbeitung intensiv 0,31 4,48 b
CF3 ohne organische Diingung 3,34 3,68 cd
CF3 Champost" -4,03 7,77 d
CF3 Biogassubstrat? 5,05 1,07 ¢
CF3 HolzhackschnitzelV) 2,39 2,61 cd
CF3 N-bindende Bakterien -0,59 2,99 cd

) Mit den organischen Diingern wurden ca. 1,5 t C/ha (Champost) bzw. 2,5 t C/ha (andere) ausgebracht.
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Optimierung von Anbaustrategien und -verfahren zur Klimaanpassung
(OptAKlim)

MabpeLEINE PaaP, SANDRA KRENGEL-HORNEY, JORN STRASSEMEYER, MICHAEL GLEMNITZ,
CraupiA BETHWELL, KRisTINA KIRFEL, FRIEDERIKE ScHWiIERz, ToBiAs CONRADT,
CHristorH MEenz, PeTeEr HoFFMANN, CHRISTINE VON BUTTLER, JOACHIM AURBACHER,
PHiLip RaBenau, JANINE MULLER

Das Projekt OptAKlim startete 2018 mit dem Ziel Methoden zur Ableitung regionaler landwirt-
schaftlicher Anbaustrategien und -verfahren zur Klimaanpassung zu entwickeln, welche die THG-
Emissionen minimieren und die sich im Klimawandel verindernden Pflanzenschutzverfahren,
Produktivitit der Anbauverfahren und Fruchtartenverteilungen beriicksichtigen. OptAKlim ist ein
Forderprojekt aus dem KlimAgrar-Programm zur Innovationsforderung des Bundesministeriums
fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) zum Klimaschutz in der Landwirtschaft.

Grundlage der Methodenentwicklung ist eine integrative Analyse und Bewertung der Wirkun-
gen verschiedener Anbaustrategien und -verfahren in drei deutschen Modellregionen. Die Anpas-
sungsmafBnahmen werden in regionale Standardanbausysteme integriert und vor dem Hintergrund
regionaler Klimaszenarien sowie hinsichtlich verschiedener Pflanzenschutzszenarien analysiert.
Besonderes Augenmerk wird bei der Weiterentwicklung der Anbauverfahren auf deren Trade-offs
mit Umweltzielen und die Interaktionen auf der Landschaftsebene gelegt. Die Projektergebnisse
werden {iber ein internetbasiertes Informations- und Beratungstool bereitgestellt.

Der Vortrag stellt die Vorgehensweise zur Definition der an den Klimawandel angepassten
Anbausysteme und Bewertung ihrer Trade-offs vor. Im ersten Schritt werden fiir die Modellregio-
nen jeweils drei denkbare Klimaanpassungsstrategien und eine Mitigationsstrategie untersucht.
Basis der Klimaszenarien sind 17 CORDEX-Modellketten in einer riumlichen Auflésung von etwa
12,5 km, die mit einem am PIK entwickelten Verfahren auf Basis von Rasterdaten des Deutschen
Wetterdienstes bias-adjustiert wurden. Zwei Intensititen des zukiinftigen Klimawandels sind darin
durch Perioden um die Referenzjahre 2040 und 2060 im RCP8.5-Szenario definiert. Im zweiten
Schritt erfolgte eine Ertragsmodellierung fiir zehn der wichtigsten Kulturarten der Regionen und
deren relative Vorziiglichkeit im Klimawandel. Im dritten Schritt wurden fiir die Ermittlung des
JIst-Zustand“ der Landbewirtschaftung in den Regionen, unter Verwendung von statistischen Ver-
fahren, Gebiete dhnlicher Kulturartenverteilungen je Region ausgewiesen. Diese Anbaucluster wur-
den mit regionalen Standardanbausystemen fiir die Hauptkulturarten untersetzt. Hierflir wurden
reprisentative generische Pflanzenschutz-Applikationsmuster fiir drei Behandlungsintensitatsstu-
fen je Region und Kultur definiert. Schritt vier konzentriert sich auf die Integration der jewei-
ligen AnpassungsmaBnahmen in diese regionalen Standardanbausysteme sowie die Ableitung
und Bewertung zukiinftiger Applikationsmuster, unter Berticksichtigung von pflanzenbaulichen
AnpassungsmaBnahmen, Schaderregern und sonstigen Rahmenbedingungen. Die Standardanbau-
systeme und Klimaanpassungs- und Mitigationsstrategien werden je Region hinsichtlich betriebs-
wirtschaftlicher KenngréBen (bzgl. Kosten und Leistungen der weiterentwickelten Anbauverfahren,
erforderlichen Feldarbeitstagen, Arbeitsspitzenverteilungen) 6konomisch bewertet. Im Schritt fiinf
erfolgt mithilfe von Okosystemmodellen und Risikoindikatormodell SYNOPS eine multikriterielle
Analyse der Trade-offs, d.h. der Konsequenzen dieser Anpassungsverfahren fiir die betrachte-

m KTBL-Tage 2021



Optimierung von Anbaustrategien und - verfahren zur Klimaanpassung (OptAKlim) -

ten Handlungsfelder der landwirtschaftlichen Betriebe (z.B. Klimaschutz, Bodenschutz, Okono-
mie). Durch die Abschitzung von THG-Emissionen und Umweltrisiken durch Pflanzenschutzmittel
konnen beispielsweise emissionsarme Verfahren identifiziert werden. Eine anschlieBende Multi-
zieloptimierung (hinsichtlich Adaptation an den Klimawandel, Mitigation von THG unter Beriick-
sichtigung von Umweltzielen und 6konomischen Zielen) erméglicht die Identifikation der fiir die
jeweilige Modellregion optimalen Verfahren.

Die Projektergebnisse sollen den Anpassungsprozess in der deutschen Landwirtschaft unter-
stiitzen und dazu beitragen, mogliche Konsequenzen und Chancen der betrachteten Anpassungs-
strategien an den Klimawandel umfassender als bisher bewerten zu kénnen.

Danksagung

Die Forderung des Projektes erfolgt aus Mitteln des BMEL {iber die Bundesanstalt fiir Land-
wirtschaft und Erndhrung (BLE), ptBLE-FKz: 281B203116.
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Bildung zur nachhaltigen Anpassung der Landwirtschaft in Deutschland
an den Klimawandel

ANDREAS ZIERMANN, SABINE SOMMER

1 Einleitung

Der Klimawandel ist weltweit eine der wichtigsten Herausforderungen unserer Zeit, auch fiir die
Landwirtschaft und vor allem die Ressource Boden. Zunehmende Starkniederschlige erhéhen das
Erosionspotenzial. Hitze- und Diirreperioden beeintrichtigen das Bodenleben und den Humusge-
halt. Bei der Anpassung der Landwirtschaft an die Folgen des Klimawandels spielt daher der Boden
eine zentrale Rolle. Gleichzeitig kénnen MaBnahmen zur Verbesserung der Bodenqualitét eine Er-
hohung der Biodiversitit, Verbesserung des Wasserhaushaltes und Speicherung von CO, bewirken
und damit zum Klimaschutz beitragen. Das Wissen dazu ist vorhanden, dennoch handeln noch zu
wenige landwirtschaftliche Betriebe danach.

Bildung und Beratung zur nachhaltigen Anpassung der Landwirtschaft in Deutschland an den
Klimawandel bilden die Briicke von der Wissenschaft hin zur Praxis und kénnen somit einen wich-
tigen Beitrag dazu leisten, Boden gut zu machen.

2 Das Projekt GeNIAL

Im Projekt GeNIAL werden von Mai 2020 bis April 2022 in Baden-Wiirttemberg und Hessen Unter-
lagen zum Thema Klimawandel und Anpassung fiir die Aus- und Fortbildung von Landwirtinnen
und Landwirten in den Bereichen Landwirtschaft, Obst-, Wein- und Gartenbau erarbeitet sowie
Praxisveranstaltungen dazu durchgefiihrt. Die erarbeiteten Schulungs- und Beratungsunterlagen
werden {iber die Projektregion hinaus bundesweit verbreitet und kostenlos zur Verfiigung gestellt.

In einem ersten Schritt wurden Schulungsunterlagen zum Thema Klimawandel und Anpas-
sung fiir den Einsatz in landwirtschaftlichen Fachschulen erarbeitet. Diese Unterlagen kénnen von
den Lehrkriften direkt {ibernommen oder in die eigenen Unterrichtsunterlagen integriert werden.
Begleitend dazu wurden Lehrmodule fiir die Lehrkrifte entwickelt, anhand derer eigenstindige
Unterrichtseinheiten durchgefiihrt werden kénnen. Schwerpunktthema in den pflanzenbaulichen
Féchern ist immer wieder die Verbesserung der Bodenstruktur als wichtige MaBnahme zur Anpas-
sung an den Klimawandel.

In einem weiteren Schritt wird ein Beratungsmodul erarbeitet. Auch hier wird das Thema Boden
im Fokus stehen. Dabei werden fiir die Beratungskrifte, analog zu den Lehrkriften von landwirt-
schaftlichen Fachschulen, Beratungskonzepte mit begleitenden Unterlagen erstellt, um das The-
ma vermehrt in die landwirtschaftliche Fachberatung einzubringen. Die Bereitstellung attraktiver
Beratungskonzepte sollen den Wissenstransfer in die Praxis erleichtern.

Die Projektpartner fiithren dariiber hinaus selbst Fortbildungsveranstaltungen fiir ausgebildete
Landwirtinnen und Landwirte sowie Beratungskrifte durch.
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3 Fazit

Durch die erarbeiteten Unterlagen zur Aus- und Fortbildung soll das Thema Klimawandelanpas-
sung in Verbindung mit Klimaschutz, Bodenschutz und Bodenfruchtbarkeit sowie Biodiversitit
festen Eingang in den Unterricht der landwirtschaftlichen Fachschulen finden und die Beratung
um zukunftsweisende Aspekte erweitern. So soll gewihrleistet werden, dass nachhaltige Anpas-
sungsmaBnahmen in der Landwirtschaft eine noch breitere Anwendung finden.

Das Thema Bodenverbesserung ist in diesem Zusammenhang ein zentrales Thema, das mit vie-
len weiteren Themen wie Fruchtfolgegestaltung, Zwischenfruchtanbau, effiziente Diingung und
Bewisserung verbunden ist. Nur ein vitaler, gesunder Boden mit einem vielseitigen Bodenleben
und einer guten Bodenstruktur kann (Stark-)Niederschlidge gut aufnehmen, Verschlimmung und
Erosion ldnger standhalten und die Feuchtigkeit lange bewahren, sodass sie den Kulturpflanzen
auch in trockeneren Perioden zur Verfiigung steht.

Projektpartner

LLH (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen)

LTZ (Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg)

LEL (Landesanstalt fir Landwirtschaft, Erndhrung und Landlichen Raum, Schwébisch Gmiind)
Danksagung

Moglich ist das Projekt GeNIAL durch die finanzielle Forderung des BMU (Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit).
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- A.-K. PFRIEME

Battleground grain field-marker-assisted selection for Wheat dwarf virus
(WDV) tolerance in wheat (Triticum aestivum)

ANNE-KATHRIN PrriEME, ANTJE HABEKUSS, TORSTEN WILL

Wheat dwarf virus (WDV) is an important pathogen in wheat and other cereals in many European
countries, e.g. Hungary, Spain and Germany. WDV is transmitted by the leafhopper Psammotettix
alienus. Symptoms of a WDV infection on wheat include chlorosis, dwarfing and streaking along
with high yield loss. Due to climate change, the incidence of insect-transmitted viruses will become
more important worldwide due to the extended survival time of the vector as well as the increasing
spreading area. The absence of approved insecticides against P. alienus renders growing of WDV
resistant varieties, the only effective way to control WDV.

However, little is known about WDV resistance sources. Based upon a previous project in which
wheat accessions were screened for WDV resistance and quantitative trait loci (QTL) were identified
by genome-wide association studies (GWAS), this project aims to make this resistance accessible
for breeding.

For this purpose, breeding partners produced single seed descent (SSD) and doubled haploid
(DH) populations by crossing tolerant genotypes with susceptible varieties. This material will be
phenotyped for WDV resistance and agronomical traits and will be genotyped using the 25K Illu-
mina Infinium Chip. Based on the obtained data, the genes of interest will be mapped and molec-
ular markers (KASP/CAPS) will be developed. The identification of QTLs for WDV resistance and
the development of molecular markers are essential to replace the laborious and time-consuming
resistance tests with WDV bearing leafthoppers. This will facilitate the integration of this breeding
trait in future wheat breeding programs.
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Winterweizen - Verbesserung des Ertragspotenzials und Resistenz gegen wichtige phytopathogene Pilze -

Entwicklung leistungsfahiger Elitesorten durch kontinuierliche Verbesserung
des Ertragspotenzials und der Resistenz gegen wichtige phytopathogene Pilze
bei Winterweizen

HoLGER ZETzSCHE, ALBRECHT SERFLING, ANDREAS STAHL

Verbesserungen der Resistenz gegen Krankheitserreger und insbesondere phytopathogener Pilze
sind seit Jahrzehnten ein wichtiges Ziel der Weizenziichtung in Deutschland, da die Pflanzenre-
sistenz die umweltfreundlichste und kosteneffizienteste Art des Pflanzenschutzes ist. Gelb- und
Braunrost, Echter Mehltau und verschiedene Fusarium-Arten gehoren weltweit zu den wichtigsten
Krankheitserregern des Weizens. Jeder einzelne dieser Erreger stellt eine Bedrohung fiir die Wei-
zenproduktion dar und kann bei anfilligen Sorten ErtragseinbuBSen von bis zu 70 % verursachen.

Um die Nachhaltigkeit der Ziichtungsanstrengungen bewerten zu kénnen, wurden im Rahmen
des BRIWECS-Projekts ein dreijahriger Feldversuch mit vier Behandlungen unterschiedlicher Pro-
duktionsintensitit und Gewachshausversuche durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils 178 6konomisch
bedeutsame Sorten, die die Ziichtungsgeschichte des Winterweizens in Deutschland in den letzten
fiinf Jahrzehnten repréisentieren, auf Unterschiede im Befall durch Gelb- und Braunrost, Echtem
Mehltau und Fusarium und deren Auswirkungen auf den Ertrag analysiert.

Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Effekt von Sorte (S), Jahr (J), Stickstoff (N) und der
SxJ-Wechselwirkung fiir alle vier Krankheiten und den Ertrag. Eine gesteigerte N-Diingung erhoht
die Anfilligkeit gegeniiber allen getesteten Pathogenen signifikant. Das Resistenzniveau wurde
iiber die letzten fiinf Jahrzehnte auf beiden N-Niveaus signifikant gesteigert. Der Kornertrag stieg
unter allen vier Behandlungen signifikant und wurde ohne Fungizide bei hohem N-Einsatz am
starksten erhoht. Moderne Elitesorten kombinieren also ein hohes Ertragspotenzial mit dem bes-
ten Resistenzspektrum. Auch unter dem Szenario eines reduzierten Einsatzes von N-Diinger und
chemisch-synthetisierten Pflanzenschutzmitteln sind moderne Weizensorten leistungsfihiger als
alte Sorten. Signifikante Unterschiede bestehen zudem in der Keimpflanzenresistenz gegen 13 ver-
schiedene Isolate von Gelbrost, Braunrost und Fusarium. Gegen 11 dieser Isolate wurde ein signi-
fikanter Ziichtungsfortschritt erreicht. Der Trend zur Verbesserung des Resistenzpotenzials ist trotz
der evolutiven Anpassung der Pathogene (bei den Rosten und Mehltau etwa 50 % des Resistenz-
fortschritts) ungebrochen.

Der prozentuale Beitrag der Resistenzen zum Ertrag und zur Ertragsstabilitit ohne den Einsatz
von Fungiziden ist im Ziichtungsverlauf gestiegen. Die statistische Auswertung der Daten verweist
aber darauf, dass Fungizide selbst bei hypothetisch resistenten Sorten derzeit noch einen erheb-
lichen Beitrag zur Ertragssicherung leisten.

Die Untersuchungen zeigen, wie erfolgreich die Partner des Innovationsystems Pflanzenziich-
tung bisher im Winterweizen in Deutschland die Ziichtungsziele Ertragsniveau und Resistenz ver-
binden konnten und damit zu einer umweltfreundlicheren und zunehmend nachhaltigen Weizen-
produktion beitrugen. Um den Resistenzfortschritt auch in Zukunft unter fiir Roste giinstigeren
klimatischen Bedingungen, wie milden und weitgehend frostfreien Wintern, zu erhalten, miissen
bisher nicht genutzte Resistenzen gefunden, in moderne Sortenmaterial integriert und pyramidi-
siert, d. h. kombiniert werden. Dazu fiihrt das JKI jahrlich Feldversuche und Virulenzanalysen mit
Braun- und Gelbrostrassen durch, die innerhalb der Pilzpopulation eine hohe Dynamik aufweisen.

KTBL-Tage 2021 m



- H. ZetzscHe, A. SERFLING, A. STAHL

So konnte die 2012 beginnende Gelbrostepidemie auf eine dominierende Rostrasse zuriickgefiihrt
werden, wihrend der Braunrostbefall durch die Uberwindung einzelner, in Sorten hiufig genutz-
ter Resistenzen zyklisch iiber Jahre hinweg zu hohen Befallswerten gefiihrt hat. Die regelmiBige
Untersuchung der Braun- und Gelbrostpopulationen hilft, stabile Resistenzen fiir den zukiinftigen
Weizen zu identifizieren und den Ziichtungsprozess auf Basis dieser Daten und mithilfe moderner
Ziichtungsmethoden wie der markergestiitzen Selektion, aber auch Untersuchungen zum geneti-
schen Hintergrund der Resistenzen zu beschleunigen.
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Anbauwiirdigkeit von ausdauerndem Weizen in Deutschland -

Anbauwiirdigkeit von ausdauerndem Weizen in Deutschland

Lukas VoGt

Der Anbau von ausdauerndem Weizen konnte insbesondere auf marginalen Standorten eine 6ko-
nomisch wie 6kologisch interessante Option fiir einen extensiven Anbau darstellen. Im Vorder-
grund seines Anbaus stehen nicht die Ertragsmaximierung, sondern die Minimierung des Auf-
wands sowie Okologische und naturschutzfachliche Aspekte wie Offenhaltung der Landschaft,
Refugien fiir Tier- und Pflanzenwelt etc. Die perennierenden Weizenpflanzen haben ein tiefrei-
chendes Wurzelsystem, wodurch es zu einer effektiven Wasser- und Nahrstoffaufnahme kommt.
Damit einher geht die Erh6hung der organischen Substanz, die Férderung der Bodenfauna und die
Verbesserung der Bodenstruktur. In Deutschland gibt es bisher keine Versuchsergebnisse zum An-
bau von ausdauerndem Weizen.

Auf drei Standorten in Bayern wurden im Herbst 2017 fiinf Zuchtlinien von ausdauerndem
Weizen (Triticum aestivum x Thinopyrum intermedium), eine Mischung aus den fiinf Zuchtlinien
und als Vergleich die zwei einjahrigen Weizensorten Capo und Livius gesit (Abb. 1). Weitere Par-
zellen wurden zusitzlich mit WeiBklee und Erdklee eingesit. Die drei Standorte sind aufgrund
schlechter Bodenqualitét nur bedingt fiir den Anbau von Weizen geeignet. Die Zuchtlinien wurden
aus verschiedenen Ramschen von Stephen Jones, Washington State University, selektiert. Dabei
wurden die Ahren selektiert, die am weizenihnlichsten waren.

Im Jahr 2018 lag der Ertrag der ausdauernden Zuchtlinien bei 49 bis 96 % der Sorte Capo, die
durchschnittlich 17,4 dt/ha erreichte. Der Ertrag 2019 lag bei 9 bis 38 % der Sorte Capo, die durch-
schnittlich 10,8 dt/ha erreichte, wobei die Standorte groBe Unterschiede aufwiesen. Der Wiederaus-
trieb im Herbst war sowohl 2018 als auch 2019 durch die starke Trockenheit auf allen Standorten
deutlich beeintrachtigt und zeigte Unterschiede zwischen den Linien bis hin zum Totalausfall auf
einem Standort. Im dritten Jahr, 2020, war der Ertrag der Zuchtlinien sehr gering, sodass ein drittes
Anbaujahr unter diesen Klima- und Bodenbedingungen nicht empfohlen werden kann. Die Ertrige
der Parzellen mit untergesdtem Klee waren im dritten Jahr signifikant héher. Eine Mischung mit

Abb. 1: Parzellenversuch mit ausdauerndem Weizen (© Lukas Vogt)
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einer niedrig wachsenden Kleespezies wird wegen einer besseren Unkrautbekdmpfung empfohlen.
Ein wichtiger Aspekt fiir den Anbau von mehrjahrigem Weizen ist das intensive und tiefe Wurzel-
system, das die organische Bodensubstanz, das Bodenleben und die Bodenstruktur verbessern soll.
Jedes Frithjahr wurden Bodenproben aus den Parzellen mit einjahrigem Weizen, der Mischung der
mehrjahrigen Weizenlinien und der Mischung mehrjahriger Weizenlinien mit Weiklee-Untersaat
entnommen. Die dreijihrige Untersuchung ergab bereits einige interessante Tendenzen. Es wur-
de im sehr sandigen Boden eines Standortes ein signifikanter Anstieg des organischen Kohlen-
stoffs im Boden der mehrjdhrigen Linien mit WeiBlklee-Untersaat festgestellt. Dariiber hinaus zeig-
ten zwei der drei Standorte einen signifikanten Anstieg der mikrobiellen Biomasse im Ober- und
Unterboden in den mehrjahrigen Weizenlinien. Die Anzahl der Regenwiirmer war im mehrjahrigen
Weizen im Vergleich zum einjahrigen Weizen mehr als doppelt so hoch.

Das verwendete Zuchtmaterial kam schlecht mit den trockenen Witterungsbedingungen 2018
und 2019 zurecht. Das wird einen groBflachigen Anbau begrenzen. Allerdings kann der Einsatz
unter bestimmten Rahmenbedingungen, z.B. Erosionsschutz, kleine Fldchen, Permakultur, ins-
besondere unter dkologischen Gesichtspunkten trotzdem sinnvoll sein. Dabei ist der gemeinsame
Anbau mit einem nicht zu konkurrenzstarken Klee die vielversprechendste Moglichkeit.

Das Projekt wurde gefordert durch das Bundesprogramm Okologischer Landbau and andere
Formen nachhaltiger Landwirtschaft (BOLN) unter der Nummer 18150E065, die Landwirtschaft-
lichen Rentenbank und die EU in Horizon 2020 ECOBREED Projektnummer 771367.
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Prariestaudenmischungen fordern Biodiversitat im Klimawandel

ELena KrRiIMMER, KORNELIA MARzINI, INA HEIDINGER, INGRID ILLIES, MARTIN DEGENBECK

1 Einleitung

Wildpflanzenmischungen zur Biogasproduktion verbinden Biodiversitdt und Produktivitit, indem
sie Bliitenreichtum und Biomasse liefern. Sie bieten Lebensraum fiir Insekten und Végel (Vollrath
et al. 2015). Durch den Klimawandel verschiebt sich die Wachstumsperiode von einheimischen
Wildpflanzen, viele Arten sind Mitte Juli bereits abgebliiht. Dies fiihrt besonders in strukturarmen
Agrarlandschaften zu einem Mangel an Bliihressourcen im Sommer, was sich insbesondere auf
spiate Wildbienen negativ auswirkt (Hofmann et al. 2019). Innovative Losungsansitze gegen den
Biodiversitdtsverlust in Agrarlandschaften werden in Hinblick auf den Klimawandel dringend be-
notigt. Mehrjahrige spatblithende Pririestaudenmischungen kénnen ein solcher Ansatz sein und
miissen auf ihre Tauglichkeit fiir verschiedene Tiergruppen gepriift werden.

2 Methoden

Seit 2016 wird jadhrlich eine Praxisfliche mit einer artenreichen, mehrjahrigen Pririestauden-
mischung eingesit, mit geringfiigig verdnderter Artenzusammensetzung. Der Blithzeitraum der
Mischungen wurde durch Bonituren iiberprift und ein Blithindex berechnet (Artenvielfalt und
Bliitenreichtum). Es wurden Wildbienenfinge mit Farbschalen durchgefiihrt und Bliitenbesucher
aufgenommen. Vogel wurden durch Sichtbeobachtungen und Verhoren kartiert. Sdugetiere wurden
ebenfalls durch Beobachtungen und stichprobenartig durch Kamerafallen aufgenommen.

3 Ergebnisse

3.1 Bliitenvielfalt

Im Jahr 2019 bliihten bei der Ansaat 2016 Anfang August 12 verschiedene Arten (Abb. 1 A). Die
meisten Bliiten hatten Helenium autumnale, Solidago virgaurea und Silphium perfoliatum. Im
Gegensatz zu einer Monokultur Silphium perfoliatum (Blithindex 45) bietet der Pririemix sowohl
mehr Bliitenreichtum als auch mehr Bliitenvielfalt (Abb. 1 B). Die Bliite bleibt bis zur Ernte im Sep-
tember artenreich.
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Abb. 1: (A) Vollbliite der Ansaat 2016; (B) Jahresverlauf 2019 des Bliihindex der verschiedenen Ansaaten
im Vergleich zu einer Monokultur Silphium perfoliatum (© Kornelia Marzini, LWG)

3.2  Wildbienen und Bliitenbesuche

In den Fangschalen konnten insgesamt 43 Wildbienenarten aus 9 Gattungen gefangen werden,
darunter 14 Rote-Liste-Arten (Abb. 2 A). Die meisten Bliitenbesuche erhielten die nichtheimischen
Arten Coreopsis tripteris, Leonurus japonicus und Alcea ficifolia.

(A)

Andrena
Bombus
Dasypoda
Halictus
Hylaeus

Lasioglossum

Bienengattung

Melitta
Nomada

Sphecodes

0 5 10 15
Anzahl Arten

Abb. 2: (A) Anzahl der Wildbienenarten aufgeteilt nach Gattungen der Farbschalenfange 2016-2018;
(B) Halictus scabiosae auf Coreopsis tinctoria in der Ansaat 2019 (© Elena Krimmer, LWG)
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3.3 Vogel
Insgesamt fiinf Brutvogelarten konnten 2018-2020 in der Pririestaudenmischung festgestellt wer-

den, darunter die beiden gefihrdeten Arten Feldlerche und Rebhuhn (Tab. 1, Abb. 3). Weitere
20 Arten wurden als Nahrungsgiste gesichtet.

Tab.1: Auf den Flachen mit Prariemix vorkommende Brutvégel mit Gefahrdungsgrad in der Roten Liste Deutschlands
(RL D: 2016); 0: Bestand erloschen,1: vom Aussterben bedroht, 2: stark gefihrdet, 3: gefdhrdet

Artname RLD
Acrocephalus palustris ~ Sumpfrohrsanger

Alauda arvensis Feldlerche 3
Motacilla flava Schafstelze

Perdix perdix Rebhuhn 2
Sylvia communis Dorngrasmiicke

Abb. 3: In der Ansaat 2017 am 27.03.2020 aufgenommene Feldlerche (Alauda arvensis), die in den Flachen als Brut-
vogel vorkommt und in Deutschland gefihrdet ist (© Hans Bitz)

3.4 Siaugetiere
Auf den Fldchen wurden verschiedene Siugetiere gesichtet, darunter Feldhasen (Lepus europaeus)
und Rehe (Capreolus capreolus). Besonders bemerkenswert ist das Vorkommen des Feldhamsters

(Cricetus cricetus) in der Ansaat 2016. Im Jahr 2018 konnten erstmals 5 und 2020 14 bewohnte
Hamsterbaue festgestellt werden.

Abb. 4: Aufnahmen der in Ansaat 2016 aufgestellten Kamerafallen im vollen Bestand: (A) Feldhase (Lepus europaeus),
aufgenommen am 30.07.2019 und (B) Feldhamster (Cricetus cricetus), aufgenommen am 05.08.2019 (© LWG)
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4  Zusammenfassung und Fazit

Die Bonituren haben gezeigt, dass spatblithende Pririestaudenmischungen von Juni bis September
eine Vielfalt an Bliiten bieten und daher die Trachtliicke im Sommer schlieBen kdnnen, was ins-
besondere in Hinblick auf den Klimawandel von Bedeutung ist. Sie bieten bis in den Spatsommer
hinein Pollen und Nektar. Dies kommt vor allem Hummeln und spédten Wildbienen zugute, es ent-
stehen Brutflachen fiir Végel und Sdugetiere. Durch die spite Ernte Mitte September kommt es zu
keiner Gefihrdung in der Brut- und Setzzeit. Die Flichen werden insgesamt von vielen verschie-
denen Tierarten als Nahrungs- und Deckungshabitat angenommen. Durch den massigen Wuchs
liefern die Mischungen Biomasse fiir die Biogasanlage, der Prariemix liegt bei ungefahr 60 % des
Methanhektarertrages von Mais. In Zeiten des Klimawandels stellen Pririestaudenmischungen so-
mit eine vorrausschauende, produktionsintegrierte MaBnahme zu Erh6hung der Biodiversitit in
Agrarlandschaften dar.

Literatur
Hofmann, M. M.; Zohner, C. M.; Renner, S. S. (2019): Narrow habitat breadth and late-summer emergence
increases extinction vulnerability in Central European bees. Proc. R. Soc. B. 286, 20190316

Vollrath, B.; Werner, A.; Degenbeck, M.; Marzini, K. (2015): Energetische Verwertung von kriauterreichen
Ansaaten in der Agrarlandschaft - eine 6kologische und wirtschaftliche Alternative bei der Biogaspro-
duktion. Schlussbericht, https://www.fnr.de/index.php?id=11150€tfkz=22005308
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Bunte Bliihpflanzen und Sorghumhirsen im Mischanbau: insektenfreundliche
Bioenergieerzeugung

ReinHoLD Siepe, STEFFEN WINDPASSINGER, RALPH BUCHLER

Die Insektenfauna verzeichnet in den vergangenen Jahren einen massiven Riickgang. Ein wichtiger
Treiber ist die Intensivierung der Landwirtschaft. Ertragsorientierte Agrarlandschaften bieten blii-
tenbesuchenden Insekten kaum Habitate und wenig Nahrungsressourcen. Insbesondere der Anbau
von Mais fiir die Bioenergieerzeugung wird kritisiert. Mit dem Ziel, Bioenergiefruchtfolgen agrar-
okologisch aufzuwerten, sucht das SoBinEn Projekt praxistaugliche Kombinationen des Energie-
bringers Sorghum bicolor mit blithreichen Mischungspartnern. Ziel des Vorhabens sind Mischun-
gen, die hohe Energieertrige und ein hochwertiges Blithangebot liefern (Abb. 1).

2020 wurde in Hessen ein Feldversuch mit den fiinf Faktoren Standort (2), Sorghumherkunft (2),
Sorghumbestandesdichte (2), Untersaatart (22) und Untersaatsorte (1-2) angelegt. Die Zahlen in
Klammern beschreiben die Abstufungen. Getestet wurde: Camelia sativa (Cs), Fagopyrum escu-
lentum (Fes), F. tataricum (Fta), Helianthus annus (Ha), Lablab purpureus (Lap), Medicago sativa
(Msa), Meliotus officinalis (Mel), Onobrychis viciifolia (Ovi), Phaseolus vulgaris, Phacelia tanace-
tifolia (Pht), Raphanus sativus (Rs), Sinapis alba (Sal), Trifolium alexandrinum (Ta), T. hybridum
(Thy), T. incarnatum (Ti), T. pratense (Tp), T. repens (Tr), T. resupinatum (Trr), Vicia faba (Vf), V.
sativa, Landsberger Gemenge (Lands) und TerraLife® (MaisPro) der Deutsche Saatveredelung AG.
An jede Versuchsanlage wurden 6 Bienenvélker aufgestellt. Die Bliitenbesuche wurden drei Minu-
ten lang im Kern jeder blithenden Parzelle und an den Parzellenstirnseiten gezihlt. Die Bliihdauer,
der Deckungsgrad der Bliiten und die Anzahl der Bliitenstinde je Flacheneinheit wurde gemessen.
Die Bienenkésten waren mit Pollenfallen ausgestattet worden. Anhand der Pollenfiange wird das
Sammelverhalten der Bienen mikroskopisch und molekulargenetisch charakterisiert werden. Die
Parzellenkerne wurden mit einem Parzellenhicksler beerntet.

Intensiv wurden die folgenden 15 Arten von Insekten besucht (Zahlen in Klammern: Sum-
me Anzahl Bliitenbesuche): Pht (3.951), Ha (2.478), Fes (1.741), MaisPro (1.321), Rs (1.268), Trr
(1.013), Thy (880), Sal (696), Cs (675), Ta (352), Fta (342), Tp (265), Msa (176), Tr (130) und
Lands (112). Die Faktoren Zeit (p < 0,001), Ort (p < 0,001) und Untersaatenart (p < 0,001) hatten
einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl Bliitenbesuche (glm, SPSS, autoregressiver Kova-
rianztyp). Nicht signifikant waren die Faktoren Sorghumhybride (p = 0,969), Bestandesdich-
te Sorghum (p = 0,279) und Untersaatensorte (p = 0,839). Signifikante Wechselwirkungen gab
es zwischen Ort und Untersaatenart und Zeit und Untersaatenart (jeweils p < 0,001). An den
Stirnseiten der Parzellen wurden signifikant mehr Bliitenbesuche je m? gezihlt als im Bestand
(p < 0,001, glm). Der Bliitenbesuch korrelierte signifikant mit der Anzahl Bliitenstinde (Pear-
son p < 0,001) und der Bliithdauer der Untersaat (p = 0,381; p < 0,001). Neben den Faktoren
Ort, Sorghumhybride und Bestandesdichte war der Faktor Untersaat ertragsrelevant (p < 0,001,
ANOVA). Die Untersaaten wirkten immer ertragsmindernd auf die Trockenmasseertrige (t/ha). Die
Ertrige der Varianten Lands, Lap, MaisPro, Ovi, Ti, Ta, Tp, Tr, Thy und Vf waren mit 11,504 t/ha
bis 12,906 t/ha zwar niedriger, aber statistisch nicht vom Ertrag der Kontrolle unterscheidbar
(13,5 t/ha, a. = 0,05, Tukey Test). Somit stehen mit MaisPro, Thy und Ta insektenattraktive Partner
fiir den Mischanbau zur Verfiigung, die ertraglich dem Reinanbau nahekommen. Die Tests in 2020
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Abb. 1: Bliihende Kleeuntersaaten unter Sorghum (© R. Siede)

waren ein erstes Screening. Geeignete Kombinationen wird das Projekt hinsichtlich pflanzenbau-
licher Parameter und Sortenwahl weiter optimieren, um die Ertrdge des Mischanbaus zu steigern.

SoBinEn ist ein Verbundvorhaben der Partner TFZ, Straubing, der DSV AG - Asendorf, des LLH,
Bieneninstitut Kirchhain und der JLU - Professur fiir Pflanzenziichtung, GieBen. Es wird gefordert
durch das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages.
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«Weite-Reihe-Getreide mit bliihender Untersaat” -

Modell- und Demonstrationsvorhaben im Bereich der Erhaltung und
innovativen Nutzung der biologischen Vielfalt ,,Weite-Reihe-Getreide mit
bliihender Untersaat"

RaINER OpPERMANN, CELINE WENDLAND, DoRis CHALWATzZIS, SONJA PFISTER,
OxsANA BukHovets, ULRIKE KLOBLE

1 Einleitung

Mit dem Modell- und Demonstrationsvorhaben (MuD) ,Weite-Reihe-Getreide mit blithender Unter-
saat” soll auf 60 Betrieben deutschlandweit der Anbau von Getreide (Sommergerste und Winter-
weizen) in weiter Reihe mit einer blithenden Untersaat erprobt und evaluiert werden. Die Projekt-
laufzeit ist vom 01.01.2020 bis zum 30.11.2023 (Projekt-FKZ: 2819BM010 und 2819BMO11).

2 Ziel

Ziel des Projekts ist es, den Anbau von Winterweizen und Sommergerste in weiter Reihe mit blii-
hender Untersaat zu erproben und wissenschaftlich zu begleiten. Mit dem Anbausystem soll eine
Erhohung der biologischen Vielfalt, eine Verbesserung der Bodenstruktur und eine Verringerung
des Betriebsmitteleinsatzes erreicht werden. Schwerpunkte sind dkologische und 6konomische
Bewertungen der Auswirkungen des Anbauverfahrens gegeniiber gingigem Getreideanbau mit
normalem Reihenabstand im Praxiseinsatz.

3 Umsetzung

Aus ca. 300 Interessenten wurden bislang 52 konventionelle Betriebe ausgewihlt. Es wurde eine
moglichst breite Verteilung iiber die verschiedenen Anbauregionen in Deutschland angestrebt.

Der Versuchsaufbau sieht die Anlage von 3 nebeneinanderliegenden Versuchsparzellen je
0,25 ha vor: eine Parzelle mit weitem Reihenabstand und Untersaat (WRmU), eine Parzelle mit wei-
tem Reihenabstand ohne Untersaat (WRoU) und eine Parzelle mit normalem Reihenabstand (NS).
Der normale Reihenabstand betrigt meist 11 bis 15 cm, und in der ,Weiten Reihe* 25 bis 45 cm.
Auf den WR-Parzellen wird die Saatstirke des Getreides und die Diingemenge um ca. 50 bis 70 %
reduziert. AuBerdem wird auf jegliche Unkrautbekdmpfung durch Herbizide oder Striegeln verzich-
tet. Die Untersaat enthilt 15 Arten mit 75 % Leguminosenanteil. Es wurden im Vegetationsverlauf
4 Bonituren durchgefiihrt; der vierte Termin fand nach der Ernte statt.
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4 Ergebnisse Zwischenstand 2020

Auswirkung auf die Artenvielfalt
Im Vergleich zum Sommergersteanbau in NS wurden ca. 20 % mehr Insektenarten und fast doppelt
so viele Individuen in der WRmU gezdhlt.

Es konnten bis zu 20 blithende Pflanzenarten bei den Bonituren gezihlt werden, ca. 14 Pflan-
zen aus der Untersaat kamen zur Bliite. Durchschnittlich lag die Anzahl der blithenden Arten bei
9 Arten, wihrend eine Segetalflora in den NS-Parzellen in den meisten Fillen unterentwickelt
oder gar nicht entwickelt war.

Auswirkung auf den Ertrag und Qualitatsparameter
Die durchschnittliche Erntemenge in den WRmU-Versuchsparzellen lag ca. 22 % unter dem Som-
mergerstenertrag der Saat mit normalem Reihenabstand (NS). Fiir die weitere 6konomische Aus-
wertung wurden auBerdem relevante Qualitdtsparameter wie Proteingehalt, Feuchte und Vollgers-
tenanteil ermittelt. Es wurden auch die Daten zum Besatz in der Erntemenge abgefragt.

Die erste Auswertung der Qualitidtsparameter zeigte, dass der durchschnittliche Proteingehalt
(n = 11 von 22) der Sommergerste aus den Versuchsparzellen WRmU mit 10,9 % leicht tiber den
Werten der anderen Parzellen (WRoU = 10,5 % und NS = 10,7 %) lag. Bei einem Vollgerstenanteil
< 85 % kann die Gerste aus Qualitdtsgriinden nur als Futtermittel genutzt werden. Dies war in der
WRmU bei 2 Betrieben, in den NS- und WRoU-Parzellen bei je einem Betrieb der Fall (n = 12).

5 Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse stellen eine Zusammenfassung aus dem ersten Versuchsjahr und nur
fiir den Anbau von Sommergerste dar (Abb. 1).

Im weiteren Verlauf wird das Projekt auch Ergebnisse aus dem Winterweizenanbau in weiter
Reihe mit blithender Untersaat sowie Ergebnisse aus weiteren Versuchsjahren liefern.

Abb. 1: Sommergersteanbau in weiter Reihe mit bliihender Untersaat (© R. Oppermann, IFAB)
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Sorghum-Bliihmischungen -

Insektenfreundlicher Energiepflanzenbau - Optimierung der Produktionstechnik
fiir Sorghum-Untersaaten-Kombinationen

KaTtrIN REHAK, MAENDY FRITZ

Der Mangel an Artenreichtum im Pflanzenbau wird als Mitverursacher des Insektensterbens dis-
kutiert. Angesichts des Klimawandels, mit Trockenperioden in unseren Breiten, ist eine trockento-
lerante Kultur wie Sorghum eine gute Alternative zu Mais als Biogassubstrat. Dabei bieten bliihen-
de Untersaaten eine Moglichkeit, die Diversitit in der Agrarlandschaft zu steigern und das Nah-
rungsangebot fiir Insekten zu erhdhen. Um die 6kologische Wertigkeit des Energiepflanzenbaus zu
verbessern, wurde das Verbundprojekt ,,Sorghum-Bliihmischungen fiir einen insektenfreundlichen
Energiepflanzenbau“ (SoBinEn) gestartet.

2020 wurde Sorghum bicolor (Sorte ,Farmsugro 180“) als Hauptertragsbildner mit Phacelia
(Phacelia tanacetifolia), Buchweizen (Fagopyrum esculentum), Perserklee (Trifolium resupinatum),
Sommerwicke (Vicia sativa) und Sonnenblume (Helianthus annuus) als Untersaaten (US) ange-
baut. In drei Versuchen wurden am Versuchsstandort des TFZ in Straubing Folgendes erforscht:
Beim Grasgemenge-Versuch wurde tiberpriift, ob verschiedene Grasanteile an Deutschem Weidel-
gras (0 %, 10 % und 30 %) zusitzlich zur US die Befahrbarkeit des Ackerbodens zur Ernte positiv
beeinflussen. Der Reihenweite-Versuch untersuchte den Einfluss von Reihenweiten und Saatgut-
mischungen von Sorghum und US auf den Etablierungserfolg (a: Einzelkornsaat Sorghum auf
75 cm und US getrennt auf 14,5 cm Reihenabstand; b: Drillsaat eines Sorghum-US-Gemenges auf
14,5 cm Reihenabstand; c: Drillsaat eines Sorghum-US-Gemenges auf 37,5 cm Reihenabstand).
Im Versuch zum Aussaatzeitpunkt variierte der Saatzeitpunkt der US (a: gleichzeitige Saat von
Sorghum und US; b: US-Saat 14 Tage vor Sorghumsaat; c: US-Saat erfolgte bei BBCH 16 von
Sorghum). Fiir die Trockenmasseertrige wurden jeweils die Kernparzellen mit Sorghum und der US
gehickselt, im Feld verwogen und aus dem laufenden Hickselgutstrom reprdsentative Proben zur
Bestimmung der Trockensubstanzgehalte entnommen.

Erste Resultate zeigten in allen Versuchen einen untersaatspezifischen Effekt auf den Ertrag.
Die Untersaaten Buchweizen, Sonnenblume und Phacelia wurden sehr stark von Insekten beflo-
gen, gefolgt von Perserklee. Wenig Insektenflug konnte bei der nur maBig etablierten Sommer-
wicke beobachtet werden. Die Ergebnisse des Grasgemenge- und Reihenweite-Versuchs zeigten,
dass die verschiedenen Faktoren (Grasanteil p = 0,77 oder Reihenweite p = 0,68) keinen Einfluss
auf den Ertrag hatten. Die Trockenmasseertridge unterschieden sich rein durch die Untersaatenart.
Die Mischungspartner Phacelia, Buchweizen und Sonnenblume hatten sich zu stark entwickelt
und eine Konkurrenzsituation zu Lasten des Sorghums erzeugt. Dennoch brachte die Mischung
Sonnenblume und Sorghum gute Trockenmasseertrige, die allerdings zu einem GrofBteil durch die
Sonnenblume getragen wurden. Positiv zu beurteilen waren die Kombinationen mit Perserklee,
da sie einen guten Kompromiss zwischen Ertragsleistung und Bliitenangebot boten. Der Versuch
zum Aussaatzeitpunkt zeigte sehr unterschiedliche Etablierungserfolge von Sorghum oder US. Die
zeitlich versetzte Saat beeinflusste den spéiter gesidten Mischungspartner negativ. Wurden zuerst
die Untersaaten gesit, wurden massive Ertragsverluste (76,9 dt/ha) im Vergleich zur umgekehrten
Saatreihenfolge (136,6 dt/ha) beobachtet. Die US spiter zu sien, erméglichte eine Unkrautregu-
lierung (Frise und Herbizid), allerdings entwickelten sich die Untersaat durch die Beschattung nur
miBig und verloren an Attraktivitét fiir Insekten.
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In den hier getesteten Varianten reduzierten Untersaaten den Ertrag signifikant; jedoch wurden
wertvolle Lebensrdume fiir Insekten geschaffen. Im SoBinEn-Projekt wird daher weiter an einer
produktionstechnischen Optimierung des Mischanbaus gearbeitet.
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Anisanbau zur Forderung der Biodiversitat in der deutschen Agrarlandschaft

ANNE-MARIE STACHE, URS HAHNEL, FRANK MARTHE

11,7 Mio. ha werden in Deutschland ackerbaulich genutzt. Auf mehr als der Hilfte dieser Flache
wird Getreide angebaut, wobei Winterweizen mit 2,8 Mio. ha die hdufigste Kultur in Deutschland
ist. Mais (2,7 Mio. ha) und Gerste (1,7 Mio. ha) stehen an zweiter und dritter Stelle (Statistisches
Bundesamt 2020). Daraus ist schnell ersichtlich, dass die Fruchtfolgen relativ eng und getreidelas-
tig sind. Fruchtfolgekrankheiten, Resistenzen gegeniiber Pflanzenschutzmitteln und ein erhohtes
Auftreten von Schadinsekten sind die Folge. Um in der Zukunft weiterhin hohe Ertrige erwirt-
schaften und die Feldhygiene aufrecht erhalten zu kénnen, miissen MaBnahmen ergriffen wer-
den, um dieser Entwicklung entgegenzuwirken. Eine wichtige MaBnahme wére die Entzerrung der
Fruchtfolge unter phytosanitdren Aspekten. Die Erweiterung der Fruchtfolge mit moglichst vielen
artverschiedenen Kulturen wiirde die Periode zwischen dem Auftreten der verschiedenen Wirte
der Schaderreger vergroBern. Eine einfache Vermehrung und Verbreitung wire damit erschwert.
Gleichzeitig hilft die Forderung von Niitzlingen, die Population der Schaderreger zu reduzieren und
den wirtschaftlichen Schaden durch diese zu minimieren (Hallmann 2007).

Doldengewichse (Apiaceae) wie Fenchel, Kiimmel und Anis werden als Arznei- und Gewlirz-
pflanzen verwendet. Als weitere Kultur im Anbau wiren sie geeignet die eingeengte Fruchtfolge
aufzulockern. Die stark bliihenden Pflanzen sind als Futterquelle fiir Insekten interessant (Abb. 1)
(Fortmann 2014). So sind Schwebfliegen, neben anderen Bestdubern, besonders hiufig an Apia-
ceen zu finden. Adulte Schwebfliegen leisten einen wichtigen Beitrag bei der Bestdubung; ihre
Larven ernihren sich von Blattliusen (Hallmann 2007).

Abb. 1: Bliihende Anispflanzen sind besonders attraktiv fiir Bestduber (© A. Stache)
Da die Nachfrage nach qualitativ hochwertigem Anis (Pimpinella anisum) wéchst, wird auch

der Anbau wirtschaftlich attraktiv. Die Anbaufldche in Deutschland betrdgt nur etwa 100 ha und
miisste auf 2.500 ha erweitert werden, um den Bedarf zu decken. Aufgrund des geringen Flichen-
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aufkommens besteht nur wenig Erfahrung im Anbau von Anis in Deutschland. An hiesige klima-
tische Bedingungen angepasste Sorten sind nicht verfiigbhar. Aus diesen Griinden wurde am Julius
Kiihn-Institut (JKI) im Juni 2020 ein neues Projekt initiiert. Neben der Optimierung der Anbau-
methoden von Anis sollen auch ziichterische Methoden adaptiert werden, um Anissorten zu ent-
wickeln, die mit den klimatischen Bedingungen in Deutschland zurechtkommen. Anis wird unter
anderem im Mittelmeerraum angebaut und ist an ein mildes, warmes Klima angepasst. Insbeson-
dere die Ertragsstabilitit und der Olgehalt sind wichtig, um diese Kultur fiir Landwirte interessant
zu machen. Ein besonderer Aspekt ist die Kéltetoleranz in der Jugendentwicklung. Diese wiirde
eine frithe Aussaat ermoglichen, wenn ausreichend Wasser zur Verfligung steht. Mit Blick auf die
immer ausgepragteren Trockenperioden im Frithjahr und Frithsommer ist eine effektive Nutzung
des vorhandenen Wassers erstrebenswert.

Innerhalb des Projektes wird u. a. Pflanzenmaterial der Genbank des Leibniz-Instituts fiir Pflan-
zengenetik und Kulturpflanzenforschung (IPK Gatersleben) in Feld- und Anbauversuchen cha-
rakterisiert. AnschlieBend sollen vielversprechende Akzessionen ziichterisch bearbeitet werden,
um ertragsstabile Sorten mit hohem Atherischolgehalt zu entwickeln. Eine schnelle Methode, um
homozygote Linien zu erhalten, die ihre Eigenschaften stabil vererben, ist die DH-Technik. Diese
soll im Zuge des Projektes in Anis etabliert werden, um schnell gezielt ziichterisch arbeiten zu kon-
nen. Ziel des Projektes ist, durch Optimierung der Anbautechnik und der Bereitstellung geeigneten
Saatgutes, die Agrar-Biodiversitidt mit dem Anbau von Anis in Deutschland zu erweitern.
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Evaluierung genetischer Ressourcen des Weizens zur Ertragssicherung
unter veranderten Klimabedingungen

ALBRECHT SERFLING, ULRIKE BEUKERT, ANDREAS STAHL

Der bisher stetig ansteigende jahrliche Ertrag des Weizens stagniert bzw. sinkt in den letzten An-
baujahren bedingt durch erhohte Temperaturen und Trockenstressbedingungen. Weitere Griinde
sind biotische Stressfaktoren wie pilzliche Pathogene, Vektoren von Viren, z.B. Aphiden, und die
daraus resultierenden Virosen, die vor allem von den héheren Temperaturen im Winter profitieren.
Einen GroBteil dieser Stressoren konnten vorhandene resistente/tolerante Sorten bisher abfangen,
jedoch gibt es insbesondere bei den pilzlichen Pathogenen wie Gelb- und Braunrost Anpassungs-
prozesse, die eine ErschlieBung neuer Resistenzquellen fiir Weizen notwendig machen (Abb. 1). Im
Institut fiir Resistenzforschung und Stresstoleranz (RS) des JKI werden daher Weizensorten-, akzes-
sionen aber auch nah verwandte Wildformen aus Genbanken evaluiert. Derzeit werden beispiels-
weise im Projekt Genebank2.0 gemeinsam mit dem IPK Gatersleben insgesamt 22.000 Genbank-
akzessionen des Weizens der Genbank des IPK Gatersleben auf Resistenz gegeniiber den wichtigs-
ten Getreiderosten — Braun- und Gelbrost — untersucht. Dazu kommen Hochdurchsatztechniken
zum Einsatz, die eine automatisierte Erfassung der Symptomauspragung ermoéglichen. So konnten
aus den bereits untersuchten 2.875 Winterformen 321 braunrost- und 387 gelbrostresistente Geno-
typen identifiziert werden, die auch Eingang in das seit 2001 bestehende nationale Evaluierungs-
progamm EVA2 und das europaweite Evaluierungsprogramm des ECPGR (European Cooperative
Programme for Plant Genetic Resources) finden. So kénnen Ergebnisse von Feldversuchen an etwa

Abb. 1: Parzelle mit einer gelbrostanfallige Sorte in einem Evaluierungsfeldversuch. Links ein vergréBerter
Ausschnitt mit einem gelbrostbefallenen Blatt, auf dem sich zahlreiche Sporenlager entwickelt haben -
mit enormen Sporenmengen, die windbiirtig verbreitet werden.
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30 Standorten europaweit validiert und die Stabilitit der gefundenen Resistenzen unter verschie-
denen Anbaubedingungen und der Rassenzusammensetzung der Roste getestet werden. Gleichzei-
tig werden diese Genotypen genotypisiert, d. h. mit molekularen Markern untersucht. Dadurch ist
zum einen sichergestellt, dass es sich um bisher nicht genutzte Resistenzen handelt, zum anderen
besteht die Mdoglichkeit fiir kooperierende Ziichtungsunternehmen, durch markergestiitzte Selek-
tion neue Resistenzen gegen Braun- und Gelbrost beschleunigt in Sortenmaterial einzubringen
und so aktiv zur Ertragsstabilitit und -steigerung sowie zu einer Verringerung des Fungizidauf-
wandes beizutragen. Wissenschaftliches Ziel fiir das Institut RS ist neben der Markerentwicklung
in Kooperation mit der Ziichtergemeinschaft die Untersuchung der Mechanismen und der zugrun-
deliegenden Gene, die fiir effektive Resistenzen verantwortlich sind. So wurde bereits Material aus
den Evaluierungsprogrammen zunichst auf Resistenz im Feldversuch, danach auf Keimlingsresis-
tenz gegen verschiedene Rostrassen unter Gewéchshausbedingungen als auch hinsichtlich der zu-
grundeliegenden Resistenzmechanismen (z. B. mittels Mikroskopie und Expressionsstudien) gepriift
werden. So konnte mithilfe molekularer Marker auf den genetischen Hintergrund und schlieBlich
auf Kandidatengene zuriickgeschlossen werden. Diese Kenntnisse bilden die Grundlage, um stabile
Resistenzen in zukiinftigen Sorten zu etablieren und zu einer nachhaltigen Entwicklung der Pflan-
zenproduktion beizutragen.
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Selbstregulierungsfahigkeit landwirtschaftlicher Béden -
Einfluss von Regenwiirmern (Lumbricus terrestris) auf die Befallsentwicklung
von Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae) in Raps

FRrIEDERIKE MEYER-WOLFARTH, TANJA ScHUTTE, NAZANIN ZAMANI-NOOR

Kohlhernie ist eine wirtschaftlich bedeutende Krankheit im deutschen Rapsanbau. Der Erreger Plas-
modiophora brassicae, ein bodenbiirtiger Schleimpilz, befillt Rapswurzeln und bildet Gewebewuche-
rungen in Form von Wurzelgallen aus, welche zur Unterbrechung des Wasser- und Néhstofftrans-
ports in der Pflanze und somit zum Absterben der Pflanze fithren kénnen. Die Folge ist ein enormer
Ertragsverlust. P. brassicae bildet Dauersporen, die bis zu 20 Jahre im Boden iiberdauern kénnen. Die
Bekdampfung dieses Pilzes gestaltet sich dadurch als schwierig, da zurzeit keine Pflanzenschutzmittel
gegen diesen Erreger verfiigbar sind und bislang nur eine gute Feldhygiene, Stickstoffdiingung und
Sortenwahl zur Regulierung des Befalls beitragen. Eine weitere Moglichkeit P. brassicae einzudim-
men, ist in der biologischen Kontrolle durch fungivore Bodenorganismen gegeben. Diese sind nach-
weislich an der Kontrolle von Pflanzenpathogenen beteiligt. Eine wichtige Rolle spielt diesbeziiglich
die Gruppe der Regenwiirmer (RW). So ist bekannt, dass verschiedene RW-Arten in der Lage sind,
verschiedene Pflanzenpathogene deutlich zu reduzieren. Durch ihre Grab- und FraBaktivitit wird
befallenes Material von der Bodenoberflache in den Boden gezogen und dort ,,verbaut®

Vor diesem Hintergrund wurden am Julius Kiihn-Institut in Braunschweig Untersuchungen
durchgefiihrt, die kldren sollten, ob die RW-Art Lumbricus terrestris einen Einfluss auf die Befalls-
entwicklung von P. brassicae im Raps hat. Des Weiteren sollte geklart werden, ob die Aktivitit der
RW zu einer Einddmmung der Infektionsquelle im Boden und zur Reduzierung der Krankheit im
Raps fiihren kann.

Adulten Regenwiirmern wurden in einem ersten Teilversuch unter Gewichshausbedingungen
fiir einen Zeitraum von 7, 14 bzw. 21 Tagen entweder von Kohlhernie befallene Wurzelgallen
(P. brassicae-Pathotyp 1) oder gesunde Rapspflanzen als Futtersubstrat angeboten. In Pflanz-
topfe wurde je 1 kg Bodengemisch, 50 g Futtersubstrat und 1 RW gegeben. Zudem wurde eine
Kontrollvariante ohne RW angesetzt. Nach Ende des Teilversuches wurden die Regenwiirmer aus
ihren Topfen entfernt und ein Biotest durchgefiihrt. Hierfiir wurden Rapssamen (5 pro Topf) einer
Kohlhernie anfilligen Sorte (cv. Visby) in die jeweiligen Pflanztopfe mit dem jeweiligen Boden-
substrat aus dem ersten Versuchsteil gesdt. Nach 10 Wochen Pflanzenwachstum wurde der Befall
mit Kohlhernie in den Wurzeln der Rapspflanzen erfasst.

Die Ergebnisse zeigten, dass sowohl die RW als auch der Versuchszeitraum Effekte auf Befalls-
stiarke und -hiufigkeit von P. brassicae im Raps haben. Vor allem der Versuchszeitraum scheint
eine wichtige Rolle hinsichtlich der Reduzierung des Schaderregers zu spielen. Die Rapspflanzen
aus den Topfen mit 7-tagiger Kohlhernie-Exposition wiesen im Mittel eine hohere Befallshaufigkeit
(70,4 %) auf als nach 14 Tagen (46,6 %). Nach 21 Tagen war der Befall mit 7,5 % am geringsten.
Beziiglich der Befallshdufigkeit konnte nach 3 Wochen ein deutlicher RW-Einfluss auf den Kohl-
herniebefall festgestellt werden. Hier war die Befallshdufigkeit von P. brassicae an den Pflanzen
in den Topfen ohne Regenwurmbesatz um ein Fiinffaches hoher als in den Topfen mit RW. Die
Befallsstirke war in den Topfen ohne RW sogar zehnmal hoher als unter Einfluss von Regenwurm-
aktivitit. Demnach kénnen Regenwiirmer durch ihre Aktivitit einen wichtigen Beitrag zur natiir-
lichen Selbstregulierungsfahigkeit landwirtschaftlicher Béden leisten.
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Risiken des Greenings und Zwischenfruchtanbaus auf die Vermehrung und
Verbreitung von Plasmodiophora brassicae im Boden

SinJA Branp, HANS=PETER SocHTING, NAzANIN ZamANI-NoOR

Nicht zuletzt durch die aktuellen Greening-Anforderungen im Rahmen einer Umsetzung der EU-
Agrarpolitik gewinnen der Zwischenfruchtanbau und die Nutzung von Untersaaten immer mehr
an Bedeutung. Den Vorziigen des Zwischenfruchtanbaus, wie die Verbesserung der bodenbiologi-
schen, -chemischen und -physikalischen Eigenschaften und des Erosionsschutzes, stehen gewisse
Risiken gegeniiber. So kdnnen bestimmte Krankheiten und Schéidlinge durch einen unbedachten
Zwischenfruchtanbau ungewollt gefordert werden. Ein Beispiel ist die Fruchtfolgekrankheit Kohl-
hernie, welche durch den pilzlichen Erreger Plasmodiophora brassicae verursacht wird. Der boden-
biirtige Schleimpilz befillt insbesondere die Rapskultur und verursacht an den Wurzeln Gewebe-
wucherungen, welche die typischen Gallen bilden. Dadurch wird der Wasser- und Néhstofftrans-
port in der Pflanze unterbrochen, die Pflanze welkt, verkiimmert und kann sogar absterben. Neben
Raps kann der Pilz weitere kreuzbliitige Pflanzenarten, wie beispielsweise die gingigen Zwischen-
friichte Senf-Arten oder Riibsen befallen. Der Pilz bildet Dauersporen aus, welche bis zu 20 Jahre
im Boden {iberleben konnen. Da eine direkte Bekdmpfung nicht méglich ist, stehen vor allem vor-
beugende MaBnahmen im Fokus.

In einer vorherigen Studie wurde die Anzahl der Dauersporen pro Gramm Boden und die Kon-
zentration an pilzlicher DNA (ng/ul) in Gew#chshausversuchen an einer resistenten und einer
anfilligen Rapssorte untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Zunahme von Dauersporen im Boden
nach dem Anbau der anfélligen Rapssorte signifikant grofer war als nach dem Anbau der resis-
tenten Sorte. Von einem dhnlichen Effekt bei alternativen Wirtspflanzen von Kohlhernie ist aus-
zugehen.

Um die Vielfalt der Wirtspflanzen und mogliche Unterschiede hinsichtlich der Befallsauspréa-
gung zu untersuchen, wurde ein breit angelegter Gewachshausversuch am Julius Kiihn-Institut
in Braunschweig durchgefiihrt. Dazu wurden 56 Pflanzenarten (15 Zwischenfrucht-, 5 Kultur-,
36 Unkrautarten) angezogen und im Keimblattstadium drei Tage nach dem Pikieren mit einer
Sporensuspension von P. brassicae (Pathotyp P1; 107 Sporen/ml) inokuliert. Als Kontrollpflanze
diente die anfillige Rapssorte ,Visby" 35 Tage nach der Inokulation (35 dpi) wurde der Infek-
tionsgrad anhand einer Skala von O bis 3 visuell bonitiert (0 = gesund, 1 = kleine Gallen an den
Nebenwurzeln, 2 = mittelgroBe Gallen an den Haupt- und Nebenwurzeln, 3 = starker Befall der
Hauptwurzel). Aus diesen Daten wurde die Befallshiufigkeit (BH) und der Befallsstirkeindex (BSI)
ermittelt (Zamani-Noor 2017).

Von den 15 Zwischenfruchtarten waren nur die 5 kreuzbliitigen Arten visuell befallen. Bei
den 12 kreuzbliitigen Unkrautarten wiesen nur 9 Arten eine Gallenbildung auf. Die Ausnahmen
waren Barbarea vulgaris, Bunias orientalis und Raphanus raphanistrum. Die Befallsstirke und der
Befallsstiarkeindex war artspezifisch. Alle weiteren untersuchten Arten waren visuell nicht befallen.

Den Ergebnissen zufolge ist eine gezielte Auswahl der Zwischenfruchtarten notwendig, um eine
Forderung der Kohlhernie zu vermeiden. Potenziell kénnen nahezu alle untersuchten kreuzbliitigen
Arten (ca. 82 %) als Wirtspflanze fiir den Erreger dienen. Somit miissen in ausgeprigten Rapsan-
baugebieten nicht nur der Ausfallraps, sondern auch alle kreuzbliitigen Arten bekdmpft werden. In
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weiteren Versuchen soll die Artenzahl erweitert werden und neben der visuellen Bonitur auch die
pilzliche DNA in den Wurzeln mittels PCR nachgewiesen werden. Auf diese Weise kénnten auch
Priméarinfektionen an den Wurzelhaaren, welche visuell noch keine Gallenbildung zur Folge haben,
identifiziert und analysiert werden.
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Biologische Blattlausbekdampfung durch Bliihstreifen in Zuckerriiben

SOREN ScHiLasky, SopHIA CzalA

Der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel wird in der Offentlichkeit zunehmend kritisch dis-
kutiert und politisch neu bewertet. Durch strengere Auflagen bei der Zulassung und Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln werden diese immer weiter fiir die Landwirtschaft limitiert. Losungen
fiir bestehende Herausforderungen im Pflanzenschutz, wie dem vermehrten Auftreten von bekann-
ten und neuen phytopathogenen Pilzen, Viren und Insekten, sind noch nicht gefunden. So bedroht
im Ackerbau die Griine Pfirsichblattlaus (Myzus persicae) als Virusvektor den Zuckerriibenanbau
und die Kartoffelvermehrung in Deutschland. Mégliche phytosanitire und alternative Pflanzen-
schutzmaBnahmen miissen untersucht und in die landwirtschaftliche Praxis etabliert werden. Im
Sinne des Integrierten Pflanzenschutz werden zurzeit verschiedene MaBnahmen zur Minderung des
Pestizideinsatzes und zur Risikominderung z.B. durch eine erhohte Strukturvielfalt oder das An-
legen von Bliihstreifen erarbeitet und teilweise angewandt.

Der Einsatz von Niitzlingen zur Kontrolle von Schidlingen ist im kontrollierten Kulturanbau
ein wichtiger Bestandteil im integrierten Pflanzenschutz. Um den positiven Effekt der Niitzlinge
auch im Freiland zu erhdhen, wurde der Forderfaktor eines speziell zusammengestellten Bliihstrei-
fens mit nachweislich niitzlingsférdernden Pflanzen untersucht. Ziel war es, durch das Futter- und
Riickzugsangebot fiir Niitzlingen (wie Marienkifern, Florfliegen oder Schlupfwespen) deren Popu-
lation zu erhohen und eine reduzierende Wirkung auf die Blattlauspopulationen im anliegenden
Zuckerriibenfeld zu erreichen.

Der 6 m breite Bliihstreifen wurde an einem Riibenfeld in Norvenich (stidliches Rheinland) im
Herbst 2019 angelegt. Ausgesdt wurden Kamille, Klatschmohn, Kornblume, Ringelblume, Wie-
senklee und Winterwicke. Das anliegende Riibenfeld wurde in 3 Versuchsflichen eingeteilt, die
jeweils (I) betriebsiiblich mit Insektiziden, (I) mit einer reduzierten Insektizidapplikation und (III)
ohne InsektizidmaBnahmen (Kontrolle) behandelt wurden. In den 3 Versuchsflichen wurden je
5 Zéhlstrecken a 10 Zuckerriiben im Abstand zum Bliihstreifen von jeweils 1, 5, 10, 50 m und am
duBeren Feldrand als Kontrolle angelegt. Diese 15 Zahlstrecken wurden von Ende April bis Anfang
Juni zweimal die Woche auf den Besatz mit (I) Griilnen Pfirsichblattliusen und (II) Schwarzen
Bohnenldusen sowie verschiedenen (III) Nitzlingen bonitiert. Zuséitzlich wurden an 6 Stellen im
Bliihstreifen in je einem Quadratmeter die Anzahl (IV) blithender Pflanzen und der (V) Besatz an
Niitzlingen und Schidlingen dokumentiert.

Die Berechnung und der Vergleich von Populationswachstumsmodellen mit Standardmodellen
zeigen, dass das vermehrte Auftreten von Marienkifern in der unbehandelten Kontrolle einen kau-
salen Einfluss auf die Blattlauspopulation hat. Die Blattlauspopulationen in dieser Versuchsfldache
nahe des Bliihstreifens waren im Vergleich zu den anderen Versuchsflachen dhnlich stark reduziert
wie nach einer Insektizidbehandlung.

Der Einsatz von speziellen Bliihstreifen wird in Zukunft ein wichtiger Baustein im Integ-
rierten Pflanzenschutz und erfolgreichem Ackerbau mit hoher Qualitét sein.
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Gezielte Anwendung von Mineraldiingern zur Verbesserung der Pflanzentoleranz
gegen Krankheitserreger unter Feldbedingungen

Markus GoBeL, KLARA BrapACOVA, TORSTEN MULLER

Ein ausreichendes Angebot an hochwertigen Lebensmitteln fiir die zunehmende Welterndhrung,
das umweltschonend und nachhaltig produziert wird, stellt eine groBe aktuelle Herausforderung fiir
die Landwirtschaft dar. Gleichzeitig steht der Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel
wegen des Risikos von Riickstdnden in der Natur und in den Nahrungsketten in zunehmender Kritik.
Dabher ist das Projekt ,LaNdwirtschaft 4.0 Ohne chemisch-synthetischen PflanzenSchutz“ (NOcsPS),
in welchem ackerbauliche Anbausysteme unter Einsatz modernster Technologien und optimaler
Diingung aber unter Verzicht auf chemisch-synthetischen Pflanzenschutz untersucht und entwickelt
werden, von hoher Relevanz. Das NOcsPS-Anbausystem soll zwischen dem konventionellen und
dem okologischen Anbausystem stehen, sodass die vermarktungsfahigen Endprodukte fiir breite
Gesellschaftsschichten erschwinglicher als 6kologisch produzierte Produkte werden.

Unser Ziel im NOcsPS-Projekt ist die Entwicklung innovativer Diingungsstrategien in Kom-
bination mit biologischen Pflanzenstirkungsmitteln, um die Toleranz der Kulturpflanzen gegen
biotischen Stress (Pathogenbefall) zu optimieren. Dabei werden die Kulturpflanzen Winterweizen,
Sojabohne und Mais mit den Pathogenen Fusarium sp. und Septoria sp. in jeweils 2-jdhrigen Feld-
versuchen untersucht.

Als Diingebehandlungen werden unterschiedliche Stickstoffformen mit Fokus auf stabilisiertes
Ammonium sowie die gezielte Applikation von Mikrondhrstoffen und Silizium eingesetzt. Weiter-
hin werden unterschiedliche mikrobielle und nicht mikrobielle Bioeffektoren zur Verbesserung der
Nihrstoffverfiigbarkeit, Forderung des Pflanzenwachstums und zur Stirkung der Pflanzen unter
Stressbedingungen gezielt eingesetzt. Konkret wird ein Konsortium aus dem pflanzenwachstums-
fordernden Mikroorganismus Pseudomonas brassicacearum 3Re27 und der Arbuskuldren Mykor-
rhiza (AMF) Rhizophagus irreqularis MUCL41833 als Granulat im Feld getestet. Gesteigertes
Pflanzenwachstum bei einer Kombination von stabilisiertem Ammoniumdiinger und mikrobiellen
Bioeffektoren wurde bereits in mehreren Studien beobachtet. Eine positive Auswirkung von Mikro-
néhrstoffen und nicht mikrobiellen Priparaten (Algenextrakte) auf das Pflanzenwachstum unter
Stressbedingungen wurde ebenso bereits nachgewiesen.

Der erste Feldversuch mit Winterweizen (Asory) zur Untersuchung der Auswirkung gezielter
Anwendung von stabilisiertem Ammonium, Kalkstickstoff, Mikronédhrstoffen, Silizium und dem
mikrobiellen Konsortiumprodukt auf den Septoriabefall und auf das Wachstum der Weizenpflan-
zen wurde bereits im Herbst 2020 angelegt (Abb. 1). Im Moment befinden sich die Pflanzen im
Zweiblattstadium (Abb. 2).

KTBL-Tage 2021 287



- M. GogeL, K. BrabACovA, T. MULLER

Abb. 1: Weizenpflanzen 16 DAS (days after sowing) Abb. 2: Weizenpflanzen im Zweiblattstadium 58 DAS
(© Gobel) (days after sowing) (© Gdbel)

Wihrend der Wachstumsperiode werden mikrobielle sowie enzymatische, phytohormonelle und
molekularbiologische Untersuchungen durchgefiihrt, um die potenziellen Wirkungsmechanismen
der Bioeffektoren in Kombination mit der gezielten Diingung beschreiben zu kénnen. Nach der
Ernte werden die Ertrige der jeweiligen Varianten sowie die Unterschiede im Pflanzenwachstum
und der Nihrstoffstatus der Pflanzen erfasst. Das Potenzial von Mikronihrstoffen, Silizium und
gezielter N-Diingung mit Fokus auf stabilisiertes Ammonium fiir eine Erh6hung der Krankheits-
toleranz und eine Verbesserung des Pflanzenwachstums soll unter diesen Bedingungen getestet
werden, ebenso wie die Auswirkung verschiedener Diingevarianten auf die Ertrdge im Vergleich
zum konventionellen Anbau. Anhand der Feldversuchsergebnisse sollen gezieltere, innovative und
praxisorientierte Ansitze in der Pflanzenerndhrung mit konventioneller Diingung ohne chemisch-
synthetischen Pflanzenschutz weiterentwickelt werden.

Danksagung

Das NOcsPS-Projekt wird gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung und von
Agrarsysteme der Zukunft.
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Unkrautmanagement in einem NOcsPS-Anbausystem unter Praxisbedingungen
in Sommergerste (Hordeum vulgare)

MaRcus SAILE

Die Reduktion von Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft wird von Politik und Bevolkerung
gleichermaBen gefordert. Ein kompletter Verzicht auf Pflanzenschutz bei gleichzeitig hoheren Er-
tragen als im 6kologischen Anbau wiirde solchen Anforderungen in der Zukunft mehr als gerecht
werden. An dieser Stelle setzt das neue Anbausystem NocsPS (Landwirtschaft 4.0 ohne chemisch-
synthetischen Pflanzenschutz) als Moglichkeit fiir die zukiinftige Nahrungsmittelproduktion an:
Durch die Applikation mineralischer Diingemittel wird versucht, Qualitdt und Ertrag von konven-
tionellen Anbausystemen zu erhalten; Pflanzenschutzmittel kommen hierbei jedoch nicht zum Ein-
satz. Ein besonderes Augenmerk liegt auf Anbausystemen ohne chemisch-synthetischen Pflanzen-
schutz bei der Reduktion von Unkrdutern in der Kulturpflanze.

Im Jahr 2020 wurden in einem Feldversuch mit Sommergerste (Hordeum vulgare) vier Anbau-
systeme bei je flinf verschiedenen Stoppelbearbeitungsintensititen miteinander verglichen.

Folgende vier Anbausysteme wurden untersucht:

1. konventionell-intensives Anbausystem

2. konventionell-reduziertes Anbausystem

3. organisches Anbausystem

4. NOcsPS-Anbausystem
Die Anbausysteme wurden mit fiinf Stoppelbearbeitungsintensititen gepriift:

1. tief-wendend, 25 cm (einfach)

2. tief-konservierend, 15 cm (zweimal)

3. flach-konservierend, 5 cm (zweimal)

4. keine Stoppelbearbeitung mit Saatbettbereitung

5. Direktsaat
Ziel der Studie ist es, die Anbausysteme unter verschiedenen Stoppelbearbeitungsintensititen mit-
einander zu vergleichen, um den Einfluss von NOcsPS auf die Unkrautdichte im Verhiltnis zu an-
deren Anbausystemen aufzuzeigen. Zusitzlich sollen mit der Kombination aus Anbausystem und
Stoppelbearbeitung sowie deren Interaktion miteinander die unterschiedlichen Auswirkungen auf
den Ertrag der Kultur abgebildet werden.

Die Ergebnisse des ersten Jahres haben gezeigt, dass die Unkrautdichte im NOcsPS-Anbausystem
nicht signifikant verringert werden konnte. Innerhalb der unterschiedlichen Stoppelbearbeitungs-
methoden wurden beziiglich der Dichte an Unkrédutern keine Signifikanzen festgestellt. Die Unkraut-
zusammensetzung im Versuch war wie folgt: 31 % Veronica persica, 20 % Stellaria media, 17 %
Thlaspi arvense, 10 % Chenopodium album, 8 % Galium aperine, 7 % Lamium purpureum, 3 % Loli-
um multiflorum und 3 % andere. Der Kornertrag der Sommergerste war innerhalb der Anbausysteme
signifikant verschieden. Im konventionell-intensiven mit 8,9 t/ha sowie im konventionell-reduzier-
ten System mit 7,89 t/ha wurden signifikant hohere Ertrige als in NOcsPS mit 6,98 t/ha erzielt.
Die Bewirtschaftung mit NOcsPS erzielte wiederum signifikant hohere Kornertriage gegeniiber dem
organischen System, in dem ein Kornertrag in Hohe von 5,5 t/ha erzielt wurde. Die Interaktion
zwischen Bodenbearbeitung und Anbausystem hat ergeben, dass in allen Anbausystemen {iber die
wendende Bodenbearbeitung ein Ertragsvorteil in Héhe von 0,45 t/ha generiert werden kann.
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Das Feldexperiment hat deutlich gemacht, dass im NOcsPS-Anbausystem aufgrund der minera-
lischen Diingung die Ertridge gegeniiber des herkémmlichen organischen Anbausystems signifikant
erhoht waren. Beim Besatz von Unkriutern konnte keine eindeutige Tendenz zwischen NocsPS-
und organischen Anbausystemen festgestellt werden. Jedoch wurde in NocsPS beziiglich Ertrag
und Erfolg in der Unkrautbekdmpfung nicht dasselbe Niveau wie in konventionellen Systemen
erreicht.

Um verlassliche Daten zu generieren, wird das Experiment um zwei weitere Jahre fortgefiihrt.
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Sensorgestiitzte herbizidfreie Unkrautregulierung in pfuglos angebauten Erbsen
und Ackerbohnen

RoBert HommEL, ULF JAckeL, Tim ZurHeiDe, DieTer Trautz

1 Hintergrund

Die Regulierung von Unkrédutern in pfluglos angebauten Erbsen und Ackerbohnen erfolgt kon-
ventionell fast ausschlieBlich mit Herbiziden. Herbizidresistenz von Unkrdutern, abnehmende Ak-
zeptanz des Pflanzenschutzmitteleinsatzes sowie das Verbot des Pflanzenschutzmitteleinsatzes auf
okologischen Vorrangflachen (Greening) sind Anlass fiir die Suche nach Alternativen. Im 6kologi-
schen Landbau sind herbizidfreie Verfahren etabliert, allerdings erfolgt hier der Anbau iiberwiegend
nach Pflugeinsatz mit entsprechender Erosionsgefahr.

2 Ziele

Ziel des Vorhabens ist es, pflanzenbauliche Verfahren fiir den pfluglosen Anbau von Erbse und
Ackerbohne durch mechanische Unkrautregulierung mit Rollstriegel im konventionellen Ackerbau
zu entwickeln. Im 6kologischen Landbau sollen zusitzlich Verfahren der Mulch- und Direktsaat
weiterentwickelt werden. Ein Schwerpunkt liegt im Einsatz von Sensoren zur Unkrautregulierung
mit einem Rollstriegel (Abb. 1). Der Ertrag im mechanisch regulierten Priifglied soll nicht signifi-
kant unterschiedlich zum chemischen Priifglied (Herbizideinsatz) sein.

Abb. 1: Mechanische Unkrautregulierung (© T. Zurheide)
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3 Durchfiihrung

Die Untersuchungen werden in randomisierten Exaktversuchen mit Vierfachwiederholung und Kon-
trolle (keine Unkrautregulierung) auf 6kologisch und konventionell wirtschaftenden Betrieben an
unterschiedlichen Standorten (Verwitterungs(V)-Standort, Diluvial(D)-Standort, Loss(L6)-Standort)
realisiert. Erprobt wird ein neues Verfahren hinsichtlich der Erfassung des Unkrautdeckungsgrades
mittels eines Sensors. Es werden Richtwerte zum Geriteeinsatz (Rollstriegel) ermittelt, um dieses
teilflachenbezogen zu steuern. Dazu ist aus dem Messergebnis des Sensors ein Steuersignal abzu-
leiten, das den Segmentheber steuert, der die einzelnen Segmente des Rollstriegels in Arbeits- oder
Ruhestellung bringt. Die mit dem Striegeln verbundenen keimstimulierenden Lichtreize und die
N-Mineralisierung im Boden sollen auf die Teilbereiche mit bekdmpfungsbediirftiger Verunkrautung
(Nester) begrenzt und Beschiddigungen an den Kulturpflanzen durch den Striegel reduziert werden.

4 Ergebnisse und Ausblick

Grundlegend liefert der Sensor schliissige Ergebnisse der Unkrautdeckungsgrade (UDG). Die Ergeb-
nisse zwischen manueller Bonitur und Sensordaten sind bis zu einem BBCH der Kulturpflanzen von
35 plausibel. Dabei kommt es durch manuelle Erhebung zu einer Unterschitzung. Ab einem BBCH
> 51 kann der Sensor den Unterschied zwischen Kulturpflanze und Unkraut nicht mehr eindeutig
detektieren, weil die Konturen der Pflanzen sich beriihren und tiberschneiden. Da im BBCH > 51
(Rosettenstadium) kein Striegel mehr Anwendung findet, wird dem nur eine geringe Bedeutung zu-
gerechnet. Aus den Messergebnissen konnten dynamische Grenzwerte fiir den UDG zur teilflichen-
spezifischen Unkrautregulierung abgleitet werden. Grundlegend zeigte sich, dass ab einem initialen
Unkrautdeckungsgrad von > 1 % mit ErtragseinbuBlen zu rechnen ist. Um einen vergleichbaren
Kornertrag zwischen mechanischem und chemischen Priifglied zu erhalten, waren in unseren Ver-
suchen mindestens 3 Striegelgidnge erforderlich. Die 3 Striegelginge erfolgten flichenhaft. Der neu
entwickelte Segmentheber kann das gewonnene Steuersignal bei Fahrgeschwindigkeiten von 5 bis
8 km/h in Echtzeit zur teilflichenspezifischen Arbeit umsetzen.

2021 wird die teilflichenspezifische Unkrautregulierung auf Praxisschliagen (up-scaling) getes-
tet und die Ubertragbarkeit auf Hackstriegel sowie hinsichtlich der Intensitiitssteuerung gepriift.
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Method for the feasible acquisition of rating data and the use of the data
for site-specific plant protection in agriculture — BoniPS

Juua Girzer, JURGEN ScHWARZ

Since January 2014, the general principles of integrated pest management from Appendix III of
Directive 2009/128/EC of the European Parliament and Council have been anchored in the Plant
Protection Act. The aim is to limit the use of chemical pesticides. The National Action Plan for the
Sustainable Use of Plant Protection Products (NAP) also provides for further reducing the risks and
impacts on human health and the ecosystem associated with the use of plant protection products.
This defines binding principles of integrated pest management, in which the monitoring of the oc-
currence of pests using suitable methods is an essential part. The pest monitoring is usually carried
out using ratings, forecast models and information from the official advice. Based on this infor-
mation and taking into account the threshold values, a decision about a specific plant protection
measure must be made. The scoring necessary before treating the stand is usually complex and
time-consuming. The farmer should be able to judge the field properly.

The goal of the project BoniPS is to develop a fully practicable process with which farmers and
contractors, with the professional help of a software assistant (app), can easily assess plant popula-
tions. This starts with the data acquisition onwards to site-specific application of pesticides which
includes also the creation of application maps for winter wheat, winter rape and pea.

Data from forecasting systems, warning messages from the plant protection services as well
as assessments from previously carried out crossings can be included in the decision-making
process for technical support. In addition to the documentation of the frequency and intensity of
the infestation, a geo-referenced determination of the infested areas can be carried out. Based on
this, a recommendation for action is drawn up in the form of a traffic light system. Green stands
for “below the threshold value”, yellow for “around the threshold value” and red for “above the
threshold value”. Pictures and descriptions of 136 pests are also included in the app. The data doc-
umentation is carried out in real time. With the help of the assessed rating points, it’s possible to
create a site-specific application map of the plant protection products. This can be used with exist-
ing technology (plant protection equipment with GPS part-width section control). The areas are
calculated by the app, based on the rating points and are color-coded on the application map. The
site-specific application of the pesticides leads to a reduction in the treated area and thus to a low-
er treatment index. The ratings are saved and serve as a kind of “memory” for the next few years.

11 farmers tested the beta-version of the app, to record data under practical conditions and to
be able to provide feedback on usability. All farmers of the test phase are located in the federal
state of Thuringia in order to guarantee similar weather, soil conditions and pests that may occur.
During the first assessments of the test farms, it was founded that the duration of the recording
for one assessment point is approx. 3 minutes. A normal line assessment with 5 assessment points
results in a total time requirement of 15 minutes / assessment (for a field of an average of 15 ha).
If one compares these provisional figures with information from the literature (Kehlenbeck et al.,
2016), we can assume that the use of the app can be save time. Due to the faster evaluation of the
rating points, the farmers are motivated to rate a higher number of fields and points. The proce-
dure also offers them a fixed process. The farmers quote the use of the software as intuitive and
the guide through the necessary steps to be simple and fluid.
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Nicht invasives, flaichendeckendes Monitoringsystem fiir Pflanzenkrankheiten
sowie Erprobung neuer BCAs fiir das NOcsPS-Anbausystem

MaARTIN RIEKER, STEFAN THomaAs, AsBAas EL-Hasan, RALF T. VOEGELE

Um einen hohen Ertrag mit guter Qualitit zu erhalten, sind PflanzenschutzmaBnahmen notwen-
dig. Besonders in Anbausystemen mit enger Fruchtfolge und hoher Ertragsintensitit kommen da-
bei tiberwiegend chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel (csPSM) zum Einsatz. Deren Aus-
bringung bringt jedoch etliche Probleme mit sich und wird von Verbrauchern zunehmend kritisch
gesehen. AuBerdem unterliegt deren Anwendung immer strengeren Restriktionen und Wirkstoffe
gehen z.B. durch Resistenzbildung verloren.

In einem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderten Verbundprojekt
sLaNdwirtschaft 4.0 Ohne chemisch-synthetischen PflanzenSchutz* (NOcsPS) im Rahmen der Ini-
tiative ,Agrarsysteme der Zukunft” suchen wir zukunftsweisende Alternativen zur konventionellen
Produktion, aber auch zum 6kologischen Landbau. NOcsPS erlaubt die gezielte Ausbringung mine-
ralischer Diingemittel bei gleichzeitigem Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmit-
tel. Eine Voraussetzung fiir die nachhaltige Umsetzung von NOcsPS ist eine schnelle und genaue
Erkennung von Pathogenen im Feld kombiniert mit dem Einsatz neuartiger biologischer Antago-
nisten (BCAs), welche das Potenzial besitzen csPSM auf lange Sicht zu reduzieren oder sogar zu
ersetzen.

Unser Teilprojekt fokussiert auf die Erkennung und Kontrolle zweier bedeutender Pflanzenpa-
thogene: Fusarium graminearum an Weizen und Sclerotinia sclerotiorum an Sojabohne.

Ein wesentliches Ziel des Projektes ist die Etablierung eines nicht invasiven, flichendeckenden,
drohnenbasierten Monitoringsystems in Verbindung mit der Applikation von Antagonisten als
Alternative zu csPSM. Hierzu werden pathogenspezifische Verdnderungen im Metabolismus zuvor
kiinstlich inokulierter Pflanzen unter kontrollierten Bedingungen mittels Hyperspektralkamera
gemessen. Die hyperspektralen Daten werden anschlieBend durch molekulare Methoden (qPCR)
verifiziert und zur Identifikation bestimmter pathogenspezifischer Anderungen der spektralen
Profile der Pflanzen herangezogen. Diese liefern notwendige Informationen zur Entwicklung eines
Monitoringsystems, welches eine frithzeitige Erkennung von Pflanzenpathogenen erlaubt und mit-
hilfe eines Hybrid-Flugzeugs als Trigerplattform fiir die Hyperspektralkamera auch im Freiland
Anwendung finden soll.

Dariiber hinaus werden mehrere neue pilzliche und bakterielle BCAs in vitro und in vivo hin-
sichtlich ihrer Wirksamkeit gegen F. graminearum und S. sclerotiorum getestet. Zusétzliche Anwen-
dungen der BCAs in Gewédchshaus- und Freilandversuchen dienen zur Bestimmung ihrer Fahigkeit
die beiden Pathogene auch unter Realbedingungen kontrollieren zu kénnen. AuBerdem soll die
Performance der BCAs durch die Entwicklung innovativer Formulierungen und durch Zusatz ver-
schiedener aktiver Wirkstoffe verbessert werden.

Erste Ergebnisse eines im Jahr 2020 auf der Versuchsstation der Universitit Hohenheim (Stutt-
gart) durchgefiihrten Feldversuches mit Sommerweizen der Sorte ,,Servus* belegen eine gute Wirk-
samkeit aller getesteten Antagonisten gegen einen Befall mit F. graminearum. Die pilzlichen Anta-
gonisten Trichoderma sp. T10, T. harzianum T16, T. asperellum T23 und Clonostachys rosea CRP 1104
sowie die bakteriellen Antagonisten Bacillus subtilis HG77 und Pseudomonas fluorescens G308
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konnten die Befallshiufigkeit mit Ahrenfusarium im Vergleich zu einer nur mit F. graminearum
inokulierten Kontrolle signifikant reduzieren. Dabei zeigten die beiden Antagonisten T. harzia-
num T16 und Clonostachys rosea CRP1104, bei denen es keine signifikanten Unterschiede zur nicht
mit F. graminearum inokulierten Negativkontrolle gab, eine signifikant bessere Wirkung als die
ibrigen Antagonisten.

Da alle getesteten Antagonisten einen signifikanten Effekt zeigten, werden wir in den kom-
menden Jahren versuchen, die Formulierungen zu einer Steigerung der Effizienz der Antagonisten
weiterzuentwickeln. Gleichzeitig sollen auch das Monitoringsystem ins Freiland {ibertragen sowie
die Versuche auf das zweite Pathosystem ausgeweitet werden.
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