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Zusammenfassung

Fiir den rationalen gesellschaftlichen Diskurs zur Losung der vielfiltigen Zielkonflikte auf dem Weg zu einem nachhaltigen Pflanzenbau
sind wissenschaftliche Fakten tiber die Beziehungen zwischen den Zielen unabdingbar. Daher hat die Gesellschaft fiir Planzenbauwissen-
schaften wissenschaftliche Befunde zu den Themenbereichen Biodiversitat, Klimarelevanz und Klimaresilienz, Nihrstoffmanagement,
Pflanzenschutz, Bodenschutz und Produktion nachwachsender Rohstoffe zusammengestellt und den bestechenden Forschungsbedarf
identifiziert. Nach einem Executive Summary, das die Befunde schlaglichtartig darstellt, werden die Themenbereiche im Einzelnen ausge-
fithrt. Ziel dieses Papiers ist nicht, Empfehlungen fiir die politische Entscheidungsfindung abzugeben, sondern die 6ffentliche Diskussion
durch Bereitstellung von Sachinformationen zu unterstiitzen.

Schlagwiirter: Pflanzenproduktion, Nachhaltigkeit, Biodiversitit, Klimawandel, Nahrstoffliisse, Planzenschutz, Bodenschutz

Summary

Scientific facts about the relationships between the goals are indispensable for the rational social discourse on solving the various conflict-
ing goals on the way to sustainable crop production. Therefore, the German Society for Agronomy has compiled scientific findings on the
topics of biodiversity, climate relevance and climate resilience, nutrient management, crop protection, soil protection and production of
renewable raw materials, and identified the existing need for research. After an executive summary that highlights the findings, the subject
areas are explained in detail. The purpose of this paper is not to make recommendations for policy-making, but to support the public
debate by providing factual information.
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Executive Summary

Die gesellschaftliche und politische Diskussion tiber die
Entwicklung der Pflanzenproduktion auf Acker und Griin-
land zeigt regelmaflig Kontroversen auf, die aus der Vielzahl
an unterschiedlichen Anspriichen an die Leistungen des
Pflanzenbaus resultieren. Fiir den rationalen gesellschaftli-
chen Diskurs zur Lésung der vielfaltigen Zielkonflikte sind
wissenschaftliche Fakten tiber die Bezichungen zwischen
den Zielen unabdingbar. Aus diesem Grund bringt sich
die Gesellschaft fiir Pflanzenbauwissenschaften mit einer
Zusammenstellung wissenschaftlicher Grundlagen in diesen
Strategiediskurs ein.

Pflanzenproduktion dient der Erndhrung von Mensch und
Tier und liefert die stoffliche Grundlage fir die Herstel-
lung unterschiedlicher Giiter sowie fir die Erzeugung von
Bioenergie. Sie ist eine Okosystemleistung neben verschie-
denen anderen und zugleich eine wirtschaftliche Aktivitit
im globalen Wettbewerb, die nur dann nachhaltig moglich
ist, wenn sie die Einkommen der beteiligten Menschen lang-
fristig sichert und gute Arbeitsbedingungen gewihrleistet.
Pflanzenbau findet in schwer steuerbaren Systemen unter
variablen Bedingungen statt. Es besteht eine Reihe von Ziel-
konflikten insbesondere zwischen der Pflanzenproduktion
und anderen Okosystemleistungen. Deren Lésung erfordert
die Quantifizierung der Beziehungen zwischen den konkur-
rierenden Groflen und muss die Akteure in der gesamten
Wertschopfungskette einschlieflen.

Aktuelle Kontroversen, Zielkonflikte und
Handlungsoptionen

Pflanzenbau zielt auf die Etablierung und Forderung
bestimmter, als niitzlich im Sinne des Produktionsziels ange-
sechener Organismen, und auf die Zuriickdringung anderer,
als schidlich betrachteter Organismen ab und hat damit
erheblichen Einfluss auf die Biodiversitit in der Agrar-
landschaft. Die Forderung der Biodiversitit kann durch
produktionsintegrierte Mafsnahmen wie reduzierter Insek-
tizid- und Herbizideinsatz, vielfaltige Fruchtfolgen, spite
Stoppelbearbeitung extensive Nutzungsregime im Griin-
land und Feldfutterbau, sowie segregative Mafsnahmen
erreicht werden wie Blithstreifen, Siume etc.. Sie stehen

jedoch, in unterschiedlichem Mafe, in einem Zielkonflike
mit der Produktivitit. Dies gilt auch fir die Umstellung auf
okologischen Landbau, der eine wirksame Mafinahme zur
Erh6hung der Biodiversitit darstellt. Bestimmte Arten sind
dariiber hinaus auf ertragsarme Standorte und besonders
extensive Formen der Landnutzung angewiesen, bei denen
die Hohe des Ertrags nicht prioritar ist. Wirksame Maf-
nahmen auf Landschaftsebene bestehen in der Forderung
ciner kleinteiligeren Anbaustruktur mit einem diverseren
Fruchtartenspektrum, Agroforstsystemen und dem Erhalt
bzw. der Neuanlage von Strukturelementen wie Hecken und
Ackerrandstreifen. Aufgrund der Vielzahl an parallel wir-
kenden Faktoren und der schr hohen Kosten ist die experi-
mentelle Ermittlung des Flichenanteils kaum maglich, der
erforderlich wire, um den Artenverlust aufzuhalten bzw.
um iiberlebensfihige Populationen wiederherzustellen.
Expertenschitzungen gehen jedoch davon aus, dass bundes-
weit 20-30% der Agrarfliche fiir eine Extensivnutzung mit
unterschiedlichsten Mafinahmen sowie eine Erhohung des
Flichenanteils mit Strukturelementen in Abhingigkeit der
regionalen Gegebenheiten zur nachhaltigen Sicherung der
Biodiversitit erforderlich wiren, was jedoch entsprechende
Folgen fiir die Lebensmittelproduktion hitte.

Die Landwirtschaft ist sowohl Verursacherin als auch
Betroffene des Klimawandels. Weltweit verursacht sie der-
zeit nur etwa 10-12% der anthropogenen Treibhausgasemis-
sionen. Neben den CO,-Emissionen durch den Einsatz fos-
siler Energietriger (Kraftstoff, Diingemittelerzeugung) sind
vor allem Lachgas- (N,O) Emissionen aus Boden durch die
mikrobielle Reduktion von Stickstoffverbindungen sowie
Treibhausgasfliisse aus entwisserten Mooren von Bedeu-
tung. Mit steigender N-Diingung steigen die bodenbiirti-
gen N, O-Emissionen iiberproportional. Allerdings liegen
sie nach neueren Befunden deutlich unter den im IPCC-
Ansatz angenommenen Anteil von 1% der Mineralstick-
stoffzufuhr, hohere Emissionen diirften in Zusammenhang
mit organischer Diingung stehen. Wissenschaftlich begriin-
dete und realisierbare Zielwerte zu Treibhausgasemissionen
im Pflanzenbau fehlen bislang. In der Wissenschaft besteht
jedoch Konsens dariiber, dass eine Verminderung der Emissi-
onen klimarelevanter Gase im Pflanzenbau nur durch einen
Mafinahmen-Mix erreicht werden kann. Vorrangig betrifft
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dies die Erhaltung und Erh6hung der Kohlenstoffsenkenka-
pazititen (Humus), die Verminderung des Energiecinsatzes
und die Senkung der Stickstoffuberschiisse. Wahrend die
Potentiale der Humusanreicherung tiber pflanzenbauliche
Mafinahmen eng begrenzt sind, wire die Wiedervernissung
von organischen Boden die mit Abstand effektivste Klima-
schutzmafinahme im Bereich der Bodenkohlenstoffspeiche-
rung in Deutschland. Ein wesentlicher Pfad zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen fithrt iiber die Minderung der
N-Inputs und die Erhohung der N-Effizienz bzw. die Redu-
zierung der N-Salden, denn die Produktion von N-Mineral-
diingern ist ein wesentliches Element der Treibhausgasbilanz
konventioneller Anbausysteme.

Der Klimawandel stellt die Anpassungsfihigkeit des Pflan-
zenbaus vor grofie Herausforderungen, da hohere Tempera-
turen, verinderte Niederschlagsverteilung mit vermehrten
Trockenstressereignissen in den Frithjahrs- und Sommermo-
naten und vermehrte Staunisse im Herbst sowie hiufigere
Extremwetterlagen deutlichen Einfluss auf die Ertragsbil-
dung haben. Steigende Temperaturen und mildere Winter
ermoglichen eine Erweiterung des Arten- und Sortenspekt-
rums. Daher liegt einer der zentralen Lésungsansitze in der
Erweiterung des Kulturpflanzenspektrums sowie der Diver-
sifizierung der Fruchtfolgen. Die Erh6hung der Wasserriick-
haltefahigkeit erfordert nicht nur die Zusammenarbeit mit
der Flurneuordnung, sondern auch die Erhohung der Infil-
trationsfahigkeit der Béden und die Durchwurzelung des
Unterbodens.

Die bedarfsentsprechende Nihrstoffzufuhr ist Vorausset-
zung fur die Realisierung des Ertragspotentials, die Errei-
chung der Qualititsziele und die Vermeidung von Emissi-
onen. In Deutschland sind jedoch die flichenbezogenen
Stickstoft-Zufuhren seit Jahren um etwa 90 bis 100 kg N
ha' a’ hoher als die Abfuhren. Insbesondere in Regionen
mit hoher Tierhaltung oder Biogasanlagendichte beste-
hen starke Nahrstoffuberschiisse, die kritische Belastungs-
grenzen des Stickstoff- und Phosphoriiberschusses deutlich
tiberschreiten. Die Gesetzgebung in Deutschland gesteht
der Landwirtschaft ein insgesamt hohes N-Diingungsni-
veau zu. Dabei fehlt eine wissenschaftlich nachvollziehbare
Datengrundlage zur Ableitung der in der Diingeverordnung
verwendeten Kennzahlen. Zur Optimierung der N-Diin-
gung missten neben N-effizienten Diingerformen und
Applikationsverfahren die derzeitigen statischen Berech-
nungsverfahren zur N-Diingebemessung durch dynami-
sche, modellgestiitzte Verfahren ersetzt werden. Deutliche

N-Reduktionspotenziale bestehen z. B. bei Mais durch stir-
kere Anrechnung der N-Nachlieferung aus dem Boden bei
der Diingerbemessung sowie bei Backweizen durch eine
Anpassung der Qualititsziele. Eine verhaltene Diingung
wiirde zugleich eine Verminderung der Pflanzenschutzinten-
sitit ermoglichen. Wihrend der 6kologische Landbau deut-
liche Vorteile erbringt, wenn ein Flichenbezug zugrunde
gelegt wird, unterscheiden sich 6kologische und konventi-
onelle Anbausysteme derzeit kaum in ihren produktbezoge-
nen Treibhausgasemissionen.

Chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel leisten einen
wichtigen Beitrag zur Ertrags- und Qualititssicherung,
haben aber auch zur Simplifizierung der Anbausysteme
mit negativen Wirkungen auf Umwelt und Biodiversitit
gefiihrt. Der integrierte Pflanzenschutz, der auf die vorran-
gige Nutzung vorbeugender anbau- und kulturtechnischer
Mafinahmen sowie biologischer, biotechnischer und pflan-
zenziichterischer Optionen abzielt, hat in den vergange-
nen Jahrzehnten nicht zu einer wesentlichen Reduktion des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes gefithrt, was damit zusam-
menhiangt, dass die Forderungen des integrierte Pflanzen-
schutzes letztlich nicht operationalisiert sind. Der Nutzung
von Pflanzenschutzreduktionspotentialen stechen aber eine
aufwindigere Bewirtschaftung und das erhéhte Risiko von
Ertragsverlusten als grofite Hindernisse entgegen. In der
gesellschaftlichen Diskussion um die Reduktion von Pflan-
zenschutzmitteln ist stets zu beachten, dass sich die verschie-
denen Wirkstoffe sehr stark in ihrem Risiko unterscheiden,
weshalb Risikoindikatoren gegeniiber reinen Mengenan-
gaben in den Vordergrund zu stellen sind. Zur Weiterent-
wicklung von zeitgemifien Pflanzenschutzstrategien ist eine
gesellschaftliche Auseinandersetzung tiber das anzustre-
bende Intensititsniveau im Zielkonflikt zwischen Pflanzen-
schutzintensitit und Ertragshhe im Kontext der N-Diin-
gungsintensitit unerldsslich. Ergebnisse aus langjihrigen
Versuchen weisen insbesondere bei Getreide auf ein recht
hohes Reduktionspotential fir die Anwendung von Pflan-
zenschutzmitteln hin, insbesondere in vielfaltigen Frucht-
folgen und bei konsequenter Nutzung resistenter Sorten,
Optimierung der Saattermine und Beachtung der Bekiamp-
fungsrichtwerte.

Der Boden als Standortelement fiir den Pflanzenbau ist
nicht nur Wasser- und Nahrstoffspeicher fur die Kultur-
pflanzen, sondern auch Lebensraum fur Tiere, Wildpflan-
zen und Mikroorganismen. Gefihrdungen der Bodenfunk-
tionen entstehen durch Schadverdichtungen und Erosion.
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Der Einsatz von Totalherbiziden wie Glyphosat vor der
Saat erlaubt es, die Bodenbearbeitungsintensitit und damit
das Erosionsrisiko, die Verdichtungsgefihrdung sowie den
Energieverbrauch zu reduzieren. Die erreichbare Boden-
schonung steht dabei im Zielkonflikt mit dem Herbizdein-
trag. Mulch- und Direkesaatverfahren sind schr effiziente
Mafinahmen des Erosionsschutzes und der damit einher-
gehenden  Pflanzenschutzmittel- und  Phosphorabtrige.
Zudem verringern sie den Energie- und Arbeitsbedarf der
Bewirtschaftung, sie sind jedoch oft mit etwas niedrigeren
und stirker variierenden Ertrigen verbunden. Das System
des Konservierenden Ackerbaus stellt eine Weiterentwick-
lung konservierender Bodenbearbeitungssysteme dar und
beinhaltet neben konservierender Bodenbearbeitung oder
Dircktsaat eine vielfiltige Fruchtfolge sowie kontinuierliche
Bodenbedeckung durch méglichst umfassenden Anbau von
Zwischenfriichten.

Nachwachsende Rohstoffe werden In Deutschland auf
ca. 20% der Ackerfliche angebaut, vorwiegend zur Ener-
giegewinnung. Anfangs gesellschaftlich positiv konnotiert,
fihrte die Forderung des Anbaus nachwachsender Roh-
stoffe zu einer weiteren Ausdehnung von Mais und Raps in
Regionen mit ohnehin hoher Anbaukonzentrationen der
jeweiligen Kulturen. Ein Ziel der Forderung ist die CO,-
Vermeidung gegentiiber fossilen Energietrigern. Die mittlere
jahrliche CO,-Aq-Vermeidungsleistung der Bioenergicli-
nien in Deutschland betrigt etwa 4.000 kg ha™'. Ein vielfach
hoheres Flichenpotenzial zur Energiegewinnung besitzen
allerdings Photovoltaik und Windkraft, weshalb ein wei-
terer Ausbau der Bioenergienutzung auch vor dem Hinter-
grund, dass er zu ciner Intensivierung der Landwirtschaft
und Zielkonflikte mit dem biotischen und abiotischen Res-
sourcenschutz fiihrt, kritisch betrachtet wird.

Die meisten der oben erwihnten Maflnahmen zur Ver-
besserung der Nachhaltigkeit der Pflanzenproduktion in
Deutschland befinden sich im Zielkonflikt mit der Ertrags-
héhe. Verminderte Produktivitit, beispielweise durch stir-
kere Reglementierung von Diingungund chemischem Pflan-
zenschutz oder durch Erhéhung des Anteils 6kologischen
Anbaus, kénnte nur durch ein verindertes Ernahrungsver-
halten der Bevolkerung hin zu einer mehr pflanzenbasier-
ten Ernihrung ausgeglichen werden oder eine Ausweitung
der Produktionsfliche erfordern, die sehr wahrscheinlich
zulasten naturnaher Flichen ginge und die Gefahr der
Induktion von Landnutzungsinderungen in anderen Regi-

onen der Welt birgt.

Forschungsbedarf

Die gesellschaftlich geforderte Transformation erfordert
zusitzlich zur Produktion die Einbeziehung aller Okosys-
temleistungen in das Zielsystem der Pflanzenproduktion.
Dieser Paradigmenwechsel zicht die Notwendigkeit ver-
besserter Methoden zur Definition von Gemeinwohlleis-
tungen und vertiefter Kenntnisse tiber die Wirksamkeit von
Mafinahmen zur Zielerreichung nah sich. Forschungsbedarf
besteht im Pflanzenbau dariiber hinaus in Bezug auf die Defi-
nition und Bewertung von Nachhaltigkeit, insbesondere zu
systemischen Riickkopplungen zwischen biogeochemischen
und soziodkomischen Prozessen, beispielsweise in Bezug auf
die Minderungspotenziale von Treibhausgas-Emissionen in
Abhingigkeit von Standort- und Bewirtschaftungsfakto-
ren. Computergestiitzte, dynamische Simulationsmodelle
zur Bemessung des Betriebsmitteleinsatzes sollten als Ent-
scheidungshilfen fur die Landwirtschaft weiterentwickelt
und implementiert werden. Durch Simulationsmodelle kann
cine Nachhaltigkeitsbewertung auf multikriterielle Analysen
aufgebaut werden, die entsprechende Riickkopplungseftekte
offenlegt und adiquat berticksichtigt. Der Schlissel fur die
flichendeckende Transformation zu nachhaltigeren Produk-
tionssystemen liegt in der Zusammenfiithrung der wichtigs-
ten relevanten Bewertungsschemata (Konsensus-Modell) fiir
den deutschen Kontext auf wissenschaftlicher Grundlage.

Die erforderliche Diversifizierung pflanzenbaulicher Sys-
teme erfordert eine differenzierte, produktionsokologische
Formulierung der Zuchtziele fur Nutzpflanzen, zu deren
Erreichung ziichtungsmethodische Innovationen wie die
Genomeditierung wesentliche Beitrige leisten konnen. Die
pflanzenbauliche Forschung kann die gesellschaftspolitische
Diskussion um die Regulierung dieser Ziichtungstechniken
bereichern und damit zu einem evidenzbasierten und inno-
vationsoffenen politischen Umfeld beitragen.

Die Auswirkungen der Anbaustruktur in ihrer riumlichen
(Anbaudiversitit) und zeitlichen (Fruchtfolge) Dimension
erfordern die Weiterentwicklung experimenteller Forschungs-
methoden des Pflanzenbaus auf Landschaftsebene, aber auch
die Entwicklung von Citizen Science Angeboten z.B. fiir das
Monitoring von Schaderregern, Niitzlingen oder geschiitzten
Arten. Die 6kologischen und 6konomischen Potentiale von
Agroforstkomponenten einschlieflich der Integration des
Obstbaus bediirfen grundlegender Untersuchungen.
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Mit prozessbasicrten Agrarokosystem-Modellen konnen
die Stoffumsitze im Boden sowie umweltrelevante Stoff-
verluste modelliert werden; die schlag- bzw. teilschlagspe-
zifische Parametrisierung stellt jedoch nach wie vor eine
Herausforderung dar. Hier ist die Verschmelzung von Satel-
liten- und drohnengestiitzter Bildgebung mit mechanisti-
schen wie auch datengetriebenen Simulationsmodellen eine
vielversprechende Methode, um auf der Teilflichen-Skala
bessere Entscheidungsunterstiitzung anbieten zu kénnen.
Forschungsbedarf besteht im Wesentlichen in der Inter-
pretation der umfangreichen Daten, die durch die zunch-
mend eingesetzte Sensorik entstehen. Die Verkniipfung von
Wetter-, Boden-, Ertrags-, Qualitits- und Managementda-
ten birgt ein grof8es Potential zur weiteren Optimierung der
pflanzenbaulichen Produktionsverfahren.

Grundlegend fiir die weitere Entwicklung nachhaltiger und
produktiver Pflanzenbausysteme ist die freie Zuginglich-
keit zu Daten aus Wissenschaft, Forschung und Verwaltung.
Erforderlich ist dafiir ecine Open-Data-Politik mit Bildung
von allgemein zuginglichen Datenplattformen, Simulati-
onsinfrastrukturen und Repositorien, aber auch der Ver-
fugbarmachung von hoheitlichen Daten fiir die Forschung
sowie ein FAIRes Datenmanagement.

Moderne pflanzenbauliche Forschung entwickelt sich in der
Interaktion mit landwirtschaftlicher Praxis, Politik und
Gesellschaft. Der Diskurs benétigt neben den klassischen
Formaten kiinftig auch interaktive experimentelle Plattfor-
men wie Living Labs auf Landschaftsebene.

Die Bodenkultur: Journal of Land Management, Food and Environment

73 (3) 2022



158

Til Feike et al.

1. Einfiithrung

Die gesellschaftliche und politische Diskussion tiber die
Entwicklung der Pflanzenproduktion auf Acker und Griin-
land zeigt regelmiflig Kontroversen auf, die letztlich aus der
Vielzahl unterschiedlicher Anspriiche an die Leistungen
von Agrarokosystemen und der Komplexitit pflanzenbau-
licher Systeme resultieren. Daher ist nicht verwunderlich,
dass in letzter Zeit von verschiedenen Seiten Vorstellun-
gen fur die Entwicklung der Pflanzenproduktion formuliert
wurden. So entstand auf EU-Ebene die ,,Farm to Fork*“-Stra-
tegie der EU-Kommission im Rahmen des ,,Green Deals®,
die fur den Pflanzenbau beispielsweise eine 50-prozentige
Reduktion von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmit-
teln sowie eine 20-prozentige Reduktion des Diingemitte-
leinsatzes fordert (European Commission, 2020). Auf natio-
naler Ebene hat das Bundesministerium fiir Ernahrung und
Landwirtschaft 2021 die ,,Ackerbaustrategic 2035“ vorge-
stellt. Darin wird ein Paket aus Zielen und Mafinahmen fiir
cine Weiterentwicklung des Acker- und Pflanzenbaus hin
zu mehr Nachhaltigkeit formuliere (BMEL, 2020a) . Auch
die von der Bundesregierung eingerichtete ,,Zukunftskom-
mission Landwirtschaft“ mit Vertreter*innen von Landwirt-
schaft, Umwelt, Gesellschaft und Wissenschaft hat 2021
ihren Abschlussbericht mit einer Vision fiir die Landwirt-
schaft und einer Vielzahl von Empfehlungen fir die Politik
vorgelegt (ZKL, 2021).

Die gemeinsamen Zielvorstellungen dieser - wie auch vie-
ler weiterer - Aktivititen umfassen einen nachhaltigeren,
klimapositiven, umweltschonenden, vielfiltigeren, res-
sourceneffizienteren und stirker biodiversititsfordernden
Acker- und Pflanzenbau. Gleichzeitig wird die Erhaltung
ciner ausreichenden Produktion hochwertiger Nahrungs-
mitte] und anderer landwirtschaftlicher Erzeugnisse voraus-
gesetzt. Dadurch treten zunechmend Zielkonflikte zutage.
Fiir den rationalen gesellschaftlichen Diskurs zur Losung der
vielfaltigen Zielkonflikte sind wissenschaftliche Fakten tiber
die Bezichungen zwischen den Zielen unabdingbar. Aus die-
sem Grund bringt sich die Gesellschaft fiir Pflanzenbauwis-
senschaften mit einer Zusammenstellung wissenschaftlicher
Grundlagen in diesen Strategiediskurs ein.

Die Gesellschaft fiir Pflanzenbauwissenschaften ist eine
Vereinigung von mehr als 500 Wissenschaftler*innen, die
sich mit der Erforschung und Weiterentwicklung pflan-
zenbaulicher Produktionssysteme im gesamten Spektrum
von grundlagenorientierter bis zur Anwendungsforschung
beschiftigen. Das Verstindnis der Wirkungszusammen-
hinge, aber auch die Identifizierung von Wissensliicken sind

Voraussetzung fiir faktenbasierte Entscheidungen in der
Agrar- und Forschungspolitik. Daher sicht sich die Gesell-
schaft fiir Pflanzenbauwissenschaften als wissenschaftliche
Fachgesellschaft mit ihrer Kernkompetenz im Acker- und
Pflanzenbau sowie der Griinlandwirtschaft in besonderer
Weise gefordert, sich in den Diskurs tiber die Entwicklung
ciner Strategie fiir nachhaltige Pflanzenproduktionssysteme
in Deutschland einzubringen.

In diesem Papier soll die Vielfalt der Kompetenzen und
Betrachtungsweisen innerhalb der Gesellschaft fir Pflan-
zenbauwissenschaften genutzt werden, um die wissenschaft-
liche Faktenlage zu den Zielkonflikten in der deutschen
Pflanzenproduktion und zu Ansitzen fir Losungsmog-
lichkeiten moglichst umfassend darzustellen. Ziel dieses
Papiers ist nicht, Empfehlungen fiir die politische Entschei-
dungsfindung abzugeben, sondern die offentliche Diskus-
sion durch Bereitstellung von Sachinformationen zu unter-
stiitzen. Die Auflésung der erwihnten Zielkonflikte muss
die Akteure und ihre Ziele aus allen betroffenen Bereichen
einschliefSen.

2. Gesellschaftliche Ziele und

Rahmenbedingungen

Zentrales Ziel des Pflanzenbaus ist die Produktion von
Pflanzen fir die Ernahrung der Menschen, fur die Verfiitte-
rung an Tiere, als stoffliche Grundlage fur die Herstellung
unterschiedlicher Giiter sowie fir die Erzeugung von Bio-
energie. Insbesondere im Nahrungsmittelbereich spielt die
Produktqualitit eine herausragende Rolle, vor allem hin-
sichtlich der gesundheitsrelevanten Eigenschaften. Die Pro-
duktion von Pflanzen ist eine wirtschaftliche Aktivitit, die
nur dann nachhaltig méglich ist, wenn sie die Einkommen
der beteiligten Menschen sowie die Existenz der Betriebe
langfristig sichert und gute Arbeitsbedingungen gewihrleis-
tet.

Pflanzenbau findet in einer globalisierten Welt im Wettbe-
werb auf weltweiten Agrarmirkten statt. Die Konzentra-
tion von Verarbeitung und Handel fithrt zu zunechmenden
Vorgaben dieser Akteure. Die europiische und nationale
Gesetzgebung, insbesondere die Agrar-, Umwelt- und For-
derpolitik sind weitere Bestimmungsfaktoren. Die Wirkun-
gen des Pflanzenbaus auf Umweltgiiter werden den Produk-
ten in der Regel nicht monetir zugerechnet. Das bedeutet
auch, dass weder Belastungen noch Leistungen des Pflan-
zenbaus im Sinne des Umwelt- und Klimaschutzes mone-
tir bewertet werden. Da herkommliche pflanzenbauliche
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Systeme aufgrund langer Reaktionszeiten schwer steuer-
bar sind, besteht ein ausgeprigtes Sicherheitsdenken, das
in Verbindung mit hoher Spezialisierung, Fokussierung
auf wenige Fruchtarten mit hohem Deckungsbeitrag und
hohem Mechanisierungsgrad sowie hohen Anspriichen an
die duflere Qualitit hiufig zu einem tiberhohten Einsatz von
Pflanzenschutz- und Diingemitteln fiihrt.

Okologisch betrachtet ist die Pflanzenproduktion eine
Okosystemleistung neben verschiedenen anderen, wie
z. B. der Bereitstellung von Trinkwasser oder der Erhal-
tung biologischer Diversitit und eines dsthetischen Land-
schaftsbildes (Power, 2010). Produktiver Pflanzenbau
hingt einerseits von anderen Okosystemleistungen ab,
etwa der Bestiubung durch Insckten, steht andererseits
aber in Konkurrenz zu diesen, etwa der Artenvielfalt durch
Ackerbeikriuter. Diese Zielkonflikte, vor allem zwischen
der Produktions- und den okologischen Funktionen, d.h.
zwischen den bereitstellenden und den regulierenden bzw.
unterstiitzenden Okosystemleistungen, bestimmen die
gesellschaftliche Diskussion und miissen im gesellschaftli-
chen Diskurs aufgelost werden.

Die Losung der Ziclkonflikte im Sinne gesellschaftlich
akzeptierter Optima erfordert Mafinahmen auf unterschied-
lichen Systemebenen — der des Pflanzenbestandes, des
Betriebs (inkl. der Tierhaltung) und der Landschaft. Wih-
rend traditionell pflanzenbauliche Entscheidungen haupt-
sichlich auf Betriebs-, Schlag- oder Teilschlagebene getrof-
fen werden, so gewinnen durch die notwendige Betrachtung
der natiirlichen Ressourcen zunchmend die Bezichungen
zwischen Agrar- und anderen Okosystemen auf Landschaft-
sebene an Bedeutung. Dies erfordert neben ciner Erweite-
rung der Betrachtungsweise auch neue Vorgehensweisen bei
der Entscheidungsfindung und —umsetzung.

Ebenso erfordert die Losung der Zielkonflikte die Quanti-
fizierung der Bezichungen zwischen den konkurrierenden
Grofen. In der Regel bedeutet eine verstirkte Erreichung
des Ziels A eine verminderte Erreichung des Ziels B, wobei
ab einem bestimmten Punkt der Nutzen einer zusitzlichen
Einheit der einen Zielgréfle haufig mit einer tiberproporti-
onalen Verminderung der Erreichung des anderen Ziels ein-
hergeht. Zugleich kann der Einsatz einer Mafinahme die
Notwendigkeit anderer Maffnahmen nach sich zichen. Wel-
che Zielkombination mit welchen Mafinahmen angestrebt
werden soll, muss Gegenstand des gesellschaftlichen Diskur-
ses sein.

Im Folgenden werden zu den wichtigsten Themenbereichen
die aktuellen Kontroversen und Zielkonflikte skizziert und
Handlungsoptionen kritisch beleuchtet.

3. Biodiversitit
3.1. Aktuelle Kontroversen und Zielkonflikte

Die biologische Vielfalt umfasst drei Ebenen: die Vielfalt
der Okosysteme, die Artenvielfalt und die genetische Viel-
falt innerhalb der Arten. Es wird zumeist davon ausgegan-
gen, dass mit zunehmender Biodiversitit die Stabilitit und
Resilienz von Okosystemen und damit die Verfiigbarkeit
von Okosystemleistungen abgesichert werden kann bzw.
dass bei Unterschreitung eines kritischen Schwellenwertes
bestimmte Leistungen nicht oder nur noch in eingeschrank-
ter Form erbracht werden (Di Falco, 2012). Da die Land-
wirtschaft einen erheblichen Einfluss auf die Biodiversitit
in der Agrarlandschaft hat (Firbank, 2005; Jackson et al,,
2007), beeinflusst die Wahl der landwirtschaftlichen Pro-
duktionsverfahren auch den Umfang und die Qualitit der
erbrachten Okosystemleistungen. Pflanzenbau zielt auf die
Etablierung und Forderung bestimmter, als niitzlich im
Sinne des Produktionsziels angesehener Organismen, und
auf die Zuriickdringung anderer, als schidlich betrachteter
Organismen ab. Zugleich bieten landwirtschaftlich genutzte
Flichen aber auch Lebensraum fiir zahlreiche Arten, die in
cinem ungestdrten Habitat nicht konkurrenzfihig wiren (z.
B. zahlreiche Ackerwildkriuter, Griinlandarten sowie Feld-
vogel und Niederwild). Daher hat Pflanzenbau immer Ein-
fluss auf die Artenzusammensetzung und Biodiversitit in
Agrar6kosystemen, im Positiven wie im Negativen. Ande-
rerseits nutzt der Pflanzenbau aber auch funktionale Biodi-
versitit, etwa fur die Schaderregerregulation oder den Stoff-
umsatz im System Boden-Pflanze.

Ursachen des Biodiversititsriickgangs auf landwirtschaft-
lichen Nutzflichen werden u.a. in einseitigen Fruchtfolgen,
hohem Pflanzenschutzmitteleinsatz und hoher N-Diingung
geschen (Kremen et al., 2002; Mechan et al., 2011; Isbell et
al., 2013). Dies kann zum direkten Verlust von wild leben-
den Tier- und Pflanzenarten fithren mit negativen Effekten
auf Folgenutzer, denen die Nahrungsgrundlage fehle (Flade,
2012). Eine ebenfalls groffe Wirkung geht von einer starken
Verinderung der Standorteigenschaften landwirtschaftlich
genutzter Flichen (z. B. Nahrstoffstatus, pH-Wert, Wasser-
haushalt) und der daraus folgenden Beeintrichtigung der
Funktion als Lebensraum aus, so dass fiir viele Arten keine
geeigneten Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen mehr
vorhanden sind (Eglington, 2009; Stein-Bachinger und
Fuchs, 2012; Sirami et al., 2019b).

Der drastische Riickgang der Segetalflora, fiir die die Acker-

bewirtschaftung essentiell ist, hat weitreichende Folgen fuir
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die Biodiversitat in der Agrarlandschaft, da die Ackerflora
Nahrungsgrundlage und Deckung fir Insckten, Feldvo-
gel, Feldhasen und andere wild lebende Tierarten darstellt
(Holzschuh et al., 2007). Bundesweit gilt ca. ein Drittel
der etwa 350 in Deutschland auf Ackern vorkommenden
Arten als gefihrdet (Hofmeister und Garve, 2006). Viele
charakteristische Arten haben seit den 1950/60cr Jahren
um 95-99% im Bestand abgenommen (Meyer et al., 2014).
Auf den meisten konventionell bewirtschafteten Ackern las-
sen sich im Feldinnern selten mehr als fiinf bis sieben Arten
pro Untersuchungsparzelle finden (Gabriel et al., 2010). Die
noch vorkommenden Gemeinschaften sind verarmt und zei-
gen einen starken Riickgang spezialisierter Taxa bei relativer
Zunahme herbizidtoleranter (Heap, 2014) bzw. nitrophiler
(Kleijn etal., 2011) Generalisten. Die Samenbank gefihrde-
ter Ackerwildkrautarten ist durch intensive Bewirtschaftung
vielerorts weitgehend verschwunden (Lang et al., 2016).
Biodiversititsfordernde MafSnahmen wie z. B. die Reduk-
tion des Einsatzes von chemisch-synthetischen Pflanzen-
schutzmitteln, des Diingemitteleinsatzes oder der Unkraut-
regulation, aber auch Ackerrandstreifen oder vielfiltige
Fruchtfolgen stehen in unterschiedlichem Umfang in einem
Zielkonflikt mit der Produktivitit. Einige Mafinahmen
zur Forderung der Artenvielfalt sind in vielen Fillen mit teil-
weise erheblichen Nutzungseinschrinkungen und dadurch
mit indirekten Kosten verbunden. Dabei sind Mafinahmen
auf der Produktionsfliche sowie in angrenzenden Struktu-
ren wichtig, da viele Arten die bewirtschaftete Fliche als
Teillebensraum nutzen, fir die Reproduktion jedoch auf
naturnahe, extensiv gepflegte Begleitbiotope wie Hecken,
Saume oder Trockenrasen angewiesen sind. Gleichzeitig ent-
stehen bestimmte Biodiversititseffekte, z. B. im Bereich der
floristischen Biodiversitdt, auf Produktionsflichen hiufig
erst bei einer deutlichen Reduktion der Produktionsinten-
sitit (Thies et al., 2010). Andere MafSnahmen wie der Ver-
zicht auf breit wirkende Mittel (insbesondere Insektizide)
und auf den priventiven Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
sowie der Einsatz von Niitzlingen weisen dagegen nur sehr
geringe bis keine Trade-offs zur Produktivitit und Wirt-
schaftlichkeit auf (s.a. Kap. 6).

In Abhingigkeit der Bewirtschaftungsintensitit zahlt
Griinland zu den artenreichsten Lebensriumen (Wilson
et al,, 2012). Uber die Hilfte der ca. 3.600 in Deutschland
heimischen Pflanzenarten kommen in Griinland-Biotopen
vor, iiber 1.000 Pflanzenarten werden im engeren Sinne als
Griinlandarten bezeichnet (Ellenberg und Leuschner, 2010;
Gerowitt et al., 2013). In Untersuchungen von Heinz et
al. (2015) im Rahmen des Griinlandmonitorings 2002 bis

2012 auf 2485 Flichen in Bayern wurden durchschnittlich
ca. 20 Arten pro 25 m” gefunden, die Spanne reichte von
3 Arten bis zu 70 Arten. Ahnliche Artendichte wurde von
Krause et al. (2014) im nord- und mitteldeutschen Griin-
land ermittelt. Weideflichen gehéren mit zu den arten-
reichsten Biotopen, was sich auch darin widerspiegelt, dass
sie einen mafgeblichen Anteil des High Nature Value Farm-
land ausmachen (EEA, 2004; Gerowitt et al., 2013). Eine
hohe floristische und faunistische Artenvielfalt weist vor
allem extensiv genutztes Griinland auf, welches nach wie vor
durch Intensivierung, Nutzungsaufgabe oder Aufforstung
bedroht ist (Batéry et al., 2015). Eine extensive Nutzung
erfiillt die Multifunktionalitit in stirkerem Maf3e als inten-
sive Nutzung (Jedicke, 2014; Le Clech et al,, 2019).

Die fiir ,kiinstliche Griinlandbestinde® (artificial grass-
land) dokumentierte positive Bezichung zwischen Arten-
vielfalt und Produktivitit (Weisser et al., 2017) kann fiir
Dauergriinlandbestinde nicht bestitigt werden (Oomes,
1992; Schneider et al., 2011; Rose und Leuschner, 2012).
Die Biodiversitits-Produktivitits-Bezichung im Dauer-
grinland ist deshalb Gegenstand kontroverser Diskussion
(Manning et al., 2019), wobei cine Artenzahl von 5, ab der
im kiinstlichen Griinland eine Sittigung der Produktivitats-
funktion erkennbar ist (Roy, 2001), im Dauergriinland oft
erreicht oder sogar (weit) tiberschritten wird. Eine extensive
Nutzung resultiert meist in einer geringeren Futtcrqualitiit,
die eine Verwertung tiber das Tier einschrinke (Heinz et
al., 2014). Extensivierungen im Rahmen von Agrarumwelt-
mafinahmen, die eine reduzierte Nutzungsfrequenz, spite
Nutzungstermine sowie unterlassene N-Diingung umfas-
sen, kénnen die Ausbreitung von Giftpflanzen (Herbstzeit-
lose, Jakobskreuzkraut, Wasserkreuzkraut) fordern, die tier-
artspezifisch eine Verwertung stark einschrinken kann bzw.
ausschliefit und tiber Managementmafinahmen unter den
gegebenen Rahmenbedingungen nur schwierig zu beheben
ist (Suter und Liischer, 2008; Winter et al., 2014). Alter-
native Wege in der Verwertung von Extensivgriinland, wie
beispielsweise eine thermische Nutzung oder Biogaserzeu-
gung, wurden ausfithrlich analysiert (Tonn et al., 2010;
Biihle et al, 2012). Artenreiche Griinlandbestinde sind
resilienter gegeniiber Trockenheit (Klaus et al., 2016) und
koénnen mehr Kohlenstoff speichern als artenarme (Lange
et al., 2015; Kagiya et al., 2019). Eine Diversifizierung von
Griinlandbestinden kann somit auch als Anpassungsstrate-
gie zu einer Steigerung der Resistenz und Resilienz gegen-
tiber einer zunehmenden Klimavariabilitit beitragen. Dabei
ist Artenvielfalt per se nicht ausreichend (Kahmen et al.,
2005), wichtig ist vielmehr die sinnvolle Zusammensetzung
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von Bestinden mit erwiinschten funktionalen Eigenschaf-
ten (Hofer et al., 2016).

Durch Griinlandumbruchsverbote und die Okologisie-
rungsanforderungen der GAP 2013 konnte die Dauer-
grinlandfliche mittlerweile stabilisiert werden (Statisti-
sches Bundesamt, 2019b) — das eigentliche Ziel, der Schutz
der Biodiversitit in Agrarlandschaften tiber den Erhalt von
artenreichem Griinland, wurde jedoch nicht erreicht. Viel-
mehr ist eine Abnahme der Biodiversitit von Griinlandfli-
chen festzustellen (Hétker et al., 2014; Hiinig und Benzler,
2017; Seibold et al., 2019).

3.2. Mafinahmen zur Férderung der Biodiversitit

Die Erhaltung und Férderungder Biodiversitit in Agraréko-
systemen erfordert Mafinahmen auf Landschafts-, Betriebs-
und Feldebene. Die Forderung der Biodiversitit kann durch
produktionsintegrierte Mafinahmen (reduzierter Insekei-
zid- und Herbizideinsatz, vielfaltige Fruchtfolge, spate Stop-
pelbearbeitung bzw. tiberwinternde Stoppelbrache (auch
kleinflichig), Drillliicken, differenzierte Nutzungsregime
im Griinland und Feldfutterbau, extensive Griinlandbe-
wirtschaftung) sowic segregative Mafinahmen (Bliihstrei-
fen, Siume etc., Gottwald und Stein-Bachinger (2016))
erreicht werden. Positive Wirkungen dieser Mafinahmen
sind vielfach nachgewiesen (Smith et al., 2009; Humbert et
al., 20105 Stein-Bachinger und Fuchs, 2012; Tschumi et al.,
2016). Das Spektrum der vorhandenen Mafinahmen ist sehr
breit und bictet die Moglichkeit, individuell je nach Stand-
ort und Bewirtschaftungsintensitit dem Artenverlust entge-
genzuwirken.

Auf Betriebsebene wird die Umstellung auf 6kologischen
Landbau als wirksame Mafinahme zur Erhéhung der Biodi-
versitit genannt. Allerdings besteht hier ein zentraler Ziel-
konflikt aufgrund der zum Teil deutlich niedrigeren Ertrige
im okologischen Landbau (Ponti et al., 2012; Gabriel et
al., 2013). So konnten Thies et al. (2010) fiir die Gruppe
der Ackerwildkriuter eine negative Korrelation zwischen
Artenvielfalt und Winterweizenertrag bei unterschiedlicher
Bewirtschaftung schlagbezogen nachweisen. Die Artenviel-
falt an Ackerwildpflanzen war in den 6kologischen Feldern
fast dreimal so hoch wie in den deutlich ertragsstirkeren
konventionellen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass
auch im konventionellen Landbau eine hohere Artenvielfalt
nur erreicht werden kann, wenn die Intensitit des Diinge-
und Pflanzenschutzmitteleinsatzes drastisch gesenkt wird,
was aber ebenfalls Ertragseinbuf8en zur Folge hat. Ubergrei-
fende Arbeiten weisen fir den 6kologischen Landbau eine

um ca. 30% hohere Artendiversitit und etwa 50% hohere
Abundanzen auf (Bengtsson et al., 2005). Eine aktuelle,
quantitative Auswertung von Vergleichsuntersuchungen im
konventionellen und ckologischen Landbau fiir den Zeit-
raum 1990 bis 2017 (98 Studien mit 474 Vergleichspaa-
ren) belegt, dass bei 85% (Flora) bzw. 40% (Fauna) der Ver-
gleichspaare deutliche Vorteile durch 6kologischen Landbau
in Bezug auf die Artenvielfalt und Abundanz bestehen
(Stein-Bachinger et al,, 2021). Nur in 6 dieser Studien (17
Vergleichspaare, 4%) waren Vorteile durch konventionelle
Bewirtschaftung vorhanden. Die Wirkungen sind bei den
cinzelnen Artengruppen unterschiedlich stark ausgeprigt.
So lagen die mittleren Artenzahlen der Ackerflora bei oko-
logischer Bewirtschaftung um 95% (im Ackerinnern sogar
um 304%) und bei der Ackersamenbank um 61% héher als
im konventionellen Landbau. Bei den Feldvogeln waren die
Artenzahlen um 35%, bei den Insekten um 22% hoher. Bei
der Fauna sind die bewirtschaftungsbedingten Effekte niche
so deutlich ausgeprigt wie bei den Pflanzen, da viele Tiere
sehr mobil sind und auch stirker von der Landschaftsstruk-
tur und dem Vorhandensein von Begleitbiotopen abhingen
(Fuller et al., 2005; Batdry et al., 2010; Gabriel et al.,, 2010).
Daher ist bei einigen Arten auch die Umstellung auf oko-
logischen Landbau nicht ausreichend. So benétigen z. B.
Feldvogel cinen stérungsfreien Brutzeitraum im Griinland
oder Kleegrasanbau, der in der Praxis bei der Futterwer-
bung aufgrund von Qualititsanforderungen nicht einge-
halten werden kann. Diesem Ziclkonflikt kann durch spe-
zielle produktionsintegrierte Mafinahmen begegnet werden
(Stein-Bachinger und Fuchs, 2012). Auch fiir die Férderung
vieler Spezialisten sind besondere Standort- und Bewirt-
schaftungsmaffnahmen notwendig. So sind bestimmte
Arten auf ertragsarme Standorte und besonders extensive
Formen der Bewirtschaftung angewiesen, die eine renta-
ble Landnutzung nur noch schwer ermdglichen (Gabriel et
al., 2013). Der Erhalt solcher Arten kann nur in Kombina-
tion mit einer Landnutzung erfolgen, bei der die Hohe des
Ertrags nicht prioritir ist.

In allen Anbausystemen kann die Biodiversitit durch die
Forderungder Fruchtarten- und Sortenvielfalt sowie durch
die Integration neuer Fruchtarten erhalten oder erh6ht wer-
den (Sirami et al,, 2019a). Dabei kommt der Integration
von Leguminosen, insbesondere von mehrjihrigen Futter-
leguminosen und —~Gemengen und dem Erhalt von mifig
intensiv genutztem Griinland (z. B. Zweischnitt-Wiesen)
besondere Bedeutung zu (Everwand et al., 2017). Die ziich-
terische Weiterentwicklung von Leguminosen sowie die
Schaffung von Vermarktungsmoglichkeiten spielt dabei eine

Die Bodenkultur: Journal of Land Management, Food and Environment

73 (3) 2022



162

Til Feike et al.

entscheidende Rolle. In Zukunft kénnte auch die Digitali-
sierung und Sensortechnologien in einigen Bereichen unter-
stittzend wirken, z. B. der automatisierten Beikrautregulie-
rung durch autonome Roboter.

Mafinahmen auf Landschaftsebene werden als wesentlich
wirksamer fir die Forderung der Biodiversitit angeschen als
schlagbezogene Verinderungen wie die Umstellung auf 6ko-
logischen Landbau (Batary et al., 2015). Wirksame Maf3-
nahmen auf Landschaftsebene bestehen in der Forderung
ciner kleinteiligeren Anbaustruktur (Sirami et al., 2019b)
mit einem diverseren Fruchtartenspektrum, Agroforstsys-
temen und dem Erhalt bzw. der Neuanlage von Struktur-
elementen wie Hecken und Ackerrandstreifen. Zur Forde-
rung von Artenvielfalt sind Saumbiotopverbunde und eine
(zusammenhingende) Strukeurvielfalt essentielle Elemente
(Sirami et al., 2019b). Hierzu bedarf es auch einer Anderung
der Forderregularien bei der Berticksichtigung von Struktu-
relementen.

Als Landnutzungssysteme mit vergleichsweise hoher Biodi-
versitit und Selbstregulation kommt den Griinlandsyste-
men grofle Bedeutung in nachhaltig strukeurierten Agrar-
landschaften zu. Die Forderung der Weidetierhaltung hat
nicht nur Relevanz im Hinblick auf das Tierwohl, sondern
auch fiir die Biodiversitit (Geiger et al., 2010; Heldbjerg et
al,, 2016). Die Extensivierung von Teilflichen in ansonsten
intensiv genutzten Regionen/Flichen wird als eine Méglich-
keit gesehen, Strukturvielfalt mit geringen Ertragsverlusten
zu ctablieren. Auf Futterbaubetrieben mit abgestufter Griin-
landnutzung ist es moglich, eine hohe Biodiversitit zu erhal-
ten und gleichzeitig leistungstihig Milch zu produzieren
(Huguenin-Elie et al., 2018). Erfolgreiche Ansitze zum zeit-
lich begrenzten Aussparen von Teilflichen von Wiesen oder
Weiden sind aus Siiddeutschland (Boob et al., 2019) und
Frankreich dokumentiert (Farruggia et al., 2012; Ravetto
Enrietal, 2017). Um den damit verbundenen hoheren Ziu-
nungsaufwand zu kompensieren, bieten neuartige Techno-
logien wie das ,Virtual Fencing®, d.h. virtuelle Zaune, die
den Tieren tiber physikalische Signale die Begrenzung des
Weidebereichs anzeigen, einen vielversprechenden Ansatz
(Umstatter, 2011; Riesch et al., 2020). Zur Anwendbarkeit
dieser Technologien fehlen derzeit aber noch rechtlich bin-
dende Regelungen.

Fur Bestduberinsekten ist es von zentraler Bedeutung, dass
das Bliitenangebot in der Agrarlandschaft tiber einen
weiten Bereich der Vegetationsperiode wieder erhoht
wird. Die Mehrzahl der Grundnahrungspflanzen sind
Selbstbefruchter, windbestaubt oder vegetativ vermehrt
(RicHARDS 2001). Im Verlauf von Domestikation und

Sortenentwicklung wurde mit der gewiinschten Sorten-
uniformitit und durch Selektion auf sicheren und hohen
Samenansatz Selbstbefruchtung geférdert (Palmer et al.,
2009). Diese Trends wurden mit der Industrialisierung der
Land- und Ernihrungswirtschaft verstirke, sodass nur noch
wenige ackerbauliche Kulturen mit geringer Anbaufliche,
vornehmlich im Feldfutterbau, fremdbefruchtende Bliiten-
pflanzen sind. Infolge des Riickgangs der Insckten allge-
mein (Benton et al., 2002; Hallmann et al., 2017; Wagner,
2020), sowie von (Wild)bienen im Besonderen (Powney
et al,, 2019), besteht die Forderung auch an die Pflanzen-
produktion, Okosystemleistungen wie die Versorgung von
Bestdubern zu beriicksichtigen (Palmer et al., 2009). In der
nordeuropdischen Landwirtschaft stellt Raps, obwohl weit-
gehend selbstbestaubt, eine wesentliche Grundlage fur die
Frithjahrsversorgung blittenbesuchender Insekten dar. Nach
Ende der Rapsbliite tritt, insbesondere aufgrund des Riick-
gangs von bliitenreichem Griinland und Futterbau in der
Agrarlandschaft, eine Trachtliicke ein, die durch ernihrungs-
physiologisch interessante Arten wie Buchweizen (Olschli-
ger et al., 2009), Sonnenblumen, Leindotter, Weiflklee (z.B.
als Untersaat), Esparsette, Sojabohnen (Suso et al., 2016),
Ackerbohnen (Suso und del Rio, 2015; Suso et al., 2016),
und Linsen (Horneburg, 2006) gefiillt werden kénnte.

Aufgrund der Vielzahl an parallel wirkenden Faktoren und
der sehr hohen Kosten ist die experimentelle Ermittlung des
Flichenanteils, der erforderlich wire, um den Artenverlust
aufzuhalten bzw. um tberlebensfihige Populationen wie-
derherzustellen, kaum méglich (Oppermann et al., 2019).
Eine Umfrage von 30 Artenexperten zu 50 Arten/-gruppen
ergab, dass — bezogen auf das Griinland - artenreiche Wie-
sen und Weiden im Umfang von 20-30% der Fliche und
zusitzlich ein Flichenanteil von je 5% an Altgrasstreifen,
Brachflichen, Puffer- und Uferrandstreifen fiir notwendig
gehalten werden, um die Insektenvielfalt zu erhalten bzw.
zu fordern (Oppermann et al., 2019). Dabei gilt: Je grofSer
der Umfang der Fliche mit Intensivnutzung, desto grofier
der Mafinahmenbedarf. Die Biodiversititsmafinahmen sind
regionaltypisch anzupassen und sollten ein breites Spektrum
verschiedener Mafinahmen mit jeweils unterschiedlichen
Anteilen beinhalten. Die Autoren schitzen, dass im Mittel
bundesweit mindestens 20-30% der Agrarfliche fiir eine
Extensivnutzung mit unterschiedlichsten Mafinahmen zur
Verfiigung stehen sollten, damit die Biodiversitit nachhal-
tig gesichert werden kann. Allerdings bestcht die Moglich-
keit, dass die durch solche Extensivierungsmafinahmen in
Deutschland entstehenden Produktionsriickginge durch
Landnutzungsinderungen in anderen Regionen der Welt
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kompensiert werden (z. B. Futtermittelanbau in den Tro-
pen) und dort zu einem entsprechenden Lebensraum- und
damit Biodiversititsverlust fithren. Landschaftsbezogene
Mafinahmen wie Fruchtartendifferenzierung, reduzierte
Feldgrofle und die Forderung seminatiirlicher Habitate in
Agrarlandschaften konnen dabei grofiere Wirkungen auf die
Biodiversitit entfalten als die Umstellung auf 6kologischen
Landbau (Tscharntke et al.,, 2021).

4, Klimarelevanz und Klimaresilienz

4.1. Aktuelle Kontroversen und Zielkonflikte

Die Landwirtschaft ist sowohl Verursacherin als auch
Betroffene von Klimainderungen: So werden einerseits im
Pflanzenbau v. a. im Zusammenhang mit der N-Diingung
klimarelevante Spurengase freigesetzt, die aber nur in einem
gewissen Mafle aktiv gesteuert werden kénnen. Andererseits
haben die anthropogenen Klimainderungen Einfluss auf die
Pflanzenproduktion und erfordern die Entwicklung klima-
resilienter Anbausysteme.

Die Landwirtschaft gilt als einer der cher ,kleinen® Verursa-
cher von Treibhausgasemissionen. Weltweit verursacht die
Landwirtschaft derzeit nur etwa 10-12% der anthropogenen
Treibhausgasemissionen (IPCC, 2019). Allerdings ist die
Landwirtschaft wesentliche Verursacherin der weltweiten
Lachgas- (ca. 78%), und Methan-Emissionen (knapp 40%,
IPCC, 2019). Letztere stehen v. a. im Zusammenhang mit
der Tierhaltung. Im Pflanzenbau treten als Treibhausgas-
quellen neben den CO,-Emissionen durch den Einsatz fos-
siler Energietrager (Dieselkraftstoff, im Vorleistungsbereich
Erzeugung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, Maschi-
nen und Geriten, etc.) Lachgasemissionen aus Béden durch
die mikrobielle Reduktion von Stickstoffverbindungen
(Denitrifikationsprozesse), CO,-Freisetzung durch Humus-
abbau v. a. in anmoorigen und moorigen Standorten sowie
Treibhausgasfliisse aus entwisserten Mooren auf.
Zahlreiche Untersuchungen zeigen mit steigenden N-Inputs
einen zunichst linearen Anstieg der bodenbiirtigen N,O-
Emissionen (Bouwman, 1996; Flessa et al., 2002), bei hohe-
ren Diingergaben (> ca. 200 kg/ha) steigen die Emissionen
iiberproportional stark an (van Groenigen et al., 2010).
Aktuelle Untersuchungen aus Deutschland und England
belegen allerdings deutlich geringere N,O-Emissionen in
Relation zur Stickstoffzufuhr als der IPCC-Ansatz von 1%
N,O-N-Emission (Ruser et al., 2017), wobei erhohte Emis-
sionen in Zusammenhang mit der organischen Diingung

gebracht werden (Méller, 2020). Zugleich sinkt mit steigen-
der N-Diingung der Zusatznutzen kontinuierlich ab (Gesetz
des abnehmenden Ertragszuwachses), wie zahlreiche N-Stei-
gerungsversuche in verschiedenen Regionen Deutschlands
zeigen (Heyn und Olfs, 2018). Ein weiteres Problem bei der
Diingung sind zu hohe Ertragsannahmen bei der Bedarfser-
mittlung, die zu geringe Anrechnung der Nihrstoffwirkung
organischer Diingemittel und ,Sicherheitszuschlige® bei
der N-Diingung, um ein erwiinschtes Ertragsniveau abzusi-
chern (MacLeod et al., 2010; Techen et al., 2015).
Besonders kritisch wird haufig der Beitrag der Wiederkiuer
zur Methanemission bewertet. Allerdings sind Wieder-
kiuer die einzige Nutztiergruppe, welche die weltweit, wie
auch in Deutschland, enormen Flichen an Griinland nutz-
bringend zu Milch und Fleisch verwerten konnen. Eine
grinlandbasierte Wiederkduerhaltung ist deshalb ein unver-
zichtbares Element landwirtschaftlicher Landnutzung, wih-
rend der Einsatz von lebensmitteltauglichen Futtermitteln
in der Wiederkauerfitterung im Sinne der THG-Reduk-
tion kontraproduktiv wirkt.

Bisher fehlen wissenschaftlich begriindete und realisierbare
Zielwerte zu Treibhausgas (THG)-Emissionen im Pflan-
zenbau. Grundsitzlich ist jede landwirtschaftliche Nutzung
mit unvermeidbaren THG-Emissionen verbunden. Fiir die
Bewertung von Klimawirkungen von Pflanzenbausystemen
ist es nicht nur wichtig, méglichst vollstindige THG-Bilan-
zen zu berechnen, die alle relevanten THG-Fliisse einschlie-
Ben, sondern auch vermeidbare von faktisch unvermeidba-
ren Emissionen zu unterscheiden, um realistische Zielwerte
fur Verbesserungen ableiten zu konnen.

Der Klimawandel stellt den Ackerbau vor groffe Heraus-
forderungen, da bereits eingetretene sowie prognostizierte
Klimainderungen wie hohere Temperaturen, verinderte
Niederschlagsverteilung (mit vermehrten Trockenstressereig-
nissen in den Frithjahrs- und Sommermonaten und vermehr-
ter Staunisse in den Herbst- und Wintermonaten), hiufi-
gere Extremwetterlagen sowie hohere CO,-Konzentrationen
der Luft deutlichen Einfluss auf die Ertragsbildung haben
(van der Kooi et al., 2016; Liittger und Feike, 2018; Bone-
cke etal., 2020). Dies betrifft das Ertragsniveau und v. a. die
Ertragssichcrheit (Hitzc— und Trockenstress, Extremwet-
ter), aber auch die Qualitit der Ernteprodukte, die Anbau-
wiirdigkeit bestimmter Kulturarten, die Erosionsgefahrdung
von Béden, das Auftreten von Krankheiten und Schidlingen
und wahrscheinlich auch in gewissem Maf$e den Stoffumsatz
von Boden (Humusdynamik, Wiesmeier et al., 2016; Riggers
et al, 2021). Andererseits kann sich der CO,-Diingeeffeke
positiv auf das Pflanzenwachstum auswirken (Ainsworth und
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Long, 2021). Steigende Temperaturen und mildere Winter
ermoglichen eine Erweiterung des Arten- und Sortenspek-
trums. Neben den direkten Auswirkungen einzelner Ande-
rungen kommt es auch zu umfangreichen Wechselwirkun-
gen — beispielsweise eine verringerte Diingewirksamkeit bei
Trockenheit (He und Dijkstra, 2014), oder ein verindertes
Schaderreger- und Unkrautauftreten bei steigenden Tem-
peraturen, vermehrtem Trockenstress und steigenden CO,-
Konzentrationen (Seidel, 2016; Juroszek et al., 2020).

4.2. Klimaschonende Anbausysteme

In der Wissenschaft besteht ein Konsens dariiber, dass eine
Verminderung der Emissionen klimarelevanter Gase im
Pflanzenbau nur durch einen Maflnahmen-Mix erreicht
werden kann (Grethe et al., 2021). Vorrangig betrifft dies die
Erhaltung und Erhéhung der Kohlenstoffsenkenkapazititen
(Humus), die Verminderung des Energiecinsatzes und die
Senkung der Stickstoffiiberschiisse.

In der offentlichen Diskussion wird hiufig in der Humus-
anreicherung cine Mafinahme zur Dimpfung des Anstiegs
der CO,-Konzentration in der Atmosphire gesehen, z. B. in
der sog. 4-Promille-Initiative (IVPTT, 2022). Allerdings zei-
gen Erhebungen, dass sich die Humusgehalte in Bayern und
Niedersachsen in den vergangenen 30 bis 40 Jahren kaum
verindert haben (Fortmann et al., 2012; Capriel, 2013). Stu-
dien aus NRW berichten von einer Zunahme von Corg im
Oberboden und einer Abnahme im Unterboden von 2005
bis 2013 (Steinmann et al., 2016b). Die Autoren begriin-
den die Abnahme mit der intensiven Bewirtschaftung bzw.
unzureichenden Humuswirtschaft, aber auch mit zeitlich
weiter zuriickliegenden Umbriichen von humusreichem
Griinland oder Nachwirkungen einer Krumenvertiefung.
Steinmann et al. (2016a) berichten von cinem Anstieg der
Kohlenstoffgehalte im Oberboden in Ackerboden in den
1980er Jahren in ganz NRW (von 1,87% im Jahr 1979 auf
2,82% im Jahr 1987), sowic ecinem exponentiellen Riick-
gang von 1988 bis 2015 (1,42% Corg im Jahr 2015), ohne
dass ein neues Gleichgewicht erreicht wurde. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass frithere Verinderungen in der
Landnutzung, insbesondere umfangreicher Griinlandum-
bruch bis 1990, die Entwicklung des COrg von 1979 bis 2015
gesteuert haben. Aus Dauerfeldversuchen geht hervor, dass
die Humusgehalte v. a. von der Bodentextur, dem Wasser-
haushalt und den Klimabedingungen abhingig sind. Pflan-
zenbauliche Mafinahmen besitzen nur begrenzte Potenti-
ale der Humusanreicherung, die maximale Anreicherung
betrigt etwa 10% des szatus guo (Diez und Bachthaler, 1978;

Zimmer et al.,, 2005) bzw. ca. 1%o. Eine Anreicherung von
etwa 500 kg C ha™ a” entspricht einer CO,-Bindung von ca.
1,83 t ha'! a”'. Umgerechnet auf jeden Einwohner Deutsch-
lands wiren dies (bei 11 Mio. Hektar Ackerland und 82
Mio. Einwohnern) etwa 245 kg CO,/Einwohner. Bei einem
jahrlichen pro-Kopf CO,-Ausstofd von 10.000 bis 12.000
kg CO, konnten konsequente Humusanreicherungsstra-
tegien <2% unseres CO,-Ausstofies tiber einen begrenzten
Zeitraum von 10 bis 20 Jahren kompensieren. Zu beach-
ten sind dariiber hinaus unerwiinschte Nebenwirkungen
ciner Humusanreicherung. Dazu gehéren u. a. das hohere
- kaum gezielt kontrollierbare — Mineralisationspotenzial
des Bodens (Gefahr erhohter Nitratauswaschung), und ins-
besondere stark erhéhte Lachgasemissionen aus Boden mit
héheren Humusgehalten, die die Netto-Klimawirkungen
sogar ins Gegenteil verkehren kénnen (Owen et al,, 2015;
Lugato et al., 2018; Riggers et al., 2021).

Durch sein Potential, tiber lingere Zeitriume Kohlenstoft
im Boden zu akkumulieren, stellt Dauergriinland eine
Kohlenstoffsenke dar und kann somit zum Klimaschutz
beitragen (Poeplau, 2021). Die Hohe der Senkenaktivitit
wird jedoch stark durch Umweltverhiltnisse beeinflusst.
Ein entscheidender Faktor ist die Hohe des Grundwasser-
standes, vor allem fuir organische Béden. So kann unter der
Einwirkung von Hitze und Trockenstress Griinland auch
auf Mineralboden zeitweise zur Netto-C-Quelle werden
(Jansen-Willems et al., 2016). Zum anderen wird die Netto-
C-Speicherung von der Diingung (Poeplau et al., 2018) und
Intensitit der Nutzung beeinflusst und sinkt mit zunchmen-
dem Export durch Beweidung und/oder Schnitt (Soussana
et al, 2010; McSherry und Ritchie, 2013). Mit steigender
Nutzungsintensitit steigen auch die N,O-Emissionen, so
dass die THG-Bilanz von Griinlandflichen u.U. auch posi-
tiv sein kann (Skiba et al., 2009).

Herstellung und Anwendung von pyrolysierten Pflanzen-
kohlen besitzen ein erhebliches Potenzial zur C-Sequestrie-
rung in Béden (Schmidt et al,, 2019). In cinem iiber sechs
Jahre laufenden Versuch im Mittleren Westen der USA
trat infolge der Zugabe von pyrolysierter Pflanzenkohle ein
negativer Priming-Effekt auf, der zu einer Verdoppelung
der im Boden akkumulierten C-Menge fiihrte (Blanco-
Canqui et al., 2020). Gleichzeitig zeigte eine Meta-Studie
auf der Basis von 56 Publikationen, dass Pflanzenkohle
mit Zusatz von organischen oder mineralischen Diingern
zu einer Steigerung des Ertrags um im Mittel 15% im Ver-
gleich zur alleinigen Zugabe des Diingers fiihree (Ye et al.,
2020). Allerdings beruhen diese Werte v. a. auf Ergebnissen
in stark degradierten, meist tropischen Boden. Studien aus
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gemifigten Klimaregionen zeigen keine pflanzenbaulichen
Vorteile einer Anwendung von solchen ,,Bodenverbesserern®
(Ruysschaert et al., 2016; Jeffery et al., 2017), aber durch-
aus cine Reduktion der Lachgasemissionen (Borchard et al,
2019). Mit Kohlen aus der hydrothermalen Karbonisierung
(HTC-Kohlen) wurden cher negative Ertragswirkungen
festgestellt (Weber et al., 2016). Zu bedenken sind zudem
die schr begrenzte Verfugbarkeit von Biomasse als Substrat
und Nutzungskonkurrenzen, sowie die sehr hohen Kosten
dieses Weges der CO_-Verminderung.

Eine wirksame Mafinahme zur Verminderung klimarele-
vanter Gase ist der Schutz von Moorbédden. In Deutschland
wire die Wiedervernidssung von organischen Boden die
mit Abstand effektivste Klimaschutzmafinahme im Bereich
der Bodenkohlenstoffspeicherung (Don et al., 2018). Die
Moorrenaturierung ist 20 bis 30-mal wirksamer als der Ver-
such einer Humusanreicherung in Mineralbéden. Die Wie-
dervernissung von organischen Boden bedeutet aber unter
Umstinden deren Nutzungsaufgabe oder zumindest eine
Umstellung auf Paludikultur.

Konservierende Bodenbearbeitung wird auch regelmifig
als Mafinahme zur Erhéhung der Humusgehalte im Boden
genannt. Einer Humusanreicherung an der Bodenoberfliche
stehen jedoch geringere Gehalte in den unteren Krumenberei-
chen gegeniiber (Sainju et al., 2008; Malhi et al., 2011; Seiter
et al,, 2017). Die Nettoeffekte sind umstritten (Hunt et al.,
2020) und in Relation zum jihrlichen anthropogenen CO,-
Ausstof§ irrelevant. Zudem koénnen Minimalbodenbearbei-
tungssysteme zu erhohten Lachgasemissionen fithren (Palma
etal,, 1997; Liu et al., 2007; Abdalla et al., 2013). Eine Reduk-
tion der Intensitit der Bodenbearbeitung fithrt zu Treibstoft-
einsparung und erhéht in der Regel den Erosionsschutz, kann
aber zu einem erhohten Pflanzenschutzmitteleinsatz (Herbi-
zide, ggf. Fungizide aufgrund unzureichender Unterbrechung
von Infektionsketten) fiihren, und zugleich héhere Ernte-
risiken sowie im Durchschnitt ggf. etwas niedrigere Ertrige
bedeuten (Feike et al,, 2020). All diese Mafinahmen kénnen
daher mit Landnutzungsinderungen in anderen Regionen
der Welt einhergehen und dort tiberproportionale Zunahmen
der THG-Emissionen nach sich ziehen.

Ein wesentlicher Pfad zur Reduktion der Treibhausgas-
emissionen fihrt tiber die Minderung der N-Inputs und
die Erhohung der N-Effizienz bzw. die Reduzierung der
N-Salden, denn die Produktion von N-Mineraldiingern ist
ein wesentlicher Faktor bei der Treibhausgasbilanz konven-
tioneller Anbausysteme (Kiistermann et al., 2008). Deutli-
che N-Reduktionspotenziale bestechen z. B. bei der Kultur
Mais durch stirkere Anrechnung der N-Nachlieferung aus

dem Boden bei der Diingerbemessung (Sela et al., 2017;
Morris et al., 2018), sowie beim Anbau von Backweizen
durch eine Anpassung der Qualititsziele (Z6rb et al., 2018).
Eine verhaltene Diingung wiirde zugleich eine gewisse Ver-
minderung der Pflanzenschutzintensitit ermdéglichen, da
das Auftreten zahlreicher Schaderreger durch eine hohe
N-Diingung geférdert wird (Olesen et al., 2003; Hossard
et al,, 2014). Die Anwendung von Stickstoffdiingern mit
erhohter Effizienz durch Umbhiillung oder Umsetzungsin-
hibitoren kann ebenfalls zur Reduktion der N,O und NO-
Emissionen sowie des Energieeinsatzes fir die Diingemit-
telproduktion beitragen (Akiyama et al., 2010; Kanter und
Searchinger, 2018). Fiir die Implementierung von Strategien
zur N-Reduzierung ist die Weiterentwicklung von dyna-
mischen Modellen zur Diingebedarfsermittlung im Kon-
text der aktuellen Witterung, der Wetterprognose und der
Bestandes- und Standortgegebenheiten unerlisslich.

Eine Reduktion der Stickstoffdiingung unter den Wert,
der eine Ausschopfung des standort- und jahresspezifi-
schen Ertragspotentials ermoglicht, birgt jedoch die Gefahr,
dass indirckte Landnutzungsinderungen induziert wer-
den kénnen. Bei Beriicksichtigung dieser Effekte kann die
N-Diingungsintensitit, dic zur maximalen COZ-Aquiva-
lenteinsparung je Hekrtar fithrt, nahe dem 6konomischen
Diingungsoptimum liegen (Sylvester-Bradley et al., 2015;
Rabiger et al., 2020). In der pflanzenbaulichen Praxis liegt
die reale Diingung jedoch hiufig oberhalb dieser Intensitit
(Techen et al,, 2015), cine prazisere Diingungsbemessung
stellt daher ein wesentliches Instrument zur Verminderung
von Nitrat- und THG-Emissionen dar (MacLeod et al.,
2010; Grethe et al,, 2021).

Optimierungspotcntial zur Steigerung der N-Nutzungs-
effizienz in Griinlandsystemen und der Reduktion des
Methanoutputs von Rindern wird im Einsatz geeigne-
ter Leguminosen gesechen. Auch die Erweiterung von Fut-
terpflanzenmischungen um die funktionale Komponente
nicht-leguminoser Kriuter ist mit positiven Effekten auf die
tierische Gesundheit und Leistung, die N-Verwertung und
N-Emissionen verbunden (Pembleton et al., 2016; Bryant et
al,, 2018; Judson et al., 2018; Incichen et al., 2019; Simon
et al,, 2019). Hinsichtlich der produktbezogenen carbon
footprints konnen alle grinlandbasierten Milchprodukti-
onssysteme hohe Effizienzen erreichen, bei einem allerdings
stark differierenden Leistungsniveau (Lorenz et al., 2019).
Dies zeigt, dass es auch in der Milchviehhaltung keine ein-
fachen Losungen gibt. Systemempfehlungen sollten daher
betriebsstrukturelle und regionale Aspekte berticksichtigen
(Reinsch et al., 2018).
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Okologische wie konventionelle Anbausysteme unterschei-
den sich kaum in ihren produktbezogenen THG-Emissio-
nen, eine Meta-Studie weist sogar leicht erhohte produktbe-
zogene Lachgasemissionen fiir okologische Anbausysteme
auf (Skinner et al,, 2014). Daher gibt es in jedem Anbausys-
tem Anlass, die THG-Emissionen weiter zu reduzieren. Der
derzeitige Ansatz, die (flichenbezogenen) Klimaverpflich-
tungen der Landwirtschaft durch eine Ausweitung des 6ko-
logischen Landbaus zu erfiillen, kann dazu fithren, dass es
aufgrund der niedrigeren Ertrige im 6kologischen Landbau
zu erhohten Importen aus Drittlindern und damit zu einer
Verlagerung der THG-Emissionen ins Ausland kommt,
wenn nicht gleichzeitig eine Anderung der Konsumgewohn-
heiten (weniger tierische Lebensmittel, Reduktion von
Lebensmittelabfillen) erfolgt. Bereits jetzt tibersteige die
fir den Inlandsverbrauch von Ernihrungsgiitern benétigte
Fliche von 19,1 Mill. ha die im Inland fiirr Erndhrungszwe-
cke genutzte Fliche um 5 Millionen ha (Statistisches Bun-
desamt, 2019a). Die konventionelle Landwirtschaft kann
den groften Beitrag zur Reduktion der THG-Emissionen
durch einen mafivollen Betriebsmitteleinsatz (insbesondere
der N-Diingung) und durch Senkung der N-Uberschiisse
leisten. Der okologische Landbau steht vor der Herausfor-
derung, die Emissionen beim Management der organischen
Diingemittel zu reduzieren. Ziel fur beide Systeme sollte
eine Reduktion der produktbezogenen Emissionen sein.

4.3. Klimaresiliente Anbausysteme

Im Kontext des Klimawandels steht der Pflanzenbau vor
groflen Herausforderungen. Es gilt, die pflanzenbauli-
chen Maflnahmen wie Arten- und Sortenwahl, Bodenbe-
arbeitung, Aussaat, Diingung und Pflanzenschutz so an
die stirker wechselnden Bedingungen anzupassen, dass die
Resilienz der Anbausysteme zunimmt. Eine der zentralen
Mafinahmen ist hierbei die Erweiterung des Kulturpflan-
zenspektrums sowie die Diversifizierung bzw. die Anpas-
sung der Fruchtfolgen. Generell fihrt die Diversifizierung
der Anbausysteme in den meisten Fillen zu einer erhohten
Resilienz gegeniiber klimatischen Anderungen (Dardon-
ville et al., 2020). Unsicherheiten in der Entscheidungsfin-
dung geeigneter Mafinahmen konnten durch bessere Klima-
und Wettermodelle adressiert werden. Landwirtschaft und
Gesellschaft werden sich mehr Gedanken tiber die Speiche-
rung der Winterniederschlige, die weitere Ausdehnung
der Bewisserungslandwirtschaft und die Losung der dar-
aus entstechenden Nutzungskonflikte um die Ressource Was-
ser machen miissen. Auch in der Ziichtung werden Arten

und Sorten mit hoherer Trockenstress- und Hitzetoleranz
an Bedeutung gewinnen. Die Forderung der Unterboden-
durchwurzelung durch gezielte Schonung und Entwicklung
der Bodenstruktur sowie tiefwurzelnde Genotypen und
Arten konnen wesentlich zur Trockenheitsresilienz beitra-
gen (Dardonville et al., 2020).

Die Erhohung der Wasserriickhaltefihigkeit erfordert
nicht nur geeignete Mafinahmen bei der Flurneuordnung,
sondern auch die Erhohung der Infiltrationsfahigkeit der
Boden und die Optimierung der Porengrofienverteilung.
Neuere Untersuchungen zeigen, dass im Rahmen der beein-
flussbaren Verinderungen die Humusgehalte kaum nach-
weisbare Wirkungen auf die nutzbare Feldkapazitit des
Bodens haben (Blanco-Canqui et al., 2015; Libohova et al.,
2018; Minasny und McBratney, 2018). Zwischenfruchtan-
bau kann die Infiltrationsfihigkeit und Durchwurzelbar-
keit erhohen sowie die Porositit und damit die hydrauli-
schen Eigenschaften des Bodens verindern (Bodner et al,
2013). Im Sommer und Herbst sind die Nettowirkungen
des Zwischenfruchtanbaus auf den Bodenwasserhaushalt
im Vergleich zu einem nicht bewachsenen Boden jedoch
gering (Bodner et al., 2007). Uberwinternder Zwischen-
fruchtanbau ist allerdings mit einem starken Verbrauch der
tiber Winter angereicherten Wasserreserven des Bodens ver-
bunden und kann so die Wasserversorgung der Nachfrucht
becintrichtigen (Basche et al., 2016).

S. Nihrstofffliisse

5.1. Aktuelle Kontroversen und Zielkonflikte

Die bedarfsgerechte Nahrstoffzufuhr ist eine der wichtigsten
Voraussetzungen, um einerseits das Ertragspotential der Kul-
turpflanzen auf einem Standort auszuschopfen, hohe Pro-
duktqualititen zu erzielen, die Bodenfruchtbarkeit zu erhal-
ten und andererseits umwelt- und klimarelevante Emissionen
zu vermeiden. Durch Clusterbildung (z. B. Herausbildung
von Ackerbauregionen einerseits und Regionen mit hoher
Tierhaltung oder Biogasanlagendichte andererseits) sowie
durch Futtermittelimporte aus den Ackerbauregionen bzw.
aus Ubersee entstanden in den Tierhaltungsregionen starke
Nibhrstoffiiberschiisse, die zu einer Belastung der Okosys-
teme und zu Problemen mit der Bodenfruchtbarkeit gefihre
haben (Nesme et al., 2018; Schepers, 2020). Mittlerweile
werden regional kritische Belastungsgrenzen des Stickstoff-
und Phosphoriiberschusses deutlich iiberschritten (Rock-
strom et al., 2009; Vries et al., 2013; Steffen et al., 2015).
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Der Saldo der Stickstoftbilanz, der als Differenz zwischen
Stickstoffinput und Stickstoffoutput das Stickstoftverlustpo-
tenzial landwirtschaftlicher Systeme kennzeichnet, ist einer
der wichtigsten Agrarumweltindikatoren (Salo und Turtola,
2006; Sieling und Kage, 2006; Sassenrath et al.,, 2013; EU Nit-
rogen Expert Panel, 2015). Je nach Ausrichtung des Anbau-
systems und der Menge an applizierten organischen N-Diin-
gemitteln werden N-Uberschiisse von jihrlich 30 bis 70 kg
N ha' als tolerierbar betrachtet (Armbruster et al., 2012), im
DLG-Nachhaltigkeits-Zertifizierungssystem (DLG, 2019)
gilt ein Optimalbereich von 0 bis 50 kg N ha™!, negative N-Sal-
den sowie N-Salden tiber 50 kg N ha” werden als nicht nach-
haltig bewertet. Der Landwirtschaftssektor und die Umwelt-
seite haben sich im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesregierung auf cine Begrenzung des N-Uberschusses auf
unter 70 kg N ha! bis zum Jahr 2030 geeinigt. In der Bun-
desrepublik Deutschland sind jedoch die flichenbezogenen
Stickstoff-Salden seit Jahren mit etwa 90 bis 100 kg N ha™ a*
auf einem deutlich héheren Niveau (BMEL, 2020c). Der bis
ca. 2010 zu verzeichnende abnehmende Trend der nationalen
N-Bilanzsalden wurde nicht zuletzt durch die umfangreiche
Umstellung von Flichen auf die Substratproduktion fiir Bio-
gasanlagen und den damit verbundenen Riickfluss von Gir-
rickstinden gestoppt. Hohe positive Bilanzsalden fiihren zu
umwelt- und klimarelevanten N-Emissionen sowie zu Kon-
flikten mit dem Trinkwasserschutz (van der Ploeget al., 1997;
Kiistermann et al., 2010; Wiesler et al., 2016) und dem Arten-
schutz (Metzing et al,, 2018).

Ein Vergleich der Ergebnisse von Stickstoffsteigerungsversu-
chen mit der nach der derzeitigen Gesetzgebung zulissigen
N-Diingung zeigt, dass die Gesetzgebung in Deutschland
der Landwirtschaft ein insgesamt hohes N-Diingungsni-
veau zugestcht. In der Schweiz z. B. lassen die auf der Basis
von N-Steigerungsversuchen erlassenen Diingungsnormen
nur etwa zwei Drittel der in Deutschland erlaubten N-Diin-
gung zu (Richner und Sinaj, 2017). Ein Problem der Diin-
geverordnung (DiV) sind die Berechnungsgrundlagen fiir
die N-Diingebedarfsermittlung, die nur sehr begrenzt wis-
senschaftlich nachvollziehbar sind. So stehen die Zahlen
in der Kritik, weil sie z.B. fiir Mais als zu hoch (Wiesler et
al., 2016; Méller, 2018), oder z. B. fiir Raps oder Weizen
als zu niedrig angesehen werden (Kage et al., 2022). Auch
bestehen teils starke Abweichungen der regionalen Empfeh-
lungswerte und Berechnungsweisen der Landesanstalten fur
Landwirtschaft und der Kammern von den Zahlen aus der
DilV (Taube, 2018). Aus wissenschaftlicher Sicht ist daher
die Veroffentlichung der Daten und Methoden zu fordern,
die der DtV zugrunde liegen (Kage et al., 2022).

Griinlandbasierte Tierhaltung weist cine grofie Bandbreite
auf, die von fast ganzjahriger Weidchaltung bis zu ganzjihri-
ger Stallhaltung, basierend auf schnittgenutztem Griinland,
Silomais und Kraftfutter, reicht. Im Rahmen der aktuellen
Tierwohldebatte riickt Weidenutzung, die iiber Jahre einen
steten Riickgang verzeichnete, wieder in den Fokus. Die
begrenzte Energieversorgung der Tiere bei Beweidung limi-
tiert jedoch ihre Milchleistung je Tier (Becker, 2018). Aus-
tragspfade fir N-Emissionen in die Atmosphire bzw. das
Grundwasser unterscheiden sich zwischen den Nutzungs-
systemen. Das System Stallhaltung weist ein hohes Risiko
fur NH,-Emissionen in Stall, Giillelager sowie bei der Aus-
bringung auf, das jedoch durch technische Losungen oder
Zusatzstoffe reduziert werden kann (Webb et al., 2010;
Hou et al., 2017). In weidebasierten Systemen besteht hin-
gegen ein hoheres Risiko der N-Auswaschung, welches mit
der Besatzdichte und der Hohe der N-Zufuhr in positiver
Bezichung steht (Wachendorf et al,, 2004). Bei ansonsten
gleichen Bedingungen (die aber in der Realitit kaum gege-
ben sind) fithrt Weidenutzung zu héheren N,O-Emissionen
als Schnittnutzung (Oenema et al., 1997).

Sowohl der konventionelle als auch der 6kologische Land-
bau stehen vor Herausforderungen im Nihrstoffmanage-
ment, in beiden Anbausystemen werden in Ackerbaube-
trieben hiufig Defizite bei den P-Bilanzen festgestellt (Zorn
und Schréter, 2014; Kolbe, 2015; Cooper et al., 2018), aber
in beiden Anbausystemen sind auch Sparten mit hohen bis
teilweise sehr hohen Nihrstoffiiberschiissen (Gemiisebau in
beiden Systemen, Tierhaltungsbetriebe mit hoher Tierbe-
satzdichte oder sehr intensiv gefithrte Ackerbaubetriebe im
konventionellen Landbau) vorhanden. Eine genauere und
damit ggf. knappere N-Diingebemessung bedeutet aller-
dings, dass z. B. in Jahren mit schr giinstigen Wachstumsbe-
dingungen das aktuelle Ertragspotenzial nicht erreicht wird.
Zugleich bestehen hohere Risiken bei der Erreichung der
Produktqualitit im Sinne der Abnehmer- bzw. Konsumen-
tenanspriiche (z. B. Rohproteingehalte bei Backweizen).

5.2. Wege zur Steigerung der Nihrstoffeffizienz

Die Steigerung der Nahrstoffeffizienz wird als eine ent-
scheidende Strategie angeschen, um schidliche Emissio-
nen in die Umwelt wirksam zu vermindern und zugleich
die Ertragssicherheit zu gewihrleisten (Tilman et al.,, 2002;
Hirel et al., 2007; Omara et al., 2019). Im Ackerbau beste-
hen zahlreiche Ansitze zur Optimierung der Diingung.
Dazu gehort vor allem eine konsequente Ausrichtung der
Obergrenzen fiir die Stickstoffdiingung an den Ergebnissen
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von N-Steigerungsversuchen, aber auch eine Verinderung
der Qualititskriterien bei Handel, Verarbeitung und Kon-
sumenten. So wird Backweizen oder Gemiise teilweise sehr
hoch gediingt, nur um (eigentlich zu) hohe Rohproteinge-
halte zu erzielen (Zorb et al., 2018), oder um eine entspre-
chende Blattfarbe und Produkegrofie bei Frischgemiise zu
erreichen. Die eigentliche Herausforderung besteht darin,
die Stickstoffnachlieferung aus dem Boden und die Ertrags-
erwartung anhand der aktuellen Witterung und der Witte-
rungsprognosen noch vor der Diingung abzuschitzen. Auf-
grund der Komplexitit der Nihrstofffliisse im System Boden
— Pflanze — Umwelt, zahlreicher Interaktionen sowie der
kleinrdumigen Variabilitit von Bodeneigenschaften ist eine
exakte Diingebedarfsermittlung nach wie vor eine Heraus-
forderung. Zur Optimierung der N-Diingung miissten die
derzeitigen statischen Berechnungsverfahren zur N-Diin-
gebemessung durch dynamische, modellgestiitzte Verfah-
ren ersetzt oder erginzt werden. Diese sollten anhand von
Standortdaten, (Vorfrucht,
langjihrige Diingung, etc.) und Witterungsdaten Diinge-

Bewirtschaftungsgeschichte

reinsparungen tiber eine genauere Abschitzung der N-Nach-
lieferung aus dem Boden und des tatsichlich realisierbaren
Ertrages erméglichen (Beispiel Winterweizen in ISIP (Rat-
jen et al., 2016; Reinsdorf et al., 2016)).
Die Verminderung des N-Diingungsniveaus (z. B. durch
Verzicht auf Sicherheitszuschlige, angemessenere Anrech-
nung des N-Nachlieferungspotenzials aus dem Boden, stir-
kere Berticksichtigung von Leguminosen in der Fruchtfolge,
Verwendung N-effizienter Arten und Sorten etc.) kann
jedoch geringere Proteingehalte in den Ernteprodukten,
héheren Eiweifffutterbedarf in der Tierfiitterung sowie eine
mifige Erhohung der Ertragsrisiken nach sich zichen.
Dariiber hinaus koénnen verschiedene strukturelle und
pflanzenbauliche Mafinahmen Beitrige zur Problemlo-
sung leisten wie
e dic Optimierung der Agrarstrukturen und Stoffkreis-
laufe durch Riickkehr zur flichengebundenen Nutz-
tierhaltung (wie bereits im 6kologischen Landbau
praktiziert), Vermeidung von regionalen Uberschiissen
an Wirtschaftsdiingemitteln ggf. durch tiberbetriebli-
chen und regionalen Nihrstofftransfer, Fruchtfolgeo-
ptimierung und -diversifizierung mit Verbesserung des
N-Transfers innerhalb der Fruchtfolge durch Zwischen-
friichte und Fruchtfolgegestaltung sowie mehr Legumi-
nosen.
e dic Optimierung des Diingungs- und Intensititsni-
veaus durch Annahme realistischer Ertrige bei der
Diingebedarfsermittlung z. B. anhand der Ackerzahlen,

bessere Berticksichtigung der Nihrstoffnachlieferung
der Boden bei der Diingung, Nutzung digitaler Sys-
teme der Diingebedarfsermittlung (sensor- und satelli-
tengebundene, teilflichenspezifische Diingesysteme),
insbesondere auf heterogenen Béden, Verwendung von
Diinger-Applikationstechnik, die kleinraumiger Hete-
rogenitit Rechnung trigt, Verbesserung und wissen-
schaftliche Begriindung von Diingealgorithmen,).

e Optimierung der Produktionsverfahren, Einsatz von
Mineraldiingern mit Nitrifikations- und Ureaseinhibi-
toren, sog. ,enhanced efficiency fertilizer (EEF).

e Nutzung digitaler Nahrstoffmanagement- und Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme zur Analyse, Bewer-
tung und Optimierung betrieblicher Nahrstoftfliisse.

6. Pflanzenschutz

6.1. Aktuelle Kontroversen und Zielkonflikte

Chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel (csPSM) leis-
ten einen wichtigen Beitrag zur Ertrags- und Qualitatssi-
cherung. Dennoch muss konstatiert werden, dass ihre Ver-
fugbarkeit der Vereinfachung der Anbausysteme inklusive
der Etablierung stark einseitiger Fruchtfolgen in den vergan-
genen Jahrzehnten Vorschub geleistet hat (Barzman et al.,
2015). Auch werden csPSM im Hinblick auf ihre human-
und okotoxikologischen Eigenschaften und damit in Zusam-
menhang stechenden moglichen negativen Wirkungen auf
Umwelt und Biodiversitit zunchmend kritisch gesehen
(Szdces et al,, 2017; Wijewardene et al.,, 2021), so dass die
politische Absicht besteht, ihren Einsatz und besonders das
damit zusammenhingende Risiko zu reduzieren (European
Commission, 2020). Zwar ist die Anwendung von csPSM
im 6kologischen Landbau nicht erlaubt, es werden jedoch
auch intensive direkte Pflanzenschutzmafinahmen mit
Pflanzenschutzmitteln auf naturstofflicher Basis durchge-
fithrt, besonders im Kartoffelanbau und beim Anbau von
Sonderkulturen (Speiser et al., 2019).

Der integrierte Pflanzenschutz (IPS) ist in Deutschland
gesetzlich verankert und zielt darauf ab, die Anwendung von
csPSM auf das (betriebswirtschaftlich) notwendige Mafl
zu begrenzen, die entsprechenden Risiken fir Mensch und
Umwelt zu minimieren und dabei Ertrige und Qualitit zu
sichern (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbrau-
cherschutz, 2012; Barzman et al., 2015). Er fordert, vorbeu-
gende anbau- und kulturtechnische Maffnahmen sowie bio-
logische, biotechnische und pflanzenziichterische Optionen
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vorrangig zu nutzen, und den Einsatz von ¢sPSM auf das
notwendige Maf$ zu beschrinken. Trotz der fortwihrenden
Propagierung und Forderung des IPS wurde die Anwendung
von ¢sPSM in den vergangenen Jahrzehnten jedoch nicht
wesentlich reduziert (Mockel et al., 2015; Dachbrodt-Saay-
deh et al., 2021). Eine gelegentlich geforderte stirkere Ope-
rationalisierung der Prinzipien des IPS ist sehr herausfor-
dernd. So werden mégliche vorbeugende pflanzenbauliche
Mafinahmen zur Reduzierung des Schaderregerdrucks, wie
hohe Anbaudiversitit und weite Fruchtfolgen, in der Praxis
hiufig unzureichend umgesetzt, da sie nur schwer mit den
okonomischen und betriebsspezifischen Zielen in Einklang
zu bringen sind

Der Nutzung von Pflanzenschutzreduktionspotentialen ste-
hen ecine aufwindigere Bewirtschaftung und das erhohte
Risiko von Ertragsverlusten als grofite Hindernisse entge-
gen (Cheze et al., 2020). Ein zusitzliches Hemmnis fiir die
Reduktion von ¢sPSM ist die zunchmende Ausbildung von
Wirkstoffresistenzen, besonders bei Unkriutern (Ulber und
Rissel, 2018), aber auch bei tierischen (Tebbe et al., 2016)
und pilzlichen (Klink et al., 2021) Schadorganismen. Zur
Vermeidung der Ausbildung von Resistenzen ist es sinnvoll,
die empfohlene Aufwandmenge nicht (gegen tierische Scha-
derreger) oder nur leicht (gegen pilzliche Schaderreger im
Getreide) zu reduzieren (Thate, 2014), und eine terminge-
rechte Applikation sicherzustellen. Die Resistenzproblema-
tik wird durch den zunehmenden Ablauf oder Widerruf der
Zulassungen von Pflanzenschutzmitteln und der damit ein-
hergehenden Einengung des Wirkstoffspektrums verschirft.
Der konsequente Wechsel der Wirkmechanismen im Sinne
eines effektiven Resistenzmanagements zur Vermeidung von
Wirkstoffresistenzen ist somit fiir bestimmte Schadorganis-
men kaum noch méglich (Lamichhane et al., 2015).

Weitere Zielkonflikte ergeben sich unter anderem zwischen
der Reduzierung der Anwendungen von Herbiziden und
dem Boden- sowie Klimaschutz. Direktsaatverfahren und
reduzierte Bodenbearbeitung sind meist mit einer héheren
Intensitit an Herbizidanwendungen verbunden. Bei der
Reduktion des Herbizideinsatzes ist es daher umso wichti-
ger, bodenschonende und erosionsmindernde Anbauver-
fahren zu erhalten, die zudem einen geringeren Dieselver-
brauch und damit geringere Klimawirkungen aufweisen
(Prager et al., 2011; Feike et al., 2020). Des Weiteren trigt
die ertragssichernde Wirkung von ¢sPSM direkt zum Res-
sourcen- und Klimaschutz bei. Ertragsverluste miissen daher
bei einer Reduktion der Anwendung von ¢sPSM méglichst
geringgehalten werden. Im Hinblick auf die moglichen nega-
tiven Wirkungen von ¢sPSM auf die Biodiversitit sind die

Wirkstoffgruppen differenziert zu betrachten. So sind nega-
tive Wirkungen der Anwendung von Fungiziden auf die Bio-
diversitit kaum bekannt, jedoch zahlreiche fur Insektizide
und Herbizide (Dudley et al., 2017; Briihl und Zaller, 2019).
In der gesellschaftlichen Diskussion um die Reduktion der
csPSM Anwendungen werden hiufig Wirkstoffmengen als
Referenz verwendet. Hierbei ist jedoch zwingend zu beach-
ten, dass sich die verschiedenen Wirkstoffe sehr stark in
ihrem Risiko unterscheiden (Gutsche und Strassemeyer,
2007), weshalb Risikoindikatoren wie SYNOPS (JKI,
2022) bei der Bewertung der Anwendung von ¢sPSM ein-
deutig in den Vordergrund zu stellen sind.

6.2. Nachhaltige Pflanzenschutzstrategien

Zur Weiterentwicklung von zeitgemiflen Pflanzenschutz-
strategien ist eine gesellschaftliche Auseinandersetzung iiber
das anzustrebende Intensititsniveau im Zielkonflikt zwi-
schen Pflanzenschutzintensitit und Ertragshohe im Kon-
text der N-Diingungsintensitit unerlisslich. Einerseits kann
cine Erhohung der N-Diingung zu einem héheren Pflan-
zenschutzbedarf fiihren (Olesen et al., 2003; Hossard et al.,
2016), andererseits konnen bei Reduzierung der Anwen-
dung von ¢sPSM die Ertragsrisiken ansteigen.

Ergebnisse aus langjahrigen Exaktversuchen weisen auf ein
recht hohes Reduktionspotential bei der Anwendung von
csPSM hin. In einem 13-jihrigen Feldversuch in Branden-
burg fithrte eine um 50% reduzierte Behandlungsintensitit
betrachtet iiber alle Jahre zu keinen negativen Effekten hin-
sichtlich Ertragen und Wirtschaftlichkeit des Weizenanbaus
in einer sechsfeldrigen Fruchtfolge, wohingegen der kom-
plette Verzicht zu ertraglichen und ékonomischen Einbu-
Ren fiithrte (Saltzmann und Kehlenbeck, 2018; Schwarz et
al.,2018). Ahnliche Ergebnisse zeigten sich in einem dreijih-
rigen Feldversuch zu Getreide-Zuckerriiben-Fruchtfolgen in
Niedersachsen. Der komplette Verzicht auf csPSM fiihrte zu
erheblichen Einbuflen, wihrend eine Reduktion um 35% im
Getreide keine, in der Zuckerriibe jedoch signifikante Ein-
buflen nach sich zog (Busche, 2008). In einer tibergreifen-
den Auswertung von multifaktoriellen Versuchen in Frank-
reich kommen Hossard et al. (2014) zur Schlussfolgerung,
dass eine Reduzierung der Pflanzenschutzmittelanwendun-
gen bei Winterweizen um 50% ecine Ertragsreduktion von
5 bis 13% nach sich zieht, mit negativen betriebswirtschaft-
lichen Folgen. In einer Metastudie basierend auf europi-
ischen und nordamerikanischen Anbausystemversuchen
zeigten extensive Bewirtschaftungssysteme mit reduzierter
PS-Intensitit und N-Diingung keine Ertragsunterschiede
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zu konventionellem Anbau bei Mais, jedoch bei Weizen
(Hossard et al., 2016). Eine weitere franzdsische Analyse
basierend auf betriebsspezifischen PSM-Anwendungs- und
Ertragsdaten (n = 946) zeigt auf, dass 77% der untersuch-
ten franzosischen Gemischtbetriebe die Pflanzenschutzmit-
telanwendungen ohne wirtschaftliche Einbufien reduzieren
konnten (Lechenet et al., 2017).

Simtliche Studien weisen darauf hin, dass die ermittelten
Werte das theoretisch maégliche Reduktionspotential dar-
stellen. So basieren die Ergebnisse aus Brandenburg (Saltz-
mann und Kehlenbeck, 2018; Schwarz et al., 2018) auf einer
sechsfeldrigen ,,Gesundfruchtfolge®, in der ein schr inten-
sives Schaderregermonitoring unter konsequenter Beach-
tung der Bekimpfungsrichtwerte erfolgte. Des Weiteren
weisen die Studien auf die Notwendigkeit der Diversifizie-
rung des Anbauspektrums und einen konsequenten Frucht-
wechsel mit einem regelmifigen Wechsel von Sommerun-
gen und Winterungen (Hossard et al., 2014; Lechenet et
al., 2017), die konsequente Nutzung von Prognosemodel-
len und intensives Monitoring der Bestinde sowie die fort-
wihrende Ziichtung und konsequentere Nutzung resistenter
Sorten (Lechenet et al.,, 2017; Schwarz et al., 2018; Laidig et
al, 2021) hin.

Um die notwendige Reduzierung der Anwendung von
csPSM ohne starke Produktionsriickginge zu realisieren,
sind praventive pflanzenbauliche Mafinahmen daher drin-
gend stirker zu berticksichtigen und in der Praxis umzuset-
zen. Die Erweiterung enger Fruchtfolgen mit einem kon-
sequenten Wechsel von Sommerungen und Winterungen
sowie von Blatt- und Halmfriichten kann entscheidend
dazu beitragen, den Druck durch Schadorganismen zu redu-
zieren. Lingere Anbaupausen helfen u.a., Halm- und Fuf3-
krankheiten im Getreide und Raps, Fusarium in Weizen und
Mais, sowie Nematoden in Riiben und Kartoffeln zu kon-
trollieren. Auch im Hinblick auf das Unkrautmanagement
ist es sinnvoll, winterungs- und getreidelastige Fruchtfolgen
durch Sommerungen und Blattfriichte aufzulockern. Her-
ausforderungen bei der Diversifizierung des Anbauspeke-
rums in der Praxis wie fehlende Technik, Anbauerfahrung
und besonders Absatzméglichkeiten diirfen dabei jedoch
nicht ignoriert werden. Ebenfalls hilfreich wire die ver-
stairkte Nutzung von Maschinenringen und die Entwick-
lung eines verbesserten Wissenstransfers und von effizien-
ten Absatzstrukturen. Zudem kénnten weitere Fruchtfolgen
durch zusitzliche Forderprogramme verstirkt umgesetzt
werden, die Mindestanteile an Fruchtartengruppen oder
cine Fruchtartendiversifizierung mit nachfolgenden Wert-
schopfungsketten fordern.

Ein weiterer pflanzenbaulicher Baustein fir einen effekti-
ven IPS ist die Optimierung der Saattermine. So kann cine
nicht zu frithe Aussaat im Herbst hilfreich sein, um Acker-
fuchsschwanzpopulationen im Wintergetreide zu vermin-
dern, das Uberwachsen der Bestinde zu verhindern und
generell Herbizidanwendungen im Herbst einzusparen
(Hiiwing, 2008; Vofhenrich et al., 2018). Auch kénnen so
Blattlduse als Vektoren sowie Probleme mit Fritfliegen mini-
miert werden.

Die Landwirte sollten zudem noch stirker auf den Anbau
resistenter Sorten setzen. So wird der Ziichtungsfortschritt,
den es gegen die meisten Pilzkrankheiten im Weizen gibt,
bisher unzureichend genutzt. Zum einen stellt weiterhin
meist die Ertragsleistung das wichtigste Auswahlkriterium
dar. Zum anderen ist ein mangelndes Vertrauen der Land-
wirte in die Resistenzeigenschaften der Sorten zu beob-
achten, so dass resistente Sorten letztlich ihnlich intensiv
behandelt werden wie anfillige (Klocke und Dachbrodt-
Saaydeh, 2016). Hier bedarf es fortwihrender chrzcugung
und Aufkliarung durch Beratung. Der Anbau multi-resisten-
ter Sorten, die gut wirksame Resistenzen gegen die wichtigs-
ten pilzlichen Schaderreger aufweisen, sollte deutlich erhoht
werden. Deren Nutzung und die Diversifizierung des Sor-
tenspektrums hinsichtlich der eingekreuzten Resistenzgene
ist wichtig, um den Krankheitsdruck abzufedern und den
Selektionsdruck zu minimieren.

Pflanzenschutz und Stickstoffdiingung sollten in Zukunft
auch viel starker als korrespondierend betrachtet werden,
denn ein hohes N-Diingungsniveau erhéht die Notwendig-
keit von Pflanzenschutzmafinahmen nahezu linear (Olesen
etal., 2003). Auf der anderen Seite ermdglicht ein Pflanzen-
schutz erst eine ausreichende Ertragssicherheit und wirke
damit hiufig positiv auf die Stickstoffeffizienz und die
THG-Bilanz. Wenn die Vereinbarungen zwischen den Inte-
ressenvertretungen des Umweltschutzes und dem Landwirt-
schaftssektor zur Reduzierung der Nihrstoffiiberschiisse
(Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung)
und des Pflanzenschutzmitteleinsatzes (z.B. in Bayern und
Baden-Wiirttemberg) ernst genommen werden, miisste
(jeweils im Durchschnitt) der Einsatz chemisch-synthe-
tischer Pflanzenschutzmittel um ca. 50% und das N-Diin-
gungsniveau um ca. 30% gesenkt werden. Ein Pflanzenbau
2030 konnte anstreben, im konventionellen Landbau etwa
90% der heutigen Ertrige mit etwa 70% des heute erlaub-
ten N-Diingungsniveaus und ca. 50% der heute tblichen
Pflanzenschutzintensitit zu erreichen. Aber auch ein solches
Konzept wire mit relevanten Zielkonflikten verbunden, die
aus etwas niedrigeren Ertrigen und aus der Verinderung
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der Zusammensetzung der Ernteprodukte resultieren: Ein
um 10% niedrigeres Ertragsniveau wiirde in Deutschland
allein im Ackerbau eine zusitzliche Fliche von iiber 1 Mio.
ha erfordern.

Treten Schadorganismen trotz vorbeugender Maffnahmen
dennoch auf, gilt es zuerst abzuwigen, ob eine Behand-
lung notwendig und betriebswirtschaftlich sinnvoll ist. Im
positiven Fall wire dann der optimale Zeitpunkt fir die
PSM-Behandlung zu finden, um deren Wirksamkeit zu
maximieren. Dabei ist die konsequente Nutzung von Pro-
gnosemodellen, die fur einige relevante Schaderreger in
Deutschland bereitgestellt werden (ISIP, 2022), in Kombi-
nation mit einem fachgerechten Monitoring der Bestinde
zur optimalen Terminierung der Behandlungen nach
Bekiampfungsrichtwertiiberschreitung essentiell (Busche,
2008; Schwarz et al., 2018). In diesem Zusammenhang
miissen die Moglichkeiten der Digitalisierung weiterent-
wickelt werden und vermehrt in die Praxis gelangen. Gerade
beim Monitoring konnen drohnenbasierte Sensoren helfen,
die Informationsdichte in Raum und Zeit zu erhéhen, um
die PSM-Anwendung auch teilflichenspezifisch zu opti-
mieren. Hierbei konnen auch unlingst entwickelte teilfli-
chenspezifische Prognosemodelle (Herrmann et al., 2021)
und Web-Services zur Bereitstellung teilflichenspezifischer
okologischer und okonomischer Kennzahlen (Rajmis et
al,, 2021; Sinn et al., 2021) helfen, die Prizision im Pflan-
zenschutz zu erhéhen und die Anwendungen auf das tat-
sichlich notwendige Maf} zu minimieren. Da nicht jeder
Betrieb die Kapazitat hat, die notwendige Expertise fur die
Nutzung der sich stindig weiterentwickelnden digitalen
Technologien aufzubauen, kénnte die Entscheidungsun-
terstittzung im Pflanzenschutz zukiinftig vermehrt durch
innovative Beratungsunternchmen erfolgen. Auch hier ist
eine Ausweitung der offentlichen Beratung, sowie Forde-
rung der privaten IPS-Beratung durch o6ffentliche Gelder
erstrebenswert. Hierbei sollten auch Uberlegungen zur
Finanzierung der Unterstiitzung der Landwirte bei der
effektiven Umsetzung des IPS tiber PSM-Steuern nicht
grundsitzlich ausgeschlossen werden (Bocker und Finger,
2016). Nicht zuletzt konnte die konsequente Anwendung
und Weiterentwicklung des Konzepts der Bekdmpfungs-
richtwerte, bei dem nicht die Ertragsmaximierung, sondern
vorrangig eine Grundabsicherung des Ertrages im Vorder-
grund steht, helfen, das Risiko fiir Mensch und Natur bei
der Anwendung von csPSM weiter zu reduzieren. Auch die
Option von Ertragsverlustversicherungen sollte in diesem
Zusammenhang weiter untersucht und entwickelt werden
(Norton et al., 2016).

7.Bodenschutz

7.1. Aktuelle Kontroversen und Zielkonflikte

Der Boden als Standortelement fiir den Planzenbau ist nicht
nur Wasser- und Nahrstoffspeicher fir die Kulturpflanzen,
sondern auch Lebensraum fiir Tiere, Wildpflanzen und Mi-
kroorganismen. Gefihrdungen der Bodenfunktionen ent-
stechen durch Schadstoffeintrige, Schadverdichtungen und
Erosion.

Grundlegende Mafinahmen des Pflanzenbaus wie Bodenbe-
arbeitung, mechanische Unkrautbekampfung, Diingung und
Bewisserung sind auf die Erhaltung und Verbesserung der
Standortfunktion fir die Kulturpflanzen ausgerichtet. Den
fur die Produktivitit der Kulturpflanzenbestinde erwiinsch-
ten Wirkungen pflanzenbaulicher Mafinahmen stehen oft
unerwiinschte Wirkungen im Hinblick auf andere Okosys-
temfunktionen wie die Habitatfunktion fiir Bodenlebewesen
und Wildpflanzen gegeniiber. Auch kann intensive Boden-
bearbeitung den Humusabbau férdern und das Erosionsri-
siko erhohen (Klik und Rosner, 2020). Mit mittleren poten-
ziellen Bodenabtrigen zwischen 5 und mehr als 100 t/ha pro
Jahr wird die Wassererosion insbesondere in den deutschen
Mittelgebirgen als hoch bis sehr hoch eingestuft (Wurbs und
Steininger, 2011). Aufgrund der zu erwartenden Klimain-
derungen mit einerseits Trockenheit und andererseits Star-
kregen ist damit zu rechnen, dass die Wassererosion deutlich
zunimmt (Wurbs und Steininger, 2011).

Infolge intensivierter Bodenbearbeitung sowie der zunch-
menden Masse von Erntemaschinen konnten anthropogen
bedingte Bodenschadverdichtungen zunechmend ein Pro-
blem werden, insbesondere im Unterboden (Schneider und
Don, 2019). Bodenschadverdichtungen wird zwar durch
immer ausgefeiltere Technik entgegengetreten, jedoch zwin-
gen die 6konomischen Rahmenbedingungen die Betriebe
zur Steigerung der Flichenleistung pro Arbeitskraft. Dies
fihrt dazu, dass der Vorteil, den Maschinen mit grofler Fla-
chenleistung in Bezug auf die zeitgerechte Durchfithrung
von Feldarbeiten theoretisch haben, in der Praxis nicht im-
mer erzielt wird und schwere Maschinen zum falschen Zeit-
punke, namlich bei zu feuchtem, nicht tragfihigem Boden
cingesetzt werden (Schneider et al., 2017).

Der Einsatz von Totalherbiziden wie Glyphosat vor der
Saat erlaubt es, die Bodenbearbeitungsintensitit zu reduzie-
ren und damit das Erosionsrisiko, den Eintrag von Nihrstof-
fen und Pflanzenschutzmitteln in Oberflichengewisser, die
Verdichtungsgefahrdung sowie den Energieverbrauch zu ver-
mindern. Zudem spart eine reduzierte Bearbeitungsintensitit
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deutlich Kosten fiir Arbeitszeit und Maschineneinsatz ein.
Es ist zu erwarten, dass das in der Gesellschaft diskutierte
Glyphosatverbot zu intensiverer Bodenbearbeitung fiih-
ren und somit auch die genannten positiven Effekte riick-
gingig machen wird (Petersen, 2018; Steinkellner, 2019).
Es besteht zudem die Gefahr, dass der infolge zunchmender
Anwendung reduzierter Bodenbearbeitungsverfahren beob-
achtete Riickgang von Pflugsohlenverdichtungen (Brunotte
et al., 2008) wieder umgekehrt wird. Neben den Zielkonflik-
ten zwischen Biodiversititsforderung durch Reduktion der
mechanischen Unkrautregulation und der kurzfristigen Pro-
duktivitat ist vor allem ein Konflikt zwischen Herbizdeintrag
und Bodenschonung gegeben.

7.2. Bodenschutz durch konservierenden Ackerbau

Bodenbearbeitung hat in der Landwirtschaft eine pflanzen-
bauliche, bodendkologische und 6konomische Bedeutung.
Neben den klassischen Pflugverfahren gibt es verschiede-
ne Formen der konservierenden Bodenbearbeitung bis hin
zu Direktsaatverfahren. Studien zeigen, dass Mulch- und
Direktsaatverfahren sehr effiziente Mafinahmen des Bo-
denschutzes vor Erosion und der damit einhergehenden
Phosphorabtrige darstellen (Erlach et al., 2008). Zudem
verringern sie den Energie- und Arbeitsbedarf der Bewirt-
schaftung, sie sind jedoch oft mit etwas niedrigeren und
stirker variierenden Ertrigen verbunden (Berner et al,
2008; Dieckmann, 2008; Morris et al., 2010; van den Putte
etal, 2010; Appel, 2012; Pittelkow et al., 2015; Seiter et al.,
2017). Okonomische Vorteile ergeben sich bei der Direkt-
saat eher durch die Kostenreduktion bei der Arbeitserledi-
gung als durch héhere Ertrige (Pittelkow et al., 2015). Die
Wirkungen auf den Humushaushalt wurden oben bereits
erwihnt. Allerdings bestehen auch zahlreiche Zielkonflikte:
Bei konservierender Bodenbearbeitung scheinen die N-Ver-
luste héher (s.0.) und die N-Effizienz etwas geringer zu sein,
so dass in den Jahren der Umstellung auf ein System mit ver-
ringerter Bodenbearbeitung zumindest in der Anfangsphase
etwas hohere N-Diingegaben notwendig sein konnen (Clau-
pein und Ehlers, 1994; Lipiec und Stgpniewski, 1995; Malhi
et al,, 2001; Soane et al., 2012). Direktsaatverfahren fithren
zu einer Schichtung von Nihrstoffen und Humus mit An-
reicherung im Oberboden zu Lasten der unteren Krumen-
bereiche (Chervet et al., 2016; Seiter et al.,, 2017; Neug-
schwandtner et al., 2022). Diese Schichtung kann langfristig
zu erhohten Phosphorverlusten tiber abflielendes Oberfli-
chenwasser fithren, so dass die P-Verluste in Form geloster
P-Verbindungen im Boden sogar hoher als durch Boden-

erosion sein kénnen (Gaynor und Findlay, 1995; Dodd und
Sharpley, 2016; Daryanto et al., 2017). Da die Bodenbe-
arbeitung eine wichtige Maffnahme gegen Unkriuter und
Krankheiten darstellt, ist vor allem bei Direktsaatverfahren
dic Abhingigkeit von externen Betriebsmitteln hoher
(Arnold-Reimer, 1994; Voss, 1998; Sievert, 2000; van den
Putte et al., 2010). Insbesondere wird sich die dkonomisch
wie okologisch sinnvolle Ausweitung von Verfahren redu-
zierter Bodenbearbeitung ohne die Verfiigbarkeit von Total-
herbiziden wieder umkehren. Besonders problematisch sind
Ungriser und Fusarium spec. im Getreide (Yi et al.,, 2001)
sowie Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) im Mais. Miuse und
Nacktschnecken konnen erheblich zunehmen (Jordan et
al., 1997). Andere bodenbiirtige Schaderreger werden unter
Umstinden reduziert, z. B. parasitirer Halmbruch (Psexdo-
cercosporella herpotrichoides) (Tebrigge, 1990).

Das System des Konservierenden Ackerbaus (Conservation
Agriculture) stellt eine Weiterentwicklung konservierender
Bodenbearbeitungssysteme dar (Hobbs et al., 2008; Kassam
et al,, 2009) und beinhaltet neben konservierender Boden-
bearbeitung oder Direktsaat eine weite Fruchtfolge sowie
kontinuierliche Bodenbedeckung durch méglichst um-
fassenden Anbau von Zwischenfriichten. In diesem System
sollen somit die negativen Effekte einer verminderten Bo-
denbearbeitungsintensitit durch Erhohung der Diversitit
ausgeglichen werden.

8. Nachwachsende Rohstoffe und Bioenergie

8.1. Aktuelle Kontroversen und Zielkonflikte

Nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo) werden in Deutsch-
land auf ca. 2,5 Mio. Hektar angebaut, dies entspricht 14%
der landwirtschaftlichen Nutzfliche (FNR, 2022). Wichtige
Kulturen in diesem Segment sind Silomais zur Biogaspro-
duktion, Winterraps zur Biodieselerzeugung sowie Getreide
zur Bioethanolgewinnung. Der Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen hat Anfang des Millenniums durch die verin-
derten Rahmenbedingungen (z. B. Novellierung des EEG)
cine starke Ausdehnung erfahren (Bosch und Peyke, 2011).
Die politische Erwartung war, die Abhingigkeit von fos-
silen Energietrdgern zu verringern und zugleich neue Ein-
kommensquellen fir die Landwirtschaft zu erschlieen.
Dartiber hinaus bieten Raps und Silomais pflanzenbaulich
erwiinschte Moglichkeiten zur Auflockerung getreiderei-
cher Fruchtfolgen. Der Anbau nachwachsender Rohstoffe
war anfangs gesellschaftlich positiv konnotiert. Allerdings
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fuhrten die veranderten Rahmenbedingungen nicht nur zu
einer erheblichen Intensivierung der Landwirtschaft (z. B.
durch Umbruch von Dauergriinland zum Anbau von Silo-
mais, Peters et al., 2008), sondern zugleich zur weiteren
Ausdehnung des Anbaus von Mais und Raps in Regionen
mit ohnehin hoher Anbaukonzentrationen dieser Kulturen
(Kruska und Emmerling, 2008). Mit der Ausdehnung des
NaWaRo-Scktors wurden auch relativ bald die sog. ,,Flichen-
stilllegungen® aufgegeben, Flachen die zuvor Riickzugsraum
fur Insekten und andere Tiere in Agrarokosystemen boten.
Nach der Novellierung des EEG entziindete sich eine
,Tank-Teller“-Debatte, die auf Zielkonflikte zwischen
Lebensmittel- und Energieproduktion hinweist. Zudem war
lange bekannt, dass Biomasse nur einen sehr iiberschauba-
ren Beitrag zur Deckung des Energicbedarfs leisten kann, da
die Energiegewinnung pro Flicheneinheit deutlich geringer
als bei anderen Konversionsverfahren fiir Sonnenenergie ist.
Zum Beispiel sind Photovoltaik(PV)-Module in der Lage,
den 15- bis 40-fachen Nettoenergicertrag pro Flichenein-
heit im Vergleich zu Biogasmais zu erbringen. Die solare
Konversionseffizienz durch Nutzpflanzenbestinde liegt
bei globaler Betrachtung sowohl in gemafigten als auch tro-
pischen Zonen in der Regel < 1% (Blankenship etal., 2011).
Photovoltaikmodule sind selbst bei einer Konversion in
lagerbare chemische Energie energieeffizienter als Bioener-
gie (Blankenship et al., 2011) und liefen sich mit einem
effizienten Ackerbau zur Biomasse- oder Fleischproduktion
(Agro-PV) verbinden.

Eine ausgewogene Biookonomiestrategie muss die Ziel-
konflikte zwischen Lebensmittelproduktion, Flichenbe-
darf fiir Naturschutz und Flicheneffizienz verschiedener
Ansitze des Anbaus nachwachsender Rohstoffe im Kontext
der jeweiligen Flichenproduktivitit im Blick behalten (Dia-
kosavvas und Frezal, 2019; Braun, 2018). Vermutlich kon-
nen die Zielkonflikte durch Nutzung von Koppelproduk-
ten aus der Landwirtschaft oder von Geholzstreifen in der
Agrarlandschaft (Agroforstsysteme) vermindert werden.

8.2. Weitere Entwicklung des Anbaus Nachwachsender
Rohstoffe

Ein Ziel der Férderung von Bioenergie in Deutschland und
international ist die CO,-Vermeidung gegeniiber fossilen
Energictrigern (Tilman et al,, 2009). Die mittlere CO,-Aq-
Vermeidungsleistung der Bioenergielinien in Deutschland
betrigt ctwa 4.000 kg ha’ a*' (Wissenschaftlicher Beirat
Agrarpolitik, 2007). Nach Auffassung des Wissenschaftli-

chen Beirats werden in Deutschland die Bioenergielinien

(z. B. Raps — RME) mit den geringsten CO,-Vermei-
dungsleistungen und héchsten CO,-Vermeidungskosten
gefordert. Andere Bioenergielinien, z. B. Holz — Hack-
schnitzel-Verbrennung, wiirden wesentlich hohere CO,-
Vermeidungsleistungen (bis 12.000 kg ha' a') erzielen.
Das hochste Flichenpotenzial zur Energiegewinnung besit-
zen allerdings Photovoltaik und Windkraft. Nach Auf-
fassung der Leopoldina (Nationale Akademice der Wissen-
schaften Leopoldina, 2012) sollte kein weiterer Ausbau der
Bioenergienutzung in Deutschland erfolgen, denn andere
erneuerbare Energien sind wesentlich flichen- und ener-
gieeffizienter. Vielmehr sollte sich die Férderung von Bio-
energie auf Formen beschrinken, die nicht in Konkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion stehen (z.B. Giille, pflanzli-
che Reststofte, Nahrungsmittelabfille). Bei der Produktion
von Bioenergie oder anderen biookonomischen Ansitzen ist
zudem zu beriicksichtigen, dass sie zu ciner Intensivierung
der Landwirtschaft fithren und Zielkonflikte mit dem bioti-
schen und abiotischen Ressourcenschutz bestehen.

9. Forschungs- und Entwicklungsbedarf im
Pflanzenbau

9.1. Neue Paradigmen fiir die Pflanzenbauforschung

Bis heute spiegelt die Agrarforschung weitgehend eine an
Mengenertrag und Verkaufswert orientierte Betrachtung
wider, obwohl nahezu die Hilfte der Betriebseinkommen in
der Landwirtschaft aus offentlichen Zuwendungen kommt
(BMEL, 2020b). In der Gesellschaft werden Forderun-
gen laut, diese Zuwendungen kiinftig an Gemeinwohlleis-
tungen der Landwirtschaft zu kniipfen, zumal auch immer
deutlicher wird, dass letztere fur die Erhaltung unserer Kul-
turlandschaften und der mit ihnen geschaffenen biologi-
schen Vielfalt und Asthetik des Landschaftsbildes von zen-
traler Wichtigkeit sind (Dicker et al., 2021). Insofern wird
eine wichtige Aufgabe der zukiinftigen Agrarforschung
auch darin bestehen, Gemeinwohlleistungen zu definieren,
zu quantifizieren, Maffnahmen zur Zielerreichung sowie
Forderstrategien zu entwickeln, welche 6konomische Trei-
ber, die zu Fehlentwicklungen fithren, aufler Kraft setzen.
Im Abschnitt ,Nachwachsende Rohstoffe und Bioenergie®
wurde auf die Ineffizienz der Bereitstellung von Bioenergie
hingewiesen. Daher ist zu erwarten, dass sich der landwirt-
schaftliche Pflanzenbau weiter auf Nahrungs- (und Futter-)
mittel fokussieren wird. Eine an gesunder Ernihrung orien-
tierte, konsumentennahe Produktion hitte vermutlich auch
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positive Auswirkungen auf die Fruchtartenvielfalt (Nichol-
son etal., 2021). Dies erfordert in der Pflanzenbauforschung
cine stirkere Integration von landwirtschaftlichem und gar-
tenbaulichem Pflanzenbau, aber auch von Tier- und Pflan-
zenproduktion.

9.2. Quantifizierung von Zielgrofien und
Bewertungstools

Forschungsbedarf besteht im Pflanzenbau in Bezug auf die
Definition und Bewertung von Nachhaltigkeit. Dazu sind
noch einige Wissensliicken im Kontext von systemischen
Riickkopplungen zwischen biogeochemischen und sozio-
okonomischen Prozessen zu fiillen, z. B. in Bezug auf die
Minderungspotenziale von THG-Emissionen. Hier bestcht
Forschungsbedarf bei der Ableitung von realistischen und
wissenschaftlich begriindbaren Potenzialen zur THG-Min-
derung im Pflanzenbau im Kontext moglicher Kosten und
Zielkonflikte. Dazu gehort auch die wissenschaftliche Bear-
beitung von bestehenden Unsicherheiten bei der Quantifi-
zierung von Emissionsfaktoren in Abhingigkeit bestimmter
Einflussfaktoren (z. B. Bodengefiige, Bodenwasserhaushalt)
oder Bewirtschaftungsweisen (z. B. Agroforstsysteme).
Auch sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Kohlenstoffzufuhr durch Wurzeln und Wurzelexsudate
weitgehend unerforscht (Bolinder et al., 2007). Computer-
gestiitzte, dynamische Simulationsmodelle zur Bemessung
des Betriebsmitteleinsatzes (z. B. Diingung, Pflanzenschutz)
unter angemessenerer Beriicksichtigung des N-Nachliefe-
rungspotenzials des Bodens sollten als Entscheidungshilfen
fir die Landwirtschaft weiterentwickelt und implementiert
werden. Durch Simulationsmodelle kann eine Nachhaltig-
keitsbewertung auf multikriterielle Analysen aufgebaut wer-
den, die entsprechende Riickkopplungseffekte offenlegt und
adiquat berticksichtigt.

Forschungsbedarf hinsichtlich der Bewertung der Nachhal-
tigkeit von Pflanzenproduktionssystemen ergibt sich auch
aus der bislang mangelnden Vergleichbarkeit der cinzelnen
Instrumente zur Nachhaltigkeitsbewertung. Diese ist grof3-
tenteils in den unterschiedlichen Stakeholder-Perspektiven
und Leitbildern begriindet, die den verschiedenen Ansit-
zen zugrunde liegen. Beobachten lisst sich jedoch eine
zunchmende Bedeutung der Ansitze einiger international
orientierter Multistakeholder-Initiativen, welche vorwie-
gend von Vertretern des Handels und der verarbeitenden
Industrie getragen werden, z. B. die ,,Cool Farm Alliance®
(Kayatzetal., 2019), ,Field to Market (Gillum et al., 2016),
“SISC*“ (Konefal et al., 2019), sowie an vorderster Stelle die

»Sustainable Agriculture Initiative Platform (Poetz et al.,
2012), die mit inzwischen weit iiber 100 Mitgliedsorgani-
sationen einen grofen Teil der internationalen Erndhrungs-
industrie vertritt.

Um ihre Akzeptanz zu férdern, arbeiten alle genannten
Organisationen an einer Kreuzreferenzierung ihrer Indi-
katoren und Bewertungsergebnisse, z. B. SAI-Plattform
und Cool Farm Alliance. Dariiber hinaus setzen sie auf eine
Anbindung an Ackerschlagkartei-Systeme (z. B. AgriCir-
cle, Muddy Boots, Xarvio), um die Nachhaltigkeitsanalyse
weitestgehend zu automatisieren. Da sich diese privaten
Nachhaltigkeitsstandards an den Richtlinien supranationa-
ler Organisationen wie FAO oder WBCSD orientieren, ist
davon auszugehen, dass durch diesen Trend eine tatsichlich
nachhaltigere Pflanzenbaupraxis vorangetrieben wird. Die-
ser Trend bietet eine grofle Chance, die Skalierung nach-
haltiger Praktiken fir den deutschen Kontext im Sinne der
SDGs (Sustainable Development Goals) voranzutreiben.
Der Schlissel fiir eine produktive Nutzbarmachung des oben
skizzierten Trends hin zu einer flichendeckenden nachhalti-
geren Produktion liegt in der Bildung eines Konsensus-Mo-
dells der wichtigsten relevanten Bewertungsschemata fir
den deutschen Kontext auf wissenschaftlicher Grundlage.
Wichtig ist dabei, dass Bewertungstools, die eine steuernde
Funktion bei der Vergabe von Fordergeldern tibernchmen
sollen oder zur Erzeugung von Labels fiir die Vermarktung
genutzt werden koénnen, fir landwirtschaftliche Betriebe
sowie die dahinter geschaltete Lebensmittelkette gut hand-
habbar und rechtssicher sind.

9.3. Weiterentwicklung von Messverfahren und
Entscheidungsunterstiitzungssystemen

Fernerkundung mit bildgebenden Verfahren wird immer
hiufiger eingesetzt, um Pflanzenwachstumsparameter zer-
storungsfrei und zeitlich hochaufgeldst zu erfassen (Yang et
al., 2017). Grof8er Forschungsbedarf besteht jedoch in der
Interpretation der Wachstumsmuster und Ableitung funk-
tioneller Groflen in Abhingigkeit von Witterung, Kulturart
und Management. Auch die Uberwindung unterschied-
licher raumlicher Skalen und Auflésungen von Drohnen
bis hin zu Satelliten stellt eine grofie Herausforderung dar
(Bukowiecki et al., 2021). Derzeit ist die schlageinheitliche
und im Wesentlichen jahresunspezifische Diingung immer
noch gingige landwirtschaftliche Praxis, auch auf hetero-
genen Schldgen mit differenziertem Ertragspotenzial. Zwar
stehen sensor- und satellitengestiitzte Diingesysteme fur die

teilflichenspezifische Diingung zur Verfigung, sie haben

Die Bodenkultur: Journal of Land Management, Food and Environment

73 (3) 2022



Wissenschaftliche Grundlagen zum Strategiediskurs fiir cinen nachhaltigen Pflanzenbau 175

sich jedoch aus Kosten- und Praktikabilititsgritnden noch
nicht in der Praxis durchgesetzt. Auf gesamtbetrieblicher
Ebene gibt es leistungsfihige digitale Tools zur Bilanzie-
rung der Nihrstofffliisse im System Boden — Pflanze — Tier
— Umwelt. Mit prozessbasierten Agrarokosystem-Modellen
konnen der Stickstoffumsatz im Boden sowie umweltrele-
vante Stickstoffverluste im Kontext der jeweiligen Anbau-
systeme modelliert werden; die schlag- bzw. teilschlagspe-
zifische Parametrisierung stellt jedoch nach wie vor eine
Herausforderung dar. Hier ist die Verschmelzung von fer-
nerkundlichen Methoden (Satelliten- und drohnengestiitzte
Bildgebung) mit mechanistischen wie auch datengetriebe-
nen Simulationsmodellen eine vielversprechende Methode,
um auf der Teilflichen-Skala bessere Entscheidungsunter-
stiitzung anbieten zu kénnen.

Forschungsbedarf besteht im Wesentlichen in der Interpre-
tation der umfangreichen Daten, die durch die zunechmend
eingesetzte Sensorik entstehen. Eine besondere Herausfor-
derung besteht darin, die mit unterschiedlicher Zielsetzung
entwickelten digitalen Systeme besser zu vernetzen und
einen effizienten Datenaustausch zu erméglichen. Fiir land-
wirtschaftliche Unternchmen ist es derzeit nahezu unmog-
lich, die in unterschiedlichen digitalen Nahrstoffmanage-
ment-Tools verwalteten Daten mit vertretbarem Aufwand
zusammenzufithren. Damit bleiben wichtige Informatio-
nen in Entscheidungsprozessen ungenutzt. Zugleich steigt
das Datenaufkommen rasant, da z. B. durch moderne Land-
technik immer mehr Prozessdaten gewonnen werden. Erfor-
derlich ist daher Forschung zur Koppelung von Sensorik,
Datenmanagement und Modellierung, z. B. zur Ablei-
tung fruchtartenspezifischer Vegetationsindizes und wissen-
schaftlich begriindeter Diingealgorithmen.

Die Vernetzung der verschiedenen Akteure (6ffentliche
geforderte Forschung, Industrie, Beratung) auf diesem
Gebiet ist ungentigend. Seitens der Industrie wurden und
werden ungentigend validierte Produkte bzw. Dienstleistun-
gen mit vergleichsweise groffem Werbeaufwand als Losun-
gen zum betrieblichen Management auf den Marke gebracht.
Nur wenige Unternehmen betreiben ernsthafte Forschungs-
und Entwicklungsarbeit, da digitale Dienstleistungen bisher
auch aufgrund einer mangelnden Zahlungsbereitschaft der
Landwirtschaft nur als Marketinginstrument fir die eigent-
lichen Kernprodukte gesehen werden. Die angebotenen
Produkte sind hiufig rein von der Datenverfiigbarkeit (z.B.
Sentinel IT) getrieben und haben meist keinerlei Fundierung
in einem Systemverstindnis des Ertragsbildungssystems.
Die Verkniipfung von Wetter-, Boden-, Ertrags-, Quali-

tits- und Managementdaten birgt ein grofles Potential zur

weiteren Optimierung der pflanzenbaulichen Produkti-
onsverfahren. Im Hinblick auf die Verfugbarkeit 6ffent-
licher Wetter- und Bodendaten hat es — nach langer Ver-
zégerung — in den letzten Jahren in Deutschland wichtige
Fortschritte gegeben, es besteht aber weiterer Handlungs-
bedarf. Aus 6ffentlichen Mitteln finanzierte oder teilfi-
nanzierte Daten von Feldversuchen und Ertragsdaten (z. B.
Landessortenversuche, besondere Ernteermittlung) sollten
mit standardisierten Schnittstellen zentral oder dezentral
offentlich verfiigbar gemacht werden.

Trotz hiufig noch unzureichender Datenqualitit kénnten
auch betrieblich erhobene Daten einen Beitrag zur wissen-
schaftlichen Analyse der Interaktionen zwischen Umwelt,
Management und Ertragsbildung leisten. Die betriebsspe-
zifische Kalibrierung von Prozessmodellen wird wesent-
lich auf solche Daten zuriickgreifen miissen. Ob es gelin-
gen kann, mit datengetricbenen Modellen (Kiinstliche
Intelligenz) wesentlich zur Prizisierung des betrieblichen
Managements beizutragen, stellt eine spannende, zurzeit
aber noch unbeantwortete Frage dar. Aus pflanzenbauli-
cher Sicht erscheint es jedoch unwahrscheinlich, dass dies
allein mit Modellen ohne zugrundeliegendes Systemver-
standnis gelingen wird. Jedenfalls wiren interdisziplinare
Projekte zwischen Pflanzenbauern und Informatikern an
der Schnittstelle von Systemverstindnis und Datenauswer-
tungskompetenz sinnvoll. Leitbetriebe kénnen einen wich-
tigen Beitrag zur Implementierung und Weiterentwicklung
von betrieblichen Managementwerkzeugen leisten. Sie kén-
nen jedoch im Wesentlichen nur Tools umsetzen, evaluieren
und ggf. weiterentwickeln, die bereits vorhanden sind.

9.4. Pflanzenbauforschung auf Landschaftsebene

Die Auswirkungen der Anbaustruktur in ihrer riumlichen
(Anbaudiversitit) und zeitlichen (Fruchtfolge) Dimension,
sowie von Landschaftselementen und Agroforstkompo-
nenten beispielsweise auf die Populationsentwicklung von
Schaderregern und Niitzlingen sowie auf die Biodiversitit,
lassen sich nur groffrdumig auf Landschaftsebene untersu-
chen. Entsprechende Ansitze in der Pflanzenbauforschung
miissen verstirkt, und Citizen Science Angebote (Ryan
et al., 2018), z. B. fiir das Schaderregermonitoring, aufge-
baut werden. Agroforstkomponenten werden eine wichtige
Rolle spielen, in der Strukturierung und Differenzierung der
Agrarlandschaft, in der Vermeidung von Wind- und Was-
sererosion und fiir den Landschaftswasserhaushalt. Hierbei
ist die Integration des Obstbaus als Streuobstanbau in Agro-
forstsysteme zu beriicksichtigen (Lauri et al., 2019) und im
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Hinblick auf das Auftreten von Obstschidlingen zu befor-
schen. Der Plantagenobstbau ist derzeit der pflanzenbauli-

che Sektor mit dem héchsten Einsatz an ¢csPSM (Simon et
al, 2011).

9.5. Pflanzenbauliche Bewertung neuer
Ziichtungstechniken

Ziichterischer Fortschritt ist eine wichtige Komponente
pflanzenbaulicher Innovation. Durch die Sequenzierung der
Genome der meisten wichtigen Nutzpflanzen und Innovati-
onen im Bereich der pflanzlichen Molekularbiologie sind in
diesem Bereich auch in der Zukunft bedeutende Fortschritte
zu erwarten. Die Pflanzenbauwissenschaft sollte daher einer-
seits Zuchtziele fir Nutzpflanzen in modernen und nach-
haltigen Anbausystemen definieren und andererseits ziich-
terische Innovationen im Kontext des pflanzenbaulichen
Systems bewerten. Dies gilt auch fiir neue Ziichtungstechni-
ken wie etwa Genomeditierung mittels CRISPR/Cas. Die
pflanzenbauliche Forschung kann die gesellschaftspolitische
Diskussion um die Regulierung dieser Ziichtungstechniken
bereichern und damit zu einem evidenzbasierten und inno-
vationsoffenen politischen Umfeld beitragen.

9.6. Forschung, Praxis und Gesellschaft

Pflanzenbau ist eine wissenschaftliche Disziplin, die sich
auch aus der praktischen Anwendung definiert und dabei
viele Nachbardisziplinen aus Naturwissenschaften, Sozio-
okonomie und Technik integriert. Dies beinhaltet, dass
Pflanzenbauforschung in engem Austausch mit der land-
wirtschaftlichen Praxis vorangetrieben wird. Dies umfasst
gegenseitiges Anregen und die Uberpriifung von Hypothe-
sen in der praktischen Anwendung. Eine moderne pflan-
zenbauliche Forschung schliet auch die Interaktion mit
Politik und Gesellschaft ein. Der Diskurs braucht dabei
Plattformen, beispielsweise in Form von Feldtagen, Messen
und offentlichen Gesprachsrunden, aber auch die landwirt-
schaftliche Beratung. Kernelemente dieses Austausches sind
Feldversuche (Demonstrationsversuche), Forschungs- und
Demonstrationsbetriebe (Leitbetriebe) sowie Landschafts-
experimente und Living Labs. Insbesondere in den letzt-
genannten werden Landwirte wie auch andere Interessen-
gruppen aktiv in die Forschung eingebunden und tragen in
einem gemeinsamen Entwicklungsansatz (co-creation) dazu
bei, dass die pflanzenbauliche Forschung (wic auch andere
Forschungszweige) fir Anwendungen auf allen Ebenen
relevant bleibt. Andere partizipatorische Ansitze sowie die

sogenannte Begleitforschung helfen, zusitzliche Interaktio-
nen zwischen den genannten Akteursgruppen zu initiieren,
wo grofle Landschaftslabore sich nicht umsetzen lassen. Der
Living-Lab-Ansatz steckt dabei jedoch noch in den Kinder-
schuhen und bedarf noch der fundierten Umsetzung und
damit verbundener Forschung.

9.7. Open Data-Politik

Grundlegend fiir die weitere Entwicklung nachhaltiger
und produktiver Pflanzenbausysteme ist dic freie Zuging-
lichkeit zu Daten aus Wissenschaft, Forschung und Ver-
waltung. Dies trigt dazu bei, dass neues Wissen schnel-
ler generiert und verbreitet wird, erhoht die Sichtbarkeit,
Transparenz und Vernetzung pflanzenbaulicher Forschung,
und férdert damit deren Glaubwiirdigkeit und Qualitat. Die
hierbei weltweit geforderten FAIR-Prinzipien besagen, dass
Forschungsdaten auffindbar (findable), zuginglich (acces-
sible), interoperabel (interoperable) und wiederverwendbar
(re-usable) sein sollen. Diese Prinzipien sind die Grundlage
fur eine disziplin- und institutioneniibergreifende Nachnut-
zung der Daten und Voraussetzung fir den oben erwihnten
Aufbau von Citizen-Science Initiativen. FAIR-Prinzipien
werden auf alle digitalen Daten angewendet, sowohl auf
qualitative und quantitative Forschungsdaten als auch auf
Metadaten oder Software.

Die Umsetzung der FAIR-Prinzipien bedarf strukturel-
ler Unterstiitzung wie der Bildung von allgemein zugingli-
chen Datenplattformen, Simulationsinfrastrukturen und
Repositorien, aber auch der Verfiigbarmachung von hoheit-
lichen Daten fuir die Forschung. Dabei ist insbesondere ein
konzertiertes und standardisiertes gemeinsames Vorgehen
der Institutionen vonnoten, die Linder- und Zustandigkeits-
grenzen iiberwindet, wo sie derzeit noch hinderlich sind.
Open-Data-Politik kann durch vorbildhaftes Voranschreiten
angeregt und ihre Akzeptanz somit verbreitet werden.

Im Abschnitt ,Weiterentwicklung von Entscheidungsun-
terstiitzungssystemen® wurde bereits auf Forschungsbe-
darf zur verbesserten Nutzung und Vernetzung anfallender
Daten, insbesondere auch auf die Verfiigbarmachung von
Daten aus Landessortenversuchen und der besonderen Ern-
teermittlung sowie auf die zu intensivierende Zusammen-
arbeit zwischen Pflanzenbau und Informatik hingewiesen.
Hierzu zihlt auch die Modernisierung und Weiterentwick-
lung von Software fiir Versuchsplanung und —auswertung
im Hinblick auf die Nutzung einer aktualisierten techno-
logischen Basis, insbesondere von Web-Technologien, auf
(kosten-)freie Verfiigbarkeit und Anpassbarkeit, sowie auf
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ein Ontologie-basiertes FAIRes Datenmanagement. Vor-
aussetzung fiir das allgemeine (auch interdisziplinire) Ver-
standnis von Daten ist ihre ausreichende Beschreibung mit
sog. Metadaten auf der Basis vercinbarter (und maschinen-
lesbarer) Vokabularien (z.B. AGROVOC, FAO, 2022) und
Begriffssysteme (Ontologien, Arnaud et al.,, 2020). Stan-
dards wie z. B. MIAPPE (Minimum Information About a
Plant Phenotyping Experiment, Papoutsoglou et al., 2020)
und Ontologien wie Crop Ontologies (Bioversity Internati-
onal, 2011), Plant Ontology (Avraham et al., 2008), Envi-
ronment Ontology (Buttigieg et al., 2013), u. a. haben Rele-
vanz fir die Pflanzenbauforschung. Die Herausforderung
besteht darin, diese in einen offenen Softwareentwicklungs-
prozess fir Anwendungen zur Datenakquise und —bereit-
stellung zu integrieren (Germeier und Unger, 2019) und
somit den Bereitstellern und Nutzern von Daten verfuigbar
zu machen und ein zentrales integriertes Zugangsportal fuir
pflanzenbauwissenschaftliche Daten aufzubauen. Entspre-
chende Initiativen im Rahmen der Nationalen Forschungs-
daten Infrastrukeur wic FAIRagro (FAIRagro, 2022) sollten
unterstiitzt werden.

Auf der Ebene der Wissenschaft ist die Verfugbarmachung
von Daten iiber Daten- und Berichtsveroffentlichungen
bereits Usus, kann jedoch weiter ausgebaut werden. Ins-
besondere die Beriicksichtigung und Wertschitzung von
Datenveréffentlichungen in  Bewertungssystemen von
Wissenschaft und Forschung (Evaluierungen, individuelle
Performanz-Indikatoren) kann weiter gesteigert werden.
Dies senkt die Hemmschwelle bei der Verfigbarmachung
von Forschungsdaten und fordert die Zuginglichkeit zu
hochwertigen und qualititsgesicherten Daten. Erstverwer-
tungsrechte und Embargofristen kénnen durch pre-print
Veroffentlichungen sichergestellt werden. Im Zuge der Eta-
blierung von internationalen Forschungsnetzwerken hat
sich der Vorteil der offentlichen Verfiigbarmachung von
Daten fir die Forschungsgemeinde als vorteilhaft erwie-
sen, da dadurch weitere Quellen von Kreativitit und Wis-
sen angezapft und nutzbar gemacht werden. Die sich ent-
wickelnde Kultur des Teilens zum Wohle aller sollte weiter
gefordert werden.

10. Fazit

Landwirtschaft und Gesellschaft stellen eine Vielzahl von
Anspriichen an die Leistungen der flichenmifig begrenzten
Agrarékosysteme: Die Ziele einer hohen Produktionsleis-
tung, des Arten-und Ressourcenschutzes, des Tierwohls, der

Sicherung angemessener Einkommen und Produktpreise so-
wie hoher Ernahrungssicherheit stehen zumindest teilweise
im Widerspruch zueinander. Die Gewichtung der Ziele fillt
in Abhingigkeit von Einstellung und Interessenlage unter-
schiedlich aus.

Da es keine einfachen Losungen gibt, wird in unserer Ge-
sellschaft eine andere Kultur der Auseinandersetzung und
insgesamt mehr Demut, aber auch eine verbesserte Kultur
des Umgangs mit wissenschaftlichen Fakten benétigt. Die
Landwirtschaft muss insgesamt akzeptieren, dass die Pro-
duktionsfunktion nur einen, wenn auch zentralen, Teil der
C)kosystcmlcistungcn darstellt, die Agrarokosysteme fir die
nachhaltige Entwicklung der Menschheit erbringen miissen.
Daneben miissen die Belange des Natur- und Umweltschut-
zes starker als bisher Beachtung finden. Ebenso muss auch
die Naturschutzseite akzeptieren, dass Landwirtschaft in
einem sehr schwierigen Geflecht von Zielkonflikten stattfin-
det. Daher ist es gut, wenn verschiedene landwirtschaftliche
Systemansitze miteinander um das beste Konzept konkur-
rieren, denn dies zeigt nicht nur Handlungsalternativen
auf, sondern férdert auch den wissenschaftlichen und tech-
nischen Fortschritt. Ein Okolandbau, der sich stirker fiir
die Nutzung des wissenschaftlich-technischen Fortschrittes
offnet und verbindlichere Formen der integrierten Pflanzen-
produktion konvergieren hinsichtlich der Reduzierung der
Zielkonflikte zwischen Produktivitit und Ressourcenschutz
(Haller et al.,, 2020). Ein Erfahrungsaustausch zwischen
konventioneller und okologischer Praxis wird zunehmend
als fur beide Seiten niitzlich angesehen und es kann erwartet
werden, dass sich die Dichotomie zwischen beiden Anbau-
formen weiter zugunsten standortoptimierter Produktions-
verfahren verringert.

Es wird immer deutlicher, dass es keine verniinftige Alter-
native zu einer wissenschaftsbasierten, systembezogenen
Transformation der Landwirtschaft gibt. Wissenschaft be-
notigt neben der Entwicklung guter Hypothesen und Theo-
rien auch immer deren experimentelle Uberpriifung. Ein
abgestimmtes Zusammenwirken von Konzeptentwicklung,
Implementierung und Analyse ist besonders in Zeiten star-
ken gesellschaftlichen und globalen Wandels unerlisslich.
Der transformative Prozess hin zu nachhaltigen Agrarsys-
temen erfordert das enge Wechselspiel zwischen landwirt-
schaftlicher Praxis, gesellschaftlichem Diskurs und einer
inter- und transdisziplinir organisierten Wissenschaft. Dies
erfordert auch neue, effizientere Strukturen in der Wissen-
schaft, im Innovations- und im Datenmanagement sowie in
der Kommunikation zwischen Wissenschaft, Praxis, Politik

und Gesellschaft.
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