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▪  Begrenzte Ressourcen
 Boden, Wasser, Energie, Nährstoffe, Biodiversität…  

▪  Steigender Bedarf an Nahrungsmitteln und Biomasse
 Ernährungssicherung: Anstieg des Biomassebedarfs um 70 % bis 2050 

▪  Landwirtschaft und Klimawandel         

 Ertragseffekte, Trocken- und Hitzestress, Treibhausgasemissionen

▪  Globalisierte Märkte 
 Weltweit vernetzte Warenströme und Nährstoffflüsse 

▪  Gesellschaftliche Erwartungen
 Klima-, Umwelt- und Ressourcenschutz, Lebensmittelsicherheit, Tiergerechtheit, …

Globale Herausforderungen

Herausforderungen 2



▪  Nährstoffhaushalt und Ressourceneffizienz
 Lösung des Stickstoffüberschuss- und Nitratproblems, Energieautarker Pflanzenbau 

▪  Klimawirkungen und Klimaanpassung
 Treibhausgasemissionen, Bodenkohlenstoffbindung, Klimaresilienter Pflanzenbau 

▪  Bodenfruchtbarkeit, Bodenbelastungen, Bodenschutz     

 Ertragsfähigkeit der Böden, Bodenschadverdichtung, Humusmanagement  

▪  Digitalisierung im Pflanzenbau
 Precision Farming Technologien, digitale Transformation, Praxistauglichkeit digitaler Systeme 

▪  Ökologischer Landbau
 Ziel: Öko-Anbaufläche 25 % EU, 30 % D, Umwelt- und Klimawirkungen, aber: Ertragslücke  

Herausforderungen im Pflanzenbau (D)

Herausforderungen 3



Technische Universität München

4

Nährstoffhaushalt und Ressourceneffizienz

     Lösung des Stickstoffüberschuss- und Nitratproblems

 Energieautarker Pflanzenbau  

         

 



Stickstoffüberschüsse der Landwirtschaft

5acatech (2023) Nachhaltige Stickstoffnutzung in der Agrarwirtschaft 
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Parameter Organic farming Conventional farming

Arable farm

(n = 12)

Dairy farm

(n = 18)

Arable farm

(n = 12)

Dairy farm

(n = 1)

N Input (kg ha-1 yr-1)

N2 fixation

Organic fertilizer

Mineral fertilizer

Straw/green manure

142 a

44 c

37 a

0 a

38 b

173 a

52 c

91 b

0 a

10 a

246 b

3 a

26 a

158 b

37 b

280 b

21 b

134 c

91 c

11 a

N output (kg ha-1 yr-1) 116 a 166 b 186 b 222 c

NUE (%) 83 ab 95 b 77 a 80 a

N surplus (kg ha-1 yr-1) 26 a 8 a 60 b 58 b

Nitrogen balance of organic and conventional farming systems

Network of Pilot Farms 

Chmelikova L, Schmid H, Anke S, Hülsbergen K-J (2019) Nutr Cycl Agroecosystems 119, 337–354.  7



acatech (2023) Nachhaltige Stickstoffnutzung in der Agrarwirtschaft. 

Handlungsfelder – Nachhaltige Stickstoffnutzung 
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Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen 

Konventioneller Pilotbetrieb, Netzwerk der Pilotbetriebe

9Chmelíková L, Schmid H, Anke S, Hülsbergen K-J (2024) Scientific Reports 14, 1806 



Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen 

Ökologischer Pilotbetrieb, Netzwerk der Pilotbetriebe

10Chmelíková L, Schmid H, Anke S, Hülsbergen K-J (2024) Scientific Reports 14, 1806 



Beziehung zwischen Energieinput und -output im Pflanzenbau

Netzwerk der Pilotbetriebe 
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1111Lin H-C, Huber J, Gerl G, Hülsbergen K-J (2017) European Journal of Agronomy 82, 242-253 
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Klimawirkungen und Klimaanpassung

     Treibhausgasemissionen, Bodenkohlenstoffbindung

 Klimaresilienter Pflanzenbau  

         

 



Treibhausgasflüsse in der Landwirtschaft

Treibhausgasflüsse 13

▪ Energieeinsatz und CO2-Emissionen

▪ C-Bindung von Böden durch Humusaufbau

▪ N2O-Emissionen aus Böden und Düngung

▪ CH4-Emissionen der Tierhaltung

CO2 eq / ha (Fläche)

CO2 eq / GJ (Produkt)



Heiße Tage in Deutschland

Quelle: DWD, 2020, zitiert in: Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (2020): Maßnahmen für die 

Anpassung von Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei und Aquakultur an den Klimawandel 14



Bodenfeuchte beim Winterweizen auf leichten Böden 

Quelle: DWD, 2020, zitiert in: Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (2020): Maßnahmen für die 

Anpassung von Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei und Aquakultur an den Klimawandel 15



Chancen und Anbaumethoden der sächsischen Landwirtschaft

zur Anpassung an sich verändernde klimatische Bedingungen

Klimaresilenter Pflanzenbau

− Züchtung hitze- und trockenstress-toleranter Sorten

− Wassermanagement, ressourcenschonende Bewässerungsverfahren

− Angepasste Düngestrategie und Düngerapplikationsverfahren

− Konservierende Bodenbearbeitung, Minderung der Bodenerosion

− Vermeidung von Bodenschadverdichtung

− Optimierung der Humusversorgung

− Fruchtfolgeoptimierung, Diversifizierung, Risikoverteilung

− Agroforstsysteme

Hülsbergen (2022) Anpassung der sächsischen Landwirtschaft an die Klimaveränderungen. 

Sachverständigenanhörung, Sächsischer Landtag, 22.04.2021 16



Anpassungsstrategie: Agroforstsysteme

Agrarökologische Leistungen und Verbesserung der Landschaftsstruktur

Agrarökologische und pflanzenbauliche Effekte

− Schutz vor Wind- und Wassererosion

− Verdunstungsschutz, Verbesserung Bodenwasserhaushalt 

− Aufbau von Bodenkohlenstoff und THG-Minderung

− Förderung der Biodiversität

− Verbesserung der Landschaftsästhetik

Restriktionen, Herausforderungen

− Pflanzung der Bäume (Etablierung der AFS)

− lange Festlegung der Nutzung (20 Jahre)

− fehlende Erfahrungen und Technik bei Landwirten

− Rekultivierung der Flächen

Hülsbergen (2022) Anpassung der sächsischen Landwirtschaft an die Klimaveränderungen. 

Sachverständigenanhörung, Sächsischer Landtag, 22.04.2021 17



Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode 

Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode 

in einem Kleegrasbestand (links) und in einem Weizenbestand mit Haubenverlängerung (rechts) 

in der Versuchsstation Viehhausen der Technischen Universität München

Lachgasmessung 18



N2O-Emissionen ökologischer und konventioneller Systeme

Versuchsstation Viehhausen, Systemversuch

Winterraps                                                                                Winterweizen

Kon, Marktfrucht         

Kon, Milchvieh-Gülle      

Winkhart et al. (2022) unveröffentlicht 19



N2O-Emissionen ökologischer und konventioneller Systeme

Versuchsstation Viehhausen, Systemversuch

Winterraps                                               Winterweizen

Kon, Marktfrucht         
Kon, Milchvieh-Gülle      

Mais                                                           Winterweizen

Kon, Marktfrucht         
Kon, Milchvieh-Gülle          

Kleegras                                                     Winterweizen

Öko, Marktfrucht         
Öko, Milchvieh-Gülle          

20



Root distribution pattern of species used in a grass-clover mixture

21

Humusaufbau Klee-Luzerne-Gras 

600 bis 800 kg C ha-1 a-1 (VDLUFA 2004)

1165 kg C ha-1 a-1 (Fruchtfolgeversuch Seehausen, Hülsbergen 2003)

Braun, M., Schmid, H., Grundler, T., Hülsbergen, K.-J. (2010) Plant Biosystems 144, 414-419 
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C-Sequestrierung und flächenbezogene THG-Emissionen 

22Schmid H, Braun M, Hülsbergen K-J (2014) Thünen Report 8, 259-294
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Bodenfruchtbarkeit, Bodenschutz

     Ertragsfähigkeit der Böden

 Bodenschadverdichtung, Bodenerosion, Humusmanagement   

         

 



Historical evolution of wheel loads 

a) Front wheel loads of combine harvesters                       b) Rear wheel loads of tractors

24
Keller et al. (2019) Historical increase in agricultural machinery weights enhanced soil stress levels and adversely affected soil 

functioning. Soil & Tillage Research 194, 104293.



Historical evolution of bulk density 

25
Keller et al. (2019) Historical increase in agricultural machinery weights enhanced soil stress levels and adversely affected soil 

functioning. Soil & Tillage Research 194, 104293.
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Digitalisierung im Pflanzenbau

     Precision Farming Technologien

 Digitale Transformation, Praxistauglichkeit digitaler Systeme   

         

 



Entwicklung digitaler Managementsysteme

Entwicklung digitaler Umwelt- und Nährstoff-Managementsystemen 

Modellvalidierung und Praxistransfer

Projekt: Webbasiertes Nährstoff-Management (webBESyD, Web-Man) und weitere Projekte  

Modell REPRO

Entwicklung seit 1996

Modell webBESyD / Web-Man

Entwicklung seit 2016

27



Entwicklung von Düngungssystemen

Entwicklung von Vegetationsindices und Algorithmen für sensorgestützte 

Düngesysteme, Modellvalidierung und Praxistest 

Projekt: Minderung von Nitratausträgen durch digitales Stickstoffmanagement und sensorgestützte Düngung (digisens) 28



Corg-Gehalt, Ap-Horizont
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N-Entzug Winterweizen, Sensor 

Schuster J, Mittermayer M, Maidl F-X, Nätscher L, Hülsbergen K-J. (2022) Precision Agriculture 24, 647–676.  

Räumliche Variabilität der Corg-Gehalte und der N-Entzüge

Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 452 (460 – 469) über NN
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Corg-Gehalt, Ap-Horizont
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Nitrat-Vorrat (0 – 2,5 m Tiefe)

Räumliche Variabilität der Corg-Gehalte und der Nitratvorräte

Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 452 (460 – 469) über NN

 

30Schuster J, Mittermayer M, Maidl F-X, Nätscher L, Hülsbergen K-J. (2022) Precision Agriculture 24, 647–676.  



Räumliche Variabilität des N-Saldo auf einem Ackerschlag

Modellregion Hohenthann, Schlag Hofacker (4,15 ha), Winterweizen (2019)

30    50     70    90    110 

N Saldo [kg ha-1]

Mähdrescherertragsdaten                              Sensordaten                            Satellitendaten 

Mittermayer M, Maidl F-X, Nätscher L, Hülsbergen K-J (2022) European Journal of Agronomy 133, 126442 31



Weckesser F, Leßke F, Luthardt M, Hülsbergen K-J (2022): Agronomy 11, 2501, 1-25 

Farm Nitrogen Management System

32
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Ökologischer Landbau

     Entwicklungspotenziale, Umwelt- und Klimawirkungen

 Schließen der Ertragslücke

         

 



Fläche des ökologischen Landbaus in Deutschland

34Anbaifläche des ökologischer Landbaus
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Ertragsrelationen, ökologisch : konventionell

links: Metastudie, rechts: Netzwerk der Pilotbetriebe

35Seufert et al. (2012) Nature 485, 229-234 Hülsbergen K-J, Rahmann G  (2013): Thünen Report 8



Dauerfeldexperimente – Systemversuch Viehhausen

Dauerfeldexperimente

Systemvergleich ökologischer 

und konventioneller Landbau

Langzeitwirkungen auf Böden 

und Umwelt

Ertragsleistungen  

Systemversuch Viehhausen

Anlagejahr 2009

36



Ertragsrelationen, ökologisch : konventionell

Systemversuch Viehhausen

Winterroggen

Bryzinski T (2020) Promotionsschrift, Technische Universität München 37

Fruchtfolge [Gigajoule]



Schlussfolgerungen  

▪ Das beherrschende Thema im Pflanzenbau der nächsten 20 Jahre wird die 

Anpassung an den Klimawandel (zunehmender Hitze- und Trockenstress) sein.

▪ Durch Bodenkohlenstoffbindung wird die Treibhausgasbilanz des Pflanzenbaus 

verbessert. Humusaufbau ist zudem eine Strategie im klimaresilenten Pflanzenbau.

▪ Die Vorteile der Digitalisierung im Pflanzenbau zur Effizienzsteigerung und Minderung 

umweltrelevanter Stickstoffverluste sollten konsequent genutzt werden. 

▪ Der Flächenanteil des ökologischen Landbaus wird weiter steigen. Die Ertragslücke 

zu konventionell-intensiven Pflanzenbausystemen muss verringert werden.

Schlussfolgerungen 38
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