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Q@ Globale Herausforderungen

= Begrenzte Ressourcen

Boden, Wasser, Energie, Nahrstoffe, Biodiversitat...

= Steigender Bedarf an Nahrungsmitteln und Biomasse

Erndhrungssicherung: Anstieg des Biomassebedarfs um 70 % bis 2050

=  Landwirtschaft und Klimawandel

Ertragseffekte, Trocken- und Hitzestress, Treibhausgasemissionen

= Globalisierte Markte

Weltweit vernetzte Warenstrome und Nahrstoffflisse

= Gesellschaftliche Erwartungen

Klima-, Umwelt- und Ressourcenschutz, Lebensmittelsicherheit, Tiergerechtheit, ...

Herausforderungen
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Herausforderungen im Pflanzenbau (D)

Nahrstoffhaushalt und Ressourceneffizienz

Losung des Stickstoffiiberschuss- und Nitratproblems, Energieautarker Pflanzenbau

Klimawirkungen und Klimaanpassung

Treibhausgasemissionen, Bodenkohlenstoffbindung, Klimaresilienter Pflanzenbau

Bodenfruchtbarkeit, Bodenbelastungen, Bodenschutz

Ertragsfahigkeit der Boden, Bodenschadverdichtung, Humusmanagement

Digitalisierung im Pflanzenbau

Precision Farming Technologien, digitale Transformation, Praxistauglichkeit digitaler Systeme

Okologischer Landbau
Ziel: Oko-Anbauflache 25 % EU, 30 % D, Umwelt- und Klimawirkungen, aber: Ertragsliicke

Herausforderungen
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Nahrstoffhaushalt und Ressourceneffizienz

Losung des Stickstoffiiberschuss- und Nitratproblems

Energieautarker Pflanzenbau




Q@ Stickstoffiberschiisse der Landwirtschaft T”Tl

Stickstoffiiberschuss
(kg Stickstoff/ha LF)

Tierbesatzdichte
(GVE/ha LF)

> 25 bis < 45 > 0,062 bis <0,3
> 45 bis < 60 >0,3 bis < 0,6
> 60 bis < 80 > 0,6 bis < 1,0
> 80bis <110 > 1,0bis <16
> 110 bis < 162 > 1,6 bis < 3,66

acatech (2023) Nachhaltige Stickstoffnutzung in der Agrarwirtschaft



Stickstoffkreislauf eines Pilotbetriebes
Okologischer Gemischtbetrieb mit Milchviehhaltung [kg N ha a] "-ITI
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Nitrogen balance of organic and conventional farming systems

Network of Pilot Farms

Tum

Parameter Organic farming Conventional farming
Arable farm Dairy farm Arable farm Dairy farm
(n=12) (n=18) (n=12) (n=1)
N Input (kg ha't yri) 142 5 173 246 b 280 b
N, fixation 44 . 52 3a 21b
Organic fertilizer 37 a 91 26 a 134 ¢
Mineral fertilizer 0a 0a 158 91
Straw/green manure 380 10a 370 11-
N output (kg ha yr?) 116 2 166 b 186 b 222 ¢
NUE (%) 83 ab 95 b 77 a 80a
N surplus (kg ha? yr?) 26 a 8a 60 b 58 b
Chmelikova L, Schmid H, Anke S, Hiilsbergen K-J (2019) Nutr Cycl Agroecosystems 119, 337-354.
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Handlungsfelder — Nachhaltige Stickstoffnutzung T”Tl

Handlungsfelder

@ LY

Nachhaltige Bewirt- Okonomische u. rechtliche Wissensmanagement, Nachhaltiger

schaftungsstrukturen Rahmenbedingungen nachhaltige Technologien Konsum

Geringere regionale Okonomische Effizientes Nahrstoff- Geringerer Konsum
Konzentration der Instrumente management von tierischen Produkten
Tierhaltung Stickstoff bepreisen, u. a. Precision Farming, Durch Bepreisung
Flachenbindung externe Kosten Precision Feeding und Tierwohl und Nach-
etablieren internalisieren Pflanzenziichtung nutzen haltigkeit fordern

Okologischer Reform der GAP Beratung, Ausbildung Weniger Lebensmittel-
Landbau Umwelt und Klima- und Wissenstransfer abfélle
Anteil des dkolo- schutzmaBBnahmen Bildungs- und Bildung starken;

gischen Landbaus fordern Beratungs- Abfélle vermeiden
erhdhen offensive initiieren und nutzen

Nachhaltigere Ordnungsrecht Anwendungsnahe Kennzeichnung und
Cestaltung des Diingeverordnung Forschung verhaltensbasierte
konventionellen scharfen, Bilanzierungs- Digitalisierung und Instrumente
Landbaus pflicht ausweiten vielfaltige Bewirtschaf Pflichtkennzeichnung
u. a. vielfaltige Frucht tung férdern einfiihren, nachhaltiges
folgen einsetzen Verhalten erleichtern

Regionale Unterschiede der natiirlichen Gegebenheiten, der Wertschopfungskette und Nachfrage beriicksichtigen.

acatech (2023) Nachhaltige Stickstoffnutzung in der Agrarwirtschaft.



Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen

Q\O Konventioneller Pilotbetrieb, Netzwerk der Pilotbetriebe ".m

Grain yield (t ha'): 8.0
Energy output (GJ ha't): 128.0

1T

Tillage Tillage Sowing Min N PA Min N PA Min N PA PA Harvest Transport Total
Diesel | hat 8.7 24.1 12.6 0.9 13 0.9 1.3 0.9 13 1:3 17.6 1l 71.8
Direct energy input GJ hat 0.35 0.96 0.50 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.70 0.04 2.9
e e Glha' | 0.04 | 0.09 | 0.06 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.01 | 0.01 022 | 0.04 0.5
Indirect energy input
Operating resources kg hat 170 70 0.5 60 2.3 50 0.9 Al
Indirect energy input | GJ ha? 0.95 2.48 0.12 2.12 0.58 1.77 0.18 0.23 8.4

Seed N Herb N F N F E
oo k er ung ung uny Energy input (G) hal)  11.8

Energy use efficiency 10.8

Chmelikova L, Schmid H, Anke S, Hiilsbergen K-J (2024) Scientific Reports 14, 1806



Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen
Okologischer Pilotbetrieb, Netzwerk der Pilotbetriebe

Tum

[

Grain yield (t ha):

5.0

Energy output (GJ ha't): 80.0

]

T

T

T

(]

| 4

Tillage Tillage Sowing Slurry Weeding Weeding

Diesel | hat 8.7 24.1 12.6 9.6 2.8 2.8
Direct energy input GJ hat 0.35 0.96 0.50 0.38 0.11 0.11
e e Glha' | 0.04 | 009 | 0.06 0.07 | 0.02 | 0.02
Indirect energy input

Operating resources kg hat 170 10 m3

Indirect energy input | GJ ha? 0.95 2.24

Seed

Q“ !

T

Harvest Transport Total
16.8 0.8 78.2
0.67 0.03 3.1
0.20 0.03 0.5

3.2

Energy input (GJ ha'?) 6.8

Energy use efficiency 11.7

Chmelikova L, Schmid H, Anke S, Hiilsbergen K-J (2024) Scientific Reports 14, 1806
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Beziehung zwischen Energieinput und -output im Pflanzenbau

Netzwerk der Pilotbetriebe Tl_m
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Lin H-C, Huber J, Gerl G, Hulsbergen K-J (2017) European Journal of Agronomy 82, 242-253 11



Technische Universitat Minchen

Klimawirkungen und Klimaanpassung

Treibhausgasemissionen, Bodenkohlenstoffbindung

Klimaresilienter Pflanzenbau

Fuel| ——L—up
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\
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matter
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Treibhausgasflisse in der Landwirtschaft TI.ITI

= Energieeinsatz und CO,-Emissionen )

= C-Bindung von Boden durch Humusaufbau CO; o / ha (Fliche)
= N,O-Emissionen aus Béden und Diingung CO, o/ GJ (Produkt)
* CH,-Emissionen der Tierhaltung

Fuel ——dp COZ

burning

\
Organic
matter

Treibhausgasfliisse
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Heil3e Tage in Deutschland
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Quelle: DWD, 2020, zitiert in: Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (2020): MalRnahmen fiir die
Anpassung von Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei und Aquakultur an den Klimawandel
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Bodenfeuchte beim Winterweizen auf leichten Boden '|'|_|T|
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Chancen und Anbaumethoden der sachsischen Landwirtschaft
Q\Q zur Anpassung an sich verandernde klimatische Bedingungen .I.I_m

Klimaresilenter Pflanzenbau

— Zuchtung hitze- und trockenstress-toleranter Sorten

— Wassermanagement, ressourcenschonende Bewadsserungsverfahren
— Angepasste Diingestrategie und Diingerapplikationsverfahren

— Konservierende Bodenbearbeitung, Minderung der Bodenerosion

— Vermeidung von Bodenschadverdichtung

— Optimierung der Humusversorgung

— Fruchtfolgeoptimierung, Diversifizierung, Risikoverteilung

— Agroforstsysteme

Hulsbergen (2022) Anpassung der sachsischen Landwirtschaft an die Klimaveranderungen.
Sachverstandigenanhorung, Sachsischer Landtag, 22.04.2021 16



Anpassungsstrategie: Agroforstsysteme
@D Agrarokologische Leistungen und Verbesserung der Landschaftsstruktur

Agrarokologische und pflanzenbauliche Effekte
— Schutz vor Wind- und Wassererosion

— Verdunstungsschutz, Verbesserung Bodenwasserhaushalt
— Aufbau von Bodenkohlenstoff und THG-Minderung

— Forderung der Biodiversitat

— Verbesserung der Landschaftsasthetik

Restriktionen, Herausforderungen
— Pflanzung der Baume (Etablierung der AFS)

— lange Festlegung der Nutzung (20 Jahre)
— fehlende Erfahrungen und Technik bei Landwirten
— Rekultivierung der Flichen {(
Hulsbergen (2022) Anpassung der sachsischen Landwirtschaft an die Klimaveranderungen.
17

Sachverstandigenanhorung, Sachsischer Landtag, 22.04.2021



Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode TI.ITI

Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode

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

in der Versuchsstation Viehhausen der Technischen Universitat Minchen

Lachgasmessung

18



N,O-Emissionen 0kologischer und konventioneller Systeme

Q\Q Versuchsstation Viehhausen, Systemversuch
2000 Winterraps Winterweizen
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N,O-Emissionen 0kologischer und konventioneller Systeme

Versuchsstation Viehhausen, Systemversuch

Tum
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Root distribution pattern of species used in a grass-clover mixture TI.ITI
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Braun, M., Schmid, H., Grundler, T., Hulsbergen, K.-J. (2010) Plant Biosystems 144, 414-419
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C-Sequestrierung und flachenbezogene THG-Emissionen
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Bodenfruchtbarkeit, Bodenschutz

Ertragsfahigkeit der Bdden

Bodenschadverdichtung, Bodenerosion, Humusmanagement

23



Historical evolution of wheel loads T”Tl
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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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Historical evolution of bulk density

A
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Fig. 3. a) The evolution of bulk density in an arable soil caused by increase in machinery weight. Measurements from Hakansson and Medvedev (1995): bulk density
in an unmanaged soil (initial conditions; green), and in a nearby arable field 1967 (rhombi) and 1982 (squares). Solid curves represent simulations for an in-furrow
wheel of a tractor with wheel loads of 2 Mg (c. 1960; blue), 4 Mg (c. 1990; yellow) and 6 Mg (c. 2010; red). b) Estimated root elongation rates using Eqs. (1) and (2)
corresponding to the bulk density profiles in a).

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

26



Entwicklung digitaler Managementsysteme

Entwicklung digitaler Umwelt- und Nahrstoff-Managementsystemen

Modellvalidierung und Praxistransfer

/merurmdungung

Pflanze

N-Entzug

18

Futter, Stroh

100

Tier

Boden

ANy
N-Saldo

Stalldung, Gille

Modell REPRO
Entwicklung seit 1996

Auswahl Humusbilanzen

VDLUFA nach Schlagen

Schlag

GL-161-10277 | 1494

AL-16A-254604 | 14952
AL-16A-25469¢ | 14981
GL-162-257071 | 2483
GL-165-275492 | 0
AL-163-274423 | 0
AL-163-10305 | 11321
AL-163-10268 | 11311
GL-148-255076 | 1
GL-061-212592 | 2482
AL-169-18283 | 22821
AL-168-277555 | 12221

Schiag
1494
Saldo pro Jahr (Humus C)

1.080,0

Detailierte Ergebnisse anzeigen & Humusbilanz export

in Humus C . > Arzberg
Saldo pro Jahr | Summe pro Hektar und Jahr | Bewertung _
10800 L) y Kathewitz
746,0 2087 D N
-1.160,0 -386,7 [ IS 147 !
2200 733 Hc b7/
10800 2160 D s Ny
3840 1280 B 74 Adelwitz
256,0 853 Hc (
256,0 853 [
10800 2160 D \mey
3840 1280 8 -
746.0 2087 D Dobeltitz
1.080,0 2160 D e )
. - Keai3
lahitzschen el
Bewertung X ‘

D - hohe Humusbilanz

Belgern
mittelfristig tolerierbar, insbesondere auf
humusarmen Standorten

Summe pro Hektar und Jahr (Humus )

216,0

Modell webBESyD / Web-Man
Entwicklung seit 2016

& Humusbilanz ausfiihren

—

I ] ‘

Tauschwitz

' Ammelgotwicz

Leafiet

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

27



@O Entwicklung von Diingungssystemen TI.ITI

Entwicklung von Vegetationsindices und Algorithmen flir sensorgestltzte

Diingesysteme, Modellvalidierung und Praxistest

700 nm
670 nm l 740 nm 780 nm

\‘ //

Red Edge Inflection Point
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Re?x/
Il

0.2

\

400 = 600 800 1000
Wellenlange [nm]

Griine Biomasse

0.0 0.1

REIP = 700 + 40 0.5 (R670 + R730 ) — R700 (Bayet & Guyot, 1988)
R740 + R700

Projekt: Minderung von Nitrataustragen durch digitales Stickstoffmanagement und sensorgestitzte Dingung (digisens) 28
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Raumliche Variabilitat der C,,-Gehalte und der N-Entzlge
Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 452 (460 — 469) tGber NN
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Schuster J, Mittermayer M, Maidl F-X, Natscher L, Hulsbergen K-J. (2022) Precision Agriculture 24, 647—676.
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Raumliche Variabilitat der C,,-Gehalte und der Nitratvorrate
Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 452 (460 — 469) tGber NN
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Schuster J, Mittermayer M, Maidl F-X, Natscher L, Hulsbergen K-J. (2022) Precision Agriculture 24, 647—676.

30



Raumliche Variabilitdt des N-Saldo auf einem Ackerschlag
@O Modellregion Hohenthann, Schlag Hofacker (4,15 ha), Winterweizen (2019) Tl_m

Mahdrescherertragsdaten Sensordaten Satellitendaten

30 50 70 90 110
N Saldo [kg ha]

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



Farm Nitrogen Management System
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Agronomy 11, 2501, 1-25

Weckesser F, LeRke F, Luthardt M, Hiilsbergen K-J (2022)



Technische Universitat Minchen TI.ITI

Okologischer Landbau

Entwicklungspotenziale, Umwelt- und Klimawirkungen

Schliel3en der Ertragsliicke

33
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Anbauflache (Mio ha)

Flache des dkologischen Landbaus in Deutschland

2023:1.89 Mio ha (11,4 % der LN)
2045: 3.73 Mio ha (22,4 % der LN)

3,5 -

2,5 -

R?=,977

0 I T T T T T
1990 2000 2010 2020 2030 2040

Tum

Anbaiflache des 6kologischer Landbaus

34



Ertragsrelationen, 6kologisch : konventionell

links: Metastudie, rechts: Netzwerk der Pilotbetriebe Tl_m
Winterweizen
Crop species
Ost — @0
& A Maize (74) |
—O—H O Barley (19) West G W ® 2009
o ¢ Wheat (53) i O 2010
Nord O—@—
- B Tomato (35)
Siid g
—®— Soybean (25) !
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Organic:conventional yield ratio
Ertragsrelationen

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



Dauerfeldexperimente — Systemversuch Viehhausen

T

Systemversuch Viehhausen

Anlagejahr 2009

Systemvergleich 6kologischer
und konventioneller Landbau

Langzeitwirkungen auf Boden
und Umwelt

Ertragsleistungen

Dauerfeldexperimente
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Ertragsrelationen, 0kologisch : konventionell

Systemversuch Viehhausen

kMF | Winterroggen 1t
kMiG e
0,78 1,00
OBiG —ae—
0,53
SME —e——
0,62
OMiG °
0,66
OMiSt ———
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Ertragsrelation
o 0,82
kMF | Fruchtfolge [Gigajoule] —e—
1,00
kMiG ——
0,73
6BiG —e—i
0,32
OMF —e—
0,81
oMiG —e—
0,85
OMiSt —e—
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2

Ertragsrelation

Bryzinski T (2020) Promotionsschrift, Technische Universitat Miinchen
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Schlussfolgerungen Tu'"

= Das beherrschende Thema im Pflanzenbau der nachsten 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 Flachenanteil des 6kologischen Landbaus wird weiter steigen. Die Ertragsliicke

zu konventionell-intensiven Pflanzenbausystemen muss verringert werden.

Schlussfolgerungen
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