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Executive summary

This Nuffield Scholarship report explores which alternative arable farming strategies can be
implemented in regions with less structured soils, such as the German state of Brandenburg, to
address the challenges of climate change. The aim is to derive sustainable cropping systems
and mechanization concepts for local agriculture from international travel experiences and

practical examples.

“It is not the strongest of the species that survives, nor the most intelligent, but the one most

responsive to change ”. (Charles Darwin)

An analysis of global climate trends shows that Brandenburg region is increasingly affected by
droughts, heavy rainfall and higher temperatures. Crops respond to these stress factors with
various adaptation strategies and differ in their ability to cope with changing conditions. The
technology used on farms plays a crucial role in enabling flexible responses to climatic
fluctuations, particularly through direct seeding, resource-conserving tillage and irrigation.

Visits to countries in Europe, South America and Australia, demonstrate that intercropping,
cover crops and adaptive crop rotations can enhance or stabilize yield reliability and soil
fertility. Intercropping combines plants with different rooting depths and physiological traits,
optimizing water and nutrient use while reducing disease and pest pressure. Cover crops

maintain soil cover, improve microbial activity and support sustainable nutrient cycles.

From these findings, specific recommendations can be derived for Brandenburg: combining
intercropping systems (deep-rooted, drought-tolerant plants with legumes), targeted use of
cover crops, direct seeding or low-till systems (reduced tillage) and precise irrigation can
increase the resilience of agricultural enterprises. Such strategies help reduce yield risks,

stabilize soils over the long term and improve resource efficiency.

Overall, the report highlights that an integrated approach of combining plant diversity,
sustainable soil management and modern mechanization offers a practical and future-oriented

strategy for adapting Brandenburg’s agriculture to climate change.
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Vorwort

Aufgewachsen in der GroRstadt Berlin, habe ich keinen klassischen landwirtschaftlichen
Hintergrund. Dennoch entdeckte ich schon friih auf den Hofen meiner Tanten und Onkel meine
Faszination fir den Pflanzenbau und die Arbeit mit der Natur. Nach meinem Studium mit
Masterabschluss in Agrarwissenschaften habe ich meinen Weg bewusst in die praktische
Landwirtschaft eingeschlagen und die ackerbauliche Leitung in einem vielseitig aufgestellten

Betrieb in Brandenburg, nordwestlich von Berlin ibernommen.

Wir bewirtschaften leichte Boden auf denen Weizen, Raps, Gerste, Sonnenblumen, Kartoffeln,
Roggen und Silomais angebaut werden. Schon immer habe ich mich fir vielfaltige
Anbaustrukturen und technische Innovationen begeistert. Doch die klimatischen
Veranderungen stellen Landwirte in der Gegend zunehmend vor grolRe Herausforderungen.

Wahrend in Zentraleuropa die Niederschlage friiher gleichméRiger tber das Jahr verteilt waren,
kommt es heute immer h&ufiger zu langen Trockenperioden und Starkregenereignissen. Auf
sandigen Standorten bedeutet das eine doppelte Belastung: Wasser kann weder lange
gespeichert noch plétzliche Mengen aus Starkregen schnell aufgenommen werden. Die
nutzbare Feldkapazitat ist entsprechend gering, was die Anfalligkeit fir Trockenstress massiv

verstarkt.

Im Austausch mit Landwirten unserer Region wird immer wieder deutlich: Wir alle stellen uns
dieselben Fragen. Wie konnen wir unsere Betriebe wirtschaftlich stabil und ackerbaulich
nachhaltig aufstellen? Wie kdnnen wir den Herausforderungen extremer Witterungsverlaufe
begegnen und zugleich 6konomisch bestehen? Die Antworten sind oft noch unklar — und

manchmal scheinen die Fragen mehr zu werden, je tiefer man in das Thema einsteigt.

., Verdnderung ist das Gesetz des Lebens. Und jene, die nur auf die Vergangenheit oder die

Gegenwart blicken, werden die Zukunft verpassen. “ (John F. Kennedy)

Mich treibt besonders die Suche nach Ldsungen an: Welche Friichte und Fruchtfolgen sind
unter diesen Bedingungen sinnvoll? Welche Chancen bieten Untersaaten? Welche
Bodenbearbeitungssysteme sind geeignet, um Wasser zu sparen und Erosion zu vermeiden?
Welche Rolle spielt die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln in diesem Spannungsfeld? Und
uber alle MaRRnahmen hinweg der Zielkonflikt betriebswirtschaftlicher Zwénge / kurzfristiger
Wirtschaftlichkeit versus mikro6konomischer Anforderungen.



Das Nuffield-Stipendium hat mir die Madoglichkeit eroffnet, diesen Fragen uber die
Landesgrenzen hinaus nachzugehen. Gemeinsam mit meinen Stipendiatinnen und Stipendiaten
durfte ich zunéchst an der CSC (Contemporary Scholars Conference) in Brasilien teilnehmen,
wo spannende Fachvortrdge und Besuche auf Ackerbau- und Viehbetrieben wichtige Impulse

gaben.

Im Rahmen des Global Focus Programm (GFP) bereiste ich anschliel3end verschiedene L&nder:
- Australien (Queensland und NSW) — groRflachige Ackerbaubetriebe unter extremen
Trockenheitsbedingungen und Hitzeperioden.
- Katar — Indoor-Gewdachshausproduktion und Resilienz aus dem Blick der globalen
Ernahrungsperspektive.
- Indien — Kleinstrukturierte Betriebe, vielfaltige Bewasserungstechniken und die Rolle
vorgelagerter Industrien.

- Irland — Ackerbau- und Milchviehbetriebe mit innovativen Unternehmerstrukturen.

Zusatzlich hatte ich die Gelegenheit, weitere L&nder individuell zu bereisen und Eindrlicke aus
unterschiedlichsten Klimazonen zu sammeln:
- Rumaénien (kontinentales Klima) — mit Schwerpunkt auf intensiven Ackerbau und
Zichtung
- Spanien (ozeanisch-kontinentalen Klimazone) — mit unterschiedlichen Schwerpunkten
im Ackerbau
- Argentinien (Region Buenos Aires) und Zentral-Chile (mediterranes Klima) —
konservierende Anbausysteme auf groRen Flachen.
- Frankreich (ozeanisch bis mediterranes Klima) — vielféaltige Ackerbauverfahren und

Einblicke in europaische Anbautechniken.

Noch habe ich langst nicht alle Antworten gefunden und habe sogar mehr Fragen offen. Doch
ich durfte auf meinen Reisen vielen innovativen und inspirierenden Menschen begegnen, die
mir wertvolle Anregungen, Perspektiven und auch konkrete Losungsansatze mitgegeben haben.
Diese Erfahrungen mochte ich im Folgenden mit wissenschaftlicher Literatur verbinden und
auf unsere Bedingungen in Brandenburg bertragen — mit dem Ziel, unseren Béden, unserem

Klima und unserer Landwirtschaft zukunftsfahige Wege aufzuzeigen.
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Tabelle 1 Reisezeit

Reisezeitraum

Orte |

Besuche

CSC und Post CSC

Mérz 2024 Brasilien Sao Paulo, Mato | Fachvortrdge in Campo Grande und Bonito, diverse
Grosso do Sul Farmbesuche in der Region, sowie in der Region von Sao
Paulo
Kaffeeanbau, = Marktfruchtanbau  (Mais,  Soja...),
Viehzucht
Global Focus Tour:
Juni 2024 Australien, NSW, | Diverse Ackerbau- und Viehbetriebe,
Queensland Veredlungsbetriebe, Gemiise-& Obstbetriebe, Fischerei,
Besuche von politischen Institutionen
Juni 2024 Indien, Dehli und Pune Besuche von Unternehmen im vor- und nachgelagertem
Bereichen, Farmbesuche, politische Institutionen
Juni 2024 Katar Besuche von Unternehmen im vor- und nachgelagertem
Bereichen (Bspw. Getreidemuhle, Agrotourismus,
Schlachthaus...), politische Institutionen
Juni-Juli 2024 Irland, Dublin & sid- | Diverse Ackerbau- und Viehbetriebe mit Fokus auf
oOstliche Region Irlands Milchvieh, weiterverarbeitende Industrie sowie vor- und
nachgelagerter Bereich (bspw. Késeherstellung, Brauerei,
Melktechnik...)
Individuelle Reisezeit
Mai 2024 Australien, Queensland Ackerbaubetriebe bei Brisbane, Toowoomba, Allora
(Anbau von Sorghum, Mais, Getreide...)
Oktober 2024 Spanien, Raum Madrid Olivenplantagen, Obstanbau, Ackerbau
Oktober 2024 Rumaénien, Raum Bukarest | Ackerbaubetriebe, Saatgutzucht von Lidea
November 2024 Argentinien, Region | Diverse Ackerbau- und Viehbetriebe (Mais, Soja,
Buenos Aires Weizenanbau...)
Dezember 2024 Chile: nordlich Santiago | Diverse Ackerbaubetriebe, ackerbauliche
bis Los Angeles Beratungsunternehmen
Juni 2025 Frankreich: Rundreise | Diverse Ackerbaubetriebe, ackerbauliche
durchs ganze Land Beratungsunternehmen
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Ziele

Das libergeordnete Ziel der Forschungsreise besteht darin, alternative Ackerbau-Strategien flr

Regionen mit weniger strukturierten Bdden, wie Brandenburg, zu identifizieren, die eine

nachhaltige Anpassung an die klimatischen Herausforderungen der Zukunft ermdoglichen.

Daraus leiten sich die folgenden konkreten Ziele ab:

1.

Analyse der klimatischen Herausforderungen im Ackerbau in Brandenburg
Untersuchung der klimatischen Trends in Brandenburg und vergleichbaren Regionen
weltweit.

Identifikation der Risiken Trockenperioden, Starkregenereignisse flr den Ackerbau.
Welche Frichte, Fruchtfolgen und Mischkulturen konnen sich an diese
Herausforderungen anpassen

Welche Friichte sind besonders anpassend an die klimatischen Herausforderungen?
Untersuchung der Wirkung von Mischkulturen, Fruchtfolgen und Zwischenfrichten auf
Resilienz gegeniber Stressfaktoren.

Beurteilung mechanisierter Anpassungsmalinahmen

Analyse der Rolle von verschiedenen Bodenbearbeitungskonzepten um Wassersparend
zu wirtschaften. Welche Rolle spielt Bewasserung?

Erfassung und Vergleich internationaler Praxisbeispiele

Darstellung von erfolgreichen Anbaustrategien aus Europa, Stidamerika und Australien.
Ableitung von Best-Practice-Ansétzen fir die Landwirtschaft in Brandenburg.
Ableitung praxisnaher Empfehlungen fur Brandenburg

Integration der Erkenntnisse aus Pflanzenauswahl, Mischkulturen, Zwischenfriichten
und Mechanisierung.

Herauskristallisieren von Malnahmen, die die Resilienz, Nachhaltigkeit und

Wirtschaftlichkeit landwirtschaftlicher Betriebe verbessern.

Diese Ziele bilden den Leitfaden fiir die Struktur der Arbeit und dienen wahrend der Analyse

stets als Bezugspunkt, um die Relevanz und Praxisanwendbarkeit der Ergebnisse zu

gewahrleisten.



Einleitung

Die landwirtschaftlich nutzbare Flache in Brandenburg betragt rund 1,1 Millionen Hektar,
wobei die Region durch Gberwiegend sandige Béden und eine geringe Wasserhaltekapazitat
geprégt ist. Es kommt zu immer haufigeren Frihjahrstrockenperioden und ungleichverteilte
z.T. Starkregenereignisse. Diese Bedingungen fuihren zu einer limitierten Nahrstoffbindung und
stellen insbesondere Sommerungen vor Herausforderungen: Niederschlagsmangel in der
Jugendentwicklung oder wéhrend der Hauptwachstumsphase kann bereits heute zu deutlichen
Ertragsriickgdngen flhren. Gleichzeitig zeigen viele Betriebe eine Verschlechterung der
Bodenstruktur, die langfristig die Produktivitat gefahrdet.

Vor diesem Hintergrund wird eine nachhaltige und resiliente Bewirtschaftung zunehmend
entscheidend, um die langfristige Ertragssicherheit und Bodenfruchtbarkeit zu gewahrleisten.
Strategien wie Direktsaat, Zwischenfruchtanbau, sowie der Anbau neuer, trockenresistenter
Kulturen wie Hirse oder Soja gewinnen an Bedeutung. Diese Malinahmen zielen darauf ab, die
Widerstandsféhigkeit der Ackerbéden zu erhohen, Wasser- und Nahrstoffverluste zu reduzieren
und die Agrarproduktion auch unter klimatisch extremen Bedingungen stabil zu halten.

Durch die internationale Vergleichsperspektive, insbesondere anhand von Praxisbeispielen aus
Europa, Stdamerika und Australien, sollen sich Strategien identifizieren lassen, die fir
Brandenburg Ubertragbar sind. Ziel ist es, fundierte Empfehlungen zu formulieren, wie
alternative Anbausysteme, Mechanisierungskonzepte und Pflanzenwahl die Landwirtschaft in

Regionen mit schwach strukturierten Bdden langfristig gestalten kdnnen.
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Kapitel 1: Hintergrinde zum Forschungsthema

Das folgende Kapitel 1, soll einen Uberblick und die Herleitung tiber die wissenschaftlichen
Hintergriinde des Forschungsthemas ,,Welche alternativen Ackerbau-Strategien konnen in
Regionen mit weniger strukturierten Boden umgesetzt werden, um den Herausforderungen der
sich verdndernden klimatischen Bedingungen in der Zukunft zu begegnen?* geben, um daraus
die Forschungsfrage herauszuarbeiten. Zuerst werden die klimatischen Veranderungen auf
deutschlandweiter und internationaler Ebene betrachtet. Des Weiteren werden
Anpassungsstrategien der Pflanzen an klimatische Verdnderungen sowie Bodengefuge und
zuletzt die Mechanisierungskonzepte flir Bodenbearbeitung umrissen.

1.1. Klimatische Veranderungen der Vergangenheit

Die Verdnderungen des Klimas stellt den Ackerbau und somit die Pflanzen vor
Herausforderungen. Die folgenden zwei Absatze sollen einen Uberblick iber die sich

veréndernden Strukturen geben.
Regionale Ebene

Deutschland hat sich um 2,5°C, seit den Aufzeichnungen erwéarmt, was im Vergleich zum Rest
der Welt einen doppelt so hohen Anstieg verzeichnet. Die Wetterlage entwickelt sich zu einer
konstant warmeren, jedoch weiterhin mit Spéatfrosten oder kiihle Sommer, jedoch sind strenge
Winterfroste unwahrscheinlicher. Die Niederschlagsveranderung in Deutschland ist regional
sehr uneinheitlich. Es gibt Hinweise auf eine Zunahme von Starkregenereignissen, besonders
in Stiddeutschland, aber auch auf vermehrte Trockenphasen, wie in Abbildung 1 verdeutlicht.
Demnach verschiebt sich die Vegetationsperiode der Pflanzen weiter nach vorne,
Winterniederschlage nehmen zu und somit groRere Trockenperioden in den restlichen Monaten
und die Sonnenscheindauer steigt stetig (Umwelt Bundesamt, 2025; DWD, Deutscher
Wetterdienst, 2025).

11
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Abbildung 1 Deutschland im Klimawandel
Quelle: (DWD Deutscher Wetterdienst, 2025)

[%]

Abbildung 2 Niederschlagsverteilung in Deutschland
Quelle: (DWD, Deutscher Wetterdienst, 2025)

Brandenburg ist geprégt von einer kontinentalen Klimazone mit geringen Niederschléagen
(durchschnittlich unter 600 mm/Jahr) (s. Abbildung 2), hohen Verdunstungsraten und leichten,
oft sandigen Bdden. Die Ackerbaubetriebe sehen sich zunehmend mit Wetterextremen wie
Spatfrost, Hitzeperioden, Starkregen und langanhaltender Trockenheit konfrontiert (MLUK,
Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz des Landes Brandenburg, 2023).
Ebenso steigt die Zahl der Sommertage (Tage mit Hochsttemperatur > 25 °C). Die Jahre 2018,
2019 und 2022 zahlen zu den warmsten und trockensten seit Beginn der Messungen. Aufgrund

der steigenden Temperaturen verkirzt sich die vegetationsfreie Zeit im Winter, wahrend die

12



Wachstumsperiode (Tage mit einer mittleren Temperatur tiber 5 °C) seit 1960 um etwa 20 Tage
zugenommen hat. Regionen mit sandigen, wasserarmen Boden sind besonders anféllig, da sie
geringe Wasserspeicherfahigkeit besitzen. Die Kombination aus hohen Temperaturen,
geringem Sommerniederschlag und geringer Grundwasserneubildung fihrt dort zu einer
anhaltenden Wasserknappheit (UBA, 2025; DWD, Klimareport Brandenburg, 2019).

Monatsmitteltemperaturen in Brandenburg

20°C /
A~

== Mittel 1961-1990

5°C
== 2018
x 2u warm im Vergleich zum Mittel
a°c s ; ' :

2u kalt im Verglesch zum Mittel

Jan Feb Mrz Apr Mal jJun jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 3 Monatsmitteltemperaturen Brandenburg
Quelle: (DWD, Klimareport Brandenburg, 2019)

Ein klarer Trend zu mehr oder weniger Jahresniederschlag ist nicht erkennbar. Die Daten zeigen
jedoch eine zunehmende Variabilitat: sehr trockene und sehr feuchte Jahre treten hdufiger auf.
Laut Deutschem Wetterdienst weist der Jahresniederschlag in Brandenburg keine langfristige
Anderung auf, wohl aber eine veranderte saisonale Verteilung. Wahrend die
Sommerniederschldage insgesamt weitgehend konstant bleiben, héaufen sich langere
Trockenphasen im Sommerhalbjahr. Im Frihling nehmen die Niederschlagsmengen tendenziell
ab, was zuletzt vermehrt zu Frihjahrsdurre-Ereignissen fuhrte (u. a. 2019, 2020, 2022).
Zugleich steigt die Zahl der Tage mit Starkregen (> 20 mm/Tag) leicht an — es fallt also mehr
Regen in kirzerer Zeit (DWD, Klimareport Brandenburg, 2019).

Global

Global gesehen haben sich die klimatischen Verédnderungen ahnlich veréndert. Fir viele
Regionen lassen sich &hnliche Trends wie in Brandenburg herauszukristallisieren: Australien
hat sich bereits um ca. 1,51 °C erwdrmt. In Siid- und Stdost-Australien ist vor allem in der
,Cool Season“ (April bis Oktober) eine Abnahme des Niederschlags beobachtet worden.
Gleichzeitig nehmen extreme Niederschlagsereignisse zu, besonders in Norden Australiens.

Demnach ist die Verteilung regional sehr unterschiedlich: Sld-Australien verzeichnen
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langfristige Rickgéange im Winter/Frihjahr, wéhrend der Norden stérkere, aber rdumlich
konzentrierte Starkregenereignisse zeigt. Studamerika zeichnet eine insgesamt grofere
interannuelle Variabilitat, sowie starkere Extremereignisse auf (Blunden & Boyer, 2024;
CSIRO, 2024; Alexander & Arblaster, 2017).

1.2. Anpassung der Pflanze an klimatische Verdnderung

Die in Kapitel 0.1. beschriebenen klimatischen Veranderungen auf der Welt, fiihren in vielen
Regionen, auch in Zentraleuropa, zu ldngeren und intensiveren Trockenphasen, die die
landwirtschaftliche Produktion zunehmend beeintréchtigen. Das folgende Kapitel 1.2. soll die

Anpassungsfahigkeit der Pflanzen an diese Bedingungen beleuchten.

Anpassung an Trockenheit

Pflanzen reagieren auf Trockenstress mit unterschiedlichen physiologischen und
morphologischen Anpassungsstrategien, die in drei Hauptkategorien eingeteilt werden kénnen:
Vermeidung, Toleranz und Flucht (Blum, 2017; FAOQ, 2022).

Die Vermeidungsstrategien zielen darauf ab, Wasserverluste zu minimieren oder Wasser
effizienter zu erschlielen. Dazu gehoren tiefreichende Wurzelsysteme, eine wachsartige
Cuticula, eine geringere Spaltéffnungsdichte und die Fahigkeit, Spaltéffnungen friihzeitig zu
schlieRen, um die Transpiration zu reduzieren. Pflanzen, die diesen Mechanismus auspragen,
konnen auch bei langeren Trockenperioden ihre Wasserbilanz stabil halten.

Tolerante Arten dagegen (Uberstehen Trockenstress durch die Stabilisierung ihres
Zellwasserhaushalts, indem sie sogenannte Osmoprotektanten —wie Prolin oder 16sliche Zucker
— anreichern und damit Zellstrukturen vor Dehydrierung schiitzen. Zudem erhéhen sie ihre
Wassernutzungseffizienz  und koénnen durch Enzym- und Membranstabilisierungen
biochemische Schéden vermeiden.

Die dritte Strategie, die Flucht, wird vor allem von Pflanzen mit kurzem Lebenszyklus genutzt:
Durch eine friihe Blute und Reifung umgehen sie die trockensten Perioden im Jahr (IPCC,
Sixth Assessment Report (AR6), 2021; Blum, 2017).

In der Landwirtschaft lassen sich die Kulturpflanzen entsprechend ihrer Trockenheitsanpassung
in drei Typen einteilen. Vergleicht man einzelne Kulturpflanzen hinsichtlich ihrer
Trockenresistenz, zeigen sich deutliche Unterschiede. Kichererbsen zeigen durch ihre
Pfahlwurzel und frihe Blite eine hohe Trockenheitsanpassung. Mais als Cas-Pflanze ist
grundsitzlich effizient in der CO2-Aufnahme, jedoch empfindlich gegeniiber Trockenstress in
der Blitezeit. Weitere C4-Pflanzen Sorghum und Hirse gelten als besonders widerstandsfahig,

da sie tiefe Wurzelsysteme entwickeln, Wasserverluste minimieren und auch bei geringen
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Niederschldgen stabile Ertrdge liefern, wahrend Weizen und Gerste mittlere bis gute
Resilienzen aufweisen, die jedoch stark sortenabhdngig sind. Raps zeigt sich dagegen besonders
anfallig, da er wéahrend der Blitephase auf eine konstante Wasserverfligbarkeit angewiesen ist
(Blum, 2017; FAO, 2022).

Mit Blick auf die zunehmende Klimavariabilitit in Zentraleuropa betonen FAO (2022) und
IPCC (2021), dass die landwirtschaftliche Anpassung weiterhin vor allem (ber
Zuchtungsprogramme fur Trockentolerante Sorten erfolgen muss. Besonders vielversprechend
sind hierbei wie oben beschrieben die Ci-Pflanzen wie Mais, Hirse und Sorghum, die eine
hohere photosynthetische Effizienz und Wasserausnutzung aufweisen. Fur etablierte Kulturen
wie Weizen und Gerste wird die Entwicklung von Sorten mit tiefer Wurzelarchitektur und
erhdhter Wassernutzungseffizienz entscheidend sein. Insgesamt zeigt sich, dass die Fahigkeit
zur Anpassung an Trockenheit weiterhin ein zentrales Selektionskriterium in der
Pflanzenzlchtung sein muss, um die Erndhrungssicherheit in Zeiten fortschreitender

Klimaerwarmung zu gewahrleisten.

An Starkregen

Neben zunehmenden Trockenphasen stellt der Klimawandel die Landwirtschaft auch vor die
entgegengesetzte Herausforderung: Phasen intensiver Niederschldge und Staunésse treten in
Zentraleuropa haufiger auf, insbesondere infolge von Starkregenereignissen. Diese
Bedingungen fiihren in Ackerbdden oft zu Sauerstoffmangel und Uberflutungsschaden in der
Wurzelzone. Die Anpassungsféhigkeit von Kulturpflanzen an solche Stresssituationen hangt
malgeblich von ihrer Fahigkeit ab, Sauerstofftransport, Wasserhaushalt und
Stoffwechselprozesse unter anaeroben Bedingungen aufrechtzuerhalten (Blum, 2017; FAO,
2022).

Pflanzen reagieren auf Staunédsse mit morphologischen und physiologischen Anpassungen, um
Sauerstoffmangel auszugleichen. Eine zentrale Strategie ist die Bildung von Aerenchymen —
luftgefillten Geweben in Wurzeln und Sprossen, die den Sauerstofftransport von oberirdischen
Teilen zur Wurzel ermdglichen. Besonders Feuchtgebietspflanzen und Nutzpflanzen wie Reis
zeigen diese Anpassung stark ausgepragt. Zudem bilden viele Arten Adventivwurzeln nahe der
Bodenoberflache, um dort Sauerstoff aufzunehmen und verandern ihre Wurzelarchitektur,
indem sie flaches Wurzelwachstum fordern und tiefere, geschadigte Wurzeln reduzieren (FAO,
2022; IPCC, Sixth Assessment Report (AR6), 2021).

Bezogen auf landwirtschaftliche Nutzpflanzen zeigen sich deutliche Unterschiede in der
Anpassungsfahigkeit. Reis gilt als die am besten an Staunédsse angepasste Kulturpflanze.

Weizen, Gerste und Mais zeigen dagegen nur eine begrenzte Anpassungsféhigkeit und
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reagieren auf langer andauernde Bodenverndssung mit Ertragsrickgang, Wurzelfaule und
Né&hrstoffmangel. Sojabohne und Raps gelten ebenfalls als empfindlich gegenuiber Staunésse,
da sie tiber wenig Aerenchymbildung verfiigen und bei Sauerstoffmangel rasch Chlorosen und
Wurzelnekrosen entwickeln (FAO, 2022).

Kulturpflanzen mit mittlerer Anpassungsfahigkeit sind etwa Hafer und bestimmte
Leguminosenarten (z. B. Klee, Luzerne), die kurzfristige Staunésse tolerieren, wenn der Boden
innerhalb weniger Tage wieder austrocknet. Ziichtungsprogramme konzentrieren sich
zunehmend darauf, Sorten mit verbesserter Hypoxietoleranz und effizienterer
Né&hrstoffaufnahme unter Staunésse zu entwickeln, insbesondere bei Weizen und Mais. Dabei
spielt die genetische Kontrolle von Aerenchymbildung und Wurzelneubildung eine wachsende
Rolle (IPCC, Sixth Assessment Report (AR6), 2021).

Mit Blick auf den Klimawandel ist eine starkere Integration von Staunésse-Toleranzmerkmalen
in die Pflanzenzuchtung erforderlich. Besonders erfolgversprechend sind Zichtungsansatze, die
plastische Reaktionen ermoglichen — also Pflanzen, die sowohl bei Trockenheit als auch bei
zeitweiliger Nésse stabile Ertrage erzielen konnen. Langfristig wird die Bodenbewirtschaftung
(z. B. Drainagesysteme, humusférdernde MalRnahmen) eine entscheidende Rolle spielen, um

extreme Feuchtigkeitsbedingungen besser abzufedern (Blum, 2017; FAO, 2022).

1.3. Mechanisierung der Landwirtschaft

Der fortschreitende Klimawandel veréndert die Produktionsbedingungen in der Landwirtschaft
langfristig. Neben genetischer Zichtung und ackerbaulichen Management spielt die
Mechanisierung eine zentrale Rolle bei der Anpassung landwirtschaftlicher Betriebe an
veranderte Temperatur-, Niederschlags- und Bodenverhaltnisse. Unter
»Mechanisierungskonzepten* werden dabei technische, digitale und organisatorische Strategien
verstanden, die darauf abzielen, Produktionsprozesse flexibler, ressourceneffizienter und
resilienter gegeniiber klimatischen Extremereignissen zu gestalten (FAO, 2013; BMEL, 2022;
IPCC, Sixth Assessment Report (AR6), 2021).

Ein zentrales Konzept moderner Mechanisierung ist die Prazisionslandwirtschaft (Precision
Farming), die mithilfe digitaler Sensorik, GPS-gesteuerter Maschinen und Datenanalytik eine
orts- und zeitvariable Bewirtschaftung ermdglicht. Durch den gezielten Einsatz von Wasser,
Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln kann der Ressourcenverbrauch reduziert und
gleichzeitig die Anpassungsfahigkeit an wechselnde klimatische Bedingungen erhoht werden.
Beispielsweise ermdglicht die Bodenfeuchte-Sensorik eine bedarfsgerechte Bewésserung,
wodurch Trockenstressphasen besser Uberbrickt und Wasserverluste minimiert werden.

Gleichzeitig konnen automatisierte  Drainage- oder Bewasserungssysteme  bei
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Starkregenereignissen oder Staundsse die Bodenbeluftung verbessern und den Gasaustausch
stabilisieren.

Auch die Bodenbearbeitung wird zunehmend an klimatische Bedingungen angepasst.
Minimalbodenbearbeitung  und  konservierende  Landwirtschaft  reduzieren  die
Verdunstungsverluste und verbessern die Wasserinfiltration. Durch den Einsatz von Maschinen
mit reduzierter Auflast — etwa breitreifigen Traktoren oder Raupenfahrwerken — kann die
Bodenverdichtung verringert und die Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens langfristig
verbessert werden. Dies ist insbesondere in Regionen mit haufiger Starkniederschlagen und
wechselnden Feuchtigkeitsbedingungen von Vorteil. In trockenen Gebieten hingegen hilft die
reduzierte Bearbeitung, die Bodenfeuchte im Oberboden zu konservieren und den Humusgehalt
zu stabilisieren, was die Wasserspeicherkapazitat des Bodens erhdht.

Ein weiterer zentraler Mechanisierungsansatz betrifft die adaptive Bewasserungstechnik.
Systeme wie  Tropfchenbewdsserung,  Unterflurbewésserung oder  sensorbasierte
Steuerungssysteme erlauben eine deutliche Effizienzsteigerung gegeniliber herkémmlichen
Uberkopfregner (BMEL 2020). Insbesondere in Trockengebieten kann der Wasserverbrauch
um bis zu 40 % reduziert werden, ohne Ertragsverluste zu verursachen (FAO, 2013).
Gleichzeitig wird die Nahrstoffauswaschung durch prazise Dosierung minimiert, was sowohl
die Bodenqualitét als auch die Umweltbilanz verbessert.

Langfristig gewinnen teil-autonome Systeme und Roboter an Bedeutung, die eine flexible
Reaktion auf kurzfristige Klima- und Bodenverdnderungen erlauben. Teil-autonome
Feldroboter konnen gezielt in feuchten oder trockenen Bodenbereichen eingesetzt werden, ohne
Verdichtungsschéaden zu verursachen. Ebenso tragen digitale
Entscheidungsunterstiitzungssysteme zur Anpassung bei, indem sie Wetter- und Bodendaten
integrieren und Bewirtschaftungsmalinahmen in Echtzeit optimieren.

Insgesamt zeigt sich, dass die Mechanisierungskonzepte der Zukunft nicht allein auf
Produktivitatssteigerung abzielen, sondern vor allem auf Resilienz, Ressourceneffizienz und
Flexibilitat gegenuber klimatischen Schwankungen. Die Kombination aus Prazisionstechnik,
digitaler Datenintegration und nachhaltiger Bodenbewirtschaftung stellt die Grundlage einer
klimaresilienten Landwirtschaft dar, die den Anforderungen eines zunehmend instabilen
Klimas gerecht werden kann (FAO, 2013; IPCC, Sixth Assessment Report (AR6), 2021;
BMEL, 2022).
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Kapitel 2: Ein globaler Blick auf das Thema -
Die Forschungsreise

Meine Forschungsreisen erstreckten sich iber einen Zeitraum von zwei Jahren und umfassten
insgesamt 14 Wochen. In Tabelle 1 sind die verschiedenen bereisten Orte aufgefiihrt. Der
Ubersichtlichkeit halber unterteile ich die bereisten Regionen in drei Gruppen: Europa,
Stdamerika und Australien. Zuerst wird Kapitel 2 und die Unterkapitel des zweiten Kapitels
einen groben Uberblick tber die Lander und deren Merkmale geben. Die Auswahl der Lander
erfolgte gezielt im Hinblick auf das Forschungsthema dieser Arbeit. Sie verbindet die
gemeinsame Eigenschaft, dass ihre Landwirtschaft unter Kklimatisch besonders
herausfordernden Bedingungen stattfindet. Ziel meiner Reisen war es, aus den dort
beobachteten Strategien, Ideen und Praktiken mogliche Ansétze fir die Landwirtschaft in
Deutschland abzuleiten. Im Folgenden gebe ich zunachst einen kurzen Uberblick iber die
agrarstrukturellen Gegebenheiten der jeweiligen Landergruppen und berichte anschlielend
Uber meine Eindriicke und Beobachtungen wéhrend der Aufenthalte.

Die Angaben aus Kapitel zwei und drei basieren auf Erfahrungsberichten der Landwirte vor Ort

und sind nicht wissenschaftlich fundiert.

Tabelle 2 Agrarische Kennzahlen und Entwicklungen der bereisten Regionen im Uberblick

Land Nutzflache Besichtigte Betriebsstruktur & Klima & Trends & Strategien
& Hauptkulturen Besonderheiten Herausforderun
Betriebe / Produktion gen
Frankreich = 28 Mio. ha = Wein, Obst, Familiengeftihrt, Hitzewellen, Okologischer Landbau,
Leinen, zunehmend Spétfroste, Direktvermarktung,
456.000 Kartoffelsaatgut, = mechanisiert, Trockenperioden = Sortenwechsel,
Betriebe Getreide, Mais Spezialisierung Bewadsserung
Ruménien 12,5 Mio. Mais, Stark fragmentiert, Spatfroste, Hitze, = Strukturwandel,
ha Sonnenblumen, Familien- und Ddrre Bewaésserung,
Obst, Wein Subsistenzbetriebe, Kooperativenbildung,
2,8 Mio. wenige GroRbetriebe Sortenwechsel
Betriebe
Chile 2,1 Mio. ha = Kirschen, Wein, = Mischung aus Klein- Léngere Exportorientierung,
Haselnusse, und marktorientierten Trockenperioden,  rdumliche Bundelung
204.800 Heidelbeeren, Betrieben Wasserstress nach Klimazonen
Betriebe Avocados,
Getreideanbau
Argentinien 39 Mio. ha = Soja, Mais, Grol3flachige Dirren in der Préazisionslandwirtschaft,
Weizen, Obst & = mechanisierte Betriebe =~ Pampa, extreme Sojaanbau, Bewdsserung
334.000 Gemlise im Ackerbau, kleine Niederschlage im
Betriebe bis mittlere Norden
Familienbetriebe im
Obst-/Gemiisebau
Brasilien 95,1 Mio. Soja, Mais, Heterogen: Dirren im Mechanisierung,
ha Zuckerrohr, GroRbetriebe fiir Zentrum-West, Prazisionslandwirtschaft,
Kaffee, Export, Klein- Uberschwemmun = Wassermanagement
4 Mio. Orangen, /Mittelbetriebe fur gen im Siiden
Betriebe tropische Obst, Gemiise, Vieh
Friichte
Australien 370 Mio. Weizen, Gerste,  Dual: GroBbetriebe fiir =~ Durren, Prazisionslandwirtschaft,
ha Hilsenfriichte, Export, kleine Betriebe = Hitzewellen, Bewadsserung, neue
Zuckerrohr, flir Obst/Gemuse/Wein = Klimaschwankun = Sorten,
87.800 Obst, Wein gen Exportorientierung
Betriebe
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2.1. Zentraleuropa - bereiste Lander Frankreich, Spanien, Rumanien

Um Vergleiche von den besuchten Betrieben in Zentraleuropa zu dem Standort in Brandenburg
zu ziehen, ist vorab erwahnenswert, dass die bereisten Lander in Europa einfacher vergleichbar
mit Deutschland sind, da sie Agrarpolitisch von der GAP als Rahmenwerk (gemeinsame
Agrarpolitik) geleitet werden. Jedoch gibt es wesentliche Unterschiede in der Auslegung dieser
Leitlinien auf Lé&nderebene und zudem prégen landerspezifische Mallnahmen die
Landwirtschaft.

Die in Frankreich besuchten Betriebe ergaben viel Aufschluss fur die Forschungsfrage. Der
Osten und Siden des Landes verzeichnen vergleichbare Strukturen wie Brandenburg,
gekennzeichnet durch geringe Niederschlage und schlechter strukturierte Boden wo der Anbau
von Marktfriichten betrieben wird. Im Westen besuchte ich den Weinanbau und im Norden
waren vor allem Spezialkulturen wie Leinen und Kartoffelsaatgutproduktion im Fokus.
Frankreich ist mit einer der grofiten Agrarproduzenten der EU. Das Land verzeichnet rund 28
Mio. ha Nutzflache mit etwa 456 Tsd. Betrieben (@ 69 ha). Die Landwirtschaft ist gepragt von
Familienbetrieben, teilweise mit sehr alter Technik ausgestattet, jedoch zunehmend
mechanisiert und spezialisiert, was teilweise durch die Bildung von Genossenschaften mdglich
war. In den letzten Jahren haben sich die Betriebsstrukturen konsolidiert, kleinere Hofe sind
verschwunden oder zu gréReren Einheiten gewachsen. Gleichzeitig nimmt der 6kologische
Landbau und die Direktvermarktung zu, um sich zu spezialisieren. Der Klimawandel
beeinflusst Ertrage je nach Region zunehmend: Hitzewellen, Spéatfroste und Trockenperioden
fiihren zu starken Schwankungen, besonders im Wein- und Obstbau. Anpassungsstrategien wie
Bewaésserung, Sortenwahl und Diversifizierung der Fruchtfolge sind viel diskutierte Themen.
Insgesamt steht die franzdsische Landwirtschaft zwischen hoher Produktivitat und wachsender
Klimaanfélligkeit, wahrend hohere Nachhaltigkeitsanforderungen und der Strukturwandel die
Entwicklung prégen.

Ruménien hingegen ist geprégt durch wesentlich kleiner strukturierte Betriebe (@ 4-5 ha). Das
Land verfligt Uber rund 12,5 Mio. ha Agrarflache und etwa 2,8 Mio. Betriebe. Die
Landwirtschaft ist stark fragmentiert und wird (berwiegend von Familienbetrieben
bewirtschaftet, wahrend wenige Grol3betriebe den Markt dominieren. Im Ackerbau iberwiegen
Mais und Sonnenblumen im Anbau. Die Obstproduktion ist in den letzten Jahren extrem
gestiegen, bleibt aber stark witterungsabhédngig. Klimatische Extreme wie Spatfroste, Hitze und
Durre fihren regelmaliig zu Ertragsverlusten, besonders im Obst- und Weinbau. Strategien wie
Bewaésserung, Sortenwahl und Betriebsgemeinschaften gewinnen auch hier an Bedeutung.

Trotz der hohen Beschéaftigung im Agrarsektor (rund 20 % der Erwerbstatigen) bleibt die
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Produktivitat niedrig; zentrale agrarpolitische Ziele sind Strukturwandel und nachhaltige

Intensivierung.

2.2. Sudamerika- bereiste Regionen in Brasilien, Argentinien & Chile

Die Reise durch Stidamerika gab viel Aufschluss zu verschiedenen Ackerbaukonzepten, welche
im Wesentlichen alle darauf abzielen, den klimatischen Herausforderungen standzuhalten.
Folgend berichte ich iber die Erkenntnisse von Gespréachen aus den bereisten Gebieten der drei
Lander Chile, Brasilien und Argentinien.

Die Hauptproduktion von chilenischen Agrarprodukten findet in Zentralchile statt. Das Land
hat sich zu einem spezialisierten, exportorientierten Fruchterzeuger gewandelt (Kirschen,
Tafeltrauben, Heidelbeeren, Avocados und Haselniisse), wobei die Produktion raumlich klar
durch Klimazonen eingeteilt ist; die Betriebslandschaft kombiniert viele Kleinbetriebe mit
grolReren, marktorientierten Einheiten. Auch hier ist der Klimawandel (insbesondere langere
Trockenperioden und Wasserstress) in den letzten zehn Jahren eines der pragendsten Faktoren
fiir Produktionsweise und raumliche Entwicklung gewesen. Das geografische Zusammenspiel
aus der Nahe zum Meer und den Anden sichern konstante Niederschldge in Zentral- und
Stdchile.

Argentinien verfligt Gber eine stark von Futter- und Energiepflanzen und der Rindermast
geprégten Landwirtschaft, welche in grof3flichigen Agrarbetrieben strukturiert ist. Die
zentralen Anbaugebiete befinden sich in den fruchtbaren Regionen von Buenos Aires, Santa Fe
und Coérdoba, wéhrend im Norden subtropische Kulturen dominieren. Sojabohnen, Mais und
Weizen pragen als Hauptkulturen den Agrarmarkt insbesondere fiir den Export aber auch die
inlandische Verarbeitung; Obst- und Gemiiseanbau (Apfel, Birnen, Trauben, Zitrusfriichte)
konzentriert sich auf die westliche Region. Die Betriebsstruktur ist dual: wenige groRflachige,
mechanisierte Agrarunternehmen dominieren den Ackerbau, wéhrend viele kleine bis mittlere
Familienbetriebe insbesondere im Obst- und Gemdisebereich aktiv sind. Die besuchten
Betrieben in der Region Buenos Aires, sind eher groRflachige-, teilweise familienbetriebene
Betriebe, welche in der Futterproduktion tatig sind. In den letzten zehn Jahren haben sich
moderne Anbautechniken, Prazisionslandwirtschaft und der Sojaanbau auf ehemaligen
Weideflachen ausgeweitet. Gleichzeitig fuhrten Klimaschwankungen, darunter zunehmende
Dirren in der Pampa und extreme Niederschldge im Norden, zu Herausforderungen bei
Bewaésserung und Ertragssicherheit.

Brasilien ist einer der weltweit groRten Agrarproduzenten und -exporteure, mit stark regional
differenzierter Landwirtschaft. Sojabohnen, Mais und Zuckerrohr dominieren den Agrarmarkt,

erganzt durch Kaffee, Orangen, Bananen und andere tropische Friichte. Die zentralen
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Anbaugebiete liegen in der Stidregion flir Soja, Mais und Weizen, die Zentralregion (Mato
Grosso, Goiés, Mato Grosso do Sul), welche ich besucht habe, gilt als Hauptanbauzone flr Soja
und Rinderproduktion. Kaffee stammt Giberwiegend aus Minas Gerais, S&do Paulo und Espirito
Santo. Die Betriebsstruktur ist sehr heterogen: GroRbetriebe dominieren vor allem im
Exportanbau von Soja, Zuckerrohr und Kaffee, wéhrend Klein- und Mittelbetriebe im Obst-,
Gemise- und Viehsektor verbreitet sind. In den letzten zehn Jahren hat sich die Mechanisierung
und Prazisionslandwirtschaft stark ausgeweitet, gleichzeitig kam es durch Klimawandel und
Extremwetterereignisse (Durren im Zentrum-West, Uberschwemmungen im Siden) zu
Herausforderungen in Produktion und Wassermanagement.

Gangige Praxis in Argentinien und Brasilien ist der Anbau von genetisch modifizierten Sorten,
mit dem Ziel, insbesondere durch schadlingsresistente oder herbizidtolerante Sorten den Anbau

betriebswirtschaftlich zu optimieren. Diese Sorten sind wiederum in Chile nicht zugelassen.

2.3. Ost-Australien

Ich bereiste einen kleinen Teil der Ostkdste und berichte nun tber die Erkenntnisse die ich dort
durch Farmbesuche gewonnen habe. Die Landwirtschaft in Ost-Australien ist besonders
vielfaltig und wird durch stark variierende Klima- und Bodenverhéltnisse gepréagt. Entlang der
Kistenregionen dominieren tropische und subtropische Kulturen wie Zuckerrohr, Bananen und
Mangos, wahrend im Binnenland vor allem Getreide, Hulsenfriichte, Baumwolle sowie Futter-
und Sonderkulturen angebaut werden. Obst- und Weinbau sind in mehreren geméRigten Talern
verbreitet und erganzen das Produktionsspektrum.

Strukturell stehen groRflachige, exportorientierte Betriebe — etwa im Getreide-, Zuckerrohr-
und Baumwollanbau — kleinen, spezialisierten Familienbetrieben gegeniiber, die vor allem
Obst-, Gemiise- und Weinbau betreiben.

Wiederkehrende Dirren, Hitzewellen und Wasserknappheit haben in den letzten Jahren zu
technischer Aufristung, Prézisionslandwirtschaft und einer sorgféltigen Bewasserungsplanung
gefuhrt. Insgesamt ist die Landwirtschaft Ost-Australiens durch hohe Diversitat,
unterschiedliche Betriebsformen und eine starke Anpassung an klimatische Risiken

gekennzeichnet.
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Kapitel 3: Ergebnisse der Forschungsreise

In diesem Kapitel, werde ich die Ergebnisse der Betriebsbesichtigungen, bezugnehmend auf
das Forschungsthema ,,Welche alternativen Ackerbau-Strategien kénnen in Regionen mit
weniger strukturierten Boden umgesetzt werden, um den Herausforderungen der sich
verandernden klimatischen Bedingungen in der Zukunft zu begegnen?* zusammenfassen. Dazu
ist das Thema in Unterkapitel anhand der oben genannten Ziele untergliedert. Die folgende
Grafik in Abbildung 4 zeigt zur Ubersicht die verschiedenen bereisten Regionen und Orte, die
ich mit dem Nuffield Stipendium besucht habe. Sichtbar werden die verschiedenen Klimazonen
die ich bereiste, um einen Einblick in die Vielzahl der landwirtschaftlichen Praktiken zu

bekommen.

Abbildung 4 Stationen meiner Nuffieldreise

3.1. Gestaltung nachhaltiger Anbausysteme: Friichte, Fruchtfolgen,
Mischkulturen und Untersaaten

Der Pflanzenbau in Zentraleuropa, insbesondere in Sudfrankreich, steht zunehmend unter dem
Einfluss klimatischer und pflanzenbaulicher Herausforderungen. Trockenperioden, steigender
Krankheitsdruck sowie Probleme mit herbizidresistenten Unkréutern und -gréser erfordern eine
Anpassung der Fruchtfolgen und Anbaustrategien. Im Folgenden werden verschiedene Ansétze
und Erfahrungen aus der Praxis dargestellt, die auf eine nachhaltige Stabilisierung der Ertrége
und eine Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit abzielen. Es werden ein paar erwahnenswerte
Betriebe und Konzepte einzeln aufgefihrt.
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Je nach Standort und dessen Herausforderungen, spezialisieren sich die Betriebe auf
standortgeeignete Frichte, die sie kultivieren. Kapitel zwei zeigt die landerspezifischen
Frichte und folgend gehe ich auf die standortspezifischen Merkmale dieser ein.

In Zentraleuropa dominiert der Marktfruchtanbau mit Schwerpunkten auf Getreide (Weizen,
Gerste, Mais) und Raps, wobei vorwiegend Winter- gegenuber Sommerfriichten angebaut
werden. Der Anbau von Zwischenfriichten ist weit verbreitet und wird unter anderem durch die
Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) gefdrdert. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass die zeitliche
und sortenspezifische Anpassung der Zwischenfruchtwahl vielerorts noch nicht vollstéandig
ausgereift ist.

Die gleichmaRige Verteilung der Niederschldge uber das Jahr ermdglicht bislang eine
ausreichende Wasserversorgung der Kulturen. Dennoch zeichnet sich eine klimatische Tendenz
zu trockeneren Sommern und niederschlagsreicheren Wintern ab, was zu einer Zunahme von
Trockenstress wéhrend der Vegetationsperiode fuhrt. Traditionell wird in Deutschland mit
Fruchtfolgen von drei bis vier Gliedern bewirtschaftet, wobei der Trend zu weiter gefassten
Fruchtfolgen geht, um Ertragsstabilitdt und Bodengesundheit zu gewahrleisten und die GAP
dies mithilfe von Fordermitteln unterstitzt.

In Rumanien gewinnt Sorghum zunehmend an Bedeutung, da der Maisanbau aufgrund von
trockener Witterungsbedingungen im Frihjahr zurtickgeht. Sorghum stellt hier eine
ertragssichere Alternative mit hohem Futterwert dar. Die nachgelagerten Strukturen dieser
Kultur befindet sich jedoch noch im Entwicklungsstadium, was sowohl Landwirte bei der
Vermarktung als auch Handler vor logistische und wirtschaftliche Herausforderungen stellt.
Frankreich ist geprégt von diversen Marktfruchtanbau und Nischenprodukten. Groftenteils
jedoch von Getreide-, Raps- und Maisanbau. Vor allem wird mit der Vermehrung von Mais im
Ostlichen Teil Frankreichs, 6konomische Stabilitdt in die Betriebe gebracht. Im Siden
Frankreichs besichtigte ich ein Projekt, welches Olivenbdume wieder in die Region etablieren
soll. Im Norden werden vermehrt Gemise und Sonderkulturen wie bspw. Leinen angebaut, da
dort die jahrliche Wasserverfligbarkeit konstanter ist.

In Stdamerika liegt der Schwerpunkt der landwirtschaftlichen Produktion auf der Futter- und
Energiepflanzenproduktion, insbesondere auf Mais und Soja. Wéhrend in Brasilien und
Argentinien gentechnisch modifizierter Sorten zum Einsatz kommen, ist deren Nutzung in
Chile nicht zugelassen. Ergdnzend werden Zuckerrohr und Sorghum kultiviert — beides C4-
Pflanzen, die besonders gut an Trockenphasen angepasst sind. Argentinien und Brasilien sind
zwei der funf fihrenden Anbaulénder, hinsichtlich gentechnisch verdnderter Pflanzen.
Vorrangig sind dies Baumwolle und Soja, gefolgt vom Mais. Auch in Australien weitet sich die

Flache der genetisch modifizierten Pflanzen aus. Argentinien ist das einzige Land, was einen
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trockentoleranten Weizen (HB4-Weizen), der seit 2022 zugelassen ist, anbaut. In Europa ist nur
eine insektenresistente Maissorte die bereits 1998 zugelassen wurde in Spanien angebaut.

In Regionen mit ausreichender Bewdsserung wird vorrangig Getreide angebaut, wahrend in
niederschlagsarmen Gebieten die Kulturen mit geringen Inputkosten Kultiviert werden.
Charakteristisch fur Sidamerika sind intensive Fruchtfolgen, teils mit bis zu drei Kulturen pro
Jahr. Nach dem Anbau von Ackergras werden die Flachen hdufig zur Beweidung genutzt.
Organische Dungung ist bislang nicht flachendeckend als vollwertiger Nahrstofftrager etabliert.
In Zentralchile expandiert der Anbau von Haselniissen stark. Die Produktion erfolgt nahezu
vollstdndig im Rahmen von Vertragsanbauprogrammen fir die Firma Ferrero. Daruber hinaus
etabliert sich der Anbau von Wurzelchicorée fur die Inulin-Gewinnung als lukrativer Markt.
Die besuchten Regionen im Osten Australiens zeigen ahnliche Strukturen wie Stidamerika.
Aufgrund zahlreicher Bewaésserungsmdoglichkeiten werden sowohl Getreide als auch
Sonderkulturen wie Baumwolle angebaut. Unter trockeneren Bedingungen kommen vor allem
trockenresiliente Pflanzen wie Soja und Sorghum zum Einsatz. Sorghum wird h&ufig mehrfach

hintereinander kultiviert, da dieser, ahnlich wie Mais, eine hohe Selbstvertraglichkeit aufweist.

In Frankreich und Argentinien stellt herbizidtolerantes Weidelgras ein zentrales Problem dar.
Seine hohe Konkurrenzkraft und teilweise Multiresistenz erschweren die Regulierung
erheblich. Als Gegenmalinahme integrieren zahlreiche Betriebe verstarkt Mais oder
Blattfriichte in die Fruchtfolge, um durch unterschiedliche Wachstums- und

Konkurrenzdynamiken den Druck durch Weidelgras zu reduzieren. Die auslaufende Zulassung
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Abbildung 5 Frankreich - Weidelgrasproblematik im Weizen
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In Argentinien ermdglichen gentechnisch veranderte, herbizidresistente Maissorten derzeit eine
wirksame Kontrolle des Weidelgrases. Allerdings bestehen bei manchen Landwirten
Unsicherheiten ber moégliche Folgeprobleme, insbesondere hinsichtlich der Bekampfung
resistenter Ausfallpflanzen in nachfolgenden Kulturen.

Wie in vielen anderen Landern zeigt sich auch in Frankreich, dass enge Fruchtfolgen den
Krankheitsdruck deutlich erhohen. Weite Fruchtfolgen bleiben daher ein wesentlicher Faktor
zur Resilienz der Pflanzenbestande. Aufgrund zunehmender Trockenheit wird haufig mit
geringeren Aussaatstarken gearbeitet, ohne dass dies bislang zu signifikanten Ertragsverlusten
fiihrt, da sich die Anzahl der Ahren pro Hektar weitgehend stabil halt.

Die Ablagetiefe der Getreidesaat variiert in den besuchten L&ndern in Abhdangigkeit von
Bodenart und Feuchteverfugbarkeit. Tendenziell werden die Kdrner tiefer abgelegt, um sie
sowohl vor Starkregenereignissen zu schitzen als auch den Anschluss an tiefere Bodenfeuchten
zu sichern. Diese Anpassung gilt zunehmend als bedeutende MalRnahme zur Stabilisierung der

Besténde unter sich verandernden klimatischen Bedingungen.

Mischkulturen & Untersaaten

Ein wichtiger Ansatz zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und Ertragsstabilitét ist neben
dem Einsatz von Zwischenfriichten die Etablierung von Untersaaten bzw. Mischkulturen. Im
Gegensatz zu Deutschland ist besonders in Frankreich zu festzustellen, dass zur Reduzierung
des Krankheitsdruckes und zur Stabilisierung der Ertrdge, Landwirte zunehmend auf
Sortenmischungen von Weizen setzen. Es werden Mischungen mit vier oder mehr
Weizensorten ausgesét und geerntet, die Mischungen werden teilweise jedes Jahr um eine neue
Sorte erweitert. Diese genetische Vielfalt wirkt sich positiv auf die Pflanzengesundheit aus, da

sich Krankheitserreger nicht gleichmaRig auf alle Sorten ausbreiten kénnen (s. Abbildung 6).
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Abbilung 6 Frankreich - eizenorten-Gemenge
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Zudem kombinieren einige Betriebe Weizen mit Leguminosen bei der Aussaat. Meist mit
Ackerbohnen und oder Klee. Der Klee soll dabei zudem in Bestandesliicken Unkrauter
unterdriicken. Diese Mischungen verbessern nicht nur die Bodenstruktur und
Stickstoffverfiigbarkeit, sondern auch die Qualitdt des Ernteguts. So zeigen Erfahrungen der
Landwirte, dass Weizen im Gemisch mit Ackerbohnen einen Proteingehalt von bis zu 16 %
erreicht, wahrend Reinkulturen im Durchschnitt bei Proteinwerten von etwa 11 % liegen. Die
Ernte erfolgt mit Rotordreschern und das Gemenge wird anschlieend mechanisch getrennt
oder als Futtermittel geschrotet.

Geraud, ein Landwirt in Belgien den ich wahrend der Forschungsreise besucht habe,
experimentiert mit vielfaltigen Mischungen, beispielsweise aus Sonnenblume, Linse und
Luzerne, um von den symbiotischen Effekten verschiedener Pflanzenarten zu profitieren.
Zudem bau er Klee- bzw. Leguminosengemenge als Untersaaten im Raps an und legt groRRen

Wert auf vielféltige, leguminosenreiche Zwischenfrichte.
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bbifldug 7 Belgien- Mischkultur: inse, Sonnenblume und Luzerne

Héufig wird Klee als Untersaat im Raps verwendet, um Stickstoff zu binden und den Boden zu
bedecken, um als Konkurrenz zu den Unkrdutern zu stehen und diese zu unterdriicken. In
manchen Betrieben werden Untersaaten bereits im Herbst etabliert, bei zu starker Konkurrenz
oder nach Erfillung ihres Nutzens, durch Herbizid MalRnahmen reguliert. In anderen Betrieben,
werden diese im Fruhjahr in die Kultur mit eingeschlitzt.

Der Einsatz von Klee als Untersaat im Weizen kann sich jedoch schwieriger gestalten, da die
starke Beschattung durch den Weizen das Wachstum des Klees hemmt. Dennoch gibt es

erfolgreiche Praxisbeispiele, etwa von Julien (Betrieb ndhe Nantes), der im Herbst 180 kg/ha
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Weizen und im Frihjahr eine Mischung aus 50 kg Ackerbohne und 8 kg Klee pro Hektar einsét
und damit einen stabileren Ertrag erzielt, als mit Reinsaaten.

Untersaaten, sowie  Mischkulturen haben meist unter  Stressfaktoren einen
Ertragsstabilisierenden Effekt, jedoch sind unter guten Bedingungen nur geringe Effekte zu
erzielen.

Praxisbeispiel - Mischkulturen auf Frederics Farm

Frederic, ein Landwirt ndhe Tours, experimentiert mit vielen Pflanzenmischungen, da er der
festen Uberzeugung ist, dass die Symbiosen einen erheblichen Mehrwert in
Pflanzengesundheit, Resistenzmanagement und am Ende im Ertrag darstellen. Um solche
Versuche durchzufuhren, wird zur Ernte das Gemisch ins Schwad gelegt, durch die Sonne
getrocknet und dann gedroschen. In Abbildung 8 ist ein Weidelgras-Raps Gemenge zu sehen,
was bereits ins Schwad gelegt wurde und kurz vor der Ernte steht. Ebenso Abbildung 9 zeigt
eine Mischung von Leinen, Sonnenblumen, Ackerbohne und Linsen. Nach der Ernte aus dem

Schwad werden die Komponenten in drei Schritten separiert und verkauft.
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Abbildung 9 Frankreich - Mischkultur: Leinen, Sonnenblume, Ackerbohne, Linsen
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Leinen ist nicht sonderlich anspruchsvoll an den Boden und das Klima, langere
Trockenperioden beeinflussen das Faserwachstum und Staundsse vertragt er nicht gut. Er
besitzt ein mitteltiefes Pfahlwurzelsystem und eine arbuskulére Mykorrhiza. Die Sonnenblume
hingegen ist warme- und lichtliebend und weist eine héhere Trockenheitstoleranz auf und hat
geringere Standortanspriche. lhr Pfahlwurzelsystem ist sehr tiefreichend, wodurch sie
Né&hrstoffe und Wasser aus tieferen Schichten erschlieRen kann. Eine Rhizobien-Symbiose
findet nicht statt, Endo- Mykorrhiza wird jedoch gebildet. Die Ackerbohne bevorzugt eigentlich
eher ein kihles, feuchtes Klima und reagiert empfindlicher auf Trockenheit. Ihr tiefreichendes
Pfahlwurzelsystem sorgt fiir eine intensive BodenerschlieRung. Sie lebt in Symbiose mit
Rhizobium leguminosarum zur Stickstofffixierung und bildet zusatzlich Mykorrhiza. Die Linse
wéchst bevorzugt in warmem, trockenem Klima und ist empfindlich gegeniliber Staunésse. Sie
verlangt leichte, kalkhaltige und gut drainierte Boden. Ihr Pfahlwurzelsystem ist mitteltief und
gut an trockene Standorte angepasst. Sie geht eine Symbiose mit Rhizobium leguminosarum
bv. viciae ein und bildet ebenfalls Mykorrhiza. Eine spannende Symbiose, in welcher Lein und
Ackerbohne eher kiihl-feuchte Bedingungen bevorzugen, wéahrend Sonnenblume und Linse
wérmeliebend und trockentolerant sind. Lein und Sonnenblume sind Nicht-Leguminosen und
bilden lediglich Mykorrhiza, wahrend Ackerbohne und Linse zusatzlich eine
Stickstofffixierung durch Rhizobien ermdglichen. Hinsichtlich des Wurzelsystems gehen

Sonnenblume und Ackerbohne am tiefsten in den Boden, wahrend Lein und Linse mitteltiefe

Durchwurzelung aufweisen.
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Abbildung 10 Frankreich - Mischkultur: Weizen (120kg/ha) & Ackerbohne (50kg/ha)

Soja erweist sich als geeignete Kultur fur die stidlichen Regionen Frankreichs, da sie mit den
klimatischen Bedingungen vergleichsweise gut zurechtkommt und weniger Input als Mais

erfordert. Eine Bewésserung wahrend der Blutephase bleibt jedoch notwendig. Probleme
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entstehen teilweise durch VVogelfraB, der zu hohen Ernteverlusten fuhren kann. Eine mogliche
GegenmafBnahme ist die Mitansaat einer Liniensorte von Sonnenblume, die die VVogel von der

Sojabohne ablenkt.

Zwischenfrichte

In Sudfrankreich verschérfen sich die klimatischen Herausforderungen zunehmend. Spétfroste,
Hagel und Trockenperioden erschweren insbesondere den Weinbau. Nach Einschatzung des
unabhéngigen Beraters Silvain ist die Anpassung der Anbauverfahren entscheidend. Dazu
gehoren die Wahl unterschiedlicher Saat- und Erntezeitpunkte, der gezielte Einsatz von
Zwischenfriichten sowie die Diversifizierung der Fruchtfolgen.

Laut Silvain, kann beispielsweise Klee als Zwischenfrucht bis zu 120 kg Stickstoff pro Hektar
binden, wenn er genug Trockenmasse bildet, wodurch die Diingung der nachfolgenden Kultur
deutlich reduziert werden kann. Auch Buchweizen hat sich als Zwischen- und Vorfrucht
bewahrt, da er sowohl die Bodenstruktur verbessert als auch zur Bekdmpfung von Weidelgras
beitréagt.

In Deutschland noch nicht verbreitet- aber in Rumanien - wird die Platterbse als Zwischenfrucht
eingesetzt. Einerseits ist sie eine Leguminose, andererseits hat sie eine schnelle

Jugendentwicklung, tiefe Wurzel und stirbt im Winter sicher ab.

N
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bbildu li Ruménien - Zishenfruchtanbau mit Platterbse

In Zentralchile werden zur Bedeckung des Bodens und zur Reduzierung von Erosion
insbesondere Zwischenfriichte wie u.a. Hafer eingesetzt. Dies gilt sowohl fur die Felder als
auch fir die Haselnussanlagen, wo die Begrinung der Zwischenreihen eine wichtige

SchutzmaRnahme darstellt.
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Praxisbeispiel Zwischenfrucht und Mechanisierung ,,K.“ Farm Australien
Die ,,K.*“ Farm in New South Wales (NSW) Australien, verfolgt ein konsequent regeneratives
Anbausystem, das auf die Erhaltung und Fo6rderung der Bodenfruchtbarkeit unter
Trockenlandbedingungen ausgerichtet ist. Zentrale Grundsétze sind der vollige Verzicht auf
Bodenbearbeitung (Zero Till) sowie die Anwendung eines kontrollierten Befahrungssystems
mit festen Fahrgassen von drei Metern Spurweite. Durch diese MalBnahmen werden
Bodenverdichtungen minimiert, die Infiltration verbessert und die biologische Aktivitat im
Boden geférdert. Der Einsatz von Satechnik mit Single- und Double-Disc-Openers ermdglicht
eine prazise Ablage des Saatgutes bei minimaler Bodenstorung und gewahrleistet zugleich eine
hohe Riickstandsverarbeitung.
Ein wesentliches Ziel des Systems ist die permanente Bodenbedeckung. Uber 20 Jahre
Leguminosen haben den PH-Wert von drei auf vier steigen lassen. Ernteriickstdnde werden
vollstandig auf der Bodenoberflache belassen, um eine schiitzende Mulchschicht zu bilden, die
die Verdunstung reduziert, die Bodentemperatur stabilisiert und die Keimung von
Unkrautsamen unterdriickt. Auf diese Weise bleibt der Boden ganzjéhrig geschitzt und
mikrobiell aktiv.
Die Integration von Zwischenfriichten spielt eine zentrale Rolle in der N&hrstoffdynamik und
Strukturverbesserung des Bodens. Diese werden ausschlieBlich bis zum Ende der vegetativen
Phase kultiviert und anschlieBend mechanisch terminiert, in der Regel zum Zeitpunkt der
Anthese (Blute), etwa zwolf Wochen nach der Aussaat. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Wurzelmasse maximal ausgepragt, wahrend die Pflanzen noch keine tibermaliige Menge an
Wasser und Nahrstoffen aus dem Boden entziehen. Das friihzeitige Beenden der
Zwischenfrucht erhélt die Bodenfeuchtigkeit flir die Folgekultur und férdert gleichzeitig eine
intensive  mikrobielle  Aktivitdt, wodurch Nahrstoffkreislaufe, Mineralisierung und
Verfugbarkeit gesteigert werden. Eine gleichmaRige Entwicklung der Arten innerhalb der
Zwischenfruchtmischung ist dabei entscheidend, um Konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe zu
vermeiden.
Das Nahrstoffmanagement stltzt sich auf den Einsatz biologisch wirksamer Substanzen.
Fulvinsdure wird zur Bindung von Stickstoff verwendet, um dessen Effizienz signifikant zu
erhéhen und Verluste durch Auswaschung oder Verdunstung zu reduzieren. Der Fokus liegt auf
der FoOrderung der Wurzelentwicklung bereits in frihen Entwicklungsstadien — im
Einblattstadium wird eine groBere Wurzellange im Verhdltnis zur Blattmasse angestrebt.
Chemische Beizmittel kommen nicht zum Einsatz; stattdessen werden Biostimulanzien

verwendet, die die Keimung und Wurzelbildung unterstutzen.
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Insgesamt verfolgt die ,K.“ Farm eine auf langfristige Bodenregeneration und
Ressourceneffizienz ausgerichtete Anbaustrategie. Durch die Kombination aus minimaler
Bodenstorung, vollstandiger Bodenbedeckung, gezieltem Zwischenfruchtmanagement und

biologisch fundierter Néhrstoffsteuerung entsteht ein stabiler, humusreicher und mikrobiell

aktiver Boden, der die Grundlage fir nachhaltige Ertrdge unter trockenen Klimabedingungen
bildet.

Abbildung 12 Australien - Zwi Management auf der K. Farm
Abbildung 12 zeigt das Management der Zwischenfrucht. Nach dem Einsatz der Walze liegt
die Zwischenfrucht niedergertickt am Boden und war etwa zehn Tage spater nahezu vollstandig
abgestorben. Sie verbleibt von Mai bis November als schiitzende Bodenbedeckung und zersetzt
sich im Verlauf dieser Zeit allméhlich. Anschlielend erfolgt die Direktsaat der Folgekultur in

die verbleibende Pflanzenauflage.

3.2. Nachhaltige Mechanisierungskonzepte — Maschinen, Bewasserung,
Sensorik

In allen Landern die bereist wurden ist neben der Mechanisierung fir die Bewirtschaftungen

des Ackers, die Bewdsserung, sowie die Sensortechnik ein fundamentaler Gegenstand.

Bewasserung
Global gesehen wird deutlich, dass die Bewasserung eine fundamentale Rolle bei der
Ertragssicherung der Kulturen spielt. Je sandiger und durchlassiger die Boden, desto
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elementarer die Bewadsserung, da die Wasserspeicherkapazitat des Bodens fur die Versorgung
der Pflanze nicht ausreicht. Diese soll durch die Zwischenfrichte und Untersaaten im
vorherigen  Kapitel stabilisiert bzw. verbessert werden. Oder die jahrliche
Niederschlagsverteilung ist so ungleich verteilt, dass die Wasserreserven fir die Pflanzen trotz

tiefer Durchwurzelung und besseren Bdden nicht ausreichen.

Beispielsweise werden franzosischen Regionen mit schwach strukturierten Bodenverhéltnissen
und mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 500 bis 550 mm (ahnliche
Verhaltnisse zu Brandenburg), ohne Bewdasserung rund 5 Tonnen Weizen pro Hektar erzielt,
wéhrend unter Bewdsserungsbedingungen bis zu 8 Tonnen pro Hektar mdglich sind.

Hingegen zeichnen sich die Boden in Zentralchile durch einen hohen Lehmanteil aus, der eine
gute Wasserhaltefahigkeit ermdglicht, jedoch gleichzeitig die Gefahr der Verdichtung birgt. Ein
Grolteil der Flachen muss trotzdem bewéssert werden, entweder Uber Pivot- oder
Tropfsysteme, um trotz der hohen Winterniederschldge stabile Ertrage zu sichern. Es werden je
nach Region 50-601/m2- oder 800-10001/m2/Kultur gewassert, trotz eines Jahresniederschlages
von 600-8001/m2. Die Kosten sind jedoch im Vergleich zu Deutschland bei weniger als der
Halfte (ca. 1€/Kubik). Aufgrund zunehmender Trockenheit priifen die Betriebe, ob eine
Anpassung der Aussaatfenster sowie der Sortenwahl sinnvoll ist. Durch die vorhandene
Bewaésserung ist dieser Aspekt jedoch von geringerer Bedeutung, da die Ertrdge weitgehend
abgesichert sind. Unter Bewadsserungsbedingungen werden Ertrdge von 15-20 t ha bei
Koérnermais, bis zu 10 t ha bei Weizen und bspw. 2—4 t ha bei Haselnuss erzielt. Die Kulturen
stehen Uberwiegend auf Grenzstandorten, auf denen ein traditioneller Getreideanbau ohne
Bewaésserung nicht wirtschaftlich ware. Das bendtigte Wasser stammt tberwiegend aus der
Schneeschmelze der Anden. Ein traditionelles und teilweise immer noch angewendetes
Bewadsserungssystem ist in Abbildung 13 dargestellt. Hier werden ohne groR Technik zu

verwenden Uber kleine Graben die Felder geflutet und mit Wasser versorgt.
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Ab'bildung 13 Chile - herkémmliches Bewasserungssytem
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Auch in Australien wird erheblich in Bewésserungsinfrastruktur und Stauanlagen investiert.
Aufgrund der gro3flachigen landwirtschaftlichen Strukturen kommen vor allem Kreisregner-
sowie Uberflutungsbewasserungssysteme zum Einsatz, wobei letztere als weniger effizient
gelten. Trotzdem werden diese aufwendig installiert, indem die Felder (iber Bodenabtragungen
in ein Gefalle gebracht werden und um eine kontinuierliche Wasserversorgung sicherzustellen,
werden erhebliche Mittel in den Bau von Stauseen und Vorflutern investiert. In den bereisten
Regionen von NSW und Queensland erfolgt die Wasserentnahme Uberwiegend aus
Flusssystemen. Die Vergabe und Regulierung der Wasserentnahmerechte unterliegt staatlicher

Kontrolle und variiert je nach Region.

Keines der bereisten Lander kann auf die Bewasserung verzichten, vor allem fir die intensiven
und Umsatzstarken Kulturen, jedoch sind die Kosten und die Erteilung von Wasserrechten sehr
unterschiedlich geregelt und stellt die Landwirte in den verschiedenen Lé&ndern vor

unterschiedliche Herausforderungen.

Bodenbearbeitung & Mechanisierung

Waihrend der gesamten Reise — ob in Stidamerika, Australien oder Frankreich — stand das
Thema Direktsaat stets im Mittelpunkt. Besonders stark ausgeprégt ist diese Praxis in
Argentinien und Australien, wo nahezu alle Anbausysteme auf Direktsaat oder
Minimalbodenbearbeitung ausgerichtet sind. Die grol3flachigen Bewirtschaftungsstrukturen
beginstigen dabei den Einsatz breitspuriger Maschinen, haufig mit einer Arbeitsbreite von bis
zul2m.

In den franzdsischen Betrieben wird zunehmend auf eine reduzierte Bodenbearbeitung gesetzt.
Marc  H. arbeitet ~ vorwiegend  mit  Direktsaat und ,low-till“-Verfahren
(Minimalbodenbearbeitung), um die Bodenstruktur zu erhalten und Feuchtigkeitsverluste zu
vermeiden. Bei Bedarf erfolgt eine weitere flache Bodenbearbeitung, insbesondere zur
Kontrolle des Weidelgrases. Laut einem unabhdngigen Berater ist eine kosteneffiziente
Bewirtschaftung entscheidend. Er empfiehlt, Bodenbearbeitung und Stickstoffdiingung soweit
zu minimieren, dass die Wirtschaftlichkeit erhalten bleibt und der Ertrag den Ressourceneinsatz
widerspiegelt.

Zur Senkung der Betriebskosten werden Maschinen h&ufig in Verbinden angeschafft und
gemeinschaftlich genutzt, was die Auslastung verbessert und Investitionen reduziert. Abseits
solcher Kooperationen wird vielfach é&ltere Technik eingesetzt und eigenstandig
instandgehalten, um Kosten zu sparen und die Funktionsféhigkeit langfristig zu sichern.

Auch in Spanien in der Region von Ciudad Real, wo sehr steinreiche und sandige Bdden

vorherrschen, wird auf eine stark kostenreduzierte Bewirtschaftung im Getreideanbau gesetzt,
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da dort die Niederschlage sehr ungleich tbers Jahr verteilt sind. Hier wird das Getreide nach
einem Scheibeneggengang, uber einen Diingerstreuer ausgebracht und je nach Standort
nochmal mit der Egge eingearbeitet oder oben aufliegen gelassen. Eine sehr kostensparende
MalRnahme, da das Ertragspotential auf den Boden sehr gering ist. Die Verwertung wird
Groliteils Uber das Abgrasen mit Rindern oder durch Wild generiert. Hier liegt der Fokus klar
nicht auf Ertragsmaximierung, sondern Kosteneffizienz und Abschépfung von
Agrarsubventionen.

In Rumanien, nahe Bukarest wurden Maschinen wie u.a. die Horsch Focus (Grubber-
Saatbettkombination) verwendet, um mdglichst die Feuchte Erde wahrend der Aussaat an die
Oberflache zu holen und somit eine optimale Saatablage in feuchte Bedingungen zu
gewahrleisten. Eine Kelly-Egge (Scheibenegge fiir flache Bodenbearbeitung) mit Saatguttank

(s. Abbildung 14) um eine Flache Bodenbearbeitung mit direkter Einsaat einer Zwischenfrucht

zu gewahrleisten.

Abbildung 14 Ruménien - Kellyfégge mit Saattank

In Chile Beim Maschineneinsatz werden Lohnunternehmer flr Spezialkulturen wie Chicorée
eingesetzt, sonst sind die Betriebe hauptsachlich eigenmechanisiert oder in Kkleinen
Kooperationen verbunden. Es wird vermehrt Technik aus Frankreich und Deutschland
verwendet. Direktsaatversuche finden statt, bspw. auch im Maisanbau, oder der Einsatz von
Striegeln im Zuckerriibenanbau wird diskutiert. Nach langerer Phase der Direktsaat kehrt man
teilweise wieder zur wendenden Bodenbearbeitung zuriick, um Unkrautprobleme zu
kontrollieren, da Pflanzenschutzmittel zunehmend Resistenzen aufweisen und nur begrenzt
Mittel zur Verfugung stehen.

Die Besuchten Regionen in Argentinien, Brasilien und Australien sind durch die gréReren
Betriebsstrukturen sehr erfolgreich mit den Direktsaatverfahren. Hier wird stark auf
kontrollierte Spuren gesetzt und meist in 12m Abstédnden die Leitgassen angelegt. Teilweise

sind die Betreibe eigenmechanisiert. Groltenteils wird jedoch die Technik wvon
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Lohnunternehmern gestellt, oder es bilden sich Maschinenkooperationen zwischen Landwirten,

um 6konomische Vorteile auszuschdpfen.

p P

Abbildﬁng 15 rgntinien— Direktsaatmaschine

Spannend zu sehen, war eine teilautonome Pflanzenschutzspritze in Australien, welche so in
Europa noch nicht zu finden ist (Abbildung 16). Diese kann (ber eine App ferngesteuert
Pflanzenschutzauftrdge abarbeiten. Dazu werden Schlaggrenzen sowie Wasserpumpstellen
hinterlegt und die Routen vorgeben. Ein eingebauter Sensor misst die Wetterbedingungen und

lasst die MaRRnahmen nur unter bestimmten Parametern durchfiihren.

Abbildung 16 Australien — autonome Pflanzenschutzspritze
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Diskussion der Ergebnisse

Die im ersten Kapitel dargestellten klimatischen Trends verdeutlichen, dass der Ackerbau in
Deutschland — und insbesondere in Brandenburg — kiinftig starker von klimatischen Extremen
geprégt sein wird. L&ngere Trockenphasen, anhaltende Hitzeperioden und Starkregenereignisse
verandern die Produktionsbedingungen nachhaltig. Regionen mit leichten, sandigen und wenig
strukturierten Béden wie in Brandenburg sind besonders anfallig, da diese nur begrenzt Wasser
speichern kénnen und bei Starkregen zur Verschlammung neigen. Damit riickt die Frage nach
angepassten, klimaresilienten Anbausystemen und nachhaltigen Bewirtschaftungsstrategien ins
Zentrum.

Die internationalen Vergleichsbeispiele aus Kapitel 2 zeigen, dass weltweit &hnliche
Herausforderungen bestehen. In Australien, Siidamerika und Stidfrankreich mussten Landwirte
schon friiher mit Durre, Wasserknappheit und unregelmafigen Niederschlagen umgehen. Ihre
Strategien bieten wertvolle Anhaltspunkte fur mitteleuropaische Regionen mit vergleichbaren

Standortbedingungen.

Tabelle 3 Ergebnisse der besuchten Betriebe

Land / Region

Deutschland

Frankreich
(Sud, Ost,
Nord)

Belgien

Rumaénien

Spanien
(Ciudad Real)

Chile
(Zentralchile)

Maschinen & Bodenbearbeitung
Traditionelle Fruchtfolgen mit 3-4
Gliedern, teilweise erweiterte
Fruchtfolgen, standardisierte
Saattechnik
Direktsaat, ,,Jow-till* Verfahren,
teilweise flache Bodenbearbeitung,
Rotordrescher fiir Gemenge,
Kosteneffiziente Bodenbearbeitung
Maschinenverbunde zur Kostensenkung

Standardmaschinen, gemeinschaftliche
Nutzung, mechanisierte Ernte

Horsch Focus (Grubber-Saatbett-
Kombination), Kelly-Egge fiir flache
Bodenbearbeitung und Direktsaat
Scheibenegge, Diingerstreuer,
minimaler Bodeneingriff,
kostensparend, niedrige Inputkulturen

Direktsaat fiir Spezialkulturen,
Lohnunternehmer fiir Chicorée,
teilweise Pivot- oder Tropfbewdsserung,
Boden mit hohem Lehmanteil

Frichte / Kulturen

Getreide
(Winterweizen,
Gerste), Raps, Mais

Sutdfrankreich: Soja,
Mais, Oliven;
Nordfrankreich:
Gemiise, Leinen;
Ostfrankreich: Mais,
Getreide, Raps

Sonnenblume,
Luzerne, Linse

Sorghum, Mais
- Platterbse als ZF

Getreide (geringe
Ertrage),
Rinderweiden
Olivenbaume,
darunter wird Futter
fur Tiere angebaut

Pistazienanbau,
Zitrusfriichte
Haselnuss, Chicorée,
Hafer, Mais

Untersaat / Mischungen
Zwischenfriichte weit verbreitet,
haufig Leguminosen, Klee; noch
kein flachendeckender Einsatz
von Mischkulturen
Mischungen aus Weizensorten (4+
Sorten), Weizen +
Ackerbohne/Klee, Untersaaten im
Raps (Klee), Zwischenfriichte:
Buchweizen, Klee
Zwischenfriichte u.a.
Leguminosen zur N-Bindung und
Bodenverbesserung
Nachbau von ZF
Mischungen aus Sonnenblume,
Linse, Luzerne;
Klee/Leguminosen als Untersaat
im Raps; vielféltige
Zwischenfriichte
Platterbse als Zwischenfrucht,
Stickstoffbindende Leguminosen,
tiefe Wurzeln, winterfest
Wenige bis keine
Zwischenfrichte, natirliche
Begrlinung durch Weide

Zwischenfriichte zur
Bodendeckung, Hafer in
Haselnussanlagen, Reduzierung
von Erosion
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Argentinien Direktsaat, Minimalbodenbearbeitung, Mais, Soja, GVO-Mais zur Kontrolle von

12 m Spurweite, kontrollierte Spuren, Baumwolle, HB4- Weidelgras, Integration von Mais
Maschinenkooperationen Weizen oder Blattfriichten zur
Reduzierung von Unkrautdruck
Brasilien Direktsaat, groRflachige Maschinen, GVO0-Soja, GVO- Zwischenfriichte kaum erwéhnt,
Maschinenkooperation Mais, Baumwolle, Fokus auf intensive Fruchtfolgen
Zuckerrohr, Sorghum | (bis 3 Kulturen/Jahr)
Australien Direktsaat, Zero-Till, kontrollierte Sorghum, Soja, Zwischenfriichte 12 Wochen bis
(NSW, Fahrgassen, Single/Double-Disc- Getreide, Hanf Blute, vollstandige
Queensland) Openers, autonome Bodenbedeckung, biologisches
Pflanzenschutzspritzen, Bewdsserung Né&hrstoffmanagement,
via Kreisregner & Uberflutung, Mulchschicht fur
Stauseen Mikrobenaktivitét
Slidamerika Direktsaat, groflachige Maschinen, Mais, Soja, Intensiver Fruchtfolgeeinsatz,
allgemein Maschinenkooperationen, Zuckerrohr, Sorghum, | teilweise mehrjahrige Kulturen,
Lohnunternehmer bei Sonderkulturen Baumwolle organische Diingung nicht

flachendeckend

Anbausysteme und Fruchtfolgen, Sortenwahl und genetische Anpassung

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, ist die Diversifizierung der Fruchtfolge eine wichtige
Anpassungsstrategie. Enge Fruchtfolgen erhéhen den Krankheitsdruck und verstarken die
Anfalligkeit gegentber klimatischen Extremen. Erfahrungen aus Frankreich und Ruménien
zeigen, dass trockentolerante Kulturen wie Sorghum, Hirse oder Kichererbse Mais und Weizen
erganzen oder teilweise ersetzen kdnnen. Auch der gezielte Einsatz von Zwischenfriichten,
Untersaaten und Mischkulturen tragt zur Bodenverbesserung und Wasserretention bei.

Der Anbau von Hirse ist in Deutschland derzeit vor allem als Ganzpflanzensilage und weniger
fir die Kornernutzung relevant. Aufgrund ihrer C4-Photosynthese weist Hirse eine hohe
Anpassungsfahigkeit an trockene Friihjahrs- und Sommerbedingungen auf und kann unter
extremen Trockenheitsphasen gegeniiber Mais Ertragsvorteile erzielen. Die Nutzung als
Kornerhirse ist jedoch durch die erschwerte Abreife limitiert, wodurch h&ufig eine
nachgelagerte technische Trocknung erforderlich wird. Zudem ist der Markt fur Hirse in
Brandenburg bislang nur gering entwickelt. Wahrend Kornerhirse in anderen L&ndern
Uberwiegend als Tierfutter eingesetzt wird, eignet sich Hirsesilage als Substrat fir
Biogasanlagen — wobei aufgrund der schwammigen Pflanzenstruktur ein erhohtes
Aufschwimmrisiko im Fermenter zu berlcksichtigen ist. Hirse und auch Soja sind Frichte die
fur Brandenburg an Bedeutung gewinnen kénnen, da sie mi den klimatischen Bedingungen sehr
gut zurechtkommt. Nur der Absatz ist ein bestehendes Hemmnis.

Far Brandenburg mit seinen leichten Béden bedeutet dies: Eine Erweiterung der Fruchtfolgen
um trockenresiliente Arten und der vermehrte Einsatz von Leguminosen zur Stickstofffixierung
konnten sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile bringen. Mischanbausysteme aus
verschiedenen Weizensorten, oder Weizen und Leguminosen oder Sonnenblume und Linse, wie
sie in Frankreich und Belgien erprobt werden, konnten aufgrund der hohen Flexibilitat und

geringen Inputabhangigkeit auch auf markischen Standorten tragfahig sein.
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Frankreich ist ein Land, was sich schon speziell in diesem Thema weiterentwickelt hat,
experimenteller ist und Brandenburg voraus ist.

Die Analyse der bereisten Regionen und die Ergebnisse der Praxisbeispiele verdeutlichen, dass
Mischkulturen eine zentrale Strategie darstellen, um die Landwirtschaft an die zunehmenden
klimatischen Herausforderungen anzupassen. In Regionen wie Sudfrankreich und Belgien
haben Landwirte erfolgreich unterschiedliche Pflanzenarten gleichzeitig angebaut, um Ertrége
zu stabilisieren, die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern und den Krankheitsdruck zu reduzieren.
Besonders die Kombination von Getreidearten mit Leguminosen, wie Weizen und Ackerbohne,
zeigt dabei vielfaltige Vorteile: Durch die Stickstofffixierung der Leguminosen kann der Bedarf
an mineralischem Diinger verringert werden, wéhrend die unterschiedliche Wurzelarchitektur
der Pflanzen die Nahrstoffaufnahme optimiert und die Bodenstruktur verbessert. Zudem wirkt
die genetische Diversitdat innerhalb einer Fruchtfolge stabilisierend auf die Ertrdge, da
Krankheiten und Schédlinge sich nicht gleichmaRig auf alle Sorten ausbreiten konnen.
Dariiber hinaus ermdglichen Mischungen aus wérmeliebenden und trockenresistenten Arten,
beispielsweise Sonnenblume und Linse, eine bessere Anpassung an Trockenperioden. Die
tiefreichenden Wurzelsysteme der Sonnenblume erschlieen Néhrstoffe und Wasser aus
tieferen Bodenschichten, wahrend die Linse zusétzlich Stickstoff bindet und das Bodenleben
fordert. Komplexe Mischungen, wie die Kombination von Lein, Sonnenblume, Ackerbohne
und Linse, nutzen die unterschiedlichen Wurzel- und Nahrstoffanspriiche der Pflanzen optimal
und erhéhen gleichzeitig die Resilienz gegeniber klimatischen Extremen wie Hitze,
Trockenheit oder Starkregen. Die symbiotischen Effekte (iber Mykorrhiza verstarken zudem
die N&hrstoffmobilisierung und férdern die Bodenmikrobiologie.

Fur Brandenburg lassen sich aus diesen Beobachtungen konkrete Handlungsempfehlungen
ableiten. Angesichts der leichten, sandigen Bdden, der hohen Verdunstungsraten und der
zunehmenden Haufigkeit von Trockenperioden und Starkregenereignissen bieten
Mischkulturen die Madoglichkeit, die Wassernutzung effizienter zu gestalten, die
Bodenfruchtbarkeit langfristig zu sichern und die Ertragsstabilitdat zu erhéhen. Besonders
Kombinationen aus tiefwurzelnden, trockenresistenten Pflanzen und Leguminosen erscheinen
vielversprechend, da sie sowohl die Wasserversorgung im Boden optimieren als auch Stickstoff
im System binden und die Abhédngigkeit von externen Inputs verringern. Gleichzeitig kann
durch eine gezielte Diversifizierung der Fruchtfolgen die Anfélligkeit gegentiber Krankheiten
und Schédlingen reduziert werden. Insgesamt zeigen die Erfahrungen aus den bereisten
Landern, dass Mischkulturen eine praktikable und nachhaltige Strategie darstellen, um die

Landwirtschaft in Brandenburg widerstandsfahiger gegentiber den Herausforderungen des
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Klimawandels zu gestalten. Jedoch bleiben die erhdhten Kosten dieses Anbauverfahrens nicht
aufler Acht zu lassen, da die Ernte, Trocknung und Separierung der Friichte kostenintensiv ist.
Die in Kapitel 1.2 beschriebenen physiologischen Anpassungsmechanismen der Pflanzen
zeigen, dass Zichtungsprogramme auf Trocken-tolerante Sorten ausgerichtet werden mussen.
Betriebe in Ruménien und Australien nutzen bereits Sorten, die sowohl Hitze als auch zeitweise
Né&sse besser tolerieren. Fur Brandenburg eréffnet sich hier ein grof3es Potenzial: Zlichtungs-
und Versuchsprogramme sollten gezielt Sorten fordern, die unter Trockenstress stabile Ertrége
liefern und eine hohe Wassernutzungseffizienz besitzen. Vor allem eine Weizensorte, welche
in Argentinien ihre Zulassung bekommen hat. Der trockentolerante HB4 Weizen, welcher unter
Trockenstress 20% mehr Ertrage als herkdmmliche Sorten sichert. Jedoch ist dies aktuell keine

Option fir Deutschland.

Zwischenfruchtmanagement

Die australischen Beispiele (,,K.“ Farm) verdeutlichen, dass permanente Bodenbedeckung,
minimale Bodenbearbeitung und ein gezieltes Zwischenfruchtmanagement entscheidend sind,
um Feuchtigkeit zu konservieren und die biologische Aktivitat des Bodens zu fordern. Fir
Brandenburg ist dieses Prinzip besonders relevant, da die dortigen Bdden stark
erosionsgeféhrdet sind und Wasserverluste minimiert werden missen. Die Kombination aus
humuserhaltenden Bewirtschaftungsmanahmen, kontrollierter Befahrung mittels fester
Fahrgassen (Controlled Traffic Farming) und dem Einsatz organischer Dlingung kann
langfristig zu einer deutlichen Verbesserung der Bodenstruktur beitragen. Eine verstéarkte
Forderung der konservierenden Bodenbearbeitung sowie ihre Anpassung an regionale
Standortbedingungen erscheint daher sinnvoll. Jedoch ist die Umsetzung fur die Farmen eine
drastische Anderung. In Brandenburg werden viele dieser MaRnahmen bereits praktiziert und
sind zunehmend in der landwirtschaftlichen Routine etabliert. Allerdings lassen sich die
vorhandenen Flachen- und Schlagstrukturen nicht tberall effizient auf die fur CTF géngigen
12-Meter-Spurbreiten auslegen, was die vollstandige Umsetzung erschwert.

Im internationalen Vergleich zeigt sich ein heterogenes Bild: In Frankreich wird vielfach noch
mit technisch weniger fortgeschrittenen Systemen gearbeitet. Australien und Argentinien gelten
hingegen als fuhrend im Bereich der minimalen Bodenbearbeitung und der Direktsaat. Chile
hat sich nach einer Phase intensiver Direktsaat-Umsetzung wieder verstérkt hin zu intensiver
und wendender Bodenbearbeitungsverfahren wie Pfliigen oder tiefem Grubbern orientiert, da
zunehmender Unkrautdruck und die Entwicklung herbizidresistenter Unkrautpopulationen

erhebliche Herausforderungen im Pflanzenschutz verursachten.
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Mechanisierung und Bewasserung

Kapitel 3.2 zeigt deutlich, dass effiziente Bewdsserungssysteme und digital unterstitzte
Mechanisierung Schliisselkomponenten klimaangepasster Landwirtschaft sind. In Chile werden
sensorbasierte Tropfchen- oder Pivotsysteme genutzt, um Wasser gezielt einzusetzen. Der
technische Fortschritt ermdglicht, auch bei begrenzten Ressourcen stabile Ertrage zu sichern.
Wenn moglich wére fur Brandenburg ein Ausbau solcher Systeme sinnvoll, insbesondere im
Rahmen kooperativer Bewasserungskonzepte oder der Wasserverbande. Parallel dazu kdnnte
die Integration von Bodensensorik und Fernerkundung in die betriebliche Praxis helfen,
Wasserverbrauch und Diingung praziser zu steuern. Dies ist jedoch schwierig mit der heutigen
Politik und Gesellschaft vereinbar, da das Erlangen neuer Wasserrechte schwierig umsetzbar
und die Erstellung der Bewasserungsinfrastruktur kapitalintensiv ist. Umso mehr missen
vorhandene Systeme auf Sensorgestiitzte und Verlustmindernde Technik gesetzte werden um

maoglichst wenig Verdunstung und héchste Effizienz zu gewéhrleisten.
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Ausblick und Empfehlungen ftr die
landwirtschaftliche Praxis

Global gesehen stehen alle L&nder unter denselben Herausforderungen und suchen nach
Losungen sich den verandernden Strukturen besser anpassen zu kdnnen. Manche Lander haben
sich jedoch schon besser als andere an die Bedingungen angepasst und es lassen sich
Losungsansatze fur Brandenburg ableiten.

Um die gesammelten Ideen der Reise und Losungsansatze fir Brandenburg zu tibernehmen
habe ich zwei Praxisversuche auf dem Betrieb etabliert. Abbildung 17 zeigt Raps mit einer
Bockshornklee und Wicke. Der Effekt unseres neuen Konzeptes macht sich schon bereits nach
Auflaufen des Bestands bemerkbar. Die Begleitpflanzen Bockshornklee und aufrechte Wicke
tragen zur Ertragssicherung bei, indem sie durch symbiotische Stickstofffixierung zur N-
Versorgung des Systems beitragen. Dadurch konnen bis zu 30 kg N/ha synthetische
Dungemittel eingespart werden, was ca. 30€/ha Diingerkosten entsprechen. Zuziiglich sind
15€/ha Ausbringungskosten anzurechnen minus 20€/ha Saatgutkosten. Demnach spart man ca.
25-30€/ha. Darlber hinaus wirken sich die Begleitpflanzen positiv auf die Bodenstruktur aus.
Wurzelausscheidungen und Rhizodeposition fordern die mikrobielle Aktivitat im Boden und
verbessern die Nahrstoffverfiigbarkeit, was zu einem vitaleren und leistungsféahigeren
Rapsbestand flihrt. Eine gut entwickelte Deckfrucht im Herbst unterdriickt zudem effektiv das
Unkrautwachstum. Gleichzeitig wird der Befall durch tierische Schéadlinge reduziert, da die
Begleitpflanzen den Anflug von Schadinsekten storen. Insbesondere der Geruch des
Bockshornklees wirkt abschreckend auf den Rapserdfloh. Ertrdge aus der Ernte 2025 zeigen
deutliche Ertragsstabilisierung, da der Raps in diesem Anbaujahr unter extremen Dirreperioden
gelitten hat. Er konnte einen Mehrertrag von 15dt/ha erzielen im Gegensatz zur Reinvariante.
Nicht auf3er Acht zu lassen sind jedoch die eingeschrankten HerbizidmaRnahmen im Herbst. Im
Anbaujahr 2026 ist dieses Jahr mit der Untersaat Bockshornklee und Alexandrinerklee angelegt

und ich bin gespannt auf die Ergebnisse.
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Ein weiterer Versuch den ich auf dem Brandenburger Betrieb etabliert habe, ist eine
Mischkultur aus Mais und Bohne (Abbildung 18). Der Bohnenanteil ist geringer als der
Maisanteil und beide werden zuerst vermischt und dann gleichzeitig mit der Drillmaschine
ausgesat. Auch hier sind beim Anbau die eingeschrankten Herbizidmalinahmen nicht auRer
Acht zu lassen, denn es kdnnen nur wirksame Vorauflaufherbizide eingesetzt werden, um den
Unkrautdruck zu regulieren. Jedoch ist die Leguminose als Begleitpflanze fur den Mais
ertragssichernd und auf sandigen BAden gut etablierfahig. Eine Ertragssteigerung konnte nicht
erreicht werden. Die Bestdnde sehen jedoch homogener aus. Es héangt jedoch stark von der

Etablierung der Bohne ab, dies kann bei starker Frihjahrstrockenheit oder starkem

Schédlingsbefall erschwert sein.
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Einen Kkleinen weiteren Versuch habe ich mit Weizensortengemenge angelegt, welche in
Frankreich weit verbreitet sind. In diesem habe ich drei Winterweizensorten gemischt, welche
ahnliche Reifezeitrdume zur Ernte haben und die Aussaatfenster im Herbst tbereinstimmen.

Ergebnisse dieses Versuches liegen im Sommer 2026 vor.

Die internationalen Beispiele der Reisen zeigen zwar praktikable Losungsansétze, ihre
Ubertragbarkeit hangt jedoch von regionalen Rahmenbedingungen ab. Faktoren wie
Wasserverfiligbarkeit, Marktstruktur, Investitionsfahigkeit der Betriebe und agrarpolitische
Unterstitzung bestimmen, in welchem Malle Strategien umgesetzt werden koénnen. Fir
Brandenburg ist insbesondere die 6konomische Tragfahigkeit kleiner und mittlerer Betriebe
entscheidend. MalRnahmen mussen daher praxisnah, kostensparend und regional angepasst
gestaltet werden.

Im Ausblick wird deutlich, dass nachhaltige und klimawandelresiliente Ackerbausysteme in
Regionen mit gering ausgepragter Bodenstruktur vor allem auf einer kombinierten Strategie aus
Diversifizierung, Zwischenfruchtintegration und konservierender Bodenbearbeitung beruhen.
Die Ergebnisse unterstreichen, dass insbesondere Mischkulturen aus tiefwurzelnden,
trockenheitsresistenten Arten und Leguminosen zentrale Hebel darstellen: Sie stabilisieren
Ertrage unter variablen Witterungsbedingungen, verbessern die Bodenbiologie und -struktur
und erhdhen zugleich die Effizienz der Wassernutzung. Durch ihre Fahigkeit, Stickstoff zu
fixieren und den Krankheitsdruck zu reduzieren, tragen Leguminosen wesentlich zu
ressourcenschonenden Anbaukonzepten bei.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich fiir Brandenburg mehrere strategische
Entwicklungspfade. Eine wesentliche Perspektive liegt in der Erweiterung der Fruchtfolgen um
Kulturen wie Sorghum, Hirse, Kichererbse oder Soja, die in trockenen und hitzebelasteten
Perioden deutlich bessere Ertragsstabilitat aufweisen.

Die in den vergangenen Jahren durch Forderinstrumente (insbesondere die GAP) bereits
verbreitete Praxis des Zwischenfruchtanbaus bietet ein hohes Potenzial zur weiteren
Optimierung. Eine intensivere Nutzung von Leguminosen und winterharten Begriinungen
konnte die Bodenbedeckung nahezu ganzjéhrig sichern, was Erosion mindert, die mikrobielle
Aktivitat erhoht und die Nahrstoffkreislaufe stabilisiert.

Gleichzeitig verdeutlicht der Bericht, dass die Umstellung auf konservierende
Bodenbearbeitung — insbesondere Minimalbodenbearbeitung oder Direktsaat langfristig einen
erheblichen Beitrag zur Verbesserung der Bodenstruktur und Wasserhaltefahigkeit leisten kann.
Obwohl in Brandenburg aufgrund herbizidbezogener Herausforderungen weiterhin

Zuruckhaltung gegenuber Direktsaat besteht, zeigen internationale Fallbeispiele, dass
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angepasste mechanische Verfahren, integrierte Unkrautkontrolle und standortbezogene
Herbizidstrategien praktikable Wege zur Risikominimierung darstellen. Ein gradueller
Ubergang, zunachst in Kombination mit Zwischenfriichten und préazisionsmechanisierten
Verfahren, erscheint daher aussichtsreich.

Erganzend rlckt der Einsatz digitaler Technologien starker in den Fokus. Sensorbasierte
Bewasserungssysteme, bodenfeuchtegestltzte Entscheidungsmodelle und automatisierte
Monitoringverfahren koénnen, soweit infrastrukturell und 6konomisch realisierbar, sowohl
Wasser als auch Betriebsmittel effizienter einsetzen und Ertragsrisiken reduzieren. Angesichts
der zunehmend limitierten Wasserverfligbarkeit in Brandenburg werden jedoch gezielte
Standortanalysen und klare Bewésserungsprioritaten unerlésslich bleiben.

Langfristig zeigt sich: Eine klimaresiliente Landwirtschaft in Brandenburg muss nicht
zwingend produktionsintensiver, sondern intelligenter, diversifizierter und bodenorientierter
werden. Der Schlissel liegt in der Kombination aus pflanzenphysiologischer Anpassung,
technischer Innovation, geringer Inputkosten und nachhaltiger Bewirtschaftung.
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