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1 Kurzfassung

1.1 Aufgabenstellung

Ein ausreichendes und qualitativ hochwertiges Lebensmittel- und Biomasseangebot, das noch
starker umwelt- und naturschonend produziert wird, ist ein starkes gesellschaftspolitisches Anliegen
mit globaler Dimension. Der Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel (csPSM) steht
durch Rickstadnde in Nahrungsmitteln und Natur sowie durch Gefahrdung der Biodiversitat
zunehmend in der Kritik. Auch die gegenwartigen europdischen und nationalen agrar- und
umweltpolitischen Rahmenbedingungen zielen darauf ab, dass chemisch-synthetische
Pflanzenschutzmittel (csPSM) perspektivisch erheblich reduziert werden sollen. Die Landwirtschaft
vollstandig auf 6kologischen Landbau umzustellen, erscheint jedoch aus verschiedenen Grinden
herausfordernd (vgl. Godfray et al., 20102%; Seufert et al., 20123; Muller et al., 20174), wenn die
Menschheit ausreichend mit Nahrungsmitteln versorgt werden soll. Vor diesem Hintergrund ist das
Projekt einer ,Landwirtschaft 4.0 Ohne chemisch-synthetischen PflanzenSchutz aber mit
Mineraldlingereinsatz® (NOcsPS, siehe https://nocsps.uni-hohenheim.de/) entstanden. Die
Projektpartner sehen in einer Landwirtschaft 4.0, die vollstandig auf csPSM vollstandig verzichtet,
aber innovative, digitale Technologien einsetzt und nattrliche Regulierungsprozesse nutzt sowie
Mineraldinger zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit optimal einsetzt, eine Moglichkeit, der Vision
einer nachhaltigeren Landbewirtschaftung zu folgen, die héhere Okologische Leistungen als im
konventionellen Anbau und hdéhere Ertragserwartungen als im o6kologischen Anbau ermdglicht
(Zimmermann et al., 2021%). Daraus entsteht das Projektziel, Mdglichkeiten zu identifizieren, wie in
einer Landwirtschaft ohne c¢sPSM ein innovatives, besonders nachhaltiges Anbausystem
ausgestaltet und am Markt etabliert werden kdnnte.

1.2 Ablauf des Vorhabens

Die Entwicklung und Analyse sowie Beschreibung von NOcsPS-Anbausystemen (AS) erfolgte im
Verbund zahlreicher Fachgebiete der Universitat Hohenheim (UHOH), der Universitat Gottingen
(UGOE) sowie des Julius Kihn-Instituts (JKI) mit zusatzlichen, fir den Transformationsprozess
wichtigen Praxispartnern entlang der Wertschopfungskette. Dabei wurden relevante Aspekte von
NOcsPS-AS auf unterschiedlichen Skalenebenen (Labor, Parzelle, Feld, Betrieb, Markt) und aus
unterschiedlichen Perspektiven (6konomisch, okologisch und sozial) betrachtet. Das NOcsPS-
Forschungsprojekt gliedert sich in vier Arbeitspakete (AP) mit insgesamt 10 Teilarbeitspakten. Die
Grundlage fir die Gestaltung eines NOcsPS-Anbausystems bildet AP1, in dem geeignete
technische und agronomische Mallnahmen zur Foérderung der Pflanzengesundheit und des
Pflanzenwachstums in NOcsPS-AS entwickelt und in umfangreichen Feldversuchen in Form von
System-, Exakt- und On-Farm-Versuchen sowie Laborversuchen getestet wurden. Die in AP1

2 Godfray, H.C.J., Beddington, J.R., Crute, |.R., Haddad, L., Lawrence, D., Muir, J.F., Pretty, J., Robinson, S., Thomas,
S.M., Toulmin, C. (2010): Food Security: The Challenge of Feeding 9 Billion People. Science 12 Vol. 327, Issue 5967, pp.
812-818, https://doi.orqg/10.1126/science.1185383.

3 Seufert, V., Ramankutty, N., Foley, J.A. (2012): Comparing the yields of organic and conventional agricul-ture. Nature
volume 485, pp. 229-232, doi:10.1038/nature11069.

4 Muller, A., Schader, C., Scialabba, N.E-H., Briiggemann, J., Isensee, A., Erb, K-H., Smith, P,, Klocke, P, Leiber, F., Stolze,
M., Niggli, U. et al., (2017): Strategies for feeding the world more sustainably with or-ganic agriculture. Nature
communications 8:1290, doi: 10.1038/s41467-017-01410-w.

5 Zimmermann, B., Cla3-Mahler, ., von Cossel, M., Lewandowski, I., Weik, J.; Spiller, A., et al. (2021): Mineral-Ecological
Cropping Systems— A New Approach to Improve Ecosystem Services by Farming without Chemical Synthetic Plant
Protection. Agronomy 11: 1710. https.//doi.org/10.3390/agronomy11091710.
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generierten Daten bezlglich 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte flossen in die
Modellierung und Bewertung von NOcsPS-AS in AP2 und AP3 ein und gelangten als
Feedbackschleife in die Versuchsanstellungen zurtick. Nachhaltigkeits-, Zahlungsbereitschafts- und
Akzeptanzanalysen erganzen die Grundlage fur Handlungsempfehlungen hinsichtlich der
marktgerechten Umsetzung von NOcsPS-AS. AP4 diente der Koordination des Verbunds. Zu
Projektbeginn starteten 19 Verbundpartner (VP) mit ihren Teilvorhaben, 2022 kamen weitere neun
Erganzungsvorhaben (VP20-28) dazu.

1.3 Ergebnisse

Nach funf Vegetationsperioden zeigt sich in den Feldversuchen der Trend, dass die Ertrage in
NOcsPS-AS zwar in den meisten Féllen geringer ausfallen als in den konventionellen Varianten,
jedoch signifikant hoéher im Vergleich zum Okologischen AS. Die Minderertrage in NOcsPS-
Anbausystemen gegenliber den konventionellen Varianten sind u.a. abhangig vom Standort, der
Kulturart und dem Management. Durch system- und standortangepasste Sorten-, Fruchtfolge-,
Aussaat-, Diinge- und Pflanzenschutzstrategien, kdnnen Ertragsverluste in NOcsPS-AS vermindert,
die Produktqualitat gesichert und 6kologische Leistungen verbessert werden (Class-Mahler et al.
2024°%). Eine optimale Mineraldiingung ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor flir NOcsPS-Anbausysteme.
Sie ist jedoch durch starkere Ertragsschwankungen in NOcsPS-AS hinsichtlich der Vermeidung von
Nahrstoffliiberschiissen herausfordernd. Der Verzicht auf csPSM zeigt positive Auswirkungen auf die
Biodiversitat auf Parzellen- und Schlagebene. Eine erhéhte Abundanz und Diversitat naturlicher
Antagonisten fuhren in den analysierten Schemata zu stabileren Rauber-Beute-Beziehungen in den
untersuchten Kulturen. Die bislang ermittelten Qualitadtseigenschaften der NOcsPS-Ernteprodukte
weisen keine wesentlichen Vor- oder Nachteile im Vergleich zu anderen AS auf. Potenzielle
Ertragsdefizite gefahrden jedoch die Wettbewerbsfahigkeit von NOcsPS-AS gegentber
konventionellen und 6kologischen AS. Dabei zeigen sich standort- und kulturartabhangig deutliche
Unterschiede in der Vorzlglichkeit der einzelnen Anbausysteme und demnach eine unterschiedliche
Okonomische Notwendigkeit der Inwertsetzung der Okologischen Leistungen durch hdéhere
Produktpreise bzw. flachenbezogene Foérderpramien. In Verbraucherbefragungen zeigte sich, dass
Konsumenten den Verzicht auf csPSM durch eine Mehrzahlungsbereitschaft flir NOcsPS-Produkte
gegenlber konventionellen Produktvarianten wertschatzen (Nitzko, 20247). Die Zahlungs-
bereitschaften fur die NOcsPS-Produkte sind i. d. R. zwischen den Preisen fur konventionelle und
die O6kologische Produktvarianten angesiedelt. Entsprechende Preisaufschlage ermdglichen
kulturart- und standortabhangig bereits ein betrachtliches Anbaupotential (Sponagel et al., 20258).

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der intensiven Zusammenarbeit der Forschungs- und Industriepartner innerhalb des
NOcsPS-Projektverbundes wurde mit den Forschungsverbinden innerhalb der Fdérderlinie
LAgrarsysteme der Zukunft‘ zu den Themen ,Transformation landwirtschaftlicher AS*, ,Okosystem-

6 ClaR-Mabhler, I., Zimmermann, B., Hermann, W., Schwarz, J., Piepho, H.-P., Lewandowski, I., Kehlenbeck, H., & Bahrs,
E. (2024). Yield Potential of Cropping Systems without Chemical Synthetic Plant Protection Products in NOcsPS field trials
in Germany. Landbauforschung - Journal of Sustainable and Organic Agriculture, 1-24 Pages.
https://doi.org/10.5073/L BE.2023.01.05

7 Nitzko, S., Bahrs, E., & Spiller, A. (2024). Consumer willingness to pay for pesticide-free food products with different
processing degrees: Does additional information on cultivation have an influence? Farming System, 2(1), 100059.
https://doi.org/10.1016/].farsys.2023.100059

8 Sponagel, C., Klinnert, A., Catarino, R., Beber, C. L., Baldoni, E., Barbosa, A.-L., Witte, F., Bahrs, E., & Fellmann, T. (2025). Capturing
the effects of flower strips on natural pest control in agronomic land use models. Agricultural Systems, 222, 104176.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2024.104176
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leistungen®, ,Akzeptanz‘ und ,Nachhaltigkeitsbewertung Ilandwirtschaftlicher AS* (letzteres
federfihrend) konsortientibergreifend zusammengearbeitet. Eine Vernetzung und wissenschaft-
licher Austausch zum Forschungsthema auf EU-Ebene erfolgte im Rahmen der Teilnahme am der
COST-Action 21134 (CA21134) - Towards zerO Pesticide AGRIculture: European Network for
sustainability (TOP-AGRI-Network). Diese Kooperationsformate dienen neben einer zlgigen
Transformation in die landwirtschaftliche Praxis sowie die dazugehorigen vor- und nachgelagerten
Bereiche der interdisziplindren Vernetzung auf nationaler und internationaler Ebene.

2 Ziel des Projektes und eingehende Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

Ziel des Forschungsverbundes aus Universitat Hohenheim (UHOH), Georg-August-Universitat
Géttingen (UGOE) und Julius Kuhn-Institut (JKI) war die Entwicklung, Analyse und Bewertung eines
NOcsPS-Anbausystems (NOcsPS-AS), d.h. eines landwirtschaftlichen Anbausystems (AS), bei dem
auf den Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel (csPSM) vollstandig verzichtet wird,
dafiir aber Ertragsvorteile eines gezielten und umweltschonenden Einsatzes von Mineraldiingern
genutzt werden. Damit war die Hypothese verbunden, dass NOcsPS-AS als innovative AS den
konventionellen und 6kologischen Landbau mit guten Ertrdgen und Produktqualitaten bei positiven
Okologischen Wirkungen erganzen kénnen (Zimmermann et al., 2021). Die Analyse und der
Vergleich der AS erfolgte in System-, Exakt- und On-farm Versuchen auf Parzellen-, Feld-, Betriebs-
und Landschaftsebene, womit die Mdglichkeiten und Grenzen einer Umstellung auf ein NOcsPS-AS
im Ackerbau auf allen erforderlichen Skalenebenen sowie aus Okologischer, 6konomischer und
sozialer Perspektive betrachtet wurden. Unterstltzung erhielt der Verbund von Unternehmen und
Praxispartnern aus der Wertschépfungskette, die auch den Transformationsprozess in die Praxis
begleiten. Fir die ganzheitliche Beurteilung von NOcsPS-AS arbeiteten bedeutende Disziplinen der
Agrarwissenschaften wie Pflanzenbau, -erndhrung und -zichtung, Phytomedizin, Landschafts-
Okologie, Agrartechnik, Produktqualitatsbeurteilung und (")kobilanzierung sowie Betriebswirtschaft,
Agrarmarketing und Agrarsoziologie zusammen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Struktur des NOcsPS-Forschungsprojektes mit Arbeitspaketen (AP) und Teilvorhaben der
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Arbeitspaket 1: Gestaltung des NOcsPS-Anbausystems

In vier Arbeitspaketen (AP) mit 28 Teilvorhaben (VP) wurden geeignete technische und
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agronomische MalRRnahmen getestet (AP1), 6kologische und qualitative Bewertungen (AP2) sowie
Okonomische und soziale Bewertungen (AP3) u.a. durch Zahlungsbereitschafts- und
Akzeptanzanalysen zu den NOcsPS-AS und ihrer Produkte durchgefiihrt. Innerhalb des
Verbundprojektes kam der Koordination (AP4) die Aufgabe der Zusammenfihrung der
wissenschaftlich interdisziplinar arbeitenden Teilprojekte und der unterschiedlichen Akteure zu. Die
Projektkoordination betreute und begleitete die Umsetzung und Datenauswertung der
Systemversuche sowie die Betreuung der On-farm Versuche. Durch die Integration und Verwaltung
des Datenmanagementsystems BEXIS durch die Koordination konnten die in den Teilvorhaben
erhobenen Daten allen Verbundpartnern intern zur Nutzung bereitgestellt werden. Ein weiterer
Schwerpunkt der Koordinationsarbeit war die Offentlichkeitsarbeit und der Wissenstransfer. Durch
bspw. Videobeitrdge wurden die Projektinhalte flr ein breites Publikum auf einer eigenen
Projektwebseite (nocsps.de) und auf der Plattform Youtube prasentiert. Flr die Bekanntmachung
des Projektes nahm die Koordination wahrend der Projektlaufzeit an 6ffentlichen Veranstaltungen
wie bspw. an Fachmessen wie die DLG-Feldtage (2022 und 2024), das Landwirtschaftliche
Hauptfest in Stuttgart (2022), die Agritechnica (2023) aber auch an dem jahrlich an der UHOH
stattfindenden Tag der offenen Tir und dem Fakultatstag, teil. Mit zahlreichen Vortragen bei der
wissenschaftlichen Community, bei Verbanden und in der Offentlichkeit erganzte der Verbund die
AuBRenkommunikation sowohl fir NOcsPS als auch die Gesamtheit der Férderlinie Agrarsysteme
der Zukunft (AdZ). Daruber hinaus wurde projektibergreifend mit den im Rahmen der AdZ-
Forderlinie geférderten Projektverblinden an verschiedenen Themenbldcken zusammengearbeitet.

Im Folgenden werden die durchgefuhrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse skizziert. Ausfuhrliche
Erlduterungen dazu sind in den wissenschaftlichen Verdffentlichungen der einzelnen Teilvorhaben
dokumentiert, die jeweils als Literaturquellen genannt sind.

2.1 Gestaltung der NOcsPS-Anbausysteme (AP1)

Die Entwicklung und Umsetzung eines NOcsPS-AS bedarf einer Vielzahl an wissenschaftlichen
Disziplinen und erklart die GréRe des Forschungsverbundes NOcsPS. Um Antworten auf die Fragen
zu erhalten, wie ein NOcsPS-AS gestaltet sein sollte, dass es 6kologisch und 6konomisch nachhaltig
ist sowie zlgig in die Praxis umgesetzt werden kann, wurde eine Vielfalt an Versuchen, Analysen
und Modellierungen durchgefuhrt.

2.2 Versuchsanstellungen

Um eine umfassende Okologische, 6konomische und soziologische Betrachtung zu NOcsPS-AS
vorzunehmen, wurden Versuche und Analysen auf Pflanzen-, Parzellen-, Betriebs- und
Landschaftsebene experimentell im Labor, im Gewachshaus, auf Versuchsparzellen und in
Betrieben auf Schlaggréfie durchgefiihrt. Im Zentrum der Versuchsanstellungen stehen sogenannte
Systemversuche (SV). Diese ermdglichen einen Vergleich von konventionellen, ékologischen und
NOcsPS-AS. Um dabei auch den Einfluss unterschiedlicher Standortfaktoren auf die einzelnen AS
zu bericksichtigen, wurden weitgehend identisch gestaltete AS an zwei verschiedenen Standorten
mit unterschiedlichen natlrlichen Bedingungen durchgefiihrt. Einer der Systemversuche (SV) wurde
in Brandenburg (Dahnsdorf (DaD)) und einer in Baden-Wiurttemberg (Hohenheim (UHOH),
Heidfeldhof (HfH)) etabliert und in gleicher Weise gestaltet. Dabei erfolgten Datenerhebungen zu
Boden- und Pflanzenparametern sowie 6kologischen und 6konomischen Kenndaten. Parallel dazu
wurden von mehreren Teilvorhaben Exaktversuche (EV) angelegt und zu spezifischen
Fragestellungen untersucht. Die Erkenntnisse daraus flossen teilweise in die SV ein, wodurch es im
Verlauf des Projektzeitraums zu Anpassungen und zur Weiterentwicklung der Systeme kam. Die
praktische und technische Umsetzbarkeit eines NOcsPS-AS auf Betriebsebene wurde mit der
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Umstellung des Versuchsbetriebes der Universitat Hohenheim (UHOH, Meiereihof (MH)), Gber die
Projektlaufzeit geprift. Erganzt wurde dies mit Flachenversuchen auf Praxisbetrieben, die diesem
Projekt gegeniiber aufgeschlossen waren sowie mit Feldversuchen bei den der UHOH nahe
gelegenen Projektpartnern der Hochschule far Umwelt und Wirtschaft Nurtingen-Geislingen (Hf\WU)
und der Staatsschule flr Gartenbau (SfG).

1. Aufbau der Versuche — Zeitraum, Systeme, Rotation, Fruchtfolge, Standort

Der Aufbau der SV (UHOH und DaD) erfolgte 2019 in randomisierten Blockanlagen mit vier
Wiederholungen (4 Blocke). In UHOH wurden sechs AS (Konventionell (KIl), NOcsPS | bis IV und
Oko) mit jeweils sechs Fruchtfolgegliedern (FFG) und zwei konventionelle AS (KI-1 und KI-2) mit
drei FFG angelegt, in DaD waren es vier AS (Kll, NOcsPS | und Il und Oko) mit jeweils sechs FFG.
Die AS unterschieden sich in ihrer Gestaltung der Bewirtschaftung sowie teilweise in den
ausgewahlten Kulturen der Fruchtfolgeglieder (Weizen, Mais, Triticale/Roggen, Soja/Erbse, Weizen,
Gerste/Kleegras/Weidelgras) und Sorten. Die Auswahl der Sorten erfolgte fir den jeweiligen
Standort unter Einbeziehung der Landessortenversuche und mit Blick auf die den Sorten
zugrundeliegenden Resistenzen sowie abgestimmt mit den Verbundpartnern und deren
wissenschaftlichen Fragestellungen. Vor den Sommerungen Mais, Soja/Erbse und Gerste wurde
stets der Anbau von Zwischenfriichten vorgenommen.

1. Konventionell | (KI-1, KI-2), dreigliedrige Fruchtfolge (WW — Mais — Soja), Dingung nach Diin-
geverordnung (DGV), Normalsaat

2. Konventionell Il (Kll), sechs FFG (Weizen, Mais, Triticale/Roggen, Soja/Erbse, Weizen,
Gerste), Dingung nach Dingeverordnung (DiV), Normalsaat

3. Okologisch, nach EU-Standard, sechs FFG (Weizen, Mais, Triticale/Roggen, Soja/Erbse, Wei-
zen, Kleegras), ohne Dingung, Normalsaat

4. NOcsPS |, sechs FFG wie KII, mit reduzierter mineralischer Dlingung gegenuber Kll (UHOH

Reduzierung um -30 % zu Ertragserwartung, DaD Reduzierung um -30 % zu Dingeraufwand),

Normalsaat

NOcsPS I, sechs FFG wie Kll, Dinung wie NOcsPS |, annahernde Gleichstandsaat (aGS)

6. NOcsPS lll, sechs FFG wie KIlI, Dinung wie NOcsPS | jedoch platziert unter Einsatz der CUL-
TAN-Technik, aGS, Einsatz von Bioeffektoren, Mikroorganismen und -nahrstoffe Zink (Zn),
Mangan (Mn), Silizium (Si) sowie Algenextrakt

7. NOcsPS IV, wie NOcsPS | jedoch ist das 6. FFG (Sommergerste) gegen Weidelgras getauscht

Der Standort HfH der UHOH befindet sich auf der Filderebene in Baden-Wurttemberg. Die
vorherrschende Bodenart ist schluffiger Lehm (Lu) bei einer pseudovergleyten Parabraunerde. Die
Bodenwertzahl ist mit 60 angegeben. Der Mittlere Jahresniederschlag betragt 698 mm bei einer
Mittleren Jahrestemperatur von ca. 9,8 °C (Stand 2019). Der Standort DaD des JKI befindet sich im
Flaming in Brandenburg mit vorherrschender Bodenart ist lehmiger Sand (IS) einer Endmorane der
Saale-Eiszeit. Die mittlere Bodenwertzahl ist mit 48 angegeben. Bei haufiger Vorsommertrockenheit
liegt der Mittlere Jahresniederschlag bei 571 mm bei einer Mittleren Jahrestemperatur von 9,6 °C.
(Stand 2019).

o

Chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel (csPSM) kamen in den konventionell bewirtschafteten
Systemen (KII, KI-1, KI-2) zum Einsatz. Herbizide, Fungizide, Wachstumsregler und Insektizide
wurden bedarfsgerecht ausgebracht. In allen anderen Systemen (NOcsPS | bis IV und Oko) wurden
Malnahmen des mechanischen Pflanzenschutzes (mechPS) vorgenommen.  Zur
Unkrautbekampfung wurde die im Projekt weiterentwickelte kameragesteuerte Hacke eingesetzt. Je
nach Unkrautbesatz, Witterungsverhaltnissen und Kulturart wurden ein oder zwei Hackdurchgange
durchgeflihrt. Als weitere MalRinhahme wurde in allen Kulturen kurz nach der Aussaat und bei Bedarf
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bis vor Bestandesschluss ein- oder zweimal gestriegelt. Vor jeder Entscheidung Uber eine
Pflanzenschutzmaflinahme (csPSM oder mechPS) wurden entsprechende Bonituren durchgefiihrt.
Verwendung fanden auch das Immunsystem von Pflanzen starkende Bioeffektoren im System
NOcsPS Illl. Zum Einsatz kamen hierbei einmalig (vor den Aussaaten der Kulturpflanze)
Mikroorganismen, die auf den Boden ausgebracht wurden, ferner Mikronahrstoffe (Mn, Zn und Si),
die zu vier verschiedenen Vegetationsstadien ausgebracht wurden und Algenextrakte, die in
zweimaliger Gabe zu den maligeblichen Vegetationsstadien erfolgten.

Bei der Stickstoffdingung (N-Dungung) wurde Nmin (Gehalt eines Bodens an verfigbarem
mineralisierten Stickstoff) und der Vorfruchteffekt von Soja/Erbse berlcksichtigt. Je nach Kulturart
wurde die nach Diingeverordnung (DuV) fir die konventionellen AS und die an die Ertragserwartung
der NOcsPS-AS reduzierte N-Dingermenge in ein oder zwei bis drei Gaben aufgeteilt und
ausgebracht. Im AS NOcsPS IIl wurde bei den Getreidearten die Gesamtstickstoffmenge in einer
Gabe mittels CULTAN-Technik als Flissigdingung (ASL) vorgenommen. Bei Mais wurde im 4-Blatt-
Stadium mittels Depotdiingertechnik ein stabilisierter N-Feststoffdiinger in den Boden eingebracht.
Ab dem Erntejahr 2024 kam in den Systemen Oko, NOcsPS I, Il und IV bei ausgewahlten Kulturen
auch organischer Diinger zum Einsatz. Bei der jahrlichen Grunddiingung wurde Phosphor (P), Kali,
Schwefel (S) und Magnesium (Mg) bertcksichtigt. Alle zugefuhrten Mengen wurden an das jeweilige
Bewirtschaftungssystem und die Kulturen angepasst. Die Erfassung der Ernteparameter (Menge,
Feuchtigkeit) erfolgte jahrlich fur jede Druschkultur.

Fir eine Bewertung der Ertragsstabilitat eines NOcsPS-AS geben Bonituren wichtige Hinweise. Der
Befall relevanter pilzlicher Schaderreger war in UHOH und DaD in den Versuchsjahren 2020 bis
2022 sehr gering. Aus den Aufzeichnungen der Witterungsbedingungen der Versuchsjahre kann
abgeleitet werden, dass der Krankheitsdruck kalkulierbar war und sich dieser durch die punktuell
auftretenden und in den einzelnen Jahren wechselhaften Niederschlagsmengen und Temperaturen
nicht bedeutend auf die Ertragsbildung auswirkte. Dahingegen fuhrten die Witterungsbedingungen
der Versuchsjahre 2023 und 2024 mit punktuell starken Regenereignissen und wechselhaften
Temperaturen an beiden Standorten zu einem verstarkten Auftreten von Pilzkrankheiten in den
Getreidearten. Es wurden Gelb- und Braunrost, Septoria-Blattdiirre, Ramularia und vereinzelt
Ahrenfusarium dokumentiert, was sich in der Ertragsbildung dieser Jahre abzeichnet. Analysen von
Getreideproben des Jahres 2024 fur UHOH zur Mykotoxinbelastung zeigten, dass die fur die
menschliche Ernahrung geltenden Hochstgehalte nicht Uberschritten wurden. Tierische
Schaderreger hatten auf die Ertragsbildung in allen Versuchsjahren und beiden SV keinen
nachweislichen Einfluss.

Fir die Terminierung der mechanischen Unkrautregulierung waren die wechselhaften
Witterungsverhaltnisse der einzelnen Jahre eine besondere Herausforderung. Bezlglich des
Unkrautdrucks ist festzustellen, dass der Unkrautdeckungsgrad der bonitierten Arten Uber die Jahre
an beiden Standorten zunahm, jedoch konnte der bislang durchgefiihrte mechPS dem Unkrautdruck
gut begegnen. Eine problematische Entwicklung kénnte es klinftig bei mehrjahrigen Unkrautern
geben, vor allem in Hinblick auf die mineralische N-Dungung, von der auch die Unkrauter profitieren.

Die erhofften positiven Effekte der etablierten annahernden Gleichstandsaat (aGS) gegeniiber den
Systemen mit Normalsaat (NS) konnten nicht bestatigt werden. In UHOH wurden in den AS mit aGS,
NOcsPS Il und Il und in DaD im AS NOcsPS |l geringere Ertrage im Vergleich zu NOcsPS | und IV
dokumentiert. Zurtckzufuhren ist dies auch auf den Einfluss der Aussaattechnik fur die aGS mit
geringen Saatstarken und friher Aussaat. Beides erscheint flir NOcsPS-AS nicht geeignet, da flr
diese AS eine héhere Saatstarke bei einem spateren Aussaatzeitpunkt zur Vermeidung einer starken
Verunkrautung vorteilhafter ist, womit eine ausreichende Bestandesdichte der Kulturpflanze und der
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Ertragsbildung erreicht werden kann. Ebenso konnten keine Effekte der aGS in Kombination mit der
Dingung mit CULTAN-Technik im System NOcsPS Il in UHOH in Bezug auf eine positive
Ertragswirkung, Klimaschutzfunktion, Bodenfruchtbarkeit oder Biodiversitat nachgewiesen werden.
Die damit verbundene Hypothese, dass die aGS und die Dungung mit CULTAN-Technik einen
positiven Einfluss auf die Ertrdge haben, konnte nicht bestéatigt werden. Dies fiihrte zu Anderungen
der AS NOcsPS Il und Ill, mit entsprechenden Anpassungen der Systembezeichnungen.

Die Ertragsergebnisse der SV UHOH und DaD ordneten sich zwischen denen der konventionellen
AS und des 6kologischen Systems ein. Innerhalb der NOcsPS-AS waren die Systeme NOcsPS |
und IV Uber alle Versuchsjahre hinweg auf einem etwas héheren Niveau als die anderen getesteten
NOcsPS-AS. Dabei traten bei den beiden Weizensorten Ertragsunterschiede auf, die auf die
Vorfrucht und damit die Position der einzelnen Kulturen in der Fruchtfolge, die verwendete Sorte
sowie die agrarékologischen Anbaumalnahmen zurlickgefihrt werden kénnen (ClaR-Mahler et al.,
2024). Die Ertragsverluste der NOcsPS-AS waren in DaD hoher als in UHOH, was den Einfluss des
Standortes zeigt, der an die unterschiedlichen Klima- und Bodenbedingungen gekoppelt ist. Uber
alle Versuchsjahre hinweg wurde der fur B-Weizen geforderte Proteingehalt von 12 % in DaD in
20 % in UHOH in 52,5 % der Erhebungen der NOcsPS-AS erreicht. Einfluss nimmt hierbei die
Bemessung der N-Dingermenge, die eine grol’e Herausforderung darstellt, um einerseits das
Ertrags- und Qualitatspotential zu nutzen und andererseits eine zu hohe Dingung zu vermeiden, die
sich negativ auf die Standfestigkeit bei Getreide und das Krankheitsauftreten (Mehltau) auswirken
kann. Es ist davon auszugehen, dass in UHOH und DaD die in den NOcsPS-AS vorgenommene
Reduzierung der mineralischen N-Dingermengen im Vergleich zum konventionellen AS zu hoch
waren und die NOcsPS-AS ihr Potential nicht umfanglich zeigen konnten. Daher wird zuklnftig fur
die gemeinsame mineralische und organische N-Dingung der NOcsPS-AS das mittlere
Ertragsniveau der vergangenen Jahre zugrunde gelegt. In DaD erfolgt zudem flir ein zuklnftig zu
testendes NOcsPS-AS die Anpassung an die N-Dingermenge des konventionellen AS. Diese
Strategie ist fir die optimale Nahrstoffversorgung der Kulturen bedeutend, insbesondere mit dem
Ziel ausreichender Proteingehalte.

Die durchgefuhrten SV zeigen, dass der Anbau von NOcsPS-AS gelingen kann. GroRe
Herausforderungen liegen in der zunehmenden Konkurrenz durch Unkrauter in der Versuchslaufzeit
oder auch ein Uber die Jahre hoheres Krankheitsauftreten, womit die Unsicherheit bezliglich der
Ertrage und Qualitdten zunehmen. Daher ist fur die erfolgreiche Etablierung eines NOcsPS-AS in
die Praxis ein zielfUhrendes Unkrautmanagement essentiell. Dies stellt besondere Anforderungen
an die Technik und die Fruchtfolgegestaltung. Die in den Versuchsanstellungen gewonnenen
Erkenntnisse flieRen in die Neuausrichtung der AS in einer zweiten Phase ein. Dies wird ausflhrlich
in der eigereichten Veroffentlichung von Piepho et al. (2025) beschrieben.

Am Standort Tachenhausen (Hf\WU) wurde ein EV als randomisierter Kleinparzellenversuch mit vier
AS angelegt und folgte in seinen Kulturarten dem SV der UHOH. Der Standort erwies sich aufgrund
der Bodeninhomogenitat mit anteiliger Staunasse sowie einem von vornherein hohen Unkrautdruck
mit Ackerfuchsschwanz als herausfordernd. In diesem EV wurden im Jahr 2022 Erosionsmessungen
zum Start der Vegetationsperiode in Mais durchgefiihrt die Erkenntnisse liefern sollten, inwieweit
sich die in den NOcsPS-AS haufiger durchgeflihrten MalRnahmen zur Bodenbearbeitung fir den
mechPS gegeniber dem konventionellen AS auf die Bodeneigenschaften auswirken. Die Daten
erbrachten keine signifikanten Unterschiede.

Um die Transformation eines NOcsPS-AS in die Praxis frihzeitig zu prifen, erfolgte die Umstellung
des Ackerbaus der Versuchsstation Meiereihof (UHOH) auf das AS NOcsPS | auf sechs Schlagen,
die eine Gesamtflache von 23 ha umfassen und erfolgreich war. Die Flachen des MH waren fiir die
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Datenerhebungen zu dkonomischen Fragen und zur Nachhaltigkeit fur eine gesamtbetriebliche
Beurteilung und fiir gro3skaligere Biodiversitatsanalysen von besonderer Bedeutung. In den an den
Schlagrandern des MH angelegten mehrjahrigen Blihstreifen waren Biomasse und Artenzahl von
Arthropoden nicht nur signifikant hoher als in anderen Ackerrandhabitaten, sondern variierten auch
innerhalb und zwischen den Blihstreifen, was zum Teil durch Unterschiede in der Pflanzendiversitat
und Vegetationsstruktur erklart werden kann und vermutlich auf unterschiedliche
Standortbedingungen zuriickzuflhren ist. Es ist davon auszugehen, dass diese Flachen in ihrer
langerfristigen Betrachtung, Uber den Gesamtzeitraum einer vollstdndigen Rotation der FFG hinaus,
weitere wertvolle Erkenntnisse liefern. Um an dieser Stelle noch weitere Erkenntnisse zu erlangen,
wurden NOcsPS-AS auch auf Betriebs- und Landschaftsebenen bei On-Farm Versuchen auf
Praxisbetrieben umgesetzt, deren Ergebnisse in die Auswertungen verschiedener Verbundpartner
einflossen. Bislang zeigt sich aus dem Austausch mit diesen Landwirten, dass eine Umstellung auf
ein NOcsPS-AS dann positiv gesehen wird, wenn die notwendige Technik zur Umsetzung zur
Verfigung steht, ein hoherer Vermarktungspreis generiert wird und das betriebswirtschaftliche
Risiko Uberschaubar bleibt.

Im Jahr 2022 kamen zu den genannten Versuchsanstellungen ein Begleitversuch (BV) auf dem HfH
der UHOH, eine Parzellenerweiterung in dem SV in DaD sowie ein SV mit Sonderkulturen aus dem
Gemusebau an der SfG hinzu. Der Aufbau des BV auf dem HfH erfolgte in einer Spaltanlage mit 3
Wiederholungen (3 Blocke), fur einen Vergleich an Fruchtfolgen. Dazu wurden zwei AS
(Konventionell und NOcsPS) mit jeweils vier gleichen und einem geanderten FFG angelegt. Die sich
andernde FFG waren Kartoffel, Raps und Koérnermais. Die Ergebnisse aus drei Versuchsjahren
lassen noch keine Rickschlisse auf eine fir das NOcsPS-AS vorziglicher zu wahlende Fruchtfolge
zu. Der SV an der SfG wurde in einer randomisierten Blockanlage mit sechs Wiederholungen (6
Bldcke) fiir drei AS (Konventionell, NOcsPS und Oko) mit jeweils drei Kulturen (Salat, Blumenkohl,
Lauch) die im AS Oko durch Kleegras (KLG) erweitert wurden. Bei den bislang vorliegenden
Ergebnissen schneidet das konventionelle AS mit den héchsten Ertragen ab. Unterschiede zwischen
NOcsPS und Oko waren nicht signifikant. Fiir belastbare Aussagen, bedarf es allerdings weiteren
Vegetationsperioden.

1.1.1 Aussaatmuster und Bestandesarchitektur

Neben der Fruchtfolge und der Sortenresistenz sind die Standraumverhaltnisse von Bedeutung fur
das Infektionsrisiko und den Unkrautdruck im Ackerbau. Dementsprechend nimmt die Optimierung
der Pflanzengeometrie in NOcsPS-AS eine zentrale Rolle ein. Diese beeinflusst die
Bestandesarchitektur, die Licht- und Nahrstoffverhadltnisse im Bestand sowie das Mikroklima
(Wasserverfiigbarkeit, Temperatur- und Luftfeuchtedynamik) und damit sowohl den Unkraut- und
Krankheitsdruck als auch die Ertragsbildung. Es sollten unter anderem die Fragen geklart werden,
inwieweit durch eine Optimierung der Standraumverhaltnisse das Unkrautaufkommen vermindert
und das Mikroklima verbessert werden kann, auch um damit dem Infektionsrisiko fir Pilzkrankheiten
in NOcsPS-AS entgegenzuwirken.

Hierfiir wurde bei Mais und Sojabohne untersucht, ob Anderungen in der Bestandesarchitektur bei
geringerem Reihenabstand und zugleich gréRerem Standraum fir die Einzelpflanze, bezeichnet als
anndhernde Gleichstandsaat (aGS), im Vergleich zur Normalsaat (NS) das Unkrautaufkommen
vermindern und den Kornertrag erhéhen kann. Dazu erfolgten Datenerhebungen im SV der UHOH
in den Systemen NOcsPS | und NOcsPS Il als auch in einem EV mit unterschiedlichen Sorten. Die
Daten der Erhebungen wurden zur Pflanzenmodellierung mit der Software-Plattform GrolMP
herangezogen. Die Hypothese, dass die aGS durch Anderung der PAR (photosynthetic active
radiation) zu morphologischen Anpassungen wie zu einer Erhéhung der Anzahl der Verzweigungen
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bei Soja und der Anzahl an Kolben pro Pflanze bei Mais fuhrt, konnte fur Mais nicht bestatigt werden.
Bei Soja hingegen konnte unter aGS die Entwicklung von mehr Seitentrieben beobachtet werden
(Otto et al., 2024). Die Hypothese, dass es durch eine veranderte Pflanzenarchitektur zu einer
starkeren Unkrautunterdriickung kommt, konnte nicht nachgewiesen werden. Allerdings wurde
festgestellt, dass die Sojabohne bei aGS gut mit dem Auftreten von Unkraut zurechtkam, ohne in
der Entwicklung beeintrachtigt zu werden, woraus schlussgefolgert werden kann, dass sich die aGS
vorteilhaft fur den pflanzenschutzmittelfreien Sojabohnenanbau abzeichnet, bei dem nur eine
mechanische Unkrautbekdmpfung durchgefiihrt wird. Die komplexen Zusammenhdnge zwischen
Licht, Konkurrenz, Pflanzenmorphologie und -physiologie im Bestand sowie Veranderungen im
Bestandesmanagement bezliglich Aussaatmuster und Sorte wurden (ber eine 3D-Simulation mit
einem funktional-strukturellen Pflanzenmodell abgebildet (Otto et al., 2025). Die Simulationen flr
Mais und Soja zeigten, dass die Analyse des Aussaatmusters durch funktional-strukturelle Modelle
insbesondere bei Mais zur Identifikation des optimalen Aussaatmusters und relevanter
Sorteneigenschaften zukinftig genutzt werden konnte, um die Lichtaufnahme und analog die
Unkrautunterdriickung zu maximieren. Bei Soja hingegen erschwerten die Anpassungen in der
Morphologie als Reaktion auf veranderte Umweltbedingungen durch das Aussaatmuster die
Simulation. Durch die Identifizierung der optimalen Pflanzgeometrie und Sorteneigenschaften tragen
die Ergebnisse zur Gestaltung eines tragfahigen AS ohne csPSM bei. Zudem kdénnte eine Analyse
des Pflanzenbestandes, basierend auf Drohnenaufnahmen, die Untersuchung sortenspezifischer,
morphologischer Anpassungen einer grof3en Anzahl von Sojasorten vereinfachen.

Begleitend zu der Frage der Standraumverteilung der Pflanzen ist das in einem Anbausystem ohne
csPSM auftretende Risiko von Ertragseinbuf3en aufgrund von Pflanzenkrankheiten. Der Zeitpunkt
des Auftretens und die Ausbreitung von Pathogenen werden durch die Witterung und das daraus im
Bestand resultierende Mikroklima beeinflusst und fiihrte zu der Arbeitshypothese, dass durch eine
Optimierung des Mikroklimas im Zusammenspiel mit aGS diesem Infektionsrisiko entgegengewirkt
werden kann. Als bedeutende Stellschraube wurde dabei die Aerodynamik des Bestandes gesehen,
wobei es im Kern darum geht, die turbulente Durchmischung der oberen Bestandsschichten zu
verbessern. Die Dynamik der Bestandestemperatur und -feuchte wurde mit dem
Pflanzenwachstums- und Landoberflachenmodell Noah-MP-Gecros simuliert. Zur Untersuchung der
Feinstruktur des turbulenten Austausches wurden an der Grenzschicht Pflanzenbestand-
Atmosphare 3D-Strémungssimulationen im Bestand von Weizen und Mais in den Systemen
Konventionell (KII), NOcsPS | (NS) und NOcsPS Il (aGS) durchgefuhrt und in einem virtuellen
Windkanal der Einfluss der Bestands- und Pflanzenarchitektur auf den turbulenten Austausch
untersucht. Dazu wurden in drei H6hen die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur gemessen
und mit einer Mikroklimastation, ausgestattet mit vier 2D-Ultraschallanemometern, vier Temperatur-
und Luftfeuchtesensoren, vier Pyranometern und vier Blattndssesensoren. Erganzend wurde der
Bodenwassergehalt im Oberboden an drei Stellen mit TDR-Sensoren gemessen. Die Messdaten
wurden mit einem GP2-Datenlogger in 10-minutiger Auflosung aufgezeichnet. Ein Ergebnis der 3D-
Stromungssimulationen in den untersuchten Maisbestanden zeigte den deutlichen Einfluss des
Reihenabstands und der Anstréomungsrichtung auf das Windfeld im Bestand. Die simulierten
Blatttemperaturdifferenzen lagen in dem Bereich der Messungen im Bestand. Bei einem
Reihenabstand von 0,35 m war die Blatttemperatur im Mittel um 0,4°C hdher als bei einem
Reihenabstand von 0,7 m. Bei der Befallswahrscheinlichkeit von Mais mit dem Erreger Fusarium
verticillioides im Zeitraum vom 15. Juli 2022 bis zum 14. August 2022 lag der Unterschied im
Infektionsrisiko im Bereich von = 1 % ohne signifikante Unterschiede zwischen NOcsPS | und
NOcsPS II. Die Ergebnisse zeigen, dass die Temperatur und Luftfeuchte im Maisbestand nur
geringflgig von der Bestandesarchitektur mit Reihenabstand und Saatdichte beeinflusst werden,
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diese aber den grofdten Einfluss auf das Windfeld im Bestand haben und sich das Infektionsrisiko
gemall der Abschatzung mit Antwortfunktionen durch Variation des Reihenabstandes und der
Saatdichte im praxisiiblichen Bereich nicht wesentlich reduziert werden kann. Soweit bekannt, ist
dies die erste Studie, die zu 3D-Strémungssimulationen in Weizen- und Maisbestanden in dieser
hohen raumlichen Auflésung und unter expliziter Berlcksichtigung der Blatt- und
Bestandesgeometrie durchgefiuihrt wurde. Der OpenFoam-Programmcode als auch die 3D-
Pflanzenmodelle von Winterweizen und Mais sind als ,Supplementary Material Teil der
eingereichten Manuskripte (siehe Kap. 6) und stehen damit interessierten Wissenschaftlern
zukunftig zur Verfugung.

1.1.2 Innovative Technologien zur Unterstitzung von pflanzenbaulichen MaBRnahmen

Viele der speziell fir NOcsPS-AS geeignete AnbaumafRnahmen kdnnen ohne den Einsatz moderner
Technologien nicht optimal umgesetzt werden. Deshalb wurden innovative Technologien flr
NOcsPS-AS  entwickelt und  getestet, wie z.B. Kinstliche Intelligenz-  und
hyperspektralkameragestitzte Monitoringverfahren, GPS-gesteuerter Sensorik und Aktorik,
autonome Fahrzeuge sowie automatisierte Hacktechnik, die die Optimierung von Aussaat und
Dlingung sowie eine friihzeitige Erkennung und Bekdmpfung von Pflanzenpathogenen, Schadlingen
und Unkraut erlauben und NOcsPS-AS verstarkt in die Lage versetzen, effektiv und effizient zu sein.

Der in NOcsPS-AS herausfordernden effektiven Unkrautbekdmpfung wurde mit einer autonom
gesteuerten Hacktechnik begegnet, die im Verlauf der Jahre erprobt und weiterentwickelt wurde.
Dabei erfolgte auch die Anpassung eines Hackrahmens flr verschiedene Reihenabstande,
steuerbar aus der Fahrerkabine. Die Ergebnisse verschiedener Feldversuche bestatigt die
Hypothese, dass mit der Prazisierung der Erkennung der Kulturpflanzenreihen durch den Einsatz
sensorgestitzte Hacktechnik, ausgestattet mit modernster Bildanalysetechnik, hohe Ertragsverluste
aufgrund der Verunkrautung im NOcsPS-AS verhindert werden konnten, unabhangig von
angewandten Saattechniken, Normal- oder Einzel- bzw. anndhernder Gleichstandsaat. Im Vergleich
zu den mit Herbizid behandelten Versuchsflachen konnte bei ein- oder zweimal angewandten
sensorgestitzten mechanischen Unkrautbekdmpfungsmaflnahmen in der ersten Versuchssaison
ein Wirkungsgrad der Unkrautbekampfung zwischen 75 und 100 % erzielt werden, bei ahnlichen
Kornertragen (Saile et al., 2022). Die Hypothese, dass die weiterentwickelte kamera- und
sensorgesteuerten Hacktechnik das Unkraut in verschiedenen Ackerkulturen wirksam unterdriicken
kann, konnte bestatigt werden. Eine Verbesserung der Konkurrenzfahigkeit der Kulturpflanzen
gegenlber den Unkrautern durch den Einsatz mineralische Dinger in NOcsPS-AS konnte nicht
festgestellt werden, jedoch ein Ertragsvorteil durch mineralische Dingung gegeniber dem
Okologischen Anbausystem (Saile et al., 2023). Es ist zu beachten, dass die mineralische Dingung
auch Unkrauter starkt, was in NOcsPS-AS ein abgestimmtes Management zur Unkrautbekampfung
mit einem optimierten Einsatz mineralischer Dingemittel notwendig macht, da sonst die
Restverunkrautung fir die Folgejahre problematisch werden kann. Daher ist zur Vermeidung von
Verlusten an den Kulturpflanzen das Wissen um den Einsatz der kameragesteuerten Hacktechnik
und kombinierter Systeme sowie agronomischer MaRnahmen wichtig. Mit der Entwicklung des
Prototyps des Hackrahmens mit hydraulisch oder elektronisch verstellbaren Hackscharen fir
verschiedene Reihenabstande war eine effektivere Unkrautbekdmpfung moglich. Auf einer Breite
von 3 m kénnen damit Kulturpflanzen in drei Reihenabstanden gehackt werden: 15 cm (Getreide),
50 cm (Zuckerrliibe, Sojabohne, Ackerbohne, Raps) und 75 cm (Mais, Sonnenblume). Damit kann
die Unkrautbekdmpfung in den verschiedenen Kulturen, angepasst an die unterschiedlichen
Reihenabstadnde ohne manuelle Ristzeiten zentral aus der Kabine gesteuert werden.

Zur automatisierten, georeferenzierten Applikation von Saatgut und Mineraldiinger wurden die
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Vorrichtungen der Roboterplattform Phoenix weiterentwickelt. Auf der Basis von Feldversuchen
wurde nachgewiesen, dass automatisiert sowohl eine sehr gleichmaRige Standraumverteilung von
Kulturpflanzen als auch punktuelle Dingerapplikationen im Boden moglich sind, um
pflanzenbauliche Potenziale als auch die Ressourceneffizienz und die Unkrautunterdriickung zu
steigern. Mittels vorhandener elektrifizierter und autonomer Plattformen mit entsprechender
Sensorik und Aktorik wurde eine hohe Automatisierungsstufe erreicht, die heute als zukunftsweisend
gilt. Das autonome Gerat wurde mit unterschiedlichen Einzelkornsageraten fir Mais, Soja und fur
Getreide ausgeristet. Die Positionen der Kérner der jeweiligen Uberfahrten wurden synchronisiert
in ihrer Georeferenz, so dass konsistente Pflanzenmuster auf der Ackeroberflache entstanden. Fir
die Dungerapplikation wurde eine neue Sensorik und Aktorik entwickelt, die pflanzenindividuell und
punktuell variierende Dosiermenge in den Boden einbringt. Die Hypothese, dass die Einzelkornsaat
im Vergleich zur Normalsaat, zu einer gleichmaRigeren Verteilung der Kulturpflanzen tber die Flache
fihrt, konnte bestatigt werden und die Ergebnisse zeigen eine infolge der autonomen Einzelkornsaat
(EKS) gleichmaligere Langsverteilung fir Getreide (Griepentrog et al., 2022). Auch die Hypothese,
dass durch eine rdumlich prazise gesteuerte Aktorik pflanzenindividuell Dingerdepots in variierter
Menge im Boden angelegt werden kénnen, konnte durch die Versuche bestatigt werden. Dazu wurde
die Applikation von Dingergranulaten flir jede Doppelreihne in den Boden wahrend der
Vegetationszeit im Getreide realisiert, um zugeflgten Mineraldlinger schneller pflanzenverfigbar zu
machen und unabhangiger vom Niederschlag zu sein. Die (weiter)entwickelten technischen
Einheiten der Sa- und Diingerapplikation konnten mit dem autonomen Roboter (Phoenix) gekoppelt
werden, um die beiden Verfahren zu automatisieren und zu optimieren, womit sich die Hypothese
bestatigen lie3, dass die optimierte Satechnik und Dingerapplikation in Kombination von geplanten
Applikationskarten mit Echtzeitsensorik autonom ausgefiihrt werden kann. Mit den Versuchen
konnte im Bereich Precision Farming gezeigt werden, dass kleinere Maschineneinheiten mit
neuester digitaler Sensorik und Aktorik Vorteile hinsichtlich der Arbeitsqualitat und Automatisierung
bieten (Griepentrog & Stein, 2024). Wichtig ware die Validierung dieser Systeme in weiteren
Forschungsprojekten auch hinsichtlich der pflanzenbaulichen Effekte. Der weiterentwickelte Roboter
Phoenix wurde von der Bundesregierung als Kanzlerobjekt fur den Digitalgipfel 2022 ausgewahit.

1.1.3 Ergdnzende MaBnahmen zur Forderung des Pflanzenwachstums und der
Pflanzengesundheit

Bei Verzicht auf csPSM wurde in verschiedenen Teilvorhaben untersucht, inwieweit durch einen
optimierten Einsatz von Mineraldinger und die Dlngungsstrategie sowie den Einsatz von
Mikronahrstoffen und Mikroorganismen mit Nutzpflanzenschutzwirkung das Pflanzenwachstum und
die Pflanzengesundheit in NOcsPS-AS gefordert, Ertragsdepressionen minimiert und Stoffbilanzen
ausgeglichen werden kdnnen.

Zum einen wurden spezifische Mineraldiinger (insbesondere verschiedene chemische
Stickstoffformen mit Nitrat, Ammonium und Harnstoff) untersucht, die explizit zur
Krankheitsunterdrickung genutzt werden konnten. In Geféallversuchen mit Mais, Weizen und
Sojabohne sowie den Gemusekulturen Salat und Kohl wurde der Frage nachgegangen, welche N-
Mineraldingerformen sich in NOcsPS-AS vorteilhaft auf die Pflanzengesundheit auswirken. Bei den
Kulturen Salat und Kohl wurde zudem durch die gleichzeitige Bestimmung von Wurzelexsudaten,
der pilzlichen und bakteriellen Mikrobiome in der Rhizosphdre und durch Bestimmung der
pflanzlichen Stressabwehrreaktionen mittels Genexpressionsanalyse von Markern untersucht,
inwieweit ein mit Schaderregern beimpfter Boden im Zusammenspiel mit der Kulturpflanze bei
variierenden N-Dungerformen gesund, krankheitsauslésend oder ertragsmindernd ist. Bei den
Weizenpflanzen wirkte sich vor allem Nitrat auf die Resistenz gegentiber Pathogenen positiv aus,
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bei Soja traf dies bei Ammonium zu (Maywald et al., 2022). Bei Mais wurde der Einfluss chemischer
Stickstoffformen auf die P-Aufnahme und die mikrobielle Rhizospharengemeinschaft beobachtet, die
zur Auswahl vorteilhafter mikrobieller Gemeinschaften, die zur P-Aufnahme und Fitness von
Maispflanzen beitragen kénnen (Mang et al., 2023). Bei den Versuchen zum Gemisewachstum mit
Salat und Kohl konnte die Hypothese nicht bestatigt werden, dass bei einer gezielten N-Dingung
der Krankheitsdruck bodenbiirtiger Krankheitserreger reduziert werden kann. Es wurde festgestellt,
dass bei Salat mit Ammoniumzufiihrung ein starkerer Pathogenbefall vorliegt, der sich tendenziell
nachteilig auf die Pflanzengesundheit auswirkt. Der Einfluss der mineralischen N-Dungerform auf
die Gesundheit des Gemuses war nicht nachweisbar. Zentrales Ergebnis dieser Untersuchungen
ist, dass bei einem hohen Befallsdruck der Einsatz von Nitratdiinger vorteilhafter ist. Jedoch zeigt
sich bei der Metastudie auch, dass die Effekte der mineralischen Stickstoffform auf
Pflanzenkrankheiten erheblich von dem spezifischen Pathogen und von den Umweltbedingungen
abhangig sind (Maywald et al., 2023). Es erscheint, dass die Stickstoffmenge, die Kulturart,
Fruchtfolge sowie die Sorte und die Umweltbedingungen wichtiger sind als die N-Diingeform. Die
vorliegenden Erkenntnisse werden zur Weiterentwicklung der NOcsPS-AS herangezogen und
waren eine Grundlage fur die zweijahrigen weiterfuhrenden EV mit Mais, Weizen und Soja in denen
verschiedene Dingerformen (Ammonium, auch Flissiginjektion mit Glstrow-Sternrad, mit und ohne
Nitrifikationshemmestoff, Nitrat, Kalkstickstoff) und Biostimulanzien (Kombination Mikroorganismen,
Algenextrakte und Chitosan), Silizium und Mikronahrstoffe (Mn, Zn) eingesetzt wurden, mit dem Ziel
die Schutzwirkung der eingesetzten Substanzen auf die Pflanzengesundheit zu quantifizieren und
die pathogen-unterdriickende Wirkung zu testen. Hierfir wurden Saaten mit Pathogenen inokuliert
(Winterweizen — Zymoseptoria tritici, Soja — Rhizoctonia solani, Mais — Fusarium spp.) und mit nicht
pathogeninokulierten Varianten bei naturlichem Befall verglichen. Das im SV der UHOH
ausgestaltete System NOcsPS Il konnte hierzu als Vergleichssystem flir die im SV vorhandenen
Systeme herangezogen werden. Im ersten Versuchsjahr (2020/21) hatte Weizen der Nitratvarianten
und der mit Kalkstickstoff behandelten Varianten den signifikant geringsten Zymoseptoria tritici-
Befall. Dies kdnnte auf die geringere Bestandesdichte in den Nitratvarianten zurickgefuhrt werden,
wodurch mehr Luft die Pflanzen durchstromen kann (vgl. Kap. 1.1.2). Bestatigt werden konnte dies
im 2. Versuchsjahr (2021/22) allerdings nicht. Im zweiten Jahr lag die maximale Krankheitsinzidenz
mit ca. 65 % bei Pflanzen unter Nitratdingung mit oder ohne Einsatz von Biostimulanzien. Die
Ammoniumdingung reduzierte die Krankheitsinzidenz signifikant um 10 %. Die niedrigsten
Krankheitsinzidenzwerte lagen unter 50 % bei BS-behandelten Pflanzen mit Ammoniumdinger.
Dahingegen waren die Kornertragsleistungen in beiden Jahren gegenliber den Varianten mit
anderen N-Dungerformen stabil (Gobel et al., 2024 ). Die Sojaertréage wiesen Im ersten Versuchsjahr
keine signifikanten Unterschiede bei den Varianten auf. Im zweiten Versuchsjahr schnitt die Variante
mit Konsortium aus Mikroorganismen mit einem hoheren Ertrag ab, gegeniiber den anderen
Varianten mit Bioeffektoren, jedoch mit geringerem Ertrag als die konventionelle Variante mit
Pflanzenschutz. Bei den Maisversuchen zeigten die Varianten mit Mikronahrstoffen und mit Silizium
in Jahr 1 ahnlich hohe Ertrage und in Jahr 2 héhere Ertréage als die der konventionellen Variante mit
Pflanzenschutz. In beiden Jahren wurde trotz der Inokulation im Maisversuch kein Fusarium-Befall
festgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass mikrobielle Biostimulanzien in der Lage sind den biotischen
Stress bei Weizen zu reduzieren und algenbasierte Praparate die Tendenz zum reduzierten
Pathogenbefall von Rhizoctonia solanii bei Soja zeigen. Beides spiegelt sich jedoch nicht in héheren
Ertragen wider, was weiteren Forschungsbedarf aufzeigt, der sich gezielt und vertieft auf
Winterweizen mit angepasster Sortenwahl konzentrieren sollte.

Fir die Zukunft landwirtschaftlicher Systeme, in denen auf csPSM verzichtet werden soll, zeichnet
sich mit dem Einsatz von Biological Control Agents (BCAs, lebende (Mikro-)Organismen) eine
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innovative Alternative ab, um einem erhéhten Krankheitsrisiko oder Krankheitsbefall entgegenwirken
zu kénnen. In entsprechenden EV wurden an Weizen- und Sojapflanzen neuartige BCAs getestet,
um in Verbindung mit pflanzenbaulichen und pflanzenernahrungstechnischen Malinahmen einen
kompletten Verzicht auf csPSM anzustreben. Der Einsatz von BCAs setzt die frihzeitige Erkennung
und Erfassung von Pflanzenpathogenen voraus, deren methodische Entwicklung mit einer
Kombination von Hyperspektralkamera mit molekularen Methoden im Fokus stand. In
Laboruntersuchungen wurden verschiedene Inokulationsmethoden und -bedingungen zur Inokulum-
Herstellung fir BCAs und Pathogenen auf verschiedenen Medien verglichen und optimiert. Fir den
molekularen Nachweis der BCAs wurden spezifische Primer entworfen und mit
Desoxyribonukleinsdure (DNA) aus Reinkulturen erfolgreich getestet. Damit konnte die hemmende
Wirkung der BCAs unter Laborbedingungen nachgewiesen werden. Die Erkenntnisse wurden
anschlief3end in den weiteren Versuchen direkt umgesetzt und zum Einsatz gebracht. Es wurden die
Pflanzen-Pathosysteme fiir Weizen — Fusarium sp. und Sojabohne — Sclerotinia sclerotiorum
etabliert. Dabei konnte in Gefallversuchen mit Sommerweizen eine Reduzierung des Befalls nach
kinstlicher Inokulation mit Ahrenfusarium (Fusarium Head blight (FHB)) nachgewiesen werden.
Pilzliche BCAs zeigten hierbei eine bessere Wirkung als bakterielle BCAs (Rieker et al., 2023). Bei
einem Gefaliversuch mit Soja waren alle getesteten Isolate in der Lage, die pflanzliche Abwehr zu
induzieren. Zudem konnte die Wirkung der BCAs gegen FHB an Sommerweizen (2020) im Feld
nachgewiesen werden. Hier konnten alle BCAs bei rechtzeitiger Ausbringung vor einer
Pathogeninokulation den Befall mit FHB im Vergleich zu einer nur mit F. graminearum inokulierten
Kontrolle signifikant reduzieren. Die BCAs T16 und CRP1104 konnten den Befall mit FHB am
starksten reduzieren, ohne signifikanten Unterschied zur nicht mit FHB inokulierten Kontrolle.
Dahingegen konnte eine BCA-Inokulation gegen FHB bei einem Feldversuch mit Winterweizen
(2021) mit sichtbaren Symptomen natirlichen FHB-Infektion die FHB-Befallshaufigkeit nicht
reduzieren, jedoch teilweise die FHB-Befallsstarke innerhalb der Ahren. Im Feldversuch mit
Winterweizen (2022) erfolgte die BCA-Inokulation vor der Vollbliite, ohne kiinstliche Inokulation mit
FHB. Hierbei zeigten alle BCAs, ausgenommen G308, einen befallsmindernden Effekt durch eine
signifikant niedrigere Befallshaufigkeit der Ahren ohne signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen BCA-Behandlungen. Bei Soja hatten die vier pilzlichen BCAs (T10, T16, T23,
CRP1104) einen signifikant niedrigeren Befall mit Sclerotinia zur Folge und alle Behandlungen
fuhrten zu einem Mehrertrag. Die Erkenntnisse zur Wirksamkeit der BCAs helfen, die Isolate mit der
besten Wirksamkeit auszusuchen, diese weiter zu untersuchen und zu charakterisieren, um ein
wirksames Praparat fur die Praxis entwickeln zu kénnen. Ein entscheidender Vorteil der Erkennung
von FHB infizierten Weizenahren ist mit der Methode zur Analyse der Spektralsignaturen maoglich,
die sich bei Laboraufnahmen in den Gruppen Blate, Symptom, Gesund und Abreife unterscheiden.
Die unterschiedlichen methodischen Ansatze zur Friherkennung sind vielversprechend und sollen
unter Verwendung von Kiinstlicher Intelligenz (KI), auf Basis Kl-gestltzter Datenanalysen, zur
Pathogendetektion Verwendung finden (s.u.). In Laboraufnahmen wurden symptomatische Bereiche
von FHB infizierten Weizenahren mit der Klassifikationsmethode ,Linear Discriminant Analysis® (LDA)
zum ersten Mal neun Tage nach Inokulation mit Ahrenfusarium erkannt und erfolgte damit vier Tage
vor einer visuellen Erkennung. Mit ,Support Vector Machines” (SVM) war eine Identifikation von
Ahrenfusarium zwei Tage vor visueller Erkennung méglich, mit einer Kombination aus LDA und
nachfolgendem ,Distance Classifier* (DC) drei Tage davor. Die uniberwachte Methode ,K-Means
Clustering® zeigte die Symptombereiche erstmalig am Tag der visuellen Identifikation der Symptome.
In weiteren Forschungsarbeiten ist die Ubertragung des im Labor unter kontrollierten Bedingungen
etablierten optischen Nachweisverfahrens auf Feldbedingungen geplant und damit die Entwicklung
eines Monitoring-Systems fir Pflanzenpathogene im Feld.
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Die ermittelten Daten der Spektralanalysen der Weizen- und Sojapflanzen wurden fir die
Entwicklung einer Kl-basierten Pathogendetektion genutzt. Hierfir wurden sie in eine Pipeline von
Datenvorverarbeitungsschritten und Pathogene erkennende Deep Learning-Modelle integriert.
Verbunden war dies mit der Hypothese, dass systematisch entwickelte Deep Learning-basierte Ki-
Pipelines das Potential der Detektion von Pathogenbefallen in situ erhobener Hyperspektraldaten
steigern konnen. Entsprechend der Zielsetzung wurde die Passfahigkeit verschiedener Deep-
Learning Architekturen zur Analyse von Hyperspektraldaten untersucht. Dies war beschrankt auf
Laborskala. Weiterhin wurden diverse Convolutional Neural Networks (CNNs) untersucht und neu
neue Modellarchitekturen flir den spezifischen Einsatzzweck der Pathogenerkennung entwickelt.
Dazu wurde ein Workflow definiert, welcher Hyperspektraldaten mithilfe des FluxTrainers in einen
CNN geeigneten Trainingsdatensatz umwandelt. Die vorverarbeiteten Daten wurden in zwei kurierte
Datensatze zur Klassifikation von Pilzpathogenen auf Weizen- und Sojablattern aufgeteilt und die
Klassifikation der Laborbilder nach verschiedenen Erregern vorgenommen. Mit der
Pathogenklassifikation auf Einzelblattern wird ein Feature Extractor flr hyperspektrale Bilddaten
trainiert. Er dient als Grundlage fir weitere Analyseaufgaben, wie die semantische Segmentierung
nach erkrankten Blattbereichen. Eine geeignete Entwicklungs- und Trainingsumgebung fiir die CNN-
Modelle wurde mit den Softwareanwendungen Git und Docker aufgesetzt. Damit soll eine
reibungslose Integration und Wartung in verschiedenste Systemumgebungen gewahrleistet werden.
Kernergebnis ist die Implementierung diverser funktionsfahiger 2D-, 3D- und Hybrid-CNN-
Architekturen fur die Klassifikation von Pathogenen in Weizen und Soja. Diese stellen eine wichtige
Basis fur die Intensivierung der noch notwendigen Forschung im Bereich CNN-Architekturen zur
Pathogendetektion auf Hyperspektralaufnahmen von Pflanzen dar. Hierbei wurde festgestellt, dass
die Klassifikationsgute aufgrund der knappen Datengrundlage schwankt. Die Datengrundlage wurde
durch konventionelle Data Augmentation Techniken im Trainingsprozess kunstlich vergréRert,
dennoch ergab sich keine hohe Diversitat der Trainingsdaten. Mit generativer KI, einem
Diffusionsmodell zur automatisierten Entscheidungsfindung (Automated Decision-Making (ADM))
konnte gezeigt werden, dass es grundsatzlich moglich ist, kinstliche 5- bis 10-kanalige spektrale
Bildausschnitte von Pflanzenblattern zu erzeugen. Die Entwicklung eines Ansatzes auf Basis
Genetischer Programmierung (GP) erlaubt es, mit symbolischer (d.h. interpretierbarer) Kl, pathogen-
und pflanzenspezifische Vegetationsindizes zu lernen. Dieser Ansatz ermdéglicht die Selektion und
Verrechnung von relevanten Spektralbereichen. Aus den dargelegten Arbeiten haben sich
essenzielle Erkenntnisse ergeben, die in eingereichten Manuskripten (siehe Kap. 6) der
wissenschaftlichen Community zuganglich gemacht werden und in kinftigen Forschungsarbeiten
weiterbearbeitet werden sollen.

1.1.4 Pathogenevolution

Fir das Pathogenmanagement in Kulturpflanzen spielt die Verminderung der Ausbreitung von
Pflanzenpathogenen eine entscheidende Rolle. Eine wichtige Strategie zum nachhaltigen
Management von Pathogenpopulationen ist deswegen eine Verlangsamung der Pathogenevolution
durch eine Diversifizierung der Anbaumethoden. Im folgenden Teilvorhaben wurde untersucht, ob
NOcsPS-AS einen nachhaltigen und positiven Effekt auf die Ausbreitung von resistenten und
aggressiven Pilzpathogenstammen haben oder der Verzicht auf csPSM die Pathogendiversitat
erhoht und es dadurch auch zu negativen Effekten wie eine schnellere evolutionare Anpassung der
Pathogenpopulationen kommt.

Dazu wurden Untersuchungen durchgefiihrt und gepriift, ob das NOcsPS-AS zu einer Anderung in
der Ausbreitungsdynamik von Pflanzenpathogenen und 2zu einer Verringerung des
Anpassungsdrucks auf Pathogene fihrt. Hierzu wurden mit der Shotgun-Metagenomsequenzierung
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Blattproben aus allen AS aller Versuchsstandorte analysiert. Diese lieferten wertvolle Erkenntnisse
fir das Pathogen-Monitoring, indem sowohl taxonomische Profile als auch genetische Strukturen
von Pathogenlinien aufgedeckt wurden. Mit dieser Methode wurden Septoria, Braunrost und
Gelbrost untersucht. Aus den Blattproben konnten ausreichend Varianten fir den Aufbau
genetischer Baume identifiziert werden. Die Analyse der Populationsstruktur zeigte unterschiedliche
Dynamiken fiir jedes Pathogen. Septoria-Proben gehdrten zu einem klar definierten europaischen
Cluster ohne Substruktur. Braunrost-Proben gruppierten sich nach Weizensorte und mdéglicherweise
geografischer Lage, was auf sortenspezifische Infektionen hindeutet. Gelbrost-Proben zeigten
Unterschiede zwischen den Jahren, was auf sehr dynamische Linien Uber die Zeit hinweist. Diese
Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung eines gezielten Pathogen-Monitorings basierend auf
spezifischen Pathogenmerkmalen. Fir die Phyllobiomanalyse wurde in einer Vorstudie mit Mais
(Ribelmais) eine automatisierte Snakemake-Pipeline entwickelt, die vielversprechende Ergebnisse
fir das Pathogen-Monitoring und das Verstandnis taxonomischer Beziehungen des Phyllobioms,
einschlielich der Identifizierung potenzieller Biokontrollagenten zeigte (Vidal-Villarejo et al., 2024).
Mit der Snakemake-Pipeline konnten pathogenspezifische Reads gefiltert, klassifiziert und kartiert
sowie Nukleotidvarianten identifiziert werden, um Phyllobiomunterschiede und
Krankheitserregerlinien zu analysieren. Dabei zeigte die spatiotemporale Variation bei den
Weizenproben der NOcsPS-Feldversuche einen starken geografischen Einfluss, mit Unterschieden
in der Phyllobiomzusammensetzung der Proben aus Brandenburg und Baden-Wirttemberg. Zudem
hatte das Jahr der Probenahme ebenfalls einen Einfluss, wahrscheinlich aufgrund unterschiedlicher
Wachstumsstadien der Pflanzen. PERMANOVA-Analysen zeigten fur die Analysen der Proben der
UHOH Parzellenversuche, dass das AS die Phyllobiomzusammensetzung stark beeinflusst, wobei
sich das System Oko und die NOcsPS-AS signifikant von den konventionellen Systemen
unterschieden. Unterschiede zwischen den vier NOcsPS-AS wurden nicht festgestellt, auch die
Fruchtfolge der konventionellen Systeme hatte keinen signifikanten Einfluss. Damit bietet das
NOcsPS-AS einen vielversprechenden Mittelweg zwischen konventionellen und 6kologischen
Praktiken. Die Ergebnisse zeigen, dass die Phyllobiomzusammensetzung in NOcsPS-AS eine
intermediare Position zwischen den AS Oko und Konventionell einnimmt und der dkologischen
Landwirtschaft etwas naherkommt, was auf eine vergleichbare Umweltwirkung hinweist. Die
Pathogenlinien waren nicht signifikant mit NOcsPS-AS assoziiert, sondern eher mit Weizensorten
oder dem Jahr der Probenahme. Aufgrund der kleinen Parzellengréf3e in den Versuchen sind jedoch
grélere Feldexperimente notwendig, um den Einfluss von NOcsPS auf die ©kologische und
evolutiondre Dynamik der Pflanzenpathogene vollstandig zu verstehen. Es zeigte sich, dass das AS
einen starken Effekt auf die Phyllobiomzusammensetzung hat und zu einer erhdhten Resistenz
geben Pathogene beitragen kann. Angesichts der zunehmenden Bedeutung des DNA-basierten
Monitorings zeigen diese Arbeiten auch, wie das experimentelle Design und die
Stichprobenentnahme optimiert werden kdénnen, um kausale Effekte zwischen Wirtspflanze,
Pathogenen und damit assoziiertem Mikrobiom nachzuweisen und fir eine nachhaltige Kontrolle
von Pathogenen zu nutzen. Ferner zeigen die Ergebnisse, dass DNA-basiertes Monitoring in einem
nachhaltigen System eine niitzliche Methode ist, um relevante Kausalbeziehungen zu identifizieren.
Erforderlich sind allerdings gro3e Stichprobenzahlen, die mit einem hohen organisatorischen
Aufwand verbunden sind, um die vielfaltigen Faktoren, welche die Epidemiologie von Pathogenen
beeinflussen, zu charakterisieren.

1.1.5 Bodenokologie

Flr umfassende Aussagen zur Biodiversitat liefern Untersuchungen an Bdden essentielle Daten.
Daher wurde der Frage nachgegangen, ob NOcsPS-AS wichtige Funktionen von
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Bodenmikroorganismen und Bodentieren langfristig stabilisieren bzw. férdern kénnen. Hierzu
wurden in zwei Anbaujahren aus vier AS (KIl, Oko, NOcsPS | und 1) der SV Proben aus
Winterweizenparzellen entnommen, was auch die Integration der Vorfrucht als Faktor fir die
Auswertung erlaubte. Dazu wurden Bodenproben fur mikrobielle Untersuchungen (extrahierbarer C
und N, Basalatmung, mikrobielle Biomasse (Cmic), Enzymaktivitat, mikrobielle Gemeinschaftsstruktur
mittels Phospholipidfettsaurenanalyse (PLFA)) genommen. Es wurden die Regenwurmpopulationen
erfasst und die Abundanz der Mesofauna im spateren Frihjahr untersucht. Es zeigte sich, dass die
Cmic nicht durch das Anbausystem beeinflusst wurde. Jedoch verringerte Soja als Vorfrucht, im
Vergleich zu Sommergerste als Vorfrucht, Cnic im vegetativen Pflanzenwachstumsstadium 20/21
signifikant. Hinsichtlich der mikrobiellen Gemeinschaftsstruktur (Pilze- und Bakterien) wurden keine
Unterschiede zwischen den AS festgestellt. Jedoch waren bakterielle und pilzliche
Phospholipidfettsduren auf Proben mit Vorfrucht Soja verglichen mit denen der Vorfrucht
Sommergerste im vegetativen Pflanzenwachstumsstadium 20/21 signifikant reduziert. Die
Basalatmung und biomassespezifische Atmung wurde weder durch die AS noch durch die
verschiedenen Vorkulturen beeinflusst. Auch die potentiellen enzymatischen Aktivitdten innerhalb
des C- (B-Glucosidase, B-Xylosidase), N- (N-Acetyl-Glucosaminidase) und P-Kreislaufs (saure
Phosphatase) des Bodens zeigten keine konsistenten Unterschiede zwischen den AS und den
Vorkulturen. Innerhalb der Mesofauna war die Abundanz von Springschwanzen in den NOcsPS-AS
hoéher als im konventionellen AS, mit Ausnahme des Versuchsjahres 2020/21 mit der signifikant
héchsten Abundanz von Springschwanzen im konventionellen System mit Sommergerste als
Vorfrucht. Die Abundanz von Raubmilben war im ersten und dritten Jahr der Beobachtung in den
NOcsPS-AS im Vergleich zum konventionellen System erhéht. Allerdings hatte die Vorfrucht tber
die Jahre hinweg keinen Einfluss auf die Abundanz von Raubmilben. Die Hypothese, dass die
Unterschiede der NOcsPS-AS (anndhernde Gleichstandsaat — Normalsaat) die Effizienz von
mikrobiellen Umsetzungsprozessen verandern, konnte fir den untersuchten Zeitraum nicht bestatigt
werden. Die Regenwurmabundanz war in den NOcsPS-AS im Vergleich zum konventionellen
System reduziert bei nicht konsistenter Signifikanz. Hier konnte ein Einfluss der Vorfrucht festgestellt
werden, da die Reduzierung bei der Vorfrucht Soja fir die Regenwurmabundanz und die
Regenwurmbiosmasse starker auftrat als bei der Vorfrucht Sommergerste. Damit konnte die
Hypothese nicht bestatigt werden, dass NOcsPS-AS im Vergleich zu konventionellen
Anbauverfahren zu einer Erhohung der funktionellen Biodiversitat von Bodenmikroorganismen und
zu einem Anstieg der Population von Regenwtrmern flihren. Ob Regenwirmer und Nitzlinge durch
den Verzicht auf Pflanzenschutzmittel profitieren oder ob die intensivere Bodenbearbeitung diesen
Effekt umkehren, konnte bislang noch nicht beantwortet werden. Damit spiegeln die Ergebnisse
aktuell nur die kurzfristigen Effekte von NOcsPS-AS und damit dem Verzicht von csPSM wider. Ohne
langerfristige Untersuchungen, bei denen auch Betrachtungen zu den Ergebnissen der
Dingerwirkungen einbezogen werden, sind Handlungsempfehlungen flir zukinftige
landwirtschaftliche Regulierungen kritisch zu sehen, denn die Gesunderhaltung des Bodens geht
einher mit der Schutzwirkung der Pflanzen, die durch die Dingerform beeinflusst wird. Es zeigte sich
im Vergleich zu den erhobenen mikrobiellen Parametern eine héhere Sensitivitdt der Bodenfauna
auf die Art der AS. Wahrend sich NOcsPS positiv auf die Mesofauna auswirkte, wurden die
Regenwurmpopulationen negativ beeinflusst. Zu beachten ist hierbei jedoch auch der Einfluss der
Verflgbarkeit an Pflanzenresiduen (Pflanzenbiomasse) aufgrund unterschiedlicher Vorfrichte und
der unterschiedlichen Dingung der AS, die einen zum Teil starkeren Einfluss als das AS zeigten. Da
sich der Verzicht von csPSM vermutlich erst Gber einen langerfristigen Zeitraum auswirken wird, sind
weiterflhrende Untersuchungen, vor allem der Bodenfauna, von groR3er Bedeutung, um eine finale
Aussage zu Auswirkungen von NOcsPS-AS auf Bodenorganismen und deren Funktion treffen zu
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konnen.

1.1.6 Biodiversitiat und Schadlings-Niitzlings-Interaktionen

Auf Basis der Schadlings-Nutzlings-Interaktionen wurde im SV in DaD in WW untersucht, ob der
Verzicht auf csPSM in NOcsPS-AS die Biomasse, Individuenanzahl und Arthropodenvielfalt
insgesamt erhoht. Zudem wurde der Einfluss auf die funktionelle Biodiversitat gepriift und betrachtet,
ob Rauber-Beutebeziehungen dadurch langfristig stabilisiert oder sogar erhéht werden kénnen,
wobei hierzu die Nutzlingsgruppe der rauberischen Fliegen (Empidoidea) bericksichtigt wurden. Die
Ergebnisse aus drei Jahren Keschereinheitsfangen, Bodenphotoeklektoren und Koderstreifen
ergaben, dass das System NOcsPS Il sich im Vergleich zur 6kologischen und konventionellen
Anbaumethode als das System mit den signifikant hochsten Werten bei der Arthropoden-Biomasse
und der Arthropoden-Individuenzahlen Uber alle analysierten Fangmethoden und Jahre hinweg
erwies. Ein signifikanter Unterschied in der Artenzahl der Arthropoden zeigt sich nur in der
Kescherfangmethode (Gitzel et al., 2024). Der Verzicht auf csPSM und eine angepasste
Stickstoffdiingung haben tendenziell positive Auswirkungen auf die Biodiversitat und fihren im
Allgemeinen zu stabileren Rauber-Beute-Beziehungen.

Ferner zeigen die Ergebnisse, dass Blattlduse und ihre Antagonisten im System Oko und in den
NOcsPS-AS in groRerer Zahl auftraten. Konventionell behandelte Flachen sind fur Blattlduse und
ihre natiirlichen Gegenspieler unattraktiv. Der Verzicht auf csPSM fiihrte im System Oko und
NOcsPS-AS zur Erhohung der Artenvielfalt der Gegenspieler. Wildbienen profitierten vom
Nahrungsangebot bliitenreicher Unkrauter in beiden AS am meisten, wobei im System Oko die
Individuenzahlen sechsfach, in NOcsPS dreifach héher war im Vergleich zum konventionellen
System. Die Untersuchungen zu den rauberischen Fliegen der Gruppe der Raubfliegen (Asilidae)
und der Tanzfliegen (Empidoidea) war das Auftreten der kleinen Tanzfliegen in den NOcsPS-
Parzellen bevorzugt und traten gegenuber den Raubfliegen zahlenmaRig 100mal haufiger in
Erscheinung. Das NOcsPS-AS scheint in der Lage zu sein, die Rauber-Beute-Beziehungen zu
verbessern und zu stabilisieren und gleichzeitig die Biomasse und die Artenzahl von Insekten
allgemein zu erhdhen und damit die Artenvielfalt insgesamt zu fordern. Dieses System
veranschaulicht, wie ein Verzicht auf csPSM einen sich selbst erhaltenden Kreislauf von Rduber und
Beute férdern kann, der zu einem besseren Gleichgewicht und Gesundung des Agrarokosystems
beitragt. In Anbetracht der sich andernden Klimabedingungen kann die Optimierung des
Stickstoffeinsatzes in NOcsPS sowohl positive Auswirkungen auf das ©kologische Gleichgewicht
haben und gleichzeitig landwirtschaftliche Ertrage stabilisieren. Der Verzicht auf Herbizide in
NOcsPS-AS beglnstigt annuelle Unkrauter, die eine wichtige Nahrungsgrundlage fir adulte
Syrphidae bieten. Die vorherrschende Prasenz der blihenden Centaurea cyanus in den csPSM-
freien Systemen fiihrte deshalb zu einem verstarkten Auftreten adulter Schwebfliegen in diesen
Parzellen. Fur hohe und stabile Ertrage ist das NOcsPS-AS in besonderer Weise auf die natlrlichen
Regelmechanismen im Pflanzenschutz angewiesen, die noch gezielter geférdert und unterstitzt
werden koénnen. Dazu zahlen Offene Zucht-Systeme (banker plant-system) von Nutzlingen z.B. mit
Duftsteinkraut (Alyssum maritimum), die im NOcsPS-AS zukunftig erprobt und etabliert werden.
Durch die Bereitstellung von Alyssum als Nahrungsquelle (Pollen und Nektar) und Rickzugsraum,
kénnen sich die Uberlebens- und Fortpflanzungschancen fiir verschiedene Nitzlinge verbessern.
Dazu gehoren beispielsweise die Orius-Raubwanzen, Schwebfliegen, Florfliegen und Parasitoide.
Insbesondere Wildbienen kénnen von den Alyssum-Streifen profitieren und kénnen das NOcsPS-
AS als Teillebensraum nutzen. Weitere Zusammenhange zu diesem Teil sind im Schlussbericht zum
FKZ 031B0731C abgebildet.

Weitere Erkenntnisse zur Biodiversitat in NOcsPS-AS und wie sich verschiedene AS im
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Zusammenwirken mit Ackerrandhabitaten und Landschaftsstruktur auf das Potential fur naturliche
Schadlingskontrolle auswirken, ergaben sich bei Erhebungen zu Biomasse, Abundanz und Diversitat
der vorkommenden Schadinsekten (Blattlause, Getreidehahnchen), deren Antagonisten
(Marienkafer, Florfliegen, Schwebfliegen) und Arthropoden. Diese wurden in den Weizenparzellen
des SV (UHOH), dem MH und auf Ackerschlagen unterschiedlicher Landschaftskontexte in den
Monaten Mai, Juni und Juli der Jahre 2021 und 2022 durchgefiihrt. Diese Untersuchungen
umfassten auf der Landschaftsskala in den genannten Jahren insgesamt 137 Transekte
(Ackerrandhabitat bis Schlagmitte) auf 58 Winterweizenschlagen, die 6kologisch oder ohne csPSM
bewirtschaftet wurden. Fir die Jahre 2021 und 2022 war in den NOcsPS-AS eine signifikant
geringere Abundanz und Biomasse von Blattldusen fiir den Monat Juli zu verzeichnen im Vergleich
zu den untersuchten konventionell bewirtschafteten AS was die Hypothese, dass NOcsPS-AS im
Vergleich zum konventionellen AS zu einer lokal erhdhten Abundanz, Biomasse und funktionellen
Diversitat von Antagonisten flhrt, stitzt. Im Gegensatz dazu wiesen konventionelle AS eine
signifikant geringere Abundanz und Biomasse von Getreidehahnchen auf. Die Gesamtheit aller
Arthropoden ist insbesondere im Monat Juni in den NOcsPS-AS hoéher, mit einer signifikant hdheren
Biomasse als auch Artenzahl als in den konventionellen Systemen, was auf den zeitlichen
Zusammenhang mit dem Einsatz von Insektiziden zurlickzufiihren ist. Artenzahl und Biomasse
korrelieren dariiber hinaus mit der hdheren Diversitat bzw. Biomasse der Ackerbeikrauter in
NOcsPS-AS. Dieses hoéhere Insektenvorkommen (insb. im Juni) bedingt mutmaflich eine geringere
Abundanz von Blattlausen (nicht jedoch Getreidehahnchen) am Ende der Vegetationsperiode, auch
wenn ein direkter Effekt auf den FralRdruck und damit das Potential fiir nattirliche Schadlingskontrolle
nicht nachgewiesen werden konnte und hier weitere gezielte Untersuchungen notwendig sind.
Dennoch weisen die Untersuchungen auf einen positiven Effekt von NOcsPS-AS auf die Abundanz
und Biodiversitat von Insekten hin, der wiederum nicht ausschliellich auf den Verzicht von
Insektiziden zuriickzufiihren ist, sondern auch in einem hoheren Vorkommen von Ackerbeikrautern
begriindet sein kdnnte. Bei den Untersuchungen auf Landschaftsskala zeigte sich ein Unterschied
im Effekt verschiedener Ackerrandhabitate (z.B. BlUhstreifen) auf die Arthropoden-Artenzahl und
Biomasse, der Uber eine geringe Distanz (ca. 10 m) ins Feld hineinwirkt. Die Schlaggréfie hat jedoch
einen signifikant negativen Effekt (p < 0.01) auf die Abundanz von Blattlausen innerhalb des Feldes.
Beide Ergebnisse starken die Hypothese, dass auf der Landschaftsskala das Vorkommen und die
raumliche Verteilung von Schadorganismen und Antagonisten von (i) der SchlaggroRRe, (ii) der
Landschaftsstruktur und (iii) der zeitlichen Landnutzungsdynamik abhangig ist. Unter
Berlcksichtigung dieser Effekte auf dynamische Interaktionsnetzwerke lassen sich Szenarien
entwickeln, fur die ein optimaler Nutzen naturlicher Schadlingskontrolle in groRflachigen NOcsPS
AS prognostiziert wird. Es ist davon auszugehen, dass die Insekten-Biodiversitat und die natirliche
Schadlingskontrolle in csPSM-freien AS durch geeignete Ackerrandhabitate und eine verringerte
(effektive) Schlaggrofie gefordert werden konnen. Handlungsempfehlungen fir die flachendeckende
Umsetzung von NOcsPS-AS erfordern aber eine differenziertere Betrachtung von Ackerrandern und
Landschaftsstrukturen als geeignetes Habitat fr nltzliche Insekten und insbesondere Studien zur
grofliskaligeren Wirkung von Pestizid-Verzicht. Die Ergebnisse werden aktuell zur Einreichung einer
Vero6ffentlichung zusammengefasst.

Zur erganzenden Ausgestaltung einer Biodiversitatsanalyse wurden 6kologische Untersuchungen
zu den in NOcsPS-AS assoziierten Insekten und Spinnentiere im Vergleich zu den konventionellen
und okologischen AS durchgefiihrt. Zudem wurde die Artenvielfalt den Ertragen und der
Wirtschaftlichkeit (Bruttomargen) der AS gegenubergestellt. Untersuchungen von NOcsPS-AS auf
Feldskala auf landwirtschaftlichen Betrieben sollten zudem erste Erkenntnisse zum
Biodiversitatspotential einer grofflachigen Umstellung auf eine Landwirtschaft ohne csPSM
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ermdglichen. Die Analysen der im SV (UHOH) in allen Parzellen aufgestellten Fallgrubenfallen mit
anschlieltender Identifikation der gefangenen Tiere mittels DNA-Metabarcoding wurden berechnet.
Berlcksichtigt wurden bei der Auswertung auch Untersuchungen zu Pilotstudien zum
Biodiversitatspotentials von NOcsPS-AS auf Feldskala. Sie wurden im Juni und Juli 2023 auf
landwirtschaftlichen Betrieben in der Region Kraichgau (Baden-Wdrttemberg) vorgenommen, in
Zusammenarbeit mit Landwirten von KraichgauKorn w.V. Dabei wurden epigaische Arthropoden auf
Weizenflachen mit NOcsPS-Anbau und benachbarten Flachen mit konventionellem Anbau
gefangen, die Biomasse gewogen und die Tiere auf Artniveau bestimmt. Die vielversprechenden
Ergebnisse konnten die Hypothese nicht bestatigen, dass NOcsPS-AS im Vergleich zum
konventionellen Anbau zu einer lokal erhéhten Artenvielfalt und Diversitat der assoziierten Insekten
und Spinnentiere fihren. Dagegen kann die Hypothese bestatigt werden, dass NOcsPS-AS bei
hoher Biodiversitat vergleichbare Ertrage und hdhere Profite gegentiber dem konventionellen Anbau
haben kann und dass die positiven Biodiversitatseffekte von NOcsPS gegeniiber dem
konventionellen Anbau auch gleichermallen auf Feldskala Uberwiegen. Allerdings ergab der
Vergleich der Artenvielfalt epigdischer Arthropoden (Laufkafer, Spinnentiere etc.) in NOcsPS-
Getreideflachen und benachbarten konventionell bewirtschafteten Flachen keinen Hinweis auf
Unterschiede zwischen den AS, worauf geschlossen werden kann, dass ein vereinzelter NOcsPS-
Anbau keinen deutlichen Biodiversitatsgewinn auf landwirtschaftlichen Betrieben erbringt. Im SV
UHOH wurden insgesamt 380 Arthropodenarten identifiziert. Es traten weder beim
Arthropodenreichtum noch flir die Shannon-Vielfalt der Arthropoden signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen AS auf. Sowohl der Arthropodenreichtum als auch die Shannon-Vielfalt der
Arthropoden waren durch das Vegetationsvolumen, den Einsatz csPSM, Mineraldiinger oder der
Aussaatmethode (Gleichstandsaat vs. Normalsaat) beeinflusst. Die Bruttomargen der NOcsPS-AS
waren im Durchschnitt um 37 % hdher als die des konventionellen Systems mit kurzer Fruchtfolge
(Kasten et al., 2024). Diese Ergebnisse unterstreichen das o6kologische und insbesondere
Okonomische Potenzial eines NOcsPS-AS, welcher auf Grund seiner gegeniiber dem 6kologischen
Landbau deutlich erhdhten Ertrdge und der dem konventionellen Anbau verbesserten
Wirtschaftlichkeit eine attraktive Alternative zu aktuellen landwirtschaftlichen Praktiken darstellt.
Jedoch besteht noch Forschungsbedarf hinsichtlich des Biodiversitatspotentials einer grofl¥flachigen
Reduktion von csPSM gesamtbetrieblich und auf Landschaftsskala.

Bearbeitet wurden auch die Fragen, ob sich die verschiedenen NOcsPS-AS in Bezug auf die
gesamte Insektenartenvielfalt (einschlieRlich Schadlinge und Nitzlinge), das Wachstum und die
Entwicklung von Schadinsekten, und die Wirksamkeit von NUtzlingen gegeniber Schadinsekten
unterscheiden. Hierflir wurden in verschiedenen AS (konventionell (KlI), 6kologisch (Oko), NOcsPS |
und NOcsPS Il) des SV in UHOH in Winterweizen mit Hilfe von Keschern Insektenproben
gesammelt. Zur Untersuchung des Wachstums und der Vermehrung von Blattlausen wurden in den
gleichen Systemen bei Mais Clip-Kafige verwendet und Blattlause auf Papierkarten geklebt. Damit
wurde nach 48 Stunden die Sterblichkeit der Blattlduse im Feld ermittelt, um eine Aussage zur
Effizienz der in den Maisparzellen vorhandenen Pradatoren (Nitzlingen) machen zu kénnen. Die
Sortierungen nach kategorisierter, taxonomischer Zugehorigkeit der in Weizen in den Monaten Mai,
Juni und Juli (2022) auftretenden Gruppen ergaben zu Abundanz und Diversitat der Zweifllgler
(Diptera), Kafer (Coleoptera), Wanzen (Heteroptera) und Hautflligler (Hymenoptera) keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten AS (Konventionell, Oko, NOcsPS | und ).
Ebenso wurden keine signifikanten Unterschiede in der Diversitat zwischen Wanzen und Kéfer
festgestellt. Weitere Untersuchungen zum maoglichen Einfluss der AS auf die Populationen von
Blattldusen und parasitischen Schlupfwespen (Nutzlinge) als potentiell interagierende
Insektengruppen ergaben keine Unterschiede zwischen den verschiedenen AS. Im 6kologischen AS
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wurden mehr Blattlause als unter konventionellen Anbaubedingungen gefunden. Das AS NOcsPS Il
wies mehr parasitische Wespen als der konventionelle Anbau auf, was positiv gewertet werden kann
und weiterer Untersuchungen bedarf. Bei den Untersuchungen in Mais unter Feldbedingungen lagen
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den AS zur Uberlebensrate und der
reproduktiven Fitness von Blattlausen vor. Die Effizienz von Pradatoren (bspw. Florfliegen) ergab
ebenfalls keine statistisch signifikanten Unterschiede zur Sterblichkeitsrate von Blattlausen. Jedoch
fand auch in den Maisparzellen substantiell Pradation statt, was vermuten lasst, dass sich die
Forderung von Nuitzlingen auch im Maisanbau lohnen kann. Auch wenn es, bei allen untersuchten
Parametern  (Gesamtdiversitat Insekten, Haufigkeit Blattlduse und  Schlupfwespen,
Blattlauswachstum, Effizienz von Pradatoren) nur wenig Unterschiede zwischen den verschiedenen
AS gab, ist dies kein zwingender Hinweis, dass die AS keinen Einfluss haben. Mdglicherweise hat
die Kleinrdumigkeit der Versuche einen zu groRen Einfluss. Weiterfuhrende Studien kdnnten auf
grélerer raumlicher Skala arbeiten und zusatzliche Faktoren die die Artenvielfalt beeinflussen
untersuchen wie den Einsatz von Banker Plant-Systemen, mit dem Nutzlinge geférdert werden.

1.1.7 Ertragsvariabilitat und Nahrstoffeffizienz

Die Bewertung von Ertragsniveau und Stickstoffnutzungseffizienz von Winterweizen und
Winterroggen in NOcsPS-AS erfolgte im Vergleich zum konventionellen Anbau, sowie NOcsPS mit
aGS. Es wurden zudem deutschlandweite Betrachtungen zu Ertragseffekten im fungizidfreien
Getreideanbau genutzt, um zusétzliche Erkenntnisse zum Potential und den Herausforderungen von
NOcsPS-AS zu gewinnen. Daflir wurden im SV DaD im Zeitraum 2020-2023 intensive Erhebungen
in den Fruchtfolgegliedern Winterweizen (WW1 und WW2) und Roggen (WR) umgesetzt und
wochentlich Bestandeshoéhe, Blattflachenindex und die Entwicklungsstadien der Pflanzen (BBCH)
dokumentiert sowie in den meisten Jahren drohnenbasiert multispektrale Daten der
Versuchsparzellen fir eine Auswertung herangezogen. Erganzend wurden zu definierten
Entwicklungsstadien Biomasseschnitte vorgenommen und daraus Ertragskomponenten und
Qualitat bestimmt. Mittels statistischer Verfahren wurden Unterschiede zwischen den Varianten
bestimmt und die Zusammenhange zwischen Faktoren analysiert.

In allen Jahren lagen die Ertrage der NOcsPS-AS zwischen den AS konventionell und Oko.
Ertragsunterschiede zum konventionellen AS lassen sich vor allem durch weniger ahrentragende
Halme und eine geringere Blattflache, insbesondere griine Blattflache erklaren. Zudem war in den
NOcsPS-AS eine substantiell hdhere Unkrautbiomasse gegeniiber den AS konventionell und Oko
feststellbar.

Die Verfahren der aGS zur Einzelkornablage fuhrte zwar zu einer besseren GleichmaRigkeit der
Einzelstandraume der Kulturpflanzen, jedoch zu einem schlechteren Kreis-Polygon-Verhaltnis und
damit zu einer ungunstigen Form des Standraums. Da der Krankheitsdruck in den drei Studienjahren
vergleichsweise gering war, ist die um 30 % verringerte N-Gabe gegentber der konventionellen
Variante im Nachhinein als zu gering anzusehen. Die gréte Herausforderung in Hinblick auf die
Nachhaltigkeit eines NOcsPS-AS stellte die bedarfsgerechte N-Dingung. Die ausgewerteten
Langzeitanalysen zeigen einen starken Zichtungsfortschritt gegen die meisten Blattkrankheiten im
Getreide, lediglich gegentber Septoria ist weiterhin keine umfangliche Resistenz vorzufinden. Fr
samtliche relevante Blattkrankheiten wurden Ertragsverlustmodelle gemeinsam mit Kollegen der
UHOH entwickelt. Hierfur konnte die Abbildung der Schadwirkung durch den Befall mit Septoria mit
dem DSSAT-Nwheat Modell besser abgebildet werden, als mit dem DSSAT-CERES-Wheat-Modell.
Anhand der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass Getreideanbau in einem NOcsPS-AS
funktionieren kann. Die identifizierten groRen Herausforderungen die erhéhte Unkrautabundanz und
Biomasse im NOcsPS-AS gegenlber den Systemen konventionell und Oko sowie die Sicherstellung
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der bedarfsgerechten Dingung. Die erhdhte Unkrautabundanz kann zu einem grof3en Problem
werden, in dem die Unkrautsamenbank stetig anwachst und eine erfolgreiche mechanische
Bekampfung nicht immer gegeben ist. Die bedarfsgerechte Diingung und die damit verbundene
hohe Nutzungseffizienz und geringe N-Emission, ist herausfordernd, da neben dem abiotischen
Stress auch der nicht-kontrollierbare biotische Stress den N-Bedarf der Kulturpflanzen beeinflusst.
Die Veroffentlichung der in diesem Abschnitt vorgestellten Forschungsergebnisse ist in zwei
wissenschaftliche Artikel eingeplant (Klocke 2025 und Lieb 2025). Weiterhin sind ausfuhrlichere
Ergebnisse in den zugehoérigen wissenschaftlichen Veroffentlichungen (Laidig et al., 2022), (Laidig
et al., 2021), bzw. im Schlussbericht zum FKZ 031B0731C dargestellt.

2.3 Qualitative und okologische Bewertung der NOcsPS-Anbausysteme (AP2)

2.3.1 Qualitatseigenschaften von NOcsPS-Produkten

Neben der Ertragssicherung ist das Erreichen der geforderten Produktqualitat bei einem NOcsPS-
AS eine zentrale Herausforderung. Zur Analyse des Einflusses des AS auf die Produktqualitat
wurden Untersuchungen zur Bewertung der Kornqualitat von Winterweizen und Soja sowie der
Qualitat von Kartoffeln bei NOcsPS-Anbau im Vergleich zum konventionellen und 6kologischen
Anbau durchgefuhrt. Die Untersuchungen zu Weizen und Soja erfolgten anhand der SV in
Hohenheim (UHOH) und Dahnsdorf (DaD) uber die Jahre 2020, 2021 und 2022. Es wurden die
Systeme Konventionell (KIl), Oko, NOcsPS | und Il verglichen. Dabei wurden bei Weizen wichtige
Qualitatsmerkmale wie die Konzentration wichtiger Fusarium- Mykotoxine, Mineralstoffe sowie
wichtige Merkmale, die die Backqualitdt bestimmen wie Gluten-Konzentration und Backvolumen
untersucht. Bei Weizen zeigten die Ergebnisse der Analysen zu den Konzentrationen der Fusarium-
Mykotoxine Deoxinivalenol (DON), Nivalenol (NIV) und Zearalenon fiir die Systeme Oko und
NOcsPS | nur vereinzelt sehr geringe Konzentrationen von DON und NIV, die unterhalb der
gesetzlichen Hochstgrenze liegen, womit die Hypothese, dass der Verzicht synthetischer Fungizide
bei Weizen in NOcsPS-AS zu hdheren Konzentrationen an Fusarium-Mykotoxinen fiihrt, fir diesen
Untersuchungszeitraum nicht bestatigt wurde. Die auf den prognostizierten verminderten Kornertrag
in den NOcsPS-AS vorgenommene reduzierte N-Dingung fihrte zu einem geringeren Backvolumen
und einer geringeren Eisenkonzentration im Korn im Vergleich zu Kll. Das Backvolumen aber auch
die Gluten-Konzentration lagen in den NOcsPS-AS im Mittel der Jahre zwischen Kll und Oko und
waren jeweils signifikant verschieden zu diesen AS. Die Hypothese, dass die in den NOcsPS-AS
verminderte Stickstoffdingung nicht zu einem geringeren Backvolumen fiihrt, lie sich mit den
vorliegenden Untersuchungen damit nicht bestatigen. Die Untersuchungen zur Eisenkonzentration
im Korn lieferten ein ahnliches Ergebnis. Die Ergebnisse werden in einem eingereichten Beitrag
dargestellt (Dier et al., 2025). Bei Soja wurde das Erntegut der SV am Standort Hohenheim im Jahr
2021 untersucht. Bei den Sojabohnen wurde der Einfluss von Normalsaat und annahernder
Gleichstandsaat mit einer verbesserten Standraumverteilung der Einzelpflanzen in Bezug auf die
wichtigen Qualitatsmerkmale Protein- und Olkonzentration der Bohnen sowie die Tofuausbeute und
Tofufestigkeit im Vergleich zu der Standardsorte Lenka untersucht. Mit den Ergebnissen der Mini-
Tofu-Versuche konnte die Hypothese, dass es bei einer verbesserten Standraumverteilung der
Einzelpflanze zu einer hoheren Kornqualitdt aufgrund einer vorteilhafteren Wasser- und
Nahrstoffaufnahme der Einzelpflanze kommt, nicht bestatigt werden. Bei den Untersuchungen der
Kartoffeln wurde geprift, ob die Kartoffeln aus dem System NOcsPS ausreichende oder gar bessere
Produktqualitdten erreichen im Vergleich zu den Kartoffeln des konventionellen Systems. Dazu
wurden bei den Kartoffelsorten Almonda und Belana aus beiden Systemen (Konventionell und
NOcsPS) die Schlisselparameter der Qualitat untersucht. Diese umfassen die Kaliumkonzentration,
die wesentlich zur Knollenqualitat beitragt und ein Indikator fur die erfolgte Nahrstoffakquisition der
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Wurzeln ist, die Ascorbinsdurekonzentration (Vitamin C) in den Knollen sowie die Kochdunkelung
als Verarbeitungsparameter. Zusatzlich wurde die aufere Qualitat in Bezug auf Farbe (L, a, b-
Farbraum) und der vermarktbare Anteil ermittelt. Die Hypothese, dass sich im NOcsPS-AS in Folge
des veranderten AS die inneren Qualitatsparameter der Kartoffel (Kalium, Vitamin C und
Kochdunkelung) im Vergleich zum konventionellen AS verandern, konnte bei keinen der
vorgenommenen Untersuchungen bestatigt werden. Das NOcsPS-AS erwies sich hinsichtlich des
marktfahigen und nicht marktfahigen Anteils als genauso ertragreich wie das konventionelle AS. In
Bezug auf die untersuchten Qualitdtsparameter (Rohbreivergleich, Kochdunkelung,
Mineralstoffgehalte wie Kalium, Magnesium, Kalzium und Gehalt an Vitamin-C) zeigten sich
sortenspezifische Unterschiede zwischen den Kartoffelsorten Almonda und Belana, jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den AS. Auch Uber langere Lagerzeiten sind keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den AS erkennbar. Untersuchungen zur Praferenz der
Testpersonen hinsichtlich duRerer und innerer Qualitdtsmerkmale der Kartoffeln unterschiedlicher
AS, wie Erscheinungsbild der Schale, Farbe und Form bzw. Fruchtfleischfarbe, Mundgefiihl und
Geschmack ergaben keine signifikanten Unterschiede. Die Ergebnisse zeigen, dass der Verzicht auf
chemisch-synthetische  Pflanzenschutzmittel zu keinen negativen Effekten auf die
Qualitatsmerkmale der Kartoffelknollen fihrt.

2.3.2 Okologische Bewertung der NOcsPS-Anbausysteme

Die Umstellung auf ein AS ohne csPSM (NOcsPS) ist vor allem &kologisch motiviert, da der
Ruckgang der Biodiversitat, insbesondere der Insektenfauna, mit csPSM in Verbindung gebracht
wird. Dementsprechend wurden die Biodiversitatswirkungen verschiedener AS, insbesondere von
NOcsPS-AS umfassend untersucht (vgl. Kap. 1.1.7). Neben den Biodiversitatswirkungen sind vor
allem die Klimawirkungen landwirtschaftlicher AS relevant. In diesem Kontext wurden
Untersuchungen zu standortspezifischen Klimawirkungen von NOcsPS-AS sowie zu den
Klimawirkungen verschiedener Bewirtschaftungsmaflinahmen durchgefuhrt. Dafur wurden standort-
und bewirtschaftungsspezifische Feldemissionen in verschiedenen Versuchsanstellungen
gemessen. Ein Ziel dieses Teilvorhabens war es, in einem ersten Schritt einen Emissionsfaktor flr
den Winterweizenanbau in NOcsPS zu bestimmen, um die Klimawirkung von NOcsPS-AS
zuverlassiger abzuschatzen als mit Hilfe von Standardemissionsfaktoren. Dazu wurden ganzjahrige
N2O-Messungen in den SV durchgefihrt. Dies war notwendig, weil hohe N>O-Flisse auch au3erhalb
der Vegetationsperiode auftreten kdnnen und Einsparungseffekte wahrend der Vegetationsperiode
kompensieren kénnen. In einem separaten EV wurde die Wirkung samtlicher gegeniber dem
konventionellen AS veranderten BewirtschaftungsmaRnahmen getestet. Ein weiteres Ziel war die
Evaluierung von MaRnahmen (Nitrifikationsinhibitor, CULTAN-Verfahren) die zur N>O-Minderung
geeignet sein konnten. Erhohte NyO-Flussraten wurden ausschlieBlich wahrend der
Vegetationsperiode gemessen, Frost/Tau-induzierte Emissionen traten aufgrund des milden Winters
im Versuchsjahr 2022/2023 nicht auf. Hohe NO-Flisse wurden in der Regel nach N-
Dingungsmalinahmen in Verbindung mit Niederschlagsereignissen ermittelt. Vor allem die
CULTAN-Variante zeigte stark erhohte Emissionen Uber einen langen Zeitraum. Zudem flhrte die
mechanische Unkrautbekdmpfung Ende Marz zu erhdhten N2O-Flussen, wohingegen die geringsten
Flussraten in dieser Periode in der konventionellen Variante mit Einsatz csPSM gemessen wurde.
Offensichtlich flihrte das Hacken des Unkrauts mit einem engen C/N-Verhaltnis in den NOcsPS-
Varianten zu einer starken Oz(Sauerstoff)-Zehrung durch den Umsatz der frischen organischen
Substanz. In Kombination mit dem ebenfalls aus der Mineralisation und Nitrifikation zusatzlich
freigesetzten Nitrats als Substrat fir die N2O-Bildung, dirfte die Denitrifikation hier die mafigebliche
N20-Quelle gewesen sein. Die annuellen N2O-Verluste waren insgesamt sehr niedrig was vor allem
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auf die trockenen Bedingungen im Versuchsjahr zurtickzufiihren ist. Die Emissionen schwankten
zwischen 0,24 (ungediingte Kontrolle) und 1,06 kg N2O-N ha' a' (CULTAN-Variante). Die
Hypothese, dass die Reduktion der N-Dingung auf 80 % in den NOcsPS-AS gegenlber der
konventionellen Variante zu einer Verminderung der N>O-Emission fuhrt konnte nicht bestatigt
werden. Der Einsatz des NI fuhrte jedoch zu einer signifikanten Reduktion der NoO-Emission um
41 %. Die Hypothese, dass das CULTAN-Verfahren aufgrund seiner angenommenen
nitrifikationshemmenden Wirkung ebenfalls eine Minderung der N2O-Emission erzielt konnte nicht
bestatigt werden, sie lag in der CULTAN-Variante im Vergleich zur Kontrolle um 81 % hdher. Die
ertragsbezogene Emission war mit 38 mg N t' Kornertrag bei NI-Anwendung am geringsten und bei
CULTAN mit 124 mg N t' Korn am héchsten. Der Emissionsfaktor (EF) lag mit 0,11 % in der
konventionellen und 0,18 % in der NOcsPS-Variante deutlich unter dem fir Deutschland
vorgeschlagenen Wert von 0,62 %. Der Emissionsfaktor kann zur Bewertung der Treibhauswirkung
des NOcsPS-Anbausystems sowie zur Berechnung des CO»-Fufabdrucks fir NOcsPS-Produkte
herangezogen werden. Die ermittelten Emissionsfaktoren (EF) gingen in Life-Cycle-Analysen ein
und wurden mit gangigen EF verglichen. Im NOcsPS-Weizen verminderten sich die THGE aus der
N.O-Freisetzung von 1021 CO,-Aquvalenten ha™' a™' bei dem nach IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) Ansatz verwendeten EF von 1,0 auf 372 CO,-Aquvalenten ha' a™' bei dem im
NOcsPS-Weizen gemessenen EF. Grund flir die deutlich geringere Emission war der trockene
Sommer und die damit verbundenen niedrigen N2O-Emissionen. Der Einsatz eines NI fihrte zu einer
weiteren Minderung auf 300 CO2-Aquvalenten ha' a'. Somit verminderte sich der Anteil der N2O-
Emissionen an den gesamten THGE von 36,6 % (IPCC) auf 17,4 % (NOcsPS, eigene Messung)
bzw. auf 14,5 % bei Anwendung eines NI, womit die Hypothese, dass durch den Einsatz eines NI
die N2O-Emissionen auch im NOcsPS-AS wesentlich gemindert werden, bestatigt wurde. Da die
N20O-Freisetzung vor allem aufgrund von unterschiedlichen Witterungsbedingungen zwischen
mehreren Versuchsjahren variieren kann, sollte die Erhebung eines EF fur NOcsPS-Winterweizen
in einem zweiten Versuchsjahr wiederholt werden. Bisherige Studien gehen von
kulturartunspezifischen, einheitlichen EF aus. In weiteren Feldstudien bleibt zu klaren, ob der in
Weizen ermittelte EF auch fir weitere Fruchtarten des NOcsPS-AS wie z.B. Kartoffeln oder Mais
verwendet werden kann (Gnisia et al., 2025).

Weitere Umweltwirkungen von NOcsPS-AS im Vergleich zu konventionellen und 6kologischen AS
wurden im Rahmen einer dkobilanziellen Bewertung mithilfe eines Life-Cycle-Assessments (LCA),
das zahlreiche Umweltwirkungskategorien umfasst, analysiert. Dabei wurden insbesondere
auftretende Okologische Zielkonflikte zwischen einzelnen &kologischen Zielen, aber auch
Zielkonflikte zwischen Produktions- und 6kologischen Zielen betrachtet. Da die Okobilanzierung an
landwirtschaftliche Systeme spezifische Anforderungen stellt, wurde insbesondere auf die
Berucksichtigung indirekter Landnutzungsanderungen (iLUC) sowie die Modellierung standort- und
bewirtschaftungsspezifischer Feldemissionen ein Schwerpunkt gelegt.

Neben dem Einsatz csPSM in konventionellen AS stehen die wichtigsten Umweltwirkungen in
NOcsPS- und konventionellen AS im Zusammenhang mit dem Stickstoffdiinger (Herstellung), den
damit verbundenen Feldemissionen (Lachgas, Ammoniak und Nitrat) und dem Dieselverbrauch
(Herstellung und Verbrennung). Letzterer steigt im NOcsPS-AS aufgrund des héheren Bedarfs an
mechanischem Pflanzenschutz. Im Hinblick auf wesentliche Umweltwirkungskategorien wie die
Okotoxizitat und die globale Erwarmung treten bei der Umstellung auf NOcsPS-AS unterschiedliche
Effekte auf. Hinsichtlich der Okotoxizitat zeigt sich, dass die terrestrische und die StiRwassertoxizitat
im NOcsPS-AS aufgrund des Fehlens von csPS gegenliber dem konventionellen AS um 6-20 %
vermindert ist. Beim Vergleich der Okotoxizitat je erzeugter Produkteinheit, ist dieser Effekt aufgrund
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der geringeren Produktionsleistung des NOcsPS-AS im Vergleich zum konventionellen AS jedoch
etwas reduziert. Hinsichtlich der Auswirkungen von NOcsPS-AS auf die globale Erwarmung zeigt
sich, dass die Treibhausgasemissionen (THGE) pro Getreideeinheit (GE) um 4 % unter denen des
konventionellen AS liegen. Bei Berlcksichtigung indirekter Landnutzungsanderungen (iLUC)
Ubersteigen jedoch die THGE/GE im NOcsPS-AS die THGE/GE im konventionellen AS um 8 %. In
der Kategorie globale Erwarmung schneidet das 6kologische AS mit den geringsten THGE/GE am
besten ab. Allerdings verdoppeln sie sich, wenn die THGE aus iLUC mit einbezogen werden. Dies
ist auf den wesentlich geringeren Ertrag im 6kologischen AS zurtckzufuhren, der nur fast halb so
hoch ist wie im konventionellen AS.

Auf Basis der Versuchsdaten aus den SV am Standort Hohenheim wurde gezeigt, dass es in
NOcsPS-AS im Vergleich zu konventionellen AS in den meisten der im Rahmen der LCA
abgebildeten Wirkungskategorien zu grofleren negativen Umweltwirkungen pro Getreideeinheit
kommt. Dabei spielt zum einen das verringerte Ertragsniveau, aber auch der erhéhte Bedarf an
Uberfahrten fiir die mechanische Unkrautkontrolle und der damit verbundene Dieselverbrauch in
NOcsPS-AS eine entscheidende Rolle. Durch angepasste Produktionstechnik konnte der Zielkonflikt
zwischen Produktions- und &kologischen Zielen in NOcsPS-AS zwar entscharft aber nicht
aufgehoben werden. Bei der Bewertung der Biodiversitatswirkung, die nicht explizit als
Wirkungskategorie in der LCA enthalten ist, kommt die Okobilanzierung an ihre Grenzen. Zudem
ergeben sich aus der verringerten Okotoxizitat von NOcsPS-AS im Vergleich zu konventionellen AS,
aus der indirekt lokaler Biodiversitatsschutz abgeleitet werden kann, und den erhéhten THGE, die
wiederum einen Treiber flur globalen Biodiversitatsverlust darstellen, 6kologische Zielkonflikte.
Dementsprechend sind fur die Bewertung der Biodiversitatswirkung verschiedener AS erganzende
Methoden, wie z.B. quantitative Biodiversitatserhebungen auf Feld- und Landschaftsebene, wie sie
in Kap. 1.1.7 dargestellt sind, herangezogen werden. Das entwickelte Okobilanz-Modell zum
Produktsystemvergleich  vertieft das Verstandnis der erwarteten Zielkonflikte. Eine
Weiterentwicklung hinsichtlich einer standortspezifischen Bewertung wird empfohlen, um die
Umweltwirkung von NOcsPS-AS auf der Landschaftsebene ableiten zu kénnen. Aus 6kologischer
Sicht sollte das NOcsPS-AS neben dem Verzicht auf csPSM zudem bezlglich der Mineraldiinger-
und Dieselnutzung weiter optimiert werden. Dabei kann sowohl bei der Herstellung der
Produktionsmittel (z.B. Recyclingdiinger, griner Wasserstoff, E-Schlepper) als auch bei der
Anwendung im Feld angesetzt werden (z.B. emissionsarmen Dunger, Robotik, Precision Farming).

2.4 Okonomische und soziale Bewertung der NOcsPS-Anbausysteme (AP3)

2.4.1 Okonomische Bewertung

Da NOcsPS-Anbausysteme in der Landwirtschaft bisher kaum vorzufinden sind, stellt die
okonomische Bewertung von NOcsPS-AS aufgrund unzureichender Datengrundlage und fehlender
Beobachtungen eine besondere Herausforderung dar. Durch eine umfassende Literaturrecherche
konnten auf der Grundlage des vorhandenen Wissens erste Schlussfolgerungen gezogen werden,
wie ein NOcsPS-Anbausystem gestaltet werden kann (Pergner und Lippert 2023). Bei einem Anbau
ohne Pflanzenschutzmittel, aber mit Mineraldiingereinsatz (NOcsPS) ist zu erwarten, dass sich nicht
nur die Deckungsbeitrdge verandern, sondern auch die Varianz der Deckungsbeitrdge aufgrund
potenziell hdherer Ertragsschwankungen steigt (Zimmermann et al. 2021) und sich damit das
Einkommensrisiko flr die Landwirte erhdht. Daraus leitet sich die Hypothese ab, dass die
Umstellung auf NOcsPS, die Betriebsleiter dazu veranlasst, ihre Anbauportfolios zur
Risikominimierung umzustrukturieren. Vorrangiges Ziel war es daher, ein optimales und
risikoeffizientes Anbauprogramm flir verschiedene Anbausysteme zu ermitteln, wobei ein
besonderes Augenmerk auf NOcsPS-AS gelegt wurde. Das Referenzszenario war der
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konventionelle Ackerbau. Als Methode zur Bewertung der zeitlichen Ertragsstabilitat eines
ausgewahlten Standortes wurde ein Modell mit gemischten Effekten verwendet, welches die
Beziehungen zwischen einer Antwortvariable und Kovarianzen von Langzeitdaten beschreibt. Auf
Grundlage dieses Modells war es moglich, zeitliche Schwankungen der Ernteertrage fur
verschiedene Anbausysteme zu schatzen. Fir diese Schatzung konnten vorhandene Ertragsdaten
aus einem Langzeitversuch verwendet werden (Pergner et al., 2024). Die Untersuchung des
Okonomischen Gesamtrisikos erfolgt auf der Basis der quadratischen Risikoprogrammierung (QRP),
wobei der Schwerpunkt auf der Anwendung des Erwartungswert-Varianz-Kriteriums liegt. Bei
diesem Ansatz ist die Varianz des Gesamtdeckungsbeitrags ist ein Indikator flir das Risikoniveau.
Es wurden theoretische Ackerbaumodelle erstellt und auf Grundlage eines QRP-Modells untersucht,
wie Landwirte entsprechend ihrem Risikoniveau ihre AS organisieren wirden. Die daflr
notwendigen Zeitreihendaten wurden von offiziellen statistischen Plattformen bezogen. Daten fur
den konventionellen und den 6kologischen Landbau wurden von statistischen Amtern zur Verfiigung
gestellt. Anhand von  Zeitreihendaten der Parameter konnten  entsprechende
Standardabweichungen und Korrelationen abgeleitet werden. Fir das NOcsPS-AS wurden
Annahmen abgeleitet, die auf Informationen aus der durchgefuhrten Literaturrecherche und aus
bestehenden AS und Experimenten basierten. Mit einer Monte-Carlo-Simulation wurden die
erwarteten Deckungsbeitrdge und deren zeitliche (Ko-)Varianzen simuliert und die resultierenden
Daten fur das QRP verwendet, das die Daten flr das Erwartungswert-Varianz-Kriterium der
analysierten AS lieferte. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fur die landwirtschaftliche Planung
von NOcsPS-AS, indem die Rolle der Fruchtfolgeoptimierung beim Risikomanagement analysiert
und beschrieben wurde. Die Erstellung von Deckungsbeitrdgen und deren (Ko-)Varianzen sowie die
daraus resultierenden (optimierten) Fruchtfolgeportfolios bieten einen umfassenden Uberblick zur
Bewertung verschiedener landwirtschaftlicher Systeme (Pergner & Lippert, 2025). Durch die
Berucksichtigung sowohl des Gesamtdeckungsbeitrags als auch dessen Varianz kdnnen Landwirte
fundierte Entscheidungen treffen, die mit ihren wirtschaftlichen Zielen und ihrer Risikoeinstellung in
Einklang stehen. Schadlinge und Krankheiten ohne den Einsatz von csPSM zu bekdmpfen, sind fur
das NOcsPS-AS eine grof’e Herausforderung. Da die Ertrdge gegeniber dem konventionellen
Ackerbau deutlich geringer ausfallen koénnten, st die Entwicklung  wirksamer
Schadlingsbekdmpfungsstrategien  entscheidend, um  Ausbriche, Ernteverluste  und
Ertragsschwankungen zu verhindern. Hierzu konnte auch gezeigt werden, dass Landwirte
zusatzliche Schulungen und Kenntnisse bendtigen, um alternative Schadlingsbekampfungs-
methoden anzuwenden und den Einsatz von Mineraldiingern wirksam zu optimieren. Die
Uberbriickung dieser Wissensliicke ist fiir eine erfolgreiche Umsetzung unerldsslich. Hinzu kommt
auch, dass die Umstellung konventioneller landwirtschaftlicher Systeme auf NOcsPS, anfangliche
Kosten verursacht und die Landwirte Unterstiitzung benétigen, um in dieser Ubergangsphase in
neue Technologien, Ausristung und nachhaltige Praktiken zu investieren. Diese Erkenntnisse
verdeutlichen, dass gezielte Forderungen und/oder ein Preisaufschlag erforderlich sind, um die
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit von NOcsPS zu erhdhen. Darlber hinaus hat sich gezeigt,
dass eine vielfaltigere Fruchtfolge eine wichtige MalRnahme ist, um die Ertragsschwankungen
insgesamt zu verringern und die negativen Umweltauswirkungen der Landwirtschaft zu reduzieren.
Ein optimierter Mineraldingereinsatz kann die Ertrdge im Vergleich zum 6kologischen Landbau
erhéhen. Die Einfluhrung von zwei Modellen - eines fur die statistische Analyse von zeitlichen
Ertragsabweichungen, die aus Langzeitexperimenten abgeleitet werden, und ein weiteres fir die
Bewertung der Stabilitdt des Gesamtdeckungsbeitrags Uber verschiedene landwirtschaftliche
Systeme hinweg - hat eine solide Grundlage flr weitergehende Untersuchungen geschaffen. Mit
Blick auf die Zukunft wird die Einbeziehung von Daten aus konventionellen und 6kologischen
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Betrieben sowie durch Daten aus der praktischen Umsetzung von NOcsPS in das QRP-Modell unser
Verstandnis fir die komparativen Vor- und Nachteile dieser Systeme verfeinern.

Eine weitere 6konomische Betrachtung erfolgte mit der Untersuchung der Vorziglichkeit von
NOcsPS-AS im Vergleich mit anderen AS im Rahmen einer interregionalen Modellierung. Damit ging
die Hypothese einher, dass NOcsPS-Anbausysteme bestimmte regionale und einzelbetriebliche
sowie kulturartenspezifische Unterschiede in der Vorzlglichkeit aufweisen. Dazu wurde das
Landnutzungsmodells PALUD mit PSM-Indikatoren unterlegt und durch die Integration des NOcsPS-
AS erweitert. Dabei gingen die Ergebnisse NOcsPS-Feldversuche sowie der verschiedenen
Verbundpartner in das Modell ein. Das Landnutzungsmodell zeigt im Zuge einer kommunalen
Deckungsbeitragsmaximierung konomisch motivierte Anbauentscheidungen auf der Schlagebene
am Beispiel Baden-Wurttembergs auf. Im ersten Schritt wurde das Eco-Scheme zum einjahrigen
Verzicht auf Pflanzenschutzmittel in speziellen Kulturen, eine 2023 in Deutschland eingeflihrte
FoérdermalBnahme, analysiert. Als Alternativszenario wurde die Option einer vollstandigen
Implementierung eines NOcsPS-AS im Gesamtbetrieb modelliert. Dabei wurden Férderungen in der
gesamten Fruchtfolge betrachtet und Preisaufschlagvarianten untersucht, um zu prifen, ob bereits
geringe Preisaufschlage gegenlber konventionellen Produkten zu relevanten Umsetzungen eines
Pflanzenschutzverzichtes flihren kénnen (Witte et al.,, 2024). Die Ergebnisse der
Umsetzungspotentiale des Eco-Scheme waren dabei heterogen im Raum verteilt. Die pauschale
Forderung der Mallnahme mit einem festen Geldbetrag je ha begunstigt die Umsetzung in
ertragsschwachen Gebieten, hauptsachlich in Sommergetreide. Eine Umsetzung in Kartoffeln und
Zuckerruben erweist sich in diesem Forderregime, wegen der hohen Ertragsverluste und Kosten der
mechanischen Unkrautbekdmpfung insoweit als unwirtschaftlich. Angepasst an das Eco-Scheme
wurde zur Klarung der Umsetzungspotentiale samtliche Kulturen, die ohne csPSM angebaut
wurden, mit einem Preisaufschlag von 5 bzw. 10 %, der Spanne zwischen biologischem und
konventionellem Anbau, versehen. Es zeigte sich, dass bei diesen Preisaufschlagen erhebliche
Umsetzungspotentiale des Pflanzenschutzverzichtes bestehen kdnnen. Zudem sind in diesem
Szenario raumliche Unterschiede in der Umsetzung ebenso auf der Ebene der Kulturen vorhanden
(Sponagel et al., 2025). Einschrankend ist zu erganzen, dass das verwendete Modell (6konomisch)
irrationales Verhalten und Risikoaversion nicht berlcksichtigt. AuRerdem sind die Ergebnisse stark
von Marktpreisen und verfuigbaren Arbeitskraften abhangig. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass
bereits geringe Preisaufschlage flankiert mit staatlichen Férderungen zu einem nicht unerheblichen
Anbauumfang von NOcsPS-AS flihren kénnen. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass fir die
okonomische Vorzlglichkeit raumliche Disparitaten existieren und die AS ohne Forderung und/oder
Mehrpreise flachendeckend zum jetzigen Zeitpunkt keine héheren Deckungsbeitrage gegeniber
dem konventionellen Anbau liefern. Die Differenz ist dabei aber nicht uniberbrickbar und mit bereits
vergleichsweise geringen Preisaufschlagen lasst sich eine erhebliche Umsetzung erreichen, jedoch
ohne dabei die nachgelagerten Bereiche der Logistik, der Verarbeitung und des Handels
berlcksichtigt zu haben, was zukulnftig starker ins Kalkil gezogen werden soll.

2.4.2 Umsetzungs- und Einfuhrungsbarrieren

Bei den Untersuchungen zu den Umsetzungs- und Einflihrungsbarrieren von NOcsPS-AS wurde
das Ubergeordnete Ziel verfolgt, Empfehlungen zu erarbeiten, welche eine Umsetzung und
Forderung von nachhaltigen und ressourcenschonenden Anbauverfahren ohne csPSM innerhalb
des breiten Spektrums landwirtschaftlicher Betriebe ermdglichen. Damit war die Hypothese
verbunden, dass NOcsPS-AS nur dann eine breite Umsetzung finden kdnnen, wenn die
handlungsleitenden Einstellungen und Restriktionen von den landwirtschaftlichen Betrieben erkannt
und in entsprechenden Strategien (wie etwa der Beratung oder finanziellen Forderung) gezielt
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berlcksichtigt werden. Dies umfasste auch, dass bei der Entwicklung und Umsetzung von Strategien
verschiedene (regionale) Akteure aus Gesellschaft und Wirtschaft miteinbezogen wurden, um eine
breite gesellschaftliche Akzeptanz und Unterstitzung der landwirtschaftlichen Betriebe zu
gewahrleisten. Aufgaben waren, die Einflussfaktoren der Akzeptanz und Umsetzung eines NOcsPS-
AS zu ermitteln und Aussagen zur Bedeutung dieser Faktoren (auch im Verhaltnis zueinander) zu
treffen sowie zentrale Schllsselfaktoren der Akzeptanz und Umsetzung eines NOcsPS-AS zu
erhalten. Des Weiteren sollten vertiefte Einsichten zu Wirkungsmustern und Hebeln der Férderung
der Akzeptanz und Umsetzung gewonnen werden, um Strategien zur Umsetzung eines NOcsPS-
AS fur die Betriebe der Region zu entwickeln, die von den beteiligten Akteuren gemeinschaftlich
getragen werden. Dazu wurden qualitative sozialempirische Methoden angewendet, wie
Leitfadengestltzte Interviews mit Landwirten konventioneller Betriebe sowie Mitgliedern von
KraichgauKorn w.V. zur Ableitung von Akzeptanzfaktoren von NOcsPS. Durch begleitende Literatur-
und Dokumentenanalyse zu Schlisselfaktoren und Hebeln bei der Umsetzung von NOcsPS Fokus-
Gruppendiskussion mit landwirtschaftlichen Betriebsleitern sowie durch Analysen von Fallbeispielen
zur Rolle von weiteren Akteuren bei der Umsetzung von nachhaltigen AS und deren Markteinfuhrung
ergaben sich umfangreiche Erkenntnisse: Die Akzeptanz von NOcsPS-AS hangt zum einen von der
grundlegenden (Umwelt-)Einstellung und den Motivationen der Landwirte und zum anderen von den
spezifischen Verhaltenskosten, welche sich durch ein solches AS ergeben, ab. Wesentliche
Faktoren fur die Meinung der Betriebsleiter fur deren Einstellung sind der Nutzen von NOcsPS-AS
sowie die Risikowahrnehmung eines solchen Systems. Unsicherheiten Uber Ertragsrisiken sind flr
Betriebsleiter konventioneller Betriebe aufgrund mangelnder Erfahrung mit AS ohne Einsatz csPSM
ein starkerer Faktor als fir Betriebsleiter, die bereits teilweise auf csPSM verzichten. Eine
Kommunikation Uber die Vor- und Nachteile sowie die Verbreitung von Informationen zu csPSM-
freien AS kénnen dazu beitragen, Unsicherheiten zu verringern, und sind fir die Akzeptanz von
wesentlicher Bedeutung.

Der Marktzugang ist Schlusselfaktor in Hinblick auf die Verhaltenskosten. Unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen ist die Vermarktung von NOcsPS-Erzeugnissen zu héheren Preisen als bei
konventionellen Produkten eine Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Umsetzung, um eine
ausreichende Rentabilitat fir die landwirtschaftlichen Betriebe zu gewahrleisten. Die Umsetzung von
NOcsPS hangt entscheidend davon ab, ob es gelingt, eine ausreichende Nachfrage nach NOcsPS-
Produkten zu generieren und geeignete Vermarktungsstrukturen zu realisieren. Ebenso stellen
Anpassungskosten auf Seiten der Betriebe ein Hemmnis fur die Akzeptanz von NOcsPS dar. Eine
gezielte Investitionsforderung flr Maschinen fir den mechPS und flir den betriebsiibergreifenden
Einsatz dieser Maschinen kann dazu beitragen, dieses Hemmnis zu verringern (Jahnke & Bieling,
2023). Mit Blick auf das Fallbeispiel IP-Suisse und dessen Programm zum Anbau von csPSM-freiem
Weizen zeigt sich die Bedeutung von Institutionen bzw. Verbanden bei der Umsetzung von NOcsPS-
AS. Diese stellen einen wesentlichen Hebel bei der Akzeptanz und Umsetzung dar und kénnen
mafgeblich auf SchlUsselfaktoren Einfluss nehmen, wie z.B. die Vernetzung und der fachliche
Austausch unter Betriebsleitern die gezielte Wissensvermittlung zu NOcsPS-AS; Austausch und
Vernetzung mit Forschungseinrichtungen, Organisation von Lagerung, Transport und Zertifizierung
der Erzeugnisse zur Senkung der Gesamtkosten, Vernetzung mit staatlichen Akteuren, Beratung
politischer Entscheidungstrager, Férderung von Vermarktung/Vertrieb an verarbeitende Betriebe
bzw. Lebensmitteleinzelhnandel durch eine geschlossene Interessensvertretung der
landwirtschaftlichen Betriebe. Weiter konnte ermittelt werden, dass die Rolle der nachgelagerten
Akteure in der Wertschopfungskette — insbesondere verarbeitende Betriebe und der Handel
entscheidend flr die erfolgreiche Umsetzung von NOcsPS-AS sind. Die Nachfrage der
Endverbraucher ist ein langfristiger Treiber flr nachhaltige Produkte. Es zeigt sich, dass die
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Entscheidung, ob NOcsPS-Produkte Gberhaupt am Markt angeboten werden, vorrangig von ihnen
abhangt. Die Bereitschaft, NOcsPS-Produkte zu vermarkten, ist eng mit der Frage der
Preisgestaltung verknipft. Nur wenn verarbeitende Betriebe und Handel bereit sind, die héheren
Produktionskosten der landwirtschaftlichen Betriebe durch ein angemessenes Preisgefluge zu
unterstitzen, ist eine breite Umsetzung von NOcsPS-AS mdglich. Auch die Positionierung der
NOcsPS-Produkte am Markt hangt entscheidend vom Handel ab, der hier eine Vorreiterrolle
einnehmen muss, indem er die Produkte aktiv bewirbt und die Verbraucher tGber den Mehrwert
informiert. Die Ergebnisse weisen flr die Einfuhrung von NOcsPS-AS auf einen langwierigen
Transformationsprozess hin, der nicht allein die landwirtschaftlichen Betriebe, sondern einen grofen
Teil der landwirtschaftlichen Wertschépfungskette betrifft. Eine gezielte Forderung von Erfahrungs-
und Wissensaustausch bei Betriebsleitern kann dazu beitragen, die Akzeptanz fiir diese Systeme
zu erhéhen. Ebenso kénnen durch finanzielle Forderung von csPSM-freien Anbaupraktiken oder
Investitionsférderung in Maschinen Hemmnisse abgebaut werden. Gleichzeitig bedarf es einer
ausreichenden Nachfrage nach NOcsPS-Produkten bzw. einer Harmonisierung von Angebot und
Nachfrage, um ein organisches Wachstum am Markt zu schaffen. Die erfolgreiche Umsetzung von
NOcsPS hangt auch malgeblich davon ab, ob es gelingt verarbeitende Betriebe bzw. den
Lebensmitteleinzelhandel vom Mehrwert der Erzeugnisse zu Uberzeugen.

Mit Diffusionsbarrieren von NOcsPS in marktlicher und gesellschaftlicher Hinsicht befassten sich die
Kooperationspartner der UGOE. Hinsichtlich der Einflhrungsbarrieren in marktlicher Perspektive
wurden die Ermittlung von Zahlungsbereitschaften der Verbraucher (bspw. fir NOcsPS basierte
Lebensmittel wie Weizenbrétchen, Bier und Kopfsalat), die Akzeptanz in der Food Chain durch
Lebensmittelhersteller und den Lebensmittelhandel und aus gesellschaftlicher Perspektive eine
Untersuchung von Einstellungen zu und Vertrauen in das neue Anbausystem bei zentralen
Stakeholdern untersucht. Eine Verbraucherbefragung (n = 1195) belegt die Verbraucherskepsis
gegenlber dem Einsatz von csPSM in der Landwirtschaft (auch bei vorschriftsmafiigem Einsatz).
Je nach Produkt variierte die Mehrzahlungsbereitschaft fiir die NOcsPS-Alternative (gegentber dem
konventionellen Produkt) zwischen 38,4 % und 100 %. Somit sind die Preise, die Verbraucher fur
die NOcsPS-Produkte zahlen wirden, zwischen den Preisen flr die konventionellen und die
Okologische Produktvarianten angesiedelt und es zeigt sich eine Mehrzahlungsbereitschaft flr
NOcsPS-Produkte. Die Auswertungen zeigen bei den Experten aus der Lebensmittelindustrie eine
generelle Offenheit und Motivation zur Nutzung von NOcsPS-Rohstoffen fur die
Lebensmittelerzeugung. In einer Medienanalyse (Zeitraum: 2010-2020; Medien: acht Tages-
/Wochenzeitungen) wurde die Berichterstattung zum Verzicht auf csPSM in der Landwirtschaft
analysiert. Basierend auf der Analyse der Beitrdge konnten drei Argumente fur (Umwelt-,
Gesundheits-, Biodiversitatsschutz) und drei Argumente gegen (Produktqualitats-,
Ernteertragsminderung, Gefahrdung der Ernahrung der Weltbevdlkerung) einen Pestizidverzicht
identifiziert werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der Medienanalyse wurde eine
Verbraucherstudie (n = 559) zur Uberzeugungskraft der identifizierten Argumente realisiert, um die
gesellschaftliche Perspektive abbilden zu kdnnen. Die durchschnittliche Uberzeugungskraft der
Argumente fir einen Pestizidverzicht war signifikant héher als die Uberzeugungskraft der
Gegenargumente. Ausflhrlichere Ergebnisse sind in den zugehdrigen wissenschaftlichen
Veroffentlichungen (Nitzko et al., 2022), (Nitzko et al., 2024), (Nitzko & Spiller, 2024) bzw. im
Schlussbericht zum FKZ 031B0731B dargestellt.

In weiteren Untersuchungen wurden die Akzeptanz und Zahlungsbereitschaft fiir tierische Produkte
(Milch, Butter und Kase) aus NOcsPS-Produktion ermittelt. Es ist davon auszugehen, dass sich
tierische NOcsPS-Produkte nur am Markt durchsetzen, wenn bei den Verbrauchern eine
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entsprechende Akzeptanz und Mehrzahlungsbereitschaft vorhanden ist. AuRerdem sollte vor
Markteinfihrung abgeschatzt werden, wie grol} die potenzielle Zielgruppe der Kaufer ist. Untersucht
wurde, wie hoch die Zahlungsbereitschaft fir Milch, Kase und Butter ist, die aus NOcsPS-AS
stammen und wie gro} die potenzielle Zielgruppe der Kaufer ist und was diese Zielgruppe
charakterisiert. Dazu wurde eine Verbraucherbefragung und eine umfangreiche Literaturanalyse zu
Pflanzenschutzmittelriickstanden in (tierischen) Lebensmitteln durchgefiihrt sowie in der
Nachhaltigkeitsliteratur der Verbraucherforschung nach geeigneten, validen Items gesucht, um
spater die Zielgruppe charakterisieren zu kdnnen. Fir eine reprasentative Stichprobe der deutschen
Bevdlkerung, wurde die Befragung online programmiert und die Stichprobe mittels eines
Panelproviders eingekauft. Die Teilnehmer erhielten eine marktibliche Incentivierung. In der online-
basierten Verbraucherbefragung wurde festgestellt, dass die subjektive Einschatzung des
Wissensstandes der deutschen Bevolkerung tber Pflanzenschutzmittelriickstande in Lebensmitteln
sehr unterschiedlich ist. Deutsche Verbraucher lesen, horen oder sehen eher gelegentlich bis selten
etwas Uber Pflanzenschutzmittelriickstande in Lebensmitteln. Zudem besteht eine grundlegende
Skepsis gegenuber dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und deren Auswirkungen auf die Umwelt
und die Bevdlkerung. Daher wird auch der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in der Herstellung von
Lebensmitteln eher unter Risiko- als unter Nutzenaspekten wahrgenommen, selbst bei
sachgemaler Anwendung. Weiterhin kann festgehalten werden, dass ein Verzicht von
Pflanzenschutzmitteln in der Produktion von Milchprodukten von dem Groliteil der deutschen
Bevolkerung beflirwortet wird. Im Rahmen der Zielgruppenanalyse flr tierische NOcsPS-Produkte
wurde mit einer Latenten Klassenanalyse eine 4-Cluster Losung ermittelt. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass 22,9 % der deutschen Verbraucher eine deutliche Akzeptanz sowie eine deutliche
Mehrzahlungsbereitschaft flir NOcsPS-Produkte aufweisen (,Potenzielle Konsumenten®). Dieses
Verbrauchersegment zeichnet sich durch eine grundlegende Ablehnung gegenuber dem Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln in der Lebensmittelproduktion aus. Ein signifikant hoherer Anteil liegt dabei
bei weiblichen und alteren Konsumenten und besonders sensibilisiert fir Umwelt- und
Gesundheitsaspekte. Diese Zielgruppe hat eine Mehrzahlungsbereitschaft von 31 % flr pestizidfrei
produzierte Milch (23 % bei Kase und 24 % bei Butter), was einem Preis von 1,15 € gegenulber der
Milch aus dem Preiseinstiegsbereich von 0,88 € im Befragungszeitraum Friihjahr 2022 entspricht
(bzw. 3,30 € gegenuber 2,69 € und 2,59 € gegeniber 2,09 €). Die weiteren Cluster wurden wie folgt
beschrieben: ,Abgeneigte Konsumenten® (39,3 %), ,Unentschiedene Konsumenten® (30,9 %) sowie
die ,Ambivalenten Konsumenten® (6,9 %).(Wendt & Weinrich, 2023) und (Wendt & Weinrich, 2024).
Die vorliegenden Ergebnisse sind fiir Entscheidungstrager in der Agrar- und Ernahrungsindustrie,
insbesondere in Bezug auf die Entwicklung von Marketing- und Kommunikationsmaf3inahmen und
einer zielgruppenorientierten Verbraucheransprache von wesentlicher Bedeutung.

3 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Universitaten verfigen nur Uber stark begrenzte Mittel sowie kaum wissenschaftliches Personal flir
eine nicht zweckgebundene Eigenforschung. Um die einzelnen Vorhaben bearbeiten zu kdénnen,
musste daher wissenschaftliches und nicht-wissenschaftliches Personal eingestellt werden, welche
bei den Feldversuchen von studentischen bzw. wissenschaftlichen Hilfskraften unterstitzt wurden.
Fir die Lohnzahlungen insgesamt entfielen knapp 82 % der Zuwendung. Aufgrund des innovativen
und experimentellen Feldversuchscharakters bestand auch ein Mittelbedarf fir Forschungsgerate,
welche weder durch die Grundausstattung noch durch die Industriepartner geleistet werden konnte.
Fir diese Gerate wurden 2,8 % der Zuwendung verausgabt. Experimentelle Feldversuche sind
zudem sehr personalintensiv und beanspruchen auch finanzielle Sachmittel, um bspw. die in diesem
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Projekt vorgesehenen zahlreichen Feldversuche durchfiihren zu kdénnen. Fir zugehdrige
Dienstleistungsauftrage wie bspw. Analysen o0.a. und Verbrauchsmaterial wurden 7,6 % bzw. 5,3 %
der Mittel entrichtet, weiterer Mittelbedarf bestand fiir die Deckung von Reisekosten, die im Rahmen
von Feldversuchen auf den Praxisbetrieben und Wirtschaftspartnern aber auch fur die Durchfuhrung
und Teilnahme an Veranstaltungen (Messen, Feldtage, Tagungen) zu u.a. Ergebnisprasentation und
Verbundtreffen mit den externen Partnern angefallen sind. Insgesamt betrug der Anteil flr
Reisekosten 1,4 % des Gesamtbudgets.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die durchgeflinrten Arbeiten sowie die dafiir aufgewandten Ressourcen waren notwendig und
angemessen, da sie (i) der im Projektantrag detailliert dargelegten Arbeitsplanung entsprachen und
(i) die im Meilenstein- und Verwertungsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden.
Darliber hinaus mussten keine zusatzlichen Ressourcen zur Durchfihrung des Vorhabens
aufgewandt werden.

5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Das NOcsPS-Konsortium folgt der Vision, Bedingungen zu identifizieren, wie in einer Landwirtschaft
ohne chemisch-synthetischen Pflanzenschutz ein innovatives, besonders nachhaltiges AS
ausgestaltet und am Markt etabliert werden kann. Dies geschah im Verbund in der Projektphase
2019-2024 mit den Projektpartnern sowie mit wichtigen Praxispartnern des Transformations-
prozesses sowie mit den Partnern im AdZ-Verbund.

Technologische Verwertungsoptionen: Fur einige der Herausforderungen, die ein AS ohne Einsatz
von ¢csPSM mit sich bringt, konnten in der ersten Fdrderphase bereits innovative biologische,
technische und organisatorische Losungen entwickelt werden. In den ersten flinf Versuchsjahren
hat sich gezeigt, dass NOcsPS-AS system- und standortangepasste Sorten- und Fruchtfolge-,
Aussaat-, Dinge- und Pflanzenschutzstrategien erfordern, um deren Ertrags- und Okologische
Leistungen zu maximieren. Die Ergebnisse von Analysen zur Pathogenevolution in NOcsPS-AS
sowie das Modellsystem zur 3D-Simulation des Mikroklimas im Bestand liefern eine wertvolle
Datengrundlage fir die Pflanzenziichtung sowie die Pflanzenschutzindustrie und die Beratung.
Bezuglich optimaler Dungestrategien in NOcsPS-AS wurden Mikro- und Makronahrstoffe sowie
Biostimulanzien zur Foérderung der Pflanzengesundheit sowie des Pflanzenwachstums bei
biotischem und abiotischem Stress identifiziert, die von Dingemittelherstellern sowie der
Fachberatung genutzt werden kénnen. Des Weiteren wurden technische Lésungen entwickelt, die
das Potenzial haben, den Fortschritt im industriellen Bereich der Landtechnik mitzugestalten und
zlgig in die landwirtschaftliche Praxis integriert zu werden, um auch NOcsPS-AS zu fordern. Dazu
gehort der Feldroboter zur autonomen, georeferenzierten Saatgut- und Dungerapplikation sowie die
kameragesteuerte Unkrauthacke zur mechanischen Unkrautkontrolle. Zur Bekampfung von
Krankheiten an verschiedenen Kulturpflanzen wurden BCAs identifiziert, die klnftig zu einem
anwendungsfertigen, formulierten Praparat entwickelt und zur Vermarktung etabliert werden sollen.

Wissenschaftliche Verwertung: Es liegen bisher 30 begutachtete wissenschaftliche
Veroéffentlichungen, 27 Fach- und Tagungsbeitrage, 96 Vortrage, 24 Poster, 12 Video- und
Interviewbeitrage, sechs abgeschlossene Dissertationen, eine im Juni einzureichende
Habilitationsschrift sowie sechs Bachelor- und Masterarbeiten vor. Eine ausfiihrliche Listung befindet
sich in Kap. 7. Die aus dem Projekt gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse flieRen auch in
die Lehre sein und dienen teilweise als Ausgangsbasis flr weitere Forschungsvorhaben.
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6 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Vergleichbare Projekte sind aus der Schweiz (IP-Suisse) und aus Frankreich (INRAE) bekannt.

7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses
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Felddemonstration, Hohenheim, 13.06.2023.

NOcsPS (2023, Juli 8). Tag der offenen Tir der Universitat Hohenheim. Hohenheim 08.07.2023.

Pieroth, B. (Regisseur). (2024). Hr-iNFO, Prof. Dr. Ralf Végele zu Pestiziden in der Landwirtschaft. [Copyright by hr-iNFO].
https://www.hr-inforadio.de/index.html. https://www.hr-inforadio.de/index.html

Spiller, A. (2023, April 24). Méglichkeiten der Vermarktung von Produkten einer ,Hybrid“-Landwirtschaft AgrarDebatten-
Talk. AgrarDebatten. https://www.youtube.com/watch?v=Vi39I3NA_FO0

Spiller, A., Bahrs, E., & Nitzko, S. (2022, November 17). How to name it? — Die Suche nach einer geeigneten Bezeich-
nung fur eine nachhaltigere Landwirtschaft zwischen bio und konventionell.. AgrarDebatten. AgrarDebatten - Blog der
Agrarwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Gottingen,. https://agrardebatten.de/agrarzukunft/how-to-name-it/

Til Feike [@FeikeTil]. (2021a, Marz 16). Excellent job by Friedrich Laidig and the whole team = Looking forward to our
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7.5.1 Bachelor- und Masterarbeiten: hochschulintern, nicht veroffentlicht
Automated Detection of Wheat Leaves and Ears on Hyperspectral Images. (0. J.). [M. Sc. Masterarbeit].

Bejarano Huertas, A. (2023). Reducing the risk of fungal infection by optimizing the canopy properties of wheat and maize
stands: A model-based study [M. Sc. Abschlussarbeit]. Universitat Hohenheim.

Chandra, Sekharan. (2022). Potential of selected Biological Control Agents (BCAs) in the Suppression of Fusarium Head
Blight (FHB) in Wheat [M. Sc. Abschlussarbeit]. Hohenheim.

Classifying multiple soybean fungal diseases in leaf-scale by convolutional neural network. (o. J.). [M. Sc. Masterarbeit].

Feiler. (2023). Biopestizide gegen Fusarium in Weizen — eine Chance zur Reduzierung chemisch-synthetischer
Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft? [B. Sc. Abschlussarbeit]. HWU.

Gaszikowski, Jimi. (2022). Das Auftreten von rauberischen Fliegen Asilidae (Raubfliegen) in unterschiedlich intensiv
bewirtschafteten Winterweizen Anbausystemen (Lebenswissenschaftliche Fakultat, Albrecht Daniel Thaer-Institut fur
Agrar- und Gartenbauwissenschaften) [B. Sc. Abschlussarbeit]. Humboldt-Universitat zu Berlin.

Gnisia, G. (0. J.). Machine Learning Approaches for Predicting Nitrous Oxide Emissions in Arable Farming: A Comparative
Analysis [M. Sc. Masterarbeit]. Hohenheim.
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