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Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschdatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) berat
das Parlament und seine Ausschiisse in Fragen des technischen und gesellschaft-
lichen Wandels. Das TAB ist eine organisatorische Einheit des Instituts fiir
Technikfolgenabschdatzung und Systemanalyse (ITAS) des Forschungszentrums
Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft. Das TAB arbeitet seit 1990 auf der
Grundlage eines Vertrages zwischen dem Forschungszentrum Karlsruhe und dem
Deutschen Bundestag und kooperiert zur Erfiillung seiner Aufgaben seit 2003 mit
dem FhG-Institut fir System- und Innovationsforschung, Karlsruhe.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der 6kologische Landbau hat in den vergangenen Jahren an Bedeutung gewonnen.
Seit 1990 hat sich die 6kologisch bewirtschaftete Flache in Deutschland auf tber
730.000 ha im Jahr 2003 verachtfacht, das entspricht 4,3 % der gesamten land-
wirtschaftlich genutzten Flache. Diese Entwicklung wurde begunstigt durch ver-
schiedene agrarpolitische Fordermanahmen, etwa das Bundesprogramm Okologi-
scher Landbau und die EU-Oko-Verordnung. Im Jahr 2002 wurden in Deutschland
rund 3 Mrd. Euro mit Okoprodukten umgesetzt. Fir die kommenden Jahre ist ins-
gesamt mit einem weiteren Wachstum der Anbauflache und des Marktes fiir Oko-
produkte zu rechnen. Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, den Flachenan-
teil des Okolandbaus bis 2010 auf 20 % zu steigern, da dieser dem Leitbild einer
nachhaltigen Landwirtschaft am nachsten kommt.

Der 6kologische Landbau unterscheidet sich von der konventionellen Landwirt-
schaft in der Betrachtungsweise des landwirtschaftlichen Produktionssystems und
daraus resultierend in spezifischen Produktionsverfahren. So befasst er sich mit der
Steuerung des gesamten Anbausystems, wahrend die konventionelle Landwirtschaft
stark auf die zu erzeugenden Produkte fokussiert ist. Auf den Einsatz von syntheti-
schen Pflanzenschutzmitteln und Mineraldiinger wird verzichtet. Stattdessen setzt
der Okolandbau auf natiirliche Kreislaufe und Funktionsprinzipien, weshalb ins-
besondere der optimalen Gestaltung der Fruchtfolge sowie der Sortenwahl eine
zentrale Rolle zukommen.

Diese Besonderheiten bei den Produktionsverfahren wirken sich auch auf den Ein-
satz von Agrartechnik im 6kologischen Landbau aus. Dieser kommt vor allem die
Aufgabe zu, die nattrlichen Prozesse zu unterstitzen bzw. zu regulieren. Teilweise
ist der Einsatz von konventioneller Landtechnik wegen andersartiger Produktions-
verfahren nicht moglich, zum Teil ist die Schwerpunktsetzung beim Technikeinsatz
unterschiedlich. SchlieBlich kommen im Okolandbau auch Spezialtechniken zum
Einsatz. Unterschiede im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft bestehen
insbesondere in den Bereichen Unkrautregulierung, Pflanzenschutz, Saatgutbe-
handlung und bei der Ausbringung von Festmist. In anderen Bereichen hingegen
entspricht die im Okolandbau eingesetzte Agrartechnik weitestgehend derjenigen
aus der konventionellen Landwirtschaft, v.a. in den Bereichen Erntetechnik, Trans-
portfahrzeuge und Saatbettbereitung.

In einigen Problembereichen der Okoproduktion kénnte die Agrartechnik kiinftig
einen Losungsbeitrag leisten. Bei der Bodenbearbeitung beispielsweise konnen die
derzeit verfigbaren Maschinen, Gerate und Verfahren das Dilemma bei der Ent-
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scheidung zwischen einer wendenden Bodenbearbeitung (zur Unkrautbekampfung
und Nahrstofffreisetzung) auf der einen und einer nicht wendenden Bodenbearbei-
tung mit Erhalt der Bodenstruktur (u.a. zum Erosionsschutz) auf der anderen Seite
nicht befriedigend l6sen. Bei der Saatgutbehandlung fehlen leistungsfahige alterna-
tive Verfahren zur chemischen Saatgutbeizung, die in der konventionellen Land-
wirtschaft tblich ist. Auch fehlen bislang Verfahren zur mechanischen oder ther-
mischen Unkrautregulierung, die den Ansprichen v.a. an eine gute Regulierungs-
wirkung zwischen und in den Reihen, an den Bodenschutz und an einen geringen
Energiebedarf gerecht werden. Im Bereich der Erntetechnik waren weiterentwickelte
Gerate zur Grundfutterwerbung sowie Vorrichtungen zur Ernte von Mischkulturen
und zum Ausschleusen von Unkrautsamen beim M&hdrusch wiinschenswert.

Bei der Technikentwicklung fiir den Okolandbau ist zu beriicksichtigen, dass dieser
spezifische Anforderungen an entsprechende Ldsungen stellt. Insbesondere ent-
spricht es dem Selbstverstandnis des dkologischen Landbaus, schadliche Umwelt-
wirkungen der eigenen Wirtschaftsweise moglichst zu vermeiden. Dazu zahlen die
Vermeidung von Bodenverdichtungen und -erosion, der sparsame Einsatz von fos-
silen Kraft- und Brennstoffen und die Nutzung regenerativer Energietrager. Auch
soll die Freisetzung klimarelevanter Gase bei der Lagerung und Ausbringung von
Wirtschaftsdlinger, insbesondere von Methan und Lachgas, minimiert werden. Zu-
dem werden kiinftig auch die Anspriiche an die Wirtschaftlichkeit von Okobetrie-
ben weiter steigen. Die Agrartechnik soll hier vor allem die hohe Arbeitsbelastung
der Okolandwirte verringern und ihre Produktionskosten senken. SchlieRlich soll-
ten die Landwirte im Bereich Qualitatssicherung und Verbraucherschutz bei der Er-
fallung ihrer Dokumentationsverpflichtungen entlastet werden.

Far einige der genannten Problembereiche existieren bereits Ldsungsansatze von
agrartechnischer Seite, in anderen Bereichen ist noch viel Entwicklungsarbeit erfor-
derlich. Bei der Bodenbearbeitung kann der bodenschonende Zweischichtenpflug
eingesetzt werden; fur die groRen Betriebe Nordostdeutschlands steht dieser bislang
jedoch nicht in ausreichender Arbeitsbreite zur Verfigung. Zur Saatgutbehandlung
gibt es seit kurzem ein innovatives Verfahren zur elektronischen Beizung, tber des-
sen Zulassung von Seiten der Okolandbau-Verbande allerdings noch diskutiert
wird. Im Bereich der Unkrautregulierung wurden verschiedene Gerate entwickelt,
z.B. die sensorgesteuerte Querhacke und die Weihenstephaner Trennhacke. Diese
werden bislang wegen zu hoher Kosten und zu geringer Leistungsféhigkeit nicht
kommerziell produziert. Neuere Entwicklungen in der Futtererntetechnik kommen
aus der Schweiz, wo ein Doppelmesser-Mahwerk mit einem Walzenaufbereiter kom-
biniert wurde, was v.a. zu geringeren Brockelverlusten flhrt.

Precision Agriculture (PA) basiert auf einer Kombination von Geoinformationssys-
temen, globalen Positionierungssystemen und Sensortechnik. Von PA-Anwendun-
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gen werden in der konventionellen Landwirtschaft nennenswerte Beitrage zur Re-
duzierung der Umweltbelastung und zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit er-
wartet. Bestimmte PA-Verfahren kénnten auch dazu beitragen, die 6kologischen
und 6konomischen Anforderungen im Okolandbau zu erfillen. Von Interesse sind
dabei insbesondere Verfahren zur teilflachenspezifischen Ausbringung von Saatgut,
Wirtschaftsdiingern und Pflanzenschutzmitteln (z.B. Kupferpraparate), die aller-
dings haufig noch einer Weiterentwicklung bedurfen. Dadurch kénnten der Einsatz
von teuren bzw. knappen Betriebsmitteln und mégliche Umweltbelastungen redu-
ziert werden.

Im Bereich der mechanischen Unkrautregulierung kann die sensorgesteuerte Quer-
hacke als PA-Anwendung gelten. Eine teilflachenspezifische mechanische Unkraut-
regulierung scheint nur bedingt sinnvoll, weil damit auch unerwiinschte Wirkungen
im Agrartkosystem einhergehen, v.a. durch die dadurch bedingte Freisetzung von
Nahrstoffen. Hingegen ware bei der thermischen Unkrautregulierung eine differen-
zierte Behandlung witinschenswert. Verschiedene Verfahren der automatischen
Datenerfassung konnten sich in den Bereichen Standort- und Ertragskartierung,
Dokumentation und Qualitditsmanagement als auf3erst nutzlich erweisen. Beim
Pflanzenschutz ware die Friherkennung von Krankheiten mittels PA geeignet, die
Bekdmpfungserfolge zu verbessern, z.B. beim Befall von Kartoffeln mit Kraut- und
Knollenfaule. Die im Okolandbau problematische Erzeugung von Qualitatsweizen
mit hohem Proteingehalt konnte durch teilflichenspezifische Ernteverfahren er-
maoglicht werden.

Ob sich Neuentwicklungen aus dem Bereich der Agrartechnik im 6kologischen
Landbau etablieren werden, bleibt noch abzuwarten. Bislang wurden diese haufig
nicht bis zur Serienreife gebracht. Grund hierftr sind die hohen Kosten einer Markt-
einfihrung und die relativ geringen Stiickzahlen, die bei einer spezifischen Anwen-
dung im Okolandbau zu erwarten sind. Sofern es sich um Maschinen und Gerate
fur die konventionelle Landwirtschaft handelt, die auch fiir den Okolandbau ge-
eignet sind, ist die Situation fir eine Markteinfihrung hingegen gtinstiger. In die-
sem Zusammenhang ist auch von Interesse, dass die Tendenz zu einer zunehmend
umweltfreundlichen Produktion in der konventionellen Landwirtschaft vermehrt zu
interessanten Anwendungen fiir den Okolandbau fiihrt. Dies betrifft insbesondere
auch eine mogliche Anwendung von PA-Verfahren im o6kologischen Landbau.
Maschinenringe und Lohnunternehmer stellen eine weitere Moglichkeit dar, teure
Neuentwicklungen auch ftr den 6kologischen Landbau verfiigbar zu machen.
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Einem Vorschlag des Ausschusses fur Verbraucherschutz, Erndhrung und Land-
wirtschaft folgend, wurde im Herbst 2003 ein TA-Projekt Giber Stand und Perspek-
tiven des Einsatzes moderner Techniken und Produktionsmethoden in der Land-
wirtschaft begonnen. Im Mittelpunkt des Interesses steht dabei die Frage, welche
Beitrage moderne Produktionsmethoden fir eine nachhaltige Landbewirtschaftung
in Deutschland leisten kénnen. Aufgrund der Breite dieses Themenfeldes fokussier-
te das Buro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) die
Fragestellung auf den Einsatz von modernen Produktionstechniken und -methoden
im Pflanzenbau.

Die Technikentwicklung im integrierten Pflanzenbau war in den letzten Jahren ge-
pragt von Bemiuhungen, Leistung, Komfort und Umweltvertraglichkeit der einge-
setzten Maschinen zu verbessern und gleichzeitig den Einsatz von Produktionsmit-
teln dem tatsachlichen Bedarf anzupassen bzw. zu verringern. Dieses Ziel soll u.a.
durch den Einsatz intelligenter Steuerungssysteme erreicht werden, die auf der Basis
vorhandener und/oder wahrend der Bearbeitung erfasster Daten Uber Pflanzen, Bo-
den und Klima sowie von expertenbasierten Wissenssystemen und Entscheidungs-
modellen agieren. Diese fur die Landwirtschaft innovative technische Entwicklung
— nachfolgend mit dem Begriff Precision Agriculture (PA) bezeichnet — bildet einen
Schwerpunkt des TA-Projektes »Moderne Agrartechniken und Produktionsmetho-
den — 6konomische und 6kologische Potenziale«.

Von der PA-Technologie wird erwartet, dass sie mittels Effizienzsteigerungen einen
Beitrag zu einer nachhaltigeren Landbewirtschaftung leisten kann. Andererseits ist
das agrarpolitische Leitbild einer nachhaltigen Landbewirtschaftung der Bundesre-
gierung der 6kologische Landbau, dessen Anteil an der landwirtschaftlich genutz-
ten Flache bis zum Jahr 2010 auf 20 % gesteigert werden soll. Vor diesem Hinter-
grund wurde im Rahmen des TA-Projektes ein Gutachten zum Thema »Technolo-
giebedarf und Technikentwicklung im 6kologischen Landbau« vergeben. Das Gut-
achten wurde von Prof. Dr. Jurgen Hahn, PD Dr. Heide Hoffmann sowie Dr. Jorg
Borgmann, Landwirtschaftlich-Géartnerische Fakultéat der Humboldt-Universitat zu
Berlin, verfasst. Daneben wurde die Stiftung Okologie & Landbau (SOL) beauf-
tragt, Tiefeninterviews mit landwirtschaftlichen Beratern zu Technologiebedarf
und Technikentwicklung im 6kologischen Landbau durchzufthren (Dr. Uli Zerger
sowie Dipl.-Ing. agr. Matthias Zehr). Die beiden Gutachten bilden die Basis fur das
vorliegende TAB-Diskussionspapier; einige der Literaturverweise aus den beiden
Studien wurden Gbernommen. Den Gutachtern sei fur ihre Arbeit und ihre Koope-
rationsbereitschaft herzlich gedankt, ebenso wie Frau Ulrike Goelsdorf fir die Bild-
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und Textgestaltung und den Mitarbeitern aus dem Projekt »Querhacke« der
FH Osnabriick fir die Uberlassung der Cover-lllustration. In den nachfolgenden
Ausfihrungen werden

>

>

ein Uberblick uiber den 6kologischen Landbau in Deutschland gegeben,

der Stand des Einsatzes von Agrartechnik im 6kologischen Pflanzenbau darge-
stellt,

der Bedarf an moderner Agrartechnik zur Bewaltigung von Problemen in der Pro-
duktionstechnik und zur Behebung kulturspezifischer Schwachstellen des 6kolo-
gischen Landbaus aufgezeigt,

Ansatze fur die zukUnftige Technikentwicklung fur den 6kologischen Landbau
beschrieben und

Stand und Perspektiven des Einsatzes von ausgewdhlten, pflanzenbaulichen
Technologien dargestellt, die Elemente von Precision Agriculture aufweisen.



OKOLOGISCHER LANDBAU IN DEUTSCHLAND 1.

PRINZIPIEN UND RAHMENBEDINGUNGEN 1.

Unter dem Begriff 6kologischer Landbau werden verschiedene Systeme zur alter-
nativen Landbewirtschaftung zusammengefasst. Ihre Entstehung reicht bis in die
Zeit zwischen den beiden Weltkriegen zurtck, als gesellschaftliche und wissen-
schaftliche Entwicklungen den entsprechenden Entstehungskontext bildeten.?
Nach Vogt (2000, S. 16 f.) kbnnen im deutschsprachigen Raum in den vergange-
nen Jahrzehnten funf verschiedene dkologische Landbausysteme unterschieden
werden.? Zwei dieser Anbausysteme, die biologisch-dynamische Wirtschaftsweise
des Demeter-Verbandes sowie der ©kologische Landbau der organisch-biolo-
gischen Anbauverbande, sind daraus nach vielfaltiger gegenseitiger Beeinflussung
bis heute hervorgegangen. Die Bezeichnungen biologischer oder organischer
Landbau werden als Uberbegriff haufig synonym fiir 6kologischen Landbau
gebraucht, haben sich in Deutschland aber nicht durchsetzen kénnen.® Im
Folgenden werden daher lediglich die Bezeichnungen dkologischer Landbau so-
wie davon abgeleitete Bezeichnungen — Okolandbau, Okoprodukte u.a. — ver-
wendet.

Eine einheitliche, weltweit anerkannte Definition des 6kologischen Landbaus exis-
tiert derzeit nicht. Allerdings enthalten die zahlreichen Richtlinien der 6kologischen
Landbauverbédnde und -organisationen im Wesentlichen Ubereinstimmende Vor-
schriften zu Produktion, Verarbeitung und Vermarktung von Okoprodukten. Die
so genannten Basis-Richtlinien des weltweiten Dachverbands der dkologischen
Landbauverbéande (International Federation of Organic Agriculture Movements,

1 Dazu zéhlen die Lebensreform- und Siedlungsbewegung der Weimarer Republik, der auf dem
anthroposophischen Naturbild beruhende »Landwirtschaftliche Kurs« Rudolf Steiners, die
landwirtschaftlichen Krisen der Zwischenkriegszeit sowie neue naturwissenschaftliche Er-
kenntnisse insbesondere Uber die Bodenfruchtbarkeit (Vogt 2000, S. 24).

2 Die Abgrenzung erfolgte nach den jeweiligen Auffassungen zu den folgenden Aspekten: Natur-
haushaltskonzept, Bodenfruchtbarkeit und Humuswirtschaft, Lebens- und Alltagsarbeit, Nah-
rungsmittelqualitat sowie Organisationsform (Vogt 2000, S. 17).

3 In Osterreich und der Schweiz ist die Bezeichnung biologischer Landbau am gelaufigsten, im
englischsprachigen Raum hat sich organic farming als Uberbegriff durchgesetzt.
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IFOAM) kénnen dabei als RichtgroRRe gelten.* Derzeit zahlt IFOAM rund 760 Mit-
gliedsorganisationen aus Uber 100 Landern, die ihre Richtlinien den Basis-Richt-

lin
La

ien der IFOAM angepasst haben. Diesen zufolge zeichnet sich der 6kologische
ndbau u.a. durch die folgenden Grundsatze aus (http://www.ifoam.org/stan-

dard/cover.html):

>

>
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Nahrungsmittel mit hoher Erndhrungsqualitét in ausreichender Menge erzeugen.
In aufbauender, lebensférdernder Weise in nattrliche Systeme und Kreislaufe ein-
greifen.

Die langfristige Fruchtbarkeit der Boden erhalten und steigern.

Die genetische Vielfalt der Erzeugungssysteme und ihrer Umgebungen zu erhal-
ten, einschlieBlich des Schutzes von Pflanzen und Wildtierhabitaten.

Soweit als mdoglich erneuerbare Ressourcen in ortlich organisierten Produk-
tionssystemen nutzen.

Ein harmonisches Gleichgewicht zwischen pflanzlicher Erzeugung und Tierhal-
tung erreichen.

Allen landwirtschaftlichen Nutztieren Lebensbedingungen gewahren, die ange-
messene Rucksicht auf die grundlegenden Aspekte ihres angeborenen Verhaltens
nehmen.

Alle Formen der Umweltverschmutzung minimieren.

Jedem, der in der 6kologischen Erzeugung und Verarbeitung tatig ist, eine Le-
bensqualitat ermdglichen, die der UN-Menschenrechts-Charta entspricht sowie
Grundbedirfnisse deckt und ein angemessenes Entgelt sowie Befriedigung aus
der Arbeit ermoglicht, einschlieBlich einer sicheren Arbeitsumgebung.
Gentechnische Veranderung gehért nicht in die 6kologische Erzeugung und Ver-
arbeitung.

rgleichbare Formulierungen finden sich im Codex Alimentarius der FAO, der
U-Oko-Verordnung« (s.u., vgl. Schmidt/Haccius 1998) sowie den Richtlinien der
ologischen Landbauverbande in Deutschland. Zahlreiche entsprechende Doku-

mente kdnnen im Internet unter der Adresse http://www.soel.de/oekolandbau/richt-

lin

ien.html eingesehen werden.
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Die Basis-Richtlinien spiegeln den gegenwartigen Stand der 6kologischen Produktion und Ver-
arbeitung wider, sind jedoch nicht als abgeschlossenes, sondern eher als ein in Entstehung be-
griffenes Werk zu betrachten. Sie bedirfen auerdem noch einer genaueren Definition innerhalb
lokaler, sozial-dkonomischer, geoklimatischer und kultureller Bedingungen und geben damit
einen Rahmen fur zertifizierende bzw. richtliniengebende Organisationen weltweit ab, die ihre
eigenen nationalen oder regionalen Richtlinien entwickeln. Diese wiederum bericksichtigen die
ortlichen Bedingungen und kdnnen durchaus strenger gefasst sein als die IFOAM-Basis-Richt-
linien (SOL 2004).
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Seit der Griindung der Arbeitsgemeinschaft Okologischer Landbau (AGOL e.V.) im
Jahr 1988 arbeiten die Verbande in Deutschland zur Abstimmung allgemeingulti-
ger Richtlinien zusammen. Im Jahr 2002 wurde die AGOL aufgelost und der Bund
fur okologische Lebensmittelwirtschaft (BOLW) als Spitzenverband gegriindet, der
zusatzlich die Interessen der Produzenten und der Vermarkter bertcksichtigt. Da-
mit verflgt der 6kologische Landbau Uber eine institutionalisierte Interessenge-
meinschaft tiber die gesamte Wertschopfungskette. Die meisten der deutschen Oko-
landbau-Verbande sind derzeit Mitglieder des BOLW: Demeter (gegriindet 1924),
Bioland (1971), Naturland (1982), Okosiegel (1988), Géa (1989), Biopark (1991)
und Ecoland (1996) — G&aa und Biopark sind vor allem in den neuen Bundeslandern
tatig.

Lange Zeit existierte in Deutschland kein national gultiger Standard fur Produkte
aus 6kologischem Landbau. Okoprodukte wurden mit den Siegeln der verschiede-
nen Anbauverbande gekennzeichnet, Giber deren Inhalt und Glaubwirdigkeit jedoch
auf Seiten der Verbraucher haufig Unklarheit herrschte. AuRerdem war der Ge-
brauch der Verkehrsbezeichnungen »Bio-« bzw. »Oko-« nicht gesetzlich geregelt.
Um durch erhéhte Transparenz bei der Herstellung von Okoprodukten ein groRe-
res Vertrauen auf Seiten der Verbraucher sowie einen fairen Wettbewerb innerhalb
der EU zu erreichen, entwickelte die EU Anfang der 1990er Jahre ein umfassendes
Regelwerk zum 6kologischen Landbau.®> Von zentraler Bedeutung sind hierbei die
so genannte EU-Oko-Verordnung 2092/91 (EU 1991) sowie die Verordnung (EG)
Nr. 1804/99 des Rates vom 19. Juli 1999 zur Einbeziehung der tierischen Erzeu-
gung in den Geltungsbereich der Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 tber den 6kolo-
gischen Landbau und die entsprechende Kennzeichnung der landwirtschaftlichen
Erzeugnisse und Lebensmittel (EU 1999a). Die EU-Oko-Verordnung trat 1993 in
allen Mitgliedstaaten in Kraft und schuf erstmals einen EU-weit gultigen Standard
flr Erzeugung und Verarbeitung von Produkten aus 6kologischem Landbau. Aller-
dings bestand zuné&chst eine Regelungslicke bei der Tierproduktion, die erst 1999
mit Verordnung 1804/99 geschlossen wurde.

Seitdem mussen auch in Deutschland alle nicht verarbeiteten pflanzlichen Agrarer-
zeugnisse, Tiere und nicht verarbeitete tierische Agrarerzeugnisse, flr den mensch-
lichen Verzehr bestimmte verarbeitete pflanzliche und tierische Agrarerzeugnisse so-
wie Futtermittel den Anforderungen der EU-Oko-Verordnung geniigen, sofern sie
als Erzeugnisse aus 0kologischem Landbau gekennzeichnet werden sollen. Die Ver-
ordnung enthalt im Wesentlichen die folgenden Vorschriften:

5 Darlber hinaus war es ein Ziel der VO 2092/91 »to create a balance between supply and de-
mand of organic produce (through increased consumer recognition; development of the mar-
ket; higher prices)« (Lampkin et al. 1999, S. 90).
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PFLANZENBAU

>

Die Umstellungszeit betragt bei einjahrigen Kulturen zwei Jahre vor der Aussaat,
bei mehrjahrigen Kulturen drei Jahre vor der Ernte.

Jungpflanzen mussen generell aus 6kologischem Landbau stammen.

Saatgut und vegetatives Vermehrungsmaterial unterliegen besonderen Anforde-
rungen.®

Die Bodenfruchtbarkeit ist durch den Anbau von Leguminosen und Grundin-
gungspflanzen, eine geeignete Fruchtfolge und Diingung mit organischen Mate-
rialien zu erhalten.

Die Verwendung mineralischer Dungemittel sowie von Pflanzenschutzmitteln
wird auBerst restriktiv gehandhabt (Positivlisten in Anhang I1).”

Gentechnisch veranderte Organismen (GVO) und deren Derivate dirfen nicht
verwandt werden.

TIERHALTUNG

>

Bei gleichzeitiger Umstellung von Tieren, Weiden und Futterflachen betragt die
Umstellungszeit zwei Jahre, ansonsten gelten gesonderte Umstellungszeitraume.
Soweit verflgbar, missen zugekaufte Tiere von 6kologisch wirtschaftenden Be-
trieben stammen.

Die Tierzahl pro Flacheneinheit ist begrenzt, Besatzobergrenzen fur die verschie-
denen Tierarten sind in Anhang VII festgelegt.

Eine artgerechte Unterbringung der Tiere muss gewahrleistet sein (mindestens die
Halfte der Bodenflache in Stallen muss geschlossen ausgefiihrt sein), Saugetieren
ist in der Regel Auslauf zu gewahren, Geflugel darf nicht in Kafigen gehalten wer-
den.

Bei Saatgut bzw. vegetativem Vermehrungsmaterial muss die Mutter- bzw. Elternpflanze ohne
Verwendung von gentechnisch veranderten Organismen (GVOs) oder auf deren Grundlage her-
gestellten Erzeugnissen und zumindest fur die Dauer von einer Generation (einjahrige) bzw. zwei
Wachstumsperioden (mehrjahrige Kulturen) geméf den Erzeugervorschriften aus Art. 6 erzeugt
worden sein. In Ausnahmefallen ist die Verwendung von Saatgut und Pflanzkartoffeln, welche
nicht nach dem Verfahren des dkologischen Landbaus gewonnen wurden, erlaubt. Entspre-
chende Verfahrensvorschriften und Kriterien fir die Ausnahmeregelung sind in Verordnung
(EG) Nr. 1452/2003 der Kommission vom 14. August 2003 zur Beibehaltung der Ausnahme-
regelung geman Artikel 6 Absatz 3 Buchstabe a) der Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 des Ra-
tes fur bestimmte Arten von Saatgut und vegetativem Vermehrungsmaterial und zur Festlegung
von Verfahrensvorschriften und Kriterien fur diese Ausnahmeregelung (EU 2003) geregelt.
Gemal dieser Verordnung ist in der Datenbank http://www.organicxseeds.de die Verfligbarkeit
von Saatgut und Pflanzkartoffeln aus 6kologischer Vermehrung dokumentiert.

So darf z.B. lediglich Magnesiumsulfat nattirlichen Ursprungs verwendet werden, wenn der Be-
darf hierzu von der Kontrollstelle anerkannt wird. Zum Pflanzenschutz ist beispielsweise die
Nutzung synthetische Lockstoffe in Fallen erlaubt (Kap. 11.2).
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> Wenn maoglich, erfolgt die Futterung der Tiere mit 6kologisch erzeugten Futter-
mitteln. Die Beimischung von bis zu 30 % (bei eigener Produktion bis zu 60 %o)
Umstellungsfuttermitteln ist zuldssig. Bei Versorgungsengpassen ist auch eine be-
grenzte Beimischung konventioneller Futtermittel méglich.

> Die Krankheitsvorsorge beruht hauptsachlich auf vorbeugenden MafRnahmen
(u.a. Verwendung geeigneter Rassen, tiergerechte Haltung), die praventive Ver-
abreichung von Antibiotika u.A. ist verboten.

VERARBEITUNG

> Ein Produkt darf eine bestimmte Zutat nicht zugleich aus 6kologischem und kon-
ventionellem Landbau enthalten.

> GVOs sowie deren Derivate durfen nicht verwendet werden.

> Die Verwendung ionisierender Strahlen ist untersagt.

> Es durfen nur Zusatzstoffe und technische Hilfsstoffe eingesetzt werden, die in
den Positivlisten des Anhangs VI enthalten sind.

> Zutaten aus konventionellem Landbau kdnnen bis zu einem Gewichtsanteil von
5 % verwendet werden, sofern sie in Anhang VI aufgefiihrt und nicht aus 6ko-
logischem Landbau am Markt verfugbar sind.

Die Mindestanforderungen an das Kontrollverfahren sind in Anhang Il der EU-
Oko-Verordnung niedergelegt. Sie beinhalten u.a. Dokumentations- und Melde-
pflichten fur die Betriebe sowie regelmaliige Inspektionen des Betriebs durch die
Kontrollstelle.® Bei VerstoRen gegen die Vorschriften drohen den Betrieben — je nach
Schwere des VerstoRes — Sanktionen durch die Kontrollstelle oder die Uberwa-
chungsbehdrde, die bis hin zum Entzug der Zertifizierung fihren kénnen.

Trotz der EU-Oko-Verordnung spielen die 6kologischen Landbauverbande in
Deutschland nach wie vor eine wichtige Rolle. Die Verbandsrichtlinien werden als
den Vorschriften aus der EU-Verordnung gleichwertig angesehen, so dass die ver-
bandsgebundenen Betriebe sowohl nach Verbands- als auch nach EU-Vorschriften
zertifiziert werden und ihre Produkte entsprechend vermarkten kdnnen. Allerdings
hat seit Inkrafttreten der Verordnung 2092/91 der Anteil der verbandsgebundenen
Betriebe kontinuierlich abgenommen: 1996 lag ihr Anteil an allen 6kologisch wirt-

8 Die Kontrolle von landwirtschaftlichen Betrieben ist in Anhang 11l A geregelt. Der Landwirt ist
dazu verpflichtet, detaillierte Aufzeichnungen tber seine pflanzliche (jahrliche Anbauplanung)
und tierische Erzeugung (Neuzugange, Abgange und Verluste von Tieren, tierarztliche Behand-
lungen usw.) zu fiihren. Daruiber hinaus muss er der Kontrollstelle wesentliche betriebliche An-
derungen (Pacht neuer Flachen, Aufnahme neuer Produktionszweige) mitteilen. Nach einer er-
sten Kontrolle finden mindestens ein Mal jéhrlich angektindigte Folgeinspektionen durch die
Kontrolistelle statt. In Anhang 11l B der VO sind entsprechende Mindestanforderungen an die
Kontrolle von Verarbeitungsunternehmen aufgefiihrt (MUNLY NRW 2001, S. 21 ff.).
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schaftenden Betrieben noch bei rund 88 %, heute sind nur noch 60 % der Okobe-
triebe Mitglied in einem der Verbande; die tbrigen arbeiten ausschlieRlich nach den
Vorgaben der EU-Oko-Verordnung.

Zusétzlich zu Verordnung 2092/91 gilt in Deutschland seit Juli 2002 das Oko-
Landbaugesetz. Es dient der Durchfihrung der Verordnung und sieht folgende
Malinahmen vor: Zum einen wurden die Kontrollstellen dazu verpflichtet, festge-
stellte UnregelmaRigkeiten oder VerstoRe i.S.d. EU-Oko-Verordnung stets an die fiir
das betreffende Unternehmen zustandige Behérde zu melden.® Zum anderen wur-
den die Vollzugsaufgaben im Zusammenhang mit der EU-Oko-Verordnung bei der
Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) gebtindelt. Schliel3lich
wurden Straf- und BuRgeldvorschriften eingefiihrt. Seitdem drohen bei Verstolien
gegen die Vorschriften der Verordnung'® Freiheitsstrafen von bis zu einem Jahr oder
bis zu 30.000 Euro GeldbuRe. Das Kontrollsystem, zu dessen Einfihrung die Mit-
gliedstaaten in Verordnung 2092/91 verpflichtet wurden, ist in Deutschland privat
organisiert. Insgesamt 22 Kontrollstellen sind derzeit zugelassen, Uberwacht von 16
Kontrollbehdrden in den Bundeslandern (BMVEL 2004b). Die Kosten fir Kontrolle
und Zertifizierung haben in der Regel die Betriebe und Verarbeitungsunternehmen
zu tragen.

Zur Kennzeichnung von Okoprodukten beschloss die EU-Kommission im Dezem-
ber 1999 die Einfihrung eines EU-weiten Siegels (EU 1999b). Allerdings ist das
Siegel keine Pflichtetikettierung und wird kaum genutzt. Deshalb wurde in Deutsch-
land im September 2001 zusatzlich ein nationales »Bio-Siegel«!! eingefihrt. Zu
seiner gesetzlichen Absicherung trat im Dezember 2001 das Oko-Kennzeichenge-
setz in Kraft. Die Verwendung des Bio-Siegels ist kostenlos und an die gleichen Vor-
aussetzungen gebunden wie im Falle des européischen Siegels, d.h. im Wesentlichen
Erzeugung und Kontrolle gemaR den Vorschriften der EU-Oko-Verordnung sowie
— bei verarbeiteten Produkten — die Verwendung von Zutaten zu mindestens 95 Ge-
wichts-% aus 6kologischem Landbau. Einzelheiten zu Gestaltung und Anwendung
des Siegels werden in der Oko-Kennzeichenverordnung geregelt, die im Februar
2002 in Kraft getreten ist.

9 Die EU-weite Regelung nach VO 2092/91 sieht lediglich vor, dass die zustandig Behorde durch
die Kontrollstelle in besonders gravierenden Fallen tber Verstof3e zu unterrichten ist, die vor-
aussichtlich zu einem Vermarktungsverbot fiir Okoprodukte fiir das gesamte Unternehmen
fuhren wirden.

10 Dazu zahlt auch die missbrauchliche Bezugnahme auf den 6kologischen Landbau bei der Pro-
duktwerbung.

11 Wenngleich in offiziellen, den 6kologischen Landbau betreffenden Bezeichnungen meist die
Vorsilbe »Oko-« anzutreffen ist (siehe z.B. die Titel von entsprechenden deutschen Rechtsvor-
schriften), handelt es sich auch bei »Bio-Siegel« um eine offizielle Bezeichnung des Bundes-
ministeriums fr Verbraucherschutz, Ernahrung und Landwirtschaft.
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Die EU préagt die Rahmenbedingungen fiir den 6kologischen Landbau in Deutsch-
land aber nicht nur durch ihr Zertifizierungs-, Kennzeichnungs- und Kontrollsys-
tem. Vielmehr spielt auch die finanzielle Férderung des Okolandbaus in der ge-
meinsamen Agrarpolitik (GAP) seit Ende der 1980er Jahre eine zunehmende Rolle.
Das Extensivierungsprogramm gemald EWG-Verordnung 4115/88 (EU 1988) hat-
te zwar weniger das Erreichen positiver Umwelteffekte als vielmehr die Verringe-
rung von Produktionstiberschiissen zum Ziel. Dennoch diente es in einigen Mit-
gliedstaaten — zunachst in Deutschland, spater auch in Frankreich und Luxemburg
—als Grundlage fur FordermalRnahmen fir die Umstellung auf 6kologischen Land-
bau. Im Gegensatz dazu zielte das Agrarumweltprogramm der EU nach EWG-Ver-
ordnung 2078/92 unmittelbar auf die Umsetzung umweltpolitischer MalRgaben im
Bereich der Landwirtschaft ab (EU 1992). Es wurde im Rahmen der GAP-Reform
von 1992 als eine der flankierenden Malinahmen eingefiihrt und galt von seiner
Umsetzung an als »most important mechanism for supporting organic farming in
the European Union« (Lampkin et al. 1999, S. 6). Seit der Umsetzung der Agenda
2000 werden entsprechende MalRnahmen unter EG-Verordnung 1257/99 fortge-
fahrt (EU 1999c).

Neben den Malinahmen von Seiten der EU — und zum Teil schon vor deren Beste-
hen — existierten in den Mitgliedstaaten zusatzlich nationale bzw. regionale Pro-
gramme. In Deutschland sei in diesem Zusammenhang nur auf die Malinahmen hin-
gewiesen, die seit dem Wechsel an der Spitze des damaligen Bundesministeriums fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten im Januar 2001 getroffen wurden. In der
Regierungserklarung zur neuen Verbraucherschutz- und Landwirtschaftspolitik
vom 08. Februar 2001 wurden die Eckpunkte der geplanten Neuausrichtung pra-
zisiert. Dazu zahlt u.a. die verstarkte Forderung des 6kologischen Landbaus mit
dem Ziel, den Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Flache an der gesamten land-
wirtschaftlich genutzten Flache bis zum Jahr 2010 auf 20 % zu erhdhen. Die Aus-
dehnung des 6kologischen Landbaus ist auch einer von 21 Schlisselindikatoren, die
far die Nachhaltigkeitsziele der Bundesregierung stehen (Bundesregierung 2002,
S.113).

Im Juni 2001 erfolgte die Neuausrichtung der Agrarforderung im Rahmen der
Gemeinschaftsaufgabe Verbesserung der Agrarstruktur und des Kustenschutzes.
Zuschusse fur Investitionen in den 6kologischen Landbau wurden ausgeweitet, die
Pramien fur Umstellung auf und Beibehaltung von 6kologischem Landbau deutlich
erhoht. Ihr Engagement flr den okologischen Landbau unterstrich die Bundes-
regierung zuletzt mit der Einfuhrung des Bundesprogramms Okologischer Landbau
Ende 2001 mit einem Katalog von insgesamt 30 FordermafRnahmen. Im Mittel-
punkt der Forderung steht die verbesserte Information von Erzeugern, Verarbeitern
und Verbrauchern, aber auch die gezielte Forderung von Betrieben und Vermark-
tungsstrukturen. Fur das Bundesprogramm standen in den Jahren 2002 und 2003
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Mittel in einer GrolRenordnung von jeweils knapp 35 Mio. Euro zur Verfliigung. Fur
die Fortfihrung sind bis zum Jahr 2007 jahrlich 20 Mio. Euro vorgesehen
(http://lwww.bundesprogramm-oekolandbau.de).

PRODUKTIONSVERFAHREN'? 2.

Aus den generellen Zielsetzungen des 6kologischen Landbaus ergeben sich spezielle
Anforderungen an die verwendeten Produktionsverfahren. Diese unterscheiden sich
z.T. recht deutlich von den Verfahren, die in der konventionellen Landwirtschaft
Ublicherweise eingesetzt werden. Ein grundlegender Unterschied besteht darin, dass
das Ziel des 6kologischen Landbaus nicht nur die Erzeugung eines bestimmten
Agrarproduktes ist, sondern gleichzeitig der Erhalt und die Forderung verschiedener
Funktionen des Agrartkosystems, wie z.B. die Regelungsfunktion fir Umweltpro-
zesse sowie die Lebensraumfunktion fur Pflanzen und Tiere. Aus der ganzheitlichen
Betrachtungsweise des 6kologischen Anbausystems und dem Verzicht auf den Ein-
satz von leicht I6slichem Mineraldtinger und synthetischen Pflanzenschutzmitteln er-
gibt sich, dass Bewirtschaftungsfehler wesentlich schwieriger kurzfristig ausgeglichen
werden konnen als in der konventionellen Landwirtschaft. Allgemein bringt die
Andersartigkeit des 6kologischen Landbaus mit sich, dass Erfordernisse, Probleme
und Ergebnisse in Pflanzenbau und Tierhaltung anders als unter konventionellen
Bedingungen sind und vorhandene Praxisldsungen und Forschungsergebnisse aus der
konventionellen Landwirtschaft nicht einfach Ubertragen werden kénnen. Im Fol-
genden sollen die spezifischen pflanzenbaulichen Verfahren des Okolandbaus bei den
einzelnen Schritten im Produktionsprozess kurz dargestellt werden.

SAATGUTBEHANDLUNG UND -AUSBRINGUNG

Die Beizung des Saatgutes soll dazu beitragen, samenbirtige Krankheiten, insbe-
sondere im Getreide- und Gemduseanbau, unter Kontrolle zu halten. Die in der kon-
ventionellen Landwirtschaft tibliche chemische Saatgutbeizung ist im Okolandbau
jedoch nicht erlaubt. Daher kommen hier andere, physikalische Verfahren zum Ein-
satz (s.u.).

Aus einer kommerziellen Nutzung von gentechnisch verdnderten Organismen
(GVO) in der konventionellen Landwirtschaft wrden sich fiir den 6kologischen
Landbau besondere Anforderungen an die Saatguterzeugung ergeben, da im Oko-
landbau der Einsatz von GVO kategorisch verboten ist. Gefordert wird, dass auch
in Zukunft bei der Saatgutproduktion gewdhrleistet wird, dass mégliche GVO-An-

12 Die Ausfihrungen in diesem Kapitel basieren tUberwiegend auf der Studie von Hahn et al.
(2003).
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teile durch unerwiinschte Einkreuzung unter der technischen Nachweisgrenze von
derzeit 0,1 % gehalten werden. Wie eine entsprechende Saatgutproduktion organi-
siert werden konnte, ist Gegenstand aktueller Forschung.

Bei der Ausbringung von Saat- und Pflanzgut finden sich im 6kologischen Landbau
einige Besonderheiten. An dieser Stelle sei beispielhaft auf das Prinzip der Weiten
Reihe im Getreideanbau hingewiesen. Der Abstand zwischen den Reihen betragt hier
24 bis 50 cm, wahrend Ublicherweise auf einen Reihenabstand von 12 cm gedrillt
wird. Die Weite Reihe bei der Aussaat von Weizen ermdglicht eine effektive Un-
krautbekdmpfung sowie eine gute Nlutzung des Stickstoffs im Boden, die zu einem
hoheren Proteingehalt im Weizenkorn und damit zu einer nachgewiesenen Ver-
besserung der Backqualitat fihrt. Zudem sind verschiedene Untersaaten moglich.

BODENBEARBEITUNG

Der Boden wird im 0kologischen Landbau als multifunktioneller Naturkdrper ver-
standen. Dazu zahlen insbesondere seine Funktion als Pflanzenstandort, als Me-
dium der Néahrstoff- und Wasserversorgung, als Speicher und Filter fir Wasser so-
wie als Senke fiir CO; (das in Form von organischer Substanz im Boden gebunden
wird). Durch die Art der Bodenbewirtschaftung soll dieser Multifunktionalitat
Rechnung getragen werden. Dabei zahlt die Stabilisierung bzw. Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit zu den Hauptzielen, weil sie ausschlaggebend fiir den Erfolg
eines Okobetriebes ist. Durch die Bodenbearbeitung im Okolandbau sollen die
Bodenstruktur verbessert, Bodenverdichtungen vermieden bzw. aufgehoben sowie
die Nahrstoffe in Erntertickstanden und organischen Diingergaben mobilisiert wer-
den. Sie soll insbesondere dazu beitragen, die Verfugbarkeit von Stickstoff und an-
deren Pflanzennahrstoffen im Boden zu fordern. Dies geschieht dadurch, dass tber
die Lockerung des Bodens und die damit einhergehende starkere Erwarmung und
Sauerstoffzufuhr der mikrobielle Abbau organischer Substanz und die Mineralisie-
rung der darin gebundenen N&hrstoffe intensiviert werden. Dartber hinaus spielt
die Regulierung von Unkraut eine bedeutende Rolle bei der Bodenbearbeitung (s.u.).

FRUCHTFOLGE

Der Gestaltung der Fruchtfolge wird im Okolandbau wesentlich mehr Beachtung
geschenkt als in der konventionellen Landwirtschaft. Durch eine geeignete Auswahl
an verschiedenen Kulturpflanzen innerhalb einer moglichst vielgliedrigen Frucht-
folge soll u.a erreicht werden, dass die verfugbaren N&ahrstoffe im Boden durch die
Pflanzen moglichst gut genutzt, Schadorganismen in ihren Entwicklungsmoglich-
keiten stark eingeschrankt und Bodenverdichtungen vermieden werden. Typisch ist
dabei die Einbindung von Leguminosen in die Fruchtfolge. Diese sind in der Lage,
Uber bestimmte Bakterien in ihren Wurzelknoélichen Luftstickstoff zu fixieren und
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diesen damit fur Pflanzen nutzbar zu machen. Hackfrichte in der Fruchtfolge die-
nen der Regulierung der Unkrautflora und von Schadorganismen und fordern die
Bodenlockerung, aber auch den Abbau organischer Substanz im Boden sowie u.U.
die Bodenerosion. Weitere Merkmale der 6kologischen Wirtschaftsweise sind der
Wechsel zwischen Winterung (im Herbst ausgebrachte Saat von Wintergetreide) und
Sommerung (Getreidearten, die ohne Kéltereiz schossen und im Frihjahr gesat wer-
den) sowie der Anbau von Zwischenfriichten, die gleichzeitig der Futtererzeugung
und der Grundingung dienen. Der Zwischenfruchtanbau kann aul3erdem die N&hr-
stoffauswaschung im Winter sowie die Bodenerosion verhindern.

DUNGUNG

Das Ziel der Dungung besteht im 6kologischen Landbau nicht nur in der Zufuhr
von Nahrstoffen in den Boden. Vielmehr soll damit gleichzeitig der Aufbau und Er-
halt der Bodenfruchtbarkeit unterstitzt werden. Die in der konventionellen Land-
wirtschaft Ubliche Verwendung leicht I6slicher, mineralischer Dingemittel ist im
Okolandbau nicht erlaubt. Hier setzt das Management der Nahrstoffversorgung bei
der Planung der Fruchtfolge an. Das im Boden vorhandene Nahrstoffpotenzial wird
erganzt durch hofeigene Dunger aus der Tierhaltung, womit der Forderung nach
moglichst geschlossenen Stoffkreislaufen im Betrieb Rechnung getragen wird. Am
besten lasst sich dies durch eine Kopplung von Ackerbau und Viehhaltung bewerk-
stelligen. Die organischen Dunger aus der Tierhaltung (aufgrund der Haltungsver-
fahren i.d.R. Stallmist, aber auch Gille und Jauche) sollen zur Vermeidung von
Nahrstoffverlusten unter optimalen Bedingungen und mit mdglichst verlustfrei
arbeitenden Verfahren ausgebracht und anschlieBend rasch in den Boden einge-
arbeitet werden. Zur Vermeidung von Nahrstoffverlusten durch Auswaschung
werden u.a. pflanzenbauliche MalRnahmen wie eine Reduzierung der Bearbeitungs-
intensitat, ein spater Umbruch, der Anbau von Zwischenfriichten sowie der ge-
meinsame Anbau von Leguminosen und Gréasern durchgefihrt. Eine Grunddiingung
mit Phosphor, Kalium und Magnesium ist nur bei anerkanntem Bedarf mittels
schwer I6slicher Phosphat- und Kalidinger (wie z.B. Rohphosphate, Kalimagnesia
und Karbonatkalke) moglich. Eine Nettozufuhr an Stickstoff kann in 6kologisch
wirtschaftenden Betrieben Uber den gezielten Anbau von Leguminosen, den Zukauf
von organischem Wirtschaftsdiinger aus 6kologischer Landwirtschaft sowie in Aus-
nahmefallen tiber den Zukauf von Diingemitteln gemaR Absatz Il der EU-Oko-Ver-
ordnung (z.B. Legehennenmist, Raps-Expeller, Vinasse, Hornspane) geschehen. In
der Rotation sollten daher auf rund einem Drittel der Ackerflache Leguminosen
angebaut werden; auf dem Grunland kann der stickstofffixierende WeiRkleeanteil
durch Nachsaaten, Diinge- und SchnittmaRnahmen erhdht werden. Im Falle des
Weillklees kbnnen unter optimalen Bedingungen bis zu 250 kg Stickstoff/ha und
Jahr aus der Luft fixiert werden.
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UNKRAUTREGULIERUNG

Bei der Unkrautregulierung (und dem Pflanzenschutz) unterscheiden sich 6kolo-
gische und konventionelle Landwirtschaft am deutlichsten. Der in der konventio-
nellen Landwirtschaft tibliche Herbizideinsatz ist den Okobetrieben untersagt. An
seine Stelle treten Verfahren der mechanischen Unkrautregulierung, die durch ther-
mische Verfahren bzw. Handarbeit erganzt werden. In erster Linie jedoch soll einer
starken Unkrautentwicklung mittels verschiedener MalRnahmen vorgebeugt wer-
den. Dazu zahlen insbesondere wohl durchdachte, vielseitige Fruchtfolgen, eine
angepasste und zeitgerechte Bodenbearbeitung, schnell wachsende und dadurch un-
krautunterdriickende Bestande und gezielte, rechtzeitige Regulierungsmaf3nahmen.
Grundsatzlich werden im dkologischen Landbau keine unkrautfreien Bestande an-
gestrebt.®® Ziel der Unkrautregulierung ist es vielmehr, den Bestand an Unkrautern
derart zu beeinflussen, dass dieser eher produktionssteigernde als hemmende Effekte
hat. Beispielsweise sind viele Unkrauter Nahrungspflanzen fir Ntzlinge und spie-
len so eine Rolle im Agrarokosystem des 6kologischen Landbaus. Inzwischen ist die
mechanische Unkrautregulierung allerdings auch in vielen 6kologisch wirtschaf-
tenden Betrieben so perfektioniert, dass es kaum noch Unkrduter und damit Nah-
rungsquellen fur NUtzlinge in 6kologisch bewirtschafteten Feldern gibt (vgl. Hahn
et al. 2003, S. 28).

PFLANZENSCHUTZ

Der Einsatz synthetischer Pflanzenschutzmittel ist 6kologisch wirtschaftenden Be-
trieben bis auf sehr wenige und stark reglementierte Ausnahmen# nicht gestattet.
Im Mittelpunkt des 6kologischen Landbaus stehen vorbeugende MalRnahmen des
Pflanzenschutzes. So soll Schadlingen durch vielgestaltige und weit gestellte Frucht-
folgen der Lebensraum entzogen werden. Eine wichtige Rolle im Pflanzenschutz-
konzept des Okolandbaus spielen daruiber hinaus die Forderung der Pflanzenge-
sundheit, eine geeignete Sortenwahl, standort- und zeitgerechte Bodenbearbeitung
sowie eine mengenmalig und qualitativ angepasste Dungung. AulRerdem wird ver-
sucht, die Regulations-Mechanismen im Agrarokosystem durch die gezielte FGrde-
rung von Nutzlingen zu unterstiitzen. Beispielsweise kann hierdurch einem Befall
der Ackerbohne durch die Schwarze Bohnenlaus vorgebeugt werden, der ansonsten
bis zum Totalausfall fihren kann. Auch aufgrund des vergleichsweise geringeren
Einsatzes von Stickstoff ist mit einem verminderten Auftreten von Schadlingen und
Krankheiten zu rechnen.

13 Daher ist in diesem Zusammenhang i.A. nicht von Unkrautvernichtung, sondern von Un-
krautregulierung die Rede.
14 Kupferpréaparate und bestimmte Pyrethroide in Fallen (Tab. 1).
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Trotz praventiver Mallnahmen kann es unter bestimmten Witterungsbedingungen
und Befallssituationen erforderlich sein, direkt einzugreifen. Hierfur stehen nur ein-
geschrankt Mittel zur Verfugung. In Tabelle 1 sind die laut EU-Oko-Verordnung zu-
gelassenen Pflanzenschutzmittel aufgeftihrt. Daneben durfen noch Bienenwachs
(beim Baumschnitt), hydrolysiertes Eiweil3, Diammoniumphosphat und Pheromone
(als Lockmittel in Fallen bzw. Spendern), Metaldehyd (Molluskizid; nur in Fallen
mit einem hohere Tiere abweisenden Mittel) Ethylen bzw. Kalialaun (zur Nachrei-
fung bzw. Verzdgerung der Nachreifung von Bananen) sowie Quarzsand (als Re-
pellent) eingesetzt werden. Kupferpraparate spielen im Okolandbau v.a. zur Regu-
lierung der Kraut- und Knollenfaule bei Kartoffeln eine wichtige Rolle. Sie haben
jedoch schadigende Auswirkungen auf den Naturhaushalt. Ihr Einsatz unterliegt da-
her einer Mengenbeschrankung, die in den nachsten Jahren zudem schrittweise ver-
scharft wird: Bis 31. Dezember 2005 durfen hochstens 8 kg Kupfer/ha, ab 01. Ja-
nuar 2006 hdchstens 6 kg Kupfer/ha ausgebracht werden. Ab 01. Januar 2007 wird
die jahrlich zulassige Hochstmenge berechnet, indem die in den vier vorangegan-
genen Jahren tatsachlich verwendeten Mengen von 36, 34, 32 bzw. 30 kg Kupfer
fur die Jahre 2007, 2008, 2009, 2010 und die folgenden Jahre abgezogen werden
(vgl. EU 2002b).
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TAB. 1:

PFLANZENSCHUTZMITTEL UND ANDERE MITTEL ZUR BEKAMPFUNG VON SCHAD-

ORGANISMEN IM OKOLANDBAU NACH EU-VERORDNUNG 2092/91, ANHANG II B

Bezeichnung

Einsatz

Azadirachtin aus Azadirachta indica
(Neembaum)

Gelatine
Lecithin

Pflanzendle (z.B. Minzol, Kiendl, Kimmeldl)

Pyrethrine aus Chrysanthemum cinerariaefolium
Quassia aus Quassia amara

Rotenon aus Derris ssp., Lonchocarpus ssp.
und Tephrosia ssp.

Mikroorganismen (Bakterien, Viren und Pilze),
z.B. Bacillus thuringiensis

Pyrethroide (nur Deltamethrin und
Lambda-Cyhalothrin)

Kupfer in Form von Kupferhydroxid,
Kupferoxichlorid; dreibasischem Kupfersulfat,
Kupferoxid

Kaliseife (Schmierseife)

Schwefelkalk (Calciumpolysulfid)

Paraffinol

Mineralédle

Kaliumpermanganat

Insektizid; Bedarf von Kontrollstelle oder
-behorde anerkannt

Insektizid

Fungizid

Insektizid, Akarizid, Fungizid und Keim-
hemmestoff

Insektizid

Insektizid, Repellent

Insektizid; Notwendigkeit von Kontrollstelle
oder -behorde anerkannt

nur Aufbereitungen; keine genetisch
veranderten Organismen

Insektizid; nur in Fallen mit spezifischen Lock-
mitteln; nur gegen Befall durch Batrocera oleae
und Ceratitis capitata wied.; Notwendigkeit
von der Kontrollstelle oder -behorde anerkannt

Fungizid; mit Mengenbeschrankung;
Notwendigkeit von der Kontrollstelle oder
-behorde anerkannt

Insektizid

Fungizid, Insektizid, Akarizid; Bedarf von
Kontrollstelle oder -behérde anerkannt

Insektizid, Akarizid
Insektizid, Fungizid; nur bei Obstbaumen,

Reben, Olbdumen und tropischen Pflanzen
(z.B. Bananen); Notwendigkeit von der
Kontrollstelle anerkannt

Fungizid, Bakterizid; nur bei Obstbaumen,
Olivenbaumen und Reben

Fungizid, Akarizid, Repellent
Molluskizid

Schwefel
Eisen-(Il)-Orthophosphat
Quelle: EU 1991
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BETRIEBSSTRUKTUREN UND FAKTORAUSSTATTUNG 3.

BETRIEBE UND FLACHEN

Deutschland war einer der ersten Mitgliedstaaten der EU, in denen der 6kologische
Landbau an Bedeutung gewann. Bereits Mitte der 1980er Jahre fanden sich hier
Uber 1.500 6kologisch wirtschaftende Betriebe, mehr als in jedem anderen eu-
ropaischen Land aul3er Frankreich. In den Folgejahren nahm ihre Zahl stark zu; En-
de 2003 zahlte Deutschland bereits 16.476 Betriebe, das entspricht 4,2 % aller land-
wirtschaftlichen Betriebe in Deutschland (Abb. 1).

ABB. 1: ANZAHL DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN BETRIEBE (OKOLOGISCHER LANDBAU
SOWIE GESAMT) IN DEUTSCHLAND VON 1990 BIS 2003
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Quelle: eigene Darstellung, nach BMVEL 2003; BMVEL 2004a, S. 109; OCW 2004; Yussefi et al.
2004,s.10

Die Entwicklung der 6kologisch bewirtschafteten Flache verlief in weiten Teilen pa-
rallel zur Entwicklung der Betriebszahl. Im Jahr 1990 betrug sie noch 90.000 ha,
bis Ende 2003 war sie auf tiber 734.000 ha angewachsen, was einem Okoanteil an
der gesamten landwirtschaftlichen Flache von 4,3 % entspricht (Abb. 2).
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ABB. 2: LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTE FLACHE (OKOLOGISCH SOWIE GESAMT)
IN DEUTSCHLAND VON 1990 BIS 2003
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Quelle: eigene Darstellung, nach BMVEL 2003; BMVEL 20043, S. 109; OCW 2004; Yussefi et al.
2004,s.10

Dabei stellt sich die Situation in den einzelnen Bundesléandern sehr unterschiedlich
dar: Wahrend der Anteil 6kologisch wirtschaftender Betriebe in Mecklenburg-Vor-
pommern (12,4 %), Baden-Wurttemberg (9,1 %) und Brandenburg (8,9 %) ver-
gleichsweise hoch liegt, wirtschaftet in Niedersachsen (1,9 %), Schleswig-Holstein
(2,3 %) sowie Rheinland-Pfalz (2,4 %) nur ein geringer Anteil der landwirtschaft-
lichen Betriebe 0kologisch (Tab. 2). Fur die 6kologisch bewirtschaftete Flache fin-
den sich vergleichbare Unterschiede zwischen den Bundeslandern. Daruber hinaus
variiert auch die durchschnittliche Betriebsgré3e stark: in den neuen Bundeslandern
finden sich die groRten Okobetriebe (v.a. in Brandenburg mit 213 ha/Betrieb),
wahrend die Betriebe in den alten Bundeslandern (v.a. in Baden-Wiurttemberg mit
17 ha) erheblich Kkleiner sind (Tab. 2).

Die Okobetriebe in Deutschland unterscheiden sich in ihrer Betriebsstruktur deut-
lich von denen der konventionellen Landwirtschaft. So finden sich unter den Oko-
betrieben weniger Nebenerwerbsbetriebe als im Durchschnitt aller Betriebe (49 %
gegentiber 56 %). Dartiber hinaus weisen Okobetriebe aufgrund ihrer stark einge-
schrankten Moglichkeiten eines Futterzukaufs einen wesentlich héheren Grinland-
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anteil auf (50 % gegeniiber 29 % bei allen Betrieben). Die Bedeutung der Viehhal-
tung fur die Nahrstofferzeugung spiegelt sich auch in der Betriebsform wider:
Lediglich 19 % der Okobetriebe wirtschaften viehlos, gegeniiber 24 % im Durch-
schnitt aller Betriebe (DBV 2004). Der Arbeitskrafteeinsatz liegt im dkologischen
Landbau mit 2,3 Arbeitskraften (AK)/Betrieb um 35 % hdoher als in vergleichbaren
konventionell wirtschaftenden Betrieben (1,7 AK); die Anzahl der nicht entlohnten
AK ist dabei mit 1,4 im Okolandbau nahezu gleich hoch wie im konventionellen
Landbau (1,5 AK) (BMVEL 20044, S. 36 f.).

TAB. 2: OKOLOGISCHER LANDBAU IN DEN BUNDESLANDERN 2003
Okofliche Okoanteil ~ Anzahl Okoanteil @ Fliche pro
(ha) Flache (%) Okobetriebe Betriebe (%) Okobetrieb (ha)
Baden-
Wirttemberg 85.825 59 5.004 9,1 17,2
Bayern 127.151 3,9 4.622 3,5 27,5
Brandenburg 119.270 9,0 559 8,9 2134
Hessen 56.578 7,5 1.481 6,5 38,2
Mecklenburg-
Vorpommern 107.412 8,0 619 12,4 173,5
Niedersachsen 55.959 2,1 1.052 1,9 53,2
Nordrhein-
Westfalen 47.579 3,1 1.297 2,5 36,7
Rheinland-Pfalz 18.604 2,6 540 2,4 34,5
Saarland 4.691 6,1 63 3,7 74,5
Sachsen 20.342 2,2 277 3,7 73,4
Sachsen-Anhalt 34.855 3,0 257 5,7 135,6
Schleswig-
Holstein 27.765 2,7 423 2,3 65,6
Thiiringen 26.659 3,4 234 5,0 113,9
Stadtstaaten 1.337 5,6 48 6,0 279
gesamt 734.027 16.476 44,6

Quelle: eigene Darstellung, nach BMVEL 20044, S. 110; Yussefi et al. 2004, S. 12 1.
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MASCHINEN?™

Okobetriebe zeichnen sich durch einen vielgestaltigen Fruchtwechsel sowie eine ten-
denziell stérker differenzierte Betriebsstruktur aus. In den meisten Fallen wird hier
eine groRRere Anzahl unterschiedlicher Anbauverfahren verwendet als in der kon-
ventionellen Landwirtschaft. Dariiber hinaus konnen Okobetriebe etwaige Bewirt-
schaftungsfehler anders als konventionelle Betriebe kaum durch kurzfristige MaR-
nahmen, etwa mineralische Dungergaben oder Pflanzenschutzmittel ausgleichen.
Aus diesen Griunden benétigen diese im Vergleich zu konventionellen Betrieben eher
mehr landtechnische Losungen. Zudem setzen viele Okobetriebe aufgrund der spe-
zifischen Vermarktungssituation fiir Okoprodukte in den Bereichen Lagerung und
Aufbereitung der Produkte eine breitere Palette an Technik ein. Zwar liegen derzeit
keine Erhebungen vor, die explizit den Einsatz von Agrartechnik im 6kologischen
Landbau zum Gegenstand haben. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
die verwendete Technik zum groRten Teil identisch ist mit der Agrartechnik, die in
konventionellen Betrieben zum Einsatz kommt. Bei Betrieben, die Hackfriichte mit
einer hohen Wertschopfung anbauen (v.a. Kartoffeln und Karotten), sind haufig
Spezialtechniken anzutreffen; aufgrund geringer Stlickzahlen sind speziell fur den
Okolandbau entwickelte Maschinen jedoch vergleichsweise teuer.

Durch eine gemeinsame Nutzung von Spezialgeraten von mehreren Betrieben oder
durch Beauftragung eines Lohnunternehmens kann die Auslastung der Maschinen
erhoht und die Kosten kdnnen gesenkt werden. Die betriebstibergreifende Nutzung
von Landtechnik, etwa tber Lohnunternehmer, ist inzwischen auch im 6kologischen
Landbau gelegentlich anzutreffen. Im stddeutschen Raum spielt die Nutzung von
Maschinenringen und Lohnunternehmen beim Einsatz von Spezialtechniken fir den
Okolandbau allerdings noch eine vergleichsweise geringe Rolle. Dies duirfte u.a. an
den hohen Anforderungen an ein optimales Management, an der (noch) geringen
Dichte an Okobetrieben, am mangelnden Wissen der Lohnunternehmer und Ma-
schinenringe Uber die Bedirfnisse des Okolandbaus, aber auch an dessen Wirt-
schaftsweise liegen. Werden an einer wichtigen Stelle (z.B. beim Pflligen) Fehler ge-
macht, hat dies einerseits Auswirkungen auf das ganze System. Andererseits hat der
Okolandbau aufgrund der richtlinienbedingten Restriktionen kaum Mdglichkeiten,
die negativen Auswirkungen eines nicht optimalen Maschineneinsatzes durch nach-
folgende MalRnahmen zu kompensieren. Ein Problem bei der zukinftigen tGberbe-
trieblichen Nutzung von Sa- und Erntemaschinen ist die Notwendigkeit, eine strik-
te Trennung der Erzeugnisse Uber alle Stufen von Produktion Uber Verarbeitung bis
zum Handel zu gewahrleisten. Insbesondere die mogliche Verunreinigung mit GVO
konnte dabei kinftig zu einem Hemmnis fir die tberbetriebliche Landtechniknut-
zung werden.

15 Dieser Abschnitt basiert im Wesentlichen auf dem Gutachten von Hahn et al. (2003).
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WIRTSCHAFTLICHE KENNGROREN 4.

Die Okobetriebe in Deutschland produzieren eine Vielzahl von pflanzlichen und tie-
rischen Erzeugnissen. Die wichtigsten Produkte bzw. Produktgruppen sollen im Fol-
genden néher betrachtet werden. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen,
dass die Erfassung von Daten zur Produktionsmenge aufwéandig und ihre Interpre-
tation nicht unproblematisch ist. Insbesondere kdnnen von Jahr zu Jahr erhebliche
Schwankungen in der Erntemenge landwirtschaftlicher Produkte auftreten, nicht zu-
letzt dadurch, dass 6kologisch wirtschaftende Betriebe weniger Mdglichkeiten ha-
ben als konventionelle Betriebe, auf Wetterveranderungen, Krankheits- oder Schad-
lingsbefall kurzfristig zu reagieren.

PRODUKTION

Getreide ist die mengenmalRig bedeutendste Warengruppe aus 6kologischem Land-
bau in Deutschland. 2002 lag das Produktionsvolumen bei 505.000 t; das entspricht
jedoch lediglich einem Anteil von 1,2 % an der gesamten Getreideproduktion
Deutschlands (Abb. 3 u. 4). Auch bei Kartoffeln lag bei einer Produktionsmenge von

ABB. 3: OKOPRODUKTION IN DEUTSCHLAND 1998 BIS 2002 (IN T)
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Quelle: eigene Darstellung, nach ZMP 2002, 2003 u. 2004
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125.000 t der Okoanteil an der Gesamtproduktion nur bei 1,1 %. Hingegen ent-
stammten 6,9 % des Gemiuses (187.000 t) und 5,8 % des Obstes (60.000 t) einer
Okologischen Produktion. Milch war mit 430.000 t im Jahr 2002 das mengenmaRig
bedeutendste tierische Erzeugnis, mit einem Anteil an der Gesamtproduktion von
1,5 %. Auch 4,1 % der deutschen Rindfleischproduktion (55.000 t) entfielen auf
den Okolandbau. Die Entwicklung in den Jahren 1998 bis 2002 zeigt fiir die mei-
sten Produktgruppen zunehmende Produktionsmengen (z.B. Getreide und Milch)
und -anteile (z.B. Obst und Rindfleisch).

ABB. 4: OKOANTEIL AN DER DEUTSCHEN GESAMTPRODUKTION 1998 BIS 2002 (IN %)
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Quelle: eigene Darstellung, nach BMVEL 2004a; ZMP 2002, 2003 u. 2004

Europaische Vergleichsdaten liegen lediglich fiir das Jahr 2000 vor (vgl. Hamm et
al. 2002). Demnach produziert Deutschland etwa ein Viertel des Okogetreides der
gesamten EU. Bei Kartoffeln ernteten die deutschen Okobauern sogar mehr als ein
Drittel der gesamten EU-Produktion. Hingegen war der deutsche Anteil an der eu-
ropaischen Obstproduktion mit 6,4 % verhaltnismaRig gering. Uber 20 % der eu-
ropaischen Okomilch wurden in Deutschland produziert; bei Rindfleisch lag dieser
Anteil bei 56 %.
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UMSATZ

In Deutschland wurden im Jahr 2002 rund 3 Mrd. Euro mit Okoprodukten um-
gesetzt (Hamm 2003; Willer/Yussefi 2004, S. 100). Damit besitzt Deutschland in-
nerhalb Europas den weitaus groRten Markt fur Produkte aus 6kologischer Land-
wirtschaft (30 % des gesamten europdischen Marktvolumens) sowie im weltwei-
ten Vergleich nach den USA den zweitgro3ten nationalen Markt. Betrachtet man
den Anteil des Umsatzes mit Okoprodukten am gesamten Lebensmittelmarkt, so
liegt Deutschland mit einem Wert von 2,3 % an funfter Stelle hinter der Schweiz
(3,7 %), Danemark (2,7 %), den USA und Osterreich (2,5 %) (Ziebell 2003). Die
Wachstumsraten des Marktes fur Okoprodukte in Deutschland lagen in den
Jahren 2000 bis 2003 bei etwas tUber 10 % jahrlich; fur die Jahre 2003 bis 2005
sagt ITC (2002) ein weiteres Wachstum von jahrlich 5 bis 10 % voraus. Padel et
al. (2003) gehen fur die Jahre 2002 bis 2007 von einem etwas geringeren Wachs-
tum des deutschen Marktes fiir Okoprodukte von jahrlich 4,8 % aus, mit Wachs-
tumsraten fur einzelne Warengruppen zwischen 3,1 bzw. 7,3 % (Fleisch bzw. Con-
venience-Produkte).

VERTRIEBSSTRUKTUREN

Rund 35 % des Umsatzes mit Okoprodukten wurden im Jahr 2002 im konventio-
nellen Lebensmitteleinzelhandel erzielt, 26 % entfielen auf Naturkostfachgeschaf-
te, 17 % auf den Direktabsatz durch Erzeuger, 9 % auf Reformhdauser, 7 % auf
Backereien und Fleischereien sowie 6 % auf sonstige Vertriebswege (Droge-
riemarkte u.a.) (Hamm 2004). Innerhalb des Naturkostfachhandels entwickeln sich
besonders die Bio-Supermarkte dynamisch. Sie erwirtschafteten 2002 bereits ein
Funftel des Gesamtumsatzes im Naturkosthandel (Yussefi et al. 2004). Ende 2004
gab es in Deutschland bereits rund 250 Bio-Superméarkte mit einer Verkaufsflache
Uber 200 m2. Kennzeichnend fiir den deutschen Markt fiir Okoprodukte ist, dass
ein vergleichsweise geringer Umsatzanteil auf den konventionellen Lebensmittel-
Einzelhandel — insbesondere Supermérkte und Discounter — entfallt. Vergleichsda-
ten fur andere EU-Mitgliedstaaten liegen fir das Jahr 2000 vor: Gegeniiber einem
Anteil von 33 % in Deutschland wiesen andere Mitgliedstaaten Werte zwischen
41 % und 43 % (Belgien, Frankreich, Irland, Italien, Niederlande) oder von 72 %
bis 86 % (Osterreich, Danemark, Finnland, Schweden, GroRbritannien) auf (Hamm
etal. 2002, S. 85 ff.). Bei einer Differenzierung nach Produktgruppen zeigen sich dar-
uber hinaus sehr unterschiedliche Vertriebsstrukturen. Rund die Halfte des deut-
schen Okoweins beispielsweise wurde im Direktvertrieb verkauft, nur etwa 5 %
entfielen hier auf den konventionellen Lebensmitteleinzelhandel. Bei Getreide und
Fleisch ist der Vertriebsanteil von Backereien bzw. Metzgereien tberproportional,
bei Ol der Anteil der Bioldden und bei Schaf- und Ziegenfleisch der Anteil der Re-
staurants (Hamm et al. 2002, S. 137).
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EINKOMMEN

Die wirtschaftliche Situation der Okobetriebe war im Wirtschaftsjahr 2002/2003
besser als die vergleichbarer konventioneller Betriebe. Je Unternehmen wurden
durchschnittlich 33.599 Euro bzw. 337 Euro/ha erwirtschaftet, gegentiber 27.569
Euro bzw. 277 Euro/ha bei konventionell wirtschaftenden Betrieben (BMVEL
20044, S. 37). Auch das Einkommen je Arbeitskraft lag mit 20.544 Euro/AK um
14 9% hoher als in der konventionellen Vergleichsgruppe. Differenziert man nach Be-
triebsformen, so erzielten Ackerbaubetriebe mit 35.092 Euro Gewinn je Betrieb 7 %
mehr, Futterbaubetriebe mit 34.240 Euro je Betrieb 24 % mehr und Gemischtbe-
triebe mit durchschnittlich 30.927 Euro um 11 % héhere Gewinne (vgl. BMVEL
20044, S. 36 f.). Die Umsatzerl6se aus der Tierproduktion lagen mit 659 Euro/ha
Uber denen der konventionellen Vergleichsbetriebe (648 Euro/ha), wahrend die Er-
I6se aus der Pflanzenproduktion mit 279 Euro/ha gegentiber 326 Euro niedriger
waren. Allerdings kamen den Okobetrieben héhere Direktzahlungen (ohne Investi-
tionsbeihilfen) von 470 Euro/ha gegentiber 357 Euro/ha zugute, wobei sich die Dif-
ferenz insbesondere auf die Teilnahme an Agrarumweltprogrammen zurickfthren
lasst. Die deutlich hoheren Aufwendungen der Okobetriebe fiir Personal (135 Eu-
ro/ha gegentber 27 Euro/ha) werden durch die geringeren Ausgaben fir Dinge- und
Pflanzenschutzmittel (11 Euro/ha gegentiber 138 Euro/ha) mehr als kompensiert.

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG
IM BEREICH AGRARTECHNIK 5.

Die Agrartechnikforschung auf Bundesebene féllt in den Zusténdigkeitsbereich des
Bundesministeriums fur Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft
(BMVEL). In den 71 Forschungsinstituten im Geschéaftsbereich des BMVEL mit
ihren zusammen 1.200 Wissenschaftlern auf Planstellen findet Forschung zum 6ko-
logischen Landbau nur vereinzelt statt (Willer 2003). Viele der bearbeiteten For-
schungsthemen sind jedoch auch fur den 6kologischen Landbau interessant, selbst
wenn sie nicht als Okolandbau-Forschung ausgewiesen sind. Seit 2003 gibt es ein
Sonderprogramm Okologischer Landbau (http://www.bundes-programm-oeko-
landbau.de). Innerhalb der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL) hat
die Forschung fir den 6kologischen Landbau im Dezember 2000 mit der Griindung
des Instituts fur 6kologischen Landbau in Trenthorst an Bedeutung gewonnen. Ei-
ne Forderung durch das BMBF (wie z.B. im Forschungsprojekt preagro) ist dage-
gen eher die Ausnahme. Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) in Osnabriick
fordert ebenfalls Projekte des Okolandbaus (z.B. die sensorgesteuerte Querhacke in
Verbindung mit den Amazonen-Werken Hasbergen; s. Kap. 111.6). Offentlich fi-
nanzierte Forschung im Bereich Agrartechnik ftr den 6kologischen Landbau wird
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daruber hinaus an den Universitaten und Fachhochschulen betrieben. An der Bio-
logischen Bundesanstalt gibt es seit dem 31. Mai 2001 eine institutstbergreifende
Arbeitsgruppe zum Pflanzenschutz im 6kologischen Landbau. Ebenso hat das Ku-
ratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) eine Arbeitsge-
meinschaft zum o©kologischen Landbau eingerichtet, Schwerpunkte in der For-
schung bilden bisher pflanzenbauliche Fragestellungen. Eine internationale wissen-
schaftliche Fachgesellschaft zum 6kologischen Landbau (ISOFAR) wurde im Juni
2003 gegrindet.

Ein Beispiel fur eine erfolgreiche universitare Entwicklung ist die in Weihenstephan
entwickelte Trennhacke. Die Entwicklungen halten allerdings nicht immer Einzug
in die Praxis. Groftes Markteinfiuhrungshemmnis ist, einen Unternehmer zu finden,
der die neu entwickelte Spezialtechnik produziert und vertreibt. Dies héangt u.a. auch
damit zusammen, dass die Landmaschinenhersteller zunehmend fusionieren. Be-
dingt durch knappe Finanzen und den allgemeinen Trend, die Agrarforschung an
den Universitaten zugunsten neuer Forschungsbereiche (z.B. Bionik) abzubauen, ist
zukUnftig mit einer weiteren Reduzierung der Forschungskapazitaten auch im Be-
reich Agrartechnik zu rechnen. Die Innovationssituation in der privatwirtschaftli-
chen Landtechnik ist im Allgemeinen jedoch nicht schlecht. Die Landmaschinen-
hersteller orientieren sich mit ihren Produktentwicklungen verstarkt am europai-
schen bzw. globalen Absatzpotenzial fur Agrartechnik. Nicht relevant ist dabei, ob
die angebotene Technik im konventionellen oder 6kologischen Landbau eingesetzt
wird. Aufgrund des zwar steigenden, aber gegenwartig noch bescheidenen Markt-
anteils des Okolandbaus stehen bei der Entwicklung neuer Agrartechnik die An-
forderungen des konventionellen Landbaus im Vordergrund. Es gibt aber auch
einige mittelstdndische Unternehmen (z.B. Fa. Kress) und teilweise auch gréf3ere Un-
ternehmen (z.B. Amazonen-Werke), die Interesse an der Entwicklung von Spezial-
techniken fiir den Okolandbau gezeigt haben bzw. zeigen. Infolge der Anforderun-
gen von Agrarpolitikern, Naturschitzern und Verbrauchern nach einer insgesamt
umweltschonenden Landbewirtschaftung werden von den Landtechnikherstellern
vermehrt Techniken zur natur- und ressourcenschonenden Bewirtschaftung ange-
boten, die auch fur den 6kologischen Landbau von Interesse sind. Beispiele sind die
Entwicklung und der Einsatz des Zweischichtenpfluges (als Alternative zum Schar-
pflug) und der Schichtengrubber zur nicht wendenden (minimalen) Bodenbearbei-
tung. Eine Ergadnzung zur institutionellen Forschung stellt das so genannte on farm
research dar, d.h. die Durchfiihrung von Praxisversuchen im eigenen Betrieb. Diese
ermoglichen es dem Landwirt, etwa im Vorfeld betrieblicher Anpassungen (an neue
Technik, Sorten, Betriebsmittel u.a.) Erkenntnisse tGber die spezifischen Standort-
und Betriebsverhaltnisse zu gewinnen. Je geringer die Anbaubedingungen standar-
disiert sind — dies trifft auf den 6kologischen Landbau besonders zu —, desto weni-
ger konnen die Ergebnisse aus der institutionellen Forschung auf die Praxis tber-
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tragen werden. Im Rahmen des Bundesprogramms Okologischer Landbau wurde
ein »Leitfaden fUr Praxisversuche« erstellt, der grundlegende Informationen daru-
ber enthalt, wie ein nicht wissenschaftlich ausgebildeter Landwirt in seinem Betrieb
einfache Versuche anlegen kann, die einem Mindestmal? an wissenschaftlichen An-
forderungen gentigen (Wilbois et al. 2004).
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Die im 6kologischen Landbau eingesetzte Technik ist in weiten Teilen identisch mit
der Agrartechnik des konventionellen Landbaus. Eine vergleichbare Ausstattung an
Agrartechnik findet sich etwa bei der Erzeugung von Getreide und Kartoffeln so-
wie bei der Gewinnung von Futter aus dem Grinland. In einigen Bereichen finden
sich jedoch deutliche Unterschiede in der Anwendung von Agrartechnik, etwa bei
der Bodenbearbeitung, Unkrautregulierung und Ausbringung von Festmistdiingern
(Tab. 3) sowie teilweise auch in der Breite der eingesetzten Technikpalette (z.B. La-
gerung und Aufbereitung der Produkte).

TAB.3: UNTERSCHIEDE IN DER AGRARTECHNIKAUSSTATTUNG ZWISCHEN OKOLOGISCHEM
LANDBAU UND KONVENTIONELLER LANDWIRTSCHAFT

deutliche Unterschiede geringe Unterschiede keine/kaum Unterschiede

Unkrautbekampfung Grundbodenbearbeitung Schlepper

Pflanzenschutz Saattechnik Erntetechnik

Festmistausbringung Giilleausbringung Transporte

Saatgutbehandlung Diingung Stoppelbearbeitung
Futterbergung Saatbettbereitung

Quelle: eigene Darstellung

In der Regel werden — soweit dies moglich ist — diejenigen pflanzenbaulichen Tech-
niken eingesetzt, die auf dem Betrieb aus der Zeit vor der Umstellung bzw. allge-
mein verfiigbar sind. Sofern erforderlich, passen die Okolandwirte teilweise in Ei-
genregie den vorhandenen Maschinenpark an die spezifischen Anforderungen des
Okolandbaus an.

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber die Agrartechnik gegeben werden, die im 6ko-
logischen Pflanzenbau derzeit tGiblicherweise verwendet wird. Daruber hinaus wird
auf die wesentlichen Unterschiede im Technikeinsatz zwischen 6kologischer und
konventioneller Wirtschaftsweise eingegangen.

16 Die Ausfihrungen in diesem Kapitel basieren im Wesentlichen auf den Gutachten von Hahn et
al. (2003) sowie von Zerger/Zehr (2003).
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TRAKTOREN UND TRANSPORTFAHRZEUGE 1.

Traktoren zahlen im 0kologischen Landbau wie in der konventionellen Landwirt-
schaft zu den zentralen Arbeitsmaschinen. Sie sind haufig front- und heckseitig mit
Kraftheber und Zapfwelle ausgeristet und besitzen verschiedene Gerateanhangun-
gen. Je nach Art der angebauten, angehangten oder angetriebenen Geréate oder
Maschinen kdnnen Traktoren so fur die unterschiedlichsten Arbeiten eingesetzt wer-
den. Oft besitzen sie auch eine Ladeflache, so dass sie auf dem Betrieb auch zum
Transport der landwirtschaftlichen Guiter verwendet werden kdnnen. Typisches
Transportfahrzeug in der Landwirtschaft ist jedoch der Anhanger.

Die am Markt verfigbaren Modelle von Traktoren und Transportfahrzeugen genu-
gen im Wesentlichen den Anforderungen, die in 6kologisch wirtschaftenden Betrie-
ben an sie gestellt werden. Es existieren Bauarten, die fur spezifische Anwendungen
des Okolandbaus bendtigt werden, d.h. die beispielsweise gute Sichtverhaltnisse bei
Hackarbeiten erlauben. Zweckmalige Sonderausstattungen, etwa eine bodenscho-
nende Bereifung (Breit- bzw. Niederdruckreifen) sind ebenfalls verfligbar. Bei der
Neuanschaffung entsprechender Maschinen stehen fur den Landwirt die folgenden
Aspekte im Vordergrund: Leistungsfahigkeit und Komfort, Angepasstheit an die
betrieblichen Anforderungen (z.B. Fahrwerk), Flexibilitat beim Einsatz (z.B. durch
heck- und frontseitigen Zapfwellenantrieb) sowie ihre Eignung zur Integration
neuer Technologien (z.B. GPS).

SAATGUTBEHANDLUNG 2.

Zur Bekampfung von samenbirtigen Krankheiten wird Saatgut einer speziellen Be-
handlung (Beizung) unterzogen. Da die chemische Beizung im 6kologischen Land-
bau nicht erlaubt ist, kommen hier nur physikalische Verfahren zur Anwendung.
Dabei stehen die Hei3- und Warmwasserbehandlung im Mittelpunkt. Diese Ver-
fahren koénnen als ebenso wirksam wie die chemische Beizung angesehen werden.
Allerdings stehen bisher keine leistungsfahigen Anlagen zur Verfigung, die eine
Rucktrocknung des behandelten Saatgutes gewahrleisten.

In jungster Zeit ist ein Verfahren zur Saatgutbehandlung mit niederenergetischen
Elektronen — die so genannte e-Beizung — zur Anwendungsreife gebracht worden,
eine Entwicklung des Fraunhofer-Instituts fur Elektronenstrahl- und Plasmatechnik
Dresden in Zusammenarbeit mit der Schmidt-Seeger AG Beilngries. Dabei wird das
Saatgut in einer mobilen Elektronenbehandlungsanlage einer entsprechenden Elek-
tronenstrahlung ausgesetzt (Abb. 5). Die Elektronen fuhren zu einer Schadigung der
Erbsubstanz der Krankheitserreger und téten diese so ab. Da ihre Eindringtiefe in
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das umgebende Gewebe gering ist, beeintrachtigen sie den Kulturpflanzen-Embryo
nicht. Anbauvergleiche belegen, dass die Elektronenbehandlung an Atmospharen-
druck bei Feldaufgang, Bestandesentwicklung und Ertragen mit der chemischen Bei-
zung vergleichbar ist. Die variablen Kosten fr Energie und Wartung fur die gegen-
wartig zur Verfigung stehende Anlage belaufen sich auf 3,50 Euro/t (vgl. Tigges
2003). In der biologisch-dynamischen Wirtschaftsweise nach den Richtlinien des
Demeter-Verbandes ist der Einsatz der e-Beizung allerdings nicht erlaubt (Demeter
2002). In den anderen Okolandbau-Verbanden ist das Verfahren noch in der Dis-
kussion; vortibergehend hat z.B. Bioland eine Zulassung fir die Behandlung von be-
stimmten Problempartien bis Ende 2004 ausgesprochen. Vom Hersteller wird der-
zeit eine Zulassung der e-Beizung im Rahmen der EU-OKko-Verordnung angestrebt
(Roder 2004).

ABB. 5: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER MOBILEN ANLAGE ZUR
BEHANDLUNG VON SAATGUT MIT ELEKTRONEN

Bedienraum Elektrikraum Prozessraum Kihlraum

OO}

:LJ ”x:.:l/’

12m

-
L 3

Quelle: http://www.e-ventus.de

Bei Kartoffeln empfiehlt sich die Verwendung von vorgekeimtem Pflanzgut, um die
Zeitspanne vom Legen bis zum Aufgang maoglichst kurz zu halten. Fur das Vorkei-
men stehen Vorkeimkisten und -sdcke mit herkdmmlichen Bigelpaletten oder spe-
ziellen Traggestellen in verschiedenen Grolien zur Verfugung.
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BODENBEARBEITUNG 3.

Der Pflug, eines der wichtigsten Geréate zur Grundbodenbearbeitung allgemein, hat
sich auch im 6kologischen Landbau etabliert. Seine Wirkung beruht auf den Ein-
zeleffekten Wenden, Lockern, Krimeln, Mischen, Formen der Bodenoberflache und
Ausraumen der Furche (Alsing 1992, S. 475). Die meist verwendete Bauform ist da-
bei der Streichblech- oder Scharpflug. Wahrend im 6kologischen Pflanzenbau der
Einsatz des Pfluges zur wendenden Grundbodenbearbeitung und -lockerung derzeit
an den meisten Standorten unverzichtbar ist, geht der Trend in der konventionellen
Landwirtschaft in Richtung nicht wendende Grundbodenbearbeitung. Auch im
Okologischen Landbau wird — wenn méglich — von dieser Form der Bodenbearbei-
tung Gebrauch gemacht. Hierzu wird meist der Schichtengrubber eingesetzt. Dieser
hat den Vorteil, dass er die natirliche Schichtung des Bodens nicht zerstdrt. Durch
seinen Einsatz kdnnen die Bodenfauna aktiviert sowie der Humusgehalt und die
Krimelstabilitat des Bodens erhoht werden. Aufgrund des geringeren spezifischen
Zugkraftbedarfs sind eine hohere Arbeitsgeschwindigkeit wie auch eine gré3ere Ar-
beitsbreite als beim Scharpflug méglich. Bezogen auf den einzelnen Arbeitsgang
kann so kostengunstiger und energiesparender gearbeitet werden. Ein Nachteil des
Schichtengrubbers besteht darin, dass er bei der Unkrautregulierung eine geringere
Wirksamkeit besitzt als der Scharpflug.

Der Zweischichtenpflug stellt gewissermafen einen Kompromiss zwischen den bei-
den oben genannten Verfahren zur Bodenbearbeitung dar. Durch ein kurzes, steiles
Wendeschar werden hier lediglich die oberen 10 bis 15 cm des Bodens gewendet,
wahrend der darunter liegende Boden mittels einer Lockerschar bis in etwa 25 cm
Tiefe gelockert wird.

BESTELLUNG 4.

Die Verfahren der Saatbettbereitung im 6kologischen Landbau sowie die entspre-
chende Agrartechnik hangen stark von der jeweils angebauten Kultur ab. Hier soll
nur auf einige Beispiele eingegangen werden. Im Getreideanbau sind sowohl nach
Grubber- als auch nach Pflugeinsatz kombinierte Gerate tblich. Bei Anbausystemen
mit Pflugfurche dominieren Schleppschare, wahrend in Systemen mit Grubberein-
satz Scheibenschare zum Einsatz kommen. Dabei stehen immer stérkere Maschinen
mit aktiven Werkzeugen im Vordergrund (z.B. Kreiseleggen oder Zinkenrotoren),
da sie eine bessere Steuerung des Bearbeitungseffekts ermoglichen, als dies mit ge-
zogenen Saatbettkombinationen erreicht wird. AuBerdem koénnen mit diesen
Maschinen die bestehenden Kapazitatsanspriiche besser erfullt und Zeit und Kosten
gespart werden.
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Drillsaat bleibt im Okolandbau das vorherrschende Aussaatverfahren, Band- und
Breitsaatverfahren kommen nur in geringem Umfang zum Einsatz. Zur Aussaat
werden Drillmaschinen mit mechanischer und pneumatischer Saatgutférderung ein-
gesetzt, wobei mit einer verstarkten Nutzung von pneumatischen Drillmaschinen
mit angepasster Satechnik gerechnet wird. Beim Maisanbau kénnen Grubber- und
Mulchsaat als Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung angewandt wer-
den. Meist wird hier die Saatbettbereitung durch Kreiseleggen mit der Aussaat durch
Einzelkornsamaschinen kombiniert. Beim Anbau von Moéhren hat in den letzen Jah-
ren der Dammanbau den Beetanbau verdrangt. Dabei kommen Dammformer zum
Einsatz, welche die DA&mme im Abstand von 45 bis 75 cm aufwerfen.

Spatsaaten sind bei Wintergetreide vor allem in Norddeutschland im 6kologischen
Landbau verbreitet. Der spate Aussaattermin wird in der Regel gewahlt, da im
Herbst wegen der kiihleren Witterung mit einem geringeren Unkrautdruck zu rech-
nen ist. Die Unkrautregulierung kann dann durch wiederholte Saatbettbereitung mit
leichten, gezogenen Saatbettkombinationen erreicht werden. Spéatsaaten benétigen
einen hoheren Aufwand an Saatgut, da bei spater Aussaat die Bestandesentwicklung
naturgemal? geringer ist und die angestrebte Dichte der ahrentragenden Halme zur
Ernte durch mehr Pflanzen bei geringerer Bestockung erreicht werden muss. Bei der
Biodirektsaat erfolgt die Ansaat von Getreide in eine Kleenarbe, was einerseits die
Entwicklung von Unkrautern unterdrticken und andererseits die Stickstoffversor-
gung des Getreides sichern soll. Es kommen Direktsamaschinen mit Dreischeiben-
scharen zum Einsatz. Das System kann eine Kosteneinsparung erreichen, die aller-
dings auch mit Einbuf3en im Ertrag verbunden sein kann. Eine Beltftung des Bo-
dens, etwa mit Hilfe eines Gerats mit passiv rotierenden Werkzeugen, kommt dem
Erfolg des Anbaus zugute. Anders als bei Getreide wird beim Anbau von Kdrnerle-
guminosen im 6kologischen Landbau keine verstarkte Hinwendung zur konservie-
renden Bodenbearbeitung mit Pflugverzicht beobachtet, u.a. wegen der geringen
Konkurrenzkraft der Kornerleguminosen gegentiber den Unkrautern.

DUNGUNG 5.

Mineraldingerstreuer spielen im 6kologischen Landbau keine Rolle, da die Din-
gung mit leicht 16slichen mineralischen Dlngemitteln nicht erlaubt und eine Grund-
dungung mit schwerldslichen mineralischen Diingern eher selten ist. Stattdessen
kommen Gerate zum Einsatz, mit deren Hilfe die im Okolandbau gebrauchlichen
Wirtschaftsdiinger ausgebracht werden kdnnen. Die Ausbringung fester organischer
Diinger spielt im Okolandbau eine deutlich groRere Rolle als im konventionellen
Landbau, wo aufgrund der Tierhaltungsverfahren tberwiegend flissige Wirt-
schaftsdiinger (Gulle) anfallen, deren Ausbringung technisch weniger anspruchsvoll
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ist. Im Okolandbau tiberwiegt dagegen die Ausbringung von Festmist mit Mist-
streuern, die sich durch eine moglichst groRe Streubreite sowie ein gleichmafiges
Streubild auszeichnen sollen. Fur die Ausbringung von Kompost werden bevorzugt
Breitstreuwerke mit zusatzlichen Verteiltellern verwendet. Wird mit Gulle und
Garriickstanden aus Biogasanlagen gediingt, bestehen im Okolandbau besonders
hohe Anforderungen an eine bodenschonende, emissionsarme und grundwasser-
schitzende Ausbringung. Herkdmmliche Tankwagen mit Schleppschlauchsystemen
gentigen diesen Anforderungen weitestgehend. Das Schleppschlauchverfahren
bringt dartber hinaus den Vorteil, dass es eine hohe Ausnutzung des in der Gulle
enthaltenen Stickstoffs erlaubt. Ladegerate und Verteilfahrzeuge stehen in grofRer
Vielfalt aus der konventionellen Landwirtschaft zur Verfigung. Auch Teilbreiten-
schaltung und die Ansteuerung einzelner Schlauche werden angeboten. Verfahren
der Verschlauchung und Verrohrung bieten zwar gute Moglichkeiten der Ausbrin-
gung in wachsenden Bestanden, gelten aber als zu aufwandig. Auch Bodeninjekto-
ren, eine Kombination von Grubber und Schlauchsystem, finden bisher keine grof3e
Anwendung. Dabei kdnnen Glille oder Jauche direkt in den Boden eingebracht wer-
den, weshalb das Verfahren als 6kologisch vorteilhaft gelten kann. Einer Nutzung
stehen jedoch geringe Flachenleistungen und hohe Kosten entgegen.

UNKRAUTREGULIERUNG 6.

Durch den Verzicht auf den Einsatz der im konventionellen Landbau verbreiteten
synthetischen Herbizide ergeben sich im Okolandbau ganzlich andere Anforderun-
gen an die Verfahren zur Unkrautregulierung. Neben der zentralen Bedeutung aller
vorbeugenden MalBnahmen kommen direkte und thermische Verfahren in Frage.
Die Verfahren der mechanischen Unkrautregulierung nehmen im 6kologischen
Landbau gegenwartig den breitesten Raum ein, da sie gegentber den thermischen
Verfahren einen geringeren Energieeinsatz verlangen. Dabei werden v.a. Striegel und
Hacken eingesetzt. Striegel sind gezogene Gerate mit starren oder gefederten Zin-
ken, deren Druck z.T. verstellt werden kann. Sie wirken vor allem durch Verschit-
ten bzw. Ausreil3en der Unkrauter. Die Vorteile des Striegels liegen in einem gerin-
gen Zug- und Hubkraftbedarf, einer groBen Arbeitsbreite sowie einer einfachen
Bauweise. Nach Bauart unterscheidet man Gliederegge, Federzinken-Striegeleggen
mit beweglichem Rahmen sowie Striegeltypen mit starrem Rahmen. Schwere, ver-
krustete Boden sollten vor dem Striegeln aufgebrochen werden, z.B. mit Prismen-
oder Cambridgewalzen. Striegel kommen beispielsweise im Getreideanbau zum Ein-
satz, wenn Reihenabstande von mindestens 12 cm vorliegen.

Soll Getreide gehackt werden, sind Reihenabstdnde von mindestens 17 cm notig.
Auf dem Gebiet der Hacken ist eine Vielzahl von Einzelgeraten verftigbar. Schar-
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hackgerate konnen mit sehr unterschiedlichen Zinkenformen eingesetzt werden
(gefederte oder starre Zinken, Vibromesser). Diese sind an einem Rahmen Uber
Parallelogramme oder Teleskope aufgehangt und werden flach durch den Boden
gezogen. Als Scharformen sind Winkelmesser und Géanseful3schare bekannt. Die
Wirkung der Scharhackgerate besteht im Abschneiden und Verschitten von Un-
krautpflanzen. Die Rollhacke gehdrt zu den bodenangetriebenen Hackgeraten.
Schréag zur Bearbeitungsrichtung angeordnete Hacksterne rotieren dabei im Bereich
zwischen den Kulturpflanzenreihen. Indem die Sterne schrag zur Bearbeitungsrich-
tung stehen, wird eine wihlende Arbeitsweise erreicht, die ein An- und Weghaufeln
ermoglicht. Gerate, bei denen in einer Hackgruppe vier Sterne auf einer Welle
rotieren, sind nur fur weitreihige Flachkulturen geeignet. Vielseitiger einsetzbar sind
Gerate, bei denen die Sterne einzeln aufgehangt sind. Sie finden sowohl im Flach-
als auch im Dammanbau (z.B. bei Kartoffeln oder Mdhren) Verwendung. Bei fast
allen Fabrikaten ist der zusatzliche Einbau von Géanseful3- oder Lockerungsscharen
zur Bearbeitung vor den Sternen mdoglich. Dadurch wird eine Auflockerung des
Bodens sowie eine schneidende Wirkung gegen tief wurzelnde Unkrauter erreicht.
Fingerhacken dienen der Entfernung von Unkrdutern sowohl zwischen als auch in
den Reihen. Dabei rotieren beiderseits der Kulturpflanzenreihe Kunststoff-Finger-
sterne, die Unkrauter in der Reihe selektiv entfernen, wéahrend zwischen den Reihen
GansefuRschare arbeiten.

Eine Neuentwicklung im Bereich der bodenangetriebenen Gerate stellt die Blgel-
hacke dar. Sie wird im Zwischenachsanbau am Geratetrager angebaut und dient der
Unkrautregulierung im Bereich zwischen den Reihen. Auf zwei hintereinander an-
geordneten Wellen sind gebogene Drahtbtigel angebracht, die bei unterschiedlicher
Rotationsgeschwindigkeit der Wellen kleine Unkrauter und Keimfaden aus dem Bo-
den herausziehen (Kolbe/Petzold 2002). Die Weihenstephaner Trennhacke arbeitet
mit einer Kombination von gezogenen und angetriebenen Geraten (Abb. 6). Un-
krauter zwischen den Reihen werden zunadchst von Ganseful3scharen unterschnit-
ten, dartiber angeordnete rotierende Zinken zerkleinern daraufhin die Bodenschol-
len und werfen die Unkréuter enterdet nach hinten ab. Dadurch soll das Vertrock-
nen der Unkrautwurzeln sichergestellt und ein Wiederanwachsen von verschiitteten
Unkrautern verhindert werden. Ein weiterer Vorteil der Trennhacke besteht darin,
dass sie auch bei hoher Bodenfeuchte und groRen Unkrautern verwendet werden
kann (Weber/Meyer 1997). Auch die sensorgesteuerte Querhacke, eine Entwicklung
der Fachhochschule Osnabriick in Kooperation mit den Amazonen-Werken Has-
bergen, stellt einen viel versprechenden neuen Ansatz zur mechanischen Un-
krautregulierung dar (Abb. 7).
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ABB. 6: WEIHENSTEPHANER TRENNHACKE

Federzinken
Schutztunnel
GansefulRschar Funktions-Schnitt
Gerotor-Motor
Profilvorhang
3-Punkt-Aufhdngung
Aufsteckpumpe
Hydraulikél-Tank
Filter

Reduzierventil
3-Wege-Stromteiler
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Quelle: Rothmund 2004

ABB. 7:

Quelle:
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Die Sensorik soll innerhalb der Reihe Unkrauter von Kulturpflanzen unterscheiden
und somit einer mechanischen Bekdmpfung zugéanglich machen. Dies bewerkstelligt
eine so genannte Zykloidenhacke mit acht senkrecht stehenden Hackkdrpern. Einer
kommerziellen Fertigung und Vermarktung der Trenn- und Querhacke stehen bis-
lang jedoch zu hohe Kosten bzw. eine zu geringe Schlagkraft entgegen.

Welche Technik in der Praxis eingesetzt wird, hangt von den Ansprichen der Kul-
turpflanze, dem Bodenzustand sowie dem Bearbeitungszeitpunkt ab. Die méglichst
exakte Einstellung und Handhabung der Technik ist fur den Bekampfungserfolg ent-
scheidend. Die mechanische Unkrautbekdmpfung sollte grundsatzlich zu einem
maglichst frihen Zeitpunkt (Keim- bis Vierblattstadium) stattfinden, wobei in
vielen Fallen eine mehrmalige Regulierung erforderlich sein kann. Gegen Wurzel-
unkrauter helfen die mechanischen Bekdmpfungsverfahren nur bedingt. Hier ist
vielmehr eine Gesamtstrategie erforderlich, die neben Bodenbearbeitungsmalnah-
men vor allem die optimale Gestaltung der Fruchtfolge und gezielte Begriinungs-
ansaaten vorsieht. Mit der Verflgbarkeit einer prazisen Technik zur Unkraut-
bekampfung ware auch ein 6kologischer Anbau von Zuckerriiben maoglich. Die
Nachfrage nach 6kologisch erzeugten Zuckerriiben scheitert bislang u.a. daran, dass
das Produktionsverfahren des konventionellen Landbaus (monogermes Saatgut,
Herbizidbehandlung zur Unkrautbekampfung) nicht fir den Okolandbau geeignet
ist. Zurzeit muss hier auf eine Technik zurickgegriffen werden (z.B. Géanse-
fuldschare), die seit langem nicht mehr weiterentwickelt wurde und deshalb unzu-
reichend hinsichtlich der heutigen Anforderungen ist.

Im Bereich der thermischen Verfahren ist das Abflammen bis zur Anwendungsreife
gelangt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Vorauflaufverfahren, besonders bei lang-
sam keimenden Kulturen wie Mohren und Petersilie, und in der selektiven Un-
krautbekdmpfung bei Reihenkulturen wie Zwiebeln, Mais oder im Obstbau. Ein
Vorteil des Abflammens besteht darin, dass das Bodengefiige — entsprechend den
Grundsatzen des 6kologischen Landbaus — nicht gestort wird. Aul3erdem wird ein
Neukeimen von Unkrautsamen im Boden unterdrickt, da anders als bei mechani-
schen Verfahren kein Lichtreiz ausgeldst wird. Allerdings ist das Abflammen mit ei-
nem hohen Energiebedarf und entsprechend hohen Kosten verbunden. Weitere
Nachteile sind die geringe Arbeitsgeschwindigkeit (zwei bis vier km/h) sowie die Ab-
hangigkeit von Witterungsverhaltnissen. Wegen der hohen Kosten wird das Ab-
flammen der Unkrauter nur bei besonders lukrativen Gemusekulturen eingesetzt.
Die Betriebskosten steigen durch den Einsatz des Flussiggases auf weit Uber das
zehnfache der mechanischen Unkrautregulierung. Eine Neuentwicklung stellt der
Low Temperature Weeder (LTW) dar, der sich durch einen geringeren Energiebe-
darf und eine hdhere Arbeitsgeschwindigkeit auszeichnet. Bei diesem Gerat zirku-
liert ein HeilBluftstrom in einem gut isolierten Kreislauf aus Blechkanélen. Dieser ist
zum Boden hin auf einer Lange von zwei Metern offen und entlésst dort die Heil3-
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luft zu den Unkrautern. Bei Anwendung von HeiRdampf anstelle von Heif3luft ist
die Wéarmeregulierung durch Beimischung von Luft leichter zu handhaben; aul3er-
dem wird jegliche Brandgefahr vermieden.

SchlieRlich sei noch der Einsatz von Feuchtmulch zur Unkrautregulierung erwahnt.
Das Ausgangsmaterial fur dieses Produkt ist ein durch Heil3extrusion aufgeschlos-
senes Rest- oder Abfallholz, dem verschiedene Vernetzungsmaterialien beigemischt
werden. Neben der unkrautunterdrickenden Wirkung tragt die Verwendung von
Feuchtmulch auch zum Erosionsschutz und zur Bodenverbesserung bei. In speziel-
len Fallen kdnnen beigegebene Duftstoffe beispielsweise auch Schneckenfrald an
Gemusekulturen verringern. Aus Japan sind auch Verfahren mit Mulchmaterial aus
Recycling-Papier oder Baumwollresten bekannt (Hashimoto 2003).

ERNTE 7.

Der Méhdrescher ist die Standard-Erntemaschine fur alle dreschbaren Korner-
frichte, d.h. insbesondere fur Getreide und Koérnerleguminosen (Ackerbohne, Erb-
se, Wicke, Lupine). Technisch bieten moderne Mahdrescher auch fir den 6kologi-
schen Landbau alle wesentlichen Voraussetzungen fir eine verlustarme, schlag-
kraftige Ernte. Bestande und Erntegut im Okolandbau unterscheiden sich allerdings
von denen des konventionellen Landbaus darin, dass sie starker mit Unkrautern be-
setzt sind. Daraus ergeben sich Probleme wie eine mangelhafte Reinigungsleistung
sowie das Fehlen von Vorrichtungen zum Ausschleusen der Unkrautsamen, auf die
weiter unten genauer eingegangen wird. In Fallen starker Verunkrautung kann der
Zweiphasendrusch zum Einsatz kommen. Wenngleich in der Praxis gute Ergebnis-
se erzielt wurden, hat sich eine gréRere Anwendungsbreite bislang nicht ergeben.
Soll kein Stroh fur die Tierhaltung geborgen werden, so ist insbesondere beim Mah-
drescher auf eine moglichst gute Arbeitsqualitéat des Hackslers zu achten, da im
Okolandbau i.d.R. kein zusatzlicher Stickstoff zur Beschleunigung der Strohrotte
gegeben wird. Bei der Kartoffelernte kommen ebenfalls spezielle agrartechnische L6-
sungen zur Anwendung. Diese haben neben der Nacherntebehandlung einen er-
heblichen Einfluss auf die Kartoffelqualitat. Im 6kologischen Landbau sind — eben-
so wie in der konventionellen Landwirtschaft — Rodelader mit integrierten Trenn-
prozessen bestimmend. Auch fur andere Kulturen ergeben sich in der Ernte und
Nachernte keine wesentlichen Unterschiede in den Technikanforderungen.

Der Futterbau verknipft im Okolandbau Pflanzenbau und Tierhaltung miteinan-
der und tbernimmt damit eine zentrale Rolle fiir die Wahrung moglichst geschlos-
sener Stoffkreislaufe. Neben dem Dauergriinland sichert der Feldfutterbau die Fut-
tergrundlage flr die tierische Erzeugung. Die Stickstoff-Fixierungsleistung von
Leguminosen ist im Feldfutterbau besonders ausgepragt, weshalb Leguminosen-Fut-

42



8. SPEZIALTECHNIKEN >

ter(-Gemenge) ein tragendes Glied in der Fruchtfolge sind. Bei den Verfahren der
Futterbergung wird meist die vorhandene Erntetechnik aus dem konventionellen
Landbau (z.B. Feldfutterbau mit Kreiselheuer und Kreiselschwader) verwendet. Die-
se Techniken sind jedoch wenig geeignet, eine verlustarme, qualitatserhaltende und
naturschonende Ernte von leguminosenreichem Grinfutter mit einem mdglichst ho-
hen Blattanteil im Erntegut durchzufihren.

SPEZIALTECHNIKEN 8.

Fruher zutreffende Besonderheiten des Okolandbaus, v.a. kleinere SchlaggroRen, ein
grofRerer Anteil manueller Arbeit oder Investitionsschwéche der Betriebsinhaber,
gehoren der Vergangenheit an. Andere Merkmale, die starker dem 6kologischen
Landbau zugerechnet wurden, wie z.B. eine schonende Bodenbearbeitung, haben in
der konventionellen Landwirtschaft inzwischen nahezu denselben Stellenwert er-
langt. Ein Grofteil der im 6kologischen Landbau eingesetzten Technik — etwa 70
bis 80 % - ist daher mit der konventionellen Agrartechnik identisch. In manchen
Bereichen bestehen jedoch auch gréRRere Unterschiede hinsichtlich der Techniknut-
zung, besonders bei Bodenbearbeitung, Unkrautregulierung und Diingung. Gendi-
gen die verfiigbaren Serienmaschinen den spezifischen Anforderungen des Oko-
landbaus nicht, werden durch den Hersteller oder — haufiger — durch den Anwen-
der Anpassungen vorgenommen. Spezialmaschinen bilden die Ausnahme. Viele
technische Entwicklungen haben bisher das Stadium des Prototyps nicht Uber-
schritten, z.B. der Pneumat (ein Gerat zur pneumatischen Unkrautbekdmpfung in
Reihenkulturen) oder die Sensorhacke fur Reihenkulturen zur selektiven Unkraut-
bekdampfung in der Reihe.

Ein Grund fur den geringen Einsatz von Spezialtechnik durfte darin liegen, dass die
Investitionskosten fur Spezialmaschinen je Leistungseinheit in der Regel deutlich
hoher liegen, als dies fur die in grof3en Losgrofien hergestellte Standardtechnik fir
den konventionellen Landbau der Fall ist. Okolandwirten, die die Leistungen von
Lohnunternehmern oder Maschinenringen in Anspruch nehmen, kénnte ein Vorteil
daraus erwachsen, dass sie hierdurch Zugang zu diesen Spezialmaschinen bekom-
men. Generell ist der Zugang zu Spezialtechniken fiir den Okolandbau derzeit je-
doch erschwert, weil entsprechende Komponenten nur von kleinen Spezialfirmen
angeboten werden, wéhrend der herkdmmliche Handel vor Ort diese Produkte oft
gar nicht kennt. Fir einige Bereiche herrscht keine echte Markttransparenz, beson-
ders fur Produkte ausléandischer Hersteller. Der Umstand, dass sich nur wenige Ab-
nehmer fir die Produkte finden, erschwert die Weiterentwicklung, gunstige Preise
sowie den Vertrieb im In- und Ausland. Der Markt fur Landtechnik im 6kologi-
schen Landbau lasst sich wie folgt untergliedern: Nischenanbieter bieten Spezial-
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gerate an, z.B. die Firmen Kress, Hatzenbichler oder Reinert. Eher geringe Sttick-
zahlen sind kennzeichnend fur dieses Marktsegment. Spezialanbieter greifen einige
Aspekte des Okolandbaus auf, die in zunehmendem MafRe auch fiir naturnah bzw.
integriert wirtschaftende konventionelle Betriebe von Bedeutung sind (z.B. Verfah-
ren zur bodenschonenden Bewirtschaftung). Beispiele sind die Firmen Horsch,
Kockerling und Schmotzer. Universalanbieter schliel3lich zeichnen sich durch eine
grol3e Produktpalette aus; darunter finden sich auch Spezialmaschinen, die fur den
Okolandbau von Interesse sind.
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BEDARF AN AGRARTECHNIK ZUR PROBLEM-

BEWALTIGUNG IM OKOLOGISCHEN LANDBAU V.
PROBLEMBEREICHE IN DER PRODUKTIONSTECHNIK'’ 1.
SAATGUTBEHANDLUNG 1.1

Die Heil3- bzw. Warmwasserbehandlung als physikalische Verfahren besitzen zwar
eine mit der chemischen Beizung vergleichbare Wirksamkeit, allerdings bestehen
hier konkrete Anforderungen an agrartechnische Neuentwicklungen. Insbesondere
leistungsfahige Anlagen, die eine Rucktrocknung des behandelten Saatgutes er-
maoglichen, werden bendtigt. Bei Getreide (z.B. gegen Steinbrand bei Weizen) bringt
eine Heil3luftbehandlung bei 70 °C gute Ergebnisse. Insgesamt jedoch bieten die
etablierten Verfahren zur physikalischen Saatgutbeizung unbefriedigende L6sungen.

Eine interessante Neuentwicklung der Saatgutbehandlung ist der Einsatz nieder-
energetischer Elektronen, die so genannte e-Beizung (Kap. I11.2). Das Verfahren
wurde bis zur Anwendungsreife entwickelt, ist allerdings nach den Richtlinien des
Demeter-Verbandes nicht erlaubt. Bei den anderen Okolandbau-Verbanden ist die
Diskussion Uber ihren Einsatz noch nicht abgeschlossen. Zur Abdeckung von Wir-
kungsliicken der e-Beizung bei hartnackigen Pathogenen ist eine nachtragliche Be-
handlung des Saatguts mit biologischen Mitteln in Entwicklung.

Es besteht weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf eine selektive Bekampfung
entsprechender Schadorganismen, die Optimierung der Verfahren in Abhangigkeit
von der jeweiligen Wirt-Parasit-Kombination sowie die Entwicklung oder Anpas-
sung der Verfahren fir bisher nicht einbezogene oder schwer zu bekampfende
Schaderreger.

BODENBEARBEITUNG 1.2

Bei der Wahl geeigneter Verfahren und Geréate zur Bodenbearbeitung befinden sich
Okologisch wirtschaftende Betriebe in einem Dilemma: Fallt die Entscheidung zu-
gunsten der nicht wendenden Bodenbearbeitung, z.B. unter Verwendung eines
Schichtengrubbers, so bleibt zwar die nattrliche Schichtung des Bodens erhalten,
was der Forderung nach einer Erhaltung der naturlichen physikalisch-chemischen

17 Die Ausfihrungen in diesem Kapitel basieren im Wesentlichen auf den Gutachten von Hahn et
al. (2003) sowie von Zerger/Zehr (2003).
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und mikrobiologischen Strukturen und Funktionsmechanismen gerecht wird. Al-
lerdings muss dann mit Ertragseinbufen gerechnet werden, insbesondere durch
einen hohen Unkrautdruck. Ist andererseits die wendende Bodenbearbeitung durch
den Scharpflug das Verfahren der Wahl, kann zwar wegen der besseren Unkraut-
kontrolle von einem ginstigen Einfluss auf den Ertrag ausgegangen werden. Aller-
dings birgt der Scharpflug im Bezug auf den Bodenschutz ein Risikopotenzial, »das
unter bestimmten Standortbedingungen alle begleitenden Malinahmen zunichte
machen kann« (Hahn et al. 2003, S. 81).

Wie grol3 der Ertragseffekt der verschiedenen Verfahren zur Bodenbearbeitung ist,
ist schwierig zu bestimmen, da die unterschiedlichen Standortbedingungen (z.B.
Niederschlagsmenge und -verteilung, Temperatur) sowie betriebliche Gegebenhei-
ten (z.B. die Versorgung mit Stickstoff durch Dingung oder Leguminosenanbau)
den Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Ertréage tUberlagern kénnen. Es gibt je-
doch Hinweise darauf, dass sich der Scharpflug im Hinblick auf den Ertrag am
positivsten auswirkt (vgl. u.a. Vakali/Kopke 2001). Als Ursache hierfur werden vor
allem die mit dem Wenden und Durchmischen des Bodens verbundenen positiven
Effekte hinsichtlich der Stickstoffmobilisierung bzw. der héhere Unkrautdruck auf
die Kulturpflanzen bei nicht wendender Bodenbearbeitung gesehen. Eine intensive
Bodenbearbeitung mit dem Scharpflug nach Leguminosen fuhrt tGiber die mikrobielle
Mobilisierung der Ernte- und Wurzelrtickstande zu einem hohen verfiigbaren Stick-
stoffgehalt in der Ackerkrume.

Neben der weit verbreiteten wendenden Bodenbearbeitung bestehen im Okoland-
bau noch weitere systemimmanente, erosionsfordernde Faktoren, vor allem ein wei-
terer Drillreihenabstand, die langsamere Jugendentwicklung der Kulturen wegen
geringerer Stickstoffverfuigbarkeit sowie ein friherer (krankheitsbedingter) Zusam-
menbruch von Bestédnden, z.B. bei Kartoffeln. Zu einem gewissen Grad kénnen
Kompromisslésungen wie der Schal- oder Zweischichtenpflug oder aber das kru-
mentiefe Einsetzen des Pfluges hier Abhilfe schaffen. Auch verfahrenstechnische An-
derungen, etwa ein verstarktes Hinwenden zur Biodirektsaat, verspricht glnstige
Auswirkungen auf das Problemfeld des Bodenschutzes im Okolandbau. Der Zwei-
schichtenpflug steht aus Sicht des 6kologischen Landbaus in Nordostdeutschland
jedoch nicht mit ausreichender Arbeitsbreite zur Verfigung. Insgesamt kommen
Zerger/Zehr (2003, S. 6) zu dem Schluss: »Im Bereich des Okolandbaus, der ja ur-
springlich die nicht wendende Bodenbearbeitung propagiert hatte, fehlen bislang
die Bewirtschaftungskonzepte (inkl. der technischen Lésungen), um dieses Paradig-
ma erfolgreich in der Praxis umzusetzen.

Das hohe Gewicht vieler Landmaschinen stellt ein weiteres Problem bei der Boden-
bearbeitung im 6kologischen Landbau dar. Beim Befahren der Felder wahrend der
verschiedenen Produktionsschritte kann es unter der Maschinenlast zu Verdichtun-

46



1. PROBLEMBEREICHE IN DER PRODUKTIONSTECHNIK >

gen des Bodens kommen. Diese wirken sich ungunstig auf eine ganze Reihe von
Bodenparametern aus, z.B. die Aktivitat von Bodenlebewesen oder die Speicher-
fahigkeit fur pflanzenverfuigbares Wasser. Kleinere Maschinen sind zwar tendenziell
leichter und dadurch im Prinzip bodenschonender; aufgrund der geringen Schlag-
kraft besteht allerdings die Gefahr, dass die Maschinen z.T. unter nicht optimalen
Bedingungen (v.a. zu nassem Boden) eingesetzt werden, wodurch wiederum Boden-
verdichtungen entstehen kénnen. Darlber hinaus bringen kleinere Maschinen einen
hoheren Arbeitsaufwand sowie i.d.R. hohere Kosten mit sich. Ohnehin geht auch
im 6kologischen Landbau der Trend seit langerem hin zu immer gréReren und leis-
tungsféhigeren Maschinen und Geraten. Eine Erh6hung der Flachenleistung mit
einer Nutzung optimaler Einsatzbedingungen ist fiir den Okolandbau deshalb so
wichtig, weil er im Vergleich zum konventionellen Landbau tGber deutlich weniger
alternative Regulierungsmaf3nahmen verfigt.

Der Einsatz veranderter Fahrgestelle und Niederdruckreifen kbnnen einer Boden-
verdichtung entgegenwirken. Es musste aul3erdem tberpruft werden, ob durch eine
Leichtbauweise den Risiken einer nur schwer rtickgangig zu machenden Bodenver-
dichtung abgeholfen werden kdnnte. Besonderes Augenmerk sollte dabei auf die
verschiedenen Arbeitsgerate gelegt werden. Auch mit verfahrenstechnischen und
ackerbaulichen Malinahmen (z.B. konservierende Bodenbearbeitung und Humus-
anreicherung) wird angestrebt, die Belastbarkeit des Ackerbodens zu erh6hen. Zu-
dem sollten die Flachen nur bei geeigneten Witterungs- und Bodenverhaltnissen be-
fahren werden. SchlieBlich konnen Feld- und StraRentransport getrennt vollzogen
werden.

BESTELLUNG 1.3

Bei der Satechnik besteht von Seiten des 6kologischen Landbaus Bedarf an einigen
Weiterentwicklungen. So kénnte bei der Saatbettbereitung durch den Einsatz zapf-
wellengetriebener Gerate eine Verbesserung in der Bearbeitungsqualitat bei verrin-
gertem Arbeitszeitbedarf erreicht werden. Dabei ist zu beachten, dass je nach Stand-
ortbedingungen negative Auswirkungen auf die Bodenstruktur auftreten kénnen.
Inwieweit eine Kombination von Bodenbearbeitung und Aussaat auch im 6kologi-
schen Landbau zunehmen wird, hangt von den noch nicht eindeutig geklarten pflan-
zenbaulichen Effekten der kombinierten Bearbeitung auf das Verhalten der Un-
krautpopulationen ab.

Far eine Nutzung des Breitsaatverfahrens fehlt derzeit die Technik, obwohl dieses
Verfahren aus pflanzenbaulicher Sicht wegen der besseren Standraumverteilung
winschenswert ware, auch um tber einen hohen Deckungsgrad der Kulturpflanzen
ein Auflaufen von Unkrautern zu verhindern. Auch sind agrartechnische Losungen
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flr Untersaaten nicht in befriedigendem Malie vorhanden; diese werden jedoch ge-
rade in Norddeutschland h&ufig als Ersatz fir Zwischenfriichte angebaut. Von be-
sonderem Interesse waren Techniken, die es erlauben, fur den Mischkulturanbau
zwei oder mehr verschiedene Kulturen gleichzeitig abzulegen. Beim Uberbetriebli-
chen Einsatz von Samaschinen ware schliefl3lich zu tberprifen, ob agrartechnische
Losungen eine zuverlassige und grundliche Reinigung der Maschinen ermdglichen
kdnnen, so dass dem Problem der Vermischung mit GVO-haltigem Saatgut begeg-
net werden kann. Entsprechendes gilt fir Erntemaschinen (s.u.).

DUNGUNG 1.4

Anforderungen an agrartechnische Neuentwicklungen im Bereich der Dingung
wirden sich vor allem dann ergeben, wenn das Verfahren einer teilflachenspezi-
fischen Dungerausbringung im ©6kologischen Landbau angenommen wirde. Her-
kdmmliche Universal-Stalldungstreuer kénnen pflanzenbaulich begriindete An-
spriche nach raumlich und zeitlich bedarfsgerechter Applikation von Wirtschafts-
dungern meist nicht befriedigen. Dartber hinaus besteht noch keine technische
Losung fur die direkte Injektion von Flussigmist in Kartoffeldamme. Damit kénn-
ten die Dungewirkung verbessert und Emissionen aus dem organischen Dunger
vermieden werden.

UNKRAUTREGULIERUNG 1.5

Im Bereich der Unkrautregulierung sind im Okolandbau »die wesentlichsten Pro-
bleme enthalten, die es aus Sicht der Praxis zu 10sen gilt« (Zerger/Zehr 2003, S. 17).
Der durch Unkraut verursachte Ertragsverlust kann je nach Kultur 20 bis 40 %
betragen. Ohne Kontrolle von Unkrautern, Krankheitserregern und Schadlingen
kdnnen sogar Ertragsminderungen von Uber 50 % auftreten. Die beste Unkraut-
regulierung geschieht durch eine schnellwichsige Kulturpflanze, die aufkeimende
Unkréauter erfolgreich unterdricken kann. Aus diesem Grund haben indirekte
Maflnahmen wie Fruchtfolgegestaltung, Erh6hung der Konkurrenzkraft der Kultur
(Saatgutqualitat und Bestandesetablierung), Standraumzumessung (Reihenabstand,
Drillrichtung), Untersaaten und Dungung einen hohen Stellenwert bei der Un-
krautregulierung. Auch die Hof- und Feldhygiene sowie die Reinigung von Geréten
spielen hierbei eine wichtige Rolle. Als aussichtsreiches verfahrenstechnisches Kon-
zept kann dariber hinaus die Verwendung von Mulch gelten, wodurch gleichzeitig
ein Beitrag zum Bodenschutz geleistet wird.

Allerdings spielt die Agrartechnik ebenfalls eine bedeutende Rolle bei der Unkraut-
regulierung. Fur die exakte Steuerung der Hackverfahren zwischen den Reihen
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existieren inzwischen technische Ldsungen, die eine Bearbeitung von 80 % der
Flache zwischen den Reihen erlauben, ohne die Aufmerksamkeit des Fahrers stan-
dig zu binden. Ein Bedarf an Weiterentwicklungen besteht insbesondere bei selek-
tiven Hackverfahren innerhalb der Reihe; hier fehlt es derzeit an verflgbarer Tech-
nik, wenngleich die sensorgesteuerte Querhacke einen viel versprechenden Ansatz
darstellt. Auch fehlen effektive Gerate und Verfahren zur Bekdmpfung von Wurzel-
unkrautern. Ein Beispiel fur eine recht weit entwickelte Technologie, die allerdings
die Marktreife noch nicht erlangt hat, ist die Weihenstephaner Trennhacke, die eine
Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefiige ermdglicht. Mit dem Eingriff
in das Bodengefiige wird der Boden stark belUftet, was zu einem beschleunigten
Abbau der organischen Substanz im Boden und ggf. zu unproduktiven Néahrstoff-
verlagerungen fuhren kann. Zudem ist der Boden einer erhdhten Erosionsgefahr
ausgesetzt. Generell ist zu beachten, dass neuere agrartechnische Entwicklungen den
Anforderungen des 6kologischen Landbaus oft nur bedingt gentigen, da sie zu hohe
Achslasten, eine schlechte Sicht auf die Arbeitsgerate oder einen hohen Treibstoff-
verbrauch mit sich bringen.

PFLANZENSCHUTZ 1.6

Die Anwendung direkter Verfahren des Pflanzenschutzes — d.h. der Einsatz von
(meist biologischen) Pflanzenschutzmitteln — ist im Okolandbau beschrankt. Eine
begrenzte Anzahl an entsprechenden Praparaten ist laut EU-Oko-Verordnung fiir
die Anwendung im 06kologischen Landbau zugelassen (Kap. 11.2). Kupferhaltige
Fungizide spielen dabei eine wichtige Rolle. Sie werden derzeit erfolgreich im
Acker-, Wein- und Hopfenbau benutzt, insbesondere zur Regulierung der Kraut-
und Knollenfaule (Phytophthora infestans). Allerdings wirken sie sich negativ auf
den Naturhaushalt aus, indem sie sich im Boden akkumulieren und auf bestimmte
Organismen (z.B. Regenwtrmer) toxisch wirken. Daher unterliegt ihr Einsatz in den
kommenden Jahren zunehmend restriktiven Mengenbeschrankungen (Kap. 11.2).
Da derzeit noch keine praktikablen Behandlungsalternativen bestehen, werden von
der Applikationstechnik und den entsprechenden Verfahren Ldsungen fur die
verlustmindernde Anwendung von Kupferpréaparaten verlangt. Eine zielgenaue, ver-
lustmindernde Applikationstechnik ist auch fur andere, im 6kologischen Landbau
zugelassene Pflanzenschutzmittel eine interessante Option, da auch hier ggf.
negative Umweltauswirkungen vermieden, Kosten eingespart sowie der Behand-
lungserfolg erhéht werden kdnnten.
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ERNTE 1.7

Technisch sind moderne Mahdrescher auch fiir den Okolandbau gut geeignet. Auf
den hoheren Unkrautbesatz und die daraus resultierenden Probleme kann jedoch
bislang nicht angemessen reagiert werden. Zahlreiche dkologisch wirtschaftende
Betriebe gaben in einer Befragung von Dihlmann (2000) an, beim Mahdrusch er-
hebliche Probleme mit durchwachsenden Untersaaten und Unkrautern zu haben,
noch verstarkt durch die ungleichméaRige Abreife des Getreides aufgrund heteroge-
ner Bodenverhaltnisse. Weniger haufig wurde die Einstellbarkeit der Mahdrescher
auf geringere Ertrage oder spezielle Kulturen (z.B. Dinkel) beméngelt und entspre-
chende Einstellhilfen gewtnscht. Beim Drusch von Kdrnerleguminosen kommt es
mitunter zu einer unzureichenden Reinigung des Erntegutes; Hederich- und Acker-
senfsamen werden aufgrund des geringen Dichteunterschiedes zu Ackerbohnen und
Erbsen nicht von der Windreinigung erfasst. Haufig beméangelt wurde zudem die zu
geringe Verteilglte der Strohhéacksler. Die genannten Anmerkungen gelten insbe-
sondere fur den Fall, dass Lohnunternehmer mit der Ernte im 6kologischen Betrieb
beauftragt werden. Diese sind haufig auf die Bedingungen der konventionellen
Landwirtschaft, aber nur unzulanglich auf die Erschwernisse des 6kologischen
Landbaus eingestellt (so kann z.B. beim Rapsdrusch aufwickelnde Kamille die
Haspel blockieren).

Eine weitere Schwachstelle im Bereich der Erntetechnik betrifft die Ernte von Misch-
kulturen. Diese konnten im 6kologischen Landbau kiinftig verstarkt eingesetzt wer-
den, weil sie verschiedene Vorteile mit sich bringen, z.B. eine bessere Nutzung der
Nahrstoffe im Boden und eine geringere Anfalligkeit des Bestandes gegen Schad-
lingsbefall. Allerdings fehlen bislang Mahdrescher mit zwei- oder mehrphasigen
Trennsystemen, die fur die Ernte von Mischkulturen geeignet waren.

Bei der Getreideernte tritt ein weiteres, spezifisches Problem des Okolandbaus auf:
Weizen, der fur die Herstellung von Backwaren verwendet werden soll, benétigt ei-
nen Rohprotein-Gehalt von mindestens 11 %. Dieser Wert wird im 6kologischen
Landbau jedoch haufig nicht erreicht, insbesondere aufgrund der begrenzten Ver-
fugbarkeit von Stickstoff im Boden. Soll Qualitatsgetreide fur die 6kologische Back-
warenherstellung erzeugt werden, kann dies zum einen durch eine Reduzierung der
Bestandesdichte geschehen, etwa durch das Verfahren Weite Reihe. Eine zweite
Maoglichkeit bestiinde in einer teilflachenspezifischen Ernte. Ziel dieses Verfahrens
ist es, sich die Unterschiede in der Qualitat des Getreides aufgrund unterschiedli-
cher Standortbedingungen innerhalb der Anbauflache zunutze zu machen, um Ge-
treide mit einem hinreichend hohen Proteingehalt getrennt vom tbrigen Getreide zu
ernten. Dies wirde Entwicklungen der Informations- und Sensortechnik vorausset-
zen, auf die weiter unten genauer eingegangen wird.
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Im Bereich des Futterbaus findet noch vorwiegend alte Technik Verwendung, die
den Ansprichen einer qualitativ hochwertigen Grundfutterwerbung auf dem Grin-
land nicht gerecht wird. So wird der Kreiselheuer bezeichnet als die »grof3te Heu-
entlaubungsmaschine, die jemals gebaut wurde«. Aus Sicht des Okolandbaus be-
steht auf diesem Gebiet ein »enormer Entwicklungsbedarf« (Zerger/Zehr 2003,
S. 9). Generell gilt es im Bereich der Méahtechnik, leistungsfahige und zugleich scho-
nende Systeme zu entwickeln. Neuere Entwicklungen stammen aus der Schweiz, wo
ein Doppelmesser-Mahwerk mit einem Walzenaufbereiter kombiniert wurde. Die-
ses System hat bei einer Arbeitsbreite von 2,80 m einen Gesamtenergiebedarf von
lediglich 8 KW und ermdglicht gleichzeitig Abtrocknungsergebnisse, die mit einem
Scheibenmaher mit Zinkenaufbereiter vergleichbar sind (Zerger/Zehr 2003, S. 9).
Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass bei dem verwendeten
Walzenaufbereiter keine Brockelverluste festzustellen sind. Entsprechende Forde-
rungen werden auch an die Schwadtechnik gestellt, da die derzeit tblichen Kreisel-
schwader nur bedingt fur eine brockelverlustfreie Arbeit geeignet sind. Bei den
ublichen Rundballenpressen waren Detailverbesserungen wiinschenswert, z.B. eine
Optimierung der Pick-up hinsichtlich verminderter Brockelverluste.

TAB. 4: VERBLEIB VON UNKRAUTSAMEN BEI DER GETREIDEERNTE
Stufe Samenanteil (in %*)
Vorernteausfall 40"

Aufnahmeverluste 3

Korntank und 2. Reinigung 35

Schuttlerabgang mit dem Stroh 3

Reinigungsabgang mit der Spreu 14

Verbleib in der Stoppel 5

*

der insgesamt bis zum Zeitpunkt der Ernte produzierten Unkrautsamen
** darunter zu 65 % Samen der problematischen Unkrauter Windhalm, Ackerfuchsschwanz und
Flughafer

Quelle: nach Kahrs 1995

Die Ernte kann auch als gunstiger Zeitpunkt fur die Unkrautbekampfung angese-
hen werden. Mit Hilfe geeigneter Vorkehrungen konnte an dieser Stelle einer kinf-
tigen Unkrautentwicklung vorgebeugt werden. Hierflr kdme z.B. der Einsatz eines
zwei- oder mehrphasigen Trennsystems beim Mahdrusch in Frage, wie er fur die
Ernte von Mischkulturen entwickelt werden soll (s.0.). Samenunkrauter haben ge-
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rade in Getreidebestanden eine grolie Bedeutung. Zwar verlieren die Unkrauter
rund 40 % ihrer Samen schon vor dem Erntetermin, und ein Drittel der Unkraut-
samen erreicht zusammen mit den Getreidekdrnern den Korntank und wird bei
nachfolgenden Reinigungsschritten abgetrennt (Kahrs 1995; Tab. 4). Die Spreu ent-
halt jedoch noch rund 14 % der Unkrautsamen, die insgesamt bis zum Zeitpunkt
der Ernte gebildet wurden. Ein Ausschleusen dieser Samen wahrend der Ernte wa-
re daher sinnvoll. Entsprechende technische Losungen sind bereits seit der Frihzeit
des Mahdrusches bekannt. Jedoch ist die Mitfihrung eines speziellen Spreuwagens
oder -behalters logistisch nicht unproblematisch. Der Mehraufwand durch Ver-
mahlen, Bestrahlung oder Heildrotte der Spreu wird meist als zu hoch angesehen.
Far Betriebe, die Stroh im Pressverfahren bergen, ist eine technische Losung ver-
fugbar, Gber deren reduzierende Wirkung jedoch keine Angaben vorliegen. Die
Spreu wird dabei mittels einer speziellen Vorrichtung auf das Strohschwad geleitet
und beim Pressvorgang aufgenommen. In der Praxis wird jedoch meist noch die
ackerbauliche Losung gewéhlt: Die Unkrautsamen werden nach der Ernte zum Kei-
men angeregt und durch Bodenbearbeitung unschadlich gemacht.

Die genannten Verfahren zielen auf die Reduzierung von Samenunkrautern ab.
Wurzelunkrauter mussen anders reguliert werden. Dabei kann man sich zunutze
machen, dass Pflanzen mit vegetativer Vermehrung haufig konkurrenzschwach sind
und durch einen Konkurrenzpflanzenbestand ausgehungert werden kénnen. Mit
speziellen Savorrichtungen am Mahdrescher konnte ein solcher Bestand leicht etab-
liert werden. Die technische Moglichkeit einer solchen Druschsaat ist gegeben, es
fehlt jedoch noch an Praxiserfahrungen. Auch ein zusatzliches Tiefschnittschneid-
werk hinter dem eigentlichen Schneidwerk beim Mé&hdrusch kann das Wachstum
von Wurzelunkrautern unterbinden.

KULTURSPEZIFISCHE SCHWACHSTELLEN'® 2.

Die herkdbmmliche Futterbautechnik wurde hauptsachlich fir den Grasbau ent-
wickelt. Im 6kologischen Landbau wird jedoch im Grinland Wert auf einen hohen
Anteil an Leguminosen (verschiedene Kleearten wie z.B. WeilRklee sowie Wicken-
arten) gelegt. Hierftr waren Aufbereiter mit Walzen besser geeignet als solche mit
Zinken, doch diese werden nur von wenigen Herstellern angeboten. AuRerdem feh-
len leistungsfahige Mahverfahren, die Kleinsaugetiere, Amphibien und Insekten
schonen.

18 Die Ausfuhrungen in diesem Kapitel basieren im Wesentlichen auf den Gutachten von Hahn et
al. (2003) sowie von Zerger/Zehr (2003).
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Beim Getreideanbau kann zunachst auf die oben genannten Schwachstellen ver-
wiesen werden: Diese betreffen zum einen die Erzeugung von Qualitatsgetreide mit
einem Rohproteingehalt von mindestens 11 %, wie er fur die Backwarenherstellung
erforderlich ist. Zum anderen fehlen geeignete Losungen im Bereich der Saattech-
nik (Breitsaat, Mischkulturen). Auch die Bekdmpfung von Wurzelunkrautern (z.B.
Ackerkratzdistel, Quecke) ist bislang nicht befriedigend gelost. Bei der Ernte von
Getreide ist die Empfindlichkeit der bestehenden Technik gegentiber einer starkeren
Verunkrautung problematisch. Es sollte die Mdglichkeit bestehen, Unkrautsamen
bei der Mahdruschernte auszuschleusen. Schlief3lich sind agrartechnische Entwick-
lungen Voraussetzung fur die Anwendung von Mischkulturen. Dartber hinaus wird
der Befall mit samenburtigen Krankheitserregern, z.B. Steinbrand (Tilletia carius)
bei Weizen und Gerstenflugbrand, als problematisch angesehen.

Mais wird derzeit Gblicherweise mit relativ weiten Reihenabstéanden angebaut. Dies
fahrt wegen der langsamen Jugendentwicklung der Maispflanzen zu Erosionspro-
blemen. Das Problem kann jedoch durch Verfahren der konservierenden Bodenbe-
arbeitung vermieden werden, die inzwischen an Bedeutung gewinnen. Auch wird die
Entwicklung geeigneter Mulchsaatverfahren zur Vermeidung von Erosion als er-
forderlich angesehen. Daruber hinaus gibt es fur die Unkrautregulierung in der Rei-
he nach wie vor keine wirksame und zugleich arbeitszeitsparende Ldsung.

Kernproblem beim Anbau von Kdrnerleguminosen ist die Kontrolle der Spatver-
unkrautung. Verfahrenstechnische Probleme beim Leguminosenanbau treten kaum
auf. Bei Erbsen bestehen mitunter erh6hte Aufnahmeverluste und Reinigungsbelas-
tungen wahrend des Mahdrusches, wenn in den zusammengebrochenen Bestanden
bereits Spatverunkrautung eingesetzt hat. Da der Monokulturanbau von Koérnerle-
guminosen zahlreiche Nachteile aufweist (Ertragsrisiko, schwache Unkrautunter-
driickung), sind neue Anbausysteme wie Mischkulturen zu entwickeln. Dabei ergibt
sich, wie bereits beim Getreideanbau, ein Bedarf an geeigneter Agrartechnik zur
Aussaat, Ernte und Trennung der Mischkulturen. Eine verstarkte Hinwendung zur
konservierenden Bodenbearbeitung ist wegen einer i.d.R. unzureichenden Boden-
struktur nach Ernte der Vorfrichte (meist Getreide) sowie geringer Konkurrenzkraft
gegeniber Unkrautern nicht zu erwarten.

Probleme beim Kartoffelanbau entstehen durch einen frihzeitigen Befall mit der
Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans), was zu einem Zusammenbre-
chen der Besténde fuhren kann. Ertragsbestimmender Faktor ist jedoch i.d.R. nicht
ein Befall mit P. infestans, sondern die Stickstoffversorgung der Kultur (Moller
2001). Der Einsatz kupferhaltiger Praparate ist die einzige derzeit erlaubte direkte
Gegenmalinahme. Mit dem Verzicht auf den Einsatz von Kupferpraparaten wird
sich das Problem noch verstarken. Ertragsausfalle kdnnen jedoch durch Vorkeimen
des Pflanzguts begrenzt werden. Als Schadlinge treten bei Kartoffeln aul3erdem der
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Drahtwurm (Agriotes ssp. L.), der Lochfral in den Knollen bewirkt, sowie Kartof-
felkafer auf, die mit Bacillus thuringiensis-Praparaten bekdmpft werden kénnen.
Die Grundbodenbearbeitung im Kartoffelanbau ist von Pflugeinsatz gepragt. Da-
durch auftretende Probleme wie Stickstoffverlagerung und Bodenerosion lassen sich
verfahrenstechnisch nur schwer bewaltigen, da fir die Dammformung wahrend der
Bestellung ein rickstandsfreier Boden angestrebt wird. Im Hinblick auf Misch-
saatsysteme flr Kartoffeln existieren bislang nur wenige praxisreife Losungen.

Die geringe Konkurrenzkraft der Kultur zu Anbaubeginn ist das Schlusselproblem
beim Moéhrenanbau. Da Mohren einen hohen Erlds erwarten lassen, werden zur Un-
krautregulierung auch kostspielige und energieaufwandige thermische Verfahren
angewandt. Im Hinblick auf Mischsaatsysteme bestehen bislang nur wenige pra-
xisreife Losungen — allerdings missen hier vor der Agrartechnik erst die pflanzen-
baulichen Grundlagen entwickelt werden. Eine wirksame Bekdmpfung der Moéhren-
fliege ist im 6kologischen Landbau derzeit nicht moglich.
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ANFORDERUNGEN DES OKOLOGISCHEN LANDBAUS
AN DIE TECHNIKENTWICKLUNG" V.

Zur Bewertung der Entwicklung von Agrartechnik ist es zweckmaRig, einen Blick
auf bestimmte Anforderungen zu werfen, die speziell von Seiten der 6kologischen
Landwirtschaft gestellt werden. Beim Management des 6kologischen Landbausys-
tems steht die Suche nach den Ursachen flr unerwinschte Entwicklungen im Vor-
dergrund. Ziel ist dabei die Sicherung des Anbausystems insgesamt und nicht — wie
in der konventionellen Landwirtschaft Gblich — ausschlief3lich eine Verbesserung der
Arbeitseffizienz. Dazu werden im Okolandbau verfahrenstechnische Losungen ent-
wickelt, die einen stark praventiven Charakter haben. Grundsatzlich gilt: »Technik
muss in der Lage sein, letztlich die Systemleistung 6kologischer Anbauverfahren zu
optimieren bei gleichzeitiger Verminderung externen Inputs« (Zerger/Zehr 2003,
S. 10). Die Forderung nach der Sicherung des gesamten Anbausystems sowie der
Optimierung der Systemleistung ist deshalb auch ein wichtiges Kriterium fur die Be-
urteilung agrartechnischer Entwicklungen: Von den Verfahren, Maschinen und
Geraten wird erwartet, dass sie nicht nur eine eng umrissene Aufgabe wie z.B. die
Getreideernte erftllen, sondern dass dies unter Bertcksichtigung der Auswirkungen
auf das gesamte Agrarokosystem (z.B. Bodenverdichtung, Einfluss auf Nutzlinge,
Unkrautregulierung) geschieht.

OKOLOGISCHE ASPEKTE 1.

Es entspricht dem Selbstverstandnis des dkologischen Landbaus, sich mit den Um-
weltwirkungen der eigenen Wirtschaftsweise auseinanderzusetzen mit dem Ziel,
schadliche Umweltwirkungen zu vermeiden bzw. zu minimieren. Drei Aspekte sol-
len im Folgenden besonders erwéahnt werden.

BODENSCHUTZ

Wie bereits erwahnt, ist der Boden fir den 6kologischen Landbau mit seinen viel-
faltigen Funktionen im Agrardkosystem von zentraler Bedeutung. Er dient den
Pflanzen als Standort und soll eine gute Versorgung mit Wasser und N&hrstoffen er-
maglichen; er ist der Fahrgrund fir Maschinen bei der Bewirtschaftung und soll
einer Verdichtung durch die Maschinenlast ausreichend Widerstand entgegensetzen;

19 Dieses Kapitel basiert tiberwiegend auf dem Gutachten von Hahn et al. (2003) sowie z.T. auf
der Studie von Zerger/Zehr (2003).
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als Filter- und Speichermedium sowie als Lebensraum fir die Bodenorganismen
spielt er fUr verschiedene naturliche Stoffkreislaufe eine wichtige Rolle. Der Boden-
schutz nimmt daher im Konzept des 6kologischen Landbaus eine wichtige Position
ein. Ein gesunder Boden muss nach Kahnt (2003) physikalisch, chemisch und bio-
logisch gesund sein. Dieser Zustand soll im Okolandbau durch eine geeignete
Bodenbearbeitung erreicht bzw. erhalten werden. Entsprechende MalRhahmen sol-
len wesentliche physikalische Eigenschaften des Bodens, etwa den Wasser- und Luft-
haushalt und die Durchwurzelbarkeit, sowie indirekt Giber die Beltftung des Bodens
die Nahrstoffumsetzung ginstig beeinflussen.

Zu vermeiden sind daher im Okolandbau zunachst samtliche Vorgange, die zu
schadlichen Stoffeintragen in den Boden fuhren. Dazu kénnen z.B. Verluste von
Treib- oder Schmierstoffen zéhlen. Auch Verdichtungen des Bodens durch zu hohe
Maschinenlasten missen vermieden werden. Das zentrale Problem im Bereich des
Bodenschutzes liegt jedoch bei der Bodenerosion. Einige der im 6kologischen Land-
bau etablierten Verfahren bringen massive Erosionsprobleme mit sich, insbesonde-
re die wendende Bodenbearbeitung mit dem Scharpflug. Alternativen zu dieser
Form der Grundbodenbearbeitung existieren zwar (z.B. der Schichtengrubber), je-
doch fuihren diese zu anderen unerwiinschten Effekten, insbesondere eine schlech-
tere Kontrolle von Unkrautern mit der Folge von ErtragseinbufBen. Lichtere Be-
stande und der Anbau von Kulturen mit einer langsamen Jugendentwicklung (z.B.
Mais) konnen die Erosionsanfélligkeit des Bodens verstarken. Die Anfélligkeit des
Bodens fur einen Abtrag durch Wind und Oberflachenabfluss muss daher von ver-
fahrenstechnischer Seite entgegengewirkt werden.

EMISSIONSMINIMIERUNG

Der Okolandbau muss mit seinem Anspruch, ein umweltschonendes Anbausystem
darzustellen, verstarktes Augenmerk auf die Minimierung von schadlichen Stoff-
emissionen legen. Dabei konnen verschiedene Problembereiche unterschieden wer-
den. Zum einen kdnnen Nahrstoffaustrage aus dem Boden ins Grundwasser und in
Oberflachengewasser stattfinden. Diese sind im dkologischen Landbau im Allge-
meinen wesentlich geringer als in der konventionellen Landwirtschaft, da auf den
Einsatz von leicht 16slichen, mineralischen Dingemitteln verzichtet wird. Dennoch
spielt die Auswaschung von Néhrstoffen auch im Okolandbau eine gewisse Rolle.
Verursacht werden kann sie durch eine nicht angepasste Bodenbearbeitung, was ei-
ne rasche Umsetzung organischer Substanz mit der Freisetzung von Nahrstoffen mit
sich bringen kann.

Ein zweiter Problembereich liegt in der Emission von Spurengasen, die den anthro-
pogenen Treibhauseffekt mit verursachen. Organische Wirtschaftsdiinger wie z.B.
Gulle emittieren Treibhausgase (v.a. Methan und Lachgas), weshalb an die Agrar-
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technik die Forderung gestellt wird, Techniken und Verfahren zu entwickeln, die ei-
ne moglichst emissionsarme Wirtschaftsdiingernutzung ermdéglichen. Als Beispiel sei
lediglich das Schleppschlauchverfahren genannt, das bei der Gulleausbringung be-
reits erfolgreich eingesetzt wird. Die Emissionen des Treibhausgases CO, durch die
Verbrennung fossiler Treibstoffe sind in der Landwirtschaft — verglichen mit den an-
deren 0.g. Treibhausgasemissionen — von untergeordneter Bedeutung.

Problematisch sind in diesem Zusammenhang mehrere Umstande: Erstens ist das
Verfahren der Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug, das im Okolandbau weit ver-
breitet ist, AulRert energieaufwandig. Zweitens sind haufig mehr Arbeitsgange nétig
als in der konventionellen Landwirtschaft, wodurch sich der Treibstoffbedarf sum-
miert.2° Drittens verursacht die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger wegen der —im
Vergleich zu mineralischem Duinger — hohen Ausbringmenge einen hdheren Ener-
giebedarf. Allerdings darf nicht vergessen werden, dass der indirekte Energiebedarf
in der konventionellen Landwirtschaft fur die Erzeugung synthetischer Diinge- und
Pflanzenschutzmittel diese insgesamt zum energieaufwandigeren Anbausystem
macht. Auch bei der thermischen Unkrautbehandlung kommen fossile Energietra-
ger zum Einsatz. Beim Abflammen werden — zusatzlich zum Verbrauch an Diesel-
kraftstoff fur das Fahrzeug — nach Angaben des KTBL (2002) 5 kg/ha Flissiggas
(z.B. Propan) bendtigt. Dieser Wert muss aber in Zweifel gezogen werden, da an-
deren Angaben zufolge der Fltssiggasbedarf bei 20 bzw. 40 bis 80 kg/ha liegt (Ber-
tram 2001; Meyer et al. 1998).

Ein Ziel bei der Entwicklung von Agrartechnik muss daher darin bestehen, Lésun-
gen zu entwickeln, die mit einem maoglichst geringen Aufwand an fossilen Kraft- und
Brennstoffen auskommen. Ansétze hierzu existieren bereits. Eine Alternative zum
Pfliigen, der energieaufwindigsten Arbeit im Okolandbau, ist der Zweischichten-
pflug. Dieser kommt gegeniiber dem Scharpflug mit rund 20 % weniger Diesel-
kraftstoff aus (Ramharter et al. 2001). Auch sind bis zu einem gewissen Grad Kraft-
stoffeinsparungen durch Kombination von Arbeitsgdngen mdéglich.

RESSOURCENSCHONUNG

Der sparsame Einsatz von fossilen Energietragern kann auch unter dem Aspekt der
Ressourcenschonung betrachtet werden. Dieser spielt im Konzept des 6kologischen
Landbaus eine wichtige Rolle, umfasst jedoch noch andere Bereiche als die Ener-
gieversorgung. Dazu zahlt auch die Versorgung des Betriebs mit Wasser und Néahr-
stoffen. Insbesondere die limitierten Nahrstoffressourcen im Okobetrieb spielen in
diesem Zusammenhang, wie bereits erwahnt, eine grolie Rolle. Ein ressourcen-

20 Bei Hackkulturen, die sehr sensibel auf Verunkrautung reagieren, liegt der Treibstoffbedarf fur
zwei- bis dreimaliges Hacken bei bis zu 12 Litern Diesel/ha.
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schonender Einsatz des wirtschaftseigenen sowie eventuell zugekauften Duingers soll
daher auch durch den Einsatz geeigneter agrartechnischer Verfahren und Gerate
garantiert werden.

Das Bestreben nach einem schonenden Umgang mit fossilen Energietragern hatte in
jungster Zeit zur Folge, dass versucht wurde, die Biogaserzeugung in das Konzept
des 0kologischen Landbaus zu integrieren. Auf diesem Aspekt soll an dieser Stelle
etwas detaillierter eingegangen werden. Biogas entsteht bei der mikrobiellen Zer-
setzung organischer Substanz. In landwirtschaftlichen Betrieben fallen meist grof3e
Mengen solcher organischer Substanz an, sei es in Form von Ernteresten, Mist, Gul-
le 0.A. Findet die mikrobielle Umsetzung unter giinstigen Bedingungen in entspre-
chenden Biogasreaktoren statt, entstehen betrachtliche Mengen an Biogas, die ener-
getisch genutzt werden konnen. Diese Art der Verwertung der organischen Substanz
hat dartber hinaus den Vorteil, dass Treibhausgasemissionen aus den Wirtschafts-
dungern vermieden werden. Aul3erdem wird die Nahrstoffbilanz bei diesem Ver-
fahren generell als positiv bewertet, d.h. mit Ausnahme des organisch gebundenen
Stickstoffs, der z.T. zu Ammonium umgebaut wird, bleiben alle anderen Pflan-
zennahrstoffe im vergorenen Substrat der Biogasanlage erhalten. Dem gegentber
treten bei offener Lagerung Stickstoffverluste durch die Emission von Lachgas und
Ammoniak auf.

In der konventionellen Landwirtschaft herrscht bei der Biogaserzeugung die Gulle-
vergarung vor. Diese ist jedoch im ©6kologischen Landbau wegen der geringeren
Zahl von Tieren pro Hektar und dem damit fehlenden Flussigmist als klassischem
Grundstoff fur die Biogasherstellung nicht als Vorzugslosung anzusehen. Interessant
waren hier vor allem Verfahren der Trockenfermentation. Einer der Vorteile liegt
darin, dass die einstreubasierte Aufstallung der Tiere beibehalten werden kann. Zu-
dem ist wegen des fehlenden hydrostatischen Drucks ein materialsparender Leicht-
bau maoglich, so dass mit niedrigeren Anlagenkosten gerechnet werden kann. Als
Begleiteffekt konnte durch die relativ lange Verweildauer des Substrats in der
Trockenfermentation eine starke Reduktion keimféhiger Unkrautsamen erreicht
werden. Die Verfahren der Trockenfermentation befinden sich allerdings noch in der
Forschungs- und Entwicklungsphase. Forschungsbedarf besteht sowohl bei der ver-
fahrenstechnischen Umsetzung als auch bei der einzusetzenden Messtechnik, die
konkrete Aussagen Uber das Substrat erlaubt.

Fur einen rentablen Betrieb der Biogasanlage ist eine ganzjahrige, méglichst gleich-
maRige Auslastung bedeutsam. Daher empfiehlt sich neben der Verwendung bioge-
ner Reststoffe auch die Vergarung spezieller Energiepflanzen. Dies ist vor dem Hin-
tergrund des novellierten Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) besonders interes-
sant. Fur die Stromerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen bis
500 Kilowatt (kW) wird eine Bonusvergitung (Brennstoffbonus) von 6 Cent/Kilo-
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wattstunde (kWh) und fur Anlagen zwischen 500 kW und 5 MW noch 4 Cent/kWh
gewdahrt. Scheffer (2003) halt die Integration des Energiepflanzenanbaus in die
Fruchtfolge 6kologisch wirtschaftender Betriebe in einem Flachenanteil von 30 %
fir moglich und sieht darin (im 6kologischen wie auch im konventionellen Land-
bau) die Chance »zu einer erheblichen 6kologischen Entlastung des Agrarékosys-
tems«. Die Grundvergutung fir Strom aus Bioenergieanlagen bis 150 kW betragt
11,5 Cent/kWh, dariber hinaus gelten die bisherigen Leistungsklassen mit den bis-
herigen Vergutungsstufen (bis 500 kW 9,9 Cent/kWh, bis 5 MW 8,9 Cent/kWh, ab
5 MW 8,4 Cent/kWh). Die Forderung der Energiegewinnung aus Biomasse erstreckt
sich tber einen Zeitraum von 20 Jahren mit einer jahrlichen Degression von 1,5 %.
Die gekoppelte Strom- und Warmenutzung (KWK-Bonus) bringt weitere
2 Cent/kWh. Wenn neben dem KWK-Betrieb innovative Techniken (z.B. Trocken-
fermentation) eingesetzt werden, erhalten Anlagenbetreiber zusatzlich 2 Cent/kWh
(Technologiebonus).

Im Wendland gibt es ein erfolgreiches BMU-Pilotvorhaben zur Biogasnutzung im
Okolandbau. Zur gleichzeitigen Erzeugung von Biogas und Biodiinger werden Klee-
gras und Maispflanzen eingesetzt. Das Biogas wird in ein Blockheizkraftwerk ge-
leitet und dort zu Strom und Warme umgewandelt. Der Strom wird direkt in das
Netz eines Offentlichen Versorgers eingespeist. Die Warme, die nicht im Betrieb
selbst genutzt wird, soll Uber ein Nahwarmenetz zur Beheizung umliegender Hau-
ser genutzt werden. Durch die Einsparung von Heizdl kénnen allein rund 1.600 t
klimaschadliches Kohlendioxid pro Jahr vermieden werden. Die Reststoffe aus der
Biogasherstellung kénnen als flissiger Wirtschaftsdiinger eingesetzt werden. Bislang
wurde Kleegras in Okolandbaubetrieben mit geringem Anteil an Viehhaltung zu-
meist als Stickstoffdlinger untergepfliigt, da herkdmmliche mineralische Duinger
nicht eingesetzt werden durfen. Dies kann jedoch zu Emissionen von klimarelevan-
ten Gasen sowie zu Stickstoff- und damit Ertragsverlusten fuhren.

WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE 2.

Die Anspriiche an die Wirtschaftlichkeit von Okobetrieben werden kiinftig eher stei-
gen: Die Nachfrage nach Okoprodukten kann derzeit mit der zunehmenden Pro-
duktion nicht Schritt halten, weshalb schon heute Absatzprobleme (insbesondere bei
Okomilch) auftreten. Angebote im Hochpreissegment werden durch konstante An-
gebote im Niedrigpreissegment erganzt werden mussen. Durch die EU-Osterweite-
rung ist damit zu rechnen, dass der Preisdruck auf Okoprodukte aus heimischer Pro-
duktion weiter steigen wird. Daher wird in den kommenden Jahren im 6kologischen
Landbau »noch starker auf eine Verfahrensrationalisierung und die Beschrankung
des Arbeitsvolumens« hinzuwirken sein (Hahn et al. 2003, S. 81). Ein grof3es Pro-
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blem fiir die Betriebe stellen in diesem Zusammenhang die hohen Lohnkosten dar.
Bestimmte Arbeiten in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben, die in der konventio-
nellen Landwirtschaft keine Rolle spielen, sind duRert arbeitsaufwandig. Da auf che-
mische Verfahren der Unkrautregulierung verzichtet wird, kommen mechanische
oder thermische Verfahren zur Anwendung, die bei vergleichsweise geringer
Flachenleistung einen hohen Arbeitszeitbedarf (bis zu 4 Stunden/ha) zur Folge ha-
ben. Wenn die Unkrautregulierung von Hand unumgénglich ist, kann dies sogar
schnell zum entscheidenden Faktor der Wirtschaftlichkeit des Betriebs werden. Die
hohe Arbeitsbelastung stellt jedoch auch fiir die im Okolandbau titigen Menschen
personlich ein grof3es Problem dar: Befragt, welche Ziele fur die 6kologisch wirt-
schaftenden Betriebe in Zukunft Vorrang haben, nennen die Berater »Mehr Zeit fur
die Familie« an erster Stelle (Zerger/Zehr 2003, S. 22). Agrartechnische Entwick-
lungen sollen daher helfen, die Arbeitsbelastung im 6kologischen Landbau zu re-
duzieren sowie generell eine groRere Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Bei alledem gilt
jedoch: »Wirtschaftlichkeitszwénge durfen nicht zur (partiellen) Preisgabe 6kologi-
scher Prinzipien wie Erhaltung vielgestaltiger Fruchtfolgen, Forderung der natr-
lichen Regeneration der Bodenfruchtbarkeit oder geschlossene Stoffkreislaufe
fuhren« (Hahn et al. 2003, S. 81).

QUALITATSSICHERUNG UND VERBRAUCHERSCHUTZ 3.

Die Sicherung einer guten Produktqualitat zéhlt zu den Grundséatzen des 6kologi-
schen Landbaus. Sie mag aus dem Grund eine noch gréRRere Rolle spielen als bei
konventionellen Agrarprodukten, weil zahlreiche Verbraucher sich wegen einer ver-
muteten besseren Qualitat fiir den Kauf der meist deutlich teureren Okoprodukte
entscheiden. In einer grof3 angelegten Untersuchung konnten Unterschiede bei der
Produktqualitat zwischen dkologisch und konventionell hergestellten Lebensmitteln
festgestellt werden (Tauscher et al. 2003). Demzufolge finden sich bei Olsaaten und
Wein weniger bzw. keine Rickstande von Pflanzenschutzmitteln, ebenso bei Obst
und Gemuse. Bei diesen wurden zudem hohere Trockenmassegehalte sowie ein
Trend zu hoheren Gehalten an N&ahr- und anderen wertgebenden Inhaltsstoffen
nachgewiesen. Bei anderen untersuchten Parametern (ernédhrungsphysiologische
Qualitat, Genusswert und Eignungswert) der Lebensmittel waren jedoch in der
Regel keine Unterschiede nachweisbar. Insgesamt bleibt zu beméangeln, dass kein
adaquates methodisches Instrumentarium existiert, um Lebensmittel aus unter-
schiedlichen Produktionsverfahren vergleichend bewerten zu kdnnen.

Bei den Anforderungen hinsichtlich Qualitatssicherung und Verbraucherschutz
sind neue lebensmittelrechtliche Vorschriften und Dokumentationspflichten auf
europaischer und nationaler Ebene von zentraler Bedeutung. Die EU-Oko-Verord-
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nung sowie nationale Rechtsvorschriften verlangen schon lange eine eindeutige
Kennzeichnung von Produkten, die mit dem Hinweis auf ihre Herstellung als 6ko-
logisch verkauft werden sollen. Diese Forderungen werden durch die EG-Verord-
nung 178/2002 (EU 2002a) im Sinne des Verbraucherschutzes ausgeweitet. Jeder
produzierende und verarbeitende Betrieb ist ab dem 01. Januar 2005 fur den siche-
ren Nachweis der Herkunft und Weitergabe der von ihm produzierten Futter- und
Lebensmittel sowie deren Zwischenprodukte verantwortlich. Dabei ist eine liicken-
lose Dokumentation auf allen Produktionsstufen vorgeschrieben. Interessant ist in
diesem Zusammenhang, dass fur den menschlichen Verzehr bestimmte Pflanzen be-
reits nach der Ernte als Lebensmittel gelten. Hintergrund fir die Neuregelungen ist
der Wunsch nach einer besseren Gewahrleistung der Sorgfaltspflicht und Produkt-
haftung durch Erzeuger und Verarbeiter.

Voraussetzung fur die Umsetzung der neuen gesetzlichen Vorgaben zur Rickver-
folgbarkeit ist ein Ubergreifendes Kennzeichnungs- und Datenmanagement. Ent-
sprechende Systeme sind aus der Produktions- und Distributionslogistik bekannt.
Allerdings lassen sie sich nur bedingt auf die Landwirtschaft und die Lebensmittel-
industrie Ubertragen. Grunde hierfir sind global agierende Handelsketten, wech-
selnde Bezugspartner, veranderliche Eigenschaften, Rezepturen und Losgro3en der
Produkte, besondere klimatische Anforderungen bei Transport, Lagerung und Ver-
arbeitung sowie spezifische wirtschaftliche Rahmenbedingungen. Fur Ruckverfolg-
barkeit und Dokumentation sind vernetzte Computersysteme notig, die mit einer
zentralen Datenbank korrespondieren. Die Datenverwaltung muss sicherstellen,
dass jeglicher Missbrauch vermieden und Unabhéngigkeit und Objektivitat gewahrt
werden. Fur ein solches System besteht ein objektives Erfordernis, jedoch noch kein
praxisreifes Modell. Bisher existieren lediglich Insellésungen: Seit dem Auftreten
von BSE ist die Einzeltierverfolgung von Rindern in Deutschland gesetzlich vorge-
schrieben; bei der Gefligelproduktion ist die Unternehmensgruppe Wiesenhof bei-
spielgebend durch ihr Riuckverfolgbarkeitssystem. Haufiger jedoch werden einfache
Dokumentationssysteme unter Nutzung von Begleitpapieren eingesetzt. Diese sind
jedoch arbeitsintensiv, manipulationsgefahrdet, storanfallig und versagen bei hete-
rogenen Produktions- und Warenstréomen.
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PRECISION AGRICULTURE IM
OKOLOGISCHEN LANDBAU VI.

TERMINOLOGIE 1.

Eine prazise und weitgehend anerkannte Definition des Begriffs Precision Agricul-
ture (PA) existiert derzeit noch nicht. Die haufig geweckten Assoziationen mit
Methoden der Teilschlag- oder Teilflachenbewirtschaftung sowie deren Gleichset-
zung mit PA greifen jedenfalls zu kurz. Die Entwicklung der PA seit Anfang der
1990er Jahre grindet im Wesentlichen auf zwei Technologien: Geoinformations-
systemen (GIS) auf der einen sowie Positionierungssystemen (Global Positioning
System, GPS) auf der anderen Seite. Gleichzeitig kamen zahlreiche Neuentwicklun-
gen aus dem Bereich der Sensorik auf, z.B. Bildsensoren (CCD-Sensor) zur Un-
krauterkennung, Steuerungssensoren fiur Dinge- und Pflanzenschutzapplikation
oder Korndurchsatzmesssensoren beim Mahdrusch.?! Das Zusammenspiel dieser
vielfaltigen Innovationen im Bereich der Agrartechnik soll eine Optimierung der be-
trieblichen Prozesse in der Landwirtschaft erméglichen, angefangen bei der Anbau-
planung Uber die Bodenbearbeitung, Aussaat, Dingung und Pflanzenschutz bis hin
zu Ernte und Nacherntebehandlung. Derzeit ist insbesondere das Zusammenspiel
der technischen Einzellésungen mit der Betriebssoftware noch nicht zufrieden stel-
lend gelOst, so dass mit einer breiten Nutzung von PA-Verfahren in der konventio-
nellen Landwirtschaft erst im Laufe einiger Jahre gerechnet werden kann.

Precision Agriculture kann in vier weitgehend unabhéngige Teilbereiche untergliedert
werden: Anwendungen zum Management des Betriebes (z.B. Qualitdtsmanagement
durch automatische Datenerfassung), des Bestandes (teilflachenspezifische Din-
gung, Bodenbearbeitung usw.), der Maschinen (z.B. Routenplanung und Stand-
ortiberwachung) und der Arbeit (z.B. unbemannte Fahrzeuge). Als informations-
technologische Klammer hat die Rickverfolgbarkeit (traceability) alle Malinahmen
innerhalb der Wertschopfungskette zu verbinden (Auernhammer 2004). Ein Vor-
schlag fir eine Systematisierung der kursierenden Begriffe lautet, neben der Prazisen
Landwirtschaft auch den Prézisen Gartenbau, die Prazise Forstwirtschaft und den
Prazisen Weinbau einzuordnen; als Teilbereiche der PA konnten so dem Préazisen
Ackerbau (Precision Farming) die Prazise Tierhaltung (Precision Livestock Farming)
und die Prazise Weidebewirtschaftung (Precision Pasturing) zugeordnet werden.

21 Vgl. Definition von Precision Farming im Online-Lexikon Geoinformatik der Universitat
Rostock (http://www.geoinformatik.uni-rostock.de/einzel.asp?1D=1282421465).
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GEMEINSAMKEITEN UND ZIELWIDERSPRUCHE?2 2.

Die im Konzept der Precision Agriculture angestrebte Optimierung der betrieblichen
Prozesse hat zahlreiche Implikationen, die fur den 6kologischen Landbau relevant
sind. Zum einen zielt die Anwendung von PA auf 6konomische Effekte ab, etwa die
Einsparung von Betriebsmitteln oder die Erhéhung der Ertragssicherheit und -qua-
litdt. Von zentraler Bedeutung sind dartber hinaus auch dkologische Aspekte. Eine
Verringerung der Umweltbelastungen durch die landwirtschaftliche Produktion soll
im Rahmen von Precision Agriculture dadurch erreicht werden, dass Landbewirt-
schaftungsmafRnahmen an die Variabilitat der Standort- und Bestandsparameter an-
gepasst werden. So variieren beispielsweise verschiedene Bodenparameter, wie Was-
ser-, Humus- und Nahrstoffgehalt, nicht nur von Flache zu Flache, sondern auch in-
nerhalb einzelner Schlage mitunter betrachtlich. Wenn Malinahmen wie die Gabe
von Dungern oder die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln moglichst kleinraumig
an die tatsachlichen Bedurfnisse der Pflanzen angepasst werden, kann ihr Verbrauch
unter Umsténden deutlich reduziert werden. Sowohl die 6konomischen als auch die
Okologischen Zielsetzungen von PA basieren somit auf einer zentralen Forderung:
dem effizienten Umgang mit — teuren bzw. umweltrelevanten — Ressourcen.

Ressourcenschonung ist auch im 6kologischen Landbau eines der zentralen Anlie-
gen. Der sparsame Umgang mit wirtschaftseigenen oder zugekauften organischen
Dingemitteln wird zum einen gefordert, um eine Auswaschung der Nahrstoffe in
Grund- und Oberflachenwasser wie auch sonstige damit verbundene Umweltschéa-
digungen zu verhindern. Daruber hinaus jedoch hat der schonende Umgang mit den
betrieblichen N&hrstoffressourcen im 6kologischen Landbau noch eine weitere Fa-
cette: Da die Zufuhr von Dingemitteln in das Agrardkosystem des Betriebs nur un-
ter restriktiven Bedingungen maoglich ist, stellen Nahrstoffe im Okolandbau ein be-
sonders knappes Gut dar. Gleichzeitig kommt ihnen — insbesondere Stickstoff — fur
eine gute Bestandesentwicklung und damit ftir gute Ertrage eine hohe Bedeutung zu.
In 6konomischer Hinsicht sehen sich viele 6kologisch wirtschaftende Betriebe in
Deutschland vor die Notwendigkeit gestellt, ihre Wirtschaftlichkeit zu erhdhen.
Lange Arbeitszeiten werden als drangendes Problem angesehen; es zeichnet sich ab,
dass den Zuwaéchsen bei der Produktionsmenge keine ebenso grof3en Zuwaéchse bei
der Nachfrage nach Okoprodukten entgegenstehen; auch durch die EU-Osterwei-
terung ist davon auszugehen, dass der Preisdruck auf Okoprodukte aus hiesiger Er-
zeugung stark zunehmen wird. Falls es gelingt, durch den Einsatz von PA den Bedarf
an verschiedenen Betriebsmitteln — Saatgut, Dungemittel, biologische Pflanzen-
schutzmittel — sowie den Arbeitszeitbedarf zu senken und sogar die Qualitat der er-

22 Die folgenden Ausfihrungen basieren im Wesentlichen auf dem Gutachten von Zerger/Zehr
(2003) sowie z.T. auf der Studie von Hahn et al. (2003).
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zeugten Produkte zu steigern, so kénnte damit ein wichtiger Beitrag zum Erforder-
nis der Wirtschaftlichkeit geleistet werden.

Insgesamt ergibt sich somit das Bild, dass zwischen Precision Agriculture und 6ko-
logischem Landbau viele Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Zielvorstellungen be-
stehen. Dennoch wird Precision Agriculture haufig als Technologie wahrgenommen,
die den Prinzipien des 6kologischen Landbaus entgegenlauft. So bewegten sich die
Stellungnahmen der Berater, die im Rahmen des Gutachtens von Zerger/Zehr
(2003) befragt wurden, »zwischen strikter Ablehnung und einer kritisch abwéagen-
den Betrachtung des Einsatzes von Precision-Agriculture-Techniken«. Aus Sicht der
Berater bestehen zwischen Precision Agriculture und Okolandbau hinsichtlich der
Betrachtungsweise des Anbausystems grundlegende Unterschiede: »Der Okoland-
bau mit seiner handwerklichen und systemaren Sichtweise wird dabei im Gegensatz
zu dem computerisierten und technischen Ansatz der Precision Agriculture gesehen«
(Zerger/Zehr 2003, S. 36). Als Einwand gegen den Einsatz von Precision Agricul-
ture wurde auch aufgefiihrt, dass der direkte Bezug des Okolandwirts zum Boden
verloren gehen und man sich in die Abhangigkeit einer neuen Technologie begeben
konnte. Auch wurde die praktische Durchfiihrbarkeit der verschiedenen Precision-
Agriculture-Verfahren angezweifelt. Hinzu kommt schlie3lich, dass einige der Zie-
le von Precision Agriculture, die gegenwartig als besonders prominente Beispiele fur
maogliche Anwendungsfelder dienen (v.a. die Optimierung des Dinge- und Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes), flr den 6kologischen Landbau eher geringe bzw. keine Rele-
vanz haben. Insgesamt jedoch sind die Vorbehalte gegeniiber Precision Agriculture
»eher psychologisch begriindet und somit der Technologie nicht anzulasten« (Zer-
ger/Zehr 2003, S. 37).

PERSPEKTIVEN DER ANWENDUNG VON PA?23 3.

UBERBLICK 3.1

Im Zuge der Entwicklung von Precision Agriculture wurden in den vergangenen
Jahren verschiedenste Einsatzmoglichkeiten der neuen PA-Technologien in der
Landwirtschaft diskutiert. Wenngleich diese nicht speziell fir den 6kologischen
Landbau konzipiert wurden und Precision Agriculture in der Praxis des 6kologischen
Landbaus bislang »ohne nennenswerte Bedeutung geblieben« ist (Hahn et al. 2003,
S. 87), sind PA-Technologien prinzipiell auch ftr diesen Bereich von Interesse. Ein

23 Die Ausfuhrungen in diesem Kapitel basieren im Wesentlichen auf den Gutachten von Hahn et
al. (2003) sowie von Zerger/Zehr (2003).
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Grofteil der diskutierten Anwendungsbeispiele ist noch nicht zur Serienreife ge-
langt. Einzelne Anwendungen sind jedoch bereits praxistauglich, und zahlreiche an-
dere sind in Entwicklung. Fir den 6kologischen Landbau ist der Einsatz entspre-
chender Verfahren aus allen vier Teilbereichen von Precision Agriculture denkbar:

BETRIEBSMANAGEMENT

Im Bereich des Betriebsmanagements versprechen die Verfahren der automatischen
Datenerfassung zahlreiche Anwendungsmaglichkeiten. Die wichtigste Rolle spielt
dabei die Standort- und Ertragskartierung. Sie ist Ausgangspunkt fir teilflachenspe-
zifische Bewirtschaftungsmaf3nahmen, denen in der konventionellen Landwirt-
schaft bereits grof3e Beachtung geschenkt wird. Unter den systemorientierten An-
baubedingungen des dkologischen Landbaus ergeben sich ebenfalls zahlreiche in-
teressante Ansatze (s.u.). Dies wird vor allem vor dem Hintergrund deutlich, dass
unterschiedliche Standortbedingungen im 6kologischen Landbau weniger kompen-
siert werden kdnnen als in der konventionellen Landwirtschaft, wo Uber schnell
wirksame systemexterne Dulnge- und Pflanzenschutzmittel leichter in das Agrar-
Okosystem eingegriffen werden kann. Insgesamt kommt der Heterogenitat der
Standorte im 6kologischen Landbau eine grofRe Bedeutung zu, sowohl hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf Qualitat und Ertréage wie auch beztglich einer erwiinsch-
ten Diversitat in den Bestanden.

Weitere Einsatzmaoglichkeiten von Precision Agriculture durch eine automatische
Datenerfassung bieten sich im Okolandbau insbesondere im Bereich Dokumenta-
tion und Qualitatsmanagement. Die Anforderungen, die hier an die Betriebe gestellt
werden, sind in der letzten Zeit stark gestiegen. PA-L6sungen kénnen dazu beitra-
gen, den Aufwand fir die geforderten Dokumentations- und Qualitatssicherungs-
malinahmen (etwa zur Beantragung von Agrarsubventionen oder gegeniiber Kon-
trollorganen) in Grenzen zu halten. DarlUber hinaus betrachten die Berater einen
maoglichen Erkenntnisgewinn fur den Betriebsleiter als besonders wichtigen Aspekt
der automatischen Datenerfassung (Zerger/Zehr 2003, S. 34). Durch eine exakte
und differenzierte Dokumentation der Ertrage konnten sich namlich Zusammen-
hange zwischen den durchgefihrten Bewirtschaftungsmalinahmen und den Ertrags-
wirkungen ableiten lassen, worin ein sinnvolles Instrument zur Betriebsfihrung be-
stinde. Generell kann die erleichterte Erfassung und Verarbeitung von Daten im
Rahmen von PA-Anwendungen bei der Entscheidungsunterstiitzung gerade auch
unter Berucksichtigung 6kologischer Faktoren dienen.

BESTANDSMANAGEMENT

Im Bereich des Bestandsmanagements verspricht die Teilflachenbewirtschaftung
zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten, die von Interesse fur den 6kologischen Land-
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bau sein konnten. Grundlage hierfur bilden detaillierte, raumbezogene Daten zu
Standorteigenschaften, Ertragen usw., die mit Hilfe von Anwendungen der Precision
Agriculture wesentlich leichter als bisher erfasst und verarbeitet werden kénnen. Im
Mittelpunkt des Interesses steht die selektive Arbeitsweise bei verschiedenen Pro-
duktionsschritten, insbesondere bei Dingung, Pflanzenschutz und Ernte, wodurch
der Einsatz von Betriebsmitteln verringert werden kann. Auf heterogenen Standor-
ten wie dem 6stlichen Hugelland oder Mecklenburg kdénnte beispielsweise der Saat-
gutbedarf reduziert werden, wenn nicht mit einer einheitlichen Saatstarke gesat,
sondern die Saatstarke dem Ertragspotenzial des Bodens angepasst wirde.

Die teilflachenspezifische Bewirtschaftung bringt verschiedene Vorteile mit sich:
Zum einen kdnnen Kosteneinsparungen im Bereich der Vorleistungen erreicht wer-
den, z.B. durch einen geringeren Saatgutbedarf, geringeren Zukauf an organischem
Dunger sowie weniger Arbeitsgange. Zum anderen ist damit eine Verringerung von
Umweltbelastungen verbunden, etwa durch geringere Nahrstoffaustrage sowie
einen geringeren Energiebedarf bei der Ausbringung von Betriebsmitteln. Schliel3-
lich darf mit einer Steigerung der Ertrage gerechnet werden, wenn die Bewirtschaf-
tungsmalnahmen optimal an die Bedurfnisse der Kultur angepasst werden. Gerade
far groRere landwirtschaftliche Betriebe mit hoher Heterogenitat in den Schlagen
kdnnte sich die Anwendung von Precision Agriculture lohnen. Die Umsetzung der
Teilflachenbewirtschaftung krankt derzeit an einer mangelnden Standardisierung
der elektronischen Kommunikation. Wo auf diese durch Verwendung des Sensor-
ansatzes weitgehend verzichtet werden kann, kommt die Praxisanwendung auch
heute bereits schneller voran.

MASCHINENMANAGEMENT

Zum Maschinenmanagement zahlen Aspekte wie Routenplanung und Teleservice,
die in absehbarer Zeit auch in groReren Okobetrieben von Bedeutung sein konnten.
Einsatzgebiete liegen in der Routenoptimierung oder der Storzeitminimierung bei
leistungsfahigen Erntemaschinen. Sofern im ©kologischen Landbau kinftig ver-
starkt auf Lohnunternehmer zuriickgegriffen wird, kénnte das Flottenmanagement
eine wichtige Rolle bei der Optimierung des Uberbetrieblichen Maschineneinsatzes
spielen (Jost 2004). Dartber hinaus ergeben sich durch die genannten MalRnahmen
auch Einsparungspotenziale beim Treibstoffbedarf.

ARBEITSMANAGEMENT

Feldrobotik ist ein Aspekt von Precision Agriculture zum Arbeitsmanagement, der
gemeinhin als Zukunftsmusik gilt und daher nicht von Interesse fur den 6kologi-
schen Landbau zu sein scheint. Erste Erfahrungen mit sensorgesteuerten Werkzeu-
gen in der Bestandspflege oder mit dem Paralleltracking bei der Ausbringung von
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organischen Dungemitteln (Jost 2004) machen jedoch deutlich, dass auch auf die-
sem Gebiet mit interessanten Entwicklungen fir den 6kologischen Landbau ge-
rechnet werden kann.

KONKRETE EINSATZMOGLICHKEITEN?4 3.2

Im Folgenden soll auf einige PA-Verfahren genauer eingegangen werden, die fir den
Okologischen Landbau von besonderem Interesse sein konnten.

STANDORT- UND ERTRAGSKARTIERUNG

Die Standort- und Ertragskartierung ist ein zentraler Bestandteil von Precision Agri-
culture. Die Entwicklung von Geoinformationssystemen (GIS) im Zusammenspiel
mit satellitenbasierten Positionierungssystemen (GPS) hat die Arbeit auf diesem Ge-
biet wesentlich erleichtert. So ist es mdglich, eine geographische Datenbank tber die
Boden- und Anbauressourcen des Betriebes zu erstellen, die mit Hilfe einer leis-
tungsfahigen Datenverarbeitung flr verschiedene Zwecke nutzbar gemacht werden
kann. Entsprechende MaRnahmen wéren im Okolandbau verhaltnisméaRig schnell
umsetzbar: Wenngleich das zugrunde liegende Kommunikationssystem noch nicht
in hinreichendem Mal3e standardisiert ist, sind die technischen Voraussetzungen fir
die Standort- und Ertragskartierung doch im Grolien und Ganzen gegeben. Ausge-
hend von den vorhandenen digitalen Karten kdnnen die Standortfaktoren, die von
Interesse sind, mit dem bereits erprobten bzw. noch in Entwicklung befindlichen In-
strumentarium der PA bestimmt werden. Dies gilt gleichermal3en fur die Methoden
der Ertragserfassung auf der Erntemaschine und die Ertragskartierung (vgl. Jost
2004). Allerdings sind hierbei einige Besonderheiten der 6kologischen Wirtschafts-
weise zu beachten: Mehr als in der konventionellen Landwirtschaft spielen indirekte
und zum Teil langfristig wirkende Regulationsmechanismen im Agrarékosystem des
Okolandbaus eine Rolle, die bei der Arbeit mit standortabhangigen GroRen (z.B.
Nahrstofffreisetzung, Unkrautregulierung sowie Pflanzenkrankheiten und -schad-
linge) bertcksichtigt werden mussen. Eine Anpassung der betreffenden Modelle flr
eine teilflachenspezifische Bewirtschaftung im 6kologischen Landbau ist daher un-
bedingt erforderlich (Fricke/Hess 2002). Die Befragung von Zerger/Zehr (2003,
S. 34) bestatigt, dass PA-Verfahren zur Standort- und Ertragskartierung im 6kolo-
gischen Landbau als vorteilhaft eingeschatzt werden.

24 Die Ausfuhrungen in diesem Kapitel basieren im Wesentlichen auf den Gutachten von Hahn et
al. (2003) sowie von Zerger/Zehr (2003).
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DUNGUNG

Ein Diungeverfahren, das an die heterogenen Nahrstoffverhéaltnisse im Boden ange-
passt ist, ware gerade auch ftr den 6kologischen Landbau ein viel versprechendes
Konzept. Ausgangspunkt fur ein solches Verfahren sind zun&chst verortete Daten
zu Boden- und Bestandsparametern, die dann mit an den Standort angepassten
Algorithmen fir eine variable Dungung nutzbar gemacht werden. Die teil-
flachenspezifische Dlngung ist im 6kologischen Landbau schwieriger umsetzbar als
in der konventionellen Landwirtschaft, weil die Eingriffsmoglichkeiten durch den
Verzicht auf leicht I6sliche mineralische Dungestoffe begrenzt sind. Insbesondere
mussen hinreichende Informationen tber die N&hrstoffzusammensetzung des Wirt-
schaftsdlingers — etwa durch eine Online-Messung der Nahrstoffgehalte in Gille —
und eine geeignete Ausbringtechnik verfugbar sein. Nichtsdestotrotz ergeben sich
auch fir den Okolandbau interessante Anwendungsmaoglichkeiten, wenngleich des-
sen Anforderungen an die teilflachenspezifische Dingung noch genauer definiert
werden mussten: »Die Notwendigkeit einer hohen Verteilgenauigkeit von Mist- und
Kompoststreuern unter Bertcksichtigung der standortspezifischen Umsetzungspro-
zesse muss fur eine Anwendung im Precision Farming noch Uberprift werden«
(Fricke/Hess 2002).°

Voraussetzung fur eine teilflachenspezifische Ausbringung von Wirtschaftsdiinger
ist die Verflgbarkeit von Applikationstechnik, die eine Regulierung der Dinger-
menge je Flacheneinheit sowie eine Teilbreitenschaltung erlaubt. Fir flissige Wirt-
schaftsdiinger wie Gulle ist dies bereits seit langer Zeit Stand der Technik. Allerdings
fehlten bislang Informationen Uber die jeweiligen Nahrstoffgehalte im Wirtschafts-
dunger. Eine Messsonde, die Uber die elektrische Leitfahigkeit die Gehalte von
Stickstoff, Phosphor und Kalium in der Gulle bestimmt, kann diesen Nachteil nun
beheben (Anonym 2003). Die verfugbaren Exaktstreuer fur feste organische Diinge-
mittel hingegen erftllen die Anforderungen noch nicht, die durch eine teilflachen-
spezifische Ausbringung im Okolandbau gestellt werden. Neuentwicklungen erlau-
ben zwar bereits eine Wagung der Fullmenge und eine Vorschubregelung zu den
Streuorganen. Es wird aber auch eine hohere Verteilgte langs und quer zur Fahrt-
richtung bendtigt (Leinker et al. 2003). Eine Entwicklung aus dem Institut far
Agrartechnik der Universitat Kassel, die Kompost Giber hydraulisch gesteuerte Quer-
forderschnecken und vier Streuteller verteilt, liefert hierzu einen neuen Ansatz. Die
Gutzufuhr zu den Schnecken ist Gber den Kratzbodenvorschub regelbar.

Die grolRe Bedeutung des Anbaus von Leguminosen zur Stickstoffdiingung im 6ko-
logischen Landbau bringt ein weiteres mogliches Anwendungsfeld von Precision

25 Problematisch ist in diesem Zusammenhang, dass die betriebseigene Dingermenge flr eine
kompensatorische Dingung mit dem Ziel hoher Ertrdge und homogener Qualitaten oftmals
nicht ausreicht.
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Agriculture mit sich. Da der Anteil der Leguminosen an der Kultur sowie ihr Ertrag
innerhalb eines Schlages stark variieren kdnnen, ist auch die Stickstoffbindung in-
nerhalb des Schlages heterogen. Fur die Anbauplanung waére jedoch eine moglichst
exakte und differenzierte Bilanzierung der Stickstofffixierung von grofliem Interesse.
Geléange es, neben Ertrags- und Qualitatsparametern auch den Leguminosenanteil zu
erfassen, konnten die Stickstoff-Frachten in der Fruchtfolge standortspezifisch kal-
kuliert werden. Als Verfahren zur Bestimmung des Leguminosenanteils ist die Nah-
Infrarot-Reflektions-Spektroskopie (NIRS) entwickelt worden (Heuwinkel/Locher
2000). Eine Weiterentwicklung von sensorgestutzten und bildverarbeitenden
Methoden ware in diesem Zusammenhang aber wiinschenswert (Fricke/Hess 2002).

UNKRAUTREGULIERUNG

Die Methoden zur differenzierten Unkrautregulierung sind technisch relativ an-
spruchsvoll und bedirfen noch weiterer Entwicklungstatigkeit. Jedoch bieten sie fur
den 6kologischen Landbau viel versprechende Anséatze. Bei der Unkrautregulierung
spielen im Okolandbau derzeit mechanische Verfahren wie Striegeln oder Hacken
die grofite Rolle. Bei der Unkrautregulierung mittels Hacke besteht von Seiten der
Anwender der Wunsch nach einer automatischen Zuordnung bzw. Lenkung der Ar-
beitsgange entlang von Beetspuren, da hierbei die Abweichung der Fahrspuren (bzw.
der Arbeitsgerate) nur wenige Zentimeter betragen darf. Dies lasst die derzeitige
GPS-gestutzte Steuerung noch nicht zu. Es gibt Entwicklungen, die stattdessen auf
einem lokalen Ortungssender basieren. Allerdings wirkt sich die mechanische
Unkrautregulierung nicht nur auf den Unkrautbestand aus, sondern beeinflusst
auch den Abbau der organischen Substanz mit der damit verbundenen Freisetzung
von Nahrstoffen sowie die Infiltration von Niederschlagswasser. Eine Beschrankung
der mechanischen Unkrautregulierung auf Teilflachen, die einem besonderen Un-
krautdruck unterliegen, erscheint vor diesem Hintergrund als nur bedingt sinnvoll.

Bei thermischen Verfahren zur Unkrautregulierung hingegen ware eine solche Dif-
ferenzierung winschenswert: Die begleitenden Wirkungen sind hierbei wesentlich
geringer, da kein Eingriff in das Bodengeflige stattfindet. Vor allem ware die
teilflachenspezifische Anwendung mit Einsparungen beim Verbrauch von FlUssig-
gas und damit mit einer Reduktion von Kosten und Treibhausgasemissionen ver-
bunden. Entsprechende Verfahren mussten in der Lage sein, Gber Sensorik und
Mustererkennungssysteme Unkrauter zu identifizieren und diese z.B. mittels Ab-
flammtechnik zu beseitigen bzw. zu schadigen (Fricke/Hess 2002). Sowohl die ent-
sprechenden bildverarbeitenden Sensoren als auch wirksame Regulierungsfaktoren
sind noch in der Entwicklung.

Die sensorgesteuerte Querhacke kann als Anwendung von Precision Agriculture
verstanden werden, wenngleich ihr Einsatz nicht an Standortheterogenitat und
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Teilflachenmanagement gebunden ist (Kielhorn et al. 2000). Die Querhacke arbei-
tet mit rotierenden Werkzeugen selektiv gegen Unkrauter in der Kulturpflanzenreihe
— Sensorik zur zuverlassigen Erkennung der Unkrauter in den Kulturpflanzenreihen
ist somit auch hier erforderlich. Wegen der rasch fortschreitenden technischen Ent-
wicklungen im Bereich der Sensortechnik kann jedoch in absehbarer Zeit mit neu-
en Losungen gerechnet werden. Reihenkulturen wie Mais und Zuckerrtiben, die bis-
her nur schwer zu bearbeiten waren, konnten mit Hilfe der sensorgesteuerten Quer-
hacke fiir den Okolandbau erschlossen werden. Die Grundlagen des Verfahrens sind
bereits entwickelt, jedoch fehlt es derzeit an geeigneten Partnern, die die Entwick-
lung bis zur Marktreife weiterfihren.

PFLANZENSCHUTZ

Wenngleich beim Pflanzenschutz im 6kologischen Landbau vorbeugende Mal3nah-
men im Mittelpunkt stehen, ist der kurative Pflanzenschutz nicht zu vernachlassi-
gen. PA-Verfahren konnten sich auf diesem Gebiet auch fur den 6kologischen Land-
bau als nutzlich erweisen. So bringt z.B. die Verwendung von Kupferpraparaten zur
Bekdmpfung der Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans) bei Kartoffeln
schadigende Auswirkungen auf den Naturhaushalt mit sich. Eine Verbesserung
konnte in diesem Fall schon dadurch erreicht werden, dass die Behandlung zu ei-
nem sehr frihen Befallsstadium mit geringen Kupferkonzentrationen durchgefihrt
wirde. Einen Ansatz hierzu beschreiben Fricke/Hess (2002): Grundlage des Ver-
fahrens bildet ein olfaktorischer Biosensor, der bestimmte Emissionen von Kartof-
felpflanzen detektieren kann, die bei einem Befall mit P. infestans auftreten.?6 Im
Verfahrensablauf folgt auf die Befallserkennung das Erstellen von Befalls- und Ap-
plikationskarten, die der Landwirt zur differenzierten Anwendung der Pflanzen-
schutzmittel nutzen kann. Entsprechende Applikationstechnik ist verfugbar; fur die
Bereitstellung eines praxisreifen Biosensors hingegen ist noch Entwicklungsarbeit er-
forderlich.

ERNTE

Die Erzeugung von Qualitatsweizen ist im dkologischen Landbau problematisch.
Die Mindestanforderungen an Weizen mit Backqualitat liegen bei einem Rohpro-
teingehalt von 11 % sowie einem Feuchtklebergehalt von 22 %, was vor allem
durch eine bedarfsgerechte Stickstoffversorgung der Kultur erreicht werden kann.

26 Kartoffelkafer finden Wirtspflanzen durch Wahrnehmung des Duftstoffes 2-Ethyl-Hexan-1-ol
und nutzen die reduzierte Vitalitat phytophthorabefallener Kartoffelpflanzen zur Eiablage, da
der verringerte FraBwiderstand dieser Pflanzen eine optimale Entwicklung der Larven ermdog-
licht. Dieser biologische Vorgang soll von den genannten Sensoren zum Auffinden von
Phytophthora-Befallsherden nachvollzogen werden.
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Im 6kologischen Landbau ist jedoch eine addquate Reaktion auf den Nahrstoff-
bedarf der Pflanzen kaum maoglich. Wenn alle Méglichkeiten der Bestandsfiihrung
zur Erzeugung von Qualitatsweizen ausgeschopft sind, bietet Precision Agriculture
mit der selektiven Ernte ein neues Verfahren zu diesem Zweck. Partien mit den
geforderten Eigenschaften werden hierbei getrennt vom restlichen Bestand geern-
tet und vermarktet. Auf die Getreidequalitat kann dabei aus Daten geschlossen
werden, die durch Befliegen der Bestande mit dem Verfahren der Nah-Infrarot-
Reflektions-Spektroskopie (NIRS) gewonnen werden (Rademacher 2003; Risius
2004). Sind zusatzliche Informationen Uber qualitatspragende Standort- und
Witterungsparameter sowie zu Fruchtfolge und organischer Dingung vorhanden,
sind Modelle denkbar, mit deren Hilfe die relevanten Teilflachen zuverl&ssig iden-
tifiziert werden kdnnen. Aussichtsreich sind auch Vorschlage zur Online-Messung
des Rohproteingehalts wéahrend des Drusches, wobei die Erntegutpartien eigen-
schaftsdifferenziert abgebunkert, eingelagert und vermarktet werden (Rademacher
2003; Risius 2004).

QUALITATSMANAGEMENT

Die zunehmende Bedeutung des Qualitatsmanagements in der Landwirtschaft all-
gemein sowie im Okologischen Landbau im Speziellen wurde bereits erwahnt.
Precision Agriculture bietet in diesem Zusammenhang viel versprechende Ansatze.
Im Mittelpunkt stehen dabei Verfahren der automatischen Datenerfassung sowie
vernetzte Computersysteme, die mit einer zentralen Datenbank korrespondieren.
Dadurch soll eine luckenlose Dokumentation der landwirtschaftlichen Produkte
uber alle Produktionsstufen erreicht werden. Ein praxisreifes Modell existiert
bislang nicht, jedoch lasst die Anpassung ahnlicher Systeme aus der Produktions-
und Distributionslogistik auf eine baldige Anwendbarkeit bei der Qualitats-
sicherung hoffen.

DURCHFUHRUNG VON NATURSCHUTZMARNAHMEN

Als weiteres Anwendungsbeispiel fir Precision Agriculture im 6kologischen Land-
bau soll die Ausgrenzung von Teilflachen aus der Nutzung erwahnt werden. Eine
solche Ausgrenzung kann im Rahmen von Naturschutzvorhaben angebracht sein,
um bestimmte Tier- und Pflanzenarten zu schiitzen. Die Kennzeichnung der betref-
fenden Teilflachen auf einer Malinahmenkarte kann sicherstellen, dass diese tatsach-
lich aus der Nutzung ausgespart bleiben bzw. angepasst bearbeitet werden. Wenn
die strukturelle oder funktionale Diversitat von Teilflachen erh6ht werden soll, etwa
durch die Anlage von Bluh- oder Brachestreifen in den Randbereichen eines Klee-
grasbestandes, konnen die Methoden von PA dazu dienen, die differenzierte Nut-
zung mindestens metergenau abzustecken. Ein Distelbesatz mit Ausbreitungsgefahr
kann so z.B. wirksam eingegrenzt werden (Fricke/Hess 2002).
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