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1. Einleitung 
Im Zuge des Klimawandels häuften sich in der jüngeren Vergangenheit Perioden, in denen 
Kulturpflanzen erheblich unter Trockenheit litten und Landwirte in vielen Fällen von 
Mindererträgen geprägte Ernten einfahren mussten. Trocken sind auch die Aussichten für 
die Zukunft mit noch häufigeren und erratischeren Perioden mit zu wenig Niederschlag 
Gleichzeitig können jedoch auch vermehrt Episoden mit zu viel Niederschlag auftreten 
und deutliche Ertragseinbußen verursachen. 

Was also tun? Während es zahlreiche Ideen und Ansätze zum Umgang mit Trockenheit 
im Ackerbau gibt, fehlt bislang vielfach eine wissenschaftliche Einordnung dieser und ein 
Zusammenführen mit realen Ertragsbeobachtungen. Mit dem Projekt ErATro 
(Erfolgreiche Ackerbaustrategien in bayerischen Trockenlagen), einem Verbundprojekt 
der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) und der Bayerischen Landesanstalt 
für Landwirtschaft (LfL), sollte dies erfolgen. Auf Grundlage einer umfassenden Analyse 
von 18 unterschiedlichen Maßnahmen zur Anpassung an Trockenheit werden 
evidenzbasierte Empfehlungen für oder gegen bestimmte Maßnahmen gegeben. Mit 
dieser Systematisierung soll ein Beitrag zur nachhaltigen Sicherung der 
Ackerbauproduktion in Bayern und darüber hinaus geleistet werden. Dafür wurden 
Informationen aus wissenschaftlicher Literatur und praktischen Handreichungen sowie 
aus eigens durchgeführten Umfragen und Interviews ausgewertet. Die Interviews wurden 
überwiegend in Franken aufgrund der dort geringeren Niederschläge im Vergleich zu 
anderen Regionen Bayerns durchgeführt. Grundsätzlich sind die ackerbaulichen 
Empfehlungen daraus jedoch auch auf andere Betriebe in der gemäßigten Klimazone 
übertragbar. Dieser Leitfaden gibt eine Übersicht zu bestehenden Maßnahmen und 
ordnet diese nach ihrer ertragsstabilisierenden Wirksamkeit unter Perioden mit 
Trockenheit ein. Eine Aufteilung in ökologische und konventionelle Bewirtschaftung 
erfolgt explizit nicht, da die Einschätzungen zu den Maßnahmen in beiden Betriebstypen 
relevant sind und die praktische Anwendbarkeit von vielen betriebsindividuellen 
Faktoren abhängt, aber nicht vorrangig von der Bewirtschaftungsausrichtung. Die 
erarbeiteten Empfehlungen sind als Vorschläge zu verstehen, die individuell an den 
jeweiligen Betrieb angepasst werden müssen. In den Maßnahmen-Vignetten, die für jede 
der untersuchten Anpassungsstrategien kompakt über deren Wirksamkeit und 
Anwendbarkeit Auskunft geben, gehen wir auf mögliche Einschränkungen und 
begleitende Maßnahmen ein. 
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2. Der Wirkungscheck auf einen Blick 
Tabelle 1: Übersicht und Wirksamkeitsbewertung ausgewählter Maßnahmen. Die Gesamtbewertung in der letzten 
Spalte basiert auf einer kombinierten Datengrundlage aus Literaturrecherche, unserer Metaanalyse, Umfragen sowie 
Interviews mit fränkischen Landwirten. Die Metaanalyse behandelt nur ausgewählte Maßnahmen, für die eine 
ausreichende, quantitative Bewertungsgrundlage in der Literatur gefunden wurde. Fehlende Werte kennzeichnen 
fehlende Daten. 

Nr Maßnahme Literatur Meta-
analyse 

Inter-
views 

Umfrage Gesamt 

 Gewichtung 1 1 0,5 0,5  

1 Organisch düngen  ++  ++ ++ ++ 

2 Bodenparameter untersuchen und 
Verhältnis der Spurenelemente anpassen  ++  ++ ++ ++ 

3 pH-Wert optimieren (Kalken)  +  ++ ++ + 

4 Zwischenfrüchte anbauen  + ++ ++ ++ ++ 

5 Erweiterte Fruchtfolge ++ 0 ++ ++ + 

6 Unkraut kontrollieren  ++  + ++ +(+) 

7 Nicht- wendende Bodenbearbeitung  + 0 ++ ++ + 

8 Permanente Bodenbedeckung 
(Direktsaat, Mulch, Transfermulch)  ++  ++ + +(+) 

9 Strohmanagement  ++  ++  ++ 

10 Aussaat in Untersaat -  +  - 

11 Erweiterter Pflanzabstand ++  ++  ++ 

12 Aussaatzeit (Frühere Aussaat, 
Winterfeuchte nutzen) ++  + ++ +(+) 

13 Trockentolerante Kulturen und Sorten 
nutzen  ++  ++ ++ ++ 

14 Aktives Management der 
Entwässerungssysteme  ++  -  + 

15 Dammanbau ++    + 

16 Agroforst  +    + 

17 Agri-PV +    + 

18 Aussaat mit Drohnen +    + 
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Um die Wirksamkeit der einzelnen Maßnahmen übersichtlich miteinander zu 
vergleichen, werden die Ergebnisse in einem Spinnennetzdiagramm (Abbildung 1) 
visualisiert. Diese Darstellungsform ermöglicht es, die unterschiedliche Wirksamkeit der 
Maßnahmen auf einen Blick zu erfassen. Die Zahlen sind gewichtete Bewertungen (zur 
Berechnung siehe Abschnitt 3); das Maximum ist 1,0 und würde für eine hohe 
Wirksamkeit dieser Maßnahme gegen Ertragsverluste bei Trockenheit stehen. 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Vergleichende Wirksamkeitsdarstellung ausgewählter Maßnahmen im Spinnennetzdiagramm. 
Datengrundlage: Metaanalysen, Umfragen, Literaturrecherchen und Interviews mit Landwirten aus Franken. Je weiter 
außen sich die grüne Linie im Netz befindet, desto besser dokumentiert ist die Wirksamkeit der Maßnahme bei 
Trockenheit. Die Datengrundlage und der Kenntnisstand zu den einzelnen Maßnahmen sind unterschiedlich. Zur 
Berechnung der Zahlenwerte siehe Abschnitt 3. 
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3. Hintergründe, Vorgehensweise und Datengrundlage 
 

Physikalische Grundlagen: Verdunstung und Wasserbilanz 
Steigende Temperaturen führen aufgrund erhöhter Verdunstung zu zusätzlichen 
Wasserverlusten in der Landwirtschaft. Pro Grad Celsius erhöht sich die 
Aufnahmekapazität der Luft für Wasserdampf um etwa 5 bis 7 Prozent, ein physikalisches 
Prinzip, das als Clausius-Clapeyron-Relation bekannt ist2. Dies führt nicht nur zu einer 
intensiveren Verdunstung von Oberflächengewässern, sondern auch zu einer erhöhten 
Evapotranspiration, dem kombinierten Wasserverlust durch Verdunstung aus dem 
Boden und der Transpiration durch Pflanzen3. Bei ausbleibenden Niederschlägen kann 
die zusätzlich erhöhte Evapotranspiration einen verschärften Wassermangel während 
der Vegetationsperiode bedingen.  

Während die Gesamtjahreswasserbilanz regional variabel ist und in vielen Fällen 
wirtschaftlich tragfähige Erträge zulässt, zeigt eine Verschiebung hin zu Frühjahrsdürren, 
dass bei entsprechend hohem Wasserbedarf während starker Wachstumsphasen viele 
Nutzpflanzen nicht mehr ausreichend mit Wasser aus dem Boden versorgt werden 
können4. Trockenheit beeinflusst nicht nur die Photosyntheseleistung negativ, sondern 
vermindert auch die Aufnahme von wasserlöslichen Nährstoffen aus dem Boden durch 
die Pflanzenwurzel. 

 

Das Paradoxon: Zu viel und zu wenig zugleich 
Eine Folge des Klimawandels ist die Polarisierung der Wasserbilanz. Das bedeutet, dass 
sich längere Dürreperioden mit intensiven Starkregenereignissen abwechseln, was 
Boden und Pflanzen vor zahlreiche Herausforderungen stellt (Abbildung 2). Während der 
Dürre leiden die Pflanzen unter Wasser- und Nährstoffmangel und können aufgrund einer 
verminderten Ertragsbildung ihr Potential kaum ausschöpfen. Je nach Bodenart 
verkrustet der Boden an der Oberfläche und kann in Folge von Schrumpfung mit tiefen 
Schrumpfrissen durchzogen sein. Tritt nun ein Starkregenniederschlag auf, perlt das 
Wasser zunächst an der Bodenoberfläche ab und kann aufgrund der ungünstigen 
Oberflächenstruktur häufig nicht aufgenommen werden. Wasserverlust durch 
Oberflächenabfluss und Bodenverlust durch Erosion sind die Folge. Damit kann bei 
ungünstigen Bodenverhältnissen trotz vorhandener Niederschläge Wasser zum 

 
2 Demetris Koutsoyiannis, ‘Clausius–Clapeyron Equation and Saturation Vapour Pressure: Simple Theory Reconciled with Practice’, 
European Journal of Physics 33, no. 2 (2012): 295, https://doi.org/10.1088/0143-0807/33/2/295  
3 V. Martínez Alvarez et al., ‘Regional Assessment of Evaporation from Agricultural Irrigation Reservoirs in a Semiarid Climate’, 
Agricultural Water Management 95, no. 9 (2008): 1056–66, https://doi.org/10.1016/j.agwat.2008.04.003  
4 Simon Kloos et al., ‘Agricultural Drought Detection with MODIS Based Vegetation Health Indices in Southeast Germany’, Remote 
Sensing 13, no. 19 (2021): 3907, https://doi.org/10.3390/rs13193907; Ludwig Riedesel et al., ‘Timing and Intensity of Heat and 
Drought Stress Determine Wheat Yield Losses in Germany’, PLOS ONE 18, no. 7 (2023): e0288202, 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0288202. 
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limitierenden Faktor werden5. Zur Polarisierung der Wasserbilanz kann neben der 
erhöhten Dynamik auch ein mit der globalen Erwärmung abgeschwächter Jetstream 
beitragen, da Hoch- und Tiefdruckgebiete nicht mehr zuverlässig weitergeschoben 
werden6. 

 
Abbildung 2: Folgen für den Boden, die Pflanzen und die Bewirtschaftung von zu wenig oder zu viel Wasser (eigene 
Darstellung) 

 

Klimatische Veränderungen in Bayern 
In den letzten Jahrzehnten hat sich das Klima in Bayern deutlich verändert (Abbildung 3). 
Die durchschnittliche Jahrestemperatur ist im Zeitraum von 1951 bis 2024 im regionalen 
Mittel um 2,2 Grad Celsius angestiegen. Dabei konnten innerhalb Bayerns je nach 
Klimaregion unterschiedliche Erwärmungen aufgezeichnet werden, welche von +2,1 °C 
in den bayerischen Alpen bis hin zu +2,4 °C in der Donauregion reichten. Bezüglich der 

 
5 https://klimainformationssystem.bayern.de/klimawissen/veranderungen-des-klimas ; aufgerufen am 18.06.2026 
6 M. Stendel et al., "Chapter 15 - The jet stream and climate change", Climate Change (Third Edition 2021), p. 327-357; 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821575-3.00015-3  

https://klimainformationssystem.bayern.de/klimawissen/veranderungen-des-klimas
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821575-3.00015-3
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Niederschläge konnte eine Abnahme in den Sommermonaten und eine Zunahme in den 
Wintermonaten beobachtet werden7.  

 
Abbildung 3: (A) Saisonale Niederschlagssummen für Bayern im Jahr 2025 (blau) im Vergleich zum Klimamittel der 
Referenzperiode 1971–2000 (grau). (B) Saisonale Mitteltemperaturen für Bayern im Jahr 2025 (lila) im Vergleich zum 
Klimamittel der Referenzperiode 1971–2000 (grau). (C) Absolute Abweichungen der saisonalen Niederschlagssummen 
2025 vom Klimamittel 1971–2000. (D) Absolute Abweichungen der saisonalen Mitteltemperaturen 2025 vom 
Klimamittel 1971–2000. Dargestellt sind die meteorologischen Jahreszeiten Winter (Dez–Feb), Frühjahr (Mär–Mai), 
Sommer (Jun–Aug) und Herbst (Sep–Nov). Niederschlags- und Temperaturdaten 2025 (A, B): Deutscher Wetterdienst 
(DWD). Abweichungsdaten (C, D): Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL). 

Insgesamt verschiebt sich das klassische Trockenheitsrisiko von vormals Juli bis August, 
hin zu Mai bis Juni während kritischer Phasen von Blüte und Kornfüllung8. Bei 
Sommerkulturen wie Mais, Sojabohnen und Sonnenblumen, die erst nach der 
Wintergetreideernte etabliert werden, verlagern sich die kritischen Wachstumsphasen in 
die Sommermonate, wobei hier insbesondere die Blüte- und Kornfüllungsphase im Juli 
bis August als trockenheitsanfällig zu betrachten sind. Trotz der tendenziell erhöhten 
Niederschläge während der Wintermonate9 zeigten viele Pflanzenbestände, 
insbesondere Wintergetreide und Frühjahrsbestände, schon ab April verschiedenste 
Mangelerscheinungen10, da Niederschläge aus dem Winter aufgrund einer ungünstigen 
Bodenstruktur und erhöhter Evapotranspiration oft nicht in kritische Wachstumsphasen 

 
7 https://klimainformationssystem.bayern.de/klimawissen/veranderungen-des-klimas ; aufgerufen am 18.06.2026 
8 Kloos et al., ‘Agricultural Drought Detection with MODIS Based Vegetation Health Indices in Southeast Germany’; Riedesel et al., 
‘Timing and Intensity of Heat and Drought Stress Determine Wheat Yield Losses in Germany’. 
9 ‘More Rain in Winter, More Droughts in Summer’, accessed 6 June 2026, https://www.mpg.de/11188360/climate-change-water-
systems-germany. 
10 Rike Becker et al., ‘The Vulnerability of Winter Wheat in Germany to Air Temperature, Precipitation or Compound Extremes Is 
Shaped by Soil-Climate Zones’, Agricultural and Forest Meteorology 361 (February 2025): 110322, 
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2024.110322. 

https://klimainformationssystem.bayern.de/klimawissen/veranderungen-des-klimas
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während des Frühjahrs überführt werden konnten11. In Kombination mit ausbleibenden 
Niederschlägen von April bis Juni ist bei Wintergetreide und Frühjahrsbeständen eine 
sichere Düngewirkung sowie die Remobilisierung von Assimilaten in das Korn während 
der Kornfüllungsphase häufig nicht gegeben. 

Abbildung 4 stellt für die Jahre 2015 – 2023 dar, inwieweit innerhalb Deutschlands eine 
saisonale Dürre vorhanden war. Zudem werden die Ertragsschwankungen für die drei 
bayerischen Hauptkulturen in diesem Zusammenhang dargestellt. 

Wintergetreide: Für Wintergetreide ist die Frühjahrstrockenheit (März bis Mai) der 
kritischere Stressfaktor (im Vergleich zu anderen Kulturen)12. Getreide wird in der Regel 
aus wirtschaftlichen Gründen ohne Bewässerung kultiviert13, was die Anfälligkeit 
gegenüber Frühjahrstrockenheit erhöht.  

Zuckerrüben: Im Gegensatz zum Getreide waren Zuckerrüben 2018 besonders von der 
Sommertrockenheit betroffen. Zuckerrüben zeigen unter Hitzestress erhöhte 
Aminostickstoffgehalte und damit verbundene Ertragsverluste oder Qualitätseinbußen. 
Die Dürrejahre 2018, 2019 und teilweise 2020 belegen massive Auswirkungen auf den 
Anbau und den Wasserbedarf dieser Kultur, wobei 2018 spezifisch durch die 
sommerliche Trockenheit geprägt war14. 

Kartoffeln: Kartoffeln sind durch die Trockenheitsjahre gegenüber Pilzkrankheiten 
anfälliger geworden15. Extremwetterereignisse beeinflussen Schaderreger und deren 
Schadwirkung, was die Anfälligkeit in Dürrejahren erhöht. 

 

 
11 Matthias Zink, ‘Soil Moisture Droughts in Germany: Retrospective Analysis, Parametric Uncertainty, and Monitoring’, Dissatation, 
2016. 
12 Petra Seidel, ‘Extremwetterereignisse und ihre Auswirkungen auf Schaderreger in Kartoffeln, Zuckerrüben, Raps und Grünland’, 
Journal für Kulturpflanzen, 1 April 2017, 125-136 Seiten, 125-136 Seiten, https://doi.org/10.5073/JFK.2017.04.01. 
13 Jacob Jeff Bernhardt et al., Ermittlung des regionalen Bewässerungsbedarfs für die Landwirtschaft in Bayern (Johann Heinrich von 
Thünen-Institut, 2022), https://doi.org/10.3220/REP1657029754000. 
14 Seidel, ‘Extremwetterereignisse und ihre Auswirkungen auf Schaderreger in Kartoffeln, Zuckerrüben, Raps und Grünland’. 
15 ebd. 
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Abbildung 4: Prozentuale Ertragsabweichungen ausgewählter Feldfrüchte in Bayern und saisonale Dürreintensität im 
Gesamtboden. (Obere Abbildung) Prozentuale Abweichungen der jährlichen Hektarerträge in Bayern von 
Wintergetreide, Kartoffeln und Zuckerrüben vom langjährigen Mittel der Referenzperiode 2015–2023. (Untere 
Abbildung) Saisonale Dürreintensität im Gesamtboden für Deutschland, getrennt nach Frühjahr (März–Mai) und 
Sommer (Juni–August). Die Dürreintensität beschreibt das Ausmaß des Bodenfeuchtedefizits im Gesamtbodenprofil. 
Ertragsabweichungen berechnet auf Basis von Daten des Bay. Landesamts für Statistik bzw. des Bay. 
Staatsministeriums für Ernährung, Landwirtschaft, Forsten und Tourismus (StMELF); Dürredaten: [UFZ-Dürremonitor] 

 

Angesichts dieser Entwicklungen stellt sich daher nicht die Frage, ob Anpassungen nötig 
sind, sondern wie diese gestaltet werden sollten. Rechtzeitige Anpassungen können 
Risiken verringern und Chancen nutzen. Neben einzelnen optimierten Anbauverfahren 
sollten auch „transformative“ Anpassungsstrategien in Betracht gezogen werden. Das 
bedeutet, dass Betriebe grundlegende Entscheidungen ihrer Bewirtschaftung wie zum 
Beispiel die Wahl von Kulturen, Sorten oder Betriebszweigen, überdenken16. 

Ziel dieses Leitfadens ist es, bei Anpassungsentscheidungen zu unterstützen. Dazu 
werden bestehende Informationen aus Wissenschaft und Praxis systematisch 
zusammengetragen und ihre Wirksamkeit bei Trockenheit eingeordnet. 

 
16 Sofia Gil-Clavel et al., ‘Incremental and Transformational Climate Change Adaptation Factors in Agriculture Worldwide: A 
Comparative Analysis Using Natural Language Processing’, PLOS ONE 20, no. 3 (2025): e0318784, 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0318784. 
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Methodische Herausforderung: Einzelmaßnahmen in komplexen 
Systemen 
Bei den in diesem Leitfaden dargestellten Maßnahmen handelt es sich zwar zunächst um 
Einzelmaßnahmen, häufig können deren Effekte in komplexen landwirtschaftlichen 
Anbausystemen aber nicht isoliert betrachtet werden. Ein bekanntes Beispiel im Kontext 
trockenheitsangepasster Landwirtschaft ist das Anbausystem der Direktsaat. Durch die 
ausbleibende Bodenbearbeitung kann die Bodenstruktur profitieren und die 
Wasserverfügbarkeit positiv beeinflusst werden. Um jedoch auch auf dicht lagernden 
Böden im Direktsaatsystem eine langfristig günstige Bodenstruktur zu schaffen, ist es 
unumgänglich, den Boden möglichst immer mit Pflanzenwurzeln zu durchziehen. Hierfür 
ist, neben dem Anbau der Kulturpflanzen, insbesondere der Zwischenfruchtanbau 
wichtig. Zwischenfrüchte bringen Wurzeln in den Boden, welche diesen anstatt der 
Bodenbearbeitung lockern. Das schafft einerseits ein Porensystem, andererseits werden 
im Vergleich zum Pflugsystem vor allem tiefgrabende Regenwurmarten gefördert. Diese 
schaffen vertikale Röhren, was eine gesteigerte Infiltration und einen verminderten 
Oberflächenabfluss zur Folge hat. Nicht nur die ausbleibende Bodenbearbeitung fördert 
Regenwürmer, auch die Zwischenfrucht selbst wirkt sich positiv auf das Bodenleben aus, 
da sie Nahrung für eine Vielzahl an Bodenlebewesen liefert. Das Mulchmaterial, welches 
im Direktsaatsystem im größeren Maße auf der Bodenoberfläche verbleibt als in 
Systemen mit Grundbodenbearbeitung, hat weitere positive Effekte bei Trockenheit. Zum 
einen hat die Mulchauflage eine unkrautunterdrückende Wirkung, was im Kontext der 
Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes von hoher Relevanz ist. Zum anderen ist 
der Wasserverlust über die Bodenoberfläche vermindert, da verdunstetes Wasser an der 
Mulchschicht kondensiert und so im Anbausystem bestehen bleibt. Die Mulchschicht 
mindert weiterhin effektiv Erosion, da sie die Bodenoberfläche schützt. 

Neben Maßnahmen wie Direktsaat oder dem Zwischenfruchtanbau gibt es auch 
Maßnahmen, welche in der Praxis weniger verbreitet sind und deren postulierte positiven 
und ertragsstabilisierenden Effekte im Zusammenhang mit trockenheitsangepasstem 
Anbau noch nicht hinreichend erforscht sind (z.B. Agri-PV und Drohnenaussaat aber 
auch Komposttee oder effektive Mikroorganismen). Nicht alle in Forschung und Praxis 
diskutierten Maßnahmen gegen Trockenheit werden in diesem Leitfaden behandelt; wir 
haben uns auf 18 häufiger genannte Maßnahmen beschränkt. 

Um robuste Empfehlungen zu (oder Abraten von) bestimmten Maßnahmen geben zu 
können, verwenden wir vier unabhängige, sich ergänzende Informationsquellen 
(Abbildung 5). Diese vier Quellen werden im Folgenden vorgestellt. 
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Quelle 1: Systematische Literaturanalyse 

Bei der systematischen Literaturrecherche zu jeder Maßnahme wurden 
wissenschaftliche (hauptsächlich peer-review) Publikationen erfasst und in einer 
strukturierten Tabelle dokumentiert. Jede Quelle wurde nach bibliographischen Angaben 
wie Publikationstyp, Jahr, Region und Klimazone sowie nach den betrachteten 
Feldfrüchten und Trockenheitsbedingungen klassifiziert. Die Bewertung dieser Quellen 
erfolgte anhand eines dreifach gewichteten Systems. Erstens wurde die Ertragswirkung 
unter Trockenheit bewertet (+1 für positive, 0 für neutrale, -1 für negative Effekte). 
Zweitens floss der Publikationstyp ein, wobei peer-reviewte17 Fachjournale eine höhere 
Gewichtung erhielten als Feldversuche oder graue Literatur. Drittens wurde die 
Kompatibilität mit deutschen Anbauverhältnissen berücksichtigt (Werte zwischen 0,5 
und 1). Zusätzlich wurden Qualitätsindikatoren wie das Vorhandensein von 
Kontrollgruppen und konkreten Ertragszahlen erfasst. Mit all diesen 
Gewichtungsfaktoren wurde ein finales gewichtetes Mittel pro Studie berechnet. Aus den 
Bewertungen der einzelnen Studien wurde schließlich der Mittelwert als 
Gesamtbewertung berechnet. Studien aus klimatisch nicht vergleichbaren Regionen 
oder ohne landwirtschaftlichen Bezug wurden ausgeschlossen. 

Quelle 2: Meta-Analyse 

Eine von uns durchgeführte Meta-Analyse wertete 23 Publikationen mit insgesamt 2.526 
Ertragsbeobachtungen für Mais und Winterweizen18 statistisch aus. Dabei wurden die 
Ergebnisse bezüglich der Ertragswirkung aus unterschiedlichen Versuchsreihen in einer 
gemeinsamen, statistischen Auswertung verbunden, um möglichst akkurate 
Schätzungen und Fehlerquoten zu erhalten. Die Bandbreite der Ergebnisse zwischen den 
Studien diente als Maß für die Bewertungssicherheit, wobei eine große Streuung der 
Ertragseffekte eine geringere Verlässlichkeit bedeutet. Enge Konfidenzintervalle 
wiederum signalisieren eine höhere Sicherheit bei der Einschätzung der Ertragswirkung. 
Die Meta-Analyse liefert statistisch fundierte Effektgrößen für jede untersuchte 
Maßnahme. 

Quelle 3: Ausführliche Interviews mit Landwirten in trockenen Regionen Bayerns 

Für die Praktiker-Interviews wurden 23 überwiegend in Franken wirtschaftende 
Landwirtinnen und Landwirte zu ihren Erfahrungen mit Maßnahmen zur Anpassung an 
Trockenheit befragt. Die Interviews erfassten dabei aktuell eingesetzte 
Bewirtschaftungspraktiken, besonders wirksame und unwirksame Maßnahmen, 

 
17 Peer-Review bedeutet, dass eine Studie von unabhängigen Wissenschaftlern anonym geprüft wird und 
nur dann veröffentlicht wird, wenn diese die Studie als rigoros durchgeführt einstufen. Dies sichert die 
Qualität wissenschaftlicher Artikel. Graue Literatur hingegen wird meist nicht anonym geprüft, sondern 
direkt veröffentlicht. Auch diese kann eine hohe Qualität beinhalten (insbesondere z.B. bei öffentlich 
durchgeführten Versuchsreihen), das ist aber nicht allgemein einschätzbar. 
18 Für andere Kulturen war die Literaturlage nicht ausreichend, um belastbare Daten für eine Metastudie 
zu liefern. 
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wahrgenommene klimatische Veränderungen sowie zentrale betriebliche 
Herausforderungen. Die Antworten wurden ausgewertet und nach ihrer Wirksamkeit 
beurteilt, wobei von Landwirten als hilfreich eingeschätzte Maßnahmen positiv und als 
wenig wirksam oder problematisch bewertete Maßnahmen negativ eingestuft wurden.  

Quelle 4: Online-Umfrage 

Im Rahmen einer anonymen Online-Umfrage (n=99, überwiegend aus Bayern) zwischen 
Oktober und Dezember 2024 wurden Landwirtinnen und Landwirte zu ihren Erfahrungen 
mit Trockenheitsmaßnahmen befragt. Sie gaben an, welche Maßnahmen sie bereits 
ausprobiert haben und ob sie dabei in trockenen Jahren einen Unterschied in den 
Erträgen festgestellt haben („Mehr Ertrag", „Gleicher Ertrag" oder „Weniger Ertrag"). 
Maßnahmen, die von mehreren Befragten mit „Mehr Ertrag" bewertet wurden, flossen 
positiv (+1) in die Bewertung ein, Maßnahmen mit der Angabe „Weniger Ertrag" negativ (-
1). Nennungen mit „gleicher Ertrag“ wurden mit einer halben positiven Wertung (+0,5) 
berücksichtigt. 

 

 

Insbesondere die Metaanalyse war durch ihre strengen Anforderungen an die 
Studienqualität und -anzahl nur für ausgewählte Maßnahmen durchführbar. Neuere 
Maßnahmen wie Agroforst, Dammanbau oder die Aussaat mit Drohnen wurden zudem 
aufgrund der bislang geringen Verbreitung dieser und damit teilweise mangelnder 
Praxiserfahrung in den Interviews meist nicht erwähnt. Das Fehlen von Beweisen für oder 
gegen eine Wirksamkeit ist jedoch kein Beweis für das Fehlen der Wirksamkeit. Ein 
robustes Indiz für (oder gegen) die Wirksamkeit und eine daraus folgende positive (bzw. 
negative) Empfehlung ist nur möglich, wenn genügend Praxiswissen oder Versuche dazu 
vorhanden sind. 
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Abbildung 5: Methodisches Vorgehen zur Bewertung von Anpassungsmaßnahmen gegen Trockenheit – Übersicht der 
vier Evidenzquellen (links) mit jeweiligen Bewertungskriterien und Ausgaben (rechts) 
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Aggregation: Wie entstehen robuste Bewertungen? 
Jede der vier Evidenzquellen liefert unabhängige Aussagen zur Wirksamkeit einer 
Maßnahme. Diese werden nach einem einheitlichen Bewertungsschema mit vier Stufen 
verglichen, wobei sich die Effekte immer auf den Ertrag unter Trockenheit beziehen: „++“ 
für sehr gute (erhöhende) Ertragswirkung, „+“ für gute Ertragswirkung, „0“ für keine 
Auswirkung und „-“ für eine Minderung des Ertrags bei Anwendung dieser Maßnahme. 
Anschließend wird ein gewichteter Durchschnitt der Bewertungen berechnet, wobei 
nicht immer alle vier Evidenzquellen vorhanden sein müssen: 

Bewertung =  
∑1∗(Metastudie+Literaturreche) + 0,5 * (Umfrage+Interview) 

gewichtete Anzahl der Quellen
 

Dabei entsprechen die Bewertungen folgenden numerischen Werten:  

• ++  entspricht  ≥ +0,7  
• +  entspricht  +0,35…+0,69 
• - entspricht  <+0,34 

Aus der systematischen Literaturrecherche werden gewichtete Mittelwerte berechnet, 
die bereits die Einordnung nach Trockenheitswirkung, Publikationstyp (Tabelle 2) und 
Kompatibilität mit deutschen Anbaubedingungen berücksichtigen. Die Meta-Analyse 
liefert statistische Effektgrößen, die auf einer vergleichbaren Skala standardisiert 
werden. Die Praktiker-Interviews und Umfragewerte werden anhand der berichteten 
Ergebnisse zu Durchschnittswerten aggregiert. Alle vier Werte werden zu einer 
Gesamtbewertung zusammengeführt (Tabelle 1), die die Maßnahmenwirksamkeit 
widerspiegelt. 
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Tabelle 2: Klassifikation und Gewichtung der vier Evidenzquellen, um die Wirksamkeit von Anpassungsmaßnahmen 
gegen Trockenheit zu bewerten 

Evidenztyp Evidenz-
stärke 

Gewichtung Begründung 

Meta-Analyse Sehr hoch 1 Systematische, statistisch robuste Auswertung 
mehrerer Studien zu Anpassungsmaßnahmen; 
berücksichtigt regionale Variabilität und 
Erfolgsraten; Ziel ist es, unverzerrte 
Einschätzungen zu berechnen 

Systematische 
Literaturanalyse 

Hoch 1 Strukturierte Analyse bestehender, 
dokumentierter Forschung zur Wirksamkeit von 
Maßnahmen; methodisch transparent, jedoch 
weniger umfassend als eine Meta-Analyse 

Interviews Mittel-
Hoch 

0,5 Von Landwirten bereitgestellte Daten aus 
Interviews (Erträge, Bewirtschaftung, 
Erfahrungen); enthält lokal wichtige 
Informationen und praktische Anwendbarkeit 

Anonyme 
Online-Umfrage 

Mittel 0,5 Liefert Hinweise auf die Bekanntheit und die 
Anwendung einzelner Maßnahmen, ggf. mit 
Angaben zur Wirksamkeit; aufgrund der 
Anonymität aber nicht überprüfbar; kausale 
Aussagen sind teilweise möglich 

 

Rechenbeispiel: Kombinierte Maßnahmenbewertung für Zwischenfruchtanbau 
Der Zwischenfruchtanbau als mögliche Maßnahme zur Milderung von Trockenstress in 
der Hauptkultur kann durch alle vier Evidenzquellen bewertet werden: 

Literaturrecherche 

Die systematische Literaturrecherche liefert für den Zwischenfruchtanbau einen 
Durchschnittswert von +0,45. Dieser ergibt sich aus einer dreistufigen Gewichtung der 
ausgewerteten Quellen: 

• Ertragsklassifizierung: Verhältnis des Ertrags mit Maßnahme zur jeweiligen 
Kontrollvariante 

• Publikationstyp: Peer-reviewed Fachzeitschriften erhalten die volle Gewichtung 
(1,0), alle übrigen Quellen wie Versuchsberichte oder Graue Literatur eine 
reduzierte Gewichtung (0,5) 

• Kompatibilität mit Deutschland: Studien aus Deutschland werden voll gewichtet 
(1,0), Studien aus gemäßigten Klimazonen mit (0,5) und alle übrigen Studien gehen 
nicht in die Bewertung ein (0) 

 



16 

Meta-Analyse 
Die Meta-Analyse zeigt, dass Zwischenfrüchte unter Trockenstress den Ertrag in den 
meisten Fällen klar stabilisieren können. Hierfür wurde ein Wert von +1,0 vergeben. 

 

Interviews 

In den Praktiker-Interviews wurde der Zwischenfruchtanbau von zwölf Landwirten als 
wirksam eingestuft (+1), während lediglich zwei negative Erfahrungen (–1) aufgrund von 
schlechtem Auflaufverhalten bei Trockenheit berichtet wurden. Der Durchschnitt ergibt 
sich damit wie folgt: 

(12 * (+1) + 2 * (–1)) / 14 = +0,71 

 

Online-Umfrage 

In der Online-Umfrage berichteten 40 von 85 Antwortenden, die Zwischenfrüchte 
ausprobiert hatten, von einem gleichbleibenden (+0,5) und 27 von einem höheren Ertrag 
in trockenen Jahren (+1), während 16 keine Angabe machten (ohne Wertung). Die 
verbleibenden 2 stellten einen Ertragsrückgang fest (-1). Der Durchschnittswert 
berechnet sich damit zu: 

(27 * 1 + 40 * 0,5 - 2 × 1) / 69 [Nennungen] = +0,65 

 

Gesamtbewertung 

Daraus ergibt sich folgende Gesamtrechnung (mit der Gewichtung der Quellen): 

(0,45 ∗  1)  +  (1,0 ∗  1)  +  (0,71 ∗  0,5)  +  (0,65 ∗  0,5)
1 +  1 +  0,5 +  0,5

=
2,13

3
= +𝟎𝟎, 𝟕𝟕𝟕𝟕 

Mit diesem deutlich positiven Gesamtwert erhält der Zwischenfruchtanbau somit als 
Gesamtbewertung ein „++“, was auf eine hohe Wirksamkeit gegen Trockenheit hinweist. 
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4. Strategien für trockene Böden – Einteilung der 
Maßnahmen nach Schadbild 

Neben der grundsätzlichen Wirksamkeit von einzelnen Maßnahmen stellt sich 
insbesondere die Frage, welche Maßnahmen und Kombinationen daraus auf einem 
konkreten Betrieb oder Schlag sinnvoll anwendbar sind. Dabei ist es wichtig, den 
Ausgangszustand des Bodens zu kennen sowie zu definieren, welches Ziel mit dem 
Anwenden einer bestimmten Maßnahme oder Maßnahmenkombination verfolgt wird. 
Um die Ausgangssituation besser einschätzen zu können, können Schadbilder 
herangezogen werden. Für die Maßnahmenwahl sind folgende Ausgangsfragen relevant:  

• Welches Schadbild weist mein Boden auf?  
• Was kann ich dagegen tun (Handlungsziel)?  
• Welche Maßnahmen ermöglichen es, mein Ziel zu erreichen?  

Vier in der Praxis auftretende Schadbilder und deren Erkennungsmerkmale können Sie 
anhand der aufgeführten Bilder in Tabelle 3 entnehmen. Die zugehörige Einschätzung der 
Maßnahmen beruht auf verfügbaren Literaturdaten und Expertenmeinungen, ersetzt 
jedoch keine betriebsindividuelle Fachberatung. 
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Tabelle 3: Zuordnung von Schadbildern, Erkennungsmerkmalen, Handlungszielen und konkreten Maßnahmen (Die Nummern entsprechen denen in Tabelle 1 und den Vignetten) zu den vier 
Problemfeldern des Wasserhaushalts im Ackerbau. 

Schadbild  Erkennungsmerkmale Handlungsziel Geeignete Maßnahmen 

1 

 
 
 
 
 
 
 

Geringe 
Wasserspeicherfähigkeit 

• Hell, meist trocken  
• Bildet grobe Klumpen mit klaren 

Kanten, wenig Makroporen 
• Erosion von Feinsubstanz 
• Pflanzen welken früh 
 

Erhöhung der 
Wasserspeicher-
kapazität und 
Wasserverfügbarkeit 
im Boden 

• (1) Organisch Düngen 
• (4) Zwischenfrüchte anbauen 
• (5) Erweiterte Fruchtfolge 
• (7) Nicht- wendende Bodenbearbeitung  
• (9) Strohmanagement 
• (10) Aussaat in Untersaat 
• (15) Dammanbau 
• (16) Agroforst  

2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gehemmte 
Wurzelausbreitung 

• Boden bildet grobe Klumpen mit 
klaren Kanten, wenig Makroporen 

• Wurzelausbreitung entlang von 
Rissen, eher seitlich statt tief 

• geringere Bioaktivität im Boden 
(Regenwürmer) 

• Zwergwuchs oder Gelbfärbung 
von Blättern (Nährstoffmangel) 

• Deutliche, nicht von 
Pflanzenwurzeln durchdrungene 
Pflugsohle 

Verbesserung der 
Durchwurzelung, 
geringere 
Verdichtung, 
Schaffung von 
lockerem Boden (und 
damit erhöhte 
Wasseraufnahme der 
Pflanzen) 

• (1) Organisch düngen 
• (2) Bodenparameter untersuchen 
• (4) Zwischenfrüchte anbauen 
• (7) Nicht- wendende Bodenbearbeitung 
• (18) Aussaat mit Drohnen 
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(Tabelle 3 weiter) 

Schadbild  Erkennungsmerkmale Handlungsziel Geeignete Maßnahmen 

3 

 
 
 
 
 
 
 

Wasserverschwendung 

• Frühjahrstrockenheit 
• Hoher Unkrautdruck  
• hohe Saatdichte 
• wasserintensive Kulturen 
• unbedeckte Bodenoberfläche 

 

Steigerung der 
Wassernutzungs-
effizienz 

• (5) Erweiterte Fruchtfolge 
• (6) Unkraut kontrollieren 
• (7) Nicht- wendende Bodenbearbeitung 
• (8) Permanente Bodenbedeckung 

(Direktsaat, Mulch, Transfermulch)  
• (11) Pflanzabstand 
• (12) Aussaatzeit (Frühere Aussaat, 

Winterfeuchte nutzen) 
• (13) Trockentolerante Kulturen und 

Sorten nutzen 
• (14) Aktives Management der 

Entwässerungssysteme 
• (15) Dammanbau  

4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Verdunstung & Abfluss 

• Verschlämmung 
• Nach Regen Pfützenbildung  
• Hoher Grobschluff und 

Feinsandanteil (20-125 µm) 
 

Minimierung des 
Wasserverlustes 
durch Verdunstung, 
Abfluss & 
Verschlämmung 
 

• (4) Zwischenfrüchte anbauen 
• (5) Erweiterte Fruchtfolge 
• (7) Nicht- wendende Bodenbearbeitung 
• (8) Permanente Bodenbedeckung 

(Direktsaat, Mulch, Transfermulch)  
• (9) Strohmanagement 
• (15) Dammanbau  
• (17) Agroforst  
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5. Tipps aus der Praxis – Zitate aus den Interviews 
Die Interviews mit praktizierenden Landwirten waren ein wesentlicher Bestandteil zur 
Erarbeitung dieses Leitfadens. Während der Gespräche wurden den Teilnehmern 
zahlreiche Fragen zur Bewirtschaftung und ihren Erfahrungen im Umgang mit Trockenheit 
gestellt. Im Folgenden zitieren wir daraus; die Zitate sind ohne namentliche Nennung und 
wurden sprachlich editiert, um eine einheitliche Darstellung zu erzielen (ohne inhaltliche 
Änderungen). Sie sind als Erfahrungswissen zu verstehen, die teilweise im Einklang mit 
den obigen Empfehlungen stehen, diese teilweise um neue Sichtweisen ergänzen und 
ihnen teilweise auch widersprechen. Dies zeigt, dass der Umgang mit Trockenheit zwar 
bislang keine eindeutige Antwort erlaubt, es aber zunehmend mehr Erfahrung und 
Experimentieransätze gibt, um auch unter stärker erratischen Niederschlägen erfolgreich 
Ackerbau zu betreiben.  

Bodenbearbeitung & Struktur 
 „Flache Bodenbearbeitung bei Trockenheit – spart Wasser und reduziert 

Winderosion" 
 „Tiefenlockern nach der Ernte, wenn der Boden brüchig ist – verbessert später die 

Wasserspeicherung" 
 „Wenig Bodenbearbeitung = mehr Wasser halten – sorgfältig abwägen" 
 „Nicht pflügen – hält Wasser und fördert Bodenleben" 
 „Acker nicht befahren bei Nässe – verhindert Verdichtungen, die Wasserbewegung 

blockieren" 
 „Rückverfestigung nach Bodenbearbeitung ist wichtig – Wasser kann so besser 

eindringen" 
 „Ganzjährige Bodenbedeckung fördern – aber Risiko bei Sommerungen beachten 

(Wasser durch Zwischenfrucht verbraucht)" 
 „Intensiver Zwischenfruchtanbau – wenn Wasser für Keimung vorhanden ist" 
 „Ständigen Bewuchs anstreben – schützt vor Austrocknung" 
 „Humusaufbau ist langfristig die beste Strategie – verbessert Wasserspeicherung" 

Aussaat & Sortenwahl 
 „Spätsaat von Winterungen – wenn vorher kein Wasser zur Keimung da ist" 
 „Trockentolerantere Sorten wählen – risikomindernd in unsicheren Jahren" 
 „Trockentolerante Früchte – z.B. Körnerhirse" 
 „Streuung der Sorten minimiert Risiko – wegen unterschiedlich eintretender Hitze- 

und Trockenphasen" 
 „Frühabreifende Sorten – besser bei verkürzten Wachstumsphasen" 
 „Reduzierte Saatdichten – dünn säen, Bestand später aufbauen durch Düngung" 
 „Alternative Kulturen testen – Lupinen, Hirse zum Häckseln oder Dreschen" 
 „Anbauplan der Witterung anpassen – geplanter Silomais wird Körnermais" 
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 „Beisaat im Raps – stabilisiert Bestände" 
 „Untersaaten vorsichtig – Problem: Wasserwettbewerb mit Sommerungen" 
 „Flache Saatbettbereitung – wassersparend, mechanische Unkrautbekämpfung 

trotzdem möglich" 
 „Jeden Regentag ausnutzen – schnell säen wenn Feuchte da ist" 

Nährstoffversorgung 
 „Keine späten Düngergaben – ineffizient bei Trockenheit" 
 „Kalium gezielt einsetzen – wichtig für Trockenstresstoleranz" 
 „N-Düngung in kleinen Mengen via Blattdüngung – überbrückt Trockenpausen" 
 „Maßnahmen VOR der Trockenperiode – alles in der Trockenheit ist weniger 

wirksam" 
 „Ausgewogene Nährstoffversorgung im Wurzelraum – auch tiefere Bodenschichten 

nutzen" 
 „Schreddergutausbringung (Grüngutkompost) – gibt Bodenleben Futter und Humus" 
 „Bodennahe organische Düngung – direkt wo Pflanzen sie brauchen" 
 „Pferde- und Schafsmist zuführen – kontinuierlich Organik aufbauen" 
 

 

6. Werkzeugkoffer für erfolgreichen Ackerbau in 
Trockenregionen  

Als wesentlicher Teil dieses Leitfadens werden Vignetten als strukturierte Steckbriefe 
dargestellt, die landwirtschaftliche Maßnahmen im Umgang mit Trockenheit 
systematisch beschreiben. Nach einer Kurzbeschreibung der Maßnahme folgt eine 
Aufführung potentiell begünstigter Flächentypen und Kulturen. Gleichzeitig werden 
Grenzen und Risiken genannt, die bei der Anwendung zu beachten sind. 

Neben einer Auskunft zum erforderlichen Arbeits- und Maschineneinsatz wird auch die 
praktische Umsetzbarkeit bewertet. Unter Hinweise und Einschränkungen bei der 
Anwendung werden wichtige Randbedingungen und besondere Hinweise für die Praxis 
aufgeführt. Es wurde zudem dargestellt, welche möglichen Zielkonflikte mit anderen 
betrieblichen oder ökologischen Zielen hinsichtlich der beschriebenen Maßnahme 
bestehen. 

Der Wirkungsgrad der Maßnahme wird anhand von Literatur, Meta-Analyse, Umfragen 
und Interviews bewertet und durch die Erklärung der positiven Wirkungsmechanismen 
ergänzt. Neben Angaben zum Zeithorizont bis zur Wirksamkeit einer Maßnahme gegen 
trockene Anbaubedingungen wird die Wirksamkeit bei Starkregen und nassen 
Verhältnissen bewertet. 
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Die Effekte auf die Fruchtfolge beschreiben Auswirkungen auf die betriebliche 
Anbauplanung. Abschließend werden Kosten, Effekte auf den Deckungsbeitrag und 
Fördermöglichkeiten dargestellt, wobei speziell auf das in Bayern etablierte KULAP 
(Kulturlandschaftsprogramm) verwiesen wird.  

Die Maßnahmenvignetten ermöglichen somit eine umfassende und praxisnahe 
Bewertung jeder Anpassungsmaßnahme, indem sowohl Literaturwissen als auch 
Praxiserfahrungen dargestellt werden. 

Die Maßnahmen sind stets mit systemischem Charakter zu verstehen: auch bei 
deutlichen Hinweisen auf eine positive Wirksamkeit gegen Trockenheit bedeutet dies 
nicht, dass eine Maßnahme sofort und in jedem einzelnen Jahr positive Effekte bringt. 
Vielmehr sollte diese Maßnahme in die grundsätzliche Bewirtschaftungsplanung 
aufgenommen und konsequent angewandt werden, um mittel- bis langfristig die 
gewünschte Wirkung zu erzielen. 

 

7. Weiterführende Literatur & Vignetten 
Das „Bewässerungsforum Bayern“ des ALB hat unter dem Thema „Anpassung an die 
Trockenheit ohne Bewässerung“ im Jahr 2023 eine fundierte Beratungsbroschüre mit 
ähnlicher Aufgabenstellung wie dieser Leitfaden herausgegeben. Diese ist hier zu finden: 
https://www.alb-bayern.de/media/files/0005/bb.bef13-bodenpotenziale.pdf (Zugriff am 
19.06.2026). Darin finden sich weiterführende und komplementäre Informationen. 

Für weitere Informationen zum ErATro-Projekt sowie zum Herunterladen dieses 
Leitfadens und aller Vignetten (als einzelne PDF-Dateien) besuchen Sie bitte unsere 
Webseite: https://www.hswt.de/forschung/projekt/1918-eratro  

Wenn Sie Anregungen und Verbesserungsvorschläge zum Leitfaden und zu den Vignetten 
haben, sind wir daran selbstverständlich interessiert, um die Empfehlungen laufend zu 
überarbeiten. Sie können diese an bernhard.schauberger@hswt.de senden. 

 

 

https://www.alb-bayern.de/media/files/0005/bb.bef13-bodenpotenziale.pdf
https://www.hswt.de/forschung/projekt/1918-eratro
mailto:bernhard.schauberger@hswt.de


Vignette zum Leitfaden für erfolgreichen Ackerbau unter Trockenheit (aus ErATro) 

1. Organische Düngung 

Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Organische Dünger (Kompost, Mist, Gülle, Gärreste) verbessern die Bodenfruchtbarkeit, 
ermöglichen Humusaufbau1 und erhöhen die Wasserspeicherkapazität. 
 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Humusarme, degradierte, leichte bis mittlere Böden profitieren häufig von organischer 
Düngung. Alkalische Tonböden reagieren besonders gut2. Generell sind alle Flächen von 
organischer Düngung auf Grund von Humusbildung begünstigt*. 
Potenziell begünstige Kulturen 
 
Prinzipiell alle Hauptkulturen; Einschränkung bei Feldgemüse (Ausbringverbot von 
Klärschlamm und Bioabfällen). Leguminosen sind ebenso nur eingeschränkt begünstigt.* 
Praktische Umsetzbarkeit 
 
Organische Düngemittel sind meist regional verfügbar. Die Ausbringtechnik erfordert 
angepasste Maschinen (besonders für bodennahe Ausbringung) und Lagermöglichkeiten. Die 
Ausbringungsform und der Zeitpunkt hängen von der Kultur, dem Nährstoffbedarf und in Teilen 
von der Bodenart ab *. 
 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand3 
 

    Arbeitszeit-
bedarf 

Flächen-
leistung 

Teilarbeit Akh/ha ha/h 
 Gülle ausbringen, ab Lager, 
Schleppschlauch, Pumptankwagen, 
10 m³; 12 m; 102 kW 

Feldarbeit 0,47 4,74 

Gülle ausbringen, ab Lager, 
Schleppschuh, Pumptankwagen, 10 
m³, 12 m; 102 kW 

Feldarbeit 0,45 4,14 

Gülle ausbringen, ab Lager, 
Vakuumtankwagen, 3 m³; 37 kW 

Feldarbeit 0,53 2,38 

Frontlader, 1.300 daN; Dungzange, 
0,95 m³; 37 kW, Festmiststreuer, 4,5 t; 
37 kW 

Beladen + 
Feldarbeit 

1,57 0,82 

Gärrest ausbringen, ab Lager, 
Pumptankwagen, 12 m³; 
Schleppschlauchverteiler, 12 m; 102 
kW 

Feldarbeit 0,52 3,82 

 

 
1 Suyao Li u. a., „Long-Term Organic Fertilization Enhances Soil Fertility and Reshapes Microbial Community Structure with 
Decreasing Effects Across Soil Depth“, Microorganisms 14, Nr. 1 (2026): 250, https://doi.org/10.3390/microorganisms14010250., 
2 Qi Liu u. a., „Effects of Organic Fertilizers on Soil Properties in Arid Zones and Their Mechanism of Action“, Frontiers in 
Environmental Science 14   https://doi.org/10.3389/fenvs.2026.1681958; Khadija Manhou u. a., „Compost Application Enhances 
Soil Quality, Growth, and Yield of Durum Wheat under Saline Conditions“, Scientific Reports 16, Nr. 1 (2026): 7643, 
https://doi.org/10.1038/s41598-026-36306-7. 
3 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 



Vignette zum Leitfaden für erfolgreichen Ackerbau unter Trockenheit (aus ErATro) 

Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
++ n.v. ++ ++ ++ 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Mechanismus Evidenz 

Infiltration ↑ 2,5× in sandigen Böden4 

Wasserretention ↑ Nachweisbar bei Kompost5 

Erosion ↓ Meta-Analyse6 

Bodentemperatur ↓ Durch verbesserte Bedeckung vor allem bei Kompost 
und Festmist7; im Hinblick auf Trockenheit ist eine 
geringere Bodentemperatur vorteilhaft 

 

Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 
Nährstoffvariabilität beachten: Organische Dünger haben variable Nährstoffgehalte und teilweise 
langsame Freisetzungsraten, v.a. bei Stickstoff. Bei der Kompostherstellung können phytosanitäre 
Probleme durch unsachgemäße Kompostierung entstehen (Unkrautsamen, Pathogene – siehe die 
folgende Tabelle). Ebenfalls können keimfähige Unkrautsamen von Problemunkräutern wie dem 
stumpfblättrigen Ampfer mittels Gülle großflächig verteilt werden. Die C/N-Verhältnisse und damit 
die Nährstoffnachlieferung und Humusreproduktion verschiedener organischer Dünger variieren 
erheblich. Bei unsachgemäßer Anwendung besteht das Risiko von Nährstoffverlusten in Grund- und 
Oberflächengewässer sowie in die Atmosphäre. Ausbringung von Bioabfällen und oder Klärschlamm 
in manchen Kulturen verboten. *  
 
 

Problem Quelle Risiko Maßnahme 

Pathogene Stallmist Hoch Beprobung 

Unkrautsamen Nicht-fermentierter 
Mist und 
Rindergülle* 

Hoch Beprobung 

Nematoden Gülle Mittel Toxische Bedingungen durch 
Säuren/Ammoniak8 

 
4 „Compost Can Increase the Water Holding Capacity in Droughty Soils“, Agriculture and the Environment, 13. November 2024, 
https://www.canr.msu.edu/news/compost_increases_the_water_holding_capacity_of_droughty_soils. 
5 Khadija Manhou u. a., „Compost Application Enhances Soil Quality, Growth, and Yield of Durum Wheat under Saline Conditions“, 
Scientific Reports 16, Nr. 1 (2026): 7643, https://doi.org/10.1038/s41598-026-36306-7. 
6 Zhongshan Dai u. a., „Impacts of Long-Term Organic Manure Inputs on Cultivated Soils with Various Degradation Degrees“, Soil 
and Tillage Research 236 (Februar 2024): 105950, https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105950. 
7 Wogene Kabato u. a., „Managing Soil Health for Climate Resilience and Crop Productivity in a Changing Environment“, Science of 
The Total Environment 1000 (Oktober 2025): 180460, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.180460. 
8 Sebastián Vangeli u. a., „Effects of Fertilizer Type on Nitrous Oxide Emission and Ammonia Volatilization in Wheat and Maize 
Crops“, Soil Use and Management 38, Nr. 4 (2022): 1519–31, https://doi.org/10.1111/sum.12788. 
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Schwermetalle Klärschlämme, 
Bioabfälle 

Mittel EU-Qualitätszertifizierung9; max. 
zulässige Schwermetallgehalte nach 
BioAbfV bzw. AbfKlärV einhalten 

Bodenbürtige 
Pathogene* 

Kontaminierte 
Substrate 

Mittel-
Niedrig 

Herkunftskontrolle 

 
 
Zielkonflikte: 

• Gasemissionen: N₂O, NH₃ bei unsachgemäßer Einarbeitung10 
• Schwermetalle: Klärschlamm führt zu Cd-Belastung 11 
• Zeitliche Restriktionen: Winterausbringung verboten, überbetrieblicher 

Maschineneinsatz mitunter schwer zu koordinieren, zeitliche Limits pro ha nach 
geologischen Merkmalen 12 

Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Bei Sandböden oft mehr als ein Jahr zur Wirksamkeit gegen Trockenheit13. Bis sich die 
vollständige Wirksamkeit entwickelt (durch Bodenbelebung und Humusneubildung), 
vergehen oft mehrere Jahre*. 
Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Organische Düngung verbessert die Bodenstruktur und Aggregatstabilität, was die Infiltrationsrate bei 
Starkregen erhöhen und Erosion reduzieren kann. Allerdings besteht bei unsachgemäßer Ausbringung 
das Risiko von Nährstoffauswaschung und/oder oberflächigem Nährstoffabtrag (Verfrachtung) in 
Oberflächengewässer. 14 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Organische Düngung verbessert die Bodenfruchtbarkeit und kann dadurch den Anbau 
anspruchsvoller Kulturen auch auf dafür weniger geeigneten Böden, sofern alle anderen dafür nötigen 
Gegebenheiten erfüllt sind, ermöglichen. Langfristige organische Düngung kann Ertragssteigerungen 
in Fruchtfolgen, durch Erhöhung des Humusgehaltes und eine erhöhte Nährstoffnachlieferung durch 
Mineralisierung, ermöglichen. Verbesserung der mikrobiellen Aktivität und Nährstoffkreisläufe. 
Reduktion von Krankheitsdruck durch schnellere Zersetzung von pathogenen Keimen oder Pilzsporen 
und ggf. mehr Antagonisten zu Schädlingen möglich. * 

 
9 Xiaolu Cui u. a., „Ammonia Volatilization and Nitrous Oxide Emission and Their Responses to Environmental Indicators under 
Different Irrigation Levels and Nitrogen Fertilizer Synergists“, Journal of Environmental Management 377 (März 2025): 124580, 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.124580. 
10 S. Smith, „A Critical Review of the Bioavailability and Impacts of Heavy Metals in Municipal Solid Waste Composts Compared to 
Sewage Sludge“, Environment International 35, Nr. 1 (2009): 142–56, https://doi.org/10.1016/j.envint.2008.06.009; Muhammad 
Iftikhar Hussain u. a., „Potential of Organic Amendments for Heavy Metal Contamination in Soil–Coriander System: Environmental 
Fate and Associated Ecological Risk“, Sustainability 14, Nr. 18 (2022): 11374, https://doi.org/10.3390/su141811374. 
11 Zhongshan Dai u. a., „Impacts of Long-Term Organic Manure Inputs on Cultivated Soils with Various Degradation Degrees“, Soil 
and Tillage Research 236 (Februar 2024): 105950, https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105950; Julia Köninger u. a., „Manure 
Management and Soil Biodiversity: Towards More Sustainable Food Systems in the EU“, Agricultural Systems 194 (Dezember 2021): 
103251, https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103251. 
12 Wogene Kabato u. a., „Managing Soil Health for Climate Resilience and Crop Productivity in a Changing Environment“, Science of 
The Total Environment 1000 (Oktober 2025): 180460, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.180460. 
13 GOAI, Long-Term Study Finds Organic Soil Amendments Improve Water Retention in Sandy Soils Over 441 Days - GeneOnline 
News, 18. Februar 2026, https://wordpress-1455827-5472931.cloudwaysapps.com/long-term-study-finds-organic-soil-
amendments-improve-water-retention-in-sandy-soils-over-441-days/. 
14 Muhammad Kamran u. a., „A Review of Compost and Manure Effects on Soil Health, and Wheat Growth under Drought Stress“, in 
Beneficial Elements for Remediation of Heavy Metals in Polluted  Soil (Elsevier, 2025), https://doi.org/10.1016/B978-0-443-26522-
8.00015-5. 
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Kosten15 (Maschinenkosten) 
Name Einheit Anschaffungs-

preis [€] 
Festmiststreuer, 40 km/h, Einzelachse, 10 t 
(6,7 t), 2-4 m 

t 33.000 

Festmiststreuer, 40 km/h, Tandemachse 12 t 
(8 t), 6-12 m 

t 45.000 

Festmiststreuer, seitlicher Auswurf, 25 km/h, 
3,0 m³, Lenkdeichsel 

t 13.500 

Gülletransportwagen, 40 km/h, dreiachsig, 
18000 l, 6000 l/min 

m³ 68.000 

Gülletransportwagen, 40 km/h, zweiachsig, 
15000 l, 5000 l/min 

m³ 39.000 

Schleppschlauchverteiler, 12,0 m m³ 26.500 
Schleppschlauchverteiler, 30 m m³ 79.000 
Schleppschlauchverteiler, 9,0 m m³ 22.500 
Schleppschuhverteiler, 12,0 m ha 47.000 
Schleppschuhverteiler, 4,0 m ha 19.000 
Schleppschuhverteiler, 9,0 m ha 39.000 
   
Vakuumtankwagen, 40 km/h, Einzelachse, 
3000 l 

m³ 15.000 

Injektionsgerät, 12 m, Flüssigdüngung m³ 16.868 

  
 
Eignung für den Ökolandbau 
 
Die Maßnahme ist im Ökolandbau betriebsindividuell gängige Praxis, sofern org. Dünger 
vorhanden oder in näherer Umgebung verfügbar ist. 

 

 
15 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 
*Expertenmeinungen und Praxiserfahrungen (ohne wissenschaftlichen Quellenbeleg) 
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2. Bodenparameter & 
Spurenelemente 

 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Bodenanalyse und Anpassung von Spurenelementverhältnissen zur Verbesserung 
der Nährstoffverfügbarkeit. Spurenelemente (Zn, Fe, Mn, Cu, B, Mo) werden in 
geringen Mengen benötigt; ihre Verfügbarkeit wird durch Boden-pH und -
eigenschaften stark beeinflusst.1  
 
Potenziell begünstigte Flächen: 
Böden mit pH-abhängigen Spurenelement-Defiziten. B, Fe, Mn, Zn, Cu werden bei 
steigendem pH weniger verfügbar.2 
 
Potenziell begünstigte Kulturen 
 
Kultur Kritischer 

Parameter 
Begründung 

Mais Zink (Zn), 
Bor (B), 
Mangan (Mn) 

Zn-Defizit beeinträchtigt die Wurzelentwicklung, 
PS-II-Stabilität, Carboanhydrase-Aktivität und 
Wasserhaushalt unter Trockenheit 3, bei Mangel 
gestauchter Wuchs durch verkürzte Internodien; 
B für generative Entwicklung, bei Mangel 
gestauchtes Wachstum mit verdicktem Stengel; 
Mn essenziell für Enzymaktivität, bei Mn-Mangel 
mangelhafte bis unregelmäßige Befruchtung an 
den Kolben 

Winterweizen / 
Gerste 
 

Zn, Mn, pH-
Stabilisierung 
 

Zn und Mn essenziell für Enzymaktivität4; pH-
Korrektur verbessert Mn-/Zn-Verfügbarkeit5 
 

Zuckerrübe 
 

Bor (B), 
Calcium (Ca), 
Mangan (Mn) 
 

B-Aufnahme aus dem Bodenvorrat sinkt bei 
Trockenheit durch Xylemfluss-Blockierung; 
prophylaktische Versorgung zwingend 6; 
Mn essenziell für Enzymaktivität 
 

Raps / 
Körnerleguminosen 

Bor (B), pH, 
Mangan (Mn) 

B für generative Entwicklung7 B-Aufnahme sinkt 
bei Trockenheit durch Xylemfluss-Blockierung; 

 
1 „Trace Elements Hidden in Your Soil“, Grow Organic, 8. November 2025, https://www.groworganic.com/blogs/articles/trace-
elements-hidden-in-your-soil. 
2 Oscar Adika, Soil pH and Nutrient Availability - Cropnuts, 9. November 2023, https://cropnuts.com/soil-ph-and-nutrient-
availability/. 
3 Muhammad Umair Hassan u. a., „The Critical Role of Zinc in Plants Facing the Drought Stress“, Agriculture 10, Nr. 9 (2020): 396, 
https://doi.org/10.3390/agriculture10090396. 
4 Gokhan Hacisalihoglu, „Zinc (Zn): The Last Nutrient in the Alphabet and Shedding Light on Zn Efficiency for the Future of Crop 
Production under Suboptimal Zn“, Plants 9, Nr. 11 (2020): 1471, https://doi.org/10.3390/plants9111471. 
5 Workineh Ejigu u. a., „Effect of Lime Rates and Method of Application on Soil Properties of Acidic Luvisols and Wheat (Triticum 
Aestivum, L.) Yields in Northwest Ethiopia“, Heliyon 9, Nr. 3 (2023): e13988, https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e13988. 
6 „Boron/Calcium Deficiency in Drought-Stressed Sugar Beets | NDSU Agriculture“, 28. Juli 2021, 
https://www.ndsu.edu/agriculture/ag-hub/ag-topics/crop-production/crops/sugarbeets/boron/calcium-deficiency-drought-
stressed-sugar; Venugopalan Visha Kumari u. a., „Plant Nutrition: An Effective Way to Alleviate Abiotic Stress in Agricultural Crops“, 
International Journal of Molecular Sciences 23, Nr. 15 (2022): 8519, https://doi.org/10.3390/ijms23158519. 
7 Kumari u. a., „Plant Nutrition“. 
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  prophylaktische Versorgung zwingend; pH für N-
Symbiose (Rhizobium) 8; 
Mn essenziell für Enzymaktivität 

Sommergerste / 
Hafer 
 

Residualeffekte, 
Mangan (Mn) 
 

Profitieren von kumulierter Bodenverbesserung 
der Vorkulturen9; 
Mn essenziell für Enzymaktivität 

 

Praktische Umsetzbarkeit 
Sehr gut umsetzbar. Spurenelemente können bedingt als boden-, besser als 
blattwirksame Düngemittel (Bor-Düngung, Zinkchelate, Mikronährstoffmischdünger) 
ausgebracht werden.* 
 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand 

• Bodenprobenahme und Analyse: Saisonunabhängig, idealerweise vor 
Hauptdüngung; geringer zeitlicher Zusatzaufwand; kann auch mit 
Standardbodenuntersuchung in Auftrag gegeben werden (ggf. häufiger) 

• Spurenelement-Applikation: Blattapplikation mit Standard-Spritztechnik (1–2 
Anwendungen pro Vegetation); in der Regel im konventionellen und 
integrierten Anbau kein zusätzlicher maschineller Aufwand, kann in 
Kombination mit jeder chemischen Pflanzenschutzmaßnahme erfolgen 
(daher ggf. möglicher zusätzlicher Aufwand im Bioanbau)*. 

 
Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 
Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
++ n.v. ++ ++ ++ 

 

 
Positive Wirkungsmechanismen: 
 

• Zink (Zn): Reparatur der Photosystem-II-Prozesse, Steigerung der Rubisco-
Aktivität und Stärkung der Trockenstressresistenz durch Erhalt der 
Carboanhydrase-Aktivität10. Zn-Supplementierung zeigt sich als 
strategisches Instrument zur Bewältigung von Trockenstress; Feldversuche 
an Soja belegen signifikant verbesserte Erträge11. 

• Bor (B): Erhöhte Resistenz gegen Trockenstress durch verbesserten 
Ernährungsstatus und stabilisierte Wasseraufnahme12. Bor ist kritisch für die 
Xylemstabilität; sein Mangel tritt bei anhaltender Trockenheit durch 
Flussblockierung auf13. 

• Boden-pH-Management: Kalkung steigert die Verfügbarkeit von Mn, Zn, Cu, 
Fe, B in sauren Böden und bildet die chemische Basis für effiziente 
Nährstoffmobilisierung 14. 

 
8 Ejigu u. a., „Effect of Lime Rates and Method of Application on Soil Properties of Acidic Luvisols and Wheat (Triticum Aestivum, L.) 
Yields in Northwest Ethiopia“. 
9 Licheng Zhang u. a., „Long Term Effects of Crop Rotation and Fertilization on Crop Yield Stability in Southeast China“, Scientific 
Reports 12, Nr. 1 (2022): 14234, https://doi.org/10.1038/s41598-022-17675-1. 
10 Umair Hassan u. a., „The Critical Role of Zinc in Plants Facing the Drought Stress“. 
11 Shahin Shirvani-Naghani u. a., „Drought Stress Mitigation and Improved Yield in Glycine Max through Foliar Application of Zinc 
Oxide Nanoparticles“, Scientific Reports 14, Nr. 1 (2024): 27898, https://doi.org/10.1038/s41598-024-78504-1. 
12 Kumari u. a., „Plant Nutrition“. 
13 „Boron/Calcium Deficiency in Drought-Stressed Sugar Beets | NDSU Agriculture“, 28. Juli 2021, 
https://www.ndsu.edu/agriculture/ag-hub/ag-topics/crop-production/crops/sugarbeets/boron/calcium-deficiency-drought-
stressed-sugar. 
14 William Makaza u. a., „The Meta-Analysis Study on the Effects of the Quality of Lime Materials on the Soil Physicochemical 
Properties and Crop Yields in Acid Soils“, Frontiers in Soil Science 6 (Februar 2026): 1725559, 
https://doi.org/10.3389/fsoil.2026.1725559. 
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Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 
Ca:Mg-Verhältnis: Als alleinige Grundlage für Düngungsempfehlungen 
wissenschaftlich nicht ausreichend belegt; ausreichende absolute Gehalte von Ca 
und Mg sind entscheidender als das Verhältnis selbst15. 
Kalkungstiefe: Die geringe Löslichkeit von Carbonaten und oberflächliche 
Auflösungsreaktionen begrenzen die Tiefenwirkung bei oberflächlicher 
Ausbringung16. 
Bor-Mobilisation: Unter anhaltender Trockenheit kommt es zum Erliegen des 
Xylemflusses; die B-Translokation wird blockiert, sodass Mangel genau dann auftritt, 
wenn er am schädlichsten ist17. 
 
Zielkonflikte: 
 
Konflikt Erläuterung 
Alkalische pH-
Bedingungen vs. 
Spurenelement-
Verfügbarkeit 
 

Erhöhte pH-Werte (natürlich oder managementbedingt) 
können Zn, Fe, Mn, Cu, B zusätzlich immobilisieren; 
Maßnahmen daher stets elementverfügbarkeitsorientiert 
planen; bei natürlich hohen Boden pH-Werten kann in der 
Regel nur mit ausreichend hohen Blattdüngerapplikationen 
einem Mangel entgegengewirkt werden* 
 

Blattdüngung vs. 
Bodenreserven 

Foliar-Applikation kurzfristig wirksam, aber ohne begleitende 
bodenchemische Korrektur nicht nachhaltig über die 
Fruchtfolge; auf flachgründigen oder anmoorigen Standorten 
ist die Verfügbarkeit von z.B. Mangan nur gering, eine 
Blattapplikation ist unter diesen Voraussetzungen eine 
Standardmaßnahme* 

Kosten-Nutzen bei 
geringem Defizit 
 

Aufwand der hochauflösenden Bodenanalyse vs. marginaler 
Ertragssteigerung bei suboptimaler Ausgangsversorgung; 
lohnend bei klarer Defizitindikation oder hohem 
Ertragsniveau; eine Bodenuntersuchung auf Spurenelemente 
kann alle 6 Jahre zusammen mit der 
Standardbodenuntersuchung in Auftrag gegeben werden und 
dient in den Folgejahren als Richtwert *; 
Aufwand der Blattapplikation von Spurennährstoffen ist in der 
Regel immer lohnend (kostengünstige 
Mehrnährstoffpräparate), da positive Synergieeffekte 
auftreten und die Pflanzen gleichzeitig keinerlei Stress durch 
mangelnde Nährstoffe ausgesetzt sind* 

 
 
Zeithorizont bis Wirksamkeit 
Blattdüngung (Zn, B, Mn, Cu): Wenige Tage bis Wochen (pflanzenphysiologische 
Reaktion)18 
Bodenapplikation: Aktuelle Vegetation bis Folgevegetation (je nach Elementmobilität 
und Bodenaufnahme). Bor wird überwiegend über das Xylem mit dem 

 
15 „Soil Calcium:Magnesium Ratios“, Integrated Crop Management, zugegriffen 5. Mai 2026, 
https://crops.extension.iastate.edu/encyclopedia/soil-calciummagnesium-ratios. 
16 João Arthur Antonangelo u. a., „Lime and Calcium-Magnesium Silicate Cause Chemical Attributes Stratification in No-till Fields“, 
Soil and Tillage Research 224 (Oktober 2022): 105522, https://doi.org/10.1016/j.still.2022.105522. 
17 „Boron/Calcium Deficiency in Drought-Stressed Sugar Beets | NDSU Agriculture“, 28. Juli 2021. 
18 Umair Hassan u. a., „The Critical Role of Zinc in Plants Facing the Drought Stress“; Kumari u. a., „Plant Nutrition“. 
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Transpirationsstrom von unten nach oben transportiert, weshalb die erste Gabe über 
den Boden erfolgen sollte.20 
 
Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Bor (B) weist als leicht mobiler Spurennährstoff ein erhöhtes Auswaschungsrisiko 
bei Starkregenereignissen auf sandigen, humusarmen Böden auf19 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Langfristige Bodenverbesserung durch Fruchtfolge und Düngung 
Die Kombination aus wechselnden Kulturen und differenzierter Nährstoffzufuhr wirkt 
sich kumulativ über mehrere Rotationen positiv auf Ertrag und Bodenfruchtbarkeit 
aus20. Unterschiedliche Wurzeltiefen und Ernterückstände stimulieren mikrobielle 
Gemeinschaften, verbessern die Bodenaggregation und schaffen ein physikalisch 
optimiertes Bodenmilieu, das allen Folgekulturen in der Rotation zugutekommt21. 
 
Kosten 
 
Die Kosten für die Bodenprobenahme und Analyse variieren stark nach Anzahl der 
Proben und Art der Spurenelemente, ggf. Teile über StBU abdeckbar, sofern im 
Turnus.*  
Die Kosten für die Maßnahme (Ausführung) sind marginal, da dies in der Regel 
kombiniert mit einer PSM-Anwendung einhergeht (ggf. anders bei Öko-Anbau).* 
 
Eignung für den Öko-Landbau 
 
Die EU-Öko-Verordnung erlaubt den gezielten Einsatz von Spurenelementdüngern, 
sofern diese in Anhang II der Verordnung (EG) Nr. 889/2008 gelistet sind und den 
jeweiligen Verbandskriterien entsprechen. Die FiBL-Betriebsmittelliste sowie die 
Listen anerkannter Verbände definieren konkret zulässige Präparate und 
Anwendungsformen; anorganische Spurenelementverbindungen sowie bestimmte 
Chelatdünger sind je nach Verband unterschiedlich eingestuft22. 
Im ökologischen Landbau hat der Einsatz von Spurennährstoffen oft nicht primär die 
Pflanzenernährung im Focus, sondern dient überwiegend der 
Krankheitsbekämpfung oder Schädlingsabwehr (z.B. Cu => Krautfäulebekämpfung 
in Kartoffeln)* 

 

 
19 „BRANDT Agricultural Products“, 2026, https://brandt.co/boron-on-sugar-beets/. 
20 Zhang u. a., „Long Term Effects of Crop Rotation and Fertilization on Crop Yield Stability in Southeast China“; „Bor – der Nährstoff 
auf der Einbahnstraße - K+S Aktiengesellschaft“, zugegriffen 18. Juni 2026, https://www.kpluss.com/de-de/geschaeftsfelder-
produkte/landwirtschaft/kali-akademie/wissenswert/de-der-naehrstoff-auf-der-einbahnstrasse/. 
21 Chalres l. Mohler und Ellen Johnson, „Crop Rotation Effects on Soil Fertility and Plant Nutrition“, Crop Rotation on Organic Farms, 
2026, 154. 
22 Bioland u. a., „Düngemittel, Bodenhilfsstoffe, Pflanzenhilfsmittel, technische Materialien, Substrate und Erden“, 15. Mai 2024. 
*Expertenmeinung (Keine wissenschaftliche Evidenz) 
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3. Boden-pH optimieren 
(Kalken) 

 
Kurzbeschreibung der Maßnahme 
 
Kalkung neutralisiert Bodensäure und hebt den pH-Wert in den optimalen Bereich für 
gemäßigte Klimate (ca. 5,5–7,0). Der „optimale" pH-Wert hängt von der Bodenart, dem 
Anspruch der anzubauenden Kultur und dem Humusgehalt ab1. Durch 
Calciumanreicherung bildet sich ein stabiler Ton-Humus-Komplex, der die 
Bodenstruktur und Aggregatstabilität verbessert2. Das verbessert Wasserspeicherung 
und Infiltration, sodass Pflanzen Bodenwasser effizienter nutzen und Trockenstress 
besser überstehen. Zudem steigt die Nährstoffverfügbarkeit (P, K, Mg, Mo) und die 
Aktivität des Bodenlebens3. Die Kalkung stellt einen Kompromiss dar, der die optimale 
Nährstoffverfügbarkeit und Bodenstruktur berücksichtigt4. 

 
Potenziell begünstigte Flächen 
 
Saure Böden mit pH < 6,0, insbesondere in Regionen mit hohen Niederschlägen und 
intensiver Stickstoff-Düngung, da beide Faktoren zur Versauerung beitragen. Die 
Kalkung ist besonders dort erforderlich, wo Versauerung durch Niederschläge und 
landwirtschaftliche Nutzung auftritt² 

Potenziell begünstige Kulturen 
 
Die Maßnahme begünstigt prinzipiell alle Kulturen, die auf sauren Böden 
Nährstoffmangelzeichen zeigen. Getreide reagiert besonders empfindlich auf saure 
Böden; eine optimale Kalkversorgung gewährleistet hohe Nährstoffverfügbarkeit5. 
Auch Raps, Leguminosen und Zuckerrüben profitieren von einer pH-Anhebung6. 

 
 
 

 
1 „Wirkung und Verbrauch von Kalk im Boden“, zugegriffen 5. Mai 2026, 
https://www.lwg.bayern.de/analytik/boden_umwelt/110945/index.php?utm_source=textcortex&utm_medium=zenochat; 
„Grundlage der Bodenfruchtbarkeit – die Kalkung“, BMEL, 14. April 2020, 
https://www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/bodenschutz/bodenfruchtbarkeit-kalkung-grundlagen.html.  

2 „VKD | Sinnvolle Kalkdüngung für bessere Bodenstruktur und Erträge“, Vereinigte Kreidewerke Dammann, zugegriffen 3. Juli 2026, 
https://kreidekalk.info/kalkwirkung.html. 
3 Rebecca Oiza Enesi u. a., „Liming Remediates Soil Acidity and Improves Crop Yield and Profitability - a Meta-Analysis“, Frontiers in 
Agronomy 5 (Juni 2023): 1194896, https://doi.org/10.3389/fagro.2023.1194896. 
4 Landwirschaftskammer, „Kalkung“, Ratgeber Pflanzenbau und Pflanzenschutz, 2024. 

5 „Wirkung der Kalkdüngung auf den Boden-pH-Wert und den Ertrag - Saaten Union“, www.saaten-union.de, zugegriffen 5. Mai 2026, 
https://www.saaten-union.de/. 

6 J. E. Holland u. a., „Yield Responses of Arable Crops to Liming – An Evaluation of Relationships between Yields and Soil pH from a 
Long-Term Liming Experiment“, European Journal of Agronomy 105 (April 2019): 176–88, https://doi.org/10.1016/j.eja.2019.02.016. 
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Praktische Umsetzbarkeit 
 
Nach der Ernte (Stoppelkalkung) bis Frühjahr vor der Aussaat. Die Kalkung erfolgt im 
Rahmen der Fruchtfolge oder alle drei Jahre7. Bodenuntersuchungen sollten 
durchgeführt werden. Felder mit dem niedrigsten pH-Wert sollten zuerst behandelt 
werden. Große Mengen sollten aufgeteilt werden, um Reaktionen im Boden zu 
optimieren.*  

Zeitaufwand / Maschineller Aufwand8 
 

Teilarbeit Arbeitszeitbedarf 
Akh/ha 

Radlader, 105 kW; 
Mineraldüngerschaufel, 1,8 m³ 

Beladen 0,04 

Schleuderstreuer, 12 m³, angehängt; 
102 kW 

Feldarbeit 0,2 

Frontlader, 1.500 daN; 
Mineraldüngerschaufel, 0,5 m³; 45 kW 

Beladen 0,07 

Schleuderstreuer, 2,4 m³, angehängt; 
37 kW 

Feldarbeit 0,42 
 

Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage Wirkungsgrad 
+  ++ ++ + 

 

 
Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Wirkmechanismus Erklärung 
Nährstoffverfügbarkeit Kalkung erhöht die Verfügbarkeit von Phosphor, Calcium, 

Magnesium und Molybdän und verbessert Wachstum und 
Ertrag von Weizen auf sauren Böden signifikant9. Vorsicht bei 
Überkalkung, diese kann sich negativ auswirken. 

Bodenstruktur & 
Wasserhaushalt 
 

Kalkung verbessert die Bodenstruktur und Aggregatstabilität, 
was die Wasserspeicherfähigkeit erhöht10. 

Aggregatstabilität 
 

Strukturkalkung verbessert die Aggregatstabilität und wirkt sich 
positiv auf Ton-Böden auf die Ertragsleistung aus11 

Bodenbiologie 
 

Durch pH-Veränderung und Strukturstabilisierung wirkt Kalk 
positiv auf die Bodenorganismen12. 

 

 
7 „Grundlage der Bodenfruchtbarkeit – die Kalkung“, BMEL, 14. April 2020, 
https://www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/bodenschutz/bodenfruchtbarkeit-kalkung-grundlagen.html. 
8 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
9 Khandakar Taheratul Hosna u. a., „Effect of Liming on Soil pH, Nutrient Availability, Growth and Yield of Wheat in Acidic Soils of 
Tista Floodplain in Bangladesh“, International Journal of Plant & Soil Science 36, Nr. 10 (2024): 103–15, 
https://doi.org/10.9734/ijpss/2024/v36i105058. 

10 „Die Basis für fruchtbare Böden“, UFA-Revue, zugegriffen 5. Mai 2026, https://www.ufarevue.ch/pflanzenbau/kalkduengung; 
Priscillar Wenyika u. a., „Effects of Liming on Soil Physical and Chemical Properties in Europe and North America: A Review“, 
Agrosystems, Geosciences & Environment 8, Nr. 3 (2025): e70175, https://doi.org/10.1002/agg2.70175. 

11 Jens Blomquist u. a., „Structure Liming Enhances Aggregate Stability and Gives Varying Crop Responses on Clayey Soils“, Acta 
Agriculturae Scandinavica, Section B — Soil & Plant Science 68, Nr. 4 (2018): 311–22, 
https://doi.org/10.1080/09064710.2017.1400096. 

12 Hui-Min Zhang u. a., „Liming Modifies Greenhouse Gas Fluxes from Soils: A Meta-Analysis of Biological Drivers“, Agriculture, 
Ecosystems & Environment 340 (Dezember 2022): 108182, https://doi.org/10.1016/j.agee.2022.108182. 



Vignette zum Leitfaden für erfolgreichen Ackerbau unter Trockenheit (aus ErATro) 

Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 

• Kalkart, Applikationsmethode und -menge sowie Kulturart bestimmen 
maßgeblich den Erfolg der Maßnahme13. 

• Branntkalk muss seicht eingearbeitet werden und reagiert schneller, ist aber 
auch aggressiver.* 

• Überkalkung führt zu Mangelerscheinungen bei Mikronährstoffen (Mangan, 
Eisen, Zink). 

• Nicht bei Frost oder starkem Wind ausbringen, da sonst eine ungleichmäßige 
Verteilung und Verwehung droht14.  

Zielkonflikte: 
 

• Die Kalkung variiert je nach Ausgangs-pH, Kalkpreis und Kulturart. Eine 
regelmäßige Düngekalkung verbessert Bodenfruchtbarkeit, -struktur und 
Nährstoffeffizienz 15.  

• Zu hohe pH-Werte (>7,0) reduzieren die Verfügbarkeit von Spurenelementen.* 
• Bei sehr leichten Böden und hoher pH-Anhebung kann die Nitratverlagerung 

leicht erhöht sein.* 
 
Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Strukturkalkung kann die Aggregatstabilität bereits ein Jahr nach der Ausbringung 
verbessern16. 

Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Kalkung erhöht die Erosionsfestigkeit von Bodenaggregaten nachweislich, was den 
Oberflächenabfluss bei Starkregen reduziert17. Kurzfristig besteht jedoch 
Auswaschungsgefahr bei frisch ausgebrachtem, feinkörnigem Branntkalk vor der 
Einarbeitung.* 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Die Ertrags-pH-Kurven unterscheiden sich je nach Kulturart erheblich, was eine gezielte 
Kalkstrategie innerhalb der Fruchtfolge erfordert18. Eine pH-Optimierung erweitert die 
Kulturartenauswahl in der Fruchtfolge, insbesondere für pH-empfindliche Arten wie 

 
13 Yuan Li u. a., „Liming Effects on Soil pH and Crop Yield Depend on Lime Material Type, Application Method and Rate, and Crop 
Species: A Global Meta-Analysis“, Journal of Soils and Sediments 19, Nr. 3 (2019): 1393–406, https://doi.org/10.1007/s11368-018-
2120-2. 

14 „OnFarming | Bodenkalk: Worauf bei der Kalkung achten?“, zugegriffen 5. Mai 2026, https://www.onfarming.at/inhalt/sortiment-
ratgeber/ratgeber/landwirte/ackerbau/dungung/bodenkalk-darauf-bei-der-kalkung-achten. 

15 Rebecca Oiza Enesi u. a., „Liming Remediates Soil Acidity and Improves Crop Yield and Profitability - a Meta-Analysis“, Frontiers 
in Agronomy 5 (Juni 2023): 1194896, https://doi.org/10.3389/fagro.2023.1194896. 
16 Jens Blomquist u. a., „Soil Characteristics and Tillage Can Predict the Effect of ‘Structure Lime’ on Soil Aggregate Stability“, Soil 
Research 60, Nr. 4 (2022): 373–84, https://doi.org/10.1071/SR21022. 
17 Tina Frank u. a., „Impact of Lime Application on Erosive Strength and Bulk Density of Aggregates“, International Agrophysics 35, 
Nr. 3 (2021): 301–6, https://doi.org/10.31545/intagr/143766. 
18 Holland u. a., „Yield Responses of Arable Crops to Liming – An Evaluation of Relationships between Yields and Soil pH from a 
Long-Term Liming Experiment“. 
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Leguminosen, Raps und Zuckerrüben. Verschiedene Kalkquellen können Boden-pH 
und Produktivität in unterschiedlichen Fruchtfolgepositionen erhöhen19.  
 
Kosten 
Die Kosten variieren stark nach Anzahl und Art der Bodenproben, Kalkform, 
Transportentfernung und Ausbringungsmenge*.  
 
Anwendbarkeit im Öko-Lanbau 
 
Gemäß EU-Öko-Verordnung 2018/848 ist Calciumcarbonat (Kreide, gemahlener 
Kalkstein) natürlicher Herkunft im ökologischen Landbau zugelassen. EU-Öko-
Standard: Calciumcarbonat natürlicher Herkunft ist ausdrücklich erlaubt20.  

• Kohlensaurer Kalk (CaCO₃): Zugelassen – natürliche Zusammensetzung, nicht 
chemisch aufgeschlossen. 

• Dolomit: Zugelassen – natürliches Mineral. 
• Branntkalk (CaO): Durch Brennen thermisch verändert – nach EU-Öko-VO 

2018/848 in der Regel nicht für die Öko-Zertifizierung empfohlen, da chemisch-
physikalisch aufgeschlossen. 

Im ökologischen Landbau sind Mineraldünger nur in ihrer natürlichen 
Zusammensetzung erlaubt; thermische oder chemische Behandlung, die die 
Löslichkeit erhöht, schließt die Zulassung aus21.  

 

 

 

 
19 Rebecca Oiza Enesi u. a., „Liming Remediates Soil Acidity and Improves Crop Yield and Profitability - a Meta-Analysis“, Frontiers in 
Agronomy 5 (Juni 2023): 1194896, https://doi.org/10.3389/fagro.2023.1194896. 
20 „Standards Comparison“, LoginEKO, o. J., zugegriffen 5. Mai 2026, https://www.logineko.com/quality-assurance-and-organic-
standards/standards-comparison/. 

21 Hans Marten Paulsen, „Kalkung im ökologischen Landbau“, Kalk-informationstag der FAL, 2002. 
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4. Zwischenfruchtanbau  
 

Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Zwischenfrüchte (ZF) werden nach der Hauptkulturenernte ausgesät (Juli–
September, ggf. bereits in abreifenden Hauptfruchtbestand) und verbleiben teilweise 
bis ins Frühjahr1. Man unterscheidet dabei abfrierende und überwinternde 
Zwischenfrüchte: 
• Abfrierende Zwischenfrüchte gehen im Winter zugrunde, etwa durch starke 

Fröste. Sie hinterlassen im Frühjahr abgestorbene Biomasse als 
Bodenbedeckung und liefern nach Mineralisierung Stickstoff sowie organische 
Substanz. Beispiele sind Senf, Ölrettich, Phacelia, oder Sommerklee2. 

• Überwinternde Zwischenfrüchte überstehen den Winter und setzen im Frühjahr 
ihr Wachstum fort. Sie können dann vor der Hauptkultur abgetötet oder 
eingearbeitet werden. Beispiele sind Winterroggen, Winterraps, Ackerbohne, 
Wicken, Kornblumenklee oder Haferwicke3. 

Beide Typen verbessern Bodenstruktur, Wasserspeicherkapazität und stabilisieren 
das Bodengefüge. Zusätzlich schützen sie den Boden vor Erosion, fördern die 
Bodenbiologie und können Nährstoffe zurückhalten oder anreichern.4 
 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Erosionsgefährdete Flächen, trockene Standorte (<600 mm Niederschlag), leichte 
bis mittlere Böden5. Nationale Flächenerfassung in Deutschland zeigt zunehmende 
Verbreitung6.  

Potenziell begünstige Kulturen 
 
Nach Getreide, Raps, Erbsen, Mais geeignet. Vor Mais und Sommergetreide sinnvoll 
für N-Fixierung durch Leguminosen*. 
 
Praktische Umsetzbarkeit 
 
Zwischenfrüchte werden Juli–September nach Hauptkultur ausgesät; Terminierung 
im Frühjahr 7–14 Tage vor Hauptkultur ermöglicht Biomasseakkumulation meist 
ohne Wasserkonkurrenz-Risiko7. Saat und Terminierung (Mulchen, Grubben, 
Walzen) in bestehende Maschinenketten integrierbar; No-Till-Systeme bevorzugt für 
Wasserschutz8. 

 

 
1 Humberto Blanco-Canqui, „Cover Crops and Water Quality“, Agronomy Journal 110, Nr. 5 (2018): 1633–47, 
https://doi.org/10.2134/agronj2018.02.0077. 
2 M. Grosse, „Der Einfluss von Zwischenfrüchtenund reduzierter Bodenbearbeitungin ökologischen Anbausystemenauf 
Stickstoffflüsse und Beikräuter“ (kassel, 2017). 
3 Jinfa Chen u. a., „Winter Legume Cover Crop with Adequate Nitrogen Fertilization Enhance Dryland Maize Yield and Water-Use 
Efficiency“, Agricultural Water Management 306 (Dezember 2024): 109209, https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.109209. 
4 Norman Gentsch u. a., „Cover Crops Improve Soil Structure and Change Organic Carbon Distribution in Macroaggregate Fractions“, SOIL 10, Nr. 1 (2024): 139–50, https://doi.org/10.5194/soil-10-139-2024. 

5 „Fairway Project - Information System“, zugegriffen 6. Mai 2026, https://fairway-is.eu/index.php?option=com_content&view=article&id=385%3Adetailed-analysis-of-catch-crops&catid=31&. 

6 Felix Lobert u. a., „Characterizing Spatio-Temporal Patterns of Winter Cropland Cover in Germany Based on Landsat and Sentinel-2 Time Series“, International Journal of Applied Earth Observation and 

Geoinformation 142 (August 2025): 104728, https://doi.org/10.1016/j.jag.2025.104728. 

7 „Spring Management of Cover Crops“, zugegriffen 6. Mai 2026, https://extension.umn.edu/cover-crops/spring-management-cover-crops. 

8 Andy Clark, „Crop Rotation with Cover Crops“, in Managing Cover Crops Profitably, 3rd Edition (SARE Outreach, 2007). 
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Zeitaufwand / Maschineller Aufwand9 
 
Teilarbeit Arbeitszeitbedarf Akh/ha 

Säen von Zwischenfrucht Klee, Gräser, 
Luzerne, Landsberger Gemenge mit 
Sämaschine 2 m; 37 kW 

Feldarbeit 0,98 

Säen von Zwischenfrucht 
Leguminosengemenge mit Sämaschine 
2 m; 37 kW 

Feldarbeit 1,09 

Säen von Zwischenfrucht Ölrettich, 
Wicken, Rübsen; Senf, Wickroggen mit 
Sämaschine 2 m; 37 kW 

Feldarbeit 0,98 

 

Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 
Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage Wirkungsgrad 

+ ++ ++ ++ ++ 
 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 
Mechanismus Evidenz 

Bodenstrukturverbesserung Langfristiger Zwischenfruchtanbau verbessert 
signifikant die Bodenstruktur durch bessere 
Porengrößenverteilung und hydrologische 
Eigenschaften; Reduktion der Lagerungsdichte und 
Steigerung der gesättigten hydrologischen Leitfähigkeit 
nachweisbar10. 

Wasserretention ↑ Zwischenfrüchte erhöhen die Bodenwasserspeicherung 
nach dem Umbruch/Absterbenphase im Vergleich zu 
Systemen ohne Zwischenfrucht. Sie steigern die 
Wassernutzungseffizienz (WUE) der Folgekultur. Der 
Effekt auf den Ertrag der Nachfrucht ist 
kontextabhängig (minimal bis moderat), aber die WUE-
Verbesserung ist robust11. 

Erosion ↓, Abfluss ↓ Zwischenfrüchte fördern neben Bodenstruktur- und 
Speicherungseffekten explizit die Resistenz gegen 
Erosion durch verbesserte Bodenbedeckung und 
reduzierten Oberflächenabfluss12. 

 
 
 
 
 
 

 
9 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 

10 Hanlu Zhang u. a., „Cover Cropping Impacts on Soil Water and Carbon in Dryland Cropping System“, PLOS ONE 18, Nr. 6 (2023): e0286748, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0286748; Melis Çerçioğlu u. a., 

„Use of Cover Crops for Sustainable Management of Soil Condition and Health: A Review“, Soil Security 18 (März 2025): 100177, https://doi.org/10.1016/j.soisec.2025.100177. 

11 Tianyi Qiu u. a., „Optimizing Cover Crop Practices as a Sustainable Solution for Global Agroecosystem Services“, Nature Communications 15, Nr. 1 (2024): 10617, https://doi.org/10.1038/s41467-024-54536-z. 

12 Monsuru A. Salisu u. a., „Cover Crops Enhance Soil Organic Carbon and Soil Quality for Sustainable Crop Yield: A Systematic Review“, Agronomy 15, Nr. 12 (2025): 2865, 

https://doi.org/10.3390/agronomy15122865. 
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Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 

• Zwischenfrüchte sind selten in der Lage, eigenen Wasserverbrauch zu 
kompensieren; Risiko von Bodenwasserentzug für Folgekultur, besonders bei 
später Terminierung13. 

• Nach Grünbrache oder Leguminosen-Zwischenfrüchten ist der zeitliche 
Ablauf der Stickstofffreisetzung schwer vorhersehbar. Wenn die Biomasse 
viel Kohlenstoff aber wenig Stickstoff enthält, kann der Boden kurzfristig sogar 
Stickstoff entziehen, statt ihn für die Hauptkultur freizugeben. Risiko von N-
Immobilisierung bei hohem C:N-Verhältnis der Biomasse aus der 
Zwischenfrucht14. 

• Saat der Folgekultur ca. 2–3 Wochen nach Abtötung der Zwischenfrucht 
empfohlen, In dieser Zeit können sich phytotoxische Stoffe abbauen, die 
sonst die Keimung und das Wachstum der Nachfrucht schädigen könnten. 
Gleichzeitig bleibt die positive Wirkung gegen Bodenkrankheiten erhalten.15. 

 
Zielkonflikte: 
 
Konflikt Evidenz 

Biomasse vs. 
Wasserkonservierung 

Zwischenfrucht mit hoher Biomasse (z. B. Roggen als 
Zwischenfrucht) reduziert Nährstoffverluste, verstärkt aber 
vorbeugende Wasserkonkurrenz für die Folgekultur16. 

Erosionsschutz vs. 
Bodenfeuchte 

Lebende ZF-Bedeckung reduziert Oberflächenabfluss, 
aber Wasseraufnahme durch ZF-Wurzeln kann 
pflanzenverfügbares Wasser in trockenen Frühjähren 
verringern17. 

 

Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Erste messbare Effekte auf Porengrößenverteilung und Wasserinfiltration nach 2–3 
Anbaujahren18 

Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Hoch: ZF verhindern Verschlämmung der Oberfläche nach Starkregen; lebende oder 
abgestorbene Biomasse schützt vor Tropfenschlag und steigert Wasserinfiltration19. 
 
 
 
 
 
 

 
13 Andrew McGuire, „Water Use Limitations of Cover Crops in Dryland Cropping“, Center for Sustaining Agriculture and Natural Resources, 16. April 2023, https://csanr.wsu.edu/wateruselimitationscovercrops/. 

14 Paul Cottney u. a., „A Review of Supporting Evidence, Limitations and Challenges of Using Cover Crops in Agricultural Systems“, Agriculture 15, Nr. 11 (2025): 1194, https://doi.org/10.3390/agriculture15111194. 

15 Clark, „Crop Rotation with Cover Crops“. 
16 Etienne Sutton u. a., „Increasing Crop Rotation Diversity with Cover Crops Builds Climate Resilience on Farms“, Environmental Research Letters 20, Nr. 12 (2025): 124025, https://doi.org/10.1088/1748-

9326/ae1c53. 

17 Terry J. Rose u. a., „Summer Cover Crop and Temporary Legume-Cereal Intercrop Effects on Soil Microbial Indicators, Soil Water and Cash Crop Yields in a Semi-Arid Environment“, Field Crops Research 312 

(Mai 2024): 109384, https://doi.org/10.1016/j.fcr.2024.109384. 

18 Zhang u. a., „Cover Cropping Impacts on Soil Water and Carbon in Dryland Cropping System“. 

19 „Cover Cropping to Improve Climate Resilience | USDA Climate Hubs“, zugegriffen 6. Mai 2026, https://www.climatehubs.usda.gov/hubs/northeast/topic/cover-cropping-improve-climate-resilience. 



Vignette zum Leitfaden für erfolgreichen Ackerbau unter Trockenheit (aus ErATro) 
 

Effekte auf Fruchtfolge 
• Leguminosen-ZF verbessern Getreideertragsleistung stärker als nicht-

leguminose ZF, besonders bei reduzierter Bodenbearbeitung20. 
• Vor Mais und Sommergetreide: Leguminosen-ZF für N-Fixierung sinnvoll; 

Wartezeit ca. 7–14 Tage nach Terminierung empfohlen, um Krankheitsrisiko 
zu minimieren21. 

• Einbeziehung von Leguminosen und ZF in Getreidefolgen steigert 
Systemresilienz und Ertragsstabilität22. 

 
Kosten23 
 
Name Einheit Anschaffungspreis 

[€] 
Nutzungspotential 
nach Leistung 
[Einheit] 

Direktsämaschine, 12,0 m, 
4700 l 

ha 180.000 12.000 

Sämaschine, angebaut, 
mechanisch, 1,0 m, 100 l 

ha 4.050 750 

 
 
Anwendbarkeit im Öko-Landbau 
 
Im Ökologischen Landbau besonders geeignet: ZF bilden Grundlage der 
Fruchtfolge, der N-Versorgung und teilweise Unkrautregulierung; ZF insbesondere 
zusammen mit organischem Dünger und reduzierter Bodenbearbeitung zeigen 
kumulative Bodenkohlenstoff-Steigerung24. 

 

 
20 Marco Fioratti Junod u. a., „Cover Crops in Cereal Rotations: A Quantitative Review“, Soil and Tillage Research 238 (Mai 2024): 105997, https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105997. 
21 J. Acharya u. a., „Time Interval Between Cover Crop Termination and Planting Influences Corn Seedling Disease, Plant Growth, and Yield“, Plant Disease 101, Nr. 4 (2017): 591–600, 

https://doi.org/10.1094/PDIS-07-16-0975-RE. 
22 Carolina Rodriguez u. a., „Combining Crop Diversification Practices Can Benefit Cereal Production in Temperate Climates“, Agronomy for Sustainable Development 41, Nr. 4 (2021): 48, 

https://doi.org/10.1007/s13593-021-00703-1. 

23 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 

24 Maryam Yousefi u. a., „Assessing the Effectiveness of Cover Crops on Ecosystem Services: A Review of the Benefits, Challenges, and Trade-Offs“, International Journal of Agricultural Sustainability 22, Nr. 1 

(2024): 2335106, https://doi.org/10.1080/14735903.2024.2335106. 
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5. Erweiterte Fruchtfolge 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Diversifizierte Fruchtfolgesysteme mit mindestens 4-5 unterschiedlichen Kulturen 
(Wechsel Halmfrucht, Blattfrucht, Leguminusen) zur Verbesserung der 
Bodengesundheit und Resilienz1. Rotation mit Kulturen unterschiedlichen 
Wasserbedarfs ist eine vielversprechende Strategie für trockenheitsgefährdete 
Gebiete2.  
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Trockenstandorte, leichte bis mittlere Böden3 

Potenziell begünstige Kulturen 
 
Getreide, fein- und grobsamige Leguminosen, Ölfrüchte, Mais kombinieren. Luzerne, 
Klee verbessern Bodenstruktur, Nährstoffgehalt und Wasserspeicherkapazität des 
Bodens4. 
Praktische Umsetzbarkeit 
 
Die Umsetzung erfordert häufig eine gründliche Neugestaltung der Fruchtfolgeplanung 
sowie ggf. die Anpassung des Maschinenparks (z. B. Sämaschinen für unterschiedliche 
Saatgutarten, spezifische Erntetechnik für Ölfrüchte oder Körnerleguminosen). 

Zeitaufwand / Maschineller Aufwand5 
 
Der initiale Planungsaufwand ist erhöht (Fruchtfolgedesign, Vorfruchtwirkungen, 
Terminierung). Neue Kulturen erfordern in der Regel Vorabinvestitionen in Technik und 
können höhere laufende Kosten verursachen*. 
 
Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
++ 0 ++ ++ + 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 „Solutions for Restoring Europe’s Agricultural Ecosystems“, 22. Oktober 2024, 
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/solutions-for-restoring-europes-agricultural-ecosystems 

2 Yoselin Benitez-Alfonso u. a., „Enhancing Climate Change Resilience in Agricultural Crops“, Current Biology 33, Nr. 23 (2023): 
R1246–61, https://doi.org/10.1016/j.cub.2023.10.028. 

3 Josepha Schiller u. a., „Higher Crop Rotational Diversity in More Simplified Agricultural Landscapes in Northeastern Germany“, 
Landscape Ecology 39, Nr. 4 (2024): 90, https://doi.org/10.1007/s10980-024-01889-x. 
4 Zainulabdeen Kh. Al-Musawi u. a., „Utilizing Different Crop Rotation Systems for Agricultural and Environmental Sustainability: A 
Review“, Agronomy 15, Nr. 8 (2025): 1966, https://doi.org/10.3390/agronomy15081966. 

5 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0 
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Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Mechanismus Wirkungsbeschreibung 

Bodenstrukturelle 
Verbesserung 

Abwechslung von Tiefen- und Flachwurzlern bzw. 
Gemengenanbau durchlüftet unterschiedliche Bodenschichten; 
verbesserte Infiltration und Bioporenbildung6 

Wasserspeicher & 
Infiltration 

Mehrjährige Kulturen und Humusakkumulation erhöhen die 
verfügbare Wasserkapazität; lebende und abgestorbene 
Wurzelkanäle fördern den Wassereintrag7 

Resilienz gegen 
Trockenstress 

Entkopplung des Ertragsrisikos durch differenzierte kritische 
Phasen; in diversifizierten Systemen ist der Wasserstress geringer8 

Nährstoffeffizienz Leguminosen fixieren atmosphärischen N; unterschiedliche 
Entzugsprofile vermeiden einseitige Auszehrung; höhere 
Bodenvorteile (Humusaufbau etc.) als mineralische N-Düngung 
allein9 

Erosionsminderung & 
Starkregen 

Ständigere Bodenbedeckung und blattreiche Kulturen reduzieren 
Oberflächenabfluss und Bodenabtrag; Gräser und Leguminosen in 
der Rotation können Erosion senken10 

Schadorganismen-
Bruch 

Unterbrechung von Krankheits- und Schädlingszyklen 
(Getreidehähnchen, Fußkrankheiten) durch veränderte 
Wirtspflanzen11 Wechselnder Anbau von Winter- und 
Sommerungen verringern Herbizidbedarf. * 

 
 
 
 
 
 

 
6 Ekene Mark-Anthony Iheshiulo u. a., „Do Diversified Crop Rotations Influence Soil Physical Health? A Meta-Analysis“, Soil and 
Tillage Research 233 (September 2023): 105781, https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105781; Verdesian Life Sciences, „Crop 
Rotation & Its Benefits for Soil Health | Verdesian“, Verdesian Life Sciences, 16. Juli 2025, https://vlsci.com/blog/crop-rotation-
benefits/. 
7 Zhengjun Cui u. a., „Crop Yield and Water Use Efficiency in Response to Long-Term Diversified Crop Rotations“, Frontiers in Plant 
Science 13 (Oktober 2022): 1024898, https://doi.org/10.3389/fpls.2022.1024898; „Cover Crops at Work: Increasing Infiltration“, 
SARE, o. J., zugegriffen 6. Mai 2026, https://www.sare.org/publications/cover-crops-ecosystem-services/cover-crops-at-work-
increasing-infiltration/. 

8 Timothy M. Bowles u. a., „Long-Term Evidence Shows That Crop-Rotation Diversification Increases Agricultural Resilience to 
Adverse Growing Conditions in North America“, One Earth 2, Nr. 3 (2020): 284–93, https://doi.org/10.1016/j.oneear.2020.02.007; 
Leah L. R. Renwick u. a., „Long-Term Crop Rotation Diversification Enhances Maize Drought Resistance through Soil Organic Matter“, 
Environmental Research Letters 16, Nr. 8 (2021): 084067, https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac1468. 

9 „Fruchtfolge Effekte auf Boden und Kultur - KWS SAAT | kws.de“, zugegriffen 6. Mai 2026, 
https://www.kws.com/de/de/beratung/fruchtfolge/boden-und-kultur/; Shingirai Mudare u. a., „Crop Rotations Synergize Yield, 
Nutrition, and Revenue: A Meta-Analysis“, Nature Communications 16, Nr. 1 (2025): 9552, https://doi.org/10.1038/s41467-025-
64567-9; Schiller u. a., „Higher Crop Rotational Diversity in More Simplified Agricultural Landscapes in Northeastern Germany“. 

10 „Soil Erosion Mitigation During Heavy Rainfall Events“, zugegriffen 6. Mai 2026, https://extension.sdstate.edu/soil-erosion-
mitigation-during-heavy-rainfall-events. 

11 Kabita Kumari Shah u. a., „Diversified Crop Rotation: An Approach for Sustainable Agriculture Production“, Advances in Agriculture 
2021 (Juli 2021): 1–9, https://doi.org/10.1155/2021/8924087. 
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Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
Aspekt Beschreibung 

Markt- und 
Preisrisiken 

Kleinvolumige Kulturen weisen schwankende Absatzmärkte auf, zudem 
sollte die Mindestmene an Ertrag erreicht werden, um Handelsfrucht 
abzusetzen; Flächenzahlungsansprüche können variieren12 

Wissensaufbau Neue Kulturen erfordern spezifisches Anbauwissen (Unkrautregulierung, 
Erntetechnik, Lagerung)13 

 

Zielkonflikte: 
• Hohe Anfangskosten; fehlende kulturspezifische Infrastruktur (Lagerung, 

Trocknung, Ernte) führt zu Investitionsbarrieren14 
• Verzögerte ökonomische Wirkung; Düngereinsparungen durch Leguminosen 

lassen sich kurzfristig nicht vollständig realisieren, da der volle Nutzen der 
Maßnahme erst nach mehr als drei Jahren eintritt; gleichzeitig erhöht sich der 
Planungsaufwand mit der Länge der Rotation.15 

 
Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 

Zeithorizont Wirkungsebenen Anmerkungen / Evidenz 

Kurzfristig 
(1–2 Jahre) 

Reduzierte Erosionsgefahr durch 
bessere Bodenbedeckung (außer bei 
weitem Reihenabstand*) und -struktur; 
Entkopplung von Ertragsrisiken durch 
Diversifizierung 

Sofortiger Effekt durch 
veränderte Anbaustruktur; 
erste Ertragsstabilisierung 
messbar16 

Mittelfristig 
(3–5 Jahre) 

Erkennbare Verbesserung der 
Bodenstruktur und Wasserinfiltration; 
Rückgang schadspezifischen 
Krankheitsdrucks und damit ggf. 
Einsparung von PSM 

physische 
Bodengesundheit; 
Bodenvorteile über 
Düngung hinaus17 

 
12 Tong Wang u. a., „Farmers’ Adoption and Perceived Benefits of Diversified Crop Rotations in the Margins of U.S. Corn Belt“, Journal 
of Environmental Management 293 (September 2021): 112903, https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112903. 

13 Bansal u. a., „Yield and Profit Comparison of Diversified versus Conventional Crop Rotation Systems in South Dakota“. 

14 Sangeeta Bansal u. a., „Yield and Profit Comparison of Diversified versus Conventional Crop Rotation Systems in South Dakota“, 
Agronomy Journal 116, Nr. 6 (2024): 3145–57, https://doi.org/10.1002/agj2.21688; Sara Rosenberg u. a., „Addressing Economic 
Barriers to Crop Diversification in Rice-Based Cropping Systems“, Npj Sustainable Agriculture 3, Nr. 1 (2025): 62, 
https://doi.org/10.1038/s44264-025-00103-y.; Zainulabdeen Kh. Al-Musawi u. a., „Utilizing Different Crop Rotation Systems for 
Agricultural and Environmental Sustainability: A Review“, Agronomy 15, Nr. 8 (2025): 1966, 
https://doi.org/10.3390/agronomy15081966. 

15 Alain Carpentier u. a., On the Economics of Crop Rotation Diversification. Valuing Pre Crop and Cropping System Effects and 
Accounting for Opportunity Costs, 20. November 2024. 

16 Timothy M. Bowles u. a., „Long-Term Evidence Shows That Crop-Rotation Diversification Increases Agricultural Resilience to 
Adverse Growing Conditions in North America“, One Earth 2, Nr. 3 (2020): 284–93, https://doi.org/10.1016/j.oneear.2020.02.007. 

17 Ekene Mark-Anthony Iheshiulo u. a., „Do Diversified Crop Rotations Influence Soil Physical Health? A Meta-Analysis“, Soil and 
Tillage Research 233 (September 2023): 105781, https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105781.  

https://doi.org/10.1038/s44264-025-00103-y
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Langfristig 
(5–10 Jahre) 

Maximale Entfaltung der 
Wasserspeicherkapazität und 
bodenbiologischen Aktivität; volle 
Resilienzwirkung gegen Dürreperioden 

erhöhte Resilienz18 

 

Wirksamkeit bei Starkregen 
Rotationen mit Gräsern und Leguminosen sowie hochrückständige Kulturen reduzieren 
Erosion und Oberflächenabfluss. Die Ergänzung mehrerer Kulturen in der Rotation wird 
explizit als Maßnahme zur Minderung von Bodenerosion bei Starkregen empfohlen19.  
 
Effekte auf Fruchtfolge 

• Vorfruchtwirkung: Leguminosen und breitblättrige Kulturen erzeugen 
hochwertige Vorfruchteffekte für nachfolgendes Getreide (N-Nachlieferung, 
Struktureffekte* 

• Unterbrechung von Monokulturen reduziert populationsbedingte 
Ertragseinbußen und Pflanzenschutzmittelbedarf. 

Kosten 
 
Eine pauschale Kostenangabe ist nicht möglich, da die Kosten maßgeblich davon 
abhängen, was konkret erweitert wird und welche betriebsspezifische Ausstattung 
bereits vorhanden ist* 
 
Anwendbarkeit im Ökolandbau 
 
Im ökologischen Landbau muss ein Mindestanteil an Leguminosen zur 
Stickstoffeigenversorgung sichergestellt werden; vielfältige Fruchtfolge ist zentrales 
Element des Bodenschutzes. Die Bodenfruchtbarkeit muss im Biolandbau aufgrund 
klimatischer Veränderungen verstärkt in den Mittelpunkt gestellt werden; vielfältige 
Fruchtfolgen sind essenziell20.  
 

 

 
18  Rebecca Baldwin-Kordick u. a., „Comprehensive Impacts of Diversified Cropping on Soil Health and Sustainability“, Agroecology 
and Sustainable Food Systems 46, Nr. 3 (2022): 331–63, https://doi.org/10.1080/21683565.2021.2019167. 

19 „Soil Erosion Mitigation During Heavy Rainfall Events“, zugegriffen 6. Mai 2026, https://extension.sdstate.edu/soil-erosion-
mitigation-during-heavy-rainfall-events. 

20 Ingrid Schuler-Knapp, „Fruchtfolgen an den Klimawandel anpassen“, BIO AUSTRIA, 28. August 2023, https://www.bio-
austria.at/a/bauern/fruchtfolgen-an-den-klimawandel-anpassen/. 
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6. Unkraut kontrollieren 
 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Gezielte Unkrautkontrolle (mechanisch, chemisch, präventiv) zur Reduzierung von 
Wasserkonkurrenz. Durch Konkurrenz mit Kulturen um Strahlung, Nährstoffe und 
Wasser vermindern Unkräuter Wachstum und Produktivität der Kulturpflanzen1. 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Trockenstandorte, Feldbereiche mit hohem Unkrautdruck, leichte bis mittelschwere 
Böden mit geringer Wasserspeicherkapazität 

Potenziell begünstige Kulturen 
 
Alle Kulturen, insbesondere mit hohem Wasserbedarf in der Jugendentwicklung (Mais, 
Getreide, Soja, Gemüse). Besonders empfindlich sind Kulturen mit schmalem 
Reihenabstand und langsamer Jugendentwicklung. 
Praktische Umsetzbarkeit 
Die Wahl des Verfahrens (chemisch, mechanisch, thermisch, präventiv) muss an 
Trockenstress angepasst werden: Trockenstress beeinflusst viele Pflanzenprozesse 
und vermindert die Herbizidaufnahme sowie die Translokation im Pflanzenkörper, 
sobald das Mittel aufgenommen wurde2. 

Zeitaufwand / Maschineller Aufwand3 
 

Teilarbeit Arbeitszeitbedarf 
Akh/ha 

Beikräuter schneiden und sammeln 12 m; 102 kW Feldarbeit 0,31 

Pflanzenschutzmaßnahme ab Lager 
Anbaupflanzenschutzspritze, 21 m, 1.000 l; 45 kW 

Feldarbeit 0,3 

Striegeln 12 m; 102 kW Feldarbeit 0,32 
Hacken mit Hacksterngerät 3 m; 45 kW Feldarbeit 0,91 

 

Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
++ n.v. + ++ +(+) 

 

 
 
 
 

 
1 Mahboobeh Abdolahi Norouzi u. a., „Comparative Study of Influence of Water Stress on Effectiveness of Sulfosulfuron to Two 
Species of Weeds through Biomass and Photo-Physiological Parameters“, Crop Protection 178 (April 2024): 106589, 
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2024.106589. 
2 Weed Control Considerations for Conservation Tillage | Pacific Northwest STEEP (Solutions to Environmental and Economic 
Problems) | Washington State University, o. J., zugegriffen 6. Mai 2026, https://pnwsteep.wsu.edu/pnw-conservation-tillage-
handbook/weed-control-considerations-for-conservation-tillage/. 
3 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
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Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Mechanismus Wirkungsbeschreibung 

Reduktion 
Wasserkonkurrenz 

Entzug von Unkräutern sichert verfügbares Bodenwasser und 
Nährstoffe für die Kulturpflanze, insbesondere in trockenen 
Phasen4 

Schutz des 
Ertragspotenzials 

Frühe und effektive Regulierung verhindert irreversible 
Ertragsverluste durch Licht- und Wasserkonkurrenz in sensiblen 
Entwicklungsphasen5 

Optimierung 
Herbizeffizienz 

Bei ausreichender Bodenfeuchte wirken Herbizide 
zuverlässiger; gezielte Anwendung vor Trockenperioden 
maximiert den Wirkungsgrad6 

Bodenfeuchtererhalt Konservierende oder chemische Verfahren ohne 
Bodenbearbeitung vermeiden Feuchtigkeitsverluste durch 
Aufwirbelung und Verdunstung7 

Stressreduktion der 
Kulturpflanze 

Reduzierte Unkrautkonkurrenz senkt den allometrisches 
Stressverhältnis und ermöglicht der Kulturpflanze effizientere 
Wassernutzung8 

 

Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 

• Hacken oder Striegeln bei Trockenheit kann den Oberboden aufbrechen, 
wodurch Restwasserreduktion beschleunigt wird, und tieferliegende 
Unkräutersamen mobilisiert werden können9 

• Wiederholte Anwendung gleicher Herbizide unter Stressbedingungen erhöht 
den Selektionsdruck; Unkräuter mit tieferen Wurzeln tolerieren Trockenheit 
besser* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4 Aleksandra Savić u. a., „A Framework for Understanding Crop–Weed Competition in Agroecosystems“, Agronomy 15, Nr. 10 (2025): 
2366, https://doi.org/10.3390/agronomy15102366. 
5 David P. Horvath u. a., „Weed-Induced Crop Yield Loss: A New Paradigm and New Challenges“, Trends in Plant Science 28, Nr. 5 
(2023): 567–82, https://doi.org/10.1016/j.tplants.2022.12.014. 
6 Rachel Maccini und Field Specialist Pesticide Safety Education, „Drought Conditions Can Reduce Pesticide Effectiveness: What 
Growers Need to Know“, Extension, 8. August 2025, https://extension.unh.edu/blog/2025/08/drought-conditions-can-reduce-
pesticide-effectiveness-what-growers-need-know. 
7 Rishikesh Sharma u. a., „Optimizing Water-Efficient Agriculture: Evaluating the Sustainability of Soil Management and Irrigation 
Synergies Using Fuzzy Extent Analysis“, Scientific Reports 15, Nr. 1 (2025): 29382, https://doi.org/10.1038/s41598-025-15426-6. 
8 Horvath u. a., „Weed-Induced Crop Yield Loss“; Francesco Lami u. a., „Drought Conditions, Tillage Regime and Soil Phosphorous 
Modulate the Incidence of Weeds, Pests and Pathogens in Arable Crops“, Scientific Reports 15, Nr. 1 (2025): 24383, 
https://doi.org/10.1038/s41598-025-04042-z. 
9 Maccini und Education, „Drought Conditions Can Reduce Pesticide Effectiveness“. 



Vignette zum Leitfaden für erfolgreichen Ackerbau unter Trockenheit (aus ErATro) 
 

Zielkonflikte: 
• Trockener Boden und Unkräuter, welche physiologischen stress bei der 

Kulturpflanze auslösen (z.B. Quecke, Ackerwinde, Ackerkratzdistel, Gemeiner 
Ampfer usw.) reduzieren Aufnahme und Translokation; Nachbehandlungen oder 
höhere Aufwandmengen werden erforderlich10 

• Bei chemischer Unkrautbehandlung kann es zur Beeinträchtigung der 
Biodiversität und Abdrift von PSM * 
 

Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Nach chemischer oder thermischer Applikation sofortige Unterbrechung der aktiven 
Konkurrenz*. 

Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Unkrautregulierung selbst mindert nicht unmittelbar Oberflächenabfluss, aber sie 
ermöglicht dichte, gleichmäßige Bestände, die die Bodenoberfläche besser 
beschatten* 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Eine regulierte Vorfrucht reduziert Übertragung von Unkrautsamen und vermindert den 
Initialdruck für die nachfolgende Kultur*. 

 
Kosten11 
 

Name Einheit Anschaffungs-
preis [€] 

Nutzungspotenzial 
nach Einheit 

Hackmaschine, angebaut, 3,75 
m, Reihenweite 75 cm, 5-reihig 

ha 15.500 2.000 

Hackstriegel, angebaut,   1,2 m ha 1.600 600 
Pflanzenschutzspritze, 
angehängt, ohne Spritzgestänge, 
40 km/h, 12.000 l; Tandemachse 

m³ (hier: 
nicht ha) 

150.000 24.000 

Spritzgestänge, 15 m ha 18.000 6.000 
Hackmaschine, frontanbau, 1,8 
m 

ha 8200 1.600 
 

Anwendbarkeit im Öko-Landbau 
 
Zumeist sehr wichtig im Öko-Landau, jedoch Einschränkung auf mechanische 
Verfahren und biologische PSM; Wichtig präventive Maßnahmen sind essenziell. * 

 

 
10 „Drought Stress Can Put Weeds Into Overdrive - Tips On Herbicide Use | Wayne“, zugegriffen 6. Mai 2026, 
https://wayne.osu.edu/news/drought-stress-can-put-weeds-overdrive-tips-herbicide-use? 
11 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 
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7. Nicht-wendende 
Bodenbearbeitung 

 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Verzicht auf das Wenden der Krume (überwiegend pfluglose Bodenbearbeitung). 
Pflanzenrückstände verbleiben als Mulchdecke an der Oberfläche. Synonyme: 
konservierende, reduzierte oder pfluglose Bodenbearbeitung. Der Begriff „nicht 
wendende Bodenbearbeitung" wird als genauerer Ausdruck gegenüber synonymen 
Begriffen wie „konservierend" oder „reduziert" bevorzugt1. 
 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Trockene, Wasser und Wind-erosionsgefährdete Standorte2 
Potenziell begünstige Kulturen 
 
Der Pflugverzicht verbessert die Bodenwasserspeicherung durch höhere 
Aggregatsstabilität und organische Materialien an der Oberfläche, den Kornertrag und 
die Wassernutzungseffizienz bei Wintergetreide, Sommergetreide, Sojabohne und 
Mais3. 
 
Praktische Umsetzbarkeit 
 
Die Umstellung ist technisch gut realisierbar, erfordert aber eine mehrjährige 
Anpassungsphase. Die Umstellung auf nicht wendende Bodenbearbeitung ist ein 
schrittweiser, mehrjähriger Prozess, bei dem kurzfristige Ertragseinbußen möglich sind4 

Zeitaufwand / Maschineller Aufwand5 
 

Teilarbeit Arbeitszeitbedarf Akh/ha 

Grubbern, tief, lockernd, 2 m; 102 kW Feldarbeit 1,16 
Eggen mit Großfederzinkenegge, angebaut 2 
m; 30 kW 

Feldarbeit 0,93 

Eggen mit Kreiselegge 2 m; 102 kW Feldarbeit 1,2 
 

 
1 Tong Wang u. a., „Farmers’ Adoption and Perceived Benefits of Diversified Crop Rotations in the Margins of U.S. Corn Belt“, Journal 
of Environmental Management 293 (September 2021): 112903, https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112903. 
2 „Nachhaltiger Schutz vor Wassererosion“, BMEL, 30. Januar 2025, 
https://www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/bodenschutz/bodenerosion-durch-wasser.html. 
3 Rebecca Oiza Enesi u. a., „Liming Remediates Soil Acidity and Improves Crop Yield and Profitability - a Meta-Analysis“, Frontiers in 
Agronomy 5 (Juni 2023): 1194896, https://doi.org/10.3389/fagro.2023.1194896; Cameron M. Pittelkow u. a., „When Does No-till 
Yield More? A Global Meta-Analysis“, Field Crops Research 183 (November 2015): 156–68, 
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.07.020; „Adoption of conservation tillage has increased over the past two decades on acreage 
planted to major U.S. cash crops | Economic Research Service“, zugegriffen 3. Juli 2026, https://www.ers.usda.gov/data-
products/charts-of-note/105042; „Conservation Tillage Reduces Operating Costs“, EDF+Business, o. J., zugegriffen 3. Juli 2026, 
https://business.edf.org/insights/conservation-tillage-reduces-operating-costs/. 
4 MLUR, „Leitfaden für die umstellung auf Systeme der nicht wendenen Bodenbearbeitung“, Ergebnisse aus dem Landespilotprojekt 
"Reduziere, 2003. 
5 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
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Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage Wirkungsgrad 
+ 0 ++ ++ + 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Mechanismus Erklärung 

Reduktion der 
Bodenoberflächen-
verdunstung (Evaporation) 

Die Mulchdecke aus Pflanzenrückständen unterbricht 
den kapillaren Aufstieg von Bodenwasser und schirmt 
die Oberfläche vor direkter Sonneneinstrahlung und 
Wind ab. Die Evaporation wird dadurch erheblich 
reduziert, das pflanzenverfügbare Wasser bleibt länger 
im Boden6. 

Erhöhte Wasserinfiltration Durch den Erhalt natürlicher Bioporen 
(Regenwurmgänge, abgestorbene Wurzelkanäle) 
gelangt Regenwasser schneller und tiefer in den Boden, 
anstatt oberflächlich abzufließen. Krustenbildung 
durch stabilere Bodenaggregate wird vermieden7. 

Höhere 
Bodenwasserspeicherkapazität 
durch Humusaufbau 

Verbleibende Ernterückstände werden schrittweise in 
Humus umgewandelt. Organische Substanz kann ein 
Vielfaches ihres Eigengewichts an Wasser binden und 
erhöht so die Wasserhaltekapazität des Bodens 
dauerhaft8. 

Förderung des Bodenlebens 
(insb. Regenwürmer) 

Ohne wendende Bodenbearbeitung bleiben 
Bodenorganismen, insbesondere Regenwürmer, in 
ihren Habitaten erhalten. Ihre Aktivität schafft vertikale 
Makroporen, verbessert die Bodenstruktur und fördert 
die Infiltration9. 

Verbesserung der 
Bodenaggregatstabilität 

Die erhaltene Bodenstruktur und die mikrobielle 
Aktivität führen zu stabileren Bodenaggregaten. Diese 
widerstehen Regentropfenaufprall und Verschlämmung 
besser, was Erosion bei Starkregen reduziert10. 

 
6 FiBL, „Systeme reduzierter Bodenbearbeitung im Trockengebiet Österreichs – Macht reduzierte Bodenbearbeitung den Boden 
klimafitter?“, o. J. 
7 W. Zribi u. a., „Efficiency of Inorganic and Organic Mulching Materials for Soil Evaporation Control“, Soil and Tillage Research 148 
(Mai 2015): 40–45, https://doi.org/10.1016/j.still.2014.12.003. 
8 Ahmed M. Abdallah u. a., „Conservation Agriculture Effects on Soil Water Holding Capacity and Water-Saving Varied with 
Management Practices and Agroecological Conditions: A Review“, Agronomy 11, Nr. 9 (2021): 1681, 
https://doi.org/10.3390/agronomy11091681. 
9 „Earthworms Revisted for Effective No-Tilling“, zugegriffen 8. Mai 2026, https://www.no-tillfarmer.com/articles/3162-earthworms-
revisted-for-effective-no-tilling. 
10 Ahmed M. Abdallah u. a., „Conservation Agriculture Effects on Soil Water Holding Capacity and Water-Saving Varied with 
Management Practices and Agroecological Conditions: A Review“, Agronomy 11, Nr. 9 (2021): 1681, 
https://doi.org/10.3390/agronomy11091681. 
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Schutz vor Bodenerosion durch 
Wind und Wasser 

Die Mulchdecke schützt die Bodenoberfläche physisch 
vor Abtragung durch Regentropfenaufprall und 
Windangriff. Dies ist besonders relevant an Hängen und 
in trockenen, windintensiven Lagen11. 

Erhalt der Bodenstruktur und 
Kapillarität 

Durch den Verzicht auf Bodenwendung bleibt das 
kapillare Porensystem des Bodens intakt. Wasser kann 
aus tieferen Schichten aufsteigen und für Pflanzen 
verfügbar gemacht werden12. 

 

Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 
Langfristige pfluglose oder reduzierte Bodenbearbeitung kann die Bodenfunktionen 
durch oberflächennahe oder tiefere Verdichtungen sowie Nährstoffschichtung 
beeinträchtigen13. Eine moderate, oberflächennahe Verdichtung kann unter sehr 
trockenen Bedingungen die Wasserhaltefähigkeit kurzfristig erhöhen, weil sie den 
kapillaren Aufstieg und den Kontakt zwischen Bodenwasser und Wurzeln verbessert14. 
Tiefe Verdichtungen oder dauerhafte Platten behindern jedoch das Wurzelwachstum, 
reduzieren die Wasserinfiltration und verschlechtern die Nutzung tieferer 
Wasservorräte, was langfristig die Trockenstressresistenz mindert15. 
 
Ernterückstände halten den Boden kühler, reduzieren tägliche 
Temperaturschwankungen und verringern Temperaturmaxima und -minima; der 
kühlere Boden kann jedoch im Frühjahr die Entwicklung verlangsamen. Nicht 
wendende Bodenbearbeitung stellt ein weit verbreitetes Managementsystem zur 
Reduzierung von Bodenerosion und Betriebskosten dar, aber die Ertragsergebnisse 
hängen stark von Kultur, Klima und Managementkontext ab16. 
 
Zielkonflikte: 
 
Nicht-wendende Bodenbearbeitung erhöht die Bodenaggregation, reduziert 
Erosionsraten und steigert die organische Bodensubstanz – Produktivitäts- und 
Umweltkompromisse sind aber auf Feldebene zu prüfen17. 
 
Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Die volle Wirksamkeit stellt sich erst mittel- bis langfristig ein*. 

 
11 „No-Till Farming Improves Soil Health and Mitigates Climate Change | Article | EESI“, zugegriffen 8. Mai 2026, 
https://www.eesi.org/articles/view/no-till-farming-improves-soil-health-and-mitigates-climate-
change?utm_source=textcortex&utm_medium=zenochat; „Nachhaltiger Schutz vor Wassererosion“, BMEL, 30. Januar 2025, 
https://www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/bodenschutz/bodenerosion-durch-wasser.html. 
12 BAfLE, „Gute fachliche Praxis – Bodenfruchtbarkeit“, Inofoblatt, 2024. 
13 İsmail Çelik u. a., „Strategic Tillage May Sustain the Benefits of Long-Term No-till in a Vertisol under Mediterranean Climate“, Soil 
and Tillage Research 185 (Januar 2019): 17–28, https://doi.org/10.1016/j.still.2018.08.015. 
14 „Soil Compaction“, zugegriffen 3. Juli 2026, https://extension.umn.edu/soil-management-and-health/soil-compaction. 
15 „Water Retention and Nutrient Availability in Soil: Drainage and Compaction“, zugegriffen 3. Juli 2026, 
https://www.pioneer.com/us/agronomy/drainage-compaction-soil.html; „Soil Compaction“, zugegriffen 3. Juli 2026, 
https://extension.umn.edu/soil-management-and-health/soil-compaction. 
16 Cameron M. Pittelkow u. a., „When Does No-till Yield More? A Global Meta-Analysis“, Field Crops Research 183 (November 2015): 
156–68, https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.07.020. 
17 A. S. Grandy u. a., „Do Productivity and Environmental Trade-offs Justify Periodically Cultivating No-till Cropping Systems?“, 
Agronomy Journal 98, Nr. 6 (2006): 1377–83, https://doi.org/10.2134/agronj2006.0137. 
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Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Pflugloser Anbau kann Bodenerosion reduzieren, was zudem die Wasserqualität 
schützt, indem Sedimenteintrag in Gewässer vermieden wird18. 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Die Einbeziehung von Zwischenfrüchten in pfluglose Systeme verbessert die 
Wasserinfiltration; Fruchtfolgediversifizierung und Nicht wendende Bodenbearbeitung 
sind synergistische Maßnahmen, da durch die Abfolge verschiedener Kulturen mit 
komplementären Wurzelsystemen die Bodenstruktur nachhaltig stabilisiert und das 
Pflanzenverfügbare Wasser auch in tieferen Bodenschichten erhöht wird19. 
 
Kosten20 
 

Name Einheit Anschaffungs-
preis [€] 

Nutzungs-
potential nach 
Leistung 

Grubber, angebaut, 2,0 m ha 7.850 2.000 
Kreiselegge, angebaut, 2,0 m ha 8.700 2.000 
Saatbettkombination, angebaut, 2,5 
m 

ha 6.000 1.250 

 
 
Anwendbarkeit im Ökoanbau 
 
Im Ökolandbau ist die Maßnahme grundsätzlich anwendbar; der Verzicht auf das 
Pflügen zur Unkrauteindämmung erfordert jedoch dessen anderweitige Kontrolle*. 
 

 

 
18 „No-Till Farming Improves Soil Health and Mitigates Climate Change | Article | EESI“, zugegriffen 8. Mai 2026, 
https://www.eesi.org/articles/view/no-till-farming-improves-soil-health-and-mitigates-climate-change? 
19 Rishikesh Sharma u. a., „Optimizing Water-Efficient Agriculture: Evaluating the Sustainability of Soil Management and Irrigation 
Synergies Using Fuzzy Extent Analysis“, Scientific Reports 15, Nr. 1 (2025): 29382, https://doi.org/10.1038/s41598-025-15426-6. 
20 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 
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8. Permanente 
Bodenbedeckung 

 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Unter permanenter Bodenbedeckung werden Anbausysteme verstanden, bei denen 
die Bodenoberfläche ganzjährig oder zumindest während erosions- und 
verdunstungskritischer Zeiträume durch organisches Material oder lebende Pflanzen 
bedeckt ist. Dies wird durch drei Hauptsysteme erreicht: 
• Direkt-/Mulchsaat (DMC – Direct Mulch Cover): Die Aussaat erfolgt direkt in eine 

Mulchschicht aus Ernterückständen der Vorfrucht, ohne vorherige 
Bodenbearbeitung oder mit nur minimaler Störung der Bodenoberfläche. Die 
Pflanzenreste verbleiben als schützende Auflage auf dem Boden. 

• Transfermulch: Organisches Material (z. B. Schnittgut, Stroh) wird aktiv von 
andernorts auf die zu schützende Fläche aufgebracht und als Mulchschicht 
ausgebracht. 

• Living Mulch (Lebendmulch): Permanente Untersaaten – meist niedrigwüchsige 
Leguminosen oder Gräser – wachsen gleichzeitig mit der Hauptkultur und bedecken 
den Boden dauerhaft mit lebender Vegetation1.  

 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Trockene, erosionsgefährdete Standorte: Auf Böden mit geringer 
Wasserhaltekapazität und hoher Verdunstungsneigung entfaltet die Mulchauflage ihre 
stärkste Wirkung, indem sie Evaporation und Oberflächenabfluss gleichzeitig reduziert.  
Hänge und reliefintensive Lagen: Besonders dort, wo Starkregen zu linearer Erosion 
führen kann, bietet die mechanische Schutzwirkung der Bodenbedeckung erhebliche 
Vorteile.  
Böden mit Verschlämmungsneigung: Die Mulchschicht verhindert, dass 
Regentropfen direkt auf die Bodenoberfläche prallen und Bodenteilchen 
verschlämmen2.  
 
Potenziell begünstige Kulturen 
 
Systeme mit permanenter Bodenbedeckung begünstigen insbesondere Kulturen mit 
höherem Wasserbedarf, da die Mulchschicht Evaporation reduziert und die Infiltration 
fördert3. Die Maßnahme wirkt systemisch auf alle Kulturen, aber die Ertragsstabilität 
ist bei tiefwurzelnden Sommerkulturen und Wintergetreide am höchsten; bei 
Körnerleguminosen und empfindlichen Gemüsekulturen ist die Wirkung stärker durch 

 
1 B. Feil und M. Liedgens, Pflanzenproduktion in lebenden Mulchen – eine Übersicht, 2001. 
2 „Gute fachliche Praxis zur Verringerung der Gewässerbelastung mit Pflanzenschutzmittel durch Run-off und Erosion“, Run-
off/TOPPS Prowadis, 2015. 
3 {Citation}{Citation} 
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standortspezifische Nebenwirkungen (Krankheiten, Schnecken, Konkurrenz) 
überlagert*. 
 
Praktische Umsetzbarkeit 
 
Die Umstellung auf permanente Bodenbedeckung ist ein schrittweiser Prozess. Mulch- 
oder Direktsaatsysteme benötigen in der Regel 3–5 Jahre, bis sich die 
bodenhydrologischen Vorteile vollständig entfalten, da sich Bodenstruktur, 
Bodenleben und organische Substanz erst langsam an das neue System anpassen4.  

Zeitaufwand / Maschineller Aufwand5 
 

Teilarbeit Arbeitszeitbedarf Akh/ha 

Mulcheinzelkornsaat von Mais 4 Reihen, 3 m 
Kreiselegge; 102 kW 

Feldarbeit 1,43 

Mulcheinzelkornsaat von Zuckerrüben 12 
Reihen; 102 kW 

Feldarbeit 0,72 

Säen von Gerste mit Direktsaatmaschine 3 m; 
102 kW 

Feldarbeit 0,88 

Säen von Grassamen, Kleegras mit 
Direktsaatmaschine 3 m; 102 kW 

Feldarbeit 0,87 
 

Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
++ n.v. ++ + +(+) 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Mechanismus Erklärung 

Reduktion der 
Bodenoberflächen-
verdunstung (Evaporation) 

Die Mulchdecke aus Pflanzenrückständen unterbricht den 
kapillaren Aufstieg von Bodenwasser und schirmt die 
Oberfläche vor direkter Sonneneinstrahlung und Wind ab6.  

Erhöhte Wasserinfiltration Durch Erhalt natürlicher Bioporen (Regenwurmgänge, 
abgestorbene Wurzelkanäle) gelangt Regenwasser schneller 
und tiefer in den Boden. Krustenbildung wird vermieden. 
Konservierender Anbau verbessert Infiltrationsrate und 
Wasserretention nachweislich7. 

Höhere 
Bodenwasserspeicher-

Verbleibende Ernterückstände werden schrittweise in Humus 
umgewandelt. Organische Bodensubstanz verbessert die 

 
4 Siehe „Gute fachliche Praxis zur Verringerung der Gewässerbelastung mit Pflanzenschutzmittel durch Run-off und Erosion“. 
5 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
6 Leonie Fink, Humus in Diskussion, 2022. 
7 Tilashwork Chanie Alemie u. a., „Conservation Agriculture Enhances Soil and Water Conservation and Crop Yield in the Ethiopian 
Highlands“, PLOS One 21, Nr. 2 (2026): e0341622, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0341622; „Systemvergleich 
Bodenbearbeitung: Pflugsaat, Mulchsaat und Direktsaat | myAGRAR“, zugegriffen 8. Mai 2026, 
https://www.myagrar.de/agrarwissen/maisanbau/systemvergleich-pflug-pfluglos. 
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kapazität durch 
Humusaufbau 

Aggregatstabilität, beschleunigt die mikrobielle Aktivität und 
erhöht die Wasserhaltekapazität8. 

Förderung des 
Bodenlebens 

Ohne wendende Bodenbearbeitung bleiben Bodenorganismen 
in ihren Habitaten erhalten. Lebende Bodenbedeckung erhöht 
die Diversität und Gleichmäßigkeit der Bodengemeinschaft 
signifikant9. 

Erosionsminderung Die permanente Bodenbedeckung schützt die 
Bodenoberfläche vor dem direkten Aufprall von Regentropfen, 
vermindert Oberflächenabfluss und verhindert das Abtragen 
von Bodenteilchen durch Wasser und Wind10. 

 
 
Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 

Problem Erklärung 

Schneckenschäden Verrottendes Pflanzenmaterial an der Bodenoberfläche bietet 
Schnecken ideale Lebens- und Nahrungsbedingungen. No-till-
Systeme sind besonders betroffen11 

Fusarium / 
Mykotoxine 

Verbleibende Ernterückstände auf der Bodenoberfläche können als 
Inokulumquelle für Fusarium-Arten dienen12.  

Unkrautverschiebung Ohne mechanische Bodenwendung verschieben sich 
Unkrautgesellschaften hin zu ausdauernden, 
oberflächenkeimenden Arten. Living-Mulch-Systeme können 
Unkrautdruck andererseits auch aktiv reduzieren13. 

 
 

Zielkonflikte: 
 
• Ertragsrisiken in Regengebieten: Mulchbedeckung in feuchten Lagen führt zu 

geringeren Erträgen – Produktivitäts- und Umweltkompromisse sind auf Feldebene 
zu prüfen14.  

 
8 Rattan Lal, „Soil Organic Matter and Water Retention“, Agronomy Journal 112, Nr. 5 (2020): 3265–77, 
https://doi.org/10.1002/agj2.20282. 
9 Hanxia Li u. a., „A Perennial Living Mulch System Fosters a More Diverse and Balanced Soil Bacterial Community“, PLOS ONE 18, 
Nr. 8 (2023): e0290608, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0290608. 
10 Dengxing Fan u. a., „The Effectiveness of Mulching Practices on Water Erosion Control: A Global Meta-Analysis“, Geoderma 438 
(Oktober 2023): 116643, https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116643; Stewart B. Wuest u. a., Comparison of Runoff and Soil 
Erosion from No-till and Inversion Tillage Production Systems, 2004. 
11 Galen P. Dively und Terrence Patton, „An Evaluation of Cultural and Chemical Control Practices to Reduce Slug Damage in No-till 
Corn“, Insects 13, Nr. 3 (2022): 277, https://doi.org/10.3390/insects13030277. 
12 Toan Bao Hung Nguyen u. a., „Shifts in Fusarium Communities and Mycotoxins in Maize Residues, Soils, and Wheat Grains 
throughout the Wheat Cycle: Implications for Fusarium Head Blight Epidemiology“, Microorganisms 12, Nr. 9 (2024): 1783, 
https://doi.org/10.3390/microorganisms12091783. 
13 Dylan Bruce u. a., „Suppression of Weed and Insect Populations by Living Cover Crop Mulches in Organic Squash Production“, 
Frontiers in Sustainable Food Systems 6 (Oktober 2022): 995224, https://doi.org/10.3389/fsufs.2022.995224. 
14 Leonard Rusinamhodzi u. a., „A Meta-Analysis of Long-Term Effects of Conservation Agriculture on Maize Grain Yield under Rain-
Fed Conditions“, Agronomy for Sustainable Development 31, Nr. 4 (2011): 657–73, https://doi.org/10.1007/s13593-011-0040-2. 
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• Bodenerwärmung im Frühjahr: Ernterückstände halten den Boden kühler, was im 
Frühjahr die Bodenentwicklung und das Keimverhalten verlangsamen kann*. 

• Verdichtungsrisiko: Langfristige No-till- oder reduzierte Bodenbearbeitung kann 
bei ungünstigen Bedingungen zu oberflächennahen oder tieferen Verdichtungen 
sowie Nährstoffschichtung führen15.  

• Living Mulch – Konkurrenz: Living Mulch kann Ertragsminderungen durch 
Konkurrenz um Wasser und Nährstoffe verursachen, insbesondere bei 
Gemüsekulturen16 und auf Trockenstandorten.  

Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Die volle Wirksamkeit stellt sich erst mittel- bis langfristig ein*. 

Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Mulching reduziert Oberflächenabfluss und Bodenverlust17 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Permanente Bodenbedeckungssysteme sind kompatibel mit vielen Fruchtfolgen 
 
Kosten18 
 

Name Einheit Anschaffungs-
preis [€] 

Nutzungs-potential 
nach Leistung 

Direktsämaschine, 12,0 m, 4700 l ha 180.000 12.000 
Mulchsämaschine,  8,0 m, 5000 l ha 135.000 8.000 

 
 
Anwendbarkeit im Ökoanbau 
 
Im Ökolandbau ist die Maßnahme grundsätzlich anwendbar. Living-Mulch-Systeme 
sind im ökologischen Landbau erprobt und können Unkrautdruck reduzieren sowie die 
Bodenmikrobiologie fördern19.  

 

 
15 Fabien Ferchaud u. a., „Rethinking Tillage as a Strategic Practice in Agroecological Farming Systems with Carbon, Climate, and 
Pest Management Trade-Offs“, Communications Earth & Environment 7, Nr. 1 (2026): 386, https://doi.org/10.1038/s43247-026-
03575-z. 
16 UW-Madison College of Agricultural and Life Sciences, „Living mulch suppresses weeds and yields in organic vegetable plots“, 
Resarch brief, Center for Integrated Agricultural Systems, August 2018. 
17 Dengxing Fan u. a., „The Effectiveness of Mulching Practices on Water Erosion Control: A Global Meta-Analysis“, Geoderma 438 
(Oktober 2023): 116643, https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116643. 
18 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 
19 Feil und Liedgens, Pflanzenproduktion in lebenden Mulchen – eine Übersicht. 
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9. Strohmanagement  
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Unter Strohmanagement werden hier Praktiken zusammengefasst, bei denen 
Ernterückstände (v. a. Getreide- und Maisstroh) gezielt auf oder in den Boden 
eingebracht werden, um Bodenwasser zu konservieren, Erosion zu reduzieren und die 
Bodenstruktur langfristig zu verbessern. Die Maßnahme umfasst drei Hauptvarianten: 

• Strohmulch (Oberflächen-Mulchen): Ernterückstände verbleiben als 
Deckschicht auf der Bodenoberfläche, ohne eingearbeitet zu werden. Die 
Strohauflage wirkt als physikalische Barriere gegen Evaporation, Tropfenerosion 
und Oberflächenabfluss1.  

• Stroheinarbeitung: Stroh wird flach oder tief in den Boden eingearbeitet (Pflug, 
Grubber, Scheibenegge) und verbessert durch Humusaufbau die 
Wasserhaltekapazität sowie die Aggregatstabilität2.  

• Kombinierte Systeme (Mulch + reduzierte Bodenbearbeitung): Stroh bleibt an 
der Oberfläche, während die Bodenbearbeitung minimiert wird; dies kombiniert 
die Vorteile beider Varianten3. 

 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 

• Trockene, wasserlimitierte Standorte: Strohmulch reduziert die 
Bodenoberflächen-Evaporation, indem es den kapillaren Aufstieg von 
Bodenwasser unterbricht und die Bodenoberfläche vor direkter 
Sonneneinstrahlung abschirmt4.  

• Hänge und erosionsgefährdete Lagen: Strohmulch reduziert 
Oberflächenabfluss und Sedimentverlust signifikant; besonders auf geneigten 
Flächen ist der Schutzeffekt nachgewiesen5.  

• Böden mit Verschlämmungsneigung: Stroh puffert den Aufprall von 
Regentropfen ab und schützt so vor Krustenbildung und Infiltrationshemmung6.  

 
Potenziell begünstigte Kulturen 
 
Mais und Winterweizen profitieren am deutlichsten von Strohmulch-Systemen7. 
Potenziell können nahezu alle Kulturen von den schützenden Effekten des Strohs 
profitieren*. 

 
1 Changliang Du u. a., „Effects of Straw Mulching and Reduced Tillage on Crop Production and Environment: A Review“, Water 14, 
Nr. 16 (2022): 2471, https://doi.org/10.3390/w14162471. 
2 Rui-Zhi Liu u. a., „Effects of Different Straw Return Methods on Soil Properties and Yield Potential of Maize“, Scientific Reports 14, 
Nr. 1 (2024): 28682, https://doi.org/10.1038/s41598-024-70404-8. 
3 Changliang Du u. a., „Effects of Straw Mulching and Reduced Tillage on Crop Production and Environment: A Review“, Water 14, 
Nr. 16 (2022): 2471, https://doi.org/10.3390/w14162471. 
4 Zhang Peng u. a., „Effects of Straw Mulch on Soil Water and Winter Wheat Production in Dryland Farming“, Scientific Reports 5, Nr. 
1 (2015): 10725, https://doi.org/10.1038/srep10725. 
5 Ataollah Kavian u. a., „The Use of Straw Mulches to Mitigate Soil Erosion under Different Antecedent Soil Moistures“, Water 12, Nr. 
9 (2020): 2518, https://doi.org/10.3390/w12092518; Igor Bogunović u. a., „Straw Mulch Effect on Soil and Water Loss in Different 
Growth Phases of Maize Sown on Stagnosols in Croatia“, Land 12, Nr. 4 (2023): 765, https://doi.org/10.3390/land12040765. 
6 Leila Gholami u. a., „Straw Mulching Effect on Splash Erosion, Runoff, and Sediment Yield from Eroded Plots“, Soil Science 
Society of America Journal 77, Nr. 1 (2013): 268–78, https://doi.org/10.2136/sssaj2012.0271. 
7 Mehmood Ali Noor u. a., „Wheat Straw Mulch Improves Summer Maize Productivity and Soil Properties“, Italian Journal of 
Agronomy 16, Nr. 1 (2021): 1623, https://doi.org/10.4081/ija.2020.1623. 
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Praktische Umsetzbarkeit 
Die Maßnahme ist mit vorhandener Landtechnik (Mähdrescher mit Strohverteilsystem, 
Grubber, Scheibenegge, Direktsämaschine) umsetzbar. Im Strohmulch-Betrieb 
verbleibt das Stroh nach der Ernte ohne zusätzlichen Arbeitsgang auf dem Feld*. 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand8 
 

Teilarbeit (je nach gewähltem System) Arbeitszeitbedarf Akh/ha 

Mähdrusch von Weizen, Roggen, Triticale; 
Standwagen am Schlagrand; Strohablage in 
Schwad Mähdrescher, 10.500 l, 275 kW; 
Schneidwerk, 6 m 

Feldarbeit 0,92 

Striegeln Rollhacke 12 m; 120 kW Feldarbeit 0,3 
Eggen mit Scheibenegge, flach 2 m; 102 kW Feldarbeit 0,88 

 

Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
++ n.v. ++ n.v. ++ 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Mechanismus Erklärung 

Reduktion der Bodenoberflächen-
Evaporation 

Die Strohdecke unterbricht den kapillaren Aufstieg 
von Bodenwasser und schirmt die Oberfläche vor 
Sonneneinstrahlung und Wind ab. Stroh entkoppelt 
die Verdunstungsoberfläche von der Kapillarität des 
Unterbodens9.  

Erhöhte Wasserinfiltration & 
Reduktion von Oberflächenabfluss 

Stroh erhöht die Infiltrationsrate, reduziert 
Abflussgeschwindigkeit und Sedimentverlust auf 
Hängen10.  

Erhöhte 
Bodenwasserspeicherkapazität 
durch Humusaufbau 

Stroheinarbeitung erhöht den Anteil wasserstabiler 
Makroaggregate, verbessert die Aggregatstabilität 
und steigert den Gehalt an organischem 
Bodenkohlenstoff (SOC)11 

Verbesserung der 
Wassernutzungseffizienz (WUE) 

Strohmulch steigert die WUE von Kulturen 
signifikant, indem weniger Wasser durch 
unproduktive Evaporation verloren geht12 

 
8 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
9 Peng u. a., „Effects of Straw Mulch on Soil Water and Winter Wheat Production in Dryland Farming“. 
10 Xuegui Zhang u. a., „Effects of Straw Mulching and Plastic Mulching on Maize Yield and Crop Water Productivity in China: A Meta-
Analysis“, Agricultural Water Management 315 (Juni 2025): 109549, https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109549. 
11 Peng Zhang u. a., „Effects of Straw Incorporation on Soil Organic Matter and Soil Water-Stable Aggregates Content in Semiarid 
Regions of Northwest China“, PLoS ONE 9, Nr. 3 (2014): e92839, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0092839; Liu u. a., „Effects of 
Different Straw Return Methods on Soil Properties and Yield Potential of Maize“. 
12 Du u. a., „Effects of Straw Mulching and Reduced Tillage on Crop Production and Environment“, 2022. 
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Verbesserung physikalischer 
Bodeneigenschaften 

Stroheinarbeitung reduziert die Bodendichte, erhöht 
die Porosität und verbessert die Durchlässigkeit des 
Bodens für Wasser13 

Schutz vor Tropfenerosion  Die Strohauflage puffert den Aufprall von 
Regentropfen ab und verhindert 
Bodenverschlämmung und Krustenbildung14.  

 
 
Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 

Problem Erklärung 

Stickstoff-Immobilisierung Die Zersetzung von stickstoffarmem Stroh (hohes C:N-
Verhältnis) führt zu temporärer mikrobieller N-
Immobilisierung, die die pflanzenverfügbare N-Versorgung 
kurzfristig einschränken kann15. 

Bodentemperatur Stroh an der Oberfläche hält den Boden kühler, was im 
Frühjahr die Bodenerwärmung verzögern und die Keimung 
verlangsamen kann16. 

Präferenzielle Fließwege / 
Nährstoffauswaschung 

Stohzersetzung kann makroporöse Strukturen bilden, die zu 
präferenziellen Fließwegen und erhöhter 
Nährstoffauswaschung führen17. 

Fusarium / 
Pflanzenkrankheiten 

Verbleibende Ernterückstände auf der Bodenoberfläche 
können als Inokulum für Fusarium und andere Pathogene 
dienen (analog zu Befunden bei permanenter 
Bodenbedeckung)*. 

 

Zielkonflikte: 
 

• In sehr regenreichen Jahren oder auf staunassen Böden können Strohmengen 
an der Oberfläche negative Effekte auf Bodentemperatur und Saatbettqualität 
entfalten. 

• Wenn Stroh als Einstreu oder zur Biogasgewinnung genutzt wird, steht es für 
das Strohmanagement nicht vollständig zur Verfügung – ein klassischer 
Nutzungskonflikt in viehhaltenden Betrieben18 (auch wenn ein Teil ggf. wieder 
als Festmist ausgebracht wird).  

 
13 Azhar Ali Laghari u. a., „Soil Organic Matter and Soil Structure Changes with Tillage Practices and Straw Incorporation in a Saline-
Sodic Soil“, Frontiers in Plant Science 16 (November 2025): 1681651, https://doi.org/10.3389/fpls.2025.1681651. 
14 Gholami u. a., „Straw Mulching Effect on Splash Erosion, Runoff, and Sediment Yield from Eroded Plots“. 
15 M. V. Cheshire u. a., „The Immobilization of Nitrogen by Straw Decomposing in Soil“, European Journal of Soil Science 50, Nr. 2 
(1999): 329–41, https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.1999.00238.x. 
16 „Changes in Soil Temperature and Nutrient Management with No-Till Farming Practices“, zugegriffen 9. Mai 2026, 
https://wyoextension.org/publications/html/MP144/? 
17 Zhengyu Duan u. a., „Effects of Straw Incorporation and Decomposition on Soil Preferential Flow Patterns Using the Dye-Tracer 
Method“, Agriculture 14, Nr. 2 (2024): 201, https://doi.org/10.3390/agriculture14020201. 
18 Du u. a., „Effects of Straw Mulching and Reduced Tillage on Crop Production and Environment“, 2022. 
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• Stickstoffmanagement: Bei hohen Strohmengen muss ggf. zusätzlicher 
Stickstoff zur Zersetzungsunterstützung ausgebracht werden, was Kosten und 
Emissionsrisiken erhöht19.  

Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Kurzfristig (binnen einer Vegetationsperiode) wirken Evaporationsreduktion und 
Erosionsschutz. Die Verbesserung der Bodenwasserspeicherkapazität durch 
Humusaufbau und Aggregatstabilisierung stellt sich mittelfristig über mehrere Jahre 
ein20. 
 
Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Strohmulch reduziert Oberflächenabfluss, Sedimentkonzentration und Bodenverlust 
bei Starkregenereignissen signifikant21. 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Enge Getreidefruchtfolgen (z. B. Weizen-Weizen) erhöhen das Fusarium-Risiko bei 
Strohverbleib erheblich – breite Fruchtfolgen mit Blattfrüchten (Raps, Leguminosen, 
Zuckerrüben) mindern dieses Risiko22. 
 
Kosten23 
 

Name Einheit Anschaffungs-
preis [€] 

Nutzungspotential 
nach Leistung 
Einheit 

Mähdrescher, Schüttler, 40 km/h, 
150 (138-167) kW, 5700 l 

Stunde 230000 3000 

Rollstriegel, angebaut, 5,6 m, 
Rotary Hoe 

ha 15000 15000 

Scheibenegge, angebaut, 1,2 m ha 5700 1200 
 
 
Anwendbarkeit im Ökolandbau 
 
Im Ökolandbau ist Strohmanagement grundsätzlich anwendbar. Die Maßnahme als 
Strohmulch kann mit Untersaaten kombiniert werden, um einen ganzjährigen 
Bodenschutz zu gewährleisten. Ggf. ergänzende N-Zufuhr zur Förderung der Strohrotte 
kann durch Güllegaben oder Leguminosen-Schnittgut erfolgen; derzeit unüblich*. 
 

 

 
19 Cheshire u. a., „The Immobilization of Nitrogen by Straw Decomposing in Soil“. 
20 Kexin He u. a., „Straw Return Impacts on Crop Yield and Yield Variability: A Meta-Analysis“, Soil and Tillage Research 254 
(Dezember 2025): 106712, https://doi.org/10.1016/j.still.2025.106712. 
21 Bogunović u. a., „Straw Mulch Effect on Soil and Water Loss in Different Growth Phases of Maize Sown on Stagnosols in Croatia“. 
https://doi.org/10.3390/land12040765 
22 Raphaël Charles u. a., „Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Sorte und Fungizidschutz in der Getreideproduktion“, Infoblatt, 2011. 
23 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 
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10. Ausbringung von 
Untersaaten 

 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Aussaat von Begleitpflanzen (z. B. Klee, Luzerne, Gräser oder Körnerleguminosen) als 
Zwischenfrucht (oder folgende Hauptkultur, z.B. Körnerleguminosen – dann als 
Mischkultur bzw. „intercropping“ bezeichnet) gleichzeitig oder kurz nach der 
Hauptkultur, um komplementäre Ressourcennutzung zu ermöglichen, die 
Bodenbedeckung zu erhöhen und die Wassereffizienz sowie Trockenstress-Resilienz 
des Bestandes zu verbessern1.  
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Sandige bis lehmige Böden mit hoher Verdunstungsgefahr; Hanglagen mit 
Erosionsrisiko; Bereiche mit unregelmäßigen Niederschlägen und hohem 
Trockenstresspotenzial2. 
Potenziell begünstige Kulturen 
 
Getreide (Weizen, Gerste, Mais) in Kombination mit Körnerleguminosen (Erbsen, 
Lupinen, Bohnen) oder Gründüngungspflanzen (Klee, Luzerne); auch Ölfrüchte und 
Sonnenblumen profitieren von Untersaaten3. 
Praktische Umsetzbarkeit 
Umsetzbar mit Standarddrillen oder speziellen Untersaatsämaschinen (z.B. auch 
Drohnen möglich); zeitliche Koordination der Aussaat erforderlich; je nach Kultur gut zu 
integrieren in bestehende Fruchtfolgen4. Mischung von Saatgut vor Ausbringung 
möglich (z.B. Gerste + Klee) oder Ausbringung während mechanischer 
Unkrautbekämpfung*. 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand5 
 

Teilarbeit Arbeitszeitbedarf 
Akh/ha 

Säen von Futterleguminose als Untersaat 0,6 m³, 
Anbauschleuderstreuer; 37 kW 

Feldarbeit 0,24 

 
 

 
1 Lauren R. Stubbs u. a., „Improving Sustainability of Inland Pacific Northwest Dryland Agriculture Systems with Pea-Canola 
Intercropping: A Review“, Frontiers in Sustainable Food Systems 9 (August 2025): 1639908, 
https://doi.org/10.3389/fsufs.2025.1639908. 
2 Dane Elmquist, „Adaptation to Extreme Weather Events with Cover Crops“, Crops and Soils, o. J., zugegriffen 11. Mai 2026, 
https://cropsandsoils.extension.wisc.edu/articles/adaptation-to-extreme-weather-events-with-cover-crops/; Bartosz Brzezinski, 
Increasing Climate Change Resilience through Sustainable Agricultural Practices, 2024. 
3 Chunjie Li u. a., „The Productive Performance of Intercropping“, Proceedings of the National Academy of Sciences 120, Nr. 2 
(2023): e2201886120, https://doi.org/10.1073/pnas.2201886120. 
4 Tahlia Kinrade, „Practice Guide: Intercropping“, Soils For Life, 30. Juni 2025, https://soilsforlife.org.au/practice-guide-
intercropping/; Moritz Von Cossel u. a., „Spotlight on Agroecological Cropping Practices to Improve the Resilience of Farming 
Systems: A Qualitative Review of Meta-Analytic Studies“, Frontiers in Agronomy 7 (Juni 2025): 1495846, 
https://doi.org/10.3389/fagro.2025.1495846. 
5 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
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Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
- n.v. + n.v. - 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

• Komplementäre Wassernutzung: Tiefere Wurzeln der Begleitpflanzen 
erschließen zusätzliche Wasservorräte; reduzierte Verdunstung durch 
verbesserte Bodenbedeckung6 

• Mikroklimatische Verbesserung: Beschattung des Bodens senkt 
Bodentemperatur und reduziert Evaporation  

• Getreide-Leguminosen-Untersaaten reduzieren die Ertragsvariabilität im 
Vergleich zu Reinbeständen signifikant7 

• Verbesserung der Aggregatstabilität und Wasserinfiltration durch 
Wurzelaktivität der Untersaat8  

• Intercropping-Systeme zeigen unter Trockenstress erhöhte 
Wassernutzungseffizienz WUE gegenüber Monokulturen9  

• Aber: der Wirkungsgrad ist insgesamt nach Literaturlage und Interviews 
nicht positiv zu bewerten, daher erfolgt – trotz potenziell möglicher 
positiver Effekte – hierfür keine Empfehlung. 

 
 
Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 

• Konkurrenz um Wasser und Nährstoffe zwischen Haupt- und Untersaat in sehr 
trockenen Perioden kann den Hauptertrag mindern*  

• Erfordert sorgfältige Auswahl der Untersaatart (trockenstress-tolerant vs. 
konkurrenzstark)*  

• Terminliche Koordination notwendig, um negative Konkurrenzeffekte in der 
Jugendentwicklung zu minimieren*  

• Nicht für alle Kulturkombinationen gleichermaßen geeignet10   
Zielkonflikte: 
 

• Ertrag vs. Ressourcenschonung: Untersaat kann kurzfristig den Hauptertrag 
reduzieren, da Wasser/Nährstoffe aufgeteilt werden (vgl. mit Unkraut, siehe 
Vignette 6 – gutes Zeitmanagement erforderlich) 

• Bodenfeuchte vs. Bodenbedeckung: In stark trockenen Jahren kann 
Untersaat zusätzliches Wasser entziehen  

 
6 Brzezinski, Increasing Climate Change Resilience through Sustainable Agricultural Practices. 
7 Kathrin Fuchs u. a., „Intercropping Legumes Improves Long Term Productivity and Soil Carbon and Nitrogen Stocks in Sub-Saharan 
Africa“, Global Biogeochemical Cycles 38, Nr. 10 (2024): e2024GB008159, https://doi.org/10.1029/2024GB008159. 
8 Brzezinski, Increasing Climate Change Resilience through Sustainable Agricultural Practices. 
9 Liuyang Yu u. a., Water-Use Efficiency of Crops under Drought: A Global Meta-Analysis, Nr. EGU2020-2845, EGU2020 (Copernicus 
Meetings, 2020), https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-2845. 
10 Moritz Von Cossel u. a., „Spotlight on Agroecological Cropping Practices to Improve the Resilience of Farming Systems: A 
Qualitative Review of Meta-Analytic Studies“, Frontiers in Agronomy 7 (Juni 2025): 1495846, 
https://doi.org/10.3389/fagro.2025.1495846. 
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• Düngung: Untersaat aus Leguminosen fixiert Stickstoff, was bei 
nachfolgenden Nichtleguminosen-Kulturen zu Konflikten mit N-
Düngemittelverordnung führen kann11  

 
Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Mittelfristig (1–3 Jahre bis volle Wirkung auf Bodenstruktur und Wasserhaushalt); 
kurzfristig bereits im Anbaujahr durch Mikroklima- und Beschattungseffekte12. 
Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Verbesserte Bodenbedeckung und -struktur durch Untersaaten erhöhen 
Wasserinfiltration und reduzieren Oberflächenabfluss sowie Erosion13. 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Flexibilisierung der Fruchtfolge durch stickstofffixierende Leguminosen; verbesserte 
Vorfruchtwirkung für Folgekulturen; Untersaaten können als Gründüngung in die 
Fruchtfolge integriert werden14. 
Kosten15 
 
Zusätzliche Saatgutkosten (ca. 30–80 €/ha); zusätzlicher Maschineneinsatz (Aussaat) 
 
Anwendbarkeit im Ökolandbau 
 
Intercropping funktioniert sehr gut im ökologischen Landbau; passt ideal zu 
Fruchtfolge- und Biodiversitätsanforderungen des ökologischen Landbaus*. 

 

 
11 Shaibu Mellon Bedi u. a., „Intercropping Can Enhance Long-Term Farm Economic Performance: Evidence from Swedish 
Agriculture 2001–2018“, European Review of Agricultural Economics 52, Nr. 5 (2026): 1170–205, 
https://doi.org/10.1093/erae/jbaf049; C. P. Huss u. a., „Benefits and Risks of Intercropping for Crop Resilience and Pest 
Management“, Journal of Economic Entomology 115, Nr. 5 (2022): 1350–62, https://doi.org/10.1093/jee/toac045. 
12 Fuchs u. a., „Intercropping Legumes Improves Long Term Productivity and Soil Carbon and Nitrogen Stocks in Sub-Saharan 
Africa“; Elmquist, „Adaptation to Extreme Weather Events with Cover Crops“. 
13 Elmquist, „Adaptation to Extreme Weather Events with Cover Crops“; Huss u. a., „Benefits and Risks of Intercropping for Crop 
Resilience and Pest Management“. 
14 Fuchs u. a., „Intercropping Legumes Improves Long Term Productivity and Soil Carbon and Nitrogen Stocks in Sub-Saharan 
Africa“. 
15 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 
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11. Pflanzabstand (erweiterter 
Reihenabstand / reduzierte 

Bestandesdichte) 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Anpassung des Pflanzabstands (Reihen- und Pflanzenabstand in der Reihe) zur 
Reduktion der intraspezifischen Konkurrenz um Wasser in Trockenstress-Perioden. 
Durch geringere Bestandesdichte oder Skip-Row-Anbau (Auslassreihen) wird der 
einzelnen Pflanze ein größeres Bodenvolumen zur Wassererschließung zugewiesen, 
die Wurzelkonkurrenz vermindert und die Wassernutzungseffizienz je Pflanze erhöht1. 
 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Sandige bis lehmige Böden mit geringem Wasserspeichervermögen; Standorte mit 
hohem Trockenstressrisiko in der Vegetationsperiode; Regionen mit unregelmäßigen 
Niederschlägen und hoher Verdunstungsgefahr; Felder ohne oder mit eingeschränkter 
Bewässerungsmöglichkeit2. 
 
Potenziell begünstigte Kulturen: 
 
Mais (besonders in Trockengebieten mit Skip-Row-Anbau), Sorghum, Sojabohnen, 
Erdnüsse; Kulturen mit hohem Potenzial zur Bestandeskonkurrenz und flexiblen 
Ertragskomponenten (Kornzahl pro Ähre bzw. Kornmasse kompensierbar)3. 
 
Getreide (Weizen, Gerste): Eingeschränkt begünstigt. 
Bei Getreide ist die Wirkung deutlich ambivalenter. Eine geringere Aussaatdichte kann 
zwar die intraspezifische Konkurrenz verringern, führt aber zu verstärkter Bestockung 
und vermehrten Zweigtrieben. Diese sind bei Trockenstress schwer steuerbar, reifen 
heterogen und können zu Ertragsinstabilität, Qualitätsproblemen sowie erhöhtem 
Krankheits- und Lagerisiko führen4. 
 
 

 
1 Andrew K. Borrell u. a., „Drought Adaptation of Stay-Green Sorghum Is Associated with Canopy Development, Leaf Anatomy, Root 
Growth, and Water Uptake“, Journal of Experimental Botany 65, Nr. 21 (2014): 6251–63, https://doi.org/10.1093/jxb/eru232; Amaury 
Beaugendre u. a., „Complex Plant Interactions in Heterogeneous Material Require the Ecological Rethinking of Sowing Density 
Recommendations for Bread Wheat. A Review“, Agronomy for Sustainable Development 42, Nr. 1 (2022): 9, 
https://doi.org/10.1007/s13593-021-00735-7; „Optimierte Standraumverteilung im Maisanbau“, zugegriffen 29. Juni 2026, 
https://www.lfl.bayern.de/ipz/mais/344516/index.php; „Den Mais für Trockenheit rüsten - Saaten Union“, www.saaten-union.de, 
zugegriffen 29. Juni 2026, https://www.saaten-union.de/. 
2 Jelena Stojiljković u. a., „Interaction between Climatic Conditions and Sowing Density on Yield Performance of Maize Genotypes“, 
Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca 53, Nr. 3 (2025): 14594, https://doi.org/10.15835/nbha53314594; 
Bundesministerium für Ernährung und landwirtschaft, „Erntebericht 2022“, Infoblatt, 2022; Heidi Webber u. a., „Diverging 
Importance of Drought Stress for Maize and Winter Wheat in Europe“, Nature Communications 9, Nr. 1 (2018): 4249, 
https://doi.org/10.1038/s41467-018-06525-2. 
3 Baozhen Hao u. a., „Response of Grain Yield and Water Productivity to Plant Density in Drought-Tolerant Maize Cultivar under 
Irrigated and Rainfed Conditions“, Agricultural Water Management 298 (Juni 2024): 108880, 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.108880; Borrell u. a., „Drought Adaptation of Stay-Green Sorghum Is Associated with Canopy 
Development, Leaf Anatomy, Root Growth, and Water Uptake“. 
4 „Ertrags- und Qualitätssicherheit bei Getreide: Selektion durch kontrollierten Trockenstress - Teilprojekt 1“, zugegriffen 29. Juni 
2026, https://www.lfl.bayern.de/ipz/getreide/025310/index.php. 
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Praktische Umsetzbarkeit: 
 
Sehr gut umsetzbar; erfordert lediglich Anpassung der Säparamter an der 
Drillmaschine bzw. Pflanzmaschine. Keine Investition in zusätzliche Technik 
notwendig; kann jederzeit innerhalb der Aussaatsaison umgesetzt werden. Teilweise 
erfordert es die Verwendung unterschiedlicher Säscheiben oder Düsen für variable 
Reihenabstände. 
 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand: 
 
Kein zusätzlicher Zeit- oder Maschineller Aufwand; ggf. leicht reduzierte Saatgutmenge 
pro Flächeneinheit bei geringerer Bestandesdichte. Skip-Row-Anbau kann den 
Maschineneinsatz teilweise erleichtern (breitere Reifen, geringere Verdichtung, 
Erleichterung der Pflegemaßnahmen)*. 
 
Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
++  ++  ++ 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Positiver 
Wirkungsmechanismus 

Wirkungsweise / Effekt 

Reduzierte intraspezifische 
Wasserkonkurrenz 

Jede Pflanze erschließt ein größeres Bodenvolumen; 
reduzierter Wurzelwettbewerb bei geringerer Dichte5 

Verbesserte 
Wurzelwasserversorgung 

Breitere Wurzelwinkel und tiefere Durchwurzelung bei 
Skip-Row-Systemen erhöhen Wasserzugänglichkeit pro 
Pflanze6 

Reduzierte Transpiration des 
Bestandes 

Weniger Pflanzen pro Fläche reduzieren 
Gesamttranspiration und Wasserverbrauch des 
Bestandes7 

Anpassung der optimalen Dichte 
an Standortbedingungen 

In wasserarmen Gebieten ist die optimale Pflanzdichte 
für maximalen Ertrag niedriger als in feuchten 
Regionen8 

Kompensation durch Kornmasse Bei Mais können einzelne Pflanzen bei geringerer Dichte 
mehr Körner und höheres Kornmasse ausbilden und 
Ertragsverluste teilweise kompensieren9 

Verminderter Stress bei späteren 
Phasen 

Geringere Konkurrenz in kritischen Wachstumsphasen 
(Blüte, Kornfüllung) bei Wassermangel10 

 

 
5 Beaugendre u. a., „Complex Plant Interactions in Heterogeneous Material Require the Ecological Rethinking of Sowing Density 
Recommendations for Bread Wheat. A Review“; Ratgeber, „Bestandsdichte und Reihenabstände bei Mais“, 2026; www.saaten-
union.de, „Den Mais für Trockenheit rüsten - Saaten Union“. 
6 Borrell u. a., „Drought Adaptation of Stay-Green Sorghum Is Associated with Canopy Development, Leaf Anatomy, Root Growth, 
and Water Uptake“. 
7 Gernot Bodner u. a., „Management of Crop Water under Drought: A Review“, Agronomy for Sustainable Development 35, Nr. 2 
(2015): 401–42, https://doi.org/10.1007/s13593-015-0283-4. 
8 Stojiljković u. a., „Interaction between Climatic Conditions and Sowing Density on Yield Performance of Maize Genotypes“. 
9 Yared Assefa u. a., „Yield Responses to Planting Density for US Modern Corn Hybrids: A Synthesis‐Analysis“, Crop Science 56, Nr. 
5 (2016): 2802–17, https://doi.org/10.2135/cropsci2016.04.0215. 
10 Beaugendre u. a., „Complex Plant Interactions in Heterogeneous Material Require the Ecological Rethinking of Sowing Density 
Recommendations for Bread Wheat. A Review“. 
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Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung: 
 

• Erhöhte Bodenverdunstung: Geringere Bestandesdichte führt zu langsamerer 
Bodenbedeckung und erhöhter direkter Evaporation aus dem Boden8 

• Unkrautkonkurrenz: Offener Bestand und längere Zeit bis zur 
Bestandesschluss fördern Unkrautwuchs und -konkurrenz11  

• Ertragsverlust in Normaljahren: Zu geringe Pflanzdichte limitiert 
Ertragspotenzial in feuchten Jahren mit guter Wasserversorgung12  

• Sortenabhängigkeit: Moderne Hybride tolerieren höhere Dichten besser, 
während ältere Hybride unter hohen Dichten stärkeren Stress zeigen und daher 
bei niedrigeren Dichten oft besser abschneiden13  

• Kornqualität: Zu niedrige Dichten können bei einigen Kulturen (Weizen) zu 
erhöhtem Blatt-/Kornverhältnis und schlechterer Qualität führen* 

 
Zielkonflikte: 
 

Zielkonflikt Beschreibung 
Wasserkonkurrenzreduktion vs. 
Bodenverdunstung 

Geringere Dichte senkt Pflanzenkonkurrenz, erhöht 
aber unbedeckte Bodenfläche und direkte 
Evaporation8 

Trockenstressresilienz vs. 
Ertragspotenzial 

In Trockenjahren stabilisiert geringere Dichte den 
Ertrag, in feuchten Jahren entgeht jedoch 
Ertragspotenzial14 

Unkrautunterdrückung vs. 
Wassersparen 

Engere Reihen fördern schnelleren Bestandesschluss 
und Unkrautsuppression, erhöhen aber 
Wasserkonkurrenz11 

Kornzahl vs. Kornmasse Geringere Dichte kann Kornmasse pro Pflanze 
erhöhen, senkt aber Gesamtkornzahl pro Fläche bei 
unzureichender Kompensation15 

Optimaler Abstand Trockenheit vs. 
Normaljahr 

Kein universeller optimaler Abstand; ertragsmaximale 
Dichte variiert stark mit jährlichem Wasserangebot16 

 

 
Zeithorizont bis Wirksamkeit: 
 
Sofort im Anbaujahr; die Wirkung auf Wasserkonkurrenz und 
Einzelpflanzenentwicklung zeigt sich unmittelbar in der Vegetationsperiode. 
Langfristige Bodeneffekte (Verdunstung auf Grund des veränderten 
Wasserhaushaltes, Unkrautdynamik) sind erst nach mehreren Jahren bewertbar.* 
 

 
11 „Row Spacing - Getting Rid Of Weeds“, zugegriffen 19. Mai 2026, https://growiwm.org/row-spacing/. 
12 Assefa u. a., „Yield Responses to Planting Density for US Modern Corn Hybrids“; Dongsheng Zhang u. a., „Maize Plant Density 
Affects Yield, Growth and Source-Sink Relationship of Crops in Maize/Peanut Intercropping“, Field Crops Research 257 (Oktober 
2020): 107926, https://doi.org/10.1016/j.fcr.2020.107926. 
13 Gerasimos J. N. Danalatos u. a., „Modern Maize Hybrids Have Improved Tolerance to Drought Stress and Increased Yield 
Potential“, Agronomy Journal 118, Nr. 1 (2026): e70294, https://doi.org/10.1002/agj2.70294. 
14 Beaugendre u. a., „Complex Plant Interactions in Heterogeneous Material Require the Ecological Rethinking of Sowing Density 
Recommendations for Bread Wheat. A Review“; Assefa u. a., „Yield Responses to Planting Density for US Modern Corn Hybrids“. 
15 Assefa u. a., „Yield Responses to Planting Density for US Modern Corn Hybrids“. 
16 Stojiljković u. a., „Interaction between Climatic Conditions and Sowing Density on Yield Performance of Maize Genotypes“. 
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Wirksamkeit bei Starkregen: 
 
Geringere Bestandesdichte reduziert die Wasseraufnahme und Transpiration des 
Bestandes; offener Boden kann bei Starkregen zu erhöhtem Oberflächenabfluss und 
Erosion führen. Langsamere Entwicklung des Blattbestandes vermindert Interzeption 
und Wurzelwasseraufnahme bei Starkregenereignissen*. 
Effekte auf Fruchtfolge: 
 
Keine direkten Effekte auf die Fruchtfolge; geringere Dichte kann jedoch bei 
Hackfrüchten (Mais, Kartoffeln) die mechanische Unkrautbekämpfung erleichtern. 
Ertragsausfälle in Normaljahren können die Wirtschaftlichkeit der Fruchtfolgeposition 
beeinflussen*. 
 
Kosten: 
 
Sehr gering bis keine Mehrkosten; ggf. geringfügige Einsparung bei Saatgut durch 
reduzierte Aussaatstärke. Keine Investitionen erforderlich*. 
 
Anwendbarkeit im Ökolandbau: 
 
Reduzierte Bestandesdichte erleichtert mechanische Unkrautregulierung durch 
bessere Zugänglichkeit; passt zu systemischen Ansätzen des Ökologischen Landbaus 
mit geringeren externen Inputs; keine chemischen oder technischen Einschränkungen. 
Allerdings erhöhte Unkrautkonkurrenz bei langsamer Bestandesentwicklung*. 
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12. Aussaatzeitpunkt 
optimieren 

 
Kurzbeschreibung der Maßnahme 
 
Zielgerichtete Verschiebung der Aussaattermine, um die phänologisch sensible Phase 
(Blüh- und Kornfüllphase) der Hauptkulturen in Perioden mit besserem Wasserangebot 
zu verlagern und die Exposition gegenüber Hitze- und Trockenstress zu minimieren. 
Dies umfasst sowohl frühere als auch spätere Aussaattermine, abhängig von Kulturart 
und regionalen Klimamustern1. 
 
Potenziell begünstigte Flächen 
 
Alle Ackerflächen in Regionen mit zunehmendem Hitzestress im Sommer, 
insbesondere sandige bis lehmige Trockenstandorte, südexponierte Hanglagen sowie 
Bereiche mit unregelmäßigen Niederschlagsmustern und steigendem 
Trockenstressrisiko während der kritischen Wachstumsphasen2. 
 
Potenziell begünstige Kulturen 
 
Wintergetreide (Weizen, Gerste, Roggen, Triticale) durch frühere Aussaat; 
Sommergetreide und Mais durch frühere Frühjahrssaat oder Sortenwechsel zu früher 
reifenden Sorten; Ölfrüchte (Raps, Sonnenblumen); Körnerleguminosen (Erbsen, 
Sojabohnen); Ganzjahreskulturen mit flexiblen Aussaatfenstern3. 
 
Praktische Umsetzbarkeit 
 
Sehr gut umsetzbar mit vorhandenen Standardsämaschinen; erfordert lediglich 
Anpassung des Betriebskalenders und ggf. Sortenwahl (frühere bzw. spätere Sorten). 
Kein zusätzlicher Maschinenpark notwendig4. 
 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand 
 
Kein zusätzlicher maschineller Aufwand gegenüber konventioneller Aussaat; ggf. 
leichte Verlängerung der Saison (früherer Beginn im Frühjahr oder spätere Ernte im 

 
1 Adjusting Crop Sowing Dates - Waterproductivity, 29. Juli 2022, https://www.waterproductivity.org/product/adjusting-crop-sowing-
dates/; Salwa Belaqziz u. a., „Optimizing the Sowing Date to Improve Water Management and Wheat Yield in a Large Irrigation 
Scheme, through a Remote Sensing and an Evolution Strategy-Based Approach“, Remote Sensing 13, Nr. 18 (2021): 3789, 
https://doi.org/10.3390/rs13183789. 
2 „Anpassungen an Trockenheit im Ackerbau“, Praxis-Agrar, zugegriffen 12. Mai 2026, https://www.praxis-agrar.de/klima-und-
umwelt/klimawandel/anpassungen-an-trockenheit-im-ackerbau. 
3 Spyridon Mourtzinis u. a., „Defining Optimal Soybean Sowing Dates across the US“, Scientific Reports 9, Nr. 1 (2019): 2800, 
https://doi.org/10.1038/s41598-019-38971-3. 
4 „Welche Anbausysteme und Maschinen sich während extremer Dürre am besten bewähren, feuchter Bodenbearbeitung an der 
Grenze der Möglichkeiten, Verzicht auf den Pflug, ultra-flache Bearbeitung, Strip-Till“, zugegriffen 12. Mai 2026, 
https://rolmako.de/know-how/anbau-unter-extremen-wetterbedingungen.html?utm_source=textcortex&utm_medium=zenochat; 
KTBL, „Kühlen Kopf bewahren – Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel“, 21. März 2019. 
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Herbst) mit entsprechendem Arbeitszeitmanagement. Keine Mehrkosten für 
Maschineneinsätze. 
 
Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage Wirkungsgrad 
++  + ++ ++ 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Positiver 
Wirkungsmechanismus 

Wirkungsweise / Effekt 

Verschiebung der kritischen 
Wachstumsphasen 

Blüh- und Kornfüllphase werden in kühlere, feuchtere 
Perioden verlagert; Transpirationsverluste sinken1 

Vermeidung des Spätsommer-
Trockenstresses 

Frühe Sommerkulturen durchlaufen die wassersensible 
Phase vor dem Hochsommer; Winterkulturen nutzen 
Frühjahrswasser² 

Bessere Wintervorbereitung bei 
Wintergetreide  
 

Frühere Herbstsaat ermöglicht kräftigere Bestockung 
vor Wintereinbruch* 

Erhöhte Wurzelentwicklung Frühe Saaten ermöglichen tiefere Wurzelpenetration 
und bessere Wassererschließung aus tieferen 
Bodenschichten 

Optimierung der 
Wärmeeinheitennutzung 

Frühe Saaten nutzen verfügbare Bodenwärme; spätere 
Saaten vermeiden Spätfröste und nutzen Herbstregen³ 

Erhöhte 
Wassernutzungseffizienz (WUE) 

WUE steigt um 10–30 % durch optimierte 
Aussaattermine5 

Reduzierte Ertragsvariabilität Ausweichen von Extremwetterereignissen senkt 
jährliche Ertragsschwankung6 

 

 
Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 

• Zu frühe Frühjahrssaaten bergen Risiko von Spätfrösten, insbesondere bei 
empfindlichen Kulturen (Mais, Soja)7 

• Frühe Saat auf feuchten Böden kann zu Strukturschäden und 
Saatbettproblemen führen8 

• Nicht alle Sorten sind für veränderte Aussaattermine geeignet; frühere Sorten 
können geringere Ertragspotenziale haben9  

• Frühere Herbstsaaten bei Wintergetreide können zu erhöhtem 
Grasunkrautdruck führen; frühe Saaten können vermehrt 
Schaderregeranfälligkeit aufweisen10 

 
5 Belaqziz u. a., „Optimizing the Sowing Date to Improve Water Management and Wheat Yield in a Large Irrigation Scheme, through a 
Remote Sensing and an Evolution Strategy-Based Approach“; „Welche Anbausysteme und Maschinen sich während extremer Dürre 
am besten bewähren, feuchter Bodenbearbeitung an der Grenze der Möglichkeiten, Verzicht auf den Pflug, ultra-flache Bearbeitung, 
Strip-Till“, zugegriffen 12. Mai 2026, https://rolmako.de/know-how/anbau-unter-extremen-wetterbedingungen.html. 
6 KTBL, „Kühlen Kopf bewahren – Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel“. 
7 „Welche Anbausysteme und Maschinen sich während extremer Dürre am besten bewähren, feuchter Bodenbearbeitung an der 
Grenze der Möglichkeiten, Verzicht auf den Pflug, ultra-flache Bearbeitung, Strip-Till“, zugegriffen 21. Mai 2026, 
https://rolmako.de/know-how/anbau-unter-extremen-wetterbedingungen.html. 
8 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
9 Mourtzinis u. a., „Defining Optimal Soybean Sowing Dates across the US“. 
10 Theresa Pömmer, Der Klimawandel aus der Sicht der LandwirtInnen und Landwirte im Waldviertel, 2023; Manja Landschreiber, 
„Untersuchungen zum Auflaufverhalten von Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides Huds.) in Abhängigkeit des 
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• Regionale Klimavariabilität: Optimale Aussaattermine sind hochgradig 
standortspezifisch und erfordern jährliche Anpassung* 

 
Zielkonflikte: 
 

• Ertrag vs. Qualität: Frühere Sorten erreichen zwar geringere Trockenstress-
Exposition, können aber Proteingehalte oder andere Qualitätsparameter 
beeinträchtigen* 

• Saatzeit vs. Bodenschutz: Frühe Bearbeitung und Aussaat auf feuchten Böden 
erhöhen Verdichtungs- und Erosionsrisiko11  

• Vorfruchtwirkung vs. Aussaattermin: Enges Ernte-Aussaat-Fenster bei mehreren 
Kulturen kann zu Terminkonflikten führen12  

• Pflanzenschutz vs. Saatzeit: Frühere Saaten erfordern ggf. angepasste Unkraut- 
und Krankheitsbekämpfungsstrategien13 

• Risiko von Spätfrost nimmt bei früherer Aussaat zu (siehe auch oben) 
 
Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Kurzfristig (sofort im Anbaujahr); die Effekte der Aussaatzeitverschiebung zeigen sich 
bereits in der ersten Vegetationsperiode, da sie unmittelbar die phänologische 
Entwicklung beeinflusst1. 
 
Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Neutral bis positiv: Früher etablierte Bestände zeigen bessere Wasseraufnahme und 
reduzieren Oberflächenabfluss; tiefe Wurzeln verbessern Infiltration. Winterkulturen 
durch Herbstsaat nutzen Starkregenereignisse im Herbst/Winter besser für 
Wasserspeicherung14. 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Ermöglicht Verlängerung der Anbausaison und Flexibilisierung; frühere Ernte von 
Sommerkulturen schafft Zeit für Zwischenfrüchte oder zweite Hauptfrüchte; 
Winterkulturen sichern Flächennutzung über Winter und reduzieren 
Nährstoffverluste². 
 

  

 
Aussaattermins und der Winterweizensorte in Norddeutschland“, in Julius-Kühn-Archiv, Preprint, Julius Kühn-Institut, 19. Februar 
2014, application/pdf, p. 324-333, https://doi.org/10.5073/JKA.2014.443.042. 
11 „So kultivieren Sie den Boden, um die Auswirkungen einer Dürre zu mildern | Rolmako Agricultural Machinery“, zugegriffen 12. Mai 
2026, https://rolmako.de/so-kultivieren-sie-den-boden-um-die-auswirkungen-einer-durre-zu-mildern.html? 
12 Praxis-Agrar, „Anpassungen an Trockenheit im Ackerbau“. 
13 Syngenta, „Ratgeber Akerbau 2026“, Infoblatt, 2026. 
14 „So kultivieren Sie den Boden, um die Auswirkungen einer Dürre zu mildern | Rolmako Agricultural Machinery“; LFL, „35 Jahre 
Bodendauerbeobachtung landwirtschaftlich genutzter Flächen in Bayern“, Freising-Weihenstephan, 2022. 
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Kosten 
 
Sehr gering bis keine direkten zusätzlichen Kosten; ggf. Mehrkosten für frühere/spätere 
Sorten (ca. 0–10 % Sortenpreisaufschlag); kein zusätzlicher Maschineneinsatz 
erforderlich. Hohes Kosten-Nutzen-Verhältnis15. 
 
Anwendbarkeit im Ökolandbau 
 
Keine externen Inputs erforderlich; passt zu ökologischen Fruchtfolge- und 
Anbaustrategien; Gefahr erhöhtem Unkrautdrucks bei früher Herbstaussaat16; 
optimierte Termine unterstützen biologische Schädlingsregulierung17. 
 

 

 
15 Kerstin Jäkel, „Optimierung des Sorghumanbaus und Wissenstransfer in die landwirtschaftliche Praxis“, Abschlussbericht, 1. April 
2021. 
16 Landschreiber, „Untersuchungen zum Auflaufverhalten von Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides Huds.) in Abhängigkeit 
des Aussaattermins und der Winterweizensorte in Norddeutschland“. 
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13. Trockentolerante 
Kulturen und Sorten 

 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Anbau von Kulturarten und -sorten, die durch morphologische, physiologische und 
genetische Adaptionen (z. B. tiefe Pfahlwurzeln, CAM-Photosynthese, Wurzelhaare, 
osmotischer Schutz, frühere Blühinduktion) und ihrer agroökologischen Anpassung 
Trockenstress besser tolerieren und auch unter Wasserdefizit stabilere Erträge liefern. 
Einsatz betrifft sowohl alternative Kulturen (Sorghum, Hirse u.a.) als auch 
trockentolerante Sorten innerhalb etablierter Arten (Mais, Weizen, Sonnenblumen)1. 
 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Trockenstress-gefährdete Standorte mit geringem und unregelmäßigem Niederschlag; 
sandige bis schwach lehmige Böden mit niedrigem Wasserspeichervermögen; 
Hanglagen und Südlagen mit hoher Verdunstung; Regionen mit zunehmender 
Häufigkeit und Intensität von Dürreperioden2. 
 
Potenziell begünstige Kulturen 
 
Alternative Trockenstress-resistente Kulturen: Sorghum, Perlhirse, Fingerhirse, 
Fuchsschwanzhirse, Augenbohne, Cassava, Süßkartoffel, Erdnuss3  
Trockentolerante Sorten innerhalb etablierter Kulturen: Trockentolerante Mais-, 
Weizen-, Gersten-, Soja-, Raps- und Sonnenblumensorten (durch Züchtung tieferer 
Wurzelsysteme, effizienterer Transpiration und verbesserter osmotischer 
Stressantwort)4.  Bei der Zuckerrübe nutzt die Züchtung den mittelmeerischen 
Ursprung der Art mit ihrem tiefreichenden Pfahlwurzelsystem und selektiert gezielt auf 
Hitze-/Trockenstresstoleranz sowie höhere Wassernutzungseffizienz (WUE); die 
Toleranz ist dabei ein innerartlicher Zuchtansatz ohne eigenes Sorten-Siegel und wirkt 
vor allem bei moderaten bis kurzen Trockenphasen, während bei intensiver Dauerdürre 
die Empfindlichkeit gegenüber Sorghum/Hirse zunimmt5. 

 
1 Treena Hein-Seed World Contributor, „5 Most Drought-Resistant Crops — And How Science Is Making Them Tougher“, Seed World, 
3. November 2025, https://www.seedworld.com/us/2025/11/03/no-rain-no-problem-5-drought-resistant-superstars/; Matthew J. 
Paul u. a., „Are GM Crops for Yield and Resilience Possible?“, Trends in Plant Science 23, Nr. 1 (2018): 10–16, 
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2017.09.007. 
2 Muhammad Ameer, Drought-Resistant Crops: A Sustainable Solution to Climate Change, 2024. 
3 Agriculture Journal IJOEAR Editorial Team, „Climate-Resilient Crops: Ensuring Food Security in a Changing Climate - Agriculture 
Journal IJOEAR Blog“, zugegriffen 12. Mai 2026, https://ijoear.com/blog/climate-resilient-crops-ensuring-food-security-in-a-
changing-climate. 
4 Team, „Climate-Resilient Crops“; Contributor, „5 Most Drought-Resistant Crops — And How Science Is Making Them Tougher“; 
Malin Alf u. a., „Toward Efficient Screening Systems for Sunflower Drought Tolerance: A Comparative and Molecular Perspective“, 
Frontiers in Bioengineering and Biotechnology 13 (Februar 2026): 1735259, https://doi.org/10.3389/fbioe.2025.1735259. 
5 Marcel Bruins-Seed World Europe Editorial Director, „Sugar Rush: What It Takes to Develop a New Sugar Beet Variety“, Seed World, 
16. April 2020, https://www.seedworld.com/europe/2020/04/16/sugar-rush-what-it-takes-to-develop-a-new-sugar-beet-variety/; 
Henning Ebmeyer u. a., „Drought Tolerance of Sugar Beet – Evaluation of Genotypic Differences in Yield Potential and Yield Stability 
under Varying Environmental Conditions“, European Journal of Agronomy 125 (April 2021): 126262, 
https://doi.org/10.1016/j.eja.2021.126262. 
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Praktische Umsetzbarkeit 
Gut umsetzbar; erfordert prinzipiell keine neue Maschinentechnik, sondern 
Sortenwechsel oder Kulturartenwechsel. Bei Einführung neuer Kulturen (z.B. Sorghum, 
Hirse, Augenbohne) kann ggf. Anpassung von Erntetechnik (Schnitthöhe, 
Dreschparameter) und Lagerung/Konditionierung notwendig sein6, insbesondere für 
Erdnuss und Sesam. Beratung durch Züchter, Saatgutlieferanten oder 
Forschungsinstitute. Dürretolerante Sorten sind teilweise über Standard-
Saatgutlieferanten erhältlich. Saatgut-Priming (optional) kann die Keimungssicherheit 
unter Trockenbedingungen verbessern.* 
 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand7 
Kein zusätzlicher Zeitaufwand gegenüber Standardanbau bei etablierten Kulturen. Bei 
Neukulturen ggf. Einarbeitung in Ernte- und Konditionierungstechnik. Kein zusätzlicher 
Maschinengang erforderlich*. Durch die fehlende Zulassung von 
Pflanzenschutzmitteln (insbesondere Herbizide) beim Anbau von Augenbohnen, 
Erdnuss und Sesam können derzeit noch zusätzliche Beikraut-Kontrollmaßnahmen 
erforderlich werden.   
 
Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage Wirkungsgrad 
++ n.v. ++ ++ ++ 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Positiver 
Wirkungsmechanismus 

Wirkungsweise / Effekt 

Tiefere Wurzelsysteme Pfahl- und Kronenwurzeln erschließen Wasser aus 
tieferen Bodenschichten (>2 m); verlängern 
Wasserverfügbarkeit in Trockenphasen8 

Erhöhte 
Wassernutzungseffizienz 
(WUE) 

Sorghum und Perlhirse zeigen deutlich höhere WUE als 
Mais und Weizen; reduzierte Transpiration pro 
Biomasseeinheit9 

Frühere Blühinduktion / 
Drought Escape 

Schnellere Ontogenese ermöglicht Blüte und Kornfüllung 
vor Einsetzen des Spätsommer-Trockenstresses10 

Osmotischer Schutz und 
Zellturgorerhalt 

Akkumulation von kompatiblen Soluten (Prolin, 
Trehalose, Glycinbetain) ermöglicht Wasserretention bei 
niedrigem Bodenwasserpotenzial11 

Verbesserte 
Wurzelhaardichte 

Erhöhte Wurzeloberfläche verbessert Wasser- und 
Nährstoffaufnahme aus dem Rhizosphären-Boden12 

 
6 Utah State University, „Drought-Tolerant Options for Southwest Agriculture: Grasses, Grains, and Legumes“, zugegriffen 12. Mai 
2026, https://extension.usu.edu/drought/research/drought-tolerant-options-for-southwest-agriculture-grasses-grains-and-
legumes; Franklin Simtowe u. a., „Impacts of Drought-Tolerant Maize Varieties on Productivity, Risk, and Resource Use: Evidence 
from Uganda“, Land Use Policy 88 (November 2019): 104091, https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2019.104091. 
7 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
8 Contributor, „5 Most Drought-Resistant Crops — And How Science Is Making Them Tougher“; „Save Water with These Drought-
Tolerant Crops“, Farm Progress, zugegriffen 12. Mai 2026, https://www.farmprogress.com/sorghum/save-water-with-these-
drought-tolerant-crops. 
9 University, „Drought-Tolerant Options for Southwest Agriculture“. 
10 Team, „Climate-Resilient Crops“. 
11 Ameer, Drought-Resistant Crops: A Sustainable Solution to Climate Change; Paul u. a., „Are GM Crops for Yield and Resilience 
Possible?“ 
12 Paul u. a., „Are GM Crops for Yield and Resilience Possible?“ 
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Erhöhte Ertragsstabilität 
unter Dürre 

Trockentolerante Sorten mit geringeren Ertragsverlusten 
gegenüber konventionellen Sorten13  

Blattrollen und 
Wachsschichten 

Morphologische Adaptationen (Blattrollen bei Sorghum, 
kutikuläre Wachsschichten) reduzieren 
Transpirationsverluste14 

 

Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung 
 
 Ertragspotenzial in Normaljahren: Trockentolerante Sorten können in feuchten 
Jahren geringere Maximalerträge erreichen als hochertragssensitive Sorten (Trade-off 
Toleranz vs. Produktivität)15  
Anbauexpertise: Neue Kulturen erfordern Einarbeitung in spezifische Anbautechnik, 
Krankheits- und Schädlingsmanagement16  
Sortenwahl: Nicht jede als „trockentolerant" deklarierte Sorte ist unter allen 
Standortbedingungen überlegen; standortspezifische Sortenprüfung erforderlich17 
Erforderliche Wärmesummen: Erdnüsse, Augenbohnen und Sesam haben eine zum 
Wachstum erforderliche Basistemperatur von >10° C und bringen erst ab einer 
Wärmesumme >1300° einen guten Ertrag. 
 
Zielkonflikte: 

• Feuchte und längere kühle Perioden können zu einem Ertragsnachteil 
gegenüber Elite-Hybridsorten führen; ökonomische Balance hängt von 
Dürrehäufigkeit ab18  

• Trockentolerante Weizensorten können geringere Backqualitäten aufweisen; 
Sorghum/Hirse haben andere Nährwertprofile und enthalten kein Gluten mit 
Folgen für ihre Backfähigkeit19  

• Trockentolerantes Premium-Saatgut kann 20–40 % teurer sein als 
konventionelles Saatgut20 

•  Für alternative Kulturen muss noch ein Platz in bestehende Fruchtfolge- und 
Vorfruchtwertsysteme gefunden werden21  

• Manche alternative Kulturarten, z.B. Augenbohne, sind frostempfindlich 
Zeithorizont bis Wirksamkeit 
 
Sofort im Anbaujahr bei Sortenwechsel innerhalb einer Art; bei Einführung neuer 
Kulturen bis zu fünf Jahre bis optimale Ertragsstabilität je nach Erfahrungsaufbau. 

 
13 Timothy M. Bowles u. a., „Long-Term Evidence Shows That Crop-Rotation Diversification Increases Agricultural Resilience to 
Adverse Growing Conditions in North America“, One Earth 2, Nr. 3 (2020): 284–93, https://doi.org/10.1016/j.oneear.2020.02.007. 
14 Contributor, „5 Most Drought-Resistant Crops — And How Science Is Making Them Tougher“; Team, „Climate-Resilient Crops“. 
15 Simtowe u. a., „Impacts of Drought-Tolerant Maize Varieties on Productivity, Risk, and Resource Use“; Zainab Oyetunde-Usman 
und Apurba Shee, „Farmer Preferences for Adopting Drought-Tolerant Maize Varieties: Evidence from a Choice Experiment in 
Nigeria“, Renewable Agriculture and Food Systems 40 (2025): e10, https://doi.org/10.1017/S1742170524000346. 
16 Utah State University, „Drought-Tolerant Options for Southwest Agriculture: Grasses, Grains, and Legumes“, zugegriffen 12. Mai 
2026, https://extension.usu.edu/drought/research/drought-tolerant-options-for-southwest-agriculture-grasses-grains-and-
legumes. 
17 Base Year: 2024 |, „Drought Tolerant Seeds Market Report, Industry and Market Size & Revenue, Share, Forecast 2024–2030“, 
zugegriffen 12. Mai 2026, https://www.strategicmarketresearch.com/market-report/drought-tolerant-seeds-market; „Drought 
Tolerant Seeds Market Size, Growth and Forecast 2032“, Credence Research Inc., zugegriffen 12. Mai 2026, 
https://www.credenceresearch.com/report/drought-tolerant-seeds-market. 
18 Simtowe u. a., „Impacts of Drought-Tolerant Maize Varieties on Productivity, Risk, and Resource Use“. 
19 Credence Research Inc., „Drought Tolerant Seeds Market Size, Growth and Forecast 2032“. 
20 Girma T. Kassie u. a., „Modeling Preference and Willingness to Pay for Drought Tolerance (DT) in Maize in Rural Zimbabwe“, World 
Development 94 (Juni 2017): 465–77, https://doi.org/10.1016/j.worlddev.2017.02.008. 
21 Yamila Leguizamón u. a., „Crop Diversity Enhances Drought Tolerance and Reduces Environmental Impact in Commodity Crops“, 
Agriculture, Ecosystems & Environment 385 (Juni 2025): 109585, https://doi.org/10.1016/j.agee.2025.109585. 
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Augenbohne und Erdnuss sind Leguminosen, Sesam ist nicht mit anderen derzeit im 
Anbau befindlichen Kulturarten verwandt, deshalb langfristige Fruchtfolgewirkung bei 
etablierter Integration diversifizierter Kulturen22. 
 
Wirksamkeit bei Starkregen 
 
Neutral bis positiv: Tiefwurzelnde Kulturen verbessern Wasserinfiltration und 
Bodenstruktur; erweiterte Bodenbedeckung durch robustes Wurzelwachstum kann 
Oberflächenabfluss reduzieren. Einige trockentolerante Kulturen (Sorghum, Hirse) sind 
jedoch anfällig für Wasserlogging23. 
 
Effekte auf Fruchtfolge 
 
Ermöglicht Diversifizierung und Verlängerung der Fruchtfolge; trockentolerante 
Leguminosen (z.B. Augenbohne) verbessern Stickstoffhaushalt; Körnerleguminosen 
und alternative Getreidearten erweitern Fruchtfolgeoptionen und reduzieren 
Monokulturrisken24.  
 
Kosten25 
 
Premium-Saatgut für trockentolerante Sorten kann 15–40 % teurer sein; bei 
alternativen Kulturen ggf. zusätzliche Investitionen in Verarbeitungstechnik (z.B. 
Farbausleser) zum Erzielen marktfähiger Qualitäten erforderlich sowie  in 
Konditionierung/Vermarktung. Langfristig jedoch durch Ertragsstabilität und 
Risikominderung wirtschaftlich sinnvoll26. 
 
Anwendbarkeit im Ökoanbau 
 
Sehr gut geeignet: Viele trockentolerante Kulturen (Hirse, Sorghum, Leguminosen) 
erfordern geringe externe Inputs; passen zu ökologischen Fruchtfolge- und 
Biodiversitätsstrategien; erweitern Anbauspektrum im Ökologischen Landbau, wo 
Pflanzenschutz- und Düngungsmittel eingeschränkt sind27. 
 

 

 
22 Shingirai Mudare u. a., „Crop Rotations Synergize Yield, Nutrition, and Revenue: A Meta-Analysis“, Nature Communications 16, 
Nr. 1 (2025): 9552, https://doi.org/10.1038/s41467-025-64567-9. 
23 Zainulabdeen Kh. Al-Musawi u. a., „Utilizing Different Crop Rotation Systems for Agricultural and Environmental Sustainability: A 
Review“, Agronomy 15, Nr. 8 (2025): 1966, https://doi.org/10.3390/agronomy15081966; Farm Progress, „Save Water with These 
Drought-Tolerant Crops“. 
24 Mudare u. a., „Crop Rotations Synergize Yield, Nutrition, and Revenue“; Leguizamón u. a., „Crop Diversity Enhances Drought 
Tolerance and Reduces Environmental Impact in Commodity Crops“. 
25 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 
26 Simtowe u. a., „Impacts of Drought-Tolerant Maize Varieties on Productivity, Risk, and Resource Use“; Kassie u. a., „Modeling 
Preference and Willingness to Pay for Drought Tolerance (DT) in Maize in Rural Zimbabwe“. 
27 Samuel Knapp und Marcel G. A. Van Der Heijden, „A Global Meta-Analysis of Yield Stability in Organic and Conservation 
Agriculture“, Nature Communications 9, Nr. 1 (2018): 3632, https://doi.org/10.1038/s41467-018-05956-1; Kabita Kumari Shah u. a., 
„Diversified Crop Rotation: An Approach for Sustainable Agriculture Production“, Advances in Agriculture 2021 (Juli 2021): 1–9, 
https://doi.org/10.1155/2021/8924087. 
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14. Aktives Management der 
Entwässerungssysteme 

 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Aktives Management von landwirtschaftlichen Drainagesystemen (vorrangig 
Rohrdrainagen und gezielte Gräben auf Ackerflächen) durch regelbare 
Stauvorrichtungen. Nicht adressiert werden hier Straßenentwässerungen, 
Wegseitengräben oder Siedlungsdrainagen, die zwar Flächen entwässern können, 
aber kein aktives, flächenbezogenes Wasserstau-Management erlauben. 
Durch gezieltes Anheben des Grund- und Stauwasserspiegels in trockenen und 
Absenken in feuchten Perioden kann die Wasserverfügbarkeit im Wurzelraum 
optimiert werden. Erweiterbar um Subirrigation mit gespeichertem Drainagewasser: 
Anstatt Frühjahrs-Dränwasser abzuleiten, kann es in Rückhaltebecken oder 
Sickersystemen zwischengespeichert und bei Trockenheit wieder in den Boden 
eingeleitet werden. Das reduziert zusätzliche Wasserentnahmen aus Grundwasser 
oder Oberflächengewässern1. 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Flächen mit bestehenden und bekannten Rohrdrainagen oder Grabensystemen; 
Standorte mit hohem Grundwasser, temporärer Staunässe oder drainierter Staunässe 
(insbesondere Hanglagen mit Gefälle); Schwemmland-, Auen- und Marschböden; 
Bewässerungsgebiete mit Subirrigation-Potenzial.2. 
Potenziell begünstigte Kulturen: 
 
Alle hochwertigen Feldfrüchte mit hohem Wasserbedarf (Mais, Zuckerrüben, Gemüse, 
Kartoffeln); Wintergetreide bei Staustress-Gefährdung im Frühjahr; Kulturen mit hoher 
Trockenstressempfindlichkeit in der Kornfüllung3. 
Praktische Umsetzbarkeit: 
 
Voraussetzung ist die Kenntnis der vorhandenen Drainage. Viele ältere Rohrdrainagen 
sind nicht kartiert, durch Bodenerosion verdeckt oder durch Pachtwechsel unbekannt. 
Ein aktives Management ist daher zunächst mit Kartierung, Exploration und 
Zustandserfassung verbunden. Nur bei gut dokumentierten Systemen ist eine sinnvolle 
Steuerung möglich. Die Einführung erfordert eine langfristige Planung über mehrere 
Jahre inklusive Monitoring, Wartung und möglicherweise Nachrüstung.* 
Subirrigation erfordert zusätzliche Infrastruktur (Rückhaltung, Pumpen). 
Automatisierung durch Sensoren und Fernsteuerung möglich4 

 
1 J. A. (Janine) De Wit u. a., „Controlled Drainage with Subirrigation Systems: Reduce Water Supply by Automatic Control“, 
Agricultural Water Management 303 (Oktober 2024): 109022, https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.109022. 
2 „Controlled Drainage – An Important Practice to Protect Water Quality That Can Enhance Crop Yields | NC State Extension 
Publications“, zugegriffen 18. Mai 2026, https://content.ces.ncsu.edu/controlled-drainage; Mariusz Sojka u. a., „Sustainable 
Water Management in Agriculture—The Impact of Drainage Water Management on Groundwater Table Dynamics and 
Subsurface Outflow“, Sustainability 11, Nr. 15 (2019): 4201, https://doi.org/10.3390/su11154201. 
3 „Anpassung: Handlungsfeld Landwirtschaft“, Umweltbundesamt, 15. Juli 2022, 
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/anpassung-an-den-klimawandel/anpassung-
auf-laenderebene/anpassung-handlungsfeld-landwirtschaft. 
4 „Controlled Drainage Best Practices“, The Water Table, o. J., zugegriffen 18. Mai 2026, https://www.watertable.ag/best-
practice/controlled-drainage/. 
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Zeitaufwand / Maschineller Aufwand: 
 
Geringer laufender Zeitaufwand bei manueller Steuerung (wöchentliche Anpassung 
der Stauhöhen); bei automatisierten Systemen minimal. Erste Installation erfordert 
(ggf. hohe) Bauzeit für Stauvorrichtungen. Kaum zusätzlicher Maschineneinsatz nach 
Einrichtung5. Bei Stauhaltung können Drainagen verstärkt zusetzen (Sedimente, 
Eisenbakterien, Wurzeln). Regelmäßige Spülung und ggf. Aufgraben zur Wartung sind 
als Folgekosten einzuplanen.* 
 
Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
++ n.v. - n.v. + 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Positiver 
Wirkungsmechanismus 

Wirkungsweise / Effekt 

Wasserretention im 
Wurzelraum 

Anhebung des Grund- und Stauwasserspiegels in 
Trockenperioden erhöht pflanzenverfügbares Wasser 
aus dem Kapillarsaum1 

Nährstoffrückhaltung Reduzierte Drainagewasserverluste vermindern 
Auswaschung von Nitrat und Phosphor² 

Staustressvermeidung im 
Frühjahr 

Gezieltes Absenken des Wasserspiegels vor 
Bewirtschaftung ermöglicht rechtzeitige 
Bestandsetablierung6 

Subirrigation Rückführung gespeicherten Drainagewassers aus 
Auffang- bzw. Staubecken in den Boden während 
Trockenphasen; effiziente Wassernutzung7 

 

Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung: 
 

• Maßnahme auf bereits drainierten Flächen sinnvoll; Neuinstallation 
kostspielig*  

• Die Maßnahme ist vorrangig für flache bis schwach geneigte Standorte (< 1 % 
Längsneigung) geeignet. Bei stärkeren Hängen sind mehrere Staustellen 
erforderlich, um Stauwasser im Oberhang nicht nur im Unterhang zu 
konzentrieren. Hohe Gefälle können die Wirtschaftlichkeit deutlich mindern 
oder die Maßnahme unmöglich machen.* 

• Kontinuierliches Monitoring nötig: Stauhöhe muss an Wetter, Kultur und 
Bodenfeuchte angepasst werden; falsches Management kann Ertragsverluste, 
Bewirtschaftungsprobleme und Bodenverdichtung bei Bewirtschaftung unter 
nassen Bedingungen verursachen8 

 
5 „Chapter 3 - Water table management“, zugegriffen 18. Mai 2026, https://www.fao.org/4/w7224e/w7224e07.htm. 
6 „Controlled Drainage/Drainage Water Management (NRCS 554) | AgBMPs“, zugegriffen 18. Mai 2026, 
https://agbmps.osu.edu/bmp/controlled-drainagedrainage-water-management-nrcs-554. 
7 (Janine) De Wit u. a., „Controlled Drainage with Subirrigation Systems“; „Chapter 3 - Water table management“. 
8 „Controlled Drainage Best Practices“. 



Vignette zum Leitfaden für erfolgreichen Ackerbau unter Trockenheit (aus ErATro) 

• Topographische Anforderungen: Fläche muss relativ eben sein (<0,5 % 
Gefälle), damit Stauwirkung gleichmäßig wirkt9, ansonsten hohe Kosten wegen 
multipler Staustellen 

• Frostgefahr: Zu hoher Stau im Winter kann Frostschäden verstärken; 
Frühjahrsabsenkung erforderlich10, was zur Begrenzung der Wirksamkeit führt, 
da Wasser im Boden für den Frühsommer gehalten werden soll.* 

• Wasserkonflikte: Subirrigation erfordert Verfügbarkeit von Rückhaltevolumen; 
bei Grundwasserabsenkung nicht überall realisierbar 6 

Zielkonflikte: 
 

Zielkonflikt Beschreibung 
Frühjahrsdrainage vs. 
Wasserspeicherung 

Frühes Absenken zur Befahrbarkeit und Bestandes-
etablierung reduziert Wasservorrat bei 
Sommertrockenheit11 

Subirrigation vs. 
Wasserentnahme 

Rückführung von Drainagewasser für Bewässerung 
kann in Konflikt mit ökologischen Mindest-
abflussanforderungen liegen1 

Kosten vs. Flächengröße Wirtschaftlichkeit steigt tendenziell mit der Fläche; 
kleine Schläge (<10 ha) oft unwirtschaftlich durch 
hohe Strukturkosten pro ha12 

Trockenstress vs. 
Staustress 

Zu hoher Stau im Frühjahr verzögert Aufwärmung und 
fördert Wurzelkrankheiten; zu niedriger Stau lässt 
Sommertrockenheit zu13 

 

Zeithorizont bis Wirksamkeit: 
 
Kurzfristig (im selben Vegetationsjahr); sofortige Wirkung bei korrekter 
Stauhöhenführung. Subirrigationseffekte ab zweiter Vegetationsperiode nach 
Systemeinführung stabil 6. 
Wirksamkeit bei Starkregen: 
 
Unklar, da Drainagemanagement verzögert wirkt und die Porenstruktur nur marginal 
beeinflusst, die bei punktuellem Starkregen eine zentrale Rolle spielt; ggf. mehr 
Speicherkapazität in dräniertem Boden* 
 
Effekte auf Fruchtfolge: 
 
Erweitert prinzipiell das Anbauspektrum bei gleichzeitiger Risikominderung14.  
 
 
 

 
9 „Controlled Drainage – An Important Practice to Protect Water Quality That Can Enhance Crop Yields | NC State Extension 
Publications“. 
10 „Controlled Drainage/Drainage Water Management (NRCS 554) | AgBMPs“. 
11 „Chapter 3 - Water table management“. 
12 Niedrigwasser, Dürre und Grundwasserneubildung – Be-standsaufnahme zur gegen-wärtigen Situation in Deutsch-land, den 
Klimaprojektionen und den existierenden Maß-nahmen und Strategien, 2020. 
13 „Controlled Drainage/Drainage Water Management (NRCS 554) | AgBMPs“. 
14 Umweltbundesamt, „Anpassung“; Josef Eitzinger u. a., Band 3 Kapitel 2: Land- und Forstwirtschaft, Wasser, Ökosysteme und 
Biodiversität Volume 3 Chapter 2: Agriculture and Forestry, Water, Ecosystems and Biodiversity, 2014. 
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Kosten: 
 
Sehr variabel; Beispiele sind Retrofit-Stauvorrichtungen ca. 500–1.500 €/ha; 
Subirrigation mit Pumpe und Rückhaltung 2.000–5.000 €/ha15. Laufende Kosten für 
Wartung und Monitoring gering (50–150 €/ha/Jahr). Amortisation typischerweise 5–10 
Jahre bei Ertragssteigerung durch Reduzierung von Dürreschäden und Möglichkeit zur 
erweiterten Fruchtfolge und (im Idealfall) Nährstoffeinsparung16. 
 
Anwendbarkeit im Ökolandbau: 
 
Drainage und Wasserhaltung generell kompatibel; Subirrigation erfordert ggf. 
technische Infrastruktur, die ökologischen Grundsätzen widersprechen kann (z. B. 
Pumpenenergie, Rückhaltebecken). Positive Effekte auf Nährstoffrückhaltung passen 
gut zu Öko-Zielen; erfordert aber oft Zulassung und Prüfung im Ökologischen 
Landbau17. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
15 „Rentabilität - Drainage / Dränung Landwirtschaft“, zugegriffen 18. Mai 2026, https://www.drainage-
thomsen.de/vorteile/rentabilitaet.html. 
16 Niedrigwasser, Dürre und Grundwasserneubildung – Be-standsaufnahme zur gegen-wärtigen Situation in Deutsch-land, den 
Klimaprojektionen und den existierenden Maß-nahmen und Strategien. 
17 Eitzinger u. a., Band 3 Kapitel 2: Land- und Forstwirtschaft, Wasser, Ökosysteme und Biodiversität Volume 3 Chapter 2: 
Agriculture and Forestry, Water, Ecosystems and Biodiversity; AGRIDEA, „Umgang mit Risiken und Verbesserung der Resilienz 
auf Landwirtschaftsbe- trieben“, Landwirtschaftsbetriebe im Klimawandel: Umgang mit Risiken und Verbesserung der Resilienz, 
Januar 2021. 
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15. Dammanabau 
 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Dammanbau bedeutet, dass Kulturen, die üblicherweise in Flachkultur angebaut 
werden, auf erhöhten Pflanzendämmen mit dazwischenliegenden Furchen kultiviert 
werden. Die Dämme erhöhen die durchwurzelbare Bodentiefe, konzentrieren Wasser 
und Nährstoffe im Wurzelraum und modifizieren das Mikroklima am Pflanzenstandort1. 
Durch die höhere Oberfläche und bessere Belüftung wärmen Dämme im Frühjahr 
schneller auf, während die Furchen bei Starkregen überschüssiges Wasser kontrolliert 
ableiten2. In Deutschland kann diese Maßnahme insbesondere dort sinnvoll sein, wo 
zunehmend kontrastierende Witterungsverhältnisse auftreten: Trockenperioden im 
Sommer wechseln mit Starkregenereignissen ab. 
 
Potenziell begünstigte Flächen: 

• Schwere, staunasse Böden mit gleichzeitigem Trockenstress in der 
Oberbodenschicht3  

• Hanglagen mit Erosionsgefährdung4 
• Regionen mit kontrastierenden Niederschlagsmustern (trockene Perioden und 

Starkregen) 5 
• Felder mit schlechter Bodenstruktur und Verdichtungsproblemen6  

 
Potenziell begünstigte Kulturen: 
 
Der Dammanbau ist grundsätzlich für Reihenkulturen geeignet7. In Deutschland 
werden Dämme vor allem im Gemüseanbau, bei Kartoffeln und Mais genutzt8. Im 
ökologischen Gemüseanbau und zunehmend auch im ökologischen Körnermaisanbau 
wird der Dammanbau praktiziert, um gezielt Wasser im Wurzelraum zu konzentrieren 
und Unkraut zwischen den Dämmen zu regulieren9. Auch Soja wird in Dammkultur 
angebaut, da die Pflanzen auf Dämmen weniger unter Wasserstress leiden und leichter 
zu hacken sind10. Kulturen, die normalerweise in Flachkultur angebaut werden, können 
vom Dammanbau profitieren, sofern sie in Reihen angebaut werden können und die 
Dammgeometrie zum Maschinenpark passt. 

 
1 Kun Han u. a., „Ridge and Furrow Cultivation Raises Water and Nitrogen Use Efficiency and Crop Climate Adaptability“, 
Agricultural Water Management 317 (August 2025): 109657, https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109657. 
2 „Ridge Tillage Archives“, SARE, o. J., zugegriffen 29. Juni 2026, https://www.sare.org/sare-category/crop-production/conservation-
tillage/ridge-tillage/. 
3 Guido Haas, „Anpassung des Betriebes an den Klimawandel“, Manuskript, 2008. 
4 agrarheute Klaus Strotmann, „Dammkulturen: Auch für Getreide möglich?“, Text, 23. November 2018, 
https://www.agrarheute.com/pflanze/getreide/dammkulturen-fuer-getreide-moeglich-549813. 
5 „Anpassung: Handlungsfeld Landwirtschaft“, Umweltbundesamt, 15. Juli 2022, 
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/anpassung-an-den-klimawandel/anpassung-
auf-laenderebene/anpassung-handlungsfeld-landwirtschaft. 
6 FiBL, „Systeme reduzierter Bodenbearbeitung im Trockengebiet Österreichs – Macht reduzierte Bodenbearbeitung den Boden 
klimafitter?“, Infoblatt, 2018. 
7 „Dammkultur“, Wikipedia, 13. März 2023, https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Dammkultur&oldid=231766773. 
8 „Mais wie Kartoffeln anbauen - Ökologischer Maisanbau auf Dämmen“, zugegriffen 29. Juni 2026, https://www.lwk-
niedersachsen.de/lwk/news/8663_Mais_wie_Kartoffeln_anbauen_-_Ökologischer_Maisanbau_auf_Daemmen; Wikipedia, 
„Dammkultur“. 
9 „Mais wie Kartoffeln anbauen - Ökologischer Maisanbau auf Dämmen“. 
10 Sojaanbau in Dammkultur – Sojaförderring, o. J., zugegriffen 29. Juni 2026, 
https://www.sojafoerderring.de/anbauratgeber/besondere-anbauverfahren/dammkultur/. 



Vignette zum Leitfaden für erfolgreichen Ackerbau unter Trockenheit (aus ErATro) 
 

Praktische Umsetzbarkeit: 
Erfordert Dammformer oder modifizierte Kreiseleggen/Drillkombinationen. Die 
Dammgeometrie muss auf Fahrspuren, Pflanz- und Erntegeräte abgestimmt werden; 
gängige Systeme arbeiten mit 60/90 cm oder 75 cm Reihenabständen bei 1,8 m bzw. 
1,5 m Traktorspur11. 
  
 

Zeitaufwand / Maschineller Aufwand12: 
Erstaufwand hoch (Dammformung, evtl. Steinbergung); Folgeaufwand mittel 
(Dammkronenpflege, gezielte Unkrautregulierung zwischen Dämmen). Spezielle Sä- 
und Pflegegeräte notwendig; Erntemaschinen müssen gegebenenfalls 
Dammgeometrie berücksichtigen 13. 
 

Teilarbeit Arbeitszeit-
bedarf Akh/ha 

Flächen-
leistung ha/h 

Reihenfräsen in Dammkultur 2-
reihig, RW 75cm, 1,5 m; 45 kW 

Feldarbeit 2,77 0,4 

Hacken und häufeln von 
Dammkulturen zweibalkig kurz, 2-
reihig, 1,8 m; 45 kW 

Feldarbeit 1,7 0,77 

Hacken von Dammkulturen, 
Dammflankenhackgerät 2-reihig, 
1,5 m; 37 kW 

Feldarbeit 1,8 0,71 

Häufeln von 0,75 m Dämmen 2-
reihig; 37 kW 

Feldarbeit 2,94 0,37 

Striegeln von Dammkulturen 
zweibalkig kurz, 2-reihig, 1,8 m; 45 
kW 

Feldarbeit 1,28 1,02 

 

Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage Wirkungsgrad 
++ n.v. n.v. n.v. ++ 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Positiver 
Wirkungsmechanismus 

Wirkungsweise / Effekt 

Erhöhte 
Wassernutzungseffizienz 

Dämme konzentrieren Wasser und Nährstoffe im 
Wurzelraum; verbesserte Wasser- und 
Stickstoffnutzungseffizienz gegenüber Flachkultur14 

Verbesserte Bodendrainage 
in Furchen 

Überschusswasser läuft in Furchen ab; Dammkrone bleibt 
belüftet und vermeidet Staustress15 

 
11 LANDWIRT Redaktion, „Das Dammsystem nach Turiel“, landwirt-media.com, 1. Mai 2017, https://landwirt-media.com/das-
dammsystem-nach-turiel/; „Maschinen“, Turiel-Dammkultur, zugegriffen 29. Juni 2026, https://www.turiel-
dammkultur.com/dammgeraet. 
12 „KTBL-Feldarbeitsrechner“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/feldarbeit/entry.html#0. 
13 M. Quintern u. a., „Ecomat und Dammkultur – Alternative Bodenbearbeitungssysteme im Ökologischen Landbau – Erste 
Ergebnisse aus einem Exaktversuch“, 2025; creativemedia, „An Essential Guide to Conservation Tillage“, Wearparts LLC, 9. 
Dezember 2022, https://wearpartsllc.com/an-essential-guide-to-conservation-tillage/. 
14 Kun Han u. a., „Ridge and Furrow Cultivation Raises Water and Nitrogen Use Efficiency and Crop Climate Adaptability“, 
Agricultural Water Management 317 (August 2025): 109657, https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109657. 
15 „Ridge Tillage Archives“, SARE, o. J., zugegriffen 18. Mai 2026, https://www.sare.org/sare-category/crop-
production/conservation-tillage/ridge-tillage/. 
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Reduzierte Bodenerosion Furchen leiten Oberflächenwasser kontrolliert ab; reduziert 
Abtrag und Sedimentverluste16 

Erhöhte Bodentemperaturen 
im Frühjahr 

Dämme wärmen schneller auf; verbessert Frühjahrsauflauf 
und Wurzelentwicklung7 

Tiefere Durchwurzelung Lockere Dammstruktur ermöglicht tiefere 
Wurzelpenetration und bessere Wassererschließung17 

 
 
Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung: 
 

• Geometrieanpassung erforderlich: Dammabstand muss exakt zu Fahrspuren, 
Pflanz- und Erntegeräten passen; sonst entstehen Fahrspurschäden18 

• Erosion: Bei starkem Hang kann unkontrollierter Abfluss in Furchen zu 
Rinnenbildung führen, Erosionsgefahr bei Dämmen erhöht* 

• Maschinenpark: Erfordert ggf. Erweiterung des Maschinenparks um 
dämmspezifische Geräte (Dammformer, Häufler)* 

• Unkrautregulierung: Unkraut zwischen den Dämmen erfordert gezielte 
Bearbeitung oder Mulchmanagement* 

• Erosionsschutz: Dämme zum Erosionsschutz sind nur dann effektvoll, wenn 
die Ausrichtung quer zum Hang erfolgt; ansonsten Erosionsgefahr 

• Trockenstress in Extremjahren: Bei sehr langen Trockenperioden kann auch 
Dammkultur nicht ausreichend Wasser bereitstellen19  

Zielkonflikte: 
 

Zielkonflikt Beschreibung 
Erhöhte Frühjahrstemperaturen 
vs. Spätfröste 

Schnellere Aufwärmung der Dämme begünstigt 
Frühauflauf, erhöht aber Spätfrostgefahr20 

Dammaufbau vs. 
Bodenorganismen 

Intensive Bodenbearbeitung bei Dammformung kann 
Bodenstruktur und -lebewesen stören11 

Investition vs. Nutzungsdauer Hohe Maschinenkosten für Dammformung amortisieren 
sich erst nach mehreren Jahren11 

Reihenkulturen vs. 
Breitsaatgetreide 

System primär für Reihenkulturen geeignet; Getreide in 
Breitsaat schwierig integrierbar11 

Arbeitszeit vs. Automatisierung Dammkultur erfordert höheren Pflegeaufwand und 
gezielte Bearbeitung; konventionelle Flachkultur 
maschinell einfacher21 

 
 
 
 

 
16 Leonard Rusinamhodzi, „Conservation agriculture practices: Adaptation and yield“, CABI Reviews, Online-Vorab-Publikation, 
2024, https://doi.org/10.1079/cabireviews.2024.0034. 
17 Zizheng Deng u. a., „Effects of Five Years Conservation Tillage for Hedging against Drought, Stabilizing Maize Yield, and Improving 
Soil Environment in the Drylands of Northern China“, PLOS ONE 18, Nr. 3 (2023): e0282359, 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0282359. 
18 Quintern u. a., „Ecomat und Dammkultur – Alternative Bodenbearbeitungssysteme im Ökologischen Landbau – Erste Ergebnisse 
aus einem Exaktversuch“. 
19 Han u. a., „Ridge and Furrow Cultivation Raises Water and Nitrogen Use Efficiency and Crop Climate Adaptability“, August 2025. 
20 „Ridge Tillage Archives“, o. J. 
21 „Ridge Tillage at Hackmatack Farm“, Maine Organic Farmers and Gardeners, o. J., zugegriffen 18. Mai 2026, 
https://www.mofga.org/resources/fact-sheets/ridge-tillage-at-hackmatack-farm/. 
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Zeithorizont bis Wirksamkeit: 
 
Mittelfristig (wenige Jahre bis volle Wirkung auf Bodenstruktur und Wasserhaushalt); 
kurzfristig bereits im Anbaujahr durch verbessertes Mikroklima und 
Wasserverteilung22. 
 
Wirksamkeit bei Starkregen: 
 
Mittel bis hoch positiv: Furchen leiten überschüssiges Wasser kontrolliert ab und 
reduzieren Staustress; verbesserte Infiltration durch Dammstruktur. Risiko: Bei 
extremen Ereignissen (>80 mm/Tag) kann Furchenerosion auftreten23. 
 
Effekte auf Fruchtfolge: 
 
Ermöglicht gezielte Fruchtfolgegestaltung mit Reihenkulturen. Mögliche 
eingeschränkte Flexibilität bei Wechsel zwischen Reihen- und Breitsaatkulturen24 . 
 
Kosten25 : 
 

Name Einheit Anschaffungspreis [€] 

Dammfräse, 1,35 m, 3-reihig Ha 20.500 
Dammkulturgerät mit Sägerät (System 
Turiel), angebaut, 3,0 m, 60 cm Dämme 

Ha 51.000 

Dammkulturgerät, angebaut, einbalkig, 4-
reihig, 3,6 m, hydr. klappbar 

Ha 36.000 

Dammkultursämaschine, für 
Dammkulturgerät, zweibalkig, kurz, 2-
reihig, 1,8 m 

Ha 11.500 

Hackgerät für Dämme, 2-reihig, 1,5 m, 
Dammflankenhackgerät 

Ha 4.450 

 

Anwendbarkeit im Ökolandbau: 
 
Wird bereits im ökologischen Gemüse- und Körnermaisanbau praktiziert26. 

 

 
22 Ridge-Till Vegetable Production - Practical Farmers of Iowa, 13. Februar 2019, 
https://practicalfarmers.org/resources/videos/ridge-till-vegetable-production/; Evelyn Müller, „Das Dammkultur-System nach 
Turiel  Untersuchungen auf der Hessischen Staatsdomäne Frankenhausen -“ (Universität Kassel, 2009); „Ridge Tillage at 
Hackmatack Farm“, Maine Organic Farmers and Gardeners, o. J., zugegriffen 29. Juni 2026, https://www.mofga.org/resources/fact-
sheets/ridge-tillage-at-hackmatack-farm/. 
23 Hongli Li u. a., „Effects of Ridge Tillage and Straw Returning on Runoff and Soil Loss under Simulated Rainfall in the Mollisol 
Region of Northeast China“, Sustainability 13, Nr. 19 (2021): 10614, https://doi.org/10.3390/su131910614. 
24 Quintern u. a., „Ecomat und Dammkultur – Alternative Bodenbearbeitungssysteme im Ökologischen Landbau – Erste Ergebnisse 
aus einem Exaktversuch“; US Department of Agriculture, „Tillage Tools and Practices in Organic Farming Systems - Limiting Soil 
Disturbance to Build Soil Health in Organic Cropland“, Natural Resources Conservation Service, 2021. 
25 „MaKost“, 28. April 2026, https://daten.ktbl.de/makost/#main?language=de-DE. 
26 Dammkultur Turiel, „Gesunder Boden – für nachhaltig gute Erträge Ein Anbausystem für alle Bodenarten und Kulturen“, Infoblatt, 
2023. 
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16. Agroforst 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Integration von Gehölzen (Bäume und Sträucher) in landwirtschaftliche Nutzflächen 
(als Baumreihen und Kurzumtriebsstreifen in Alleesystemen, Hecken, Streuobst und  
silvopastorale Systeme in Kombination mit Beweidung) zur Schaffung von Schatten, 
Windschutz und verbesserter Wasserretention. Die Gehölze modifizieren das 
Mikroklima, reduzieren die Evaporation, verbessern die Wasserinfiltration und erhöhen 
die Widerstandsfähigkeit landwirtschaftlicher Systeme gegenüber Trockenstress1. 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Agrarflächen in trockengefährdeten Regionen mit hoher Verdunstung und 
Windexposition; Hanglagen mit Erosionsrisiko; sandige bis lehmige Böden Viehweiden; 
Flächen mit potenziellem Anbau von Streuobst oder Kurzumtriebsstreifen2.  
Potenziell begünstigte Kulturen: 
 
Weide- und Grünland; Ackerfrüchte in Alleesystemen (Getreide, Mais, Raps); 
Gemüseanbau in Alleesystemen oder dynamischen Agroforst; Körnerleguminosen und 
Trockenstress-resiliente Zwischenfrüchte im Baumschatten3. 
Praktische Umsetzbarkeit: 
 
Mittel: Erfordert langfristige Planung, Baumpflanzung oder Erhalt bestehender 
Baumstrukturen, Pflegemaßnahmen je nach Baumart (Schutz vor Wildverbiss, Gehölz- 
und Wurzelschnitt, Unterwuchspflege). Maschinelle Bewirtschaftung erfordert 
angepasste Fahrspuren und Arbeitsbreiten. Langfristige Bindung von Flächen an die 
Baumstruktur4. 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand: 
 
Hoher Erstaufwand für Pflanzung und Pflege der Baumbestände (1–5 Jahre); laufend 
geringer Zeitaufwand für Gehölzpflege. Maschineller Mehraufwand durch 
eingeschränkte Arbeitsbreiten und Fahrspurplanung; Gehölzpflege kann überwiegend 
im Winterhalbjahr durchgeführt werden *. 

 
1 Layla Keating, AGROFORESTRY AS A CLIMATE ADAPTATION TOOL FOR DROUGHT-PRONE FARMING COMMUNITIES, 
2025; Sintayehu Eshetu Abebaw u. a., A Systematic Review on the Role of Agroforestry Practices in Climate Change Mitigation 
and Adaptation, 18. August 2025; Marie Majaura u. a., „High and Dry: Barley (Hordeum Vulgare) Yield Benefits from Tree 
Presence in a Temperate Alley Cropping System during a Drought Year“, Agroforestry Systems 99, Nr. 6 (2025): 166, 
https://doi.org/10.1007/s10457-025-01267-9; Anna Mária Mitrová u. a., „Effects of Tree Features on Hydrophysical Soil 
Properties in European Agroforestry Systems: Systematic Review“, Agroforestry Systems 99, Nr. 8 (2025): 246, 
https://doi.org/10.1007/s10457-025-01352-z; Suzanne R. Jacobs u. a., „Modification of the microclimate and water balance 
through the integration of trees into temperate cropping systems“, Agricultural and Forest Meteorology 323 (2022): 109065, 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2022.109065. 
2 „Agroforestry Helps Protect Crops and the Environment : USDA ARS“, zugegriffen 19. Mai 2026, 
https://www.ars.usda.gov/oc/utm/agroforestry-helps-protect-crops-and-the-environment/; Ève-Marie Hébert u. a., „Microclimate, 
Soil Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping System: From Competition to 
Facilitation“, Preprint, SSRN, 2024, https://doi.org/10.2139/ssrn.4910539; ltz, „Agroforst-Systeme zur Wertholzerzeugung - 
Tipps für die Anlage und Bewirtschaftung von Agroforst-Systemen, sowie Betrachtung ökologischer, ökonomischer, 
landschaftsgestalterischer und rechtlicher Aspekte“, Beratungshilfe, Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 
(LTZ), August 2020. 
3 Hébert u. a., „Microclimate, Soil Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping 
System“; Olef Koch u. a., „Sheltered by Trees – Long-Term Yield Dynamics in Temperate Alley Cropping Agroforestry with 
Changing Water Availability“, Preprint, In Review, 10. September 2024, https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-4861911/v1. 
4 „Agroforestry Helps Protect Crops and the Environment : USDA ARS“; LFL, „Agroforstsysteme in Bayern“, Infoblatt, Institut für 
Agrarökologie und Biologischen Landbau, Oktober 2025. 
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Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
+ n.v. n.v. n.v. + 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Positiver 
Wirkungsmechanismus 

Wirkungsweise / Effekt 

Mikroklimatische 
Schattenwirkung 

Baumschatten reduziert Bodentemperatur und direkte 
Evaporation5; senkt Transpirationsbedarf der 
Kulturpflanzen6 

Windgeschwindigkeitsreduktion Windschutz durch Baumreihen vermindert 
Evapotranspiration7; reduziert Trockenstress der 
Bestände8 

Verbesserte 
Bodenfeuchteretention 

Wurzeln und Streuschicht erhöhen organische 
Substanz und Wasserspeicherkapazität; verbesserte 
Infiltration und reduzierter Oberflächenabfluss9 

Erhöhte Wassernutzungseffizienz Kombinierte Wassernutzung durch tiefwurzelnde 
Bäume und flachwurzelnde Kulturen (komplementäre 
Ressourcennutzung)10 

Erosionsschutz und 
Wasserinfiltration 

Gehölzstreifen reduzieren Oberflächenabfluss und 
Bodenabtrag11; verbesserte Bodenstruktur durch 
Wurzeln und organische Substanz12 

Ertragsstabilität in Trockenjahren Langfristig stabilisierte Erträge durch verbesserten 
Mikroklima- und Wasserhaushalt; reduzierte 
Ertragsvariabilität13 

 

Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung: 
 

• Wettbewerb um Wasser und Licht: Bäume können in Trockenperioden mit 
Kulturen um Bodenwasser konkurrieren (regelmäßiger Rückschnitt der flachen 
Wurzeln daher nötig); Schattenwirkung reduziert Photosynthese 
lichtbedürftiger Kulturen9  

 
5 Michael Kanzler u. a., „Microclimate effects on evaporation and winter wheat (Triticum aestivum L.) yield within a temperate 
agroforestry system“, Agroforestry Systems 93 (Oktober 2019): 1821–41, https://doi.org/10.1007/s10457-018-0289-4. 
6 Hébert u. a., „Microclimate, Soil Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping 
System“; Keating, AGROFORESTRY AS A CLIMATE ADAPTATION TOOL FOR DROUGHT-PRONE FARMING 
COMMUNITIES. 
7 Kanzler u. a., „Microclimate effects on evaporation and winter wheat (Triticum aestivum L.) yield within a temperate 
agroforestry system“. 
8 Majaura u. a., „High and Dry“. 
9 Hébert u. a., „Microclimate, Soil Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping 
System“; Abebaw u. a., A Systematic Review on the Role of Agroforestry Practices in Climate Change Mitigation and 
Adaptation.; Anderson, S. H., Udawatta, R. P., Seobi, T., & Garrett, H. E. (2009). Soil water content and infiltration in 
agroforestry buffer strips. Agroforestry Systems, 75(1), 5–16. https://doi.org/10.1007/s10457-008-9128-3 
10 Hébert u. a., „Microclimate, Soil Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping 
System“. 
11 J. H. N. Palma u. a., „Modeling environmental benefits of silvoarable agroforestry in Europe“, Agriculture, Ecosystems & 
Environment 119, Nr. 3 (2007): 320–34, https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agee.2006.07.021; Kanzler u. a., „Microclimate 
effects on evaporation and winter wheat (Triticum aestivum L.) yield within a temperate agroforestry system“.; Kay, S., Crous-
Duran, J., García de Jal  ́on, S., Graves, A., Palma, J.H.N., Roces-Díaz, J.V., Szerencsits, E., Weibel, R., Herzog, F. (2018). 
Landscape-scale modelling of agroforestry ecosystems services in Swiss orchards: a methodological approach. Landsc. Ecol. 
33, 1633–1644. https://doi.org/10.1007/s10980-018-0691-3 
12 Mitrová u. a., „Effects of Tree Features on Hydrophysical Soil Properties in European Agroforestry Systems“. 
13 Koch u. a., „Sheltered by Trees – Long-Term Yield Dynamics in Temperate Alley Cropping Agroforestry with Changing Water 
Availability“. 
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• Langfristige Flächenbindung: Agroforstsysteme erfordern jahrzehntelange 
Bindung der Fläche; Rückbau oder Umstellung ist kostspielig und 
zeitaufwändig; Agroforstsysteme auf Pachtflächen erfordern eine vertragliche 
Anpassung14 * 

• Maschinelle Bewirtschaftung: Gehölzstreifen erschweren den Einsatz großer 
Maschinen; erfordern angepasste Geräte und Fahrspuren15  

• Pflegeaufwand: Junge Bäume benötigen Schutz vor Wildverbiss und 
Konkurrenzunkraut in den ersten Jahren16, sowie einen regelmäßigen 
Gehölzschnitt. 

• Klimawandel-Risiken für Bäume: Trockenstress und Hitze können auch 
Bäume schädigen und die langfristige Funktionsfähigkeit des Systems 
beeinträchtigen17  

 
Zielkonflikte: 
 

Zielkonflikt Beschreibung 
Baumschatten vs. Kulturertrag Schattenwirkung reduziert Trockenstress, mindert aber 

Photosynthese und Ertrag lichtbedürftiger Kulturen direkt 
am Baum18 

Wasserretention vs. 
Wasserwettbewerb 

Tiefwurzelnde Bäume verbessern langfristig 
Wasserhaushalt, konkurrieren aber kurzfristig mit 
Kulturen um Bodenwasser19 

Langfristige Flächenbindung vs. 
Fruchtfolgeflexibilität 

Agroforstsysteme fixieren Flächennutzung über 
Jahrzehnte; Umstellung auf andere Kulturen oder 
Maschinengrößen ist eingeschränkt4 

Investition vs. Amortisation Hohe Erstinvestition (Pflanzung, Pflege, Einrichtung) mit 
langen Amortisationszeiten (10–20 Jahre); gehölznah ggf. 
Ertragsrückgänge20 

Biodiversität / Naturschutz vs. 
Schaderreger 

Strukturreichtum fördert Nützlinge, kann aber auch 
Schädlinge und Vogelfraß begünstigen21 

 

 
14 https://agroforst-info.de/wp-content/uploads/2022/02/2022_Themenblatt-AFS-Pachtflaechen.pdf 
15 „Agroforestry Helps Protect Crops and the Environment : USDA ARS“; LFL, „Agroforstsysteme in Bayern“. 
16 ltz, „Agroforst-Systeme zur Wertholzerzeugung - Tipps für die Anlage und Bewirtschaftung von Agroforst-Systemen, sowie 
Betrachtung ökologischer, ökonomischer, landschaftsgestalterischer und rechtlicher Aspekte“.; Schulz, V. et al. (2020). 
Agroforst-Systeme zur Wertholzerzeugung. Tipps für die Anlage und Bewirtschaftung von Agroforst-Systemen, sowie 
Betrachtung ökologischer, ökonomischer, landschaftsgestalterischer und rechtlicher Aspekte. Landwirtschaftliches 
Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) (Hg), Karlsruhe; Morhart C et al. (2015). Wertholzproduktion in Agroforstsystemen – 
ein Leitfaden für die Praxis. Professur für Waldwachstum, Freiburg.. 
17 Martin Watts u. a., „Impacts of Climate Change on Tropical Agroforestry Systems: A Systematic Review for Identifying Future 
Research Priorities“, Frontiers in Forests and Global Change 5 (August 2022): 880621, 
https://doi.org/10.3389/ffgc.2022.880621. 
18 Lydie Dufour u. a., „Does Pollarding Trees Improve the Crop Yield in a Mature Alley‐cropping Agroforestry System?“, Journal 
of Agronomy and Crop Science 206, Nr. 5 (2020): 640–49, https://doi.org/10.1111/jac.12403; Hébert u. a., „Microclimate, Soil 
Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping System“. 
19 Hébert u. a., „Microclimate, Soil Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping 
System“; Jacobs u. a., „Modification of the microclimate and water balance through the integration of trees into temperate 
cropping systems“. 
20 Muhammad Asad Abbas u. a., „Agroforestry as a Climate-Smart Economic Strategy: Carbon Benefits, Adaptation Pathways, 
and Global Evidence from Smallholder Systems“, Forests 17, Nr. 2 (2026): 159, https://doi.org/10.3390/f17020159; Hébert u. a., 
„Microclimate, Soil Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping System“; Dufour 
u. a., „Does Pollarding Trees Improve the Crop Yield in a Mature Alley‐cropping Agroforestry System?“; Winterling, A. et al. 
(2019). Agroforstsysteme zur Energieholzerzeugung im ökologischen Landbau. LfL-Schriftenreihe 7/2019. 
https://www.lfl.bayern.de/publikationen/schriftenreihe/228274/index.php 
21 Abebaw u. a., A Systematic Review on the Role of Agroforestry Practices in Climate Change Mitigation and Adaptation. 

https://agroforst-info.de/wp-content/uploads/2022/02/2022_Themenblatt-AFS-Pachtflaechen.pdf
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Zeithorizont bis Wirksamkeit: 
 
Langfristig (5–15 Jahre bis volle Wirkung auf Mikroklima, Bodenwasserhaushalt und 
Ertragsstabilität); erste Schatten- und Windeffekte ab 3–5 Jahren nach Pflanzung. 
Kurzfristig nur begrenzte Wirkung bei jungen Baumbeständen³. 

Wirksamkeit bei Starkregen: 
 
Stark positiv: Baumbestände und Hecken reduzieren Oberflächenabfluss und 
Bodenerosion signifikant; verbesserte Infiltration durch Wurzeln und Mulch; 
Windschutz vermindert Regenschlagerosion. Langfristig verbesserte Bodenstruktur 
erhöht Wasserspeicherkapazität22. 

Effekte auf Fruchtfolge: 
 
Eingeschränkte Flexibilität durch fixierte Baumstrukturen; ermöglicht aber 
Diversifizierung durch zusätzliche Produkte (Holz, Früchte, Nüsse); verbesserte 
Vorfruchtwirkung durch organische Substanz und Stickstoff (Leguminosen/Bäume); 
Langzeitfruchtfolge mit permanenter Struktur23. 
Kosten: 
 
Mittel bis hoch: Erstinvestition für Pflanzung, Pflege und Schutzmaßnahmen (1.000–
5.000 €/ha je nach System); laufende Pflegekosten. Einnahmen durch Holz, Streuobst 
oder Kurzumtrieb nach Jahren bis Jahrzehnten möglich. Hohe Amortisationszeit, aber 
langfristige ökonomische und ökologische Stabilität24. 
Anwendbarkeit im Ökolandbau: 
 
Agroforst ist ein Kernprinzip ökologischer Landbausysteme; Bäume und Hecken 
fördern Biodiversität, Nützlingshabitate und natürliche Schaderregerregulierung; 
reduziert externe Inputs; passt zu langfristigen Boden- und Landschaftspflegezielen. 
Silvopastorale Systeme sind besonders für ökologische Weidebewirtschaftung 
geeignet25. 

 
 
 
 

 
22 Mitrová u. a., „Effects of Tree Features on Hydrophysical Soil Properties in European Agroforestry Systems“; Palma u. a., 
„Modeling environmental benefits of silvoarable agroforestry in Europe“; Roger Funk u. a., Der Einfluss von Hecken auf Wind 
und Mikroklima, 2022 (10.13140/RG.2.2.25302.93769). 
23 Abebaw u. a., A Systematic Review on the Role of Agroforestry Practices in Climate Change Mitigation and Adaptation; 
Hébert u. a., „Microclimate, Soil Moisture and Forage Yield Vary Spatially within a Temperate Tree-Based Intercropping 
System“. 
24 Abbas u. a., „Agroforestry as a Climate-Smart Economic Strategy“. 
25 Keating, AGROFORESTRY AS A CLIMATE ADAPTATION TOOL FOR DROUGHT-PRONE FARMING COMMUNITIES; 
Abebaw u. a., A Systematic Review on the Role of Agroforestry Practices in Climate Change Mitigation and Adaptation; Watts 
u. a., „Impacts of Climate Change on Tropical Agroforestry Systems“. 
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17. Agri-PV (Agri-Photovoltaik) 
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Kombinierte Nutzung landwirtschaftlicher Flächen für Energieerzeugung (Photovoltaik) 
und Pflanzenproduktion. Dabei kommen unterschiedliche Systemkonzepte zum 
Einsatz: hoch aufgeständerte PV-Module, vertikale (zweireihige) Module sowie Tracker-
Systeme, die partielle Verschattung erzeugen. Diese Schattenwirkung kann die 
Evapotranspiration reduzieren, die Bodenfeuchte erhalten und mikroklimatische 
Extrembedingungen wie Hitze und Trockenstress mildern. Agri-PV adressiert 
gleichzeitig Energie- und Wasserknappheit in der Landwirtschaft 1. 
Potenziell begünstigte Flächen 
 
Agrarflächen in trockenen und wasserarmen Regionen (aride bis semiaride Standorte); 
Flächen mit geringem Bodenpotenzial, wo Ertragssteigerungen durch 
mikroklimatische Milderung möglich sind; Standorte mit hoher Solarstrahlung und 
gleichzeitigem Trockenstressrisiko2. 
Potenziell begünstigte Kulturen (hier: nur Ackerbau ohne Sonderkulturen) 
 
Schattenverträgliche Kulturen (Sojabohnen, bestimmte Getreidesorten auf marginalen 
Böden). Kulturen mit sehr hohem Lichtbedarf und geringer Schattentoleranz (Mais, 
Sonnenblumen) sind weniger geeignet und zeigen unter PV-Verschattung 
Ertragsrückgänge3. Die tatsächliche Wirkung hängt stark vom Standort und Klima ab. 
Zudem geht durch die für die PV-Unterkonstruktion nötigen Grünstreifen 
landwirtschaftliche Fläche verloren, was sich auf den Ertrag des gesamten Feldes im 
Vergleich zu einer Fläche ohne Agri-PV auswirkt.* 
Praktische Umsetzbarkeit: 
 
Mittel: Erfordert Modul-Unterkonstruktionen, die eine maschinelle Bewirtschaftung 
(Saat, Pflege, Ernte) zwischen oder unter den PV-Modulreihen ermöglichen. In der 
praktischen Umsetzung im Ackerbau dominiert die Bewirtschaftung zwischen den 
Modulreihen. In Deutschland noch im Pilot- und Entwicklungsstadium; regulatorische 
Rahmenbedingungen, Flächenzulassung und Netzanschluss müssen geklärt sein4. 
 
 

 
1 Steve Stawarz, Agrivoltaics: A New Kind of Double Harvesting - The Conservation Foundation, 30. Juli 2024, 
https://theconservationfoundation.org/agrivoltaics/. 
2 International Center for Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA), „The Bright Side of Shade: Agrivoltaics for Sustainable 
Water Management in Drylands | CGIAR System“, zugegriffen 19. Mai 2026, https://www.cgiar.org/news-events/news/icarda-world-
water-day-2025; Altyeb Ali Abaker Omer u. a., „Impacts of Agrivoltaic Systems on Microclimate, Water Use Efficiency, and Crop 
Yield: A Systematic Review“, Renewable and Sustainable Energy Reviews 221 (Oktober 2025): 115930, 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.115930; Adrien Leroy, „Info­grafik: Sonnen­en­ergie und Ernte­ertrag – So geht beides“, Flur & 
Furche | Das John Deere Magazin, o. J., zugegriffen 19. Mai 2026, https://flurundfurche.de/infografik-agri-photovoltaik-pv-vergleich-
systeme-ertrag/. 
3 Noriko Maruyama u. a., „On-Farm Agrivoltaic Impacts on Main Crop Yield: The Roles of Shade Avoidance, Cultivation Practices, 
and Varieties“, Npj Sustainable Agriculture 4, Nr. 1 (2026): 12, https://doi.org/10.1038/s44264-025-00121-w; Jinwook Kim u. a., 
„Shading Impacts on Sorghum and Soybean Grain Yields in Agrivoltaics Systems: Source-Sink Strength in Response to Shading“, 
Smart Agricultural Technology 12 (Dezember 2025): 101647, https://doi.org/10.1016/j.atech.2025.101647. 
4 „Agri-Photovoltaik: Doppelwumms für Landwirt und Umwelt | agrarheute.com“, zugegriffen 19. Mai 2026, 
https://www.agrarheute.com/energie/agri-photovoltaik-doppelwumms-fuer-landwirt-umwelt-605079; Fraunhofer-Institut für Solare 
Energiesysteme ISE, „Agri-Photovoltaik: Chance für Landwirtschaft und Energiewende“, Juni 2025; „Agri-PV: Doppelte 
Flächennutzung hat ihren Preis“, 13. Februar 2026, https://www.thuenen.de/de/newsroom/detail/agri-pv-doppelte-
flaechennutzung-hat-ihren-preis?utm_source=textcortex&utm_medium=zenochat. 
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Zeitaufwand / Maschineller Aufwand: 
 
Hoher Erstaufwand für Planung, Genehmigung und Errichtung der PV-Infrastruktur. 
Eine Anpassung des Maschinenparks auf die Agri-PV wird in der Praxis meist nicht 
empfohlen; stattdessen richten sich die Agri-PV-Abstände nach den vorhandenen 
Arbeitsbreiten. Nach Inbetriebnahme normaler landwirtschaftlicher Zeitaufwand, aber 
evtl. eingeschränkte Flexibilität bei Geräteeinsatz. 
Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage  Wirkungsgrad 
+ n.v. n.v. n.v. + 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Positiver 
Wirkungsmechanismus 

Wirkungsweise / Effekt 

Mikroklimatische 
Schattenwirkung 

Reduziert Luft- und Bodentemperaturen um 1–4 °C; 
gesenkte Evapotranspiration; höhere Bodenfeuchte im 
Wurzelraum5 

Steigerung der 
Wassernutzungseffizienz 
(WUE) 

Meta-Analyse: WUE steigt um 20–47 % durch reduzierten 
Wasserverbrauch bei partieller Verschattung6 

Reduzierter Wasserverbrauch Schattenwirkung senkt den kulturellen Wasserbedarf um 
20–30 %; prognostizierte Reduktion der Verdunstung um 
30–40 %7 

Ertragsstabilisierung bei 
Trockenheit 

Auf Böden mit geringem Potenzial: 
Getreideertragssteigerungen um 10–17 %; 
Resilienzsteigerung in wasserarmen Regionen² 

Dürreminderung Schatten reduziert Wasserverdunstung und erhält 
Bodenfeuchte; verbesserte Trockenstressresilienz der 
Bestände8 

Flächeneffizienz 
(Doppelnutzung) 

Gleichzeitige Produktion von Nahrungsmitteln und 
erneuerbarer Energie auf derselben Fläche; 4 % der 
deutschen Agrarflächen könnten bilanziell ausreichen9 

 

 
Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung: 

• Kulturabhängigkeit: Viele Hauptkulturen (Mais, Sojabohnen in humiden 
Regionen) zeigen unter Verschattung reduzierte Photosynthese und 
Ertragsrückgänge10  

 
5 Ali Abaker Omer u. a., „Impacts of Agrivoltaic Systems on Microclimate, Water Use Efficiency, and Crop Yield“, Oktober 2025; R. 
Alex Immanual Jeyasingh u. a., Impact of Agrivoltaics Irrigation and Soil Moisture Dynamics- A Review, 12, Nr. 10 (2025). 
6 Ali Abaker Omer u. a., „Impacts of Agrivoltaic Systems on Microclimate, Water Use Efficiency, and Crop Yield“, Oktober 2025. 
7 Vigen Nikogosian, „Agri-PV vs. Konventionelle Solarparks: Vorteile, Kosten & Rentabilität 2025“, Ylektra, 26. August 2025, 
https://ylektra.com/agri-pv-vs-konventionelle-solarparks-vorteile-kosten-rentabilitaet-2025/; Jeyasingh u. a., Impact of Agrivoltaics 
Irrigation and Soil Moisture Dynamics- A Review; Altyeb Ali Abaker Omer u. a., „Impacts of Agrivoltaic Systems on Microclimate, 
Water Use Efficiency, and Crop Yield: A Systematic Review“, Renewable and Sustainable Energy Reviews 221 (Oktober 2025): 
115930, https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.115930; Altyeb Ali Abaker Omer u. a., „Impacts of agrivoltaic systems on microclimate, 
water use efficiency, and crop yield: A systematic review“, Renewable and Sustainable Energy Reviews 221 (2025): 115930, 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.115930. 
8 Areas (ICARDA), „The Bright Side of Shade“. 
9 Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, „Agri-Photovoltaik: Chance für Landwirtschaft und Energiewende“; Stawarz, 
Agrivoltaics. 
10 Maruyama u. a., „On-Farm Agrivoltaic Impacts on Main Crop Yield“. 
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• Standortabhängigkeit: Effekte variieren stark mit Klima, Boden und PV-
Auslegung; in humiden Gebieten eher negativ, in ariden Regionen stark positiv11  

• Biodiversitäts- und Naturschutzbedenken: Schattenwirkung und technische 
Infrastruktur verändern Lebensräume; Natur- und Artenschutzaspekte müssen 
geprüft werden12  

• Hohe Investitionskosten: Die spezifischen Investitionskosten für Agri-PV 
variieren stark je nach Systemkonzept (bodennahe vertikale/Tracker-Systeme 
vs. hochaufgeständerte Systeme), Modultyp und Anlagengröße. Für 
marktverfügbare Ackerbau-Systeme liegen die Kosten typischerweise im 
Bereich von etwa 600–1.500 €/kWp, wobei größere Anlagen günstiger pro kWp 
ausfallen. Die Stromgestehungskosten werden für Agri-PV je nach System und 
Standort mit etwa 7–12 Cent/kWh angegeben13. 

• Ertragsminderung möglich: Trotz Wassereinsparung können lichtaffine Kulturen 
signifikante Ertragsverluste durch reduzierte Einstrahlung (PAR) erleiden14 

 
Zielkonflikte: 
 

Zielkonflikt Beschreibung 
Energieertrag vs. 
Agrarertrag 

Höhere Paneldichte und geringere Aufständerung maximieren 
Strom, erhöhen aber Schattenfläche und vermindern 
Photosyntheseleistung der Kultur11 

Wassereinsparung vs. 
Photosynthese 

Schatten senkt ET und Wasserverlust, reduziert aber gleichzeitig 
photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) und potenzielle 
Biomassebildung15 

Hochständer / Tracking 
vs. Maschinenfahrt 

Erhöhte Aufständerung ermöglicht landwirtschaftliche 
Bewirtschaftung darunter, verursacht aber höhere Baukosten 
und technischen Aufwand16 Bodennahe Systeme wie Tracker 
oder vertikale Anlagen werden dagegen zwischen den Kulturen 
bewirtschaftet.* 

Flächennutzung vs. 
Biodiversität 

Technische Infrastruktur und veränderter Mikroklima- und 
Lichtraum können Lebensräume für Flora und Fauna verändern17. 
Ggf. veränderter Unkraut-/Schädlingsdruck* 

Investitionskosten vs. 
landwirtschaftlicher 
Nutzen 

Agri-PV hat typischerweise höhere spezifische Investitionskosten 
und LCOE als klassische Freiflächen-PV, weil Aufständerung, 
angepasste Konstruktionen und ggf. Tracker zusätzliche Kosten 
verursachen. Die wirtschaftliche Tragfähigkeit hängt jedoch 
primär von den Stromerlösen ab, also von EEG-Vergütung, 
Direktvermarktung oder Eigenverbrauch. Dabei spielt das 

 
11 Wei Zhang u. a., „Climatic and Design Tipping Points in Agrivoltaic Crop Production Systems. A Meta-Analysis“, Agronomy for 
Sustainable Development 45, Nr. 6 (2025): 69, https://doi.org/10.1007/s13593-025-01060-z. 
12 „Agri-Photovoltaik: Doppelwumms für Landwirt und Umwelt | agrarheute.com“. 
13 Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, „Agri-Photovoltaik: Chance für Landwirtschaft und Energiewende“; „Agri-
Photovoltaik - Fraunhofer ISE“, Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, zugegriffen 3. Juli 2026, 
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/solarkraftwerke-und-integrierte-photovoltaik/integrierte-photovoltaik/agri-
photovoltaik-agri-pv.html. 
14 Šimun Kolega u. a., „Agrivoltaics Revisited: Critical Insights into Shading-Induced Microclimate Change, Yield and Quality, 
Biodiversity Shifts and Socio-Economic Limitations“, AgriEngineering 8, Nr. 2 (2026): 69, 
https://doi.org/10.3390/agriengineering8020069; Maruyama u. a., „On-Farm Agrivoltaic Impacts on Main Crop Yield“. 
15 Kolega u. a., „Agrivoltaics Revisited“. 
16 „Agri-Photovoltaik: Doppelwumms für Landwirt und Umwelt | agrarheute.com“; „Agri-Photovoltaik - Fraunhofer ISE“, Fraunhofer-
Institut für Solare Energiesysteme ISE, zugegriffen 3. Juli 2026, https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/solarkraftwerke-
und-integrierte-photovoltaik/integrierte-photovoltaik/agri-photovoltaik-agri-pv.html; VnAP, „Agri-PV lohnt sich: Eine heute schon 
sinnvolle Innovationslösung“, Stellungnahme, 2026. 
17 „Agri-Photovoltaik: Doppelwumms für Landwirt und Umwelt | agrarheute.com“. 
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Einspeiseprofil eine entscheidende Rolle18: Ost/West-
ausgerichtete vertikale Systeme liefern Strom zu Zeiten höherer 
Nachfrage und können höhere Marktpreise (Capture Prices) 
erzielen als Süd-Freiflächenanlagen, deren Ertrag mittags 
zunehmend im Preisverfall ("Solar Cannibalization") liegt19. Die 
landwirtschaftliche Nutzung allein deckt die Mehrkosten in der 
Regel nicht, kann aber in Trockenjahren Ertragsstabilisierung 
bieten und die gesamte Flächenökonomie verbessern20. Eine 
pauschale Aussage "Kosten übersteigen landwirtschaftliche 
Vorteile" ist methodisch nicht haltbar, weil sie Erlöse, 
Einspeiseprofile und projektspezifische Rahmenbedingungen 
ausblendet21. 

Aride Vorteile vs. 
Humide Nachteile 

In trockenen Regionen Ertragsstabilisierung, in feuchten 
Klimaten Ertragsverlust durch Schatten22 

 

Zeithorizont bis Wirksamkeit: 
 
Mittel- bis langfristig (1–3 Jahre bis stabile mikroklimatische und agronomische Effekte 
nach Inbetriebnahme); sofortige Schattenwirkung auf Temperatur und Evaporation, 
agrarische Ertragswirkung nach mehreren Vegetationsperioden evaluierbar18. 
Wirksamkeit bei Starkregen: 
 
Langfristig reduzierte Bodenerwärmung und erhaltene Bodenstruktur können 
Infiltration begünstigen. PV-Module können jedoch Niederschlag abfangen und die 
Feuchteverteilung unter den Modulen verändern. Je nach System gibt es Abtropfkanten 
und Staunässe unterhalb der Modulkanten. Bei Ackerkulturen liegt die Abtropfkante oft 
nicht im Grünstreifen. Dem langfristigen Erhalt der Bodenstruktur ist zudem die 
kurzfristige Bodenverdichtung beim Bau der Anlage gegenüberzustellen.* 
Effekte auf Fruchtfolge: 
 
Ermöglicht Doppelnutzung der Fläche (Energie + Landwirtschaft); eingeschränkte 
Fruchtfolgeflexibilität (meist keine Verschattung der Module durch hohe Pflanzen wie 
Mais gewünscht); Schattenwirkung erfordert gezielte Auswahl schattenadaptierter 
Kulturen; langfristige Fixierung der Flächennutzung durch PV-Laufzeit (20–30 Jahre)23. 
Kosten: 
 
Die spezifischen Investitionskosten für Agri-PV variieren stark je nach Systemkonzept 
(bodennahe vertikale/Tracker-Systeme vs. hochaufgeständerte Systeme), Modultyp 
und Anlagengröße. Für marktverfügbare Ackerbau-Systeme liegen die Kosten 
typischerweise im Bereich von etwa 600–1.500 €/kWp, wobei größere Anlagen 
günstiger pro kWp ausfallen. Die Stromgestehungskosten werden für Agri-PV je nach 
System und Standort mit etwa 7–12 Cent/kWh angegeben13. 

 
18 Sophia Reker u. a., „Integration of Vertical Solar Power Plants into a Future German Energy System“, Smart Energy 7 (August 
2022): 100083, https://doi.org/10.1016/j.segy.2022.100083. 
19 Ganesh Pandey u. a., „A Systematic Review of Agrivoltaics: Productivity, Profitability, and Environmental Co-Benefits“, 
Sustainable Production and Consumption 56 (Juni 2025): 13–36, https://doi.org/10.1016/j.spc.2025.03.006. 
20 International Energy Agency, „Dual Land Use for Agriculture and Solar Power Production: Overview and Performance of Agrivoltaic 
Systems“, Technology Collaboration Programme, Task 13 Reliability and Performance of Photovoltaic System, 2025; Pandey u. a., 
„A Systematic Review of Agrivoltaics“. 
21 IRENA, „RENEWABLE POWER GENERATION COSTS 2024“, Infoblatt, International Renewable Energy Agency, 2025. 
22 Kolega u. a., „Agrivoltaics Revisited“. 
23 Stawarz, Agrivoltaics; Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, „Agri-Photovoltaik: Chance für Landwirtschaft und 
Energiewende“. 
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Die Kosten für eine Agri-PV-Anlage variieren je nach Größe und Technik. 
Richtwerte24: 
 

• Kleine Agri-PV (bis 100 kWp): ca. 1.000-1.500 €/kWp 
• Mittlere Agri-PV (100-500 kWp): ca. 800-1.200 €/kWp 
• Große Agri-PV (ab 500 kWp) ca. 600 – 1.000 €/kWp 

 
Laufende Betriebskosten liegen etwa bei 1-2% der Investitionskosten pro Jahr. 
 
Anwendbarkeit im Ökolandbau: 
 
Die Wassereinsparung und Trockenstressreduktion passen zu ökologischen Zielen. 
Allerdings stehen die hohe technische Infrastruktur, potenzielle Konflikte mit 
Biodiversitäts- und Artenschutzanforderungen (Lebensraumveränderung durch 
Schatten) sowie die langfristige Flächenfixierung im Spannungsfeld zu ökologischen 
Flächenpflegeprinzipien. Natur- und Artenschutzbedenken sind explizit geäußert25. 
Positive Biodiversitätseffekte unter den Modulstreifen sind aber möglich.26 

 
 
 

 
24 „Agri-PV Kosten: Was kostet eine Agri-Photovoltaik-Anlage wirklich?“, sunaro-shop, zugegriffen 19. Mai 2026, 
https://sunaro.de/blogs/news/agri-pv-kosten. 
25 „Agri-PV“; „Agri-Photovoltaik: Doppelwumms für Landwirt und Umwelt | agrarheute.com“. 
26 „Agri-Photovoltaik“, Hochschule Anhalt, zugegriffen 3. Juli 2026, https://www.hs-
anhalt.de/landingsites/nachhaltigkeit/pilotprojekte-zur-nachhaltigkeit-an-der-hochschule-anhalt/agri-photovoltaik.html; 
„Solarstrom vom Acker – und was dafür nötig ist“, Hochschule Anhalt, 15. Juni 2026, https://www.hs-anhalt.de/hochschule-
anhalt/aktuelles/neuigkeit-1/solarstrom-vom-acker-und-was-dafuer-noetig-ist.html 
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18. Aussaat mit Drohnen  
Kurzbeschreibung der Maßnahme: 
 
Luftgestützte Aussaat („Aerial Seeding“) mittels landwirtschaftlicher Drohnen mit 
integrierten Streu- oder Sävorrichtungen. Ermöglicht zeitnahe und traktionsarme 
Etablierung von Zwischenfrüchten, Untersaaten oder Deckfrüchten über auflaufende 
oder stehende Hauptkulturen hinaus. Durch flexible Terminwahl (unabhängig von 
Bodenverdichtung und Wetterbedingungen) können optimale Keimfenster genutzt und 
Wasserverluste minimiert werden1. 
Potenziell begünstigte Flächen: 
 
Alle Ackerflächen, insbesondere bei nassen oder verdichteten Böden, wo maschinelle 
Einfahrt Schäden verursachen würde; Flächen mit stehenden Hauptkulturen (z. B. 
Soja, Mais) zur Untersaat-Aussaat vor Ernte; Hanglagen und schwer zugängliche 
Parzellen; große, zusammenhängende Schläge für effiziente Flugoperationen2. 
Potenziell begünstigte Kulturen: 
 
Zwischenfrüchte und Deckfrüchte (Triticale, Roggen, Kleesorten, Gräser); Untersaaten 
in stehendem Soja, Mais und Sonnenblumen; Körnerleguminosen; vor allem klein- und 
leichtkörnige Saatgüter für die Drohnenausbringung geeignet3. 
Praktische Umsetzbarkeit: 
 
Mittel bis gut: Erforderlich sind Drohne mit Streuvorrichtung (mindestens 10–30 kg 
Nutzlast), zugelassener Drohnenführer (Fernpilotenlizenz), Flugplankoordinierung und 
ggf. Haftpflicht. Etabliert sich zunehmend im Praxisbetrieb, aber noch nicht 
flächendeckend verfügbar. Kalibrierung der Aussaatstärke und Ausbringungsmuster 
erforderlich4. 
Zeitaufwand / Maschineller Aufwand: 
 
Drohne fliegt autonom oder semi-autonom, kein Traktoreinsatz erforderlich. 
Bearbeitungsleistung je nach Drohnengröße und -typ. Ladezeiten für Akkus und 
Saatgutnachfüllung erforderlich. Keine Bodenbearbeitung, kein Fahrspurschaden5. 
 

 
1 „Drone Cover Crop Seeding“, Purdue University - Extension, zugegriffen 18. Mai 2026, https://extension.purdue.edu/uav/in-
field-conservation/drone-cover-crop-seeding.html; „Precision Drone Seeding for Sustainable Farming“, Unmanned Systems 
Technology, o. J., zugegriffen 18. Mai 2026, https://www.unmannedsystemstechnology.com/video/precision-drone-seeding-for-
sustainable-farming/. 
2 Ardy Saarloos, Sowing Cover Crops with Drones, 3. Juli 2022. 
3 Jonathan Coppess u. a., „The DIRECT4AG Project, Part 3: Technology for Cover Crop Establishment“, Farmdoc Daily 14, Nr. 
195 (2024), https://farmdocdaily.illinois.edu/2024/10/the-direct4ag-project-part-3-technology-for-cover-crop-establishment.html; 
Purdue University - Extension, „Drone Cover Crop Seeding“. 
4 Jorge Castro u. a., „Automated Precise Seeding with Drones and Artificial Intelligence: A Workflow“, Restoration Ecology 32, 
Nr. 5 (2024): e14164, https://doi.org/10.1111/rec.14164; „New guide helps ag drone pilots maximize efficiency, precision in 
aerial seeding | MU Extension“, zugegriffen 18. Mai 2026, https://extension.missouri.edu/news/new-guide-helps-ag-drone-pilots-
maximize-efficiency-precision-in-aerial-seeding. 
5 „New guide helps ag drone pilots maximize efficiency, precision in aerial seeding | MU Extension“; „Precision Drone Seeding 
for Sustainable Farming“. 
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Wirkungsgrad der Maßnahme: 
 

Literatur Meta-Analyse Interviews Umfrage Wirkungsgrad 
+ n.v. n.v. n.v. + 

 

Positive Wirkungsmechanismen: 
 

Positiver 
Wirkungsmechanismus 

Wirkungsweise / Effekt 

Terminflexibilität Aussaat unabhängig von Bodenbeschaffenheit und 
Traktionsfähigkeit möglich; Optimierung des Aussaatfensters 
für Keimung und Wurzelentwicklung vor Trockenstress6 

Vermeidung von 
Bodenverdichtung 

Keine maschinelle Einfahrt; Erhalt der Bodenstruktur und 
Infiltrationsfähigkeit; reduziert Oberflächenabfluss und 
verbessert Wasserinfiltration7 

Frühere Untersaat-
Aussaat 

Etablierung von Deckfrüchten vor Ernte der Hauptkultur; 
längere Wachstumsperiode für Untersaat; verbesserte 
Bodenbedeckung vor Winter8 Aussaattermin für 
Zwischenfrüchte in Getreide beachten (max. zwei Wochen vor 
der Ernte)* 

Präzisionsaussaat GPS-gesteuerte, teilflächenspezifische Ausbringung; variable 
Saatstärken möglich; Vermeidung von Überfahr- und 
Überlappungsbereichen9 

Reduzierter Wasserverlust Schnelle Etablierung der Vegetationsbedeckung reduziert 
Evaporation und verbessert Wasserinfiltration im Herbst und 
Frühjahr² 

Arbeitskräfteeinsparung Geringer Zeitaufwand; ermöglicht zeitgleiche Bearbeitung 
mehrerer Felder; entlastet bei engen Terminfenstern10 

 

Hinweise / Einschränkung bei der Anwendung: 
 

• Wetterabhängigkeit: Starke Winde (>10 m/s), Regen und Nebel beeinträchtigen 
Flugbetrieb und Saatgutverteilung²  

• Saatgutbeschränkungen: Geeignet primär für klein- und leichtkörnige 
Saatgüter; große und schwere Körner (Mais, Bohnen) schwer ausbringbar; 
Verwendung eines speziellen lehmummantelten Saatgutes für bessere 
Keimung (zieht mehr Feuchtigkeit an)*  

• Keimungsbedingungen: Saatgut liegt oberflächlich; ausreichende 
Bodenfeuchte oder Niederschlag kurz nach Aussaat entscheidend für Keimung²  

• Vogelfraß und Prädation: Oberflächlich liegendes Saatgut anfälliger für Vogel- 
und Nagetierfraß²  

 
6 Saarloos, Sowing Cover Crops with Drones; Coppess u. a., „The DIRECT4AG Project, Part 3“. 
7 Purdue University - Extension, „Drone Cover Crop Seeding“. 
8 „Precision Drone Seeding for Sustainable Farming“; Coppess u. a., „The DIRECT4AG Project, Part 3“. 
9 Castro u. a., „Automated Precise Seeding with Drones and Artificial Intelligence“; Sayibu Abdul-Gafaar u. a., „Integrating 
Machine Learning and Drone Technology for Precision Agriculture: A Smart Solution for Automated Irrigation and Crop 
Management“, Environmental Challenges 22 (März 2026): 101393, https://doi.org/10.1016/j.envc.2025.101393. 
10 „Precision Drone Seeding for Sustainable Farming“. 
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• Rechtliche Rahmenbedingungen: Flugplankoordinierung, 
Luftraumüberwachung, Haftpflicht, Drohnenversicherung und ggf. 
landwirtschaftliche Zulassung erforderlich11  

• Technische Zuverlässigkeit: Akkulaufzeit, Nutzlastbegrenzung, Wartung und 
Kalibrierung erforderlich*   

Zielkonflikte: 
 

Zielkonflikt Beschreibung 
Terminflexibilität vs. 
Saatgutverlust 

Frühe Aussaat über stehende Kulturen birgt Risiko von 
Saatgutverlust durch Vögel und mangelnde Bodenhaftung² 

Bodenschonung vs. 
Keimungstiefe 

Oberflächliche Aussaat ohne Bodenbearbeitung erfordert 
optimale Feuchtebedingungen; bei Trockenheit geringere 
Keimungsraten² 

Effizienz vs. Aussaatstärke Höhere Saatstärken nötig als bei konventioneller 
Drillmaschine; erhöhte Saatgutkosten 

Technologieinvestition vs. 
Wirtschaftlichkeit 

Anschaffungskosten für Drohne und Zubehör (15.000–50.000 
€); Lohnunternehmen als Alternative; Amortisierung von 
Flächenleistung abhängig 

Luftraumsicherheit vs. 
Flächengröße 

Kleinere Parzellen, Naturschutzgebiete, 
Hochspannungsleitungen und luftraumnahe Gebiete 
(Flugplätze, Siedlungen) schränken Einsatzmöglichkeiten 
ein9 

Präzision vs. Wind Hohe Windempfindlichkeit beeinträchtigt Streumuster und 
Ausbringungsgenauigkeit² 

 
 
Zeithorizont bis Wirksamkeit: 
 
Kurzfristig (im selben Vegetationsjahr); sofortige Wirkung durch frühzeitige 
Bodenbedeckung. Langfristige Effekte auf Bodenstruktur und Wasserhaushalt nach 
mehrjähriger Anwendung². 
Wirksamkeit bei Starkregen: 
 
Positiv: Frühzeitige Bodenbedeckung durch Zwischenfrüchte und Untersaaten 
reduziert Oberflächenabfluss und Erosion; verbesserte Infiltration. Oberflächlich 
ausgebrachtes Saatgut kann jedoch bei Starkregen ausgewaschen werden². 
Effekte auf Fruchtfolge: 
 
Ermöglicht flexible Integration von Zwischenfrüchten und Untersaaten ohne 
Hauptkulturernte zu beeinträchtigen; verbesserte Vorfruchtwirkung durch frühzeitige 
Etablierung; erweitert Anbauspektrum für Deckfrüchte12. 
 
 
 

 
11 „New guide helps ag drone pilots maximize efficiency, precision in aerial seeding | MU Extension“. 
12 Purdue University - Extension, „Drone Cover Crop Seeding“; Coppess u. a., „The DIRECT4AG Project, Part 3“. 
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Kosten: 
 
Mittel bis hoch: Drohnenanschaffung 15.000–50.000 € je nach Größe und Ausstattung; 
Lohnunternehmen ca. 80–150 €/ha. Saatgutkosten ca. 30 % höher durch erhöhte 
Aussaatstärke. Wartung, Versicherung, Schulung zusätzlich9. 
Anwendbarkeit im Ökolandbau: 
 
Gut geeignet: Vermeidung zusätzlicher Bodenbearbeitung und Trittschäden; 
unterstützt Unkrautsuppression durch frühzeitige Bodenbedeckung; passend zu 
ökologischen Anbaustrategien mit hoher Diversität und Zwischenfruchtanbau. 
Allerdings: höhere Saatgutkosten und ggf. Lohnunternehmensabhängigkeit13. 

 
 
 
 
 
 

 
13 Purdue University - Extension, „Drone Cover Crop Seeding“. 
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