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Das Wichtigste in Klrze
- |



Mit der Strategie zum Mischanbau mit Legu-
minosen erweitert die DAFA ihre 2012 verof-
fentlichte Strategie ,Wissenschaft, Wirtschatft,
Gesellschaft — Okosystemleistungen von
Leguminosen wettbewerbsfahig machen®.

Die Produktion von heimischen Leguminosen
(Hulsenfruchtarten z.B. Bohnen, Erbsen, Lin-
sen, Wicken, Klee, Luzerne) unterstitzt eine
nachhaltige heimische Landwirtschaft und
verringert die Abhangigkeit von importierten
Eiweil3futtermitteln, deren Produktion in den
Exportlandern umweltschadliche Auswirkun-
gen haben kdnnen. Mischfruchtanbau mit Le-
guminosen (auch Mischanbau, Mischkultur,
Gemengeanbau) bedeutet, dass Leguminosen
und andere Kulturen (vor allem Getreide) wie
in einer Partnerschaft gleichzeitig mehr oder
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weniger stark gemischt im selben Feld ange-
baut werden (Abb. ). Da Leguminosen Luft-
stickstoff fixieren konnen, wird im Allgemeinen
weniger Dunger bendtigt als fur Reinkulturen
ohne Leguminosen. Mischanbau kann so ge-
staltet werden, dass Schadlinge und Unkraut
die Produktion weniger stark beeinflussen. Die
bluhenden Leguminosen im Mischanbau for-
dern Bestauber und wirken sich damit glinstig
auf die Okologie der Landschaft aus. Allerdings
ist der Anbau von und mit Leguminosen der-
zeit schwieriger als der von Reinkulturen. Fir
Anbau, Verarbeitung und Vermarktung von hei-
mischen Leguminosen fehlt oft die passende
Technologie, sodass sich der Anbau rein wirt-
schaftlich gesehen unter den jetzigen Bedin-
gungen oft noch nicht lohnt.

weniggliedrige Fruchtfolgen mit
Reinkulturen auf grofen Flachen

Reinkulturen

Mischkulturen

Streifenanbau

versetzte Fruchtfolgen mit
Reinkulturen auf kleinen
Flachen (Mosaikkultur)

schwach

stark

raumliche Trennung

Abbildung I: Mischfruchtanbau in verschiedenen Formen im grau hinterlegten Bereich; die Abgrenzung von
Mischkulturen zu Reinkulturen (im weil3en Bereich) ist unscharf. (Nach Brooker et al. 2015, DOI: 10.1111/

nph.13132, S. 107-117)
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Damit die Vorteile von Leguminosen in grol3e-
rem Umfang genutzt werden kdnnen, mussen
die verwendeten Sorten, die Anbauverfahren,
die Verarbeitung, die Vermarktung und die recht-
lichen Bedingungen fir die gesamte Wertschop-
fungskette durch Forschung und Entwicklung
verbessert werden. Die vorliegende Strategie
zeigt, wie die Forschung zur Steigerung des
Mischanbaus mit Leguminosen aus Sicht der
Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA) am
besten organisiert werden sollte. Sie baut dabei
auf die 2012 von der DAFA verdffentlichte For-
schungsstrategie zur Ausweitung des Anbaus
von Leguminosen auf, die von der Eiweil3pflan-
zenstrategie des BMEL aufgenommen wurde
und so zu einer Ausweitung des Legumino-
senanbaus in Deutschland beigetragen hat.
Die Forschung zur Unterstiitzung des Mischan-
baus mit Leguminosen sollte sich, nach einer

grundsatzlichen Machbarkeitsstudie, an drei
Stufen zunehmender Spezialisierung orientieren
(Abb. 1I):

A .Klassischer Mischanbau“ mit vor-
handener Technik und vorhandenen
Sorten, Ernte nur eines Partners oder
Trennung der Partner nach der Ernte.

B LAngepasster Mischanbau® mit an-
gepasster Technik und angepassten
Sorten, Trennung der Partner bei oder
unmittelbar nach der Ernte.

C +~Angepasster Mischanbau mit Ge-
mischverwertung® mit angepasster
Technik und angepassten Sorten, ge-
meinsamer Ernte und Verwertung des
Gemisches (keine Trennung).

Abbildung 1I: Vom Anbau zum Produkt in den Stufen A, B und C: Ubersicht tiber die in dieser Forschungs-

strategie verwendeten Begriffe.

Mit der Spezialisierung von Mischanbausys-
temen steigen auch die Herausforderungen
an die praktische Umsetzung, die Erforder-
nisse technischer Innovation, angewandter
Forschung und Grundlagenforschung sowie
die Notwendigkeit der (agrar-)politischen und
nachfragegestitzten Begleitung (Abb. Il1).

B ,angepasster Mischanbau®

A klassischer Mischanbau*

steigende Herausforderung
groRerer Forschungsbedarf
schnellere Umsetzung
starkere Verbreitung

v

Zeit

Abbildung III: Drei Stufen der Spezialisierung des
Mischfruchtanbaus



In allen Stufen geht es darum, vorhandene
Erfahrungen zu sammeln, aufzubereiten, aus-
zuwerten und verfigbar zu machen. Daraus
sollten die erfolgversprechendsten Mischan-
bausysteme abgeleitet werden, die zuerst ver-
bessert werden sollten. Um die zeitaufwendige
Zuchtung neuer Sorten voranzubringen, muss
diese schon von Anfang an unterstitzt werden.
Eine hdhere Nachfrage von Leguminosen aus
Mischanbau fur Fitterung und menschliche
Ernahrung verbessert die Mdglichkeiten fir
landwirtschaftliche und verarbeitende Unter-
nehmen, damit Gewinn zu machen. Auch hier
muss Forschung friihzeitig beauftragt werden,
Wege zu zeigen und zu entwickeln, wie die-
se Nachfrage begunstigt werden kann. Zur
Unterstitzung von Forschungsférderern bei
der Planung von Foérderprogrammen gibt die
Strategie auch Schatzungen fir die Mindest-
bearbeitungsdauer von Forschungsaufgaben
an — unter der Annahme, dass die sonstigen
Voraussetzungen optimal sind. Aus diesen und
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weiteren Uberlegungen ergibt sich eine zweck-
mafige Abfolge der Forschungsbereiche (Ta-
belle I) fir die Produktion und die Wertschop-
fungskette.

Erfahrungen im In- und Ausland zeigen, dass
Mischanbau mit Leguminosen in vielen Fal-
len und unter den passenden Bedingungen
gleichzeitig 6konomische und 6kologische Vor-
teile gegenuber Reinkulturen bieten kann. Ge-
schickt eingesetzte Forschungsforderung kann
dazu beitragen, diese Vorteile auf einer deut-
lich gréReren Flache als bisher zu erzielen.

Tabelle I: Bereiche mit wichtigem Forschungsbedarf im zeitlichen Ablauf und im Bezug zu den Stufen der
Spezialisierung des Mischfruchtanbaus A (grau), B (griin) und C (hellgriin); Abbildung lll. Die Jahresanga-
ben sind als grobe Anhaltspunkte fir Forschung und Entwicklung bei optimalen Bedingungen zu verstehen.



Fachforum Leguminosen

1  Steigende Nachfrage nach pflanzlichen
Proteinen aus nachhaltiger Landwirt-
schaft



In den vergangenen Jahrzehnten ist die Land-
wirtschaft 6konomisch immer effizienter gewor-
den. Die bis in die 2010er Jahre hdhere Nach-
frage nach Fleisch und Milchprodukten hat auch
den Bedarf an Futtermitteln steigen lassen. Mit
dem Abbau von globalen Handelsschranken hat
sich die Eiweil3futterproduktion zu einem grof3en
Teil ins Ausland verlagert'. Mittlerweile werden
etwa 70 Prozent des heimischen Bedarfs an
Eiweil3konzentrat importiert. Wegen der hohen
Anspriiche der Leguminosen an die Kulturfiih-
rung und deren geringe Wirtschaftlichkeit im Ver-
gleich zu Importen lohnte ihr Anbau als Eiweil3-
lieferant fur Tiere und Menschen oft nicht mehr,
ihre Anbauflache in Deutschland sank 2008 auf
drei Prozent — der geringste Stand nach der
Wiedervereinigung (Abbildung 1). Gleichzeitig
wurden Fruchtfolgen in Deutschland auf wenige
Kulturen (vor allem Wintergetreide, Mais, Raps)
verengt.

Anstelle der biologischen Stickstofffixierung
mit Hilfe der Leguminosen wurden seit den
1950er Jahren sowohl mehr stickstoffhaltige
Mineraldiingemittel als auch Wirtschaftsdiinger
aus der Tierhaltung eingesetzt2. Die engeren
Fruchtfolgen erforderten einen héheren Einsatz
chemisch-synthetischer  Pflanzenschutzmitel.
Agrartkosysteme und Agrarlandschaften sind
parallel zu dieser Entwicklung funktionell, struk-
turell und asthetisch verarmt. Die globale Nach-
frage nach Futtermitteln fihrte zu einer Aus-
weitung der Anbaugebiete, insbesondere beim
Sojaanbau in Sudamerika, und trug damit zu
einer umfangreichen Zerstérung urspringlichen
Waldes und Graslands bei. Diese nicht nachhal-
tige Erzeugung von Lebens- und Futtermitteln
wurde (und wird) von Wissenschaft und Gesell-
schatft kritisiert.
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Vor diesem Hintergrund hat das damalige Bun-
desministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz 2012 seine Eiweil3pflan-
zenstrategie® (EPS) verabschiedet. Es wurden
Malnahmen initiiert, mit denen — unter Berlck-
sichtigung der internationalen Rahmenbedin-
gungen — Wettbewerbsnachteile heimischer
Eiweilpflanzen (Leguminosen wie Ackerbohne,
Erbse und Lupinenarten sowie Kleearten, Luzer-
ne und Wicke) verringert, Forschungsliicken ge-
schlossen und erforderliche Veranderungen in
der Praxis erprobt und umgesetzt werden sollten.
Mit der Eiweil3pflanzenstrategie wurden Impulse
zu Forschungsthemen und Forschungskonzep-
ten aus der Forschungsstrategie Leguminosen*
der Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA)
aufgenommen, die vorsah, entlang der Wert-
schopfungskette — vom Prebreeding bis hin zu
neuen Erndhrungskonzepten — koordiniert Lo-
sungen durch Forschung zu entwickeln.

Durch gestiegenen Anbau insbesondere von
Kérnerleguminosen betrug 2022 der Anteil von
Futter- und Koérnerleguminosen einschliel3-
lich des Anbaus in Mischkultur 5,1 Prozent der
Ackerflache (594 280 ha von 11 664 000 ha,
Abbildung 1). Eine héhere Marktnachfrage, zu-
nehmend aus der Lebensmittelverarbeitung,
und Zahlungen im Rahmen der europaischen
Gemeinsamen Agrarpolitik sind vermutlich die
Hauptgrinde fur den Anstieg. Die Entwicklung
wurde durch BMEL-gef6érderte Demonstrations-
netzwerke fiir verschiedene Leguminosen unter-
stutzt. Um den Stand des Wissens zu erfassen,
haben in einem Workshop der DAFA zum Thema
.Leguminosen-Anbauflache bis 2030 verdop-
peln“ im Marz 2022 Uber einhundert Personen
aus Wissenschaft und Praxis zwei Tage intensiv
zusammengearbeitet. Es wurde deutlich, dass
es bisher nur wenige systemische Ansatze gab,
die die Wertschdpfung durch Leguminosen in

Zander, Peter; Amjath-Babu, T. S.; Preissel, Sara; Reckling, Moritz; Bues, Andrea; Schléfke, Nicole et al. (2016): Grain legume decline and potential recovery in European agriculture: a review.
In: Agronomy for Sustainable Development 36 (2), Artikel 26, 20 Seiten. DOI: 10.1007/s13593-016-0365-y.

2Voisin, Anne-Sophie; Gueguen, Jacques; Huyghe, Christian; Jeuffroy, Marie-Helene; Magrini, Marie-Benoit; Meynard, Jean-Marc et al. (2014): Legumes for feed, food, biomaterials and bioener-
gy in Europe: a review. In: Agronomy for Sustainable Development 34 (2), S. 361-380. DOI: 10.1007/s13593-013-0189-y.

*Bundesministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (2012): Eiweipflanzenstrategie des BMELV. 14 Seiten. Berlin.

“Wiggering, Hubert; Finckh, Maria; HeR, Jirgen; Wehling, Peter; Michaelis, Thorsten; Bachinger, Johann et al. (2012): Fachforum Leguminosen : Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft —
Okosystemleistungen von Leguminosen wettbewerbsfahig machen : Forschungsstrategie der Deutschen Agrarforschungsallianz. Braunschweig (ISBN 978-3-86576-092-0, DOI 10.3220/

DAFA1502799977000).
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Deutschland so attraktiv gemacht hatten, dass
Leguminosen auch breit in der Praxis angekom-
men waren. So fehlt bis heute eine Honorierung
der Okosystemleistungen, die unter anderem
von Leguminosen erbracht werden. Einer der
wichtigen Knackpunkte ist die geringere und un-
sicherere Vermarktungsmaglichkeit, die durch
unzureichend entwickelte Vermarktungsstruk-
turen bedingt ist. Zudem schwankt die Produk-
tion von Kdrnerleguminosen starker als die von
beispielsweise Wintergetreide®, so dass land-
wirtschaftliche Betriebe haufig andere Kulturen
bevorzugen.

Der mit Beginn der 2020er Jahre erkennbare
Trend zu weniger Milch- und Fleischkonsum®
ist verbunden mit einer steigenden Nachfrage
nach Alternativen fir die Eiweil3versorgung.
Obwohl der heimische Leguminosenanbau seit
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— Ackerbohnen
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2014 wieder gestiegen ist (Abbildung 1), wird
die Deckung der Nachfrage nach pflanzlichem
Eiweil fir die Tier- und Humanernahrung maf3-
geblich durch Importe erreicht”. Wie wichtig es
ist, die Leguminosenproduktion in Deutschland
zu steigern, rickt durch die aktuellen Entwick-
lungen noch deutlicher in den Fokus: Klima- und
Biodiversitatskrise erfordern, den Einsatz von
Pflanzenschutz- und Diingemitteln zu reduzie-
ren®®. Ukrainekrieg, Energiekrise und die damit
einhergehende Dungemittelknappheit fihrten
Zu extremen Preissteigerungen bei Dingemit-
teln, vor allem mineralischen N-Dungemitteln,
und in Folge auch bei Lebensmitteln. Produ-
zenten von Leguminosenerzeugnissen gehen
davon aus, dass die Nachfrage nach pflanzen-
betonter Ernahrung in den kommenden Jahren
weiter wachsen wird. Wenn dieser steigende
Bedarf an Leguminosen durch deutlich mehr

Frischgemiise

Leguminosen zur Ganzpflanzenernte

— Klee, Kleegras und Klee-Luzerne-Gemisch
— Luzerne

Kornerleguminosen

— Alle anderen Kérnerleg.

— Sojabohnen

ommEQd

EDO0OmE

2006
2011
2016
2021

Abbildung 1:. Anbauflédche verschiedener Leguminosenkulturen 1991-2023 in Deutschland nach eurostat

*Reckling, Moritz; Déring, Thomas F.; Bergkvist, Goran; Stoddard, Frederick L.; Watson, Christine A.; Seddig, Sylvia et al. (2018): Grain legume yields are as stable as other spring crops in long-
term experiments across northern Europe. In: Agronomy for Sustainable Development 38 (6), Artikel 63, 10 Seiten. DOI: 10.1007/s13593-018-0541-3

*Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (Hg.) (2023): Fleischverzehr 2022 auf Tiefstand. Online verfiigbar unter https://www.ble.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2023/230403_
Fleischverzehr.html, zuletzt aktualisiert am 03.04.2023, zuletzt geprift am 13.04.2023.

"Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft (2024): Versorgungsbilanz Hiilsenfriichte. Online verfiigbar unter https://www.bmel-statistik.de/ernaehrung/versorgungsbilanzen/huelsen-
fruechte, zuletzt geprift am 28.02.2024

®Méckel, Stefan; Gawel, Erik; Liess, Matthias; Neumeister, Lars (2021): Wirkung verschiedener Abgabenkonzepte zur Reduktion des Pestizideinsatzes in Deutschland — eine Simulationsanalyse.
Hg. v. GLS Bank und GLS Bank Stiftung. Online verfligbar unter https://www.gls.de/media/PDF/Presse/Studie_Pestizid-Abgabe_in_Deutschland_2021.pdf, zuletzt gepriift am 03.05.2023.

°|PCC (2022): Summary for Policymakers. Unter Mitarbeit von Hans-O. Pértner, Debra C. Roberts, Elvira S. Poloczanska, Katja Mintenbeck, M. Tignor, A. Alegria et al. In: IPCC (Hg.): Climate
Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Unter Mitarbeit von
Hans-O. Pértner, Debra C. Roberts, M. Tignor, Elvira S. Poloczanska, Katja Mintenbeck, A. Alegria et al. Cambridge, U.K. and New York, NY, U.S.A.: Cambridge University Press, S. 3-33.
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heimische Leguminosen gedeckt werden soll,
mussen folgende Fragen beantwortet werden:
Wie kann der Pflanzenbau in Deutschland der
erhohten Nachfrage nachkommen? Wie kann
der Anbau von Leguminosen an Attraktivitat ge-
winnen? Wie kann die Agrarforschung dabei am
besten unterstitzen?

Eine der wichtigsten agrardkologischen
Erkenntnisse im letzten Jahrzehnt ist, dass Er-
tragsstabilitdt und Produktivitdtssteigerungen
insgesamt durch den Mischfruchtanbau erreicht
werden konnen, also dadurch dass mehrere
Ackerbaukulturen (Ackerfruchtarten) auf einer
Flache (auch Mischkultur oder Gemenge ge-
nannt, Kapitel 2) angebaut werden. Eine glo-
bale Metastudie zeigt einen durchschnittlichen
positiven Ertragseffekt von 1,5 t ha™ und eine
deutliche Einsparung der Flache (16-29 %)
und Dungemittel (19-36 %) von Mischkultu-
ren im Vergleich zu Reinsaaten™. In der Studie
wurden 934 Vergleichspaare von Mischanbau
und Reinsaat von konventionellen und 6kolo-
gischen Experimenten verglichen, Metastudien
fur Deutschland sind nicht vorhanden. In der
Praxis sind Ertragseffekte sehr variabel und
mussen differenziert nach Standort und Arten-
kombination bewertet werden. Das Mikrobiom
hat im Mischfruchtanbau offenbar eine wichtige
Mittlerfunktion?, allerdings sind wichtige Pro-
zesse noch nicht ausreichend untersucht. Dar-
Uber hinaus kann Mischfruchtanbau im konven-
tionellen Anbau den Einsatz von Diingemitteln
und Pflanzenschutzmitteln und deren negative
Umweltwirkungen reduzieren'2. Leguminosen
sind fir den Mischfruchtanbau pradestiniert. Sie
kénnen sich durch ihre Symbiose mit Kndéllchen-
bakterien (Rhizobien) nahezu vollstandig selbst
mit Stickstoff versorgen und in einigen Fallen
auch zusatzlich dem Boden Stickstoff zuflihren.
Ressourcenkomplementaritat ist deshalb im

Forschungsstrategie der Deutschen Agrarforschungsallianz

Mischfruchtanbau von Leguminosen mit Nicht-
leguminosen ein wichtiges Ziel. Leguminosen
erhdhen die Diversitat der Kulturen auf einem
Ackerschlag und in der Landschaft. Dadurch
kann sich auch die Widerstandsfahigkeit gegen
biotischen und abiotischen Stress erhdhen: der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und minera-
lischen N-DUngemitteln kann verringert werden.
Mischkulturen mit Leguminosen bieten somit
zusatzliche o6kologische und betriebliche Vor-
teile gegenliber Reinkulturen, stellen aber auch
zusatzliche Herausforderungen, vor allem in der
Kulturfihrung, Verarbeitung und Vermarktung
dar. Diese Erkenntnis hat sowohl auf Ebene der
EU als auch des Bundes die Bemuhungen ge-
starkt, Mischfruchtanbau zu férdern. Allerdings
z6gert die Praxis, in den Mischfruchtanbau ein-
zusteigen, solange die Abnahme und Verarbei-
tung von Produkten aus diesen Systemen nicht
zufriedenstellend gesichert und auch fir die
Betriebe eine Wertschépfungssteigerung erzielt
werden kann. Es ist deshalb im gesellschaftli-
chen Interesse, dass Forschung und Innovation
sowohl zur Produktions- und Diversitatssteige-
rung als auch zur besseren wirtschaftlichen Ver-
wertung von Erzeugnissen aus Mischfruchtan-
bau beitragen.

Die DAFA hat daher auf Basis der Ergebnis-
se des Workshops im Marz 2022 und weiterer
Diskussionen ihre Forschungsstrategie Legu-
minosen um das Thema Mischfruchtanbau er-
weitert. Ziel der vorliegenden Strategie ist es,
mit der vorgeschlagenen Forschung den Misch-
fruchtanbau mit Leguminosen fir die Praxis
attraktiver zu machen. So kann die Landwirt-
schaft positiv auf die Okosystemfunktionen in
einer Landschaft wirken und damit im gesell-
schaftlichen Interesse einen deutlichen Beitrag
zur Stabilisierung und Diversifizierung unserer
Agrar- und Ernahrungssysteme leisten.

“° Li, Chunjie; Hoffland, Ellis; Kuyper, Thomas W.; Yu, Yang; Zhang, Chaochun; Li, Haigang et al. (2020): Syndromes of production in intercropping impact yield gains. In: Nature Plants 6 (6), S.

653-660. DOI: 10.1038/s41477-020-0680-9.

11 Stefan, Laura; Hartmann, Martin; Engbersen, Nadine; Six, Johan; Schob, Christian (2021): Positive effects of crop diversity on productivity driven by changes in soil microbial composition. In:

Frontiers in Microbiology 12, Artikel 660749, 16 Seiten. DOI: 10.3389/fmicb.2021.660749.

12 Jensen, Erik Steen; Carlsson, Georg; Hauggaard-Nielsen, Henrik (2020): Intercropping of grain legumes and cereals improves the use of soil N resources and reduces the requirement for
synthetic fertilizer N: A global-scale analysis. In: Agronomy for Sustainable Development 40 (1) Artikel 5, 9 Seiten. DOI: 10.1007/s13593-020-0607-x.
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2  Mischfruchtanbau zur Ausweitung des
Leguminosenanbaus
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Beim Misch(frucht)anbau wird mehr als eine
Art (im Folgenden ,Gemengepartner genannt)
gleichzeitig auf einer Flache angebaut (Abbil-
dung 2). Typische Formen des Mischanbaus
sind: ein-, Uberjahrig und mehrjahrige Mischun-
gen (z.B. Graser mit Klee im Grlinland oder
Ackerfutterbau), Gemenge mit (nahezu) gleich-
zeitiger Aussaat und Ernte (z.B. Erbse-Gerste,
Weizen-Ackerbohne, Linse-Gerste), Beisaaten
(z.B. abfrierende Leguminosen in Winterraps),
Untersaaten (z.B. Klee und Graser in Roggen),
Staffelanbau (zeitlich Uberlappender Anbau in
Reihen — relay cropping, z.B. Soja zwischen
Winterweizen) und Streifenanbau mit getrenn-
ter Ernte (u.a. grofRe Flachen in China mit z.B.
Weizen-Ackerbohne?3). Mischanbau kann auch
Stauden und Geholze umfassen.

Mischanbau fuhrt zu vergleichbaren oder ho-
heren Gesamtbiomasseertrdgen je Flachen-
einheit, zu einer Verminderung von Unkraut,
Schadinsekten und Krankheiten gegenuber
Reinkulturen und erlaubt eine Risikostreuung

Forschungsstrategie der Deutschen Agrarforschungsallianz

bei Minderertragen einer der Kulturen des
Mischanbaus''%:'¢, Demgegentber ist die
Kulturfihrung einer Reinkultur oftmals einfa-
cher als die einer Mischkultur. Da unsere Ag-
rarsysteme bisher auf hohe Produktivitat im
Reinkulturanbau ausgerichtet sind und andere
Okosystemleistungen nicht im Fokus standen,
sind Uber viele Jahre auch Anbauverfahren,
Verarbeitung und Zuchtung auf Reinkulturen
ausgerichtet und verbessert worden, wahrend
Erfahrungen und Kompetenzen fir Mischan-
bau und dessen Erzeugnisse kaum weiterent-
wickelt wurden oder mit der Zeit sogar verlo-
ren gegangen sind. Gemenge kdnnen aktuell
kaum vermarktet werden und die Kosten fir die
Trennung und Reinigung missen die Erzeuger
tragen. Deshalb sind gegenwartig Reinkulturen
betriebswirtschaftlich in der Regel profitabler
als Mischanbau.

Die Wahl der Art des Mischfruchtanbaus und
der Gemengepartner richtet sich fur einen
landwirtschaftlichen Betrieb nach dem Ziel:

13 Li, Long; van der Werf, Wopke; Zhang, Fusuo (2021): Crop diversity and sustainable agriculture: mechanisms, designs and applications. In: Frontiers of Agricultural Science and Engineering 8

(3), S. 359-361. DOI: 10.15302/j-fase-2021417.

4 Bohm, Herwart; Dauber, Jens; Dehler, Marcel; Amthauer Gallardo, Daniel A.; Witte, Thomas de; FuR, Roland et al. (2020): Fruchtfolgen mit und ohne Leguminosen: ein Review. In: Journal fiir

Kulturpflanzen 72 (10-11), S. 489-509. DOI: 10.5073/JfK.2020.10-11.01.

s Alarcon-Segura, Viviana; Grass, Ingo; Breustedt, Gunnar; Rohlfs, Marko; Tscharntke, Teja (2022): Strip intercropping of wheat and oilseed rape enhances biodiversity and biological pest control
in a conventionally managed farm scenario. In: Journal of Applied Ecology, 59 (6), S. 1513-1523. DOI: 10.1111/1365-2664.14161.
*® Li, Xiao-Fei; Wang, Zhi-Gang; Bao, Xing-Guo; Sun, Jian-Hao; Yang, Si-Cun; Wang, Ping et al. (2021): Long-term increased grain yield and soil fertility from intercropping. In: Nature Sustainabi-

lity 4 (11), S. 943-950. DOI: 10.1038/s41893-021-00767-7.
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Ertragserhohung, Ertragsabsicherung, Quali-
tat, phytosanitare MaRnahme, Vermeidung
von Lager (niederliegender Wuchs) oder In-
vestition in die Bodengesundheit. Standort,
Klima und Sortenverfigbarkeit schranken die
Auswahl an Gemengepartnern ein, weil diese
in Statur, Okologie und Phanologie aufeinan-
der abgestimmt sein mussen, um den grof3ten
Nutzen aus dem Mischfruchtanbau zu ziehen.
Schlief3lich missen die technischen Mdoglich-
keiten der gemeinsamen oder getrennten Aus-
saat, der gemeinsamen oder getrennten Ernte
sowie die Verwertungs- und Vermarktungs-
moglichkeiten berucksichtigt werden.

Eine auf den Mischfruchtanbau ausgelegte
Forschungsforderung erfordert aufgrund der
vielfaltigen Kombinationsmdglichkeiten zusatz-
liche finanzielle Investitionen aus Bundes- und
Landesmitteln, insbesondere wenn Techno-
logien neu konzipiert werden und parallele
Zuchtungsprogramme fir eine Reihe von Kul-
turen aufgebaut werden missen. Um diesen
finanziellen Aufwand zu rechtfertigen, sollte
im Vorfeld das Potenzial des Mischfruchtan-
baus unter Berticksichtigung von geeigneten
Anbauregionen, Anbaupausen und Fruchtfol-
gen abgeschéatzt werden (Machbarkeitsstudie),
d.h. auf wieviel Flache kénnen voraussichtlich
welche Mengen an pflanzlichem Protein pro-
duziert werden und welche Minderproduktion
an Getreide oder anderen Kulturen wirde da-
mit einhergehen. Entscheidend fir die Akzep-
tanz in der Praxis ist, dass der Mehrwert des
Mischfruchtanbaus nicht nur an 6kologischen
GroRRen festgemacht wird, sondern auch eine
O0konomische Bewertung erfolgt.

Die Vielzahl an Kombinationsméglichkeiten

und Anbauverfahren des Mischfruchtanbaus
stellt fur Forschung und Praxis die Heraus-

12

forderung dar, fir gegebene Bedingungen
die passende Empfehlung zu geben und
Entscheidungen zu ftreffen. Zur Unterstit-
zung der Praxis bei diesen Herausforderun-
gen ergeben sich funf Forschungsbereiche:

Verbessertes Verstandnis der
pflanzenbaulichen und 6kologischen
Wechselwirkungen zwischen den
Gemengepartnern — auch zur
Entwicklung von Modellen

Ziichterische Anpassung der
Gemengepartner an verschiedene
Formen des Mischanbaus

Weiterentwicklung der Anbau-
verfahren auch mit neuen
technischen Verfahren (Saat,
Pflanzenschutz, Diingung, Ernte)

Anpassungen der Verarbeitungs-
verfahren bei gemeinsamer Ernte

Verbesserung der Verwertungs-
und Vermarktungsmaoglichkeiten
der einzelnen Gemengepartner
oder des gemischten Erntegutes
zur Steigerung von Qualitat und
Erhéhung der Wertschdpfung

Die erforderliche Forschung wird in den folgen-
den Abschnitten naher dargestellt und muss
zusatzlich zur Forschung fur den Legumino-
senanbau an sich erfolgen.
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x vielgliedrige Fruchtfolgen mit weniggliedrige Fruchtfolgen mit
% Reinkulturen Reinkulturen auf grofRen Flachen
Reinkulturen

o

S Staffelanbau :

c Mischkulturen

< .

g Streifenanbau
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]

N
- versetzte Fruchtfolgen mit
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Abbildung 2: Mischfruchtanbau in verschiedenen Formen im grau hinterlegten Bereich; die Abgrenzung von
Mischkulturen zu Reinkulturen (im weil8en Bereich) ist unscharf. (Nach Brooker et al. 2015")

""Brooker, Rob W.; Bennett, Alison E.; Cong, Wen-Feng; Daniell, Tim J.; George, Timothy S.; Hallett, Paul D. et al. (2015): Improving intercropping: a synthesis of research in agronomy, plant
physiology and ecology. In: The New Phytologist 206 (1), S. 107-117. DOI: 10.1111/nph.13132.
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3  Forschungsbedarf zum
Mischfruchtanbau mit Leguminosen
- |
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Der Forschungsbedarf zur Unterstiitzung des
Mischfruchtanbaus mit Leguminosen muss
sich vorausschauend an der beabsichtigten
Entwicklung des Mischanbaus und der Ver-
wertung der Ernteprodukte orientieren. Dabei
ist es sinnvoll, drei Stufen zunehmender Spe-
zialisierung zu unterscheiden:

A sKlassischer Mischanbau® mit vor-
handener Technik und vorhandenen
Sorten, Ernte nur eines Partners oder
Trennung der Partner nach der Ernte.

B LAngepasster Mischanbau® mit an-
gepasster Technik und angepassten
Sorten, Trennung der Partner bei oder
unmittelbar nach der Ernte.

C LAngepasster Mischanbau mit Ge-
mischverwertung® mit angepasster
Technik und angepassten Sorten, ge-
meinsamer Ernte und Verwertung des
Gemisches (keine Trennung).

A  klassischer Mischanbau“

C ,Gemischverwertung

B ,angepasster Mischanbau*

Forschungsstrategie der Deutschen Agrarforschungsallianz

Mit der Spezialisierung von Mischanbau-
systemen (Abbildung 3) steigen auch die
Herausforderungen an die praktische Um-
setzung, die Erfordernisse technischer In-
novation, angewandter Forschung und
Grundlagenforschung, sowie die Notwen-
digkeit der (agrar-)politischen und nachfra-
gegestltzten Begleitung. Die Entwicklung
der Mischanbausysteme muss fir jede Stufe
(A, B und C) entlang der gesamten Wertschop-
fungskette durch spezifische und allgemeine-
re Erkenntnisse aus der Forschung vorange-
trieben und unterstiitzt werden. Im Folgenden
charakterisieren wir die einzelnen Stufen der
Spezialisierung des Mischanbaus und gehen
in den anschlieBRenden Abschnitten dieses Ka-
pitels auf den Forschungsbedarf naher ein.

schnellere Umsetzung
starkere Verbreitung

steigende Herausforderung
groRRerer Forschungsbedarf

Zeit

\ 4

Abbildung 3: Drei Stufen der Spezialisierung des Mischfruchtanbaus
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A Klassischer Mischfruchtanbau mit vorhan-
dener Technik und vorhandenen Sorten

Solange der Anteil des Mischanbaus an der
gesamten Ackerflache in Deutschland noch
eine Nische bleibt, erschwert die geringe Ver-
breitung des Mischanbaus eine zu anderen
Anbausystemen betriebswirtschaftlich kon-
kurrenzfahige Verarbeitung und Vermarktung
des Gemenges. Dadurch fehlt ein unmittel-
barer betriebswirtschaftlicher Anreiz fur land-
wirtschaftliche Betriebe, sich auf Mischanbau
einzulassen. Mischfruchtanbau kann in unter-
schiedlichster Weise erfolgen. Deshalb sollte
zunachst der Fokus darauf gelegt werden, die
innerbetrieblichen Vorteile von Mischkulturen
mit Leguminosen — Erweiterung der Fruchtfol-
ge, geringerer Dungemitteleinsatz, Einsparung
von Pflanzenschutzmitteln'®, Bodenverbesse-
rung'® — vor allem fur konventionelle Betriebe,
die bisher kaum Leguminosen anbauen, valide
zu quantifizieren, transparenter und bekannter
zu machen.

Fir Okobetriebe kann der Mischanbau eine Er-
ganzung zum Anbau von Kérnerleguminosen
in Reinsaat und von Futterleguminosen sein.
Die Wirkungen fiir die Fruchtfolgen im 6kologi-
schen Pflanzenbau, die sich daraus ergeben,
sind allerdings bisher nicht abschatzbar.

Mischkulturen sollen einen Einstieg in oder
eine Ergdnzung zum bestehenden Legumino-
senanbau bieten. Es erscheint daher sinnvoll,
zunachst im Austausch mit Praktikerinnen und
Praktikern Systeme zu identifizieren, die am
erfolgversprechendsten erscheinen und diese
prioritar zu beforschen. Ebenso sollten Stand-
orteigenschaften identifiziert werden, bei de-
nen Mischkulturen auch betriebswirtschaftlich

16

Reinkulturen Uberlegen sind = 3.1.2.1 Ver-
gleich von Anbauverfahren. Betriebe kdnnten
sich zum Einstieg in den Mischanbau fur eine
Hauptfrucht und eine Begleitfrucht entschei-
den mit dem Ziel, nur die Hauptfrucht zu ernten
und die Begleitfrucht als ,unterstiitzenden” Ge-
mengepartner entsprechend der Situation zu
wahlen (z.B. eine Untersaat zur Unkrautunter-
drickung oder fur die Stickstoffanreicherung;
Abbildung 4). Die dringlichste Forschungsauf-
gabe ist daher, Erfahrungen der Praxis und
wissenschaftliche Studien hierzu systematisch
auszuwerten, darzustellen und die Ergebnisse
nutzbar zu machen. = 3.1.2 Anpassung der
Anbauverfahren

Mit vorhandenen Sorten und vorhandener Saat-
und Erntetechnik ist oft keine optimale Kulturfih-
rung im Mischanbau maoglich und fuhrt zu nied-
rigeren Ertragen als es mit angepassten Sorten
und Kulturverfahren erreicht werden kénnte. So
bedarf es z.B. einer zeitlich und rdumlich pra-
zisen Diingung von Stickstoffzehrern wie Mais
im Gemenge mit Bohnen. Ebenfalls sind viele
Arten und Sorten nicht auf die Konkurrenzbe-
ziehungen im Mischanbau angepasst. Auch im
Mischanbau kann chemischer Pflanzenschutz
notwendig sein; die entsprechenden Mittel
sind aber haufig nicht fir alle Kulturen in den
Mischungen zugelassen. = 3.1.4 Pflanzenge-
sundheit

B Angepasster Mischfruchtanbau mit ange-
passter Technik und angepassten Sorten

Je starker die Kulturfihrung auf Mischanbau
ausgerichtet ist, desto starker kénnen Vortei-
le des Mischanbaus realisiert werden. Erfah-
rungen aus Forschung und Praxis sollten zu
Empfehlungen fur die haufigsten Mischkulturen



zusammengefasst werden und folgende The-
men umfassen: Saatbettbereitung, Saatstarke,
Saattiefe, zeitlichen Abstand und raumliche
Anordnung der Aussaat (einreihig, mehrreihig,
gemischt, zeitliche Uberlappung, Reihenweite),
Pflanzengesundheit sowie Erntemethoden (bei
mehrreihigen Mischkulturen z.B. zeitversetzte
Ernte und dadurch Beeinflussung der spater zu
erntenden Kultur durch Uberfahrten) und Aufbe-
reitung.

Wahrend im einfachsten Fall die Mischkulturen
gleichzeitig und gleich tief eingesat werden,
kénnen sie durch angepasste Aussaattechnik
zeitlich und raumlich differenziert und an die
Physiologie der Arten angepasst ausgesat wer-
den. = 3.1.3 Etablierung

Sowohl die einzelnen Gemengepartner als auch
das Gemenge als Mischung kann wirtschaftlich
genutzt werden. Fir eine Vermarktung der Mi-
schung als Futter, fur die Humanernahrung oder
als Rohstoff fehlen jedoch noch etablierte Ver-
arbeitungs- und Vermarktungsstrukturen. Es
ist daher unter diesem Gesichtspunkt zunachst
erfolgversprechender, die Gemengepartner ge-
trennt zu ernten (nur bei einem raumlich oder
zeitlich versetzten Mischanbau mdglich; Abbil-
dung 4) oder die Gemengepartner gemeinsam
zu ernten und unmittelbar nach der Ernte zu
trennen. Die erforderliche technische L&sung
zur einzelnen und getrennten Ernte der Gemen-
gepartner hangt von der Form des Mischanbaus
ab. Ubliche Erntetechnik ist hier nur begrenzt
nutzbar: die Trennverfahren muissen fir die
mdglichen Kombinationen der Gemengepartner
optimiert oder neu entwickelt werden. = 3.1.5
Erntetechnik

Die groRere Heterogenitat des Erntegutes be-
trifft auch dessen Feuchtigkeitsgehalt und damit

Forschungsstrategie der Deutschen Agrarforschungsallianz

die Lagerfahigkeit. Wenn die Gemengepartner
erst nach der Ernte (Stufen A und B) oder gar
nicht getrennt werden (Stufe C), mussen fur
die Lagerung die Verfahren zur Trocknung oder
Bellftung und der Schutz vor Lagerschadlingen
verbessert werden. = 3.1.6 Verarbeitung und
Verwertung

Die fehlenden Verwertungs- und Vermark-
tungsmaglichkeiten fur in Betracht kommende
Gemengepartner, falls diese nicht vollstandig
getrennt werden kénnen oder neuartige Kultu-
ren umfassen, fihren dazu, dass diese deshalb
seltener angebaut werden. Um aus diesem sich
selbstabschwachenden Kreislauf herauszukom-
men, ist es wichtig, auch fiir neue oder bisher
unbedeutende Gemengepartner das Erntegut
aus kleineren, verstreut produzierten Chargen
fur eine wirtschaftliche Vermarktung zu groR3e-
ren Einheiten zusammenfihren und Verarbei-
tungs- und Vermarktungsstrukturen aufzubau-
en. In der Schweiz hat ein solches System dazu
beigetragen, dass sich der Gemengeanbau von
2009 bis 2020 mehr als verzehnfacht hat.”® =
3.1.6 Verarbeitung und Verwertung

Mit der Zichtung von Sorten, die besser an
die Erfordernisse des Mischanbaus und der
Vermarktung der Ernte angepasst sind, muss
wegen der langen Entwicklungsdauer von
Uber 10 Jahren frihzeitig begonnen werden.
= 3.1.1 Zichtung

Gleichzeitig muss die Verwendung von Produk-
ten aus Mischanbau wachsen: denn nur, wenn
die Nachfrage steigt, wird der Mischanbau zu-
nehmen. Dementsprechend kann sozial- und
gesellschaftswissenschaftliche Forschung der
Politik Wege empfehlen, wie glinstige Ernah-
rungsumgebungen gestaltet werden konnen.
=3.2 Nachfrage nach Produkten aus Mischan-

8FiBL Film (2020): Mit Mischkulturen die einheimische Eiweiss-Versorgung erhohen — Erfolgsgeschichte (Diverimpacts). Online-Video. Online verfiigbar unter https://youtu.be/

pnVUBQgmQgyLc?t=375, zuletzt gepriift am 22.05.2023.
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bau mit Leguminosen unterstitzen, 3.3 Unter-
stutzung der Politikgestaltung

C Angepasster Mischfruchtanbau und Ge-
mischverwertung

Mit zunehmender Erfahrung der Landwirte und
mit starkerer Verbreitung von Mischanbau wird
es attraktiver, Techniken zur gleichzeitigen Ern-
te von zwei oder mehr Gemengepartnern so-
wie daflr angepasste Sorten zu entwickeln. In
der Folge werden fir die weitere Verarbeitung
entweder grol3e Kapazitdten zur Trennung des
gemischten Erntegutes benétigt oder — wie hier
beschrieben — eine Mdglichkeit, das Mischgut
ohne vorherige Trennung weiterzuverarbeiten
(Abbildung 4). Zur Zeit ist diese Form der Ver-
wertung eher als Nische zu sehen, kénnte aber
in Zukunft die Ausweitung des Mischanbaus
deutlich steigern.

Innerbetrieblich wird bereits heute Mischgut
aus Mischanbau in der Futterung eingesetzt.
Parallel sollten aber Wege zur Verarbeitung
von Gemischen aufRerhalb des Betriebes in
der Lebensmittelherstellung entwickelt werden.
Erfahrung besteht z.B. bereits in der Verwer-

tung von gemischtem Mehl aus Weizen und
Erbsen oder Weizen und Ackerbohnen'. Hier
sind Forschung und Industrie aufgerufen, die
Grundlagen der Verwertungsmoglichkeiten bei
verschiedenen Schritten der Lebensmittelver-
arbeitung gemeinsam mit der Praxis weiter zu
entwickeln. Sowohl schnelle und preiswerte
Analyseverfahren des heterogeneren Rohma-
terials bei der Ernte oder bei den folgenden
Verarbeitungsschritten als auch effiziente Grob-
trennung und Wiedervermischung oder Beimi-
schung sind hier mdgliche Wege, um die von
der Industrie bevorzugten homogenen (Zwi-
schen-)Produkte mit bekannten Eigenschaften
zu erhalten. = 3.1.6 Verarbeitung und Verwer-
tung

Die Verwendung von Mischungen in der Le-
bensmittelverarbeitung kann deshalb den
Mischfruchtanbau deutlich férdern. Dies lasst
sich am Beispiel Ackerbohnenbrot verdeut-
lichen. Zurzeit werden die Mehlsorten in der
Backerei gemischt. Das Mehl kénnte aber auch
schon in der Mihle aus zwei reinen Sorten ge-
mischt werden. Drittens kdnnte das Mehl auch
in der Mihle aus einem Hauptanteil gemahle-
nen Weizen-Ackerbohnengemisch aus direkter

Abbildung 4: Vom Anbau zum Produkt in den Stufen A, B und C: Ubersicht tiber die in dieser Forschungs-

strategie verwendeten Begriffe.

*° Brotbiiro; Naturland; Demonetzwerk Erbse—Bohne (2019): Leitfaden fiir Backereien zum Backen mit heimischen Ackerbohnen und Kérnererbsen. Online verfugbar unter
https://Itz.landwirtschaft-bw.de/pb/site/pbs-bw-mir/get/documents_E-1915284073/MLR.LEL/PB5Documents/Itz_ka/
Arbeitsfelder/Eiwei%C3%9F pflanzen/Eiwei%C3%9Finitiative/Aktion%20Eiwei%C3%9Fbrot/Leitfaden_Baeckereien_DemoNetErBo_brotbuero190426.pdf. zuletzt gepriift am 22.09.2023.
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Ernte, je nach Zusammensetzung mit Weizen-
oder Ackerbohnenmehl aufgemischt werden.

Da zunachst nur wenige Betriebe Erfahrungen
mit der Verarbeitung von Gemischen aus Ge-
mengeanbau haben und geeignete Verarbeiter
meist nicht in unmittelbarer Nahe liegen, soll-
ten Systeme zur Sammlung und Verwertung
kleiner Chargen entwickelt und in der Praxis
getestet werden. Dieses System sollte sinn-
vollerweise gemeinsam mit der unter B (ange-
passter Mischfruchtanbau) genannten Verwer-
tung von Gemengepartnern geplant werden. Es
sollte auch untersucht werden, unter welchen

Forschungsstrategie der Deutschen Agrarforschungsallianz

wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen und mithilfe welcher mdglicher
Fordermoglichkeiten diese Systeme etabliert
werden konnen.

Forschungsbedarf im zeitlichen Ablauf

Die im Folgenden beschriebene, notwendi-
ge Forschung erfordert unterschiedlich lange
Zeitrdume. Daraus ergibt sich, angepasst an
die Stufen der Spezialisierung des Mischan-
baus, eine zeitliche Abfolge der Forschung
(Tabelle 1), die bei der Forschungsférderung
bertcksichtigt werden sollte.

Tabelle 1: Bereiche mit wichtigem Forschungsbedarf im zeitlichen Ablauf und im Bezug zu den Stufen der
Spezialisierung des Mischfruchtanbaus A (grau), B (griin) und C (hellgriin); Abbildung 3. Die Jahresanga-
ben sind als grobe Anhaltspunkte fur Forschung und Entwicklung bei optimalen Bedingungen zu verstehen.
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3.1 Produktion und Verwertung
verbessern

Zur Erreichung der eingangs genannten Ziele
kann Forschung mit I6sungsorientierten Emp-
fehlungen an die Praxis und die Politik bei-
tragen. Dazu gehdren auch interdisziplinare
Voruntersuchungen, um zu identifizieren, was
insgesamt im Interesse der Gesellschaft ist und
durch politische Instrumente und Innovations-
forderung aus offentlichen Mitteln unterstutzt
werden muss, und was Aufgabe der klassi-
schen unternehmerischen Marktforschung und
Entwicklung darstellt.

Die groRen Fortschritte in der Landwirtschaft
der letzten Jahrzehnte sind durch technologi-
sche Entwicklungen entstanden und durch be-
triebswirtschaftliche Anreize befordert worden.
Im nachsten Jahrzehnt werden Maschinen und
Anlagen mit Blick auf die beabsichtigte An-
wendung, die Digitalisierung und den Einsatz
Kunstlicher Intelligenz weiterentwickelt werden.
Die Forschungsférderung muss dabei beach-
ten, dass Feldroboter und KI-Verfahren nicht
einseitig fir Reinkulturen entwickelt werden,
sondern sie muss auch solche fordern, die mit
der Heterogenitat von Mischkulturen umgehen
kénnen. Anbauverfahren mit Mischkulturen ha-
ben grol3ere 6kologische und oft auch betriebli-
che Vorteile und sollten daher eine eigenstandi-
ge Forschungsférderung erhalten.

Um deutschlandweit im Mischanbau zu den
Stufen B und C zu gelangen, besteht Bedarf
fur Innovationen zur Unterstiitzung des Misch-
fruchtanbaus von Leguminosen in den Berei-
chen Zichtung, Kulturfihrung (Anlage, Aussaat,
Dingung, Pflanzenschutz, Ernte), Verarbeitung
(mit Verwertung und Verwendung), Betriebs-
wirtschaft, Vermarktung und politische For-

derung. Dabei sind eine engere Abstimmung
und Ruckkopplung zwischen Ziichtung, Anbau,
Technikherstellern, Verarbeitung, Vermarktung
und politischer Forderung notwendig.

Die Maschinen, Anlagen und Techniken zur Kul-
turfuhrung und zur Verarbeitung des Ernteguts,
die momentan fir Stufe A zur Verflgung stehen,
wurden fir die klassischen Anbausysteme mit
Reinkulturen entwickelt. Die Einheitlichkeit des
Pflanzenmaterials und des Standorts ermogli-
chen eine wirtschaftlich effiziente Bearbeitung
mit groflen Maschinen auf grolRen Flachen.
Fur den Mischanbau, der sich ja gerade durch
raumliche Unterschiede auszeichnet, eignen
sich diese Maschinen und Techniken zum Tell
weniger gut. Ubergangsweise sind technische
Lésungen wichtig, die es erméglichen, vorhan-
dene Gerate umzuristen. Ein Ersatz von beste-
hender, funktionsfahiger Technik ist wegen des
finanziellen Aufwands derzeit noch eine grofRe
Hemmschwelle fur landwirtschaftliche Betriebe.
Auf lange Sicht hin muss allerdings Agrartech-
nik fur den Gemengeanbau und nicht nur fur
Reinkulturen entwickelt werden.

Aussaat, mechanische Unkrautbehandlung und
Kdrnertrennung nach der Ernte wurden 2006
von dem Ausschuss fir Bildung, Forschung und
Technikfolgenabschatzung des deutschen Bun-
destages noch als grof3te Hindernisse fir den
Mischanbau genannt®. Inzwischen gibt es zwar
Maschinen, die verschiedene Saatgutarten in
unterschiedlichen Tiefen ablegen kdnnen, aber
es fehlen zum Beispiel noch Separierungsmo-
dule fur Mahdrescher. Fir eine starkere Aus-
weitung des Mischfruchtanbaus zu den Stu-
fen B und C reicht es aber nicht, bestehende
Technologien in kleinen Schritten anzupassen.
Zum Beispiel kénnten Schwarme leichterer,
elektrisch betriebener und autonom agierender

2°Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschéatzung [des deutschen Bundestages] (2006): Moderne Agrartechniken und Produktionsmethoden — 6konomische und 6kologische
Potenziale : 1. Bericht: Alternative Kulturpflanzen und Anbauverfahren. Online verfigbar unter https://dserver.bundestag.de/btd/16/032/1603217.pdf.
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Agrarmaschinen eventuell besser mit rdumlich
heterogenen Anbauverfahren umgehen und
den Boden schonen. Fur den Mischfruchtanbau
sollte aus einem Wettbewerb der Ideen zu Kul-
turfihrung, Technik und Verwertung ein neues
Optimum der 6konomischen und 6kologischen
Effizienz entwickelt werden. Technologien flr
die Zwecke des Mischanbaus missen unter
Umstanden komplett neu konzipiert und kons-
truiert und fir die Praxis handhabbar gemacht
werden.

In den folgenden Abschnitten werden die not-
wendigen Forschungsaufgaben fir eine Aus-
weitung des Mischanbaus mit Leguminosen
skizziert. Am Ende eines Abschnitts ist der ge-
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schatzte zeitliche Umfang der Aufgaben ange-
geben (bei optimalen Bedingungen) und bis zu
welchem technologischen Reifegrad (Techno-
logy Readiness Level — TRL, Abbildung 5) die
Forschung durch o6ffentliche Gelder geférdert
werden sollte. Bei gesellschaftlichen Fragestel-
lungen (Abschnitt 3.3) ist der TRL als Reifegrad
im Sinne einer zunehmenden Konkretisierung
von Ubergeordneten politischen Strategien bis
hin zu Umsetzungsregelungen zu verstehen.

Abbildung 5. Technologie-Reifegrade (Technology Readiness Level, TRL); vereinfachte Darstellung nach

Projekttrager Julich (https://www.ptj.de/hymat)
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3.1.1 Zichtung

Sorten, die fir Reinkultur gezichtet sind,
zeichnen sich vor allem durch einheitlichen
Wuchs unter intraspezifischen Konkurrenz-
bedingungen aus. Nutzpflanzen sind oft kon-
kurrenzschwach gegenuber Beikrdutern und
reagieren stark auf einen Mangel an Wasser,
Nahrstoffen und Licht. In Mischkultur sollten
sich die Gemengepartner in ihren Eigenschaf-
ten wie z.B. Resistenzen gegenuber Krankhei-
ten und Schadlingen und in ihrer Ressourcen-
nutzung (Wasser, Nahrstoffe, Licht) mdglichst
gut ergadnzen. Zum Beispiel koénnten schat-
tentolerante Sorten unter lichtbedurftigen Sor-
ten wachsen; Leguminosen sorgen uber die
symbiotische Fixierung von Stickstoff, sodass
mehr Bodenstickstoff der anderen Kultur zur
Verfigung steht. Diese komplementaren Ei-
genschaften kdnnen durch Zuchtung von be-
reits verwendeten, aber auch von noch wenig
genutzten Arten im Rahmen von Prebreeding
noch starker an den Mischanbau angepasst
werden (s. Box).

Damit fUr die Zuchtung genetisch vielfaltiges
Material vorliegt, sind Vorarbeiten mit erheb-
lichem Aufwand notwendig (Prebreeding).
Wildmaterial, regional vermehrte Sorten oder
engverwandte Arten mussen unter anderem
aus Genbanken beschafft, auf erwinschte Ei-
genschaften untersucht, genetisch stabilisiert
und vermehrt werden, um diese Eigenschaf-
ten durch Zichtungsverfahren in produktive
Sorten einzubringen. Diese grundlegende Auf-
gabe sollte zukinftig fir den Mischanbau mit
Leguminosen die gleiche, hohe Bedeutung wie
fur deren Reinanbau einnehmen. Es werden
jedoch zusatzliche, auf den Mischanbau aus-
gerichtete Eigenschaften gesucht und das vor-
handene Prebreeding muss erweitert werden.
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Zuchtungsschwerpunkte fir Mischanbau

. Architektur (Lange, Blattstellung,

Sprossverzweigung, Wurzeln)

. Wachstumsphasen (Saattermine,

Erntezeitpunkt, Klima, versetzt/zeit-
gleich)

. Physiologie (Schattentoleranz,

Toleranz gegenuber Hitze und
Trockenheit, Toleranz gegenuber
Beikrautern und Gemengepartnern,
Resistenzen gegeniiber Schad-
erregern)

Verwertung (Futter, Speiseware,
Rohstoff, Energie, Reststoffver-
wertung, Ganzpflanzenverwertung,
Mulch: reich an wertgebenden,
arm an wertmindernden Inhalts-
stoffen)

Beerntbarkeit (Zeitpunkt der
Abreife, geringe Lagerneigung,
platzfeste Hulsen)

Sameneigenschaften (Farbe,
Bruchfestigkeit, Schalbarkeit,
gleichmaRiges Gewicht)

Okosystemleistungen (Fixierung,
Bodengesundheit, Erosions-
schutz)



Der Aufwand fur Prebreeding fiir Mischanbau
mit Leguminosen wird derzeit nicht von privat-
wirtschaftlichen Zuchtprogrammen gedeckt.
Daheristeine 6ffentliche Férderung des vorwett-
bewerblichen Prebreedings hierflir unerlasslich.
Zusatzlich mussen angepasste Rhizobien-
stdmme selektiert werden, um die Stickstoff-
fixierung und damit den Beitrag zur Ressour-
ceneffizienz zu erhdéhen. Wechselwirkungen
mit Mykorrhizen (symbiotische Wurzel-Boden-
pilze) sollten fir neue Mischkombinationen und
unter stickstoffarmen Bedingungen untersucht
werden, um die Symbiose zu starken und damit
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in der Praxis den Dungereinsatz reduzieren zu
kdnnen.

Fur Leguminosen im Grinland geht es in der
bestehenden Ziichtung um weide-, schnitt- und
trittfesten Sorten. Mischungen sollten in Kom-
bination mit Grasern und Krautern so gestaltet
werden, dass Methanemissionen bei Rindern
moglichst vermindert werden, z.B. durch ad-
aquate Tanningehalte. Starker an die Nutztier-
art angepasste Zuchtziele sind nétig.

Aufgaben im Bereich Ziichtung (nach Dringlichkeit) Forschungsdauer Ziel-TRL
Zuchterische Bearbeitung von Inhaltsstoffen .. ... ... ... 5-9 Jahre 6-7
Zichterische Anpassung von Arten an Mischanbau. . . . . . 10-20 Jahre 5-6
Auswahl (Matching) und Anpassung von Rhizobienstdmmen 3-9 Jahre 5-6
Zichterische Bearbeitung von Grinlandarten. .. ........ 9 Jahre 5
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3.1.2 Anpassung der Anbauverfahren

Mischfruchtanbau kann durch seine Vielfaltig-
keit gut variiert und an Standorte angepasst
werden. Allerdings beruhen Empfehlungen fir
bestimmte Standorte oft auf Erfahrungen mit
nur wenigen Mischkulturvarianten. Ansatze zur
Verbreitung dieses Erfahrungswissens, wie sie
z.B. im Rahmen des EU GAP-Netzwerkes (bis
2022 ,EIP-Agri*), dem Legume Hub?! oder der
Agrodiversity Toolbox?? etabliert sind, sollten
weiter erforscht und entwickelt werden. Es be-
darf der Erfassung, Systematisierung und Ver-
mittlung von bereits vorhandenem Erfahrungs-
wissen und darauf ausgerichtete Forschung (s.
Abschnitt 3.1.2.2). Gleichzeitig gilt es Modelle
fur den Mischanbau zu entwickeln, die u.a. eine
Hilfestellung fur standortangepasste Wahl der
Mischungspartner und Aussaatverhaltnisse
bieten kénnen (siehe z.B. Yu et al. 2024)>

Deshalb missen (1) die verschiedenen Anbau-
verfahren systematisch verglichen und ausge-
wertet, (2) die Anbauverfahren an den Mischan-
bau angepasst und (3) die Wechselwirkungen
zwischen den Arten (Leguminosen und Nicht-
leguminosen) in Mischkultur untersucht und
quantitativ beschrieben werden, um die Anbau-
verfahren gezielt zu verbessern.

Damit kdnnen die in der Praxis relevanten Fra-
gen® wie nach (a) der Einbindung von Misch-
kulturen in die Fruchtfolge und Vorfruchtwir-
kung von Mischkulturen, (b) dem Einfluss des
Anbaus von Mischkulturen auf die Entwicklung
von Fruchtfolgekrankheiten und einzuhaltende
Anbaupausen der einzelnen Gemengepartner
und (c) dem Befall durch Schadlinge und Pil-
ze im Vergleich zu Reinkulturen beantwortet
werden. Weltweit sind etwa 19500 Legumino-
senarten bekannt. Nur wenige Arten haben eine

grofRere wirtschaftliche Bedeutung in Deutsch-
land oder anderen Landern des gemaligten
Klimas. Die grof3e Vielfalt konnte aber fir den
Mischanbau nutzbar gemacht werden, wenn in
die Forschungsprogramme sowohl historisch
genutzte® als auch neue Arten mit interes-
santen Eigenschaften (z.B. bestimmte Inhalts-
stoffe, Witterungstoleranz) integriert wrden.

3.1.2.1 Vergleich von Anbauverfahren

Mischanbau soll mehrere Anspriiche erfiillen
(Produktivitat, okologischer Beitrag, Resilienz
gegenliber Umweltschwankungen) und an
Standort und Klima angepasst sein. Zur Aus-
wabhl standértlich passender Systeme muss ein
Mischanbau parallel mit anderen Anbauformen
verglichen werden?. Fir die vergleichende Be-
wertung mussen Kriterien, Messverfahren oder
Indikatoren gewahlt werden, welche fir die
Wertschopfungskette wichtige Parameter be-
schreiben?” sowie Okosystemleistungen mit in
Betracht ziehen und bewerten. Die Bewertung
muss fur verschiedene Anbauvarianten, Ernte-
verfahren, Boden- und Klimatypen erfolgen und
so mit einer fur eine fundierte Auswertung aus-
reichenden Anzahl von Umweltbedingungen er-
hoben werden. Die Ergebnisse sollten fur eine
standortbezogene 6kologische und betriebs-
wirtschaftliche Beratung in Modellen zusam-
mengefuhrt werden.

Variablen fur den Mischanbauvergleich

B Gemengepartner

B Anbauvarianten (Streifen-,
Staffel-, Untersaaten, Gemenge,

Zweitkulturen x Reihen- und
zeitliche Abstande, Abfolge)

m Ernteverfahren (gleichzeitig,
getrennt)

m Boden- und Klimatypen

21 Donau Soja (2021): Legume Hub. Europas Wissensplattform fir Hillsenfriichte. Online verfugbar unter https://www.legumehub.eu/de/, zuletzt gepriift am 28.08.2023.

22 AgroDiversity Toolbox. Toolbox on Agricultural Diversification. Online verfligbar unter http://www.agrodiversity.eu, zuletzt gepriift am 28.08.2023.

23 Yu, Jing; Rezaei, Ehsan Eyshi; Thompson, Jennifer B.; Reckling, Moritz; Nendel, Claas (2024): Modelling crop yield in a wheat-soybean relay intercropping system: A simple routine in captu-
ring competition for light. In: European Journal of Agronomy 153, S. 127067. DOI: 10.1016/j.eja.2023.127067.

24 Fischl, Martin; Dierauer, Hansueli (2020): Anbau von Kérnerleguminosen in Mischkultur im Trockengebiet. Hg. v. Landliches Fortbildungsinstitut Osterreich. Wien. Online verfiigbar unter https://

www.fibl.org/fileadmin/documents/de/news/2020/bionet_mischkulturen_2020.pdf

2Fruwith, Carl (1921): Handbuch des Hiilsenfruchterbaues. 3. Aufl. Berlin: Parey. Online verfiigbar unter https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:38m:1-61037.
26 Bybee-Finley, K.; Ryan, Matthew (2018): Advancing Intercropping Research and Practices in Industrialized Agricultural Landscapes. In: Agriculture 8 (6), S. 80.

DOI: 10.3390/agriculture8060080.

27 Khanal, Uttam; Stott, Kerry J.; Armstrong, Roger; Nuttall, James G.; Henry, Frank; Christy, Brendan P. et al. (2021): Intercropping — Evaluating the Advantages to Broadacre Systems. In:

Agriculture 11 (5), S. 453. DOI: 10.3390/agriculture11050453.
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Kriterien, Messverfahren und Indikatoren

m Aufwand (Technik, Dungebedarf,
Pflanzengesundheit)

m Ertrage, Ertragsvariabilitat
m Vorfruchtwert

m Verwertungsmaglichkeiten
(Einzel- und Mehrfachnutzung)

m Wert: Futter, Nahrung, Energie,
Rohstoff

m Okosystemfunktionen und
daraus abgeleitete Leistungen
(u.a. Bodenfruchtbarkeit, Stoff-
retention, Einfluss auf das
Mikrobiom)

B Beitrag zur Biodiversitat

3.1.2.2 Entwicklung angepasster Anbauver-
fahren

Da die Anzahl méglicher Kombinationen im
Anbau sehr grol} ist und zusatzlicher Variabi-
litat durch den Einfluss der Witterung unterliegt,
ist grundsatzlich eine sehr hohe Anzahl von
mehrortigen und wiederholten Versuchen not-
wendig. Dies erfordert einen partizipativen For-
schungsansatz, der Landwirte befahigt, auf den
Betrieben mit einfachen Versuchsanordnungen
den Mischanbau unter Einbezug der Wechsel-
wirkungen der Gemengepartner zu optimieren
(s. Abschnitt 3.1.2.3). Hier bietet sich auch der
Rahmen von Reallaboren an. Wichtig ist eine
angepasste wissenschaftliche Begleitung der
untersuchten Praxisfragestellungen. Fir die
Erhebung der Daten mussen die Betriebe kos-
tendeckende Aufwandsentschadigungen erhal-
ten, die auch die Verarbeitung der Erzeugnisse
umfasst. Diese Praxis-Forschung muss durch
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Auftragsforschung erganzt werden, wenn er-
kennbar ist, dass wichtige Kombinationen sonst
nicht abgedeckt werden.

Erfahrungen mit Mischanbau wurden und wer-
den auch im benachbarten Ausland und in fer-
neren Regionen mit &hnlichem Klima gemacht.
Diese Erfahrungen und eine systematische
Auswertung von punktuell bereits in der Praxis
in Deutschland erprobten Mischkulturen kon-
nen den zu untersuchenden Variablenraum
eingrenzen. Eine dringliche Forschungsaufga-
be ist daher, Erfahrungen der Praxis und wis-
senschaftliche Studien systematisch auszu-
werten und darzustellen. An erster Stelle der
Auswertung sollten Varianten des Mischanbaus
stehen, die Betriebe mit vorhandenen Sorten,
vorhandener Technik und Vermarktungswegen
der Hauptfrucht durchfihren kénnen (Stufe A).
Die Darstellung der Vor- und Nachteile sollte
sowohl durch Demonstrationsflachen auf Be-
trieben, die bereits erfolgreich Misch- oder Ge-
mengeanbau umsetzen, als auch durch fach-
lichen Austausch erganzt werden. Gemeinsam
mit Praktikern sollten Anleitungen und Modelle
entwickelt werden, wie standortspezifisch gute
Mischfruchtsysteme entwickelt werden kénnen.
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3.1.2.3 Verstandnis der Wechselwirkungen
zwischen Gemengepartnern

Die 0©kologischen Wechselbeziehungen in
Mischkulturen, die durch Ressourcennutzung,
Umweltbeeinflussung, Mikrobiom und weitere
Arten im Okosystem beeinflusst werden und
durch Steuerungskreislaufe eng verflochten
sind, sind nur wenig bekannt. Es ist deshalb
schwer abzuschéatzen, wie gut neue Gemenge-
partner miteinander harmonieren. Dazu ist ne-
ben einer Auswertung von Anbauverfahren ein
noch tieferes Grundverstandnis notwendig, wie
zwei oder mehr Arten in einer Mischkultur mitein-
ander wechselwirken und welche Umwelteinfllis-
se hierfur maR3geblich sind. Darauf aufbauend
kdnnen Wachstumsmodelle erweitert werden,
um mehr Kombinationen unter verschiedenen
Standort- und Klimabedingungen zu simulieren.
Die Kalibrierung und Validierung der fir den Mi-
schanbau angepassten Modelle erfordert, dass
zu bestimmten Modellparametern erganzende
Daten zum Wachstumsverlauf in Feldversuchen
erhoben werden.

Um das Verstandnis der Wechselwirkungen zwi-
schen Gemengepartnern zu verbessern, sollten
Erhebungen zu folgenden Themen in Feldversu-
chen durchgefuihrt werden (Reihung nach Wich-
tigkeit nach Auffassung der Steuerungsgruppe):

1. Wasserbedarf der Pflanzen und Wasserkon-
kurrenz zwischen den Pflanzen

2. Konkurrenz im Bereich des Sprosses (Licht-
bedarf/Schattenvertraglichkeit)

3. Konkurrenz im Wurzelraum

4. Nahrstoffbedarf der Arten und Synergien (z.B.
Phosphormobilisierung)

5. sortenabhangige Stickstoffassimilation in
Abhangigkeit von Nahrstoffverfugbarkeit
und Intensitat der Knollchenauspragung
und -leistungsfahigkeit

6. biotische Interaktionen im Wurzelraum
(zwischen Pflanzen und/oder Mikroorganis-
men) und oberirdisch (u.a. Insekten und an-
dere Tiere)

7. leguminosenspezifische Krankheiten

8. Krankheiten, insbesondere Pilzkranheiten
bei den nicht-legumen Partnern auf Grund
des veranderten Mikroklimas

9. Optimierung von Kombinationen  mit
Rhizobienstdmmen und

10. Fruchtfolgegestaltung

3.1.3 Etablierung von Mischkulturen

In Stufe A (Abbildung 3) kdnnen vorhandene
Maschinen durch passende Einstellungen oder
Zusatzgerate an Mischfruchtanbau angepasst
werden. Landwirtschaftskammern, Landes-
amter und Maschinenhersteller haben dafir
Empfehlungen oder neue Produkte entwickelt.
In Stufen B und C koénnen flexiblere Anbau-
verfahren mit genauer Datenerfassung bei der
Aussaat und entsprechender Steuerung bei der
Ernte die Variabilitdt des Mischanbaus voraus-
sichtlich wirtschaftlich besser nutzbar machen.
Dies leisten unter anderem: (1) effizientere
Techniken zur gleichzeitigen oder gestaffelten
Aussaat unterschiedlicher Korngréf3en — auch
kleinraumig differenziert®2°, (2) verbesserte
Techniken zur Nachsaat im Grunland und zur

2 Ditzler, Lenora; van Apeldoorn, Dirk F.; Schulte, Rogier P.O.; Tittonell, Pablo; Rossing, Walter A.H. (2021): Redefining the field to mobilize three-dimensional diversity and ecosystem services
on the arable farm. In: European Journal of Agronomy 122, S. 126197. DOI: 10.1016/j.eja.2020.126197.

22 Wegener, Jens Karl; Urso, Lisa-Marie; Horsten, Dieter von; Hegewald, Hannes; MinRen, Till-Fabian; Schattenberg, Jan et al. (2019): Spot farming — an alternative for future plant production.
Themenheft Neue Pflanzenbausysteme. In: Journal of Cultivated Plants 71 (4), S. 70-89. DOI: 10.5073/JfK.2019.04.02.

*° Donat, Marco; Geistert, Jonas; Grahmann, Kathrin; Bloch, Ralf; Bellingrath-Kimura, Sonoko D. (2022): Patch cropping — a new methodological approach to determine new field arrangements
that increase the multifunctionality of agricultural landscapes. In: Computers and Electronics in Agriculture 197, S. 106894. DOI: 10.1016/j.compag.2022.106894.
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Einsaat von Leguminosen in bestehende Ge-
treidebestande (z.B. mit Drohnen), (3) autono-
me Robotiksysteme zum Bewirtschaften auf
Einzelpflanzenebene und (4) Techniken, die
Agrarflachen nach unterschiedlichen teilfla-
chenspezifischen Eigenschaften bewerten und
darauf aufbauend in unterschiedlichen Klein-
flachen reorganisieren (spot farming®*2® oder
patch cropping®).

Fur die Etablierung von Mischkulturen kann es
effizient sein, mehrere Arbeitsgange (Boden-
lockerung, S&en, Bodenbedeckung, Mulchen,
Dungen) zu vereinen und (bei gleichzeitiger
Aussaat) die Gemengepartner nach Keimfahig-
keit, Satiefe und Dungebedarf differenziert zu
behandeln. Aber auch die Trennung der Arbeits-
gange kann erfolgversprechend sein, wenn sie
automatisiert mit leichten Maschinen und so
insgesamt bodenschonender erfolgen. Solche
Maschinen kénnten den kleinrdumig differen-
zierten Mischfruchtanbau ermdglichen und fle-
xibel fUr die verschiedenen Fruchtarten die ein-
zelnen Prozessschritte von Saat und Pflege bis
zur Ernte Ubernehmen und z.B. Untersaaten,
wie etwa Weil3klee, separat beernten.

Die Auswirkungen des Klimawandels erfordern
weitere Forschung und Innovation. Es wird er-
wartet, dass Frihjahrstrockenheit zunimmt und
sich auf die Wechselbeziehungen im Mischan-
bau (s. Abschnitt 3.1.2.3) auswirkt, dem unter
anderem anbautechnisch begegnet werden
kann (z.B. mit Mulchen, Anhaufeln, Drillrinnen).

3.1.4 Pflanzengesundheit und Erndahrung

Im Mischfruchtanbau kann durch eine geeigne-
te Wahl der Gemengepartner der Einsatz von
synthetisch-chemischen Pflanzenschutzmitteln
im konventionellen Landbau verringert wer-

Forschungsstrategie der Deutschen Agrarforschungsallianz

den':31, Dennoch werden Regulierungsmetho-
den fir Schadlings- und v.a. Unkrautbekamp-
fung in diesem komplexen System erforderlich
sein. Fur den konventionellen Anbau vor allem
in Stufe A sollten auch Herbizidempfehlungen
fur Mischanbau mit Leguminosen entwickelt
werden, vorzugsweise als Spot-Anwendung
oder Bandapplikation in Kombinationen mit phy-
sikalischen Techniken. Damit die Auswirkung
synthetisch-chemischer Pflanzenschutzmittel
auf die Umwelt weiter vermindert werden kann
und Sorge vor mangelndem Pflanzenschutz
nicht die weitere Ausweitung des Mischanbaus
behindert, werden mdglichst schnell erprobte
biologische und physikalische Techniken zur
Schadlings- und Unkrautbekdmpfung bendtigt.
Dafur sollten auch die erfolgreichen Erfahrun-
gen mit Mischanbau und Beikrautkontrolle von
Okobetrieben gesammelt werden und in der
Beratung und Wissensvermittlung eine wichti-
ge Rolle spielen. Praxisnahe wissenschaftlich
fundierte Erfassung von Erfahrungswissen,
systematisierende Zusammenfassungen und
Wissensvermittlung dieser Art sollte etabliert
werden, denn mit Forschungsergebnissen zu
neuen physikalischen und biologischen Tech-
niken vor allem gegen Schaderreger3 ist erst
in 3-5 Jahren zu rechnen. Im weiteren Verlauf
der Forschung und zum Erreichen von Stufe B
sollte auch die zu erwartende Anderung des
Spektrums an Schadlingen und Krankheiten
durch den Klimawandel berticksichtigt werden,
um Pflanzenschutzmallinahmen fiir Gemenge
zur Erganzung der Selbstregulierung zu entwi-
ckeln. Auch Risiken der physikalischen und bio-
logischen Techniken sollten untersucht werden.

Fir die gesunde Entwicklung von Pflanzen ist
ein ausreichendes bis gutes Angebot an pflan-
zenverflgbaren Nahrstoffen im Boden wichtig.

31 Beillouin, Damien; Ben-Ari, Tamara; Malézieux, Eric; Seufert, Verena; Makowski, David (2021): Positive but variable effects of crop diversification on biodiversity and ecosystem services. In:

Global Change Biology 27 (19), S. 4697-4710. DOI: 10.1111/gch.15747.

32 Stukenbrock, Eva; Gurr, Sarah (2023): Address the growing urgency of fungal disease in crops. In: Nature 617 (7959), S. 31-34. DOI: 10.1038/d41586-023-01465-4.
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Dieses ist durch eine systemangepasste Dun-
gung sicherzustellen. Mischkulturen kénnen
zwar zueinander in ihrem Bedarf komplemen-
tar gewahlt werden, dennoch gilt auch hier,
dass der essentielle Nahrstoffbedarf mdg-
lichst abgesichert werden sollte. Fur diese Si-
tuationen sind Techniken zu verbessern, die
den Dinger raumlich gezielt und passend do-
siert im Aufwuchs von Mischkulturen ausbrin-
gen konnen und wirtschaftlich tragbar sind.

3.1.5 Erntetechnik

Die Ernte stellt je nach Fruchtart und Form
der Mischkultur eine mehr oder minder grof3e
Herausforderung dar und muss differenziert
betrachtet werden. So werden Mischkulturen
bereits jetzt gemeinsam als Gringut geborgen
und beispielsweise zu Silage oder Heu verar-
beitet. Auch der gemeinsame Drusch von Kor-
nerfrichten ist in der Praxis Ublich; eine nach-
folgende grobe Trennung der Gemengepartner
kann weitgehend mit der bekannten stationaren
Technik (oft mit wenig zusatzlichem Aufwand)®
erfolgen.

Eine saubere Ernte und scharfe Trennung der
Gemengepartner fur die Vermarktung bleibt
eine der grof3ten Herausforderungen, den Ge-
mengeanbau in der Praxis auszuweiten®. Beim
Drusch ist einerseits Kérnerbruch zu verhin-
dern, andererseits sollten alle Koérner aus der
Ahre und Hulse ausgedroschen werden. Die
Mahdreschereinstellungen wie zum Beispiel
Drehzahl und Wind mussen sehr sorgféltig
eingestellt und geregelt werden. Fir sehr un-
terschiedliche Gemengepartner mussen vor-
aussichtlich neue Drescheinheiten entwickelt
werden. Perspektivisch sind Verfahren fir eine
Separationsstufe wahrend des Druschs mit ge-
trennten Korntanks zwar denkbar und die phy-

sikalischen Prinzipien und einzelne technische
Lésungen sind bekannt, allerdings muss deren
Verwendung in einem Mahdrescher flr den
Einsatz auf landwirtschaftlichen Betrieben noch
entwickelt werden.

Weitere Erntetechniken, die an die Verhaltnisse
des Mischanbaus angepasst und zur Marktrei-
fe gefuhrt werden missen, sind Hochschnitt-
verfahren zur separaten Ernte von Gemenge-
partnern oder Trennverfahren fur Blatter und
Stangel eines oder beider Gemengepartner,
wie sie z.B. bereits fir Reinbestande von Lu-
zerne entwickelt werden®*. Damit kdnnten Blat-
ter mit hdherem Proteingehalt gezielt als Futter
fir Monogastrier (Schweine, Gefliigel) oder als
Ausgangsprodukt fir Nahrungsmittel verwen-
det werden. Die Stangel dienen als Strukturheu
in der Wiederkauerfutterung oder fur eine Ver-
wertung als nachwachsender Rohstoff.

Eine gleichzeitige getrennte Bergung der Ge-
mengepartner in der Form, dass bereits im Vor-
satzgerat (Schneidwerk) getrennt aufgenom-
men wird, erfordert eine getrennte, parallele
Behandlung in den folgenden Prozessschritten.
Dies ware zwar technisch aufwendig, aber so
kénntensehrunterschiedliche Gemengepartner,
auch Korner und Gringut, gleichzeitig gebor-
gen werden. Eine Alternative kénnen hier auch
Robotiksysteme darstellen (siehe oben, 3.1.3).

3.1.6 Verarbeitung und Verwertung

3.1.6.1 Marktwirtschaftlich relevante
GroBen schaffen

Insgesamt orientieren sich auch verarbeitende
Unternehmen an Marktangebot und -nachfra-
ge. Wenn landwirtschaftliche Betriebe in ei-
ner Region wenig Mischgut erzeugen — eine

34 Bedoussac, Laurent; Deschamps, Elina; Albouy, Lisa; Bourrachot, Patrick; Morrison, Alastair; Justes, Eric (2021): Harvesting and separating crop mixtures: yes we can! Intercropping to boost
agroecology in European. Virtual Conference, France, March 2021. Online verfigbar unter https://hal.inrae.fr/hal-03342750.

35 Maxa, Jan; Thurner, Stefan (2023): Luzerne: Wie lassen sich Blatter und Stangel trennen. Hg. v. Baye-risches Landwirtschaftliches Wochenblatt. Online verfligbar unter
https://www.wochenblatt-dlv.de/feld-stall/landtechnik/luzerne-lassen-blaetter-staengel-trennen-571786, zuletzt aktualisiert am 12.01.2023, zuletzt geprift am 14.06.2023.
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Aufgaben im Bereich Anbauverfahren (nach Dringlichkeit) Forschungsdauer Ziel-TRL
Festlegen von Bewertungskriterien fir Anbauverfahren . . . . .. 3 Jahre -
Mechanische Bekampfung von Schadlingen u. Unkrautern . . . 3-5 Jahre 7
Bessere Techniken zur Reinigung des Erntegutes . . ... ... .. 3-5 Jahre 8
Testen und Bewerten von Anbauverfahren .. .............. 5-9 Jahre 7
Bessere Techniken zur (zeitlich oder raumlich) separaten Ernte 3(-9) Jahre 7
Bessere Techniken zur Aussaat oder Nachsaat . .. ......... 3-5 Jahre 7
Reduktion von Schaderregern durch Mischkultur . .. ........ 3-5 Jahre 8
Pflanzenschutzempfehlungen fir Gemenge ... ............ 5-9 Jahre 5
Anbautechnische Anpassung an Frihjahrstrockenheit . .. . ... 5(-9) Jahre 6
Bessere Technik zur Diingerausbringung ... .............. 3(-5) Jahre 6
Bessere Kenntnisse zu Wechselwirkungen zwischen Arten . . . (5-)9 Jahre 5-6
Techniken zur Blatt-Stangel-Trennung bei Futterleguminosen . 3-9 Jahre 6
Einfluss auf Schaderreger von mehr Leguminosen in der 10 Jahre 7
Fruchtfolge durch Mischkultur . . . ....................

Situation, die gerade zu Beginn des Ausbaus
des Mischfruchtanbaus zu Stufe C besteht — ist
die Verarbeitung dieser kleinen Mengen in der
Regel nicht wirtschaftlich darstellbar. Deshalb
sollten Mdglichkeiten fur mobile Verarbeitungs-
einheiten oder kooperative, Uberbetriebliche
Sammel- und Verarbeitungswege entwickelt
und analysiert werden. Agglomerationseffek-
te sollten untersucht und férdernde Faktoren
identifiziert werden. Ob sich der Aufbau eines
Sammelsystems lohnen wirde, weil ein sol-
ches Sammelsystem auch den Anbau und
die Verwertung anderer ,kleiner* Kulturarten,
die zur landschaftlichen Diversitat beitragen,

fordern wirde, gilt es zu analysieren.

3.1.6.2 Bestimmung der Zusammensetzung
fir bessere Verwertung

Gemenge kdonnen nach ihren Bestandteilen ge-
trennt (Stufen A und B, s. Abschnitt 3.1.5) oder
perspektivisch (in Stufe C) als Gemisch verwer-
tet werden. Gemische sind grundsatzlich so-
wohl fir die Tier- als auch die Humanernahrung
nutzbar und mitunter auch erwiinscht.
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Fur die Gemischverarbeitung fehlen kosten-
glnstige, automatisierte Verfahren zur Fest-
stellung der Anteile in der Mischung, falls die
Anteilsbestimmung nicht bereits bei der Ernte
erfolgt ist. Kritisch ist auch hier der Anteil von
Bruchkorn, der auch durch Zichtung (Ab-
schnitt 3.1.1) und technische Verbesserungen
bei der Ernte und Kdornertrennung (Abschnitt
3.1.5) vermindert werden kénnte. Wenn die
Zusammensetzung einer Mischung bekannt
ist, kdnnen durch Beimengungen standardi-
sierte Mischungsverhaltnisse erzielt oder Re-
zepturen angepasst werden. Insbesondere die
Bestimmung von Proteinen und Proteinfrakti-
onen von Leguminosen muss fir Mischungen
angepasst, praktikabler und preiswerter wer-
den, damit deren Proteinqualitat und -zusam-
mensetzung fir Lebens- und fir Futtermittel
(Silage, Trockengut) optimiert werden kann.
Ebenso muss der Inhalt unerwiunschter In-
haltsstoffe in Gemischen schnell ermittelbar
sein. Es ist auch zu untersuchen, durch was
sich verarbeitende Betriebe, die besser mit
veranderlichen Gemengeanteilen umgehen
kénnen, auszeichnen (z.B. Betriebsgrofie).

3.1.6.3 Lagerung und Konservierung

Mischkulturen kénnen zum einen nicht immer
optimal geerntet werden, da einer der Gemen-
gepartner noch weniger ausgereift (feuchter)
sein kann als der andere, zum zweiten kdnnen
durch Anbau und Ernte grofiere Heterogenitat
im Erntegut entstehen. Bei der Lagerung ist
eine gute Durchliftung und Temperaturfuhrung
wichtig, damit das Erntegut nicht verdirbt und
vor Lagerschadlingen besser geschutzt ist. Der
Feuchtegehalt der Korner sollte wie beim Ge-
treide 14 % oder weniger betragen. Deshalb
missen auch die Techniken zur Lagerung und
Konservierung an die Art des Gemisches und
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dessen Verwendung angepasst werden. Am
wichtigsten sind hier bessere Methoden zur
Erkennung von Zonen mit hoher Feuchtigkeit
und zur Steuerung der Beliftung von Lagerein-
heiten.

Bei der Verwendung von (Ganzpflanzen-)Ge-
mischen als Tierfutter ergeben sich fir die zwei
Hauptkonservierungsmethoden, Trocknung
und Silierung, unterschiedliche Herausforde-
rungen und daher unterschiedlicher Bedarf fur
Forschung. Bei der Trocknung kommt es darauf
an, (1) Brockelverluste und eine unerwiinschte
Selektion der einzelnen Gemengepartner oder
von Pflanzenteilen bei der Ernte und weiteren
Behandlung zu vermeiden, (2) die Feuchte
schnell zu reduzieren sowie (3) Trockenscha-
den, insbesondere durch Braunungsreaktio-
nen (Maillard-Reaktionen), auf ein Minimum zu
begrenzen. Die Vortrocknung auf dem Feld
(Anwelken) sollte auf ein Minimum begrenzt
werden. Das nur leicht vorgetrocknete Berge-
gut erfordert wiederum entweder einen erheb-
lichen Aufwand an Trocknungsenergie oder
hohe Trocknungszeiten. Die Trocknungswar-
me sollte deshalb aus regenerativer Energie
stammen. Zu geringe Temperaturen und dis-
kontinuierliche Energiebereitstellung (z.B. Di-
rektnutzung von Sonnenenergie) hemmen die
Durchsatzleistungen, um sich wirtschaftlich, mit
Ausnahme hochpreisiger Sonderkulturen, wirk-
lich durchzusetzen. Dazu kommt, dass die am
Markt verfiigbaren technischen Trocknungs-
verfahren bislang hinsichtlich Beeinflussung
der Nahrstoffqualitaten wenig standardisiert
und definiert sind. Lésungen sind gesucht flr
schnelle, energieeffiziente Anlagen, die rela-
tiv feuchte Trockenglter bei Nutzung regene-
rativer Energiequellen wirtschaftlich, d.h. mit
ausreichendem Durchsatz, trocknen, ohne die
Nahrstoffqualitat nachteilig zu beeintrachtigen.



Silierung ist zwar kostengunstig, aber gerade
bei unterschiedlichen Gemengepartnern auch
schwierig und unsicher im Erfolg. Da Legu-
minosen in der Regel schwer silieren (hohe
Pufferwirkung gegenuber Milchsaure), sollten
Gemengepartner sich insbesondere in der Si-
lierbarkeit (geringe Pufferkapazitat, ausrei-
chend vergarbare Kohlenhydrate) erganzen.
Dies ist sowohl fur die optimale Einstellung der
Vortrocknung (Anwelken) als auch fur die ge-
gebenenfalls notwendige Erganzung mit Silier-
mitteln notwendig. Praktikable, auf dem Betrieb
anwendbare und schnellverfigbare Kontroll-
methoden zur Feststellung der Silierbarkeit und
in Folge des Silierverlaufes bzw. -erfolges, sind
gerade bei Gemischen entscheidend zur Steu-
erung biologischer Garprozesse. Insbesondere
zur Minimierung des Protein- bzw. Aminosaure-
abbaus wahrend der Silierung sind innovative
Losungen gefragt. Dies kann durch spezielle
Zusatze, gezielt eingesetzte Gemengepartner
mit spezifischen sekundaren Inhaltsstoffen (z.B.
kondensierte Tannine) oder auch mit der soge-
nannten Trockensilierung, die Trocknung und
Silierung kombiniert (,Heulage®), erfolgen. Hier
gilt es fur die verschiedenen Gemische Emp-
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fehlungen fur optimale Verfahren zu erarbeiten
und Maschinen fur die effiziente Vortrocknung
und Trockensilierung zu entwickeln.

3.1.6.4 Verarbeitung von Gemengen als
Gemisch

Fur die Herstellung von Lebensmitteln unter
Nutzung von Gemischen, die fir dezentrale
und zentrale Verarbeitung geeignet sind, mus-
sen Verfahren entwickelt werden (s. Abschnitt
3.1.6.2). Wenn jedoch Gemische mit Legumi-
nosen nicht wirtschaftlich als Mischung verar-
beitet werden konnen, kénnen sie eventuell
nachtraglich getrennt werden. Dazu muissen

H Trenn-, Schal- und Sortiertechnologien wei-
terentwickelt werden, um die Verarbeitung
von Gemischen unterschiedlicher Zusam-
mensetzung zu ermdglichen, und

m nass- und trockentechnische Fraktionie-
rungsverfahren, die auf die Verarbeitung
von Gemischen ausgerichtet sind, entwickelt
werden.

Aufgaben im Bereich Verarbeitung (nach Dringlichkeit) Forschungsdauer Ziel-TRL
Verbesserung der Proteinbestimmung im Misch-Erntegut . . . . 3-5 Jahre 5
Techniken zur Separierung der Gemengepartner im Erntegut 3-5 Jahre 7
Analyse sekundarer Inhaltsstoffe im Erntegut . . ... ........ 3-5 Jahre 4-6
Automatisierte Analyse der Zusammensetzung des Erntegutes

fur die Aufbereitung . ... ... ... 3-5 Jahre 5
Umgang mit veranderlichen Mischverhaltnissen im Betrieb und

bei der Verarbeitung . .. ............. ... ... ... .. 3-5 Jahre 7
Anpassung von Konservierung und Lagerung . . . ........... 3-5 Jahre 6
Mobile Verarbeitungseinheiten oder Giberbetriebliche

Verarbeitungswege entwickeln . ...................... 3-5 Jahre 7
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3.2 Nachfrage nach Produkten aus
Mischanbau mit Leguminosen unter-
stutzen

Eine hohe Verbrauchernachfrage nach Produk-
ten aus Mischfruchtanbau ist ein entscheidender
Anreiz sowohl fur landwirtschaftliche Betriebe,
mit Mischanbau anzufangen und hier zu inves-
tieren, als auch fur Verarbeitungs-, Handels-
und Vermarktungsunternehmen, Produkte aus
Mischanbau in ihr Portfolio aufzunehmen. Ne-
ben technischen Fragen in Verarbeitung, Lage-
rung und Verwertung sind institutionelle Fragen
entlang der Wertschépfungskette zu bearbeiten
und dabei in Stufe C die spezifischen Heraus-
forderungen von Gemischen zu adressieren, um
eine hohe Verfligbarkeit zu attraktiven Preisen
auf der Verbraucherebene zu gewahrleisten.
Dazu gehoren auch die ungelosten Fragen der
einfachen Qualitatsbestimmung von Gemischen
unter Marktbedingungen. Vereinfachte Metho-
den der Qualitatsbestimmung eréffnen Optionen
in der Konditionen- und Preisgestaltung entlang
der Wertschépfungskette, die es zu entwickeln
und zu untersuchen gilt (s. Abschnitt 3.1.6.2).

3.2.1 Verwendungsmoglichkeiten fur die
Tier- und Humanernéhrung entwickeln

Produkte aus Mischanbau mit Leguminosen, z.B.
Mais-Bohnen-Silage oder Luzerne-Klee-Graser-
Heu, werden bisher fur die Fitterung verwendet.
Viehlos wirtschaftende Betriebe kdnnen diese Mi-
schungen als Teil der Fruchtfolge anbauen und in
Futter-Mist-Kooperationen mit viehhaltenden Be-
trieben einbringen oder zwischenbetrieblich ver-
markten.

Die Unterstiitzung der Nachfrage und Forschung
zu deren Umsetzung sollte sich zunachst auf die
Tierernahrung und der direkten Verwertung von
Produkten aus dem Mischanbau auf dem Betrieb
und mdoglicherweise auch Uber die Futtermittelin-
dustrie ausrichten, da (1) der Verbrauch an eiweif3-
reichem Tierfutter (und nétigen Anbauflachen) ge-
genuber dem Verbrauch in der Humanernahrung
bislang hoch ist, (2) das Kraftfutter fir Nutztie-
re meist Mischfutter ist (starke- und eiweilreiche
Komponenten aus Getreide, Soja und/oder Raps),
das auch aus Mischkulturen stammen kénnte, (3)
die Anforderungen an Reinheit von Produkten
(aus Mischkulturen) fur die Tierernahrung vermut-
lich geringer sind als firr die Humanernahrung.

Die notwendigen Anbauflachen fur Tierfutter wer-
den vermutlich auch in der Ubergangszeit zu stér-
ker pflanzenbetonter Erndhrung auf einem rele-
vanten Niveau verbleiben. In der Einleitung wurde
die Problematik des Sojaimportes aus Siidameri-
ka angesprochen, der vorwiegend in die tierische
Erndhrung flief3t. In Deutschland hat sich die So-
jaanbauflache zwar von 1000 ha im Jahr 2008
auf 51 000 ha (128 000 t Sojabohnen) im Jahr
2022 vervielfacht. Gemessen am Futterverbrauch
(2,8 Millionen t) fallt die heimische Erntemenge
jedoch kaum ins Gewicht, sie entspricht lediglich
4,6 Prozent der verbrauchten Menge®.

Anbauspezifische Erfahrungen mit Mischkultu-
ren fur die Futtermittelproduktion kénnen parallel
auch bei der Produktion fir die Humanernahrung
genutzt werden und stehen damit bereits in gro-
Berem Mal3stab zur Verfiigung. Produkte fir die
Humanernahrung erfordern allerdings in der Re-
gel grolere Reinheit, das heildt eine starkere Dif-
ferenzierung des Ernteguts als es fur die tierische
Verwertung nétig ware und unterliegen oft spezi-
ellen Qualitatskriterien, die fiir die technische Ver-
wertung des Rohstoffes nétig sind (z.B. Mehl).

¢ Bundesinformationszentrum Landwirtschaft (2023): Soja - Nahrungsmittel fiir Tier und Mensch. Hg. v. Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE). Online verfiigbar unter https:/
www.landwirtschaft.de/diskussion-und-dialog/umwelt/soja-nahrungsmittel-fuer-tier-und-mensch, zuletzt aktualisiert am 01.07.2023, zuletzt geprift am 22.05.2024.
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Allerdings sollte die Férderung des Mischanbaus
fur Futtermittel nicht dazu fiihren, dass die Pro-
duktion von Tierfutter in Konkurrenz zur Produk-
tion fur die Humanernahrung gerat. Forschung
zur Unterstltzung der Nachfrage sollte deshalb
langfristig auf die Humanernahrung ausgerichtet
sein und mogliche Konkurrenz- oder Synergieef-
fekte mit der Tierhaltung explizit berticksichtigen.
Zum Beispiel kdnnten Méglichkeiten zur direkten
Nutzung von Griunanteilen aus Mischanbau fir
die Humanernahrung Uber innovative Fermen-
tationsverfahren in Bioreaktoren oder andere
Verfahren entwickelt werden, die die speziellen
Potenziale und Anforderungen von Erntegut aus
Mischanbau bertcksichtigen. Ebenfalls kénnen
und werden Mischungen aus Getreide und Le-
guminosen bereits zu Brot verbacken. In diesem
Fall mussen lediglich die prozentualen Anteile
angepasst werden.

3.2.2 Erndhrungsumgebungen gestalten

In der Verbraucherforschung sind insbesonde-
re Mdglichkeiten zu betrachten, an bestehende
Praferenzen anzuknipfen bzw. diese Préaferen-
zen weiter zu entwickeln. Vor allem fur die Ver-
wendung von Produkten aus dem Mischanbau
oder von Mischungen in der Humanernahrung
bestehen grundsatzliche Wissensliicken, wie
beispielsweise die Wirkung von Kombinations-
moglichkeiten bei der konkreten Gestaltung
von Mahlzeiten. Forschung zur Gestaltung von
Umgebungen, in denen Nahrungsmittel erwor-
ben oder verzehrt werden (Erndhrungsumge-
bungen)®, sind von zentraler Bedeutung, um
die Nachfrage nach Produkten aus Mischan-
bau zu fordern. Auch hier sollte vorhandenes
Erfahrungswissen erfasst, systematisiert und
wissenschaftlich durchdrungen werden. Es be-
darf transformationsorientierter Forschung, die
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System-, Ziel- und Transformationswissen ge-
neriert, um Veranderungen der Ernahrungsum-
gebungen zu erreichen. Fir die Entwicklung
grundsatzlich neuer Vermarktungsstrategien ist
eine interdisziplindre Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Teildisziplinen der Verbraucherwis-
senschaften notwendig.

Zum Aufbau neuer Absatzwege ist ein vertieftes
Verstandnis zur Wirkung von Kommunikations-
inhalten und -instrumenten bezliglich Produkten
aus Mischfruchtanbau notwendig. Es bedarf
entsprechender Forschung, um diese Wissens-
licken zu schlieen. Erganzt werden sollten
diese Forschungsansatze durch praxisnahe
Forschung im Bereich der kommunikativen Ge-
staltungsmaoglichkeiten von Ernahrungsumge-
bungen. Forschung in diesem Bereich sollte sich
an den jeweiligen Empfehlungen der Deutschen
Gesellschaft fur Ernahrung orientieren und ins-
besondere auf spezifische Anforderungen vul-
nerabler Bevolkerungsgruppen abgestellt sein.
Grundsatzlich neue Gestaltungsoptionen von
Ernahrungsumgebungen sollten auch in trans-
disziplindren Forschungsansatzen mit Pra-
xispartnern aus der AufRer-Haus-Verpflegung
und des Lebensmitteleinzelhandels erforscht
werden.

Sensorische Forschung durch geschulte Panels
sowie subjektive Beurteilungen durch Konsu-
menten (affektive und hedonische Prifungen)
sind wichtig, um die Vermarktung von verarbeite-
ten Produkten aus Mischanbau und Mischungen
mit Leguminosenanteil zu fordern. Neben der
ernahrungsphysiologischen Wirkung sollte ein
starkerer Fokus auf die ernahrungsmedizinische
Wirkung von Produkten aus Leguminosenmi-
schungen gelegt werden.

37 Wissenschaftlicher Beirat fir Agrarpolitik, Erndhrung und gesundheitlichen Verbraucherschutz beim Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft (2020): Politik fir eine nachhaltigere
Ernahrung. Eine integrierte Erndhrungspolitik entwickeln und faire Ernahrungsumgebungen gestalten. Berlin. Online verfiigbar unter
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/_Ministerium/Beiraete/agrarpolitik/ wbae-gutachten-nachhaltige-ernaehrung.pdf?__blob=publicationFile, zuletzt gepriift am 05.06.2023.

Siehe auch die Zusammenfassung dazu in: Spiller, Achim: Politik fiir eine nachhaltigere Erndhrung. Eine integrierte Ernahrungspolitik entwickeln und faire Erndhrungsumgebungen gestalten.
Online verfiigbar unter https://gutachtenwbae.org/blog/die-ernahrungsumgebung-als-entscheidender-aber-unterschatzter-einflussfaktor/, zuletzt geprift am 31.05.2023.
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Aufgaben im Bereich Nachfrage (nach Dringlichkeit) Forschungsdauer Ziel-TRL
Auswertung von Erfahrungswissen in der Verarbeitung . . . . .. 3-6 Jahre 6
Auswertung von Erfahrungswissen zu Erndhrungsumgebungen 3-6 Jahre 6
Transformationsforschung zu Erndhrungsumgebungen . . . . .. 3-9 Jahre 7
Verbraucherforschung zu Praferenzen .. ................. 3-6 Jahre 5
Kommunikationsinhalte und —instrumente . . . ............. 3-6 Jahre 5
Erndhrungsmedizinische Wirkung . ... ......... ... ...... 3-9 Jahre 4

Insbesondere der Beitrag von auf einheimi-
schen Leguminosen basierten Lebensmitteln
zur Reduktion von Mangelerndhrung mit Mikro-
nahrstoffen sowie zur starker pflanzenbetonten
Ernahrung sollte hier berilcksichtigt werden.
Interaktionseffekte mit Allergenen oder antinu-
tritiven sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen sind
in Forschungsprogrammen zu bertcksichtigen.

3.3 Unterstlutzung der Politikgestal-
tung

Die Umsetzung gesellschaftlicher Ziele wird
von der Bevolkerung eher mitgetragen, wenn
die zugehorige Politik Zielgruppen einbindet
und die Erwartungen von Zielgruppen auf-
greift. Kontinuierliche Forschung an und mit
Zielgruppen kann daher beitragen, eine Po-
litik mit wirtschaftlichen Anreizen sowie steu-
er- und ordnungsrechtlichen Regelungen vor-
anzubringen. Forschung, die die Wirkung von
durchgefuhrten Politikmalinahmen analysiert,
kann beitragen, zukinftige Politik besser zu
gestalten®. Die Forschungsstrategie der DAFA
zur Okologischen Lebensmittelwirtschaft®*®* hat

leistungsfahige Strukturen fur Forschung und
Forschungsférderung vorgeschlagen. Deren
Aufbau und Nutzung wiirde auch die Auswei-
tung des Mischanbaus sinnvoll unterstitzen.

3.3.1 Bewertungsindikatorik

Zur Forderung von leguminosenbasierten
Wertschdpfungsketten sollten politische Steue-
rungsinstrumente auf naturwissenschaftlich
fundierten Indikatoren wie Okobilanzen bzw.
Lebenszyklusanalysen aufbauen (z.B. Saget et
al.*?). Da die vorhandenen Ansatze zur quanti-
tativen Erfassung und Bewertung von Okosys-
temleistungen noch nicht vollig Uberzeugen,
sollten vorhandene Methoden und Indikatoren
insbesondere fur die Berticksichtigung des An-
baus von Leguminosen und deren Gemenge
angepasst werden. Hier sind nach Ansicht der
DAFA erweiterte und differenziertere Formate
fur eine umfassende Beteiligung der relevanten
Stakeholder notwendig, die umgehend entwi-
ckelt werden mussen. Als erster Schritt ist ein

8 Strand, Roger (2022): Indicator dashboards in governance of evidence informed policymaking: Thoughts on rationale and design criteria. Hg. v. Kristian Krieger und Lorenzo Melchor. European

Commission. Joint Research Centre. DOI: 10.2760/328204

32 Hamm, Ulrich; Haring, Anna Maria; Hiilsbergen, Kurt-Jiirgen; Isermeyer, Folkhard; Lange, Stefan; Niggli, Urs et al. (2017): Fachforum Okologische Lebensmittelwirtschaft : Forschungsstrategie

der Deutschen Agrarforschungsallianz. DOI: 10.3220/DAFA1502798149000

“° Saget, Sophie; Porto Costa, Marcela; Black, Kirsty; lannetta, Pietro P.M.; Reckling, Moritz; Styles, David; Williams, Michael (2022): Environmental impacts of Scottish faba bean-based beer in
an integrated beer and animal feed value chain. In: Sustainable Production and Consumption 34, S. 330-341. DOI: 10.1016/j.spc.2022.09.019.
41 Projekt ,Entwicklung eines Nachhaltigen Lebensmittelgesetzes (NLG) als Analogie zum Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) der Energiewirtschaft* (FKZ 01UT2107A/BMBF). Online verfiigbar

unter https://www.feda.bio/de/blaupause-lws/, zuletzt gepriift am 15.06.2023.
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bewertender Vergleich der verschiedenen vor-
handenen Methoden von Okobilanzen bzw.
Lebenszyklusanalysen hinsichtlich einer spe-
zifischen Anwendung fur Mischanbau und Ver-
wertung notwendig. Insbesondere bei Trennung
von Erntegltern sind kritische Zurechnungsfra-
gen und deren Implikationen zu klaren. Darauf
aufbauend kdnnen unterschiedliche Anwendun-
gen in der Politik entwickelt, validiert und getes-
tet werden. Dies sollte andere interessante An-
satze, wie die Ubertragung der Prinzipien des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes der Energie-
wirtschaft auf die agrarische Wertschopfungs-
kette*! einschlief3en.

Fur umfassende Nachhaltigkeitsbewertungen
muss die Bewertungsindikatorik um Methoden
zur Messung sozialer und wirtschaftlicher Wir-
kungen des Mischanbaus ergénzt werden. Dazu
bedarf es entsprechender sozialwissenschaft-
licher Forschung. Die Beeinflussungsmoglich-
keiten durch staatliche oder privatwirtschaftliche
MalRnahmen und Instrumente in Produktion,
Verwertung, Verwendung und des Kaufverhal-
tens sollten in ihrer Wirkung mittels einer um-
fassenden Bewertungsindikatorik erforscht wer-
den. Dazu wird eine starkere Zusammenarbeit
von pflanzenbaulicher und agrarékonomischer
Forschung notwendig sein.

3.3.2 Politische Steuerung

Bei der Politikgestaltung ist die europaische
Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) ein wichtiges
Mittel. Viele betriebliche Entscheidungen ori-
entieren sich an den MalRnahmen, die in nati-
onalen GAP-Strategieplanen, in Programmen
der Bundeslander und in Zusammenwirkung mit
anderen europaischen Regelungen grinden.
Agrarpolitische Wirkungsforschung sollte des-
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halb ermitteln, wie in Deutschland eingefihrte
Malnahmen den Mischfruchtanbau gefordert
oder gehemmt haben und wie (agrar-)politi-
sche Strategieplane und MaRhahmen gestaltet
werden konnen, um den Mischanbau zu for-
dern. Dabei ist erforderlich, dass die Wirkung
politischer Steuerungsinstrumente im Hinblick
auf den Mischanbau in den verschiedensten
Auspragungen (Streifen-, Staffel-, Gemischan-
bau, Untersaaten) in bestehenden und zu-
kinftigen Regelungen der Landwirtschaft auf
Landes-, Bundes- und EU-Ebene untersucht
wird. Insbesondere ist zu klaren, ob und ge-
gebenenfalls wie spezifische Vorschriften den
Mischanbau einschranken (z.B. feste Anteile
von Leguminosen im Gemenge unabhangig
vom Gemengetyp, Obergrenzen fir Legumino-
sengemenge) oder der Mischanbau durch das
Raster der Ausfiihrungsbestimmungen fallt.
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Mischanbau wird auch von anderen Politikfel-
dern beeinflusst. So wirkt sich Forschungspoli-
tik im Bereich der Zichtung und des Prebree-
dings auf die Verfugbarkeit von Sorten aus.
Handels- und Wettbewerbspolitik beeinflussen
die Verarbeitung von Mischanbauprodukten.
Verbraucherpolitik und Handel schlief3lich kén-
nen die Verbrauchernachfrage nach Produkten
aus Mischanbau erhthen. Es bedarf der For-
schung zur Wirksamkeit von bisherigen und
zukunftigen Politikinstrumenten, die neben
dem klassischen Instrumentarium der Agrarpo-
litik auch die Erndhrungspolitik sowie die Han-
dels- und Wettbewerbspolitik und nicht zuletzt
die Wissenschaftspolitik in den Blick nimmt,
um die Lage insgesamt zu betrachten. Agrar-
6konomische und agrarpolitische Forschung
sollten hier starker interdisziplinar mit anderen
Bereichen der Politikwissenschaft zusammen-
arbeiten.

3.3.3 Transdisziplinaritat und Multiakteurs-
ansatze

Um die vorhandenen Erfahrungen und durch
Forschung erzielten Erkenntnisse in der Pra-
xis zu verbreiten, empfiehlt die DAFA*?, land-
wirtschaftliche Betriebe in die Forschungs-
planung und -durchfiihrung einzubeziehen und
die Ergebnisse adressatengerecht zu verof-
fentlichen. FUr dieses gemeinsame Experi-
mentieren haben sich inzwischen vielfaltige
Formate und Bezeichnungen entwickelt (living
labs, on-farm-research, multi-actor approach,
Reallabore). Die im Rahmen der ,Eiweil3pflan-
zenstrategie* aufgebauten ,modellhaften De-
monstrationsnetzwerke* haben nach Ansicht
der Autoren deutlich zur Steigerung des Legu-
minosenanbaus in Deutschland beigetragen.
Die Multiakteursnetzwerke des EU-Projektes

ReMix** lieferten wertvolle Einblicke in die
Funktionalitéat und Erfolgsfaktoren fir den Auf-
bau partizipativer Prozesse.

Fur einen nachhaltigen Wissenstransfer in die
praktische Politikgestaltung zur Férderung des
Mischanbaus sollten auch politische Akteure
(Politik, Verwaltung, Verbande) in transdiszi-
plinaren Forschungsansatzen eingebunden
werden. Reallabore bieten Méglichkeiten, die
Ausweitung des Mischanbaus inter- und trans-
disziplinar zu erforschen. Es ist dabei entschei-
dend, dass die Ausweitung des Mischanbaus
mit Formen des gemeinsamen Experimentie-
rens fortgesetzt und die Akteure auf allen Stufen
der Wertschopfungskette von der Ziichtung bis
zu den Verbrauchern eingebunden werden*.
Da Planung und Durchfuhrung der Beteiligung
l&ngere Zeit in Anspruch nehmen, missen Pro-
jektlaufzeiten entsprechend auf mindestens
5 Jahre verlangert werden.

2 Hamm, Ulrich; Haring, Anna Maria; Hiilsbergen, Kurt-Jiirgen; Isermeyer, Folkhard; Lange, Stefan; Niggli, Urs et al. (2017): Fachforum Okologische Lebensmittelwirtschaft : Forschungsstrategie

der Deutschen Agrarforschungsallianz. Online verfligbar unter http:/d-nb.info/1126272124/.

43 Salembier, Chloé; Aare, Ane Kirstine; Bedoussac, Laurent; Chongtham, Iman Raj; de Buck, Abco; Dhamala, Nawa Raj et al. (2023): Exploring the inner workings of design-support experiments:
Lessons from 11 multi-actor experimental networks for intercrop design. In: European Journal of Agronomy 144, S. 126729. DOI: 10.1016/j.eja.2022.126729.

“ Diihn, Theresa (2020): Erkenntnisse aus der Oko-Forschung - Wie es gelingt, sie im ostdeutschen Raum an die Praxis zu kommunizieren. Master of Science. Hochschule fiir nachhaltige
Entwicklung, Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz, Studiengang: Oko-Agrarmanagement, zuletzt gepriift am 05.04.2023.
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Aufgaben im Bereich Politik (nach Dringlichkeit) Forschungsdauer Ziel-TRL
Vorschlage zur Aktualisierung der nationalen GAP-Strategie . . 1-5 Jahre 5
Politikfelduntersuchung . ... ... ... ... . o 2-6 Jahre 7
Erganzung von Indikatoren fir Nachhaltigkeit um Mischanbau 5-7 Jahre 5
Erweiterung von Lebenszyklusanalysen um Mischanbau. . . . . 3-6 Jahre 5
Konzepte fir die Gestaltung von Erndhrungsumgebungen . . . 3-6 Jahre 5
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4  Konzeptionelle Empfehlungen
-
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Die Menge von Importen von Eiweil3futter
(vor allem Soja) aus Sudamerika sollte zum
Schutz der Naturraume und des Klimas und
zur Verbesserung der dortigen Produktions-
bedingungen reduziert und durch einheimi-
sche Tierproduktion auf Dauergrinland und
durch Futterbau auf Mineralbdéden ersetzt
werden, um organische Bdden (als potenzielle
Treibhausgasquelle) und Biodiversitat zu
schitzens3!. Dies ist moglich, wenn der Bedarf
an Futter abnimmt, also weniger Fleisch und
Milchprodukte konsumiert und exportiert wer-
den. Obwohl der Futterbedarf auch einer redu-
zierten tierischen Produktion vermutlich noch
langere Zeit bedeutsam bleiben wird, sollte die
Forderung von Mischkulturen mit Leguminosen
auf langere Sicht und unter Berucksichtigung
von Klimaschutz vor allem auf Mischkulturen
fur die menschliche Erndhrung ausgerichtet
sein und politisch mit der Umsetzung von Er-
nahrungsstrategien koordiniert werden.

Rechtliche Regelungen kdnnen den Mischan-
bau unterstitzen oder hemmen (s. Abschnitt
3.3.2). Eine politische Strategie zur Forderung
des Mischfruchtanbaus sollte deshalb sowohl
eine eventuell notwendige Anpassung der
Rechtslage umfassen als auch auf alle fodera-
len Stufen einladend wirken.

Die vorliegende Forschungsstrategie zum
Mischfruchtanbau mit Leguminosen erganzt
die vorhandene Forschungsstrategie der DAFA
zum Leguminosenanbau in Deutschland?.
Dies gilt sowohl fur die inhaltlichen Empfeh-
lungen zum Leguminosenanbau insgesamt
als auch fur die Ubergreifenden konzeptionel-
len Empfehlungen, die so zusammengefasst
wurden: ,Erkenntnisgewinn durch langfristige
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und transdisziplindre, an Wertschopfungsket-
ten ausgerichtete Forschung, die Umsetzung
von Forschungsergebnissen in die Praxis mit
Unterstitzung durch regionale Anbauzentren
sowie Schaffung geeigneter politischer Rah-
menbedingungen bilden das Gerust fur eine
erfolgreiche Strategie zur Forderung des Le-
guminosenanbaus.” Mit den im Rahmen der
Eiweilpflanzenstrategie des BMEL geférder-
ten modellhaften Demonstrationsnetzwerken
wurde offenbar ein guter Ansatz zur Férderung
des Leguminosenanbaus und Verwertung ge-
funden, der durch die Entwicklung langfristiger
Reallabore im Rahmen von Wertschépfungs-
netzwerken#* erganzt und erweitert werden
sollte. Fur die Entwicklung von regionalen Wert-
schopfungsketten mussen deutlich mehr Res-
sourcen bereitgestellt werden, vor allem wenn
ein Absatz fur Produkte aus Mischfruchtanbau
entstehen soll.

Die in dieser Strategie geschatzten Zeitraume
fur die Forschung beziehen sich auf optimale
Rahmenbedingungen. Eine zlchterische An-
passung von Arten fur den Mischanbau in nur
5-10 Jahren (= 3.1.1 Zichtung) ware beispiels-
weise sehr ambitioniert und in der Praxis nicht
umsetzbar. Denn die mit der Durchfihrung
von Wertprifungen und Landessortenprifun-
gen betrauten o6ffentlichen Einrichtungen sind
bereits aktuell stark ausgelastet. Deren Finan-
zierung musste, um im Beispiel zu bleiben, in
einer politischen Strategie zur Férderung des
Mischanbaus bericksichtigt und zeitlich priori-
siert werden.

Auch beim Mischfruchtanbau muss die For-
schungsférderung das gesamte Wertschop-
fungssystem betrachten und dabei nach

“s Wertschopfungsnetzwerk: ,Netzwerk/System aus Wertschopfungsketten/Wertketten, das sowohl Querverbindungen als auch Abhéngigkeiten zwischen diesen beinhalten kann.” (VDI/VDE-Ge-
sellschaft Mess- und Automatisierungstechnik [2017]: Industrie 4.0 - Begriffe/Terms. Online verfiigbar unter https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/industrie-40-begriffeterms.)
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Dringlichkeit vorgehen. Hierzu geben die nach
Dringlichkeit geordneten Tabellen in Kapitel 3
einen Orientierungsrahmen. Die zeitliche Ab-
folge (Tabelle 1) muss ebenfalls beriicksichtigt
werden. Die notwendigen systemischen Un-
tersuchungen — insbesondere zur Fruchtfolge
und Anbaupausen — erfordern die Einbettung
in Anbausysteme und damit langfristige Pro-
gramme unter Beteiligung der landwirtschatftli-
chen Praxis und nachgelagerter Unternehmen.
Die Ruckkopplung der Forschungsergebnisse
an die Politikgestaltung sollte strukturiert und
transparent erfolgen und politische Akteure in
einem transdisziplindren Verstéandnis in den
Forschungsprozess einbeziehen.

Erkenntnisse aus der Forschung zum Mischan-
bau mit Leguminosen kénnen landwirtschaftli-
chen Betrieben den Einstieg in den Legumi-
nosenanbau erleichtern. Die Forschung zu
Zichtung, Anbau und Verwertung von Legu-
minosengemengen wird, wenn sie gezielt und

40

koordiniert von der Politik geférdert wird, die
Ausweitung des Mischanbaus beschleunigen.
Dadurch kann die zeitliche, strukturelle und
biologische Diversitat der Landschaft erhdht
und der Einsatz von chemischen Pflanzen-
schutzmitteln verringert werden.

Die DAFA hofft, dass die Forschungsstrategie
zu Leguminosen und deren Erweiterung zum
Mischanbau die Politik und Forschung weiter-
hin erfolgreich unterstiitzen kann.
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