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Der Verlust von fruchtbarem Ackerboden durch Wind-
und Wassererosion ist weltweit ein Problem. Auch in
Deutschland sind allein 2 Mio. Hektar als sehr hoch ero-
sionsgefahrdet eingestuft mit der Gefahr eines jahrlichen
Bodenabtrags pro Hektar von bis zu 10 t bei Getreide und
bis zu 50 t in Reihenkulturen. Der Verzicht auf eine wen-
dende Bodenbearbeitung und der Anbau von Zwischen-
friichten ermoglicht eine ganzjihrige Bedeckung der Bo-
denoberflache mit organischem Material und vermindert
die Angriffsflichen fiir Wind und Wasser. Zudem fiihrt
eine erhohte Wasseraufnahme und Wasserhaltekapazitit
zur Minderung der Erosionsgefdhrdung.
Plankostenrechnungen verschiedener Fruchtfolgen unter
Bertiicksichtigung der Direktkosten und der Arbeitserle-
digungskosten auf Grundlage von Expertengesprachen in
Nord-Ostdeutschland und in einer Mittelgebirgsregion zei-
gen neben den positiven 6kologischen Effekten einer kon-
servierenden Bodenbearbeitung auch 6konomische Vorteile
fiir den Landwirt. Mit einer angepassten Glyphosatstra-
tegie in der Fruchtfolge kénnen ohne Ertragsreduzierung
die Maschinen- und Arbeitskosten sowie der COy-Ausstof
gesenkt werden. Eingebunden in die Gute Fachliche Praxis
des Pflanzenbaus ist die konservierende Bodenbearbei-
tung mit dem zugehorigen Pflanzenschutzmanagement
ein wesentlicher Beitrag fiir einen nachhaltigen Ackerbau.

Stichwérter: Konservierende Bodenbearbeitung,
Bodenerosion, Maschinenkosten, Arbeitszeit,
Glyphosat, CO2-Emission

The loss of fertile soil by wind and water erosion is a
worldwide problem. In Germany alone its 2 million
hectares area which is categorised under highly endan-
gered by soil erosion with the risk of annual soil loss of
about 10 tones (cereal) and up to 50 tones per hectare
(row crop). Minimizing the tillage operations and long
term crop rotations with use of catch crop covering the
soil surface with organic material reduces the negative
effects on soil from wind and water. Additionally, it in-
creases water absorption and water holding capacity of
the soil which lowers the risk of soil erosion.

Calculating the planned costs from various crop ro-
tations taking into account the direct costs and the la-
bor and machinery costs based on expert interviews
from North-East Germany and Low Mountains range
regions show the positive ecological effects of conser-
vation tillage along with the economic advantages for
the farmers. With an adapted Glyphosate strategy in
the crop rotations, machine and labor costs as well as
CO5-emissions can be reduced under conservation till-
age without affecting the yield of the crops. Conserva-
tion tillage associated with crop protection manage-
ment is a good practice of crop production which
makes it an essential contributor to a sustainable agri-
culture.

Key words: Conservation tillage, soil erosion,
machine costs, working hours, Glyphosate,
COy-emission
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Die Landbewirtschaftung ist Grundlage zur Nahrungs-
mittelerzeugung fiir eine wachsende Weltbevolkerung
und es bedarf daher einer Guten Fachlichen Praxis zum
Erhalt der wertvollen Ackerflichen. Gleichzeitig ist die
Bodendegradation, ausgelost durch Bodenerosion und
Verschmutzung, ein wesentliches Problem mit der Folge
des Verlusts von Ackerflachen (JONES et al., 2012; GRIMM et
al., 2002). Insgesamt sind in Deutschland etwa 2,0 Mio. ha
Ackerfliche durch Bodenerosion sehr stark gefahrdet
(Scumitz et al., 2013). Wasser und Wind bedrohen vor al-
lem Flachen ohne Vegetation oder bodendeckende Pflan-
zenriickstdnde. Bereits bei mittelstarken Regenféllen und
geringer Hangneigung oder starkem Wind in Nord-
deutschland kommt es auf solchen Flédchen zu Bodenero-
sionen. In Deutschland betrédgt das Risiko des Bodenab-
trags bis zu 50 Tonnen ha-1Jahr1 bei deutlich geringerer
Bodenneubildung (MosiMaNN et al., 2009). Die Erosions-
gefahrdung kann aber unter anderem durch konservie-
rende Bodenbearbeitung deutlich vermindert werden.
Ziel dieses Beitrags ist es daher, zu untersuchen, ob
eine reduzierte nicht-wendende Bodenbearbeitung mit
ihrer erosionsmindernden Wirkung zum FErhalt der
Ackerflachen auch fiir den landwirtschaftlichen Betrieb
Okonomisch interessant ist und erst dadurch eine Nach-
haltigkeit im Sinne des Zusammenspiels von Okonomie,
Okologie und Sozialem erlangt. Nach einem Uberblick
zur Erosionsgefdhrdung in Deutschland und dem Ver-

breitungsstand der konservierenden Bodenbearbeitung
erfolgt in Kapitel 4 eine betriebswirtschaftliche Analyse
von Fruchtfolgen in zwei ausgewéhlten, durch Wind-
und Wassererosionen gefdhrdeten Ackerbauregionen und
unter besonderer Beriicksichtigung der Anwendung von
Glyphosat zur Unkrautkontrolle in der konservieren-
den Bodenbearbeitung. Der Glyphosateinsatz ist dabei
zur Sicherstellung der Ertrage notwendig (ScHmiTz und
GARVERT, 2013). Abschlief3end werden ausgewéhlte Aspek-
te des Bodenverlusts und der CO-Minderung dargestellt,
um neben den betriebswirtschaftlichen Aspekten auch
die okologisch vorteilhaften Aspekte der konservieren-
den Bodenbearbeitung zu analysieren.

Im Jahr 2012 waren in Deutschland insgesamt 2,049
Mio. ha Ackerfliche gema3 DIN 19708 als sehr hoch
erosionsgefahrdet eingestuft (Wasser-Erosionsklassen
Enat5.1 und 5.2). Diese Einstufung entspricht den EU
Cross-Compliance-Kriterien fiir von Wasser- und Winde-
rosion betroffene Ackerflachen. Damit sind etwa 17% der
11,8 Mio. ha Ackerfldche in Deutschland sehr hoch eros-
ionsgefdhrdet. Von den rund 2,0 Mio. ha entfallen etwa
1,7 Mio. ha auf wassererosionsgefdhrdete Flachen und
0,3 Mio. ha auf winderosionsgefédhrdete Flachen. Tab. 1
zeigt die als sehr hoch eingestuften erosionsgefdhrde-
ten Flachen nach Bundesldndern und den Anteilen an

Tab. 1. Erosionsgefihrdete Ackerfliche der Bundesldnder nach Cross-Compliance-Kriterien (in 2012)

Bundesland Flache CCwasserr1
Ackerflache ha
ha LF
Baden-Wiirttemberg 830.000 102.164
Bayern 2.062.300 394.352
Brandenburg und Berlin 1.029.500 725
Hessen 476.900 132.700
Mecklenburg-Vorpommern 1.077.900 80
Niedersachsen Bremen 1.886.000 76.964
Nordrhein-Westfalen 1.046.700 85.058
Rheinland-Pfalz 401.600 80.601
Saarland 36.800 5.893
Sachsen 719.100 210.000
Sachsen-Anhalt 995.500 74.206
Schleswig-Holstein 672.700 3.000
Thiringen 610.800 189.162
Deutschland 11.850.100 1.354.905

Quelle: ScHmiTz et al. (2013)
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CCwasserr2 CCwind CCwasser1 *CCwasserr2 +CCwind
ha ha ha % der Acker-

flache
31.289 45 133.498 16,1
91.321 281 485.954 23,6
98 78.192 79.015 7,7
35.800 0 168.500 35,3
4 41.681 41.765 3,9
38.099 103.619 218.682 11,6
37.439 2.903 125.400 12,0
33.001 0 113.602 28,3
10.367 0 16.260 44,2
72.000 1.800 283.800 39,5
15.792 24.310 114.308 11,.4
100 20.000 23.100 3,4
55.431 0 244.593 40,0
420.741 272.831 2.048.477 17,3
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den jeweiligen Ackerfldchen. Dabei wird deutlich, dass
die norddeutschen Bundesldnder die geringeren Anteile
an erosionsgefihrdeten Fldchen haben, hier aber ins-
besondere die Winderosion bedeutend ist. So hat Meck-
lenburg-Vorpommern nur einen Anteil von 3,9% sehr
hoch erosionsgefdhrdeter Flachen, der aber ausschlie(3-
lich auf Winderosion zuriickzufiihren ist. Andererseits
finden sich die von Wassererosion betroffenen Flachen
in den Bundesldandern der Mittelgebirgslagen wie Hes-
sen, Thiiringen und Sachsen, die einen Anteil sehr
hoch erosionsgefdhrdeter Ackerfliche von 35% bis
40% haben.

In Deutschland werden unter konservierender Boden-
bearbeitung die Verfahren der reduzierten Bodenbear-
beitung, Strip-Till, Mulch- und Direktsaat zusammen-
gefasst. Es sind also die Verfahren mit nicht-wendender
Bodenbearbeitung und niedriger Eingriffsintensitét
gemeint. Tab. 2 zeigt die Ackerflache in Deutschland
gegliedert nach den unterschiedlichen Bodenbearbei-
tungsverfahren. In Deutschland wurden 2010 iiber 39%

der Ackerflache mit konservierender Bodenbearbeitung
bewirtschaftet, wovon nur ein sehr kleiner Anteil auf
Direktsaatverfahren entfallt.

Unter den Bundeslindern (ohne Stadtstaaten) reicht
der Anteil der Ackerflaichen mit konservierender Boden-
bearbeitung von 22,8% in Bayern bis 66% in Thiiringen.
Der hohe Anteil konservierender Bodenbearbeitung in
den 6stlichen Bundesldndern mit groferen Flachen- und
Betriebsstrukturen weist darauf hin, dass diese Form
der Bodenbearbeitung neben dem Erosionsschutz auch
arbeitswirtschaftliche Vorteile aufweist.

Auf die vorhandene Gefahr der Bodenerosion reagie-
ren die Bundesldnder unterschiedlich. Bereits mit den
Direktzahlungen aus der ersten Sdule der gemeinsamen
europaischen Agrarpolitik (GAP) erhalten Landwirte
eine flachengebundene Unterstiitzung mit der Auflage
ihre landwirtschaftlich genutzte Fliche in einem guten
landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand zu erhal-
ten und unter Anwendung der Guten Fachlichen Praxis
Bodenschutzmalinahmen anzuwenden (ScHmITZ et al.,
2013). Dariiber hinaus haben einzelne Bundesldnder auf
Grundlage der 2. Sadule der GAP (Forderung des land-
lichen Raums) in der vergangenen Forderperiode Agrar-
umwelt-Programme zur Unterstiitzung der konservieren-
den Bodenbearbeitung etabliert, um insbesondere Maf3-

Tab. 2. Verbreitung der konservierenden Bodenbearbeitung nach Bundeslindern (2010)

Bundesland Ackerflache wendende
Boden-
bearbeitung
1.000 ha 1.000 ha
Deutschland 11.896,8 6.608,2
Baden-Wiirttemberg 839,2 456,2
Bayern 2.066,3 1524,2
Berlin 1,5 0,9
Brandenburg 1.032,2 504,7
Bremen 1,6 1,2
Hamburg 57 3,8
Hessen 478,9 273,5
Mecklenburg-Vorpommern 1.083,6 414,5
Niedersachsen 1.869,2 1185,6
Nordrhein-Westfalen 1.069,0 701,9
Rheinland-Pfalz 404,8 227,9
Saarland 37,3 18,3
Sachsen 720,7 290,0
Sachsen-Anhalt 1.001,9 365,7
Schleswig-Holstein 671,8 4455
Thiringen 613,1 194,4

Quelle: StaTisTIscHES BUNDESAMT (2010)

Mulchsaat Direktsaat Konservierende Konservierende
Boden- Boden-
bearbeitung bearbeitung
1.000 ha 1.000 ha 1.000 ha %
4.469,3 146,3 4.615,6 38,8
333,0 11,0 344,0 41,0
459,8 12,3 472,1 22,8
0,1 0,0 0,1 6,7
397,7 12,0 409,7 39,7
0,6 0,1 0,7 43,8
1,1 0,0 1,1 19,3
175,2 4,3 179,5 37,5
596,9 6,8 603,7 55,7
530,5 26,8 557,3 29,8
312,0 10,9 3229 30,2
144,8 4,7 149,5 36,9
14,2 0,5 14,7 39,4
386,0 11,0 397,0 55,1
549,9 36,8 586,7 58,6
168,5 3,2 171,7 25,6
398,9 5,9 404,8 66,0
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nahmen zur Férderung des Bodenschutzes zu unterstiit-
zen.

In der betriebswirtschaftlichen Analyse werden die Pro-
duktionskosten der unterschiedlichen Ackerbausysteme
,wendende Bodenbearbeitung mit Pflug“ und , Konser-
vierende Bodenbearbeitung” in zwei unterschiedlichen
Pflanzenbauregionen in Deutschland verglichen. Beide
Regionen haben Erosionsprobleme. Wahrend in Nord-Ost
Deutschland eher Winderosion vorherrscht, sind die Mit-
telgebirgslagen tiberwiegend von Wassererosion betrof-
fen. Zur Beriicksichtigung dieser Gegebenheiten werden
in beiden Regionen jeweils Fruchtfolgen mit Raps und
Getreide (Blattfrucht) und mit einer Reihenkultur (Mais
oder Zuckerriiben) betrachtet.

Um alle relevanten Kosten der Produktionsverfahren
und zugehorigen Ertrdge zu beriicksichtigen, wird die
Methode der Kosten-Leistungs-Rechnung gewahlt. In der
Anwendung erfolgt eine Beschrankung auf die Leistung,
die Direktkosten und die Arbeitserledigungskosten (DLG,
2000). Aus der Differenzbildung wird der Kennwert
,Direktkosten und Arbeitserledigungskosten freie Leis-
tung (DAKfL)“ ermittelt. Zudem ermoglicht diese Methode
der 6konomischen Analyse eine Aussage zum Arbeitszeit-
bedarf und dem Energieeinsatz der unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsverfahren.

Zum Erlangen einer ausreichend differenzierten Wis-
sensgrundlage fiir die Verfahrensgestaltung und die dar-
auf aufbauenden betriebswirtschaftlichen Berechnungen
wurden in den beiden ausgewéhlten Regionen Experten-
gesprache gefiihrt. Dabei wurde fiir die Region Nord-Ost
Deutschland eine hohe Intensitit der Pflanzenproduktion
und fiir die Ackerbauregion in der Mittelgebirgslage eine
mittlere Intensitdt vorgegeben. Auf Grundlage dieses
Expertenwissens wurden die Fruchtfolgen, die Bodenbe-
arbeitungsmafinahmen und die unterschiedlichen Strate-
gien des Pflanzenschutzes unter besonderer Beriicksich-
tigung des Einsatzes von Glyphosat bei ausschlieSlich
konservierender Bodenbearbeitung entwickelt.

Die Ertrége der Region Nord-Ost Deutschland beruhen
auf Angaben der Experten. Fiir die Ertrége der Mittelge-
birgslage und fiir die Produktpreise (AMI, 2014) wird ein
Mittelwert der Jahre 2010 bis 2012 zugrunde gelegt. Die
Diingemittelkosten sind dem Statistischen Jahrbuch
(BMELV, 2013) entnommen und als Mittelwert der Jahre
2010/11 bis 2012/13 angegeben. Der Diingemittelein-
satz pro Hektar ist nach Néhrstoffentzug der Kulturen
berechnet. Auf Basis der Experteninterviews und den
Pflanzenschutzempfehlungen der Agrarverwaltungen
und der Landwirtschaftskammern in Niedersachsen,
Mecklenburg- Vorpommern, Hessen und Rhein-
land-Pfalz werden verschiedene Pflanzenschutzstrategi-
en entwickelt. Die Kosten fiir die einzelnen Pflanzen-
schutzmal3nahmen werden auf Grundlage der Preislisten
(AGRAVIS, 2013) fiir die Landwirte erstellt.
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Des Weiteren werden die Arbeits- und Maschinenkos-
ten berechnet. Sie basieren auf den vom Kuratorium fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL,
2014) bereitgestellten Informationen. Hierzu werden die
Arbeitsstunden mit 25 Euro/h bewertet. Zudem werden
alle Maschinenkosten als variabel angesehen, um Betriebe
mit einer hohen Eigenmechanisierung und Betriebe mit
einem starken iiberbetrieblichen Maschineneinsatz bes-
ser vergleichen zu konnen.

4.1 Region Nord-Ost

Fiir die Region Nord-Ost werden Fruchtfolgen mit wen-
dender und konservierender Bodenbearbeitung ver-
glichen. Innerhalb der reinen Blattfrucht-Fruchtfolge
(W.-Raps/W.-Weizen/W.-Gerste) mit wendender Boden-
bearbeitung wird der Pflug vor Raps und Gerste ein-
gesetzt. Bei der Fruchtfolge mit einer Reihenkultur
(W.-Raps/W.-Weizen/Silomais/W.-Weizen) mit Senf als
Zwischenfrucht vor Mais kommt der Pflug zur Boden-
bearbeitung vor Raps, vor der Zwischenfrucht und vor
dem zweiten Weizen zum Einsatz. Die entsprechenden
Fruchtfolgen mit konservierender Bodenbearbeitung
werden ausschliel3lich mit dem Einsatz des Tiefgrubbers
vor der Haupt- und Zwischenfrucht geplant. Eine Aus-
nahme bildet der Silomais, zudem nach der Zwischen-
frucht nur der Flachgrubber eingesetzt wird. Die Durch-
fiihrung der konservierenden Bodenbearbeitung erfor-
dert in diesem Zusammenhang in der getreidebetonten
Fruchtfolge W.-Raps/W.-Weizen/W.-Gerste den Einsatz
von Glyphosat mit 850 g ai ha~1 vor Weizen und jeweils
1360 g ai ha™! vor Raps und Gerste zur Bekdmpfung von
Ausfallkulturen und der Unterbrechung der griinen
Briicke. Ohne den Glyphosateinsatz wiirde es zu Ertrags-
einbuf3en von 5% bis 10% kommen, mittel- bis langfristig
wiére mit noch hoheren Ertragseinbuflen zu rechnen.
Einige Kulturen, wie zum Beispiel Zuckerriiben, wéren
ohne Glyphosat in manchen Regionen nicht mehr anzu-
bauen (ScHmiTz und GARVERT, 2013). Bei der wendenden
Bodenbearbeitung wird auf die Anwendung eines Total-
herbizids verzichtet. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Ertragsunterschiede zwischen den beiden Bodenbearbei-
tungsverfahren gering sind. Die Direktkosten sind bei der
konservierenden Bodenbearbeitung um etwa 4% bis 11%
hoher, was vor allem auf den hoheren Pflanzenschutz-
mitteleinsatz zurlickzufiihren ist. Da aber die Arbeitserle-
digungskosten der konservierenden Bodenbearbeitung
um {iber 10% niedriger ausfallen, ist die Direktkosten
und Arbeitserledigungskosten freie Leistung (DAKfL) der
Fruchtfolge insgesamt etwa 4% hoher im Vergleich zum
Verfahren mit wendender Bodenbearbeitung. Ausschlag-
gebend sind vor allem der um 8% geringere Arbeits- und
der um 11% verringerte Dieselaufwand.

Neben der getreidebetonten Fruchtfolge wird auch
die Fruchtfolge W.-Raps/W.-Weizen/Silomais/W.-Wei-
zen (einschliefRlich Senf als Zwischenfrucht vor Silomais)
fiir die beiden Verfahren wendende und konservierende
Bodenbearbeitung betrachtet. Zur Unkrautkontrolle bei
der konservierenden Bodenbearbeitung kommen vor
W.-Raps 1360 g ai ha-l Glyphosat, vor dem ersten
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W.-Weizen 850 g ai ha-1 Glyphosat und im Friihjahr nach
dem Senf vor der Maisaussaat je nach Unkrautsituation
bis zu 2380 g ai ha~1 Glyphosat zum Einsatz. Auf die vier-
gliedrige Fruchtfolge bezogen entspricht dies 1148 g ai
ha-LJahr-1l. Die Ertrage sind bei beiden Anbauverfahren
im Wesentlichen gleich. Lediglich der Maisertrag ist bei
konservierender Bodenbearbeitung um etwa 7% gerin-
ger. Aufgrund des hoheren Pflanzenschutzaufwandes fal-
len bei der konservierenden Bodenbearbeitung hohere
Direktkosten an. Insgesamt ist die DAKfL bei konservie-
render Bodenbearbeitung aber um etwa 2% hoher, da die
Arbeitserledigungskosten um etwa 7% niedriger ausfal-
len. Griinde hierfiir sind der um 7% reduzierte Arbeits-
und der um 9% reduzierte Dieselaufwand.

Abb. 1 zeigt vergleichend die Kosten und die DAK(L fiir
beide Fruchtfolgen und die beiden unterschiedlichen
Verfahren der Bodenbearbeitung in der Region Nord-Ost.
Fiir beide intensiv gefiihrten Fruchtfolgen verdeutlichen
die Ergebnisse einen jeweils leichten 6konomischen Vor-
teil fiir die konservierenden Bodenbearbeitungsverfah-
ren, der im Wesentlichen auf den reduzierten Arbeitsauf-
wand zuriickzufiihren ist.

4.2 Region Mittelgebirge

Fiir die Ackerbauregion in der Mittelgebirgslage werden
ebenfalls zwei Fruchtfolgen (mit und ohne Zwischen-
frucht) betrachtet und die Direktkosten und Arbeitserle-
digungskosten freie Leistung (DAKfL) fiir wendende und
konservierende Bodenbearbeitung verglichen. Der Pflan-
zenbestand wird mit einer fiir die Region typischen mitt-
leren Intensitit gefiihrt. Dabei wird fiir die wendende
Bodenbearbeitung der Pflug zu jeder Frucht eingesetzt,

dafiir aber auf der Anwendung eines Totalherbizids
verzichtet. In der Getreidefruchtfolge W.-Raps/W.-Wei-
zen/W.-Weizen/W.-Gerste werden bei konservierender
Bodenbearbeitung vor Raps und vor dem Stoppelweizen
jeweils 1800 g ai ha~! Glyphosat eingesetzt. Wie in der
Region Nord-Ost gibt es keine Ertragsunterschiede zwi-
schen den beiden Bodenbearbeitungsverfahren, aller-
dings sind die Direktkosten im Fall der konservierenden
Bodenbearbeitung hoher. Die DAK(L ist trotzdem um
60% hoher, wenn keine wendende Bodenbearbeitung
eingesetzt wird. Diese hohe Differenz begriindet sich in
dem Vergleich einer intensiven Bodenbearbeitung mit
jahrlichem Pflugeinsatz gegeniiber der konservierenden
Bodenbearbeitung mit der Scheibenegge und dem nur zu
Raps eingesetzten Tiefgrubber. Dementsprechend sind
bei der konservierenden Bodenbearbeitung die Arbeits-
erledigungskosten um 24% niedriger. Es wird {iber die
gesamte Fruchtfolge bis zu 30% der Arbeitszeit und 118
Liter Diesel/ha eingespart. Die eingesparte Dieselmenge
entspricht etwa einem Drittel des Dieselverbrauchs bei
wendender Bodenbearbeitung in der angegebenen Frucht-
folge.

Fiir die Ackerbauregion in der Mittelgebirgslage wird
als Erweiterung noch eine Fruchtfolge mit Reihenkultur
betrachtet und hierfiir die Zuckerriibe gewahlt. In der
daraus resultierenden Fruchtfolge Zuckerriibe/W.-Wei-
zen/W.-Gerste (einschlielich Olrettich als Zwischen-
frucht vor der Zuckerriibe) wird bei der konservierenden
Bodenbearbeitung 1800 g ai ha! Glyphosat nur vor der
Zuckerriibe (nach der Zwischenfrucht) eingesetzt. Auch
in dieser Fruchtfolge werden keine Ertragsunterschiede
angenommen. Die Direktkosten sind beim Einsatz kon-
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Zwischenfrucht Senf vor Silomais
Quelle: eigene Ergebnisse

R = Winterraps; W = Winterweizen; G = Wintergerste; M = Silomais

beitserledigungskosten freie Leis-
tung (DAKfL) fiir zwei Fruchtfol-
gen in der Region Nord-Ost
Deutschland unter Beriicksichti-
gung wendender und konservie-
render Bodenbearbeitung.
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servierender Bodenbearbeitung auf Grund des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes um 1,7% hoher. Dafiir reduzieren
sich die Arbeitserledigungskosten um 19%. Im Endergebnis
fallt die DAKI(L in der Fruchtfolge im Vergleich zur wen-
denden Bodenbearbeitung um 26% hoher aus. Der Arbeits-
aufwand fiir die Fruchtfolge kann von 22,9 AKh ha-1 bei
wendender Bodenbearbeitung auf 17,1 AKh ha~1 bei kon-
servierender Bodenbearbeitung gesenkt werden. Auch
der Dieselaufwand kann bei konservierender Bodenbear-
beitung um 25% in der Fruchtfolge reduziert werden.

Abb. 2 zeigt zusammenfassend die Kosten und die
DAKI{L der beiden Fruchtfolgen (Blattfrucht und Reihen-
kultur) in der ausgewéhlten Ackerbauregion einer Mittel-
gebirgslage. Die Ergebnisse verdeutlichen den positiven
Effekt eingesparter Arbeitserledigungskosten bei konser-
vierender Bodenbearbeitung auf die DAKfL. Insbeson-
dere in der Fruchtfolge mit einem hohen Anteil von
Reihenkulturen und einer Zwischenfrucht kann die kon-
servierende Bodenbearbeitung ihre Starke mit 24% ge-
ringeren Arbeitserledigungskosten ausspielen.

4.3 Zusammenfassung der betriebswirtschaftlichen
Analyse

Als Ergebnis der betriebswirtschaftlichen Analyse von
Fruchtfolgen unterschiedlicher Intensitat und unterschied-
licher Bodenbearbeitungsverfahren der beiden Acker-
bauregionen Nord-Ost Deutschland und Mittelgebirgs-
lage kann festgehalten werden (Abb. 3 und 4):

1. Bei hoher pflanzenbaulicher Intensitdt im Nord-Osten
mit Grubber-Einsatz bei konservierender Bodenbear-
beitung (hohere Bearbeitungstiefe bei leichteren Boden)
sind die Vorteile der Arbeitszeiteinsparung dieses Ver-

fahrens gegeniiber der wendenden Bodenbearbeitung
nur gering. Allerdings konnen bei den Arbeitserledi-
gungskosten insgesamt durch niedrigere Maschinen-
kosten und einen etwas geringeren Dieselaufwand
Kostenvorteile gegeniiber der wendenden Bodenbear-
beitung erzielt werden.

2. Bei mittlerer Pflanzenbauintensitit in der Mittelge-
birgslage mit intensiver Pflugwirtschaft kann die kon-
servierende Bodenbearbeitung hohe Einsparungen im
Arbeitszeitaufwand erméglichen und es kénnen deut-
lich hohere DAK(L erzielt werden.

3. Die konservierende Bodenbearbeitung ist fiir den
landwirtschaftlichen Betrieb in der Regel ein Bearbei-
tungsverfahren, das neben der positiven Wirkung gegen
Bodenerosion auch betriebswirtschaftlich Vorteile
gegeniiber der wendenden Bodenbearbeitung hat.

4. Der 6konomische Vorteil der konservierenden Boden-
bearbeitung liegt in der Reduzierung der Arbeitserle-
digungskosten (Maschinen-, Treib- und Schmierstoff-,
Arbeitskosten). Um diesen Kostenvorteil zu erhalten
und um Ertragsverluste zu vermeiden, muss in der
Regel innerhalb der Fruchtfolge ein oder mehrmals
Glyphosat eingesetzt werden.

5 Langzeiteffekte der konservierenden
Bodenbearbeitung

Neben den dargestellten betriebswirtschaftlichen Vortei-
len, ermoglicht die konservierende Bodenbearbeitung
auch einen Riickgang der Bodenerosion, die Verminde-
rung der Treibhausgase und der Verluste von Nahrstoffen
und der Verminderung des Abtrags von Pflanzenschutz-

800

712

678 655

700 -
600 -
500 -
400 -

535 943 545

300 A 255

200 A

Euro ha*' Jahr?

100 -

konservierend
R-W-W-G

wendend
R-W-W-G

wendend
ZR-W-G

666
608
574

konservierend
ZR-W-G

ODirektkosten OArbeitserledigungskosten @DAKSL

Abb. 2. Direktkosten und Ar-

Zwischenfrucht Olrettich vor Zuckerriiben
Quelle: eigene Ergebnisse

R = Winterraps; W = Winterweizen; G = Wintergerste; ZR = Zuckerriibe

beitserledigungskosten freie Leis-
tung (DAKFL) fiir zwei Fruchtfol-
gen in einer Mittelgebirgsregion
unter Beriicksichtigung wenden-
der und konservierender Boden-
bearbeitung.
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Zwischenfrucht Senf vor Silomais und Olrettich vor Zuckerriiben
Quelle: eigene Ergebnisse

R = Winterraps; W = Winterweizen; G = Wintergerste; M = Silomais; ZR = Zuckerriibe
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Abb. 4. Direktkosten und Ar-
beitserledigungskosten freie
Leistung (DAKfL) je Arbeitskraft-
stunde (Euro DAKfL/AKh) ausge-
wihlter Fruchtfolgen in den Regi-
onen Nord-Ost Deutschland und
Mittelgebirge.

mittelriickstdinden durch Wasser- und Winderosion. Im
Folgenden werden ausgewéhlte Vorteile iiber einen Zeit-
raum von 40 Jahren quantifiziert.

5.1 Erhalt des Bodenwerts durch Verringerung der
Bodenerosion

In verschiedenen Studien wird gezeigt, dass konservie-
rende Bodenbearbeitung ein sehr gutes Werkzeug zur

Reduzierung der Bodenerosion ist. MoOSIMANN et al.
(2009) kommen zu dem Ergebnis, das der Bodenverlust
durch Erosion in Deutschland bei bis zu 10 t ha-la~! bei
Getreide und 50 t ha-la™1 bei Zuckerriiben liegen kann.
Die folgende Betrachtung basiert auf den Daten der
zuvor dargestellten Fruchtfolge mit Zuckeriiben, Winter-
weizen und Wintergerste in der Ackerbauregion einer
Mittelgebirgslage. Basierend auf der Literaturrecherche
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wird ein Bodenverlust durch Erosion in Héhe von 23 Ton-
nen pro Hektar und Jahr beispielhaft angenommen
(Zuckerriiben 50 t ha-la™l, Getreide 10t ha-la-1). Ein
Verlust von einer Tonne Boden entspricht etwa einer Ver-
minderung der Bodenauflage um 0,0125 cm ha-l. Das
bedeutet fiir die angefiihrte Fruchtfolge bei wendender
Bodenbearbeitung einen jahrlichen Verlust von 0,29 cm
Bodenauflage. Auf die 40 Jahre betrachtet, bedeutet
diese Entwicklung einen Verlust von 12 cm Oberboden.
Mit dem Bodenverlust geht auch ein Verlust von Néahr-
stoffen einher. Zusatzlich muss beachtet werden, dass
der Bodenverlust zunehmen kann, wenn die Ackerkrume
einmal durch Erosion stark geschwécht ist (UMWELTBUN-
DESAMT, 2013). Diesen Annahmen folgend wird beispiel-
haft fiir die Ackerbauregion in der Mittelgebirgslage der
Bodenwert fiir Ackerland in Hessen mit einem Preis von
16.069 Euro ha! (HSL, 2013) angenommen. Fiir den
Landwirt als Eigentiimer dieser Fldche bedeutet dies ein
Anlagevermogen in gleicher Hohe (Abb. 5).

Unter der Annahme, dass lediglich 30 cm der Acker-
krume als fruchtbarer Boden genutzt werden konnen,
hat jeder Zentimeter Ackerkrume fiir den Ackerbau-
betrieb einen Wert von 536 Euro/ha. Ein Verlust von
0,29 cm Ackerkrume jahrlich entspricht somit einem Ver-
lust von 155 Euro/Jahr. Nach 35 Jahren wiirde in diesem
Beispiel der Verlust an Ackerkrume bereits 10 cm betra-
gen. Mit dieser angenommenen Entwicklung wird eine
weitere ackerbauliche Nutzung der Fliache unwahr-
scheinlich und die Fldche kann nur noch als Griinland
genutzt werden. Diese Fldche wiirde dadurch auf den
Wert von Griinland reduziert und der Landwirt im Bei-
spiel einen Verlust seines Anlagevermogens um 5.356
Euro/ha erleiden. Des Weiteren wiirde durch den Boden-
abtrag auch die direktkosten- und arbeitserledigungskos-
tenfreie Leistung (DAKfL) jahrlich vermindert.

5.2 Reduzierung der CO2-Emissionen durch
konservierende Bodenbearbeitung
Die konservierende Bodenbearbeitung hat direkte und
indirekte Einfliisse auf die COy-Emissonen. Die direkten
Einfliisse ergeben sich durch die Einsparung von Diesel.
Die Verbrennung eines Liters Diesels setzt 2682 kg CO,
frei (EIA, 2013). Zuvor wurde dargestellt, dass die kon-
servierende Bodenbearbeitung teilweise zu deutlichen
Einsparungen von Diesel fithrt. Tab. 3 zeigt die Reduzie-
rung der COz-Emissionen, die sich dadurch im Vergleich
zur wendenden Bodenbearbeitung ergeben. Die Auswir-
kungen werden im Folgenden auf betrieblicher Ebene
dargestellt. In Hessen und Rheinland-Pfalz (Mittelgebir-
ge) betrdgt die durchschnittliche Betriebsgroe 43 ha
bzw. 34 ha, wohingegen die Betriebe in Mecklenburg-
Vorpommern (Nord-Ost) im Durchschnitt 287 ha bewirt-
schaften (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010). Fiir das Mittel-
gebirge wird daher eine durchschnittliche Betriebsgrof3e
von 39,5 ha angenommen. In der Region Nord-Ost betragt
die Reduktion der COy-Emissionen etwa 20 Tonnen pro
Betrieb, wéhrend es bei den im Mittelgebirge wirtschaf-
tenden Betrieben lediglich 12 Tonnen sind. Die bezogen
auf die unterschiedlichen Betriebsgré3en geringen Unter-
schiede bei den COs-Einsparungen resultieren daraus,
dass im Beispiel in der Mittelgebirgslage hohere CO,-Ein-
sparungen durch die Umstellung auf konservierende Bo-
denbearbeitung moglich sind. In Europa produziert ein
durchschnittlicher PKW 135,7 g CO2-Emissionen km™1!
(EC, 2014) und legt etwa 15 000 km pro Jahr zuriick. Das
entspricht einem CO3-Ausstofd von 2 Tonnen pro Jahr.
Somit konnen durch die Umstellung auf konservierende
Bodenbearbeitung in der Mittelgebirgslage die CO2-Emis-
sionen von 6 PKW pro Betrieb kompensiert werden.

Die indirekten Einfliisse der konservierenden Boden-
bearbeitung auf die CO»-Emissionen resultieren aus der

Bodenwert 4

16.069 Euro |
Ackerkrume 30 cm

10.713 Euro |
Ackerkrume 20 cm

Ackerland

Grinland

»
»

0 Jahr

Beispiel: Bodenpreise in Hessen,

Quelle: Eigene Berechnung

Anmerkung: Grinland (EMZ < 30) = 9,080 Euro/ha

Bodenerosion: 0,29 cm Jahr! = 23 Tonnen ha™' Jahr

35

Abb. 5. Abnahme des Werts von
Ackerland durch Bodenerosion.
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Tab. 3. Verminderung der CO,-Emissionen durch konservierende Bodenbearbeitung bei verschiedenen Fruchtfolgen

Region Reduzierung der Dieselmenge  CO,-Emissionen pro Reduktion der

durch konservierende Boden- Liter Diesel (kg) CO,-Emissionen (kg)
bearbeitung (I/ha)

Nord-Ost (Betriebsgrofe 39,5 ha)

(a) R-W-G/ha 21,52 2,68 52,35

(b) R-W-M-W/ha 26,09 2,68 69,97

(c) R-W-G pro Betrieb 15.312

(d) R-W-M-W pro Betrieb 20.083

Mittelgebirge (BetriebsgroRe 287 ha)

(a) R-W-W-G/ha 118,14 2,68 316,85

(b) ZR-W-G/ha 72,17 2,68 193,56

(c) R-W-W-G pro Betrieb 12.516

(d) ZR-W-G pro Betrieb 7.646

Quelle: Eigene Berechnungen

Kohlenstoffspeicherung im Boden. Untersuchungen von
TeBRUGGE und EPPERLEIN (2007) zeigen, dass die CO»-
Emissionen dadurch um etwa 0,5 Tonnen Kohlenstoff
pro Hektar und Jahr vermindert werden. Eine Tonne
Kohlenstoff entspricht 3,7 Tonnen CO,. Das bedeutet,
konservierende Bodenbearbeitung kann die COs-Emis-
sionen um 1,85 Tonnen pro Hektar und Jahr vermindern
(BascH et al., 2012). Zur Berechnung der externen Effekte
der COy-Emissionen wird der Auktionspreis fiir COo-
Emissionszertifikate als Grundlage genommen. In 2013
betrug der vergleichsweise niedrige Auktionspreis an der
European Energy Exchange (EEX) durchschnittlich 4,40
Euro pro Tonne CO; (EEX, 2013). Bezogen auf die CO»-
Speicherung im Boden ergibt sich fiir diese ein Wert von
8 Euro ha-1Jahr-1 und auf 40 Jahre bezogen von 320
Euro hal.

In Deutschland sind etwa 2,0 Millionen Hektar und
damit etwa 17% des Ackerlandes sehr stark durch Boden-
erosion gefahrdet. Auf den meisten Flachen ist dabei die
Wassererosion das Hauptproblem, wéahrend auf 10% der
Flachen starke Winderosionen auftreten kénnen. Die
konservierende Bodenbearbeitung ist ein geeignetes Ver-
fahren um die Bodenerosionen zu mindern und damit zu
einer nachhaltigen Bewirtschaftung des Ackerlandes bei-
zutragen. Bereits heute werden in Deutschland etwa 39%
der Ackerflache mit Verfahren der reduzierten Bodenbe-
arbeitung bewirtschaftet.

Die vorliegende Studie zeigt, dass konservierende
Bodenbearbeitungsverfahren in der Fruchtfolge betrach-
tet im Bereich der Arbeitserledigungskosten auch 6ko-

nomische Vorteile gegeniiber der wendenden Boden-
bearbeitung besitzen. In Verbindung mit dem Einsatz
von Glyphosat in der Fruchtfolge zur Reduzierung des
Unkrautdrucks kann durch eine verminderte Eingriffsin-
tensitit in das Bodengefiige und eine ganzjdhrige Bede-
ckung der Bodenoberfldche mit organischem Material die
Bodenerosion deutlich gemindert werden. Die Ergebnisse
zeigen auch, dass die Bodenerosion zu einem fortschrei-
tenden Verlust der Ackerkrume mit negativen Folgen fiir
den Bodenwert und die nachhaltige pflanzenbauliche
Leistungsfahigkeit fiihrt.

Aus Sicht der Landwirtschaft und der Umwelt ist eine
reduzierte Bodenbearbeitung wiinschenswert, damit die
Landwirtschaft unter Anwendung der Guten Fachlichen
Praxis 6konomisch und 6kologisch nachhaltig Ackerbau
betreiben kann.
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