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OKONOMISCHE ANALYSE REDUZIERTER BODENBEARBEITUNG IN
ABHANGIGKEIT VON DER STICKSTOFFDUNGUNG UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DES PRODUKTIONSRISIKOS

Andreas Meyer-Aurich”, Markus Gandorfer, Max Kainz™~ und Georg Gerl™

Zusammenfassung

Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung konnen den Einsatz von Betriebsmitteln und
Maschinen reduzieren und somit zu Kostensenkungen bei landwirtschaftlichen
Produktionsverfahren beitragen. Unsicherheiten beziiglich méglicher ErtragseinbulRen kénnen
jedoch eine Ursache fur die geringe Akzeptanz reduzierter Bodenbearbeitungssysteme sein.
Auf der Basis von Ergebnissen aus einem Langzeitversuch wurden die Ertragseffekte und
deren 6konomische Auswirkungen unter Berticksichtigung von Risikoaspekten analysiert. Da
die Bodenbearbeitung auch die Mineralisierung von Pflanzennéhrstoffen bestimmt, wurden
auch Wechselwirkungen mit der Stickstoffdiingung untersucht. Anhand der Ergebnisse aus 12
Jahren wurde festgestellt, dass eine reduzierte Bodenbearbeitung vielfach eine hohere
Stickstoffdiingung nétig macht, um einen gleichen Erfolg zu erzielen. Risikoaverse Landwirte
wirden pfliigende Bodenbearbeitung bevorzugen.
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1 Einleitung

Pflanzenbauliche Produktionsverfahren mit reduzierter Bodenbearbeitung sind vielfach
empfohlen worden, da Kosten reduziert werden kénnen und damit unter Umsténden positive
Umwelteffekte verbunden sind. Beispielsweise kénnen durch reduzierte Bodenbearbeitung
zum einen der Kraftstoffbedarf gesenkt und darlber hinaus mdoglicherweise betrachtliche
Mengen an Kohlenstoff im Boden gespeichert werden, was einen Beitrag zur Reduzierung der
Emissionen treibhausrelevanter Gase in die Atmosphére leisten konnte. Die Mdglichkeiten
der O©konomisch effizienten Sequestrierung von Kohlenstoff im Boden werden in
Nordamerika schon seit Jahren intensiv diskutiert (ANTLE et al., 2001; McCARL und
SCHNEIDER, 2000)

Die Akzeptanz von Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung ist in Deutschland allerdings
begrenzt, so dass eine genauere Analyse der Hemmnisse fur eine weitere Verbreitung sinnvoll
erscheint. Da die Intensitit der Bodenbearbeitung die Verfugbarkeit von Né&hrstoffen
bestimmt, sind Interaktionen von Bodenbearbeitung mit der Dilngung von besonderer
Bedeutung (BAEUMER, 1992).

Dieser Beitrag soll die Bedeutung der Bodenbearbeitung in Abhéngigkeit von der
Stickstoffdiingung untersuchen. Die Studie soll neben den durchschnittlich zu erwartenden
Effekten die Streuung der Ergebnisse, insbesondere das Produktionsrisiko, in der Analyse
beruicksichtigen. Datengrundlage liefert ein seit 1992 durchgefiihrter Langzeitversuch in
Scheyern (bayerisches Tertiarhtgelland), bei dem drei verschiedene Bodenbearbeitungs- und
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Dungesysteme auf Ertragseffekte untersucht werden. Speziell vor dem Hintergrund der
aktuell diskutierten Auswirkungen des Klimawandels sowie mdglichen Anpassungsstrategien
im Ackerbau sind diese Analysen von Bedeutung. Denn eine mdégliche Anpassung an das
durch den Klimawandel erhéhte Produktionsrisiko stellt der gezielte Einsatz risikomindernder
Produktionssysteme dar.

2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Fur diese Auswertung wurden Ertragsdaten der Jahre 1994 bis 2006 von einem
Langzeitversuch des Versuchsgutes Scheyern des Helmholtz-Zentrums Muinchen zur
Verfligung gestellt. Der Langzeitversuch wurde im Jahr 1992 als statischer Dauerversuch als
Spaltanlage mit drei Wiederholungen errichtet. Ziel des Versuches ist es, Aussagen uber
optimale Steuerungsmdglichkeiten im Bereich Stickstoffdiingung und Bodenbearbeitung flr
eine Fruchtfolge mit Winterweizen, Kdrnermais und Kartoffeln abzuleiten. Der Versuch liegt
in Scheyern (bayerisches Tertidrhiigelland) in einer Hohe von ca. 450 m tber NN. Die Bbden
kénnen als Braunerde auf Losslehm charakterisiert werden. Die Bodenbearbeitungssysteme
Pflug, Grubber und Grubber flach bilden die Grofiteilstiicke des Versuchs. Die untersuchten
Stickstoffdlngeintensitaten sind bei Kartoffeln 50, 100 sowie 150 kg N/ha. Bei Kdrnermais
betragen diese 60, 105 sowie 135 kg N/ha und bei Weizen 90, 135 sowie 160 kg N/ha. Die
jeweils mittlere N-Intensitat wird im Laufe des Beitrags mit ,,betriebslblich“ bezeichnet, die
anderen als ,reduziert” bzw. ,erhoht“. Die Spaltanlage mit 27 Parzellen wurde viermal
wiederholt (Faktor: Schlag), um in jedem Jahr jede Kultur der Fruchtfolge untersuchen zu
kdénnen. Weitere Informationen zu dem Versuch und dessen Einbindung in den
Forschungsverbund Agrarokosysteme Miinchen (FAM) sind in Osinskl et al. (2005)
dokumentiert.

2.2 Charakterisierung der Bodenbearbeitungssysteme

Beim Bodenbearbeitungssystem Pflug handelt es sich um ein System mit wendender
Bodenbearbeitung, beim System Grubber um ein tief mischendes Verfahren und beim System
Grubber flach um ein flach mischendes Verfahren. Bei Winterweizen wird in den Systemen
Grubber und Grubber flach bei der Vorfrucht Mais das Maisstroh gemulcht, ansonsten
unterscheiden sich die Produktionssysteme einer Kultur nicht.

Der Tabelle 1 kénnen in Anlehnung an KTBL (2006) fir diese Bodenbearbeitungsvarianten
die Summen der Direkt- und Arbeitserledigungskosten, des Arbeitszeitbedarfs sowie des
Dieselverbrauchs entnommen werden. Arbeitszeitbedarf sowie Dieselverbrauch werden in
Tabelle 1 separat ausgewiesen, da diese Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf die
Beurteilung der Bodenbearbeitungssysteme ausuben. Der Arbeitszeitbedarf sowie der
Dieselverbrauch sind bei Winterweizen (Vorfrucht Mais) in der Grubber-Variante hoher als in
der Pflug-Variante. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass bei den pfluglosen Varianten
(Grubber und Grubber flach) nach Mais ein zusétzlicher Mulchgang notwendig ist. Die
Direktkosten setzen sich aus den dem Produktionsverfahren direkt zurechenbaren Kosten, z.B.
fur Dunge- und Pflanzenschutzmittel, zusammen. In den Arbeitserledigungskosten sind der
Lohnansatz sowie feste und variable Maschinenkosten enthalten.

Die Stickstoffdiingung wurde mit Dungekosten in Hohe von 0,90 € pro kg N angesetzt und in
Tabelle 1 exemplarisch fur die betriebsiibliche Stickstoffintensitat dargestellt. In Tabelle 1
wird weiterhin bei den dargestellten Kosten von einem Dieselpreis von 0,95 €/] ausgegangen
sowie von einem Lohnansatz von 15,00 €/AKh (Arbeitskraftstunde). Zusatzlich zu den in
Tabelle 1 dargestellten Kosten werden bei den folgenden Analysen fir die Trocknung von
Kodrnermais 4,00 €/dt und bei Winterweizen 0,50 €/dt angesetzt. Bei Kartoffeln wurden



1,72 €/dt fir Sortierung und Lagerung veranschlagt. Bei den pfluglosen
Bodenbearbeitungsvarianten (Grubber und Grubber flach) sind jahrlich 10,00 €/ha fir eine
alle zwei Jahre notwendige Totalherbizidbehandlung veranschlagt.

Fur die weiteren 6konomischen Analysen wird der Deckungsbeitrag als Vergleichsgrofie

herangezogen. Diese ist im Rahmen dieser Arbeit definiert als die Differenz der Marktleistung
und der Summe aus den Direkt- und Arbeitserledigungskosten.

Tabelle 1:  Annahmen fur Produktionskosten, Arbeitszeitbedarf und Dieselverbrauch
der untersuchten Bodenbearbeitungssysteme und Kulturen

Bodenbearbeitungssystem Direktkosten & Arbeit Diesel
Arbeitserledigungskosten
€/ha Akh/ha I/ha
Kartoffel
Pflug (wendend) 2579 27,33 120
Grubber (tief mischend) 2555 26,86 113
Grubber flach 2524 26,41 102
Kdrnermais
Pflug (wendend) 1178 7,15 71
Grubber (tief mischend) 1154 6,68 64
Grubber flach 1124 6,23 53
Weizen

Pflug (wendend) 979 8,15 90
Grubber 998 8,76 93
(tief mischend; Vorfrucht Mais) ’
Grubber
(tief mischend Vorfrucht Kartoffel) 995 767 83
Grubber flach _ 946 784 78
(Vorfrucht Mais)
Grubber flach 903 6.75 67
(Vorfrucht Kartoffel) ’

Quelle: eigene Zusammenstellung in Anlehnung an KTBL, 2006 und LFL (2008)

2.3  Statistische Auswertung, Entscheidungsanalyse unter Unsicherheit und
Sensitivitatsanalysen

Die statistische Auswertung der Wirkung von Dingung und Bodenbearbeitung auf den
Naturalertrag und die wirtschaftlichen Kenngrof3en fur die einzelnen Kulturen erfolgte mit der
SAS Prozedur ,,Mixed* nach dem von PIEPHO et al. (2004) vorgeschlagenen Rahmenwerk.
Als fixe Faktoren wurden Bodenbearbeitung, Dungung sowie deren Wechselwirkungen
untersucht. Zufallige Faktoren waren Jahre, Wiederholungen in den einzelnen Jahren sowie
Wechselwirkungen von Bodenbearbeitung und Wiederholungen in den einzelnen Jahren.
Wiederholungen uber die Zeit und die Wiederholungen der vier Fruchtfolgeglieder wurden als
Messwiederholungen bertcksichtigt. Fir die Auswertung wurden die Ertragsdaten aus drei
kompletten Rotationen herangezogen. Da Kartoffeln im Jahr 2002 aufgrund technischer
Probleme nicht von allen Versuchsparzellen geerntet wurden, wurden stattdessen Daten aus
dem Jahr 2006 fiir die Untersuchung herangezogen. In der statistischen Analyse wurden als
zufallige Faktoren Rotationsperiode und Schlag sowie deren Wechselwirkungen,
Wiederholung in Schlag und Rotation sowie Wechselwirkungen zwischen Bodenbearbeitung



und Wiederholung in Schlag und Rotation beriicksichtigt. Zur Wichtung der Freiheitsgrade
wurde die in SAS 9.1 implementierte Kenward-Roger Approximation gewahilt.

Zur Analyse von optimalen Varianten bei Annahme von Risikoaversion bedienen wir uns
einer von HARDAKER et al. (2004) vorgeschlagenen Methode zur Schatzung von
Sicherheitsdquivalenten (Gleichungl). Das Sicherheitsaquivalent kennzeichnet den sicheren
Geldbetrag, den ein Entscheidungstrager mit einer bestimmten Risikonutzenfunktion als
gleichwertig zu einer Alternative mit unsicherem Ausgang ansieht. Ist ein risikoaverser
Entscheidungstrager mit verschiedenen Alternativen konfrontiert, so wéhlt er die mit dem
hdchsten Sicherheitsaquivalent. Die Methode liefert fur eine Bandbreite von absoluten
Risikoaversionskoeffizienten (ro(DB)) auf der Basis einer Stichprobe mit n Beobachtungen
und den jeweiligen Deckungsbeitragen DB; Schatzwerte fir das Sicherheitsdquivalent. Unter
der  Annahme  einer  negativ  exponentiellen Nutzenfunktion  wird  der
Risikoaversionskoeffizient nach PRATT (1964) definiert als ry(DB) = -u’’(DB)/u’(DB).

n -1/r,(DB)
(1) SA(DB, r,(DB)) = In{(%Zexp(—ra (DB)DBi] }

3 Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Deckungsbeitrdge der einzelnen Kulturen beziehen sich auf
die in Tabelle 1 dargestellten Direkt- und Arbeitserledigungskosten sowie die diesbeziglich
zugrunde gelegten Input-Preise sowie den Lohnansatz.

3.1 Wirkung von Bodenbearbeitung und Stickstoffdiingung auf Ertrage und
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahren

Die Varianzanalyse bestétigte flr alle untersuchten Kulturen signifikante Hauptwirkungen,
Wechselwirkungen waren bei Kartoffeln und Kérnermais signifikant.

Tabelle 2 zeigt die Mittelwerte fir Ertrdge und Deckungsbeitrdge bei Kornermais. Die
hdchsten Ertrage wurden mit erhéhter Dingung im System Pflug und Grubber erzielt. Die
flache Grubberbearbeitung bewirkte deutlich niedrigere Ertrédge, vor allem bei geringen
Diungermengen. Erkennbar ist weiterhin, dass die Dlngerwirkung beim tiefmischenden
Bodenbearbeitungssystem Grubber stérker war als bei der pfliigenden Variante. Der hdchste
Deckungsbeitrag wird bei Kérnermais im Bodenbearbeitungssystem Grubber mit hochster
Dungung erzielt. Die Pflugvariante mit betriebstblicher Dingung liegt ca. 80 € /ha darunter.
Dieser Unterschied lasst sich aber nicht statistisch absichern. Beim Vergleich der Pflug- mit
den Grubbervarianten féllt auf, dass der Deckungsbeitrag nur in der flachen Grubbervariante
mit zunehmender Dilngung zunimmt, in den anderen Systemen sind keine statistisch
nachweisbaren Effekte der erhéhten Dingung zu erkennen. Insbesondere bei der
Pflugvariante zeigt sich, dass die erhdhte Dingung keine positiven ékonomischen Effekte mit
sich bringt.



Tabelle 2:  Kornermaisertrag und Deckungsbeitrag in Abhangigkeit von
Stickstoffdiingung und Bodenbearbeitung (Hauptwirkungen und
Wechselwirkungen Bodenbearbeitung x Stickstoffdiingung fur beide
Merkmale mit Irrtumswahrscheinlichkeit p <5% signifikant)

Bodenbearbeitung ~ Diingung Ertrag (dt/ ha) Deckungsbeitrag (€/ ha)
Pflug Reduziert 87,9 bc' 379 bc
Betriebsiblich 976 d 499 de
Erhoht 98,3 d 484 cde
Grubber Reduziert 88,6 ¢ 416 bc
Betriebsiblich 946 cd 471 cd
Erhoht 1024 d 578 de
Grubber flach Reduziert 72,1 a 161 a
Betriebsublich 83,7 b 313 b
Erhoht 922 cd 432 cd
Standardfehler 6,6 113

'Gruppen mit unterschiedlichen Buchstaben sind nach Tukey Test statistisch signifikant (p<5%) unterscheidbar

Quelle: eigene Berechnungen

Bei Kartoffeln zeigt sich bei dem System mit flachem Grubbereinsatz ein deutlicher,
statistisch absicherbarer Ertragszuwachs mit zunehmender Diingung (vgl. Tabelle 3). In den
anderen Bodenbearbeitungssystemen ist die Dingerwirkung weit weniger ausgepragt. Aus
okonomischer Sicht lasst sich daher nur im flachen Grubbersystem ein erhohter
Dungeraufwand rechtfertigen. Das Bodenbearbeitungssystem zeigte bei erhthter Dlingung
keinen signifikanten Einfluss auf den Deckungsbeitrag. Ertrag und Deckungsbeitrag des
Systems mit flacher Grubberbearbeitung und erhéhter Diingung lieBen sich statistisch nicht
von den hdchsten Deckungsbeitragen und Ertragen mit Pflug und Grubber differenzieren.

Tabelle 3:  Kartoffelertrag und Deckungsbeitrag in Abhangigkeit von
Stickstoffdiingung und Bodenbearbeitung (Hauptwirkungen und
Wechselwirkungen Bodenbearbeitung x Stickstoffdliingung fur beide
Merkmale mit Irrtumswahrscheinlichkeit p <5% signifikant)

Bodenbearbeitung ~ Dilingung Ertrag (dt/ ha) Deckungsbeitrag (€/ ha)
Pflug Reduziert 410 bct 1364 bed
Betriebsiblich 427 ¢ 1475 cd
Erhoht 426 c 1419 pcd
Grubber Reduziert 393 b 1223 abc
Betriebsiiblich 416 c 1397 bed
Erhoht 435 ¢ 1536 d
Grubber flach Reduziert 352 a 863 3
Betriebsiiblich 384 b 1123 ab
Erhoht 424 ¢ 1462 d
Standardfehler 28 268

'Gruppen mit unterschiedlichen Buchstaben sind nach Tukey Test statistisch signifikant (p<5%) unterscheidbar

Quelle: eigene Berechnungen

Die verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten haben bei Weizen mit der Vorfrucht
Kartoffeln keine signifikante Ertragswirkung (vgl. Tabelle 4). Bei Weizen nach Mais kdénnen




jedoch bei der Pflugvariante signifikante Mehrertrdge von 7,7 dt/ha beobachtet werden (vgl.
Tabelle 4). Bei Weizen zeigt sich eine deutliche Ertragswirkung einer erhdhten
Stickstoffintensitat (vgl. Tabelle 5). Wechselwirkungen zwischen Bodenbearbeitung und
Stickstoffdlingung waren nicht signifikant.

In der 6konomischen Analyse machen die zusatzlichen MaBnahmen zur Einarbeitung des
Mulchanfalls nach Mais die Grubbervarianten wirtschaftlich ineffizient gegeniiber der
Pflugvariante. Nach Kartoffeln ist eine solche Bearbeitung allerdings nicht notwendig. Hier
sind keine signifikanten Unterschiede zwischen Deckungsbeitrdgen der untersuchten
Bodenbearbeitungssysteme zu beobachten. Die hdéchsten Ertrdge und Deckungsbeitrage
wurden mit der hochsten Dungerstufe erreicht, wobei die Differenzen zur betriebstiblichen
Variante nur bei der Ertragswirkung statistisch abgesichert werden konnten (vgl. Tabelle 5).
Eine reduzierte Stickstoffdiingung flhrt bei Winterweizen bei beiden untersuchten
Vorfriichten zu signifikant niedrigeren Deckungsbeitragen.

Tabelle 4:  Winterweizenertrag und Deckungsbeitrag in Abhangigkeit von
Bodenbearbeitung

Vorfrucht Versuchsfaktor Ertrag (dt/ ha) Deckungsbeitrag (€/ ha)

Mais Pflug 60,1 b 359
Grubber 56,8 b 267
Grubber flach 51,3 a 195

Standardfehler 5,2 115

Kartoffeln Pflug 67,1 n.s. 515 ns.
Grubber 67,1 n.s. 538 n.s.
Grubber flach 64,3 n.s. 529 n.s.

Standardfehler 6,0 132

'Gruppen mit unterschiedlichen Buchstaben sind nach Tukey Test statistisch signifikant (p<5%) unterscheidbar

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 5:  Winterweizenertrag und Deckungsbeitrag in Abh&angigkeit von

Stickstoffdiingung
Vorfrucht Versuchsfaktor Ertrag (dt/ ha) Deckungsbeitrag (€/ ha)
Mais Reduziert 484 a 148 a
Betriebsiblich 576 b 307 b
Erhoht 62,1 c 366 b
Standardfehler 5,3 114
Kartoffeln Reduziert 60,2 a 439 a
Betriebsublich 67,7 b 559 b
Erhoht 70,6 c 584 b
Standardfehler 6,0 134

'Gruppen mit unterschiedlichen Buchstaben sind nach Tukey Test statistisch signifikant (p<5%) unterscheidbar

Quelle: eigene Berechnungen




3.1 Wirtschaftlichkeit der untersuchten Systeme Uber drei Fruchtfolgeperioden
einschliellich Sensitivitatsanalyse

Uber drei  Fruchtfolgeperioden  konnten  die  Deckungsbeitrage  der  drei
Bodenbearbeitungsvarianten bei erhéhter Dingung statistisch nicht differenziert werden. Bei
betriebsiblicher Dlingung war der Deckungsbeitrag der flachen Grubbervariante niedriger als
bei den anderen beiden Bodenbearbeitungsvarianten. Die reduzierte Diingungsvariante zeigte
in allen Bodenbearbeitungssystemen signifikante Effekte auf den Deckungsbeitrag. Die
hochsten Deckungsbeitrdge wurden in der Pflugvariante mit der betriebstiblichen Diingung
und in der Grubbervariante mit der erhéhten Diingung erreicht (Tabelle 6). Die statistisch
signifikanten Wechselwirkungen der Faktoren Dingung und Bodenbearbeitung flr den
Deckungsbeitrag unterstiitzen die These, dass mit reduzierter Bodenbearbeitung nur mit
erhdhter Dlngung ein vergleichbarer Deckungsbeitrag erzielt werden kann.

Tabelle 6:  Deckungsbeitrage der untersuchten Systeme tber drei
Fruchtfolgeperioden (Hauptwirkungen und Wechselwirkungen
Bodenbearbeitung x Stickstoffdiingung fur beide Merkmale mit
Irrtumswahrscheinlichkeit p <5% signifikant)

Bodenbearbeitung ~ Diingung Deckungsbeitrag (€/ ha)
Pflug Reduziert 601 bed"
Betriebsublich 735 e
Erhéht 712 e
Grubber Reduziert 556 bc
Betriebstblich 699 de
Erhoht 776
Grubber flach Reduziert 392
Betriebstblich 541 b
Erhoht 689 cde
Standardfehler 63,0

'Gruppen mit unterschiedlichen Buchstaben sind nach Tukey Test statistisch signifikant (p<5%) unterscheidbar

Quelle: eigene Berechnungen

In den Szenario-Analysen zeigte sich, dass sich die Relationen der Deckungsbeitrage durch
die Verénderung von Lohnansatz, Dieselpreis und Stickstoffdungerpreis nicht wesentlich
veréndern. In allen Szenarien sind die Varianten Pflug mit betriebsiiblicher Dingung und
Grubber mit erhohter Dungung unter den Verfahren, die die hoéchsten Deckungsbeitréage
liefern (Abbildung 1). Von einem erhéhten Dieselpreis profitieren die Verfahren mit
pflugloser Bewirtschaftung. Bei maximal 23 Litern Kraftstoffeinsparung durch einen Wechsel
zu pfluglosen Verfahren (Tabelle 1) machen sich diese Einsparungen jedoch kaum bemerkbar
und &ndern auch nichts am Ranking der Verfahren. Durch erhohte Kosten fir
Stickstoffdiinger werden tendenziell die pfluglosen Verfahren benachteiligt, da diese nur bei
erhdhten Dilingergaben vergleichbare Deckungsbeitrdge wie die Pflugvariante aufweisen. Aus
Tabelle 1 st ersichtlich, dass sich der Arbeitszeitbedarf der verschiedenen
Bodenbearbeitungsvarianten bei Mais und Kartoffeln um weniger als 1 AKh pro Verfahren,
bei Weizen bis 1,4 AKh durch Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitungsvarianten
verringert. Es ist daher nachvollziehbar, dass eine hohere Entlohnung der eingesetzten
Arbeitszeit nur einen zu vernachldssigenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Verfahren
hat.



Abbildung 1: Deckungsbeitrage der verschiedenen Systeme bei erhéhtem
Dieselpreis (+100%) und erhéhtem Preis fur Stickstoffdiinger
(+50%b)
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Quelle: eigene Berechnungen

3.2 Risikoanalyse

Abbildung 2 illustriert die kumulierten Verteilungsfunktionen des Deckungsbeitrages tber die
gesamte Fruchtfolge fur das in Tabelle 1 beschriebene Standardszenario. Es sind jeweils die
Verteilungsfunktionen  der  drei  untersuchten  Stickstoffintensitdten  ,reduziert®,
»betriebslblich® sowie ,erhéht“ fur eine Bodenbearbeitungsvariante zur bessern
Ubersichtlichkeit getrennt dargestellt. Wie bereits an anderer Stelle erldutert wird auch aus
Abbildung 2 ersichtlich, dass speziell bei der Grubbervariante flach die erhéhte N-Diingung
einen erheblichen Effekt hat. Sie liefert bis hin zu einem sehr hohen Deckungsbeitrag auf
jedem Wahrscheinlichkeitsniveau einen héheren Deckungsbeitrag als die betriebstibliche oder
die reduzierte N-Dungung.

Vergleicht man die drei Bodenbearbeitungssysteme bei betriebsublicher N-Dlingung, so wird
ersichtlich, dass die Verteilungsfunktion der Pflugvariante bis zu einem
Deckungsbeitragsniveau von 1700 €/ha immer rechts von der Verteilungsfunktion der flachen
Grubbervariante liegt und damit deutliche Vorteile aufweist, da in diesem Bereich auf jedem
Wahrscheinlichkeitsniveau ein hoherer Deckungsbeitrag erzielt wird. Auch im Vergleich zur
tief mischenden Grubbervariante bei betriebsiblicher und erhdhter N-Dingung weist die
Pflugvariante bei Dbetriebsublicher N-Dingung Vorteile im Bereich niedrigerer
Deckungsbeitrége bis ca. 750 €/ha auf.



Abbildung 2: Verteilung der Deckungsbeitrage (Standardszenario, siehe Tabelle 1)
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Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Sicherheitsdquivalente der untersuchten
Bewirtschaftungssysteme uber eine Bandbreite von Risikoaversionskoeffizienten von 0 bis
0,01. Ein Risikoaversionskoeffizient von 0 bedeutet dabei Risikoneutralitdt und héhere Werte
implizieren zunehmende Risikoaversion. Aus Abbildung 3 wird ersichtlich, dass die
Risikoeinstellung kaum einen Einfluss auf die relative Vorziglichkeit der Varianten hat. Die
Pflugvariante mit betriebsublicher Dingung ist ausgenommen bei Risikoneutralitat, die
Variante mit dem hdchsten Sicherheitsdquivalent und somit im Vergleich zu den anderen
Varianten zu bevorzugen.

Abbildung 3: Sicherheitsaquivalente bei unterschiedlichen absoluten Pratt-Arrow-
Risikoaversionskoeffizienten (Standardszenario, siehe Tabelle 1)
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Schlussfolgerungen

Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung senken Produktionskosten, fiuhren aber nicht
automatisch zu hoheren Deckungsbeitragen. Im dargestellten Langzeitversuch heben sich bei
reduzierter Bodenbearbeitung Verluste durch ErtragseinbuBen und Einsparungen durch den
reduzierten Maschinen- und Dieselkraftstoffeinsatz  haufig auf. Bei einzelnen
Fruchtfolgegliedern sind differenzierte Effekte festgestellt worden. Beispielsweise sind mit
der flachen Grubberbodenbearbeitung zu Winterweizen nach Mais statistisch nachweisbar
niedrigere Ertrdge und Deckungsbeitrdge im Vergleich zur Pflugvariante festgestellt worden.
Bei Winterweizen nach Kartoffeln ist dagegen keine statistisch absicherbare Wirkung der
Bodenbearbeitung auf Naturalertrdage bzw. Deckungsbeitrdge zu beobachten. Je nach
Verfligbarkeit der Technik kdnnen Betriebe hier gegebenenfalls zwischen pfliigender und
nicht wendender Bodenbearbeitung wechseln. Der gezielte Wechsel von pfliigender zu nicht
pfliigender Bodenbearbeitung konnte die Vorteile beider Systeme nutzen und bei gegebenen
Rahmenbedingungen zu einer optimalen Bewirtschaftung fuhren. Hierbei mussten dann aber
Auswirkungen des Wechsels der Bodenbearbeitung bericksichtigt werden, die hier nicht
weiter diskutiert werden kénnen.



Das Produktionsrisiko spielt bei der Bewertung der hier untersuchten Verfahren eine
untergeordnete Rolle. Wahrend bei Risikoneutralitdt das Grubberverfahren mit erhéhter
Dingung den hochsten Deckungsbeitrag liefert, dominiert mit zunehmender Risikoaversion
die Pflugvariante mit betriebstiblicher Diingung alle anderen Bearbeitungssysteme.

Signifikante Wechselwirkungen zwischen Bodenbearbeitung und Diingung fur den Ertrag und
den Deckungsbeitrag deuten darauf hin, dass Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung hohere
Stickstoffdiingergaben bendtigen, um vergleichbar hohe Deckungsbeitrage zu erzielen. Dies
bedeutet aber auch, dass, ggf. hohere Stickstoffintensitaten notig sind, wenn z.B. aus Griinden
des Erosionsschutzes oder des Betriebsmanagements auf reduzierte Bodenbearbeitung
umgestellt wird, um genauso wirtschaftlich zu sein wie das pfliigende Bearbeitungssystem.
Fur die Bewertung von Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung hinsichtlich des Beitrags zur
Minderung von Treibhausgasen aus der Landwirtschaft kann dies weitreichende Bedeutung
haben. Mdogliche Minderungspotenziale durch reduzierte Bodenbearbeitung wirden bei
zusétzlichen Diingegaben aufgrund der N,O Emissionen der Dlingung schnell kompensiert, so
dass Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung unter Umstdnden zu  hdéheren
treibhausrelevanten Gasen fuhren als pfliigende Verfahren.
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