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® Zusammenfassung

Die Landwirtschaft steht vor groflen Herausforderungen —
Klimawandel, Biodiversititsverlust, stagnierende Ertrige und
hohe Betriebsmittelkosten. Sie verursacht rund acht Prozent
der direkten Treibhausgasemissionen Deutschlands, hinzu
kommen 36,5 Millionen Tonnen CO,-Emissionen durch Boden-
degradierung. Der LULUCF-Sektor wandelte sich von einer
Kohlenstoffsenke im Jahr 1990 zu einer Emissionsquelle von
3,6 Millionen Tonnen CO, im Jahr 2023. Gleichzeitig sind nicht
nur Insekten- und Vogelpopulationen in landwirtschaftlichen
Gebieten drastisch zuriickgegangen, sondern auch essenzielle
bodenbiologische Prozesse, Nahrstoffkreisldufe und andere
okologische Regulierungsmechanismen wurden gestort. Dies
gefihrdet zentrale Okosystemleistungen, wie Bestiubung,
biologische Schidlingskontrolle, Wasserriickhalt sowie die
langfristige Bodenfruchtbarkeit, und damit die Produktions-
grundlagen der Landwirtschaft selbst.

Stagnierende Ertrdge und ein hoher Verbrauch von Betriebs-
mitteln verschirfen diese Herausforderungen zuséatzlich. Die
Konservierende Landwirtschaft (Conservation Agriculture, CA)
stellt eine nachhaltige Losung dar, indem sie auf minimalen
Bodeneingriff, dauerhafte Bodenbedeckung und vielfiltige

Fruchtfolgen setzt. Diese Ansitze helfen, Béden zu regene-
rieren, Emissionen zu reduzieren, Natur zu schonen und die
Widerstandsfiahigkeit der Landwirtschaft zu erhéhen. Wahrend
die konservierende Bodenbearbeitung bereits 49 Prozent der
landwirtschaftlichen Fliche ausmacht, bleibt der Anteil der
Konservierenden Landwirtschaft mit nur etwa einem Prozent
verschwindend gering. Auf 40 Prozent der Ackerflichen wird
weiterhin gepfliigt.

Die vorliegende Studie, durchgefiihrt vom NABU in Zusam-
menarbeit mit der Gesellschaft fiir konservierende Bodenbe-
arbeitung (GKB e.V.) und der Hochschule Weihenstephan-Tries-
dorf (HSWT), basiert auf Daten von 17 Beispielbetrieben in

vier bodenklimatischen Regionen Deutschlands, die bereits

seit mehreren Jahren im CA-System wirtschaften. Untersucht
wurden Betriebsmittelverbrauch, Bodengesundheit und Ertrige
in vier zentralen Ackerkulturen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Umstellung auf CA sowohl 6kologische als auch ékonomische
Vorteile bietet: bis zu 75 Prozent weniger Treibstoffverbrauch,
bis zu 20 Prozent weniger Diingemittel (durchschnittlich

14 Prozent), bis zu 70 Prozent geringeres 6kologisches und
gesundheitliches Risiko durch Pflanzenschutzmittel (rund



50 Prozent im Durchschnitt) sowie ein um bis zu 16 Prozent hoherer Deckungsbeitrag pro
Hektar und Jahr. Gleichzeitig stirkt eine verbesserte Bodengesundheit die Biodiversitdt und
die Bodenfruchtbarkeit.

Angesichts der dringenden 6kologischen Herausforderungen ist es erforderlich, neben der
Forderung des Okolandbaus auch Ansitze wie CA und regenerative Landwirtschaft gezielt
auszubauen. Unbiirokratische Férderprogramme sollten die Anschaffung von minimal-in-
vasiven Maschinen (z. B. Direktsaattechnik) sowie Zwischenfrucht-Saatgut unterstiitzen.
Ergebnisbasierte Honorierungen fiir 6kologische Leistungen und Okoregelungen zur For-
derung dauerhafter Bodenbedeckung durch vielfiltige Zwischenfriichte sind entscheidend,
um die Transformation der Landwirtschaft voranzutreiben. Konservierende Landwirtschaft
kann eine Weiterentwicklung fiir alle Anbausysteme darstellen — sowohl fiir konventionelle
Betriebe als auch fiir den Okolandbau. Durch eine Kombination dieser nachhaltigen Anbau-
praktiken kann die langfristige Resilienz der Landwirtschaft sichergestellt werden.




® Aktuelle Herausforderungen

Das deutsche Erndhrungssystem und die Agrarbetriebe stehen
vor einer Vielzahl an Herausforderungen, die sich aus regula-
torischen, gesellschaftlichen und 6kologischen Anforderungen
ergeben. Hinzu kommen wirtschaftliche Belastungen, der
zunehmende Druck durch den Klimawandel sowie strukturelle
Herausforderungen, wie der Mangel an Hofnachfolger*innen.
Ob die Branche die groRe Zahl der Herausforderungen als
Chance fiir eine grundlegende Neuausrichtung nutzen kann,
wird maRgeblich von politischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Rahmenbedingungen abhédngen.

2.1 Beitrag zu Treibhausgasemissionen

Die Landwirtschaft tragt signifikant zu den Treibhausgasemis-
sionen Deutschlands bei. Im Jahr 2022 war sie fiir rund acht
Prozent der direkten Emissionen Deutschlands verantwortlich,
etwa 61,7 Millionen Tonnen COZ-Aquivalenté. Hinzu kom-
men 36,5 Millionen Tonnen CO, aus der landwirtschaftlichen
Landnutzung, insbesondere durch Bodendegradierung durch
Moorbdden. Der Sektor LULUCF (Landnutzung, Landnutzungs-
dnderung und Forstwirtschaft) hat sich von einer bedeutenden
Kohlenstoffsenke mit einer jihrlichen Netto-Speicherung von
40 Millionen Tonnen CO, im Jahr 1990 zu einer Quelle von 3,6

Millionen Tonnen CO, im Jahr 2023 gewandelt>. Obwohl die
Emissionen der deutschen Landwirtschaft seit 1990 von 80,3
Millionen Tonnen auf 60,3 Millionen Tonnen gesenkt wurden,
stieg ihr relativer Anteil an den Gesamtemissionen von 6,7
Prozent auf 8,1 Prozent, da andere Sektoren ihre Emissionen
deutlicher und schneller reduziert haben. Angesichts der
Klimaziele der Bundesregierung, die eine Netto-Null-Emission
bis 2045 vorsehen, und der Ziele der Europdischen Union, die
Netto-Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55
Prozent gegeniiber 1990 zu senken, wird deutlich, dass der
Landwirtschaftssektor noch erhebliche Anstrengungen unter-
nehmen muss, um seinen Beitrag zur Dekarbonisierung zu leis-
ten. Fiir die Landwirtschaft in Deutschland wurden spezifische
Klimaschutzziele definiert, die im Bundes-Klimaschutzgesetz
festgelegt sind. Demnach sollen die jahrlichen Emissionen des
Sektors bis 2030 auf insgesamt 56 Millionen Tonnen COZ-Aqui-
valente und damit um rund fiinf Prozent reduziert werden.?

2.2 Anpassung an den Klimawandel

Haufigere und intensivere Extremwetterereignisse, wie Diirren,
Starkregen und Stiirme, beeintriachtigen die Ertrdge und ge-
fahrden die Existenz vieler landwirtschaftlicher Betriebe. Diese



Wetterextreme fithren zu Ertragsschwankungen und erschwe-
ren die langfristige Planung fiir Landwirt*innen erheblich. Der
Schutz der Boden- und Wasserressourcen ist in diesem Kontext
von entscheidender Bedeutung. Boden, die durch intensive Be-
arbeitung geschadigt wurden, verlieren ihre Fahigkeit, Wasser
zu speichern, was ihre Widerstandsfahigkeit in Diirreperioden
schwicht und bei Starkregenereignissen das Risiko von Erosion
und Uberschwemmungen erhéht. Die fortschreitende Degra-
dierung und der Verlust an organischer Substanz verringern
die Bodenfruchtbarkeit zusdtzlich, wodurch die landwirtschaft-
liche Produktion langfristig gefahrdet wird.

2.3 Beitrag zum Biodiversitatsverlust und Natur-
ressourcen

Zusitzlich verschirft sich der Verlust an Biodiversitit in der
Agrarlandschaft. Diverse Studien, wie die groRangelegte Studie*
des iDiv und der 2024 erschienene Faktencheck Artenviel-

falt®, zeigen, dass die Population von Insekten und Vogeln

in landwirtschaftlich genutzten Gebieten seit 1990 drastisch
zurlickgegangen ist. Diese Ergebnisse bilden jedoch nicht den
bereits vor 1990 erlittenen Verlust ab. Der fortschreitende
Biodiversitédtsverlust sowie die Auswirkungen des Klimawan-
dels gefahrden langfristig 6kologische Funktionen, die fiir die
Landwirtschaft unverzichtbar sind, wie Bestiubung, Schid-
lingsregulierung und Bodenfruchtbarkeit, und gefidhrden daher
die wirtschaftliche Stabilitét, die Erndhrungssicherheit sowie
die Natur erheblich.

2.4 Abhéangigkeit und steigende Kosten von
Betriebsmitteln

Die Abhdngigkeit von hohen Betriebsmittelmengen stellt nicht
nur ein 6kologisches, sondern zunehmend auch ein wirtschaft-
liches Risiko fiir landwirtschaftliche Betriebe dar. Der anhal-
tend hohe Einsatz von Diingemitteln, Pflanzenschutzmitteln
(Abb. 1) und Energie hat zwar mehrere Jahrzehnte lang zur
Steigerung der Produktivitit beigetragen, langfristig zeigt sich
jedoch, dass diese Strategie an ihre Grenzen stot. Die Intensi-
vierung der landwirtschaftlichen Produktion hat die Abhéngig-
keit von synthetischen Betriebsmitteln verstiarkt und damit
sowohl 6kologische als auch 6konomische Probleme verscharft.

In den letzten Jahren sind die Preise fiir Betriebsmittel — insbe-
sondere aufgrund globaler Krisen und geopolitischer Spannun-
gen, wie dem Krieg in der Ukraine — stark gestiegen. Energie-
intensive Produktionsprozesse, insbesondere fiir Diingemittel,
haben die Betriebskosten erheblich erhdht. Auch die Preise fiir
Treibstoffe, die einen der grofiten Kostenblocke in der Land-
wirtschaft darstellen, sind stark gestiegen. Diese Entwicklun-
gen belasten die Rentabilitit vieler Betriebe und machen die
Branche anfilliger fiir externe Schocks. Wihrend die Preiserho-
hungen fiir Getreide und andere landwirtschaftliche Erzeug-
nisse im Jahr 2022 ausreichten, um die zusitzlichen Kosten
teilweise auszugleichen, ist fraglich, ob diese Entwicklungen
langfristig fiir alle Agrarbetriebe tragbar bleiben®.



ERTRAG UND PFLANZENSCHUTZABSATZ
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Abbildung 1: Gegeniiberstellung des Ertrags (dt/ha) ausgewahlter Ackerfriichte sowie des Pflanzenschutzmittelabsatzes (in Tonnen, ohne inerte Gase) in Deutschland ab dem Jahr 2000 (inkl. Trendlinien)



2.5 Politische und gesellschaftliche Anforderungen
Neben den bereits erwdhnten Klimazielen wéchst auch der
politische und gesellschaftliche Druck auf die Landwirtschaft,
nachhaltige Verdnderungen umzusetzen. Nationale und
europdische Strategien, wie der Europdische Green Deal, die
Farm-to-Fork-Strategie, die nationale Strategie zur biologischen
Vielfalt und das 2024 vorgestellte Zukunftsprogramm Pflan-
zenschutz der Bundesregierung, formulieren ehrgeizige Ziele.
Dazu gehoren beispielsweise laut Farm-to-Fork-Strategie die
Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes um 50 Prozent
und des Diingemittelverbrauchs um 20 Prozent bis 2030. Das
Zukunftsprogramm Pflanzenschutz strebt zudem weiterhin
eine Halbierung chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel
in Deutschland bis 2030 an’.

Obwohl es derzeit noch keine verbindlichen rechtlichen Rah-
menbedingungen fiir eine nachhaltigere Landwirtschaft gibt,
existieren politische Leitlinien, die nachhaltige Praktiken in
der Landwirtschaft féordern sollen. Sie spiegeln eine wachsende,
wissenschaftlich gestiitzte Erwartungshaltung wider, dass die
Branche umwelt- und ressourcenschonender wirtschaftet. Da
viele dieser Vorgaben bislang nicht in geltendes Recht iibersetzt
wurden, hingt der Fortschritt stark von freiwilligen Initiativen,
wirtschaftlichen Anreizen und dem generellen Engagement der
Landwirtschaft ab.

2.6 Flachenkonkurrenz

Die landwirtschaftlichen Flichen in Deutschland stehen vor
einer stetig wachsenden Flichenkonkurrenz, die sich aus
vielen Anforderungen ergibt. Neben Siedlungen und Verkehrs-
flichen tragt auch der Ausbau erneuerbarer Energien, insbe-
sondere durch Photovoltaikanlagen, zu diesem Wettbewerb bei.
Gleichzeitig wird ein erheblicher Teil der landwirtschaftlichen
Flichen fiir die Futterproduktion genutzt, wodurch die direkte
Lebensmittelproduktion weiter unter Druck gerat.

Geopolitische Krisen, wie der Krieg in der Ukraine, verdeut-

lichen zusdtzlich die Bedeutung einer stabilen und regional

orientierten Lebensmittelversorgung, was den Druck auf die
begrenzten landwirtschaftlichen Flichen weiter erhoht.

Gleichzeitig steigen auch die gesellschaftlichen Erwartungen:
Verbraucher*innen fordern zunehmend gesiindere und nach-
haltiger produzierte Lebensmittel unter Beriicksichtigung von
Tierwohl, Ressourcenschonung und Biodiversitdt. Diese Erwar-
tungen setzen landwirtschaftliche Lieferketten und Betriebe
zunehmend unter Zugzwang, ihre Produktionsweisen anzu-
passen und transparenter zu gestalten — auch ohne gesetzliche
Verpflichtungen.



Konservierende Landwirt-
® schaft als Losungsweg?

Einen vielversprechenden Ansatz in der Landwirtschaft, der darauf abzielt, die genannten
komplexen Herausforderungen zu adressieren, stellen regenerative Praktiken und Prinzi-
pien — und hier insbesondere die Konservierende Landwirtschaft, international bekannt als
Conservation Agriculture (CA) — dar. Dieses weltweit seit langem umgesetzte und wissen-
schaftlich untersuchte Anbausystem vereint Maffnahmen, die den Erhalt der Bodenfrucht-
barkeit, die Schonung von Okosystemen und die Reduktion von synthetischen Betriebs-
mitteln fordern kénnen. Die Konservierende Landwirtschaft basiert auf drei zentralen
Prinzipien: minimale Bodenstérung durch minimal-invasive Aussaat, eine permanente und
artenreiche Bodenbedeckung sowie eine erhdhte Pflanzendiversitit.

Eine vorangegangene NABU-Studie gemeinsam mit der Boston Consulting Group? verdeut-
lichte bereits, dass die Umsetzung dieser Prinzipien zu erheblichen wirtschaftlichen Ein-
sparungen fiir die Landwirtschaft beziiglich der Energieeffizienz fithren sowie gleichzeitig
zur Verringerung der Treibhausgasemissionen und zur Stirkung der Widerstandsfiahigkeit
des Agrarsystems mit Blick auf die gekoppelten Natur-, Klima- und Biodiversitdtskrisen
beitragen kann. In dieser Studie wird dies erstmals tiefergehender analysiert und es werden
die Daten von CA-Betrieben mit Vergleichsdaten konventioneller Betriebe auf lokaler Ebene
empirisch verglichen.
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® Eine Begriffsklarung

Mittlerweile haben sich viele Begriffe fiir unterschiedliche For-
men der Bodenbearbeitung im 6ffentlichen Diskurs etabliert,
die gelegentlich falschlicherweise synonym verwendet werden,
aber im Grunde verschiedene Bearbeitungen und oder Systeme
bezeichnen. Daher gilt es hier zunichst, fiir etwas Klarheit und
Differenzierung zu sorgen.

Die wendende Bodenbearbeitung (auf 40 Prozent der
deutschen Ackerfliche) mit dem Pflug hat die hochste Boden-
bearbeitungsintensitdt durch die Stérung des Oberbodens auf
bis zu 35 cm Tiefe. In diese Kategorie fillt flichenmiRig neben
Teilen des konventionellen auch der 6kologische Landbau, der
aktuell etwa sieben Prozent der Ackerfliche in Deutschland
einnimmt®. Oko-Betriebe setzen zum iiberwiegenden Teil auf
wendende und in Teilen auch auf konservierende Bodenbe-
arbeitung.

Die konservierende Bodenbearbeitung, oft mit Mulchsaat
(auf 49 Prozent der deutschen Ackerfldche), verzichtet auf den
Einsatz des Pflugs und nutzt ausschlieRlich nicht-wendende
Gerite wie Grubber, Scheibeneggen oder zapfwellengetriebene
Maschinen. Sie wird in zwei Intensitdtsstufen unterteilt: mit

und ohne Lockerung. Ohne Lockerung liegt die Bearbeitungs-
tiefe bei maximal 15 cm, mit Lockerung kann die Arbeitstiefe
sogar bis zu 25 cm betragen'®. Bei der Aussaat, gew6hnlich mit-
tels Mulchsaat, wird ein Mindestbodenbedeckungsgrad von 30
Prozent oder die Einarbeitung von 112 dt organischer Substanz/
ha vorausgesetzt. Diese Bearbeitung wird sowohl von konven-
tionellen als auch von Okobetrieben angewendet, auf rund der
Hailfte der deutschen Ackerfldche. Es ist darauf hinzuweisen,
dass konservierende Bodenbearbeitung nicht Teil der Konser-
vierenden Landwirtschaft ist.

Die Direktsaat (,,no-till“ oder ,,zero tillage“) wird bisher
nur auf etwas mehr als einem Prozent der Ackerfldche betrie-
ben und geht einen Schritt weiter, indem der Boden tiberhaupt
nicht bearbeitet und die Kultur direkt eingesat wird. Dies
erfordert Anpassungen in der Betriebsfithrung sowie speziel-
le Maschinen, bringt jedoch einige Vorteile, wie eine bessere
Befahrbarkeit bei feuchten Bedingungen, weniger Stérung

der Bodenstruktur und des Bodenlebens sowie eine reduzierte
Arbeitsintensitit und reduzierte Emissionen.
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Die Konservierende Landwirtschaft bzw. Conservation Agriculture (CA) geht tber die
bloRe Direktsaat hinaus, indem sie einen ganzheitlichen Ansatz zur Bewirtschaftung von
Agrarokosystemen darstellt, mit dem Ziel einer verbesserten und nachhaltigen Produktivitit,
hoherer Gewinne und mehr Erndhrungssicherheit bei gleichzeitiger Erhaltung und Verbesse-
rung der Ressourcenbasis und Umwelt. Schitzungen zufolge wird das vollstindige CA-System
derzeit auf einem Prozent der Ackerfliche praktiziert. Daten zur Anzahl der Betriebe, die CA
anwenden, sind begrenzt. Der Begriff Conservation Agriculture ist durch die Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations (FAO) definiert und zeichnet sich durch die praktische
Anwendung von drei miteinander verbundenen Grundsitzen aus:

1. Minimale Bodenstorung
Direktsaat und der Verzicht auf Bodenbearbeitung reduzieren Erosion, férdern mikrobiologische
Prozesse, stabilisieren die Bodenstruktur und verbessern langfristig die Bodengesundheit.

2. Dauerhafte Bodenbedeckung
Eine dauerhafte Bodenbedeckung - idealerweise durch einen lebenden Pflanzenbestand -
reduziert Erosion, kiihlt, fordert Mikroorganismen, stabilisiert den Boden und verbessert das
Né&hrstoff- sowie Schadlingsmanagement.

3. Diversifizierung der Pflanzenarten
Vielfaltige Fruchtfolgen und Mischkulturen starken das Bodenmikrobiom, optimieren die Nahr-
stoffversorgung und unterdriicken Schadlinge. Sie férdern mikrobielle Aktivitat, bauen organi-
sche Substanz auf und erhéhen die Resilienz des Systems.

12



BODENBEARBEITUNG AUF ACKERLAND

IN DEUTSCHLAND 2022/2023

DIREKTSAATVERFAHREN
(No-Till, darunter Konservierende Landwirtschaft CA)

KONSERVIERENDE BODENBEARBEITUNG
(z. B. Grubbern, Eggen, Strip-Till-Verfahren)

WENDENDE BODENBEARBEITUNG
(Pfliigen)

KEINE BODENBEARBEITUNG

(mehrjdhriger Bewuchs)

Quelle: Statistisches Bundesamt © 2024 BLE

Abbildung 2: Bodenbearbeitung auf Ackerland in Deutschland im Jahr 2022/2023.
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Regenerative Landwirtschaft (RA) ist ein adaptives Anbau-
system, das vor allem in der konventionellen Landwirtschaft
zunehmend an Bedeutung gewinnt. Obwohl sie gemeinsame
Prinzipien mit der Konservierenden Landwirtschaft verfolgt,
unterscheiden sich beide in ihrer Zielsetzung und in der Band-
breite der angewandten Praktiken.

Wihrend RA iiber ihr Ziel definiert wird, die Wiederherstel-
lung und langfristige Verbesserung von Bodenfruchtbarkeit,
Biodiversitdt und Kohlenstoffspeicherung, beschreibt CA
primaér die Methoden, mit denen dieses Ziel erreicht werden
kann. CA basiert auf drei Grundprinzipien: (1) minimale Boden-
bearbeitung, (2) dauerhafte Bodenbedeckung und (3) erhohte
Pflanzendiversitdt. Diese drei “Grundprinzipien” sind auch
Teil der Regenerativen Landwirtschaft, die jedoch weiter ge-
fasst ist und zusétzliche 6kologische und betriebliche Aspekte
integriert, wie zum Beispiel die sinnvolle Integration der Tier-
haltung. Essenziell ist das Zusammenspiel der gleichzeitigen
Umsetzungen aller Prinzipien zur Ausnutzung synergetischer
Effekte in der CA und RA.

Exkurs: Konservierende Landwirtschaft und Okolandbau
— Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Der Okolandbau ist ein gesetzlich definierter Anbaustandard,
der insbesondere auf chemisch-synthetische Betriebsmittel
verzichtet. Er umfasst sowohl den Pflanzenbau als auch die
Tierhaltung, die an hohe Tierwohlstandards gebunden ist und

auf eine enge Verzahnung mit der Fliche setzt. Die Kriterien
des Okolandbaus erlauben Ansitze der Konservierenden Land-
wirtschaft (CA), schreiben diese aber nicht vor.

CA kann so eine Weiterentwicklung von konventionellen wie
auch Okolandbau-Anbausystemen sein, die durch den Fokus
auf Bodenruhe und reduzierte Eingriffe den Boden langfristig
schont und ihn mit Pflanzenvielfalt regeneriert.

Generell gibt es wichtige Uberschneidungen zwischen Okoland-
bau und CA, insbesondere bei weiten Fruchtfolgen und arten-
reichen Zwischenfriichten, die in allen Ansétzen als Kernele-
mente zur Férderung der Bodenfruchtbarkeit und Biodiversitat
gelten. Die mechanische Bodenbearbeitung im Okolandbau,
die oft wegen des Verzichts auf chemisch-synthetische Pflan-
zenschutzmittel zur Unkrautkontrolle erforderlich ist, steht
dabei in einem Gegensatz zur minimalen Bodenstérung in der
Konservierenden Landwirtschaft und ist eine zentrale Heraus-
forderung fiir die Integration von CA im Okolandbau. Es gibt
allerdings auch in Deutschland schon heute Oko-Betriebe, die
diese Verbindung erfolgreich umsetzen und Innovationen, wie
Biopestizide oder alternative Methoden der Unkrautregulie-
rung, die die Ubertragung von CA-Prinzipien auf den Okoland-
bau erleichtern.
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Auswahl der Betriebe und

® Datenerhebung

Diese Studie stiitzt sich auf eine Gruppe von 17 Beispielbetrie-
ben, die das System der Konservierenden Landwirtschaft (CA)
vollstindig anwenden. Wissenschaftlich begleitet wird die Stu-
die durch eine fachliche Auswertung der Hochschule Weihens-
tephan-Triesdorf (HSWT).

Um den Wandel und die Effekte der Methode der Konservie-
renden Landwirtschaft fundiert zu analysieren, wurden gezielt
Betriebe ausgewdhlt, die seit mindestens 2019 — das heif3t seit
mindestens drei ganzen Erntejahren — auf CA umgestellt ha-
ben. Dies ermdglicht es, nicht nur kurzfristige Effekte, sondern
auch die mittelfristige Entwicklung zu erfassen. Da der Einsatz
von Betriebsmitteln, wie Pflanzenschutzmitteln und Diingern,
stark von den Witterungsbedingungen abhédngt, wurden die
Erntejahre 2020, 2021 und 2022 als Untersuchungszeitraum
gewdhlt. Fir jedes Jahr wurden Daten von drei Schlidgen pro
Betrieb erhoben, um Schwankungen von Witterungseinfliissen
auszugleichen und verlissliche Ergebnisse zu erzielen.

Die Analyse konzentrierte sich bewusst auf Hauptanbaukul-
turen der ackerbaulichen Praxis: Winterweizen, Winterraps,
Mais und Wintergerste. Diese Auswahl stellt sicher, dass die

Ergebnisse auf eine breite Basis iibertragbar sind und den
Herausforderungen in der Praxis gerecht werden. Spezialisierte
Kulturen wurden ausgeschlossen, um eine Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten. Beziiglich der ausgewihlten Kulturen wurden
die wichtigsten Betriebsparameter Pflanzenschutzmittel, Stick-
stoffdiingung, Treibstoff, Bodengesundheit sowie der Ertrag
analysiert und in der Folge ausgewertet.

Um regionale Unterschiede und agronomische Vielfalt zu
berticksichtigen und die Ergebnisse vergleichen zu kénnen,
wurden die Betriebe nach ihrer geografischen Lage, den Boden-
sowie den Klimabeschaffenheiten geclustert sowie regional
spezifische Vergleichsdaten einer landwirtschaftlichen Be-
triebsberatung herangezogen. Hierzu befinden sich genauere
Informationen im Anhang.
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Exkurs: Risiko bzw. Toxizitit von Pflanzenschutzmitteln
Pflanzenschutz gehort zu den zentralen Herausforderungen
der konventionellen Landwirtschaft. Die in Kapitel 1 verwen-
dete Abbildung 1 zeigt, dass der Pflanzenschutzmittelabsatz
in Deutschland seit dem Jahr 2000 unveridndert auf hohem
Niveau von iiber 30.000 t pro Jahr Absatzmenge verbleibt. Die
Art und Weise, wie Pflanzenschutz betrieben wird, unterschei-
det sich jedoch stark zwischen der konventionellen Landwirt-
schaft und der Konservierenden Landwirtschaft.

Pflanzenschutzmittel werden in unterschiedliche
Kategorien unterteilt und erfiillen jeweils spezifische
Funktionen:

> Herbizide: Unkrautbekdmpfung vor und nach der Aussaat,
um den Konkurrenzdruck auf Kulturen zu reduzieren.

> Insektizide: Schutz vor Schadinsekten wie Blattldusen oder
Getreidebohrern.

-> Fungizide: Vorbeugung oder Bekidmpfung von Pilzkrank-
heiten, wie Mehltau und Rostpilzen.

> Wachstumsregler: Steuerung des Pflanzenwachstums, etwa
durch Verkiirzung der Stingel fiir mehr Standfestigkeit.

Bewertung des Risikos eingesetzter Pflanzenschutzmittel

Aktuell existieren viele verschiedene Indikatoren und Anséitze
zur Messbarmachung des Risikos bzw. der Toxizitdt von Pflan-

zenschutzmitteln. Die gingigen Indikatoren fiir den Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln, wie z. B. der Behandlungsindex
(BI), liefern zwar Informationen iiber Menge und Intensitét der
Anwendung, sind jedoch ungeeignet, um die Wirksamkeit von
Risikominderungsmafnahmen zu bewerten. Sie berticksichti-
gen weder die spezifische Toxizitdt, noch das Risiko einzelner
Wirkstoffe, wodurch eine umfassende Einschitzung der poten-
ziellen Auswirkungen fehlt.

Weitere iibliche Indikatoren:

> Der Harmonised Risk Indicator (HRI) dient zur Bericht-
erstattung der einzelnen Mitgliedsldnder auf europiischer
Ebene.

> Der SYNOPS-Indikator, wie auch der Behandlungsindex,
werden als BewertungsmaRstidbe im deutschen Nationalen
Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP) genutzt.

> Der in Ddnemark mehrjihrig erprobte und als Grundlage
fiir die Besteuerung eingesetzte Pesticide Load Indicator
(PLI) sticht durch seine vergleichsweise simple Anwendbar-
keit heraus.

In dieser Studie wurde sich fiir den PLI entschieden. Der

Pesticide Load Indicator (PLI) dient seit 2013 als Grundlage fiir
die Besteuerung von Pflanzenschutzmitteln in Danemark und
basiert auf einer potenziellen Risikobewertung. Aufgrund die-
ser fundierten Basis gilt er als rechtssicher und ist umfassend
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erprobt''. Der PLI stellt damit den ersten Risikoindikator in Europa dar, der sowohl die Ge-
sundheits- und Umweltrisiken von Pflanzenschutzmitteln bewertet, als auch deren Besteue-
rung ermdglicht™. Der PLI setzt sich aus drei gleich gewichteten Teilindikatoren zusammen:
Umweltverhalten, Okotoxizitit und Risiko fiir die menschliche Gesundheit?.

Die Bewertung der Wirkstoffe oder Produkte in den einzelnen Unterkategorien erfolgt im
Rahmen des PLI im Vergleich zu dem zugelassenen Wirkstoff mit den ungiinstigsten Ei-
genschaften. Der Maximalwert, auch als Referenzwert bezeichnet, stammt aus dem Jahr
2007 und wird als ,Worst-Case“ interpretiert. Das Verhaltnis zwischen dem aktiven Wirk-
stoff und dem Referenzwert liegt daher stets zwischen 0 und 1. Hat ein Wirkstoff nur halb
so viel Toxizitat wie der Referenzwirkstoff, so wird auch sein Pesticide Load bzw. die Toxi-
zitdat um 50 Prozent reduziert. Da der Referenzwirkstoff unverandert bleibt, auch wenn er

moglicherweise verboten wird oder nicht erneut zugelassen wird, bleibt die Vergleichbar-
keit erhalten, was eine langfristige Uberwachung der Risikoentwicklung ermoglicht*. Es
ist entscheidend, diese Werte im Verhaltnis zueinander zu betrachten. Ein einzelner Wert
allein gibt keine endgliltige Aussage lber die Gefahrlichkeit eines Pflanzenschutzmittels.
Vielmehr muss er im Kontext der spezifischen Anwendungsbedingungen und der lokalen
Umweltsensitivitat interpretiert werden®®. Das Julius Kiihn-Institut (JKI) hat die Toxizita-
ten des PLI fiir eine aussagekréaftige Ubertragbarkeit auf Deutschland entsprechend an-
gepasst, da der dénische Indikator aufgrund des starken Fokus auf Bienenvertraglichkeit
Insektizide wesentlich starker gewichtet. Diese angepassten PLI-Werte tiberschreiten nun
den Bereich von 0 bis 1, aber die Vergleichbarkeit der Daten bleibt erhalten. AnschlieRend
wurden die Toxizitatswerte mit der Aufwandmenge multipliziert, um die insgesamt ausge-
brachte Gesamttoxizitat zu berechnen.
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Einfluss der Konservierenden Landwirt-
® schaft auf den Betriebsmitteleinsatz

Die Abbildung der folgenden Seite zeigt die Reduktion der
Toxizitdt durch Pflanzenschutzmittel in der Konservierenden
Landwirtschaft (CA) im Vergleich zur konventionellen Land-
wirtschaft in vier Kulturen: Winterweizen (WW), Winterraps
(WRA), Mais und Wintergerste (WG). Dabei wird die Toxizitit
anhand des Pesticide Load Indicators (PLI) gemessen, der die
jeweilige Umwelt- und Gesundheitsbelastung durch den Pflan-
zenschutzmitteleinsatz quantifiziert.

Das aus dem Pflanzenschutzmitteleinsatz resultierende
Risiko in den verschiedenen Kulturen ist dabei unter-
schiedlich ausgepriagt. Wahrend Mais typischerweise einen
geringeren Pflanzenschutzmittelbedarf aufweist, zeigen
Winterweizen, Winterraps und Wintergerste eine deutlich
hohere Toxizitdt. Diese Unterschiede resultieren aus den
spezifischen Anbaubedingungen und Herausforderungen
jeder Kultur. Winterraps beispielsweise ist aufgrund seines
hohen Schidlingsdrucks besonders auf den Einsatz von Insek-
tiziden angewiesen. Ebenso werden in Winterweizen haufig
Wachstumsregler und Fungizide wegen seiner Anfilligkeit
fiir Krankheiten eingesetzt, um Ertrige zu maximieren und
Krankheiten vorzubeugen.

Fiir diese Studie wurden zusitzlich extensive Applikations-
muster erstellt, um Betriebe abzubilden, die weniger intensive
Bewirtschaftung betreiben. Die Muster wurden durch ein
landwirtschaftliches Beratungsunternehmen bereitgestellt und
basieren ebenfalls auf durchschnittlichen Behandlungsmustern
fiir die vier Regionen und Fruchtarten. Die Analyse zeigte, dass
die extensiven Applikationsmuster im Vergleich nur geringfii-
gig weniger toxisch waren, da bei ihnen die Wachstumsregler-
und Fungizidapplikationen im April und Mai wegfallen.

6.1 Verbrauch von Pflanzenschutzmitteln

im Vergleich

Die Analyse verdeutlicht eine signifikante Einsparung an
Pflanzenschutzmitteln insgesamt. Die Toxizitdt konnte in den
untersuchten Betrieben um bis zu 71 Prozent gesenkt werden.
Im Durchschnitt aller Kulturen konnte die Toxizitdt um bis zu
52 Prozent gesenkt werden im Vergleich zu den konventionel-
len Applikationsmustern.

Ein besonders auffilliges Ergebnis der Analyse ist die signifi-
kante Reduzierung der Herbizidtoxizitdt in den untersuchten
Kulturen, insbesondere in Winterweizen, Winterraps und
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Risiko nach Pesticide Load Indicator

REDUKTION DER TOXIZITAT DURCH
KONSERVIERENDE LANDWIRTSCHAFT

Vergleich des Pflanzenschutzmitteleinsatzes zwischen Konservierender
Landwirtschaft und konventioneller Landwirtschaft in verschiedenen Kulturen
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Abbildung 4: Vergleich des Risikos bzw. der Toxizitdt der eingesetzten Pflanzenschutzmittel in den jeweiligen Kulturen zwischen

konventioneller und Konservierender Landwirtschaft



Wintergerste. Oft wird angenommen, dass Direktsaatsyste-
me notwendigerweise groRe Mengen von Herbiziden an-
wenden, um stabile Ertrige zu erzielen und eine effektive
Unkrautbekdmpfung durchzufithren. Unsere Studie zeigt: Die
vollumfingliche Umsetzung von CA-Systemen reduziert die
ausgebrachte Herbizidtoxizitdt um {iber 50 Prozent in Konser-
vierender Landwirtschaft.

Die Ergebnisse zeigen zudem eine deutliche Reduktion des
Fungizid- und Insektizideinsatzes in Konservierender Land-
wirtschaft. Die Fungizidtoxizitdt konnte in Winterweizen um
62 Prozent, in Winterraps um 72 Prozent und in Wintergerste
um 39 Prozent gesenkt werden. In Mais wurden keine Fungi-
zide eingesetzt, weshalb hier keine Reduktion stattfand. Der
Einsatz von Insektiziden zeigt ein dhnliches Bild. In Winter-
raps konnte eine deutliche Reduktion um iiber 80 Prozent
beobachtet werden.

Die Analyse zeigt drei zentrale Beobachtungen hinsichtlich
der Reduktion der Pflanzenschutzmitteltoxizitit in Konser-
vierender Landwirtschaft: Wirkstoffsubstitution, seltenere
Anwendungen sowie geringere ausgebrachte Mengen. In den
untersuchten Betrieben wurden teilweise weniger toxische
Wirkstoffe eingesetzt, die Anzahl der Applikationen pro
Kulturjahr war insgesamt niedriger und die ausgebrachten
Mengen wurden deutlich reduziert. Diese Reduktionen sind
besonders ausgepragt in Kulturen mit hohem Pflanzenschutz-

mittelbedarf, wie Winterweizen, Winterraps und Wintergers-
te, wihrend sie in Mais weniger stark ausfallen.

6.2 Stickstoffeinsatz in Konservierender Land-
wirtschaft

Die Analyse zeigt eine deutliche Reduktion des Stickstoffver-
brauchs in der Konservierenden Landwirtschaft im Vergleich
zur konventionellen Variante. Uber alle Kulturen hinweg
betrdgt die Gesamtreduktion des Stickstoffeinsatzes 15,2 Pro-
zent. Besonders signifikante Einsparungen wurden fiir Win-
terweizen mit 23,3 Prozent, Wintergerste mit 16,4 Prozent
und Winterraps mit 9,1 Prozent verzeichnet. In Mais variierte
die Reduktion stark je nach Region, mit einer Gesamtreduk-
tion von 6,7 Prozent, wobei in einigen Regionen, wie Siiden
und Osten bis zu 20,2 Prozent eingespart wurden.

6.3 Treibstoffverbrauch

Der Treibstoffverbrauch der verschiedenen landwirtschaft-
lichen Bewirtschaftungssysteme wurde mittels des KTBL-
Rechners analysiert und zeigt deutliche Unterschiede. Dies
sind vor allem auf die Intensitdt der Bodenbearbeitung und
die Anzahl der notwendigen Uberfahrten zuriickzufithren
und machen einen wichtigen Teil in der Emissionsbilanz aus.
Weitere Informationen zu den genauen Annahmen sind im
Anhang zu finden.
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Management Arbeitszeitbedarf (Akh/ha) Dieselbedarf (I/ha)

Pflugvariante 3,28 64,26
Mulchsaat 3,06 56,31
Direktsaat (CA) 1,33 16,21

Reduktion Pflug -->

0,
Direktsaat (CA) 59,45 % T4,77 Prozent

Reduktion Mulchsaat -->

Direktsaat (CA) 56,54 Prozent 71,21 Prozent

Tabelle 1: Arbeitszeit- und Dieselbedarf verschiedenem Bodenmanagements, Auswertung mittels Kuratorium fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft (KTBL)

Im konventionellen Pflugsystem liegt der Dieselverbrauch mit 64,26 Litern pro Hektar am
hochsten. Dieser hohe Verbrauch resultiert aus mehreren Arbeitsschritten, wie Pfliigen,
Grubbern, Eggen und der Aussaat mit Kreiselegge und Sdmaschine, die jeweils zusitzliche
Uberfahrten erfordern. Mulchsaat reduziert den Treibstoffverbrauch auf 56,31 Liter pro
Hektar, indem auf das Pfliigen verzichtet und stattdessen ein Tiefgrubber eingesetzt wird.
Die Anzahl der Arbeitsschritte und Uberfahrten bleibt jedoch weitgehend unverindert,
wodurch die Einsparungen im Vergleich zum Pflugsystem moderat ausfallen. Die Direkt-
saat weist mit nur rund 16 Litern Diesel pro Hektar den geringsten Verbrauch auf. Dieses
System verzichtet nahezu vollstindig auf Bodenbearbeitung, da die Aussaat direkt in den
ungestoérten Boden erfolgt. Neben der Direktsaat ist nur eine zusitzliche Uberfahrt mit
einer Pflanzenschutzspritze erforderlich, was die Gesamtanzahl der Uberfahrten deutlich
reduziert. Die Einsparungen beim Treibstoffverbrauch betragen 74 Prozent bei der Um-
stellung von Pflugsystemen auf Direktsaat und 71 Prozent von Mulchsaat auf Direktsaat.
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Bodenbiodiversitat
@ und -gesundheit

Die Bodenqualitit ist ein zentraler Indikator fiir die langfristige Produktivitdt und Nach-
haltigkeit landwirtschaftlicher Systeme. Um die Auswirkungen auf die Bodenbiologie besser
zu erfassen, wurde ein Indikator verwendet, der speziell biologische Parameter des Bodens
bewertet und so ein ganzheitlicheres Bild der Bodengesundheit erméglicht.

Der BIOTREX Soil Health Test ist eine Methode zur Bewertung der biologischen Eigenschaf-
ten von Boden, die speziell fiir die praktische Anwendung in der Landwirtschaft entwickelt
wurde. Dieser Test ermoglicht es Landwirt*innen und Berater*innen, die Aktivitit und
Vielfalt der im Boden lebenden Mikroorganismen zu quantifizieren, welche entscheidend
fiir Ndhrstoffkreislaufe, Krankheitsunterdriickung und die Verbesserung der Bodenstruktur
sind.

Der verwendete Index durch BIOTREX zur mikrobiellen Leistung (Abb. 6 links) fasst ver-
schiedene Aspekte mikrobieller Aktivitit in einem einzigen, leicht interpretierbaren Wert
zusammen. Er ermoglicht den Vergleich von Béden unterschiedlicher Standorte und Boden-
arten und liefert eine solide Grundlage zur Bewertung von Bodenfunktionalitat und -bio-
diversitdt. Weitere Informationen zur Methode finden sich im Anhang.

Die Ergebnisse zeigen, dass die mikrobielle Leistung in den untersuchten Béden unter
Konservierender Landwirtschaft signifikant hoher war (331.052 + 8.896) als in den beprob-
ten konventionell bewirtschafteten Béden im unmittelbaren Umfeld zu den Testbetrieben.
Dieser Unterschied ist statistisch hoch signifikant.
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VERBESSERTE BODENGESUNDHEIT DURCH
KONSERVIERENDE LANDWIRTSCHAFT

Vergleich der mikrobiellen Leistung und funktionalen Biodiversitat zwischen
Konservierender Landwirtschaft und konventioneller Landwirtschaft
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Die funktionale Biodiversitit (Abb. 6 rechts) misst die Vielfalt der 6kologischen Funktionen
des Bodenmikrobioms und legt den Fokus auf funktionale anstelle von taxonomischer Di-
versitit. Auch hier zeigen die im Rahmen der Studie analysierten Béden der Beispielbetriebe
mit einer durchschnittlichen funktionalen Biodiversitit von 56,1 + 2,30 deutlich bessere
Werte als herkdmmlich bewirtschaftete Bdden (45,9 + 2,75) in der direkten Nachbarschaft.
Dieser Unterschied ist ebenfalls statistisch signifikant.

Bei den Bodenproben wurden dariiber hinaus eigene optische Regenwurmzahlungen durch
eine Spatenprobe durchgefiihrt, um die biologische Aktivitit der Boden zu bewerten. Die
Ergebnisse zeigen, dass die CA-Flichen im Durchschnitt bis zu 3,8-mal mehr Regenwiirmer
aufwiesen als die konventionell bewirtschafteten Flichen. Weitere Informationen zur Pro-
bennahme befinden sich im Anhang.

Die erhoéhte funktionale Biodiversitit in CA-Boden zeigt, dass Praktiken wie minimaler
Bodeneingriff, dauerhafte Bodenbedeckung und maximierter Pflanzendiversitdt nicht nur
die mikrobiellen Gemeinschaften férdern, sondern auch die biologische Vielfalt verbessern.
Boden mit hoherer funktionaler Biodiversitit sind besser in der Lage, zentrale Funktionen
wie Nahrstoffkreisldufe, Krankheitsunterdriickung und Kohlenstoffspeicherung zu erfiillen.
Im Gegensatz dazu weist die geringere funktionale Biodiversitit in konventionellen Béden
darauf hin, dass diese Bewirtschaftungsform die Entwicklung und Diversitiat funktionaler
mikrobieller Gruppen weniger unterstiitzt.
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Ertrage unter Konservieren-
® der Landwirtschaft

Als letztes wurden die Auswirkungen der Konservierenden Landwirtschaft auf die Ertrige
verschiedener Kulturen im Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftung analysiert. Es
zeigten sich deutliche Unterschiede, die sowohl positive als auch, in spezifischen Fillen,
negative Auswirkungen hat.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Ertrdge in CA-Systemen in der Regel stabiler und in
vielen Fillen sogar hoher sind als in konventionellen Bewirtschaftungssystemen. Besonders
auffillig ist, dass CA-Fldchen in Jahren mit extremen Wetterbedingungen, wie anhaltenden
Trockenperioden, eine bessere Ertragsleistung aufweisen. Kulturen wie Winterweizen und
Mais zeigten eine deutliche Ertragssteigerung. Die Ertragswirkungen sind jedoch stark von
der Region und der jeweiligen Kultur abhingig. So schnitt beispielsweise Winterraps in CA-
Systemen teilweise schlechter ab, was mit spezifischen Schidlings- und Krankheitsproble-
men in Verbindung gebracht wird. Die teilnehmenden Landwirte der untersuchten Betriebe
hatten nach eigenen Aussagen einige Ertragseinbuflen im Winterraps infolge hoheren
Schidlingsdrucks durch Rapsglanzkéfer, die zu einer durchschnittlichen Ertragsreduktion
von rund acht Prozent beitrugen. Andererseits fielen die Ertrage der Wintergerste, des Win-
terweizens und vor allem beim Mais besser aus.

Wihrend die konventionelle Landwirtschaft in extremen Wetterjahren oft mit deutlichen
ErtragseinbuRen konfrontiert wird, bleiben die Ertrige in CA-Systemen vergleichsweise
konstant.
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RELATIVE ERTRAGSANDERUNG UNTER
KONSERVIERENDER LANDWIRTSCHAFT
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e Okonomische Auswertung

9.1 Auswirkungen der Umstellung auf Konservie-
rende Landwirtschaft auf den Einsatz von Be-
triebsmitteln sowie den Ertrag

Die Umstellung von konventioneller Landwirtschaft auf Kon-
servierende Landwirtschaft (CA) ist ein komplexer und hoch
kontextspezifischer Prozess, der sowohl Herausforderungen
als auch immense Chancen birgt. Dieser Transitionspfad, also
der Ubergang von intensiven, betriebsmittelllastigen Bewirt-
schaftungsformen hin zu ressourcenschonenden und nachhal-
tigeren Praktiken, erfordert eine sorgfiltige Planung und eine
schrittweise Anpassung der Bewirtschaftungsmethoden sowie
der Betriebsstrukturen. Wahrend sich die Vorteile von CA
langfristig in Form von stabileren Ertrdgen, erh6hter Boden-
fruchtbarkeit und reduzierten Betriebskosten zeigen, ist die
Ubergangszeit hiufig von Unsicherheiten geprigt — etwa hin-
sichtlich moglicher Ertragsverluste.

Die folgende Grafik illustriert die in der Analyse hervorgetre-
tenen Verdnderungen, die wihrend dieses Ubergangs zur voll-
umfinglichen Umsetzung von Konservierender Landwirtschaft
stattfinden, und zeigt auf, wie sich der Einsatz von Betriebsmit-
teln, wie Treibstoff, Stickstoff, Herbiziden, Fungiziden und In-

sektiziden, im Vergleich zu den Ertrdagen entwickelt. Basierend
auf Experteninterviews mit den teilnehmenden Landwirten
der Studie verdeutlicht sie, wie schnell verschiedene Inputs
reduziert werden konnen und wie sich die Ertrige iiber die Zeit
stabilisieren und sogar verbessern konnen. Dieses Beispiel des
Transitionspfads bietet wertvolle Einblicke in die Dynamik der
Umstellung.

Direkt nach der Umstellung kann der Ertrag leicht sinken, was
unter anderem auch daran liegt, dass in dem neuen ackerbau-
lichen System erst Erfahrungen gesammelt werden miissen.
Ab dem dritten Jahr ist ein leichter Anstieg der Ertrage auf 105
Prozent erkennbar, der auf die zunehmende Bodenfruchtbar-
keit infolge des ungestdrten Bodens und die Etablierung eines
stabilen Bodenokosystems zuriickzufiihren ist.

Der Treibstoffverbrauch sinkt infolge der Einfiihrung der
Direktsaat und der damit verbundenen minimalen Bodenbe-
arbeitung unmittelbar nach der Umstellung drastisch. Bereits
frithzeitig nach der Umstellung sind nur noch rund 30 Prozent
des urspriinglichen Treibstoffverbrauchs festzustellen. Die ent-
sprechend notwendigen Arbeitsstunden sinken ebenfalls.
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Auch der Einsatz von Insektiziden nimmt schnell deutlich ab.
Bereits im ersten Jahr nach der Umstellung war nur noch die
Hilfte der urspriinglich eingesetzten Insektizidmenge zu ver-
zeichnen, im zweiten Jahr lediglich 25 Prozent. Nach etwa fiinf
Jahren konnte auf Insektizide nahezu verzichtet werden.

Der Fungizideinsatz zeigt zudem einen zwar langsameren, aber
stetigen Riickgang, da die Bodengesundheit verbessert wird
und dadurch natiirliche Mechanismen zur Unterdriickung von
Pflanzenkrankheiten greifen.

Der Einsatz von Herbiziden, die oft eine zentrale Rolle in der Un-
krautkontrolle spielen, sinkt ebenfalls nach der Umstellung. Der
Stickstoffverbrauch bleibt im ersten Jahr stabil, bevor er in den
darauffolgenden Jahren ebenfalls zu sinken beginnt. SchlieRlich
ist nach fiinf Jahren ein deutlich reduzierter Betriebsmittelver-
brauch in allen Kategorien zu beobachten. Die Ertrage bleiben
stabil und steigen langfristig sogar leicht an, wihrend der Be-
triebsmittelverbrauch signifikant reduziert wird.

Wichtig ist anzumerken, dass die hier auf Basis von Experten-
interviews dargestellten Betriebsmitteleinsdtze und deren
Reduktionen nach fiinf Jahren nach der vollumfinglichen
Umstellung auf Konservierende Landwirtschaft noch keine
stabilen Gleichgewichte darstellen. Die Betriebsmittelreduk-
tion kann sich selbstverstindlich iiber den Zeitraum von fiinf
Jahren hinaus fortsetzen. Die Auswertung legt nahe: Je langer

die untersuchten Beispielbetriebe Konservierende Landwirt-
schaft umsetzten, desto weniger fossile Betriebsmittel mussten
eingesetzt werden.

Eine kontextspezifische Ubergangszeit zur vollumfinglichen

Umsetzung Konservierender Landwirtschaft erfordert jedoch

eine sorgfiltige Planung und gezielte Anpassungen, insbeson-
dere in der Anfangsphase.

9.2 Berechnung des Deckungsbeitrags: Vergleich
zwischen konventioneller Landwirtschaft und
Konservierender Landwirtschaft (CA)

Um die 6konomischen Effekte nach der Umstellungsphase
auf Konservierende Landwirtschaft zu verdeutlichen, wurden
Szenarien fiir die Deckungsbeitragsrechnung erstellt. Die-

se basieren auf einem Fallbeispiel aus Betrieben der Region
Ost (Szenario: Betrieb wirtschaftet seit iiber zehn Jahren im
CA-System), die reprisentativ fiir die Bedingungen in dieser
Region stehen. Es werden sowohl die konventionelle Landwirt-
schaft als auch zwei Varianten von CA betrachtet — ein Betrieb
mit gleichem Ertrag und einer mit einem um fiinf Prozent
gesteigerten Ertrag. Dabei flossen Annahmen zu Betriebsmittel-
kosten, Ertragswerten und spezifischen Einsparungen in die
Analyse ein.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Konservierende Landwirtschaft
durch reduzierte Betriebsmittel und effizientere Produktions-
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methoden deutliche Vorteile in der Wirtschaftlichkeit bietet. Selbst bei gleichem Ertrag
ermoglicht die Einsparung von Treibstoff, Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln einen
hoheren Deckungsbeitrag. Wird der Ertrag um fiinf Prozent gesteigert, wie es langfristig
durch verbesserte Bodenfruchtbarkeit und Resilienz oft der Fall ist, erhoht sich der De-
ckungsbeitrag signifikant.

‘Weitere iibliche Indikatoren:

Parameter Konver.rtionelle ) (of.} (of.
Landwirtschaft (gleicher Ertrag) (+5 % Ertrag)
Ertrag (t/ha) 8 8 8,4
Winterweizenpreis (€/t) 234,25 234,25 234,25
Erlos (€/ha) 1.639,75 1.639,75 1.721,74
N-Diingerkosten (€/ha) 192 138 138
PSM-Kosten (€/ha) 126 60 60
Zwischenfriichte (€/ha) - 110 110
Dieselkosten (€/ha) 112 42 42
Personalkosten (€/ha) 55 32 32
Summe: Variable Kosten
(€/ha) 485 382 382
Deckungsbeitrag (€/ha) 1.154,75 1.257,75 1.339,74
Steigerung (in %) - +8,9 % +16,02 %

Tabelle 2: Deckungsbeitragsrechnung eines CA-Beispielbetriebs in zwei verschiedenen Szenarien im Vergleich zu einem konventionellen
Szenario in der Kultur Winterweizen
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Diese Deckungsbeitragsrechnung verdeutlicht die potentiel-
len 6konomischen Unterschiede zwischen konventioneller
Landwirtschaft und zwei Szenarien der Konservierenden
Landwirtschaft (CA). Sie zeigt, wie Letztere durch reduzierte
Betriebsmittelkosten und potenzielle Ertragssteigerungen wirt-
schaftliche Vorteile bieten kann.

Im Vergleich liegt der Ertrag im konventionellen System und
im ersten CA-Szenario bei 7 t/ha, wiahrend im zweiten CA-Sze-
nario eine Ertragssteigerung von fiinf Prozent auf 7,35 t/ha
angenommen wird. Dadurch erhoht sich der Erlés von 1.639,75
€/ha im konventionellen System und im ersten CA-Szenario auf
1.721,74 €/ha im zweiten Szenario.

Die Betriebsmittelkosten zeigen deutliche Unterschiede: Die
Diingerkosten im CA-System sinken durch den effizienteren
Einsatz von Stickstoffdiingern um rund ein Viertel (von 192 €/
ha im konventionellen System auf 138 €/ha in beiden CA-Szena-
rien). Der Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln wird
durch nachhaltige Praktiken, wie Fruchtfolgegestaltung und
stindige Bodenbedeckung durch vielfdltige Zwischenfriichte
mit Leguminosen, erheblich reduziert, wodurch die Kosten von
126 €/ha auf 60 €/ha gesenkt werden. Gleichzeitig entstehen im
CA-System zusitzliche Kosten fiir Zwischenfriichte (110 €/ha),
die langfristig zur Bodengesundheit und Stickstofffixierung
beitragen.

Auch bei den Arbeits- und Maschinenkosten bietet das System
der Konservierenden Landwirtschaft Einsparpotenziale: Die
Dieselkosten sinken durch die Einfiihrung von Direktsaat und
reduzierter Bodenbearbeitung von 112 €/ha auf 42 €/ha. Ebenso
reduziert sich der Arbeitsaufwand, was die Personalkosten von
55 €/ha im konventionellen System auf 32 €/ha im CA-System
verringert.

Diese Einsparungen fiithren zu deutlich niedrigeren variab-
len Kosten im CA-System trotz der zusitzlichen Kosten fiir
Zwischenfruchtmischungen (382 €/ha gegeniiber 485 €/ha).
Dies spiegelt sich in einem héheren Deckungsbeitrag wider:
Wihrend dieser im konventionellen System 1.154,75 €/ha be-
tréigt, steigt er im ersten CA-Szenario auf 1.257,75 €/ha (+ 8,92
Prozent) und im zweiten Szenario mit gesteigertem Ertrag auf
1.339,74 €/ha (+ 16,02 Prozent).

Die Einsparungen bei Betriebsmitteln und die Moglichkeit ge-
steigerter Ertrige verdeutlichen, dass Konservierende Landwirt-
schaft nicht nur 6kologische Vorteile, sondern auch 6konomi-
sche Anreize bietet — insbesondere in Kombination mit einer
verbesserten Ertragsstabilitit unter Extremwetterbedingungen
wie Trockenheit und Nissephasen.
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1 o ® Natirliche Kreislaufe nutzen

Die 6kologische Widerstandsfiahigkeit landwirtschaftlicher
Systeme hingt entscheidend davon ab, wie Agrodkosysteme —
und vor allem die Béden — bewirtschaftet werden: Je weniger
sie gestort werden, je kontinuierlicher sie bedeckt und je viel-
faltiger sie bepflanzt und durchwurzelt werden, desto gesiinder
werden sie. Diese Prinzipien greifen ineinander, reduzieren

den Einsatz externer Betriebsmittel, fordern die Biodiversitit,
sorgen fiir ein verbessertes Wassermanagement und erhalten
die Fruchtbarkeit und Produktivitit des Agrarokosystems.

10.1 Die drei ineinandergreifenden Prinzipien der
Konservierenden Landwirtschaft

Eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung fordert biologische
Prozesse, die langfristig die Bodenstruktur stabilisieren und die
Resilienz gegeniiber Umweltstressoren erhohen. Regenwiirmer,
Mikroben und Pilze sorgen fiir stabile Aggregatbildung, verbes-
sern die Wasserinfiltration und steigern die Nahrstoffverfiig-
barkeit’®. Durch eine reduzierte mechanische Bearbeitung des
Bodens bleibt das fein abgestimmte Zusammenspiel zwischen
Bodenpartikeln, organischer Substanz und mikrobiellen Ge-
meinschaften intakt'’. Ein gesunder Boden weist eine ausge-
pragte Kriimelstruktur auf, die sowohl den Wasser- als auch

den Lufthaushalt reguliert. Durch die Aktivitit von Bodenorga-
nismen entstehen stabile Makroporen, die das Wasser tief in
den Boden leiten und Staundsse verhindern. Regenwiirmer tra-
gen maRgeblich zur Bodenbeliiftung und Durchmischung von
organischem Material bei, wodurch sich die Abbauprozesse von
Pflanzenresten effizienter gestalten. Untersuchungen zeigen,
dass minimal bearbeitete Boden langfristig hohere Gehalte an
organischer Substanz und besser vernetzte Nahrstoffkreislaufe
aufweisen'®

Eine ganzjdhrige Bodenbedeckung wirkt wie eine natiirliche
Schutzschicht, die den Boden vor Erosion, Verdunstung und
extremer Hitze bewahrt. Studien zeigen, dass eine kontinuier-
liche Bodenbedeckung die Bodentemperatur im Sommer um
bis zu 33° C senken kann und die Erosionsrate um bis zu 90
Prozent reduziert™ ?°. Sie stabilisiert nicht nur das Bodenleben,
sondern dient auch als wertvolle Quelle fiir Kohlenstoffeintra-
ge in den Boden, was langfTistig zur Anreicherung organischer
Substanz beitriagt®'. Eine hohe organische Substanz verbessert
die Speicherfdhigkeit fiir Wasser und Néhrstoffe, was die
Widerstandsfiahigkeit des Bodens gegeniiber Trockenperioden
erhoht?2. Mulchauflagen und Wurzelexsudate unterstiitzen
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mikrobielles Leben, was wiederum die Stickstoff- und Phos-
phorverfiigbarkeit verbessert?. Insbesondere in Regionen

mit geringen Niederschligen wirkt sich eine kontinuierliche
Bodenbedeckung positiv auf die Wasserhaltekapazitit aus und
reduziert den Bewisserungsbedarf erheblich?.

Pflanzenvielfalt ist essenziell fiir ein widerstandsfahiges Agrar-
system. Im Vergleich zu verengten Fruchtfolgen sind breitere
Anbauspektren weniger anfillig fiir Schidlinge, Krankheiten
und Néhrstoffverarmung. Untersuchungen zeigen, dass diversi-
fizierte Fruchtfolgen die Ertrége steigern und den Bedarf an
chemischen Pflanzenschutzmitteln erheblich senken kénnen.
Unterschiedliche Pflanzenarten interagieren mit Bodenmikro-
ben, stabilisieren Nédhrstofffliisse und reduzieren das Risiko von
Krankheiten und Schéadlingen?®. Besonders Fruchtfolgen mit
stickstofffixierenden Leguminosen fordern die Bodenfruchtbar-
keit und reduzieren so den Bedarf an synthetischen Diingemit-
teln?®. Eine erh6hte mikrobielle Vielfalt tragt zur Bildung sym-
biotischer Netzwerke bei, in denen Pflanzen gezielt Ndhrstoffe
austauschen koénnen. Diese Interaktionen zwischen Pflanzen
und Mikroorganismen haben langfristig positive Effekte auf die
Bodenfruchtbarkeit und reduzieren den Nahrstoffverlust durch
Auswaschung erheblich?. Ein vielfiltig genutzter Boden bleibt
okologisch aktiv, fordert die Kohlenstoffspeicherung und passt
sich besser an wechselnde Umweltbedingungen an?®. Tiefwur-
zelnde Pflanzen unterstiitzen den Humusaufbau, férdern die
mikrobielle Aktivitit und tragen durch eine dauerhaft lebende

Bodenbedeckung sowie artenreiche Zwischenfriichte zur
Kohlenstoffspeicherung bei?*. Dadurch verbessert sich auch die
Wasseraufnahme.

10.2 Forderung der Biodiversitat

Die Reduzierung mechanischer Bodenstérungen und die kon-
tinuierliche Bodenbedeckung durch Mulch oder besser noch
einen lebenden Pflanzenbestand bieten Lebensrdume fiir eine
Vielzahl von Arten, insbesondere fiir bodenlebende Organis-
men, Insekten und kleine Sdugetiere. Untersuchungen zeigen,
dass CA-Systeme zu einer deutlichen Erhéhung der Bodenbiodi-
versitdt fithren, da sie forderliche Mikroorganismen, Pilze und
Arthropoden begiinstigen. Bodenbedeckung durch Zwischen-
friichte und Mulch schafft ein mikroklimatisches Gleich-
gewicht, das die Anzahl und Vielfalt von Bodenlebewesen
unterstiitzt. Besonders Bestduber, wie Wildbienen, profitieren
von der kontinuierlichen Vegetationsdecke und den blithenden
Zwischenfriichten, da sie ganzjihrig Nahrungsquellen und
Nistmoglichkeiten finden. Die Vermeidung von Pflug- und
Grubberbearbeitung schiitzt zudem bodennistende Bestduber
und trigt damit langfristig zur Stabilitit von Okosystemleis-
tungen in der Landwirtschaft bei*.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass CA-Systeme auch die Vogelpo-
pulationen in landwirtschaftlichen Flichen deutlich erhéhen.
Studien belegen, dass die Anzahl an Vogelarten in CA-Bewirt-
schaftungssystemen um bis zu 29 Prozent hoher ist als in
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konventionell bearbeiteten Feldern. Besonders Bodenbriiter,
wie Feldlerche und Rebhuhn, profitieren von der geringen
mechanischen Stérung und der kontinuierlichen Vegetations-
decke, wodurch ihre Nistméglichkeiten und Uberlebensraten
gesteigert werden. Die Individuendichte kann in CA-Flichen
um mehr als 300 Prozent steigen, da die kontinuierliche Boden-
bedeckung mehr Futterquellen und Schutz vor Fressfeinden
bietet®'.

10.3 Positiver Einfluss auf den Wasserhaushalt

Die Konservierende Landwirtschaft hat nachweislich einen
positiven Einfluss auf den Wasserkreislauf und das Mikro-
klima landwirtschaftlicher Flichen. Die Verbesserung der
Bodenstruktur durch minimalen Eingriff, Humusaufbau und
Forderung der Bodenorganismen erhoht die Wasserinfiltration
und -speicherung erheblich®. Bdden mit einem hohen Anteil
an organischer Substanz konnen ein Vielfaches ihres Eigenge-
wichts an Wasser speichern, wodurch insbesondere in Trocken-
perioden eine stabilere Wasserversorgung gewahrleistet wird®.
Untersuchungen zeigen, dass die Wasserspeicherfahigkeit
durch eine Erh6hung des Humusgehalts signifikant gesteigert
werden kann**.

Zusidtzlich wird durch die Férderung stabiler Bodenaggregate
die Versickerung von Niederschlagswasser verbessert, wodurch
weniger Oberflichenabfluss und Erosion entstehen®. Dies trigt
dazu bei, dass mehr Wasser in tiefere Bodenschichten gelangt,

Grundwasserneubildung gefoérdert und das regionale Wasser-
regime stabilisiert wird. Die Kombination aus Mulchauflage
und kontinuierlicher Bodenbedeckung verringert zudem die
Verdunstungsrate und verhindert das Austrocknen der oberen
Bodenschichten, wodurch sich auch der Landschaftswasser-
haushalt positiv entwickelt®. Dies fiihrt zu einer stirkeren
lokalen Kithlung und tragt dazu bei, kleinrdiumige Wasserkreis-
laufe zu regenerieren, was insbesondere in Gebieten mit zuneh-
menden Temperaturspitzen und Diirren von entscheidender
Bedeutung ist.

Die positiven Effekte einer nachhaltigen Bodenbewirtschaftung
wirken sich nicht nur auf die Biodiversitdt und das Wasserma-
nagement aus, sondern haben auch direkte Auswirkungen auf
die Produktivitit von Agrardkosystemen. Ein gesunder Boden
bildet die Grundlage fiir eine héhere Nettoprimarproduktion
(NPP). Die NPP misst die Rate, mit der Pflanzen durch Photosyn-
these Biomasse produzieren, und reflektiert somit die Effizienz
der Kohlenstoffbindung und die allgemeine Bodenfruchtbar-
keit. Eine hohe NPP weist auf ein produktives und gesundes
Okosystem hin, wihrend eine niedrige NPP auf Degradations-
prozesse wie Bodenerosion oder Nahrstoffverlust hindeuten
kann. Diese primdre Produktion bestimmt, wie viel pflanzliche
Biomasse fiir landwirtschaftliche Nutzung zur Verfiigung steht,
und ist somit eine zentrale MessgroRe fiir die langfristige Er-
tragsfahigkeit von Agrarflichen.
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Studien zeigen, dass eine hohere mikrobiologische Vielfalt im Boden und eine bessere
Nahrstoffverfiigbarkeit direkt mit einer gesteigerten NPP in Acker- und Graslandflichen
korrelieren®. Insbesondere die Prasenz stickstofffixierender Bakterien, Mykorrhizapilze und
forderlicher Bodenmikroben erhoht die Effizienz der Pflanzenerndhrung und fithrt zu einer
besseren Biomasseproduktion. Gleichzeitig zeigen Daten aus europdischen Landwirtschafts-
flichen, dass Boden mit hoherer organischer Substanz und stabileren Bodenstrukturen
iiber lingere Wachstumsperioden hinweg produktiver sind, da sie Wasser und Nahrstoffe
effizienter speichern und bereitstellen konnen.

Faktoren wie Bodenerosion, Nihrstoffverlust und Verdichtung kénnen die NPP hingegen
erheblich reduzieren und damit langfristig die Ertragsfahigkeit gefihrden. Die Umsetzung
konservierender Anbaumethoden, die den Boden schiitzen und seine biologische Aktivitit
fordern, tragt daher entscheidend dazu bei, die langfristige Leistungsfiahigkeit von Agrardko-
systemen zu sichern und nachhaltige Ertrige zu gewéhrleisten. Mafnahmen wie minimaler
Bodeneingriff, kontinuierliche Bodenbedeckung und diverse Fruchtfolgen sorgen nicht nur
fiir eine hohere Bodenfruchtbarkeit, sondern stirken auch die Anpassungsfihigkeit von
landwirtschaftlichen Systemen an klimatische Verdnderungen.
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1 1 Politische Forderungen und
® Handlungsempfehlungen

Die aktuelle Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU, die zu ei-
nem grof3en Teil auf flichenbasierten weitgehend leistungsun-
abhingigen Subventionen beruht, zeigt bei erheblichem finan-
zielle Mittelaufwand gravierende Ineffizienzen. Jahrlich flieRen
rund 55 Milliarden Euro in die europdische Landwirtschaft,
wovon iiber 6,3 Milliarden Euro an EU-Mitteln in Deutschland
bis zum Ende der aktuellen GAP-Forderperiode zur Verfiigung
stehen. Diese erheblichen Investitionen fithren aufgrund ihrer
geringen Lenkungswirkung jedoch nicht dazu, die dringenden
o0konomischen, 6kologischen und sozialen Herausforderungen
zu 16sen. Konditionalitédten fiir den Erhalt der Gelder wurden
jlingst sogar wieder abgebaut. Der Verlust der Biodiversitit,
die Entkopplung natiirlicher Kreisldufe sowie die soziale und
wirtschaftliche Schwichung lindlicher Regionen bleiben
weitgehend unbeantwortet. Um diesen Herausforderungen zu
begegnen, ist eine Neuausrichtung der Agrarférderung und
-politik erforderlich, die die Gesundheit der Agrarokosysteme
— insbesondere der Bdden — in den Mittelpunkt stellt und eine
intelligente Mischung aus gesetzlichen Standards und gezielter
finanzieller Honorierung beinhaltet. Folgende Aspekte einer
Honorierung werden insbesondere fiir die Skalierung der Kon-
servierenden Landwirtschaft vorgeschlagen:

> Landwirtschaftliche MaRnahmen, wie der Zwischenfrucht-
anbau, minimal-invasive Saattechniken und der Einsatz von
Spezialgeriten, die fiir die Transformation hin zu regenera-
tiven Anbausystemen notwendig sind, sollten prioritar
finanziell unterstiitzt werden. Diese Anbaupraktiken
fordern nicht nur die Bodengesundheit und die Funktion
natiirlicher Kreisldufe, sondern reduzieren auch die
Abhingigkeit von synthetischen Betriebsmitteln, wie chemi-
schen Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln.

> Ebenso wichtig sind Férderprogramme, wie z. B. Okorege-
lungen, die eine Honorierung von Bodenbedeckung und
damit verbundene 6kologische Leistungen adressieren®.
Solche Ansitze tragen nicht nur zur Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit und des Wassermanagements bei,
sondern unterstiitzen auch eine produktionsintegrierte
Schadlings- und Krankheitsregulierung. Die langfristigen
O0kologischen Vorteile dieser MaRnahmen stirken zudem
die wirtschaftliche Resilienz der Betriebe und bieten einen
Mehrwert fiir die Gesellschaft.
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> Der Ansatz einer ergebnisorientierten Honorierung udn Ausrichtung der europdischen
Agrarpolitik bote die Mdglichkeit, Landwirt*innen Handlungsfreiheit zu geben, um das
Ziel einer verbesserten Bodenqualitit zu erreichen. Somit konnten gezielt die Regenera-
tion von Boden, die Férderung der Biodiversitit und die Anpassung an den Klimawandel
gefordert werden. Ein zentraler Bestandteil einer ergebnisorientierten Agrarpolitik ist die
Entwicklung kontextspezifischer Indikatoren und Benchmarks, die die Leistungen der
Landwirt*innen messbar und vergleichbar machen. Diese Indikatoren sollten auf die
lokalen und regionalen Bedingungen abgestimmt sein und als Grundlage fiir einfache,
direkte und unbiirokratische Zahlungen dienen. Mogliche Indikatoren kénnten zum
Beispiel Nettoprimdrproduktion (NPP) und der Grad der Bodenbedeckung sein*. Diese
sind mit geringen Fehlerquellen durch Fernerkundung auswertbar und entsprechende
Zahlungen konnten dazu beitragen, den biirokratischen Aufwand zu verringern. NPP als
Indikator konnte ein wirksamer Hebel sein fiir eine ergebnisorientierte Agrarférderung
und ermoglicht eine umfassende Bewertung der 6kologischen Gesundheit und Produkti-
vitdt landwirtschaftlicher Fliachen.
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Anhang

Methodik: Vergleichsdaten fiir Pflanzenschutz-
mittel- & Stickstoffeinsatz

Um die Daten der 17 CA-Beispielbetriebe sinnvoll vergleichen
zu konnen, bendtigten wir priazise Referenzwerte, die sowohl
regionale Unterschiede als auch die spezifischen Bewirtschaf-
tungsmethoden abbilden. Diese Informationen waren essen-
ziell, um die Ergebnisse aus Konservierender Landwirtschaft
(CA) in einen sinnvollen Kontext mit konventionellen Systemen
zu setzen. Hierfiir konnten wir auf Daten einer spezialisier-
ten Betriebsberatungsfirma zuriickgreifen, die repriasentative
Applikationsmuster fiir Betriebe aus dem Umland unserer
untersuchten CA-Betriebe bereitstellte.

Die bereitgestellten Daten umfassten durchschnittliche Ap-
plikationsmuster fiir Betriebe, die entweder mit Pflug- oder
Mulchsaatverfahren wirtschaften. Diese Muster wurden spezi-
fisch fiir die vier untersuchten Regionen und die vier betrach-
teten Kulturen erstellt und deckten die drei Jahre des Untersu-
chungszeitraums ab. Sie beinhalteten den durchschnittlichen
Stickstoffeinsatz je Hektar sowie detaillierte Behandlungsmus-
ter, die die eingesetzten Wirkstoffe und deren Aufwandmengen
darstellten. Zusétzlich lieferte die Beratungsfirma fiir jede
Region ein extensives bzw. weniger intensives Applikations-
muster, das Betriebe abbildet, die weniger intensiv wirtschaften

und somit einen leicht reduzierten Pflanzenschutzmittelein-
satz aufweisen. Diese extensiven Muster wurden in die Analyse
integriert, um eine breitere Vergleichsbasis zu schaffen und die
Effekte von CA sowohl gegeniiber intensiven als auch weniger
intensiven konventionellen Systemen zu bewerten. Auf Basis
dieser umfassenden Datengrundlage konnten generische Ap-
plikationsmuster entwickelt werden, die es ermoglichten, die
spezifischen Daten der CA-Betriebe prizise mit den regionalen
Standards der konventionellen Systeme zu vergleichen. Dies
erlaubte nicht nur einen regionalisierten Vergleich, sondern
schuf auch eine fundierte Basis, um die Umweltbelastungen
und Effizienzunterschiede der verschiedenen Systeme zu
analysieren.

Im Vergleich zu intensiven konventionellen Systemen zeigt

die weniger intensive Variante eine geringfiigige Reduktion

der Umweltbelastung. Die weniger intensiven Muster schlie-
Ren die letzten Fungizid-, Insektizid- und Wachstumsregler-
behandlungen, typischerweise im April/Mai, aus. Die Daten

der Betriebsberatung legen nahe, dass die Einsparungen bei
Pflanzenschutzmitteln etwa drei bis fiinf Prozent geringer aus-
fallen als bei den intensiven Applikationsmustern. Damit bietet
die weniger intensive Variante zwar eine gewisse Entlastung
fiir Umwelt und Boden, bleibt jedoch weiterhin stark von
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chemischen Herbiziden und anderen konventionellen Mitteln
abhingig, zuséitzlich zur intensiven Bodenbearbeitung und
geringer Bodenbedeckung.

Die Auswertung der Daten erfolgte anhand der vier bodenklima-
tischen Regionen bzw. Cluster, die statistisch analysiert wurden.
Die Betriebsdaten der untersuchten CA-Betriebe wurden stets
mit den regionsspezifischen Mustern zum Pflanzenschutzmittel-
und Stickstoffeinsatz der Betriebsberatung abgeglichen. Dabei
erfolgte eine regionsspezifische Auswertung je nach Kultur, und
fiir jede Region wurden Durchschnittswerte fiir den Pflan-
zenschutzmittel- und Stickstoffeinsatz erstellt. Diese Durch-
schnittswerte wurden anschlieflend gewichtet, basierend auf
der Stichprobenzahl in den jeweiligen Regionen. Auf Grundlage
der Differenzen zwischen den Regionen, Kulturen und den drei
Untersuchungsjahren wurden die Differenzen gemittelt und ge-
wichtet, um eine gesamtdeutsche Reduktion des Pflanzenschutz-
mittel- und Stickstoffeinsatzes zu berechnen. Diese aggregierten
Ergebnisse sind in der Studie in Abb. 4 dargestellt.

Methodik: Treibstoffanalyse

Um die Energieeffizienz verschiedener Anbausysteme zu
analysieren, wurden drei typische Arbeitsverfahren — Pflug,
Mulchsaat und Direktsaat — untersucht. Diese reprisentieren
unterschiedliche Ansétze der Bodenbearbeitung, die in der
landwirtschaftlichen Praxis weit verbreitet sind. Wahrend das
Pflugsystem eine intensive Bearbeitung des Bodens erfordert,
bei der Schritte wie Stoppelgrubbern, Pfliigen, Eggen und die
Aussaat mit Kreiselegge und Sdmaschine zum Einsatz kom-
men, reduziert die Mulchsaat die Eingriffe in den Boden. Hier
wird das Pfliigen durch den Einsatz eines Tiefgrubbers ersetzt,
wihrend die tibrigen Arbeitsschritte weitgehend erhalten blei-
ben. Die Direktsaat hingegen verzichtet nahezu vollstindig auf
die Bodenbearbeitung. Zwischenfriichte und Hauptkulturen
werden direkt mit speziellen Direktsaatmaschinen eingesét, be-
gleitet von einer einmaligen Uberfahrt mit der Pflanzenschutz-
spritze zur chemischen Unkrautkontrolle. Im Folgenden die
Annahmen zu den im KTBL-Rechner verwendeten Maschinen:
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KTBL-Szenarien mit dazugehoérigen Arbeitsverfahren zur Berechnung des Treibstoffverbrauchs

Szenario 1 (Pflug):

Stopplegrubbern flach, schrag (30°)

Grubbern mit Fligelschargrubber

Pfligen mit Drehverstellpflug, angebaut

Eggen mit Federzinkenegge, angebaut

Saen von Weizen, Ackerbohnen, Erbsen, Sojabohnen mit Kreiselegge und Sdmaschine
Szenario 2 (Mulchsaat)

Stoppelgrubbern flach, schrag (30°)

Grubbern mit Fligelschargrubber

Grubbern mit Tiefgrubber

Eggen mit Federzinkenegge, angebaut

Saen von Weizen, Ackerbohnen, Erbsen, Sojabohnen mit Kreiselegge und Sdmaschine
Szenario 3 (Direktsaat)

Sden von Grassamen mit Direktsaatmaschine

Pflanzenschutzspritze, angehangt

Saen von Weizen, Ackerbohnen, Erbsen, Sojabohnen mit Kreiselegge und Sémaschine

Tabelle 3: Berechnung des Treibstoffverbrauchs. Quelle: Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V.

Arbeitsbreite und Leistung (kW)
3 m; 120 kW

3 m; 102 kW

5 Schare; 157 kW

4,5 m; 102 kW

3 m; 120 kW

3'm; 120 kW
3 m; 102 kW
3 m; 157 kW
4,5 m; 102 kW

3m; 120 kW

3 m; 102 kw
21 m; 3.000 [; 83 kW

3 m; 102 kW
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Die Berechnungen wurden mithilfe des KTBL-Rechners durch-
gefiihrt und basieren auf einheitlichen Rahmenbedingungen,
um eine belastbare Vergleichbarkeit der Verfahren sicherzu-
stellen. Die Modellierung orientierte sich an einer Feldgrofle
von fiinf Hektar und einer Hof-Feld-Entfernung von fiinf Kilo-
metern. Einheitliche Arbeitsbreiten wurden fiir die eingesetz-
ten Maschinen festgelegt: Grubber und Simaschinen hatten
eine Arbeitsbreite von drei Metern, die Federzinkenegge 4,5
Meter und die Pflanzenschutzspritze 21 Meter. Diese stan-
dardisierten Parameter ermdéglichten praxisnahe Ergebnisse,
die nicht durch betriebsindividuelle Unterschiede verzerrt
wurden.

Methodik: Bodenproben

In den letzten Jahren haben technologische Fortschritte neue
digitale Methoden zur Messung der Bodenbiodiversitit ermog-
licht und das Potenzial fiir eine Automatisierung des Prozesses
geschaffen. Dadurch werden umfassendere und skalierbare
Biodiversitdtsbewertungen moglich. Zu diesen Methoden ge-
horen das Community-Level Physiological Profiling (CLPP) und
das Umwelt-DNA (eDNA) Metabarcoding.

Das Community-Level Physiological Profiling (CLPP) misst die
funktionelle Biodiversitit, indem es die Fahigkeit der Boden-
organismen bewertet, verschiedene Kohlenstoff- und Stickstoff-
quellen zu nutzen. Dadurch lésst sich die Vielfalt der Organis-
men im Boden annédhernd bestimmen.

Trotz des geringen Gerdtebedarfs und seines hohen Standardi-
sierungspotenzials liefert CLPP jedoch keine detaillierten Infor-
mationen zu einzelnen Arten. Es kann aber wertvolle Einblicke
in die Gesamtmenge der Bodenorganismen bieten und andere
neue Methoden erginzen. Da CLPP oft leicht verfiigbar ist,
konnte es als tibergeordneter Indikator dienen, bevor genauere
Analysen durchgefiihrt werden.

Die CLPP-Methode von BIOTREX liefert Aussagen zu praktischer
Relevanz der funktionellen Bodenbiodiversitit und Boden-
gesundheit. Hierfiir wurden im Rahmen dieser Studie Boden-
proben auf sechs der siebzehn Betriebe gezogen. Dabei wurden
jeweils Paare von Schligen mit CA-Bewirtschaftung und

direkt benachbarten konventionell bewirtschafteten Feldern
untersucht, um sicherzustellen, dass die boden-klimatischen
Bedingungen vergleichbar sind und lediglich die Bewirtschaf-
tungsweise variiert. Der Zeitraum der Beprobung war August
bis September 2023.

Die Probenahme erfolgte in einem Raster basierend auf der
Photosyntheseleistung des jeweiligen Ackers. Die Unter-
suchungsschlige wurden in drei Ertragsregionen unterteilt,
um eine repridsentative Abbildung der Variabilitdt innerhalb
der Fliche zu gewdhrleisten. Insgesamt wurden 107 Proben
innerhalb der sechs Paare analysiert, wobei ein umfassender
Vergleich zwischen CA und konventionellen Systemen ermdg-
licht wurde.
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Methodik: Spatenprobe zur Regenwurmzahlung
Neben der Probennahme zur Auswertung der mikrobiellen
Aktivitit sind im selben Zuge jeweils Spatenproben zur opti-
schen Zdhlung der Regenwiirmer erfolgt. Diese Spatenprobe
ist eine einfache und praxistaugliche Methode, um die Effekte
unterschiedlicher Bewirtschaftungsmafnahmen zu bewerten
und Verdnderungen im Bodenleben iiber die Zeit zu dokumen-
tieren. Sie kann Landwirt*innen helfen, Entscheidungen zu
Bodenbearbeitung, Fruchtfolge und organischer Diingung zu
optimieren, um langfristig gesunde Béden mit hoher biologi-
scher Aktivitdt zu féordern. Mit einem Spaten wurde ein 20 x
20 cm grofRer und ca. 25 cm tiefer Bodenblock entnommen.
Dieser entsprach den gingigen Standards fiir Regenwurm-
untersuchungen. Die GroRe entspricht in etwa dem Volumen,
das in wissenschaftlichen Untersuchungen fiir standardisierte
Regenwurmzihlungen genutzt wird. Der Bodenblock wurde
vorsichtig auf eine Folie gelegt, um eine bessere Sicht auf die
Bodenstruktur zu ermoglichen. Fiir die Zahlung wurde der
Boden vorsichtig mit den Handen zerlegt, um alle Wiirmer
moglichst vollstandig zu erfassen. Die Artenverteilung wurde
dabei aulRer Acht gelassen. Es ging rein um die Anzahl der in
der Probe befindlichen Regenwiirmer.

Die gezidhlte Regenwurmdichte gibt wertvolle Hinweise auf den
Zustand des Bodens und kénnen ein Richtwert sein. Ein nied-
riger Regenwurmbesatz (< fiinf Wiirmer pro Probe) kann auf
eine schlechte Bodenstruktur, Verdichtung oder einen Mangel
an organischem Material hinweisen. Mittelwerte zwischen finf
und zehn Wiirmern deuten auf eine gesunde, aber moglicher-
weise verbesserungsfiahige biologische Aktivitdt hin, wiahrend
iiber zehn Wiirmer pro Probe auf eine gute Humusbildung,
stabile Bodenstruktur und hohe biologische Aktivitit schlieRen
lassen. Werte iiber 25 Wiirmern pro Probe sind ein Zeichen fiir
eine sehr hohe Bodenfruchtbarkeit und optimale Bedingungen
fiir Pflanzenwachstum.
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