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BEWERTUNG VON EROSIONSSCHUTZMASSNAHMEN 

von 

Peter S C H ACH, Stuttgart-Hohenheim 

1. Ein 1 ei tu ng 

Verschiedene Einflüsse wirken bodenzerstörend. Gegenstand dieser Unter­
suchung ist der Bodenabtrag durch Wasser. Erosionsschutzmaßnahmen sollen 
folgende Ziele erreichen: 

Verringerung der Bodenerosion; 

Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit; 

Erhaltung der Ästhetik der Landschaft; 

Reduzierung von Umweltverschmutzung (z.B. Wege- und Gewässerverun­
reinigung) durch sachgemäße Bodennutzung. 

Es soll der Einkommenseffekt von Erosionsschutzmaßnahmen in landwirtschaft­
lichen Betrieben ermittelt und die Verminderung der Bodenerosion voraus­
geschätzt werden. 

Breburda (1) nennt drei Ziele zur Erosionsbekämpfung: 

Die Verminderung der kinetischen Energie des Regens. 

Die Verringerung des Oberflächenabflusses. 

Die Erhöhung der Aggregatstabilität. 

2. Modell zur Vorausschätzung des Bodenabtrags durch Wasser 

Wischmeier und Smith (2) fanden heraus, daß 6 Faktoren in direktem Zu­
sammenhang mit dem Bodenabtrag stehen und entwickelten daraus die "Uni­
versal Soil Loss Equation" (USLE): 

A R x K x L x S x C x P. 

A jährlicher Bodenabtrag in t/ha und Jahr. 
R Regen- und OberflächenabfluBfaktor. 
K Bodenerodierbarkeitsfaktor. 
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L Hanglängenfaktor. 
S Hangneigungsfaktor. 
C Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor. 
P Erosionsschutzfaktor. 

Die USLE beschreibt ein Verfahren, um den durchschnittlichen, langjähri­
genBodenabtrag durch Flächen- und Rillenerosion unter bestimmten Bedin­
gungen vorauszuschätzen (WISCHMEIER und S(~ITH, 2). Die Ungenauigkeit der 
Schätzergebnisse nimmt um so mehr zu, je mehr die tatsächlichen Gegeben­
heiten von der Versuchsanordnung (Hanglänge 22,13 m, Hangneigung 9 %) 
abweichen (QUIST, 3). 

Mit der USLE kann man den langjährigen, durchschnittlichen Bodenabtrag bei 
gleichbleibender Fruchtfolge und Bodenbearbeitung abschätzen. Ebenso die 
Änderungstendenz des Abtrags durch veränderte Wirtschaftsweise und Unter­
teilung der Hänge. Die Erosion, die durch ein bestimmtes Niederschlags­
ereignis verursacht wird, oder die eines einzigen Jahres kann nicht voraus­
geschätzt werden, da die Niederschläge und das Pflanzenwachstum nicht je­
des Jahr gleich sind. 

Für das Untersuchungsgebiet im Kraichgau. wurden nachfolgend erläuterte 
Faktorenwerte der USLE verwendet. Durch den Vergleich mit mehrjährigen 
Bodenabtragsmessungen von Quist (3) konnte die USLE auf ihre Anwendbar­
keit überprüft werden. Der R-Faktor von 83 wurde den Isoerodem)arten von 
Baden-Württemberg entnommen (SCHWEIKLE, 4). 

Der K-Faktor wird von Schweikle (4) fur die im Untersuchungsgebiet vor­
herrschenden Pararendzinen, Braunerden und Parabraunerden aus schluffigem 
Löß mit 0,5 angegeben. Da die Böden im Untersuchungsgebiet aufgrund des 
hohen Zuckerrüben- und Maisanteils in der Fruchtfolge durch Fahrspuren und 
Pflugsohlen verdichtet sind, ist der K-Faktor um 30 % auf 0,65 zu erhöhen 
(SCHWEIKLE, 4). 

Die LS-Werte liegen auf allen Schlägen der untersuchten Betriebe zwischen 
0,5 und 7 und gingen mit den jeweiligen Werten in die Berechnungen ein. 

Die C-Werte für die verschiedenen Fruchtfolge- und Bodenbearbeitungsvari­
anten wurden von Schwertmann et al.(5) übernommen. Der Erosionsschutzfak­
tor P hat den Wert 1, da im Untersuchungsgebiet keine Konturnutzung, 
Streifennutzung oder Terrassierung durchgeführt wird. 
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3. Bewertungsmodell für die Ermittlung der Einkommenswirkung von 
Erosionsschutzmaßnar.men 

Die Einkommenswirkungen von Erosionsschutzmaßnahmen wurden mit der Methode 
der Linearen Programmierung ermittelt. In den einzelbetrieblichen Opti­
mierungsmodellen wurden folgende Erosionsschutzmaßnahmen berücksichtigt: 

Zwischenfruchtanbau; 

Änderung der Hauptfruchtfolge; 

Umwandlung von Acker in Grünland; 

Einführung von konservierender Bodenbearbeitung; 

agrarstrukturell e Maßnahmen. 

Die Wirkung dieser Erosionsschutzmaßnahmen wurde bewertet, indem schritt­
weise unterschiedliche Werte für den maximal zulässigen Bodenabtrag vor­
gegeben und die Betriebe unter diesen Bedingungen optimiert wurden. Die 
Toleranzgrenzen wurden so gewählt, daß jeweils die Punkte erfaßt wurden, 
an denen gerade noch keine weiteren Erosionsschutzmaßnahmen eingeführt 
werden mußten, um den tolerierbaren Bodenabtrag zu erreichen oder zu 
unterschreiten. Die Deckungsbeitragsänderung ist mit der Einkommensände­
rung gleichzusetzen, da sich die fixen Spezial- und Gemeinkosten der Be­
triebe durch die Erosionsschutzmaßnahmen nicht ändern. 

Die Modellbetriebe wurden auf der Basis von 3 existenten landwirtschaft­
lichen Betrieben, welche im Kraichgauer Lößhügelland liegen, erstellt: 
ei n Marktfrucht-Veredelungsbetrieb (1), ei n Marktfrucht - Futterbaubetri eb 
(11) und ein reiner Marktfruchtbetrieb (111). 

Hervorzuheben ist, daß mit diesem Bewertungsmodell nicht direkt der Wert 
einer Tonne Boden bestimmt werden kann, sondern daß die Kosten ermittelt 
werden, die durch die Verwirklichung von erosionsmindernden Maßnahmen 
entstehen. 

4. Einkommenseffekte von Erosionsschutzmaßnahmen 

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 1 bis 3 graphisch dargestellt. Ohne 
Berücksichtigung agrarstruktureller Maßnahmen ergibt sich bei sämtlichen 
Betrieben die gleiche Reihenfolge der optimalen Einführung von erosions-
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Auswirkungen von Erosionsschutzmaßnahmen 
auf Bodenabtrag und Einkommen der Modellbetriebe 

Abbil dung 1 : Betrieb I Abbil dung 2: Betrieb 111 
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hemmenden Maßnahmen bei sinkender Erosionstoleranz. Ausgehend von der 
einkommensoptimalen Betriebsorganisation, gekennzeichnet durch Punkt A 
in den Abbildungen 1 bis 3, werden zuerst Zwischenfrüchte zu Gründüngungs­
zwecken angebaut. Diese Maßnahme führt in Betrieb I zu Einkommensverlusten 
von 22 DM/ha und in Betrieb III von 18 DM/ha. Oie Erosion geht gleichzei­
tig um 6,3 % bzw. um 3,2 % auf Punkt B zurück. Bei Betrieb II entfällt 
diese Möglichkeit, da er bereits in der optimalen Betriebsorganisation 
Zwischenfrüchte zu Fütterungszwecken anbaut. 

Als Nächstes wird teilweise von der konventionellen auf die konservierende 
Bodenbearbeitung übergegangen (Punkt C). Diese Maßnahme verringert den Bo­
denabtrag am effizientesten. In den Betrieben I und III geht die Erosion 
um weitere 35,1 % bzw. 37,4 % zurück, in Betrieb II um 29,7 %. 

Oie Kosten der Umstellung in der Bodenbearbeitung setzen sich aus den 
Kosten des zur konservierenden Bodenbearbeitung gehörenden Zwischenfrucht­
anbaus und der Kostenersparnis durch die reduzierte Bodenbearbeitung zu­
sammen. Das Einkommen der Betriebe I und III sinkt um weitere 16 bzw. 39 
DM/ha. In Betrieb II steigt das Einkommen um 32 DM/ha, da in der optimalen 
Betriebsorganisation bereits Zwischenfrüchte angebaut und somit die Kosten­
ersparnis durch die reduzierte Bodenbearbeitung nicht durch zusätzlichen 
Zwischenfruchtanbau verringert wird. Einkommen und BOdenabtrag, die Punkt 
o kennzeichnet, erreichen die Betriebe durch eine Änderung der Hauptfrucht­
folge. Es werden weniger erosionsintensive Früchte angebaut und auf den 
steilsten Flächen reine Getreidefruchtfolgen eingeführt. Oie Einkommen der 
Betriebe I, III und II sinken dadurch um zusätzliche 42, 260 und 843 DM/ha. 
Der Bodenabtrag geht um zusätzliche 6,2 %, 15,3 % und 40,1 % zurück. Wenn 
die steilsten Ackerflächen in Grünland umgewandelt werden, verringert sich 
das Einkommen der Betriebe um weitere 127, 251 und 297 DM/ha, die Erosion 
sinkt um weitere 7,3 %, 6,1 % und 5,1 % auf Punkt E. Hier gibt es unter 
Grünland keine Erosion mehr. Punkt E stellt die durchschnittlich maximale 
Erosion auf der verbleibenden Ackerfläche dar. Diese Umwandlung von Acker­
fläche in Grünland ist bei den Marktfruchtbetrieben ohne Rauhfutterfresser 
unrealistisch. 

Agrarstrukturelle Maßnahmen vermindern die Erosion nach der USLE (WISCH­
MEIER und SMITH, 2) um 29,~ %, sofern die erosive Länge des Hanges hal­
biert und durch die agrarstrukturelle Maßnahme der gesamte Oberflächen­
abfluß aufgehalten wird. Oie Kosten dieser Maßnahme setzen sich aus dem 
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Flächenverlust, höheren Maschinenkosten durch schlechtere agrarstruktu­
relle Verhältnisse, sowie höheren Randverlusten aufgrund größerer Feld­
randlängen, zusammen. 

Bewirtschaftungsmaßnahmen und Randverluste werden pauschal mit 50 DM/ha 
veranschlagt, wenn die Sch1äge halbiert werden (WERNER, 6). Die Einkom­
menswirkungen von Strukturmaßnahmen mit 2 % Flächenanspruch liegen in den 
Betrieben I, 111 und 11 bei 87, 104 und 90 DM/ha. Werden 5 % der Fläche 
benötigt, erhöhen sich die Einkommensverluste auf 142, 191 und 152 DM/ha 
(vgl. Kurven I, II, III). 

Je höher der Anteil erosionsintensiver Früchte, je größer Ihr Beitrag zum 
Betriebseinkommen und je geringer der Flächenbedarf für Erosionsschutz­
maßnahmen ist, desto eher sind agrarstrukturelle Veränderungen für den 
Erosi onsschutz wi rtscha ftl i cher al s ei ne Änderung der Hauptfruchtfolge. 

5. Bewertung des Bodens 

Der Wert des Bodens wird über sei.ne Funktion als landwirtschaftliches Pro­
duktionsmittel bestimmt, indem die in ihm enthaltenen verwitterbaren Pflan­
zennährstoffe und Humus bewertet werden. Die Pflanzennährstoffe werden mit 
den entsprechenden Düngemittelpreisen und der Humus durch die Unterstel­
lung einer Humusersatzwirtschaft bewertet. In Tabelle 1 sind die Reinnähr­
stoffe und die ihnen entsprechenden Düngemittelmengen zu Marktpreisen dar­
gestellt. 

Tabelle 1: Bewertung der verwitterbaren Pflanzennährstoffe einer Tonne 
Boden (Parabraunerde auf Löß, Filder) 

Reinnährstoffe % Düngemittel k~/t Prei s DM/kg 

N 0.27 N 2.7 1.8 
P 0.0452 P205 1.035 1.8 
K 0.305 K20 3.66 0.7 
Mg 0.304 MgO 5.046 0.4 
Ca 0.45 CaO 6.3 0.17 
Gesamt 

Die Bewertung der Humusersatzwirtschaft sieht wie folgt aus: 
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Saatgut je ha 
Maschinenkosten je ha (Bestell­

saat und Düngerausbringung) 
Gesamt 

Summe DM 

4.86 
1.86 
2.56 
2.02 
1.07 

12.37 

60.0 DM 
57.0 DM 

117.0 DM 



Kosten für Düngemittel werden nicht berücksichtigt, da sie über die ero­
dierten Nährstoffe bewertet wurden. Eine gute Gründüngung liefert 35 dt 
Trockenmasse je ha leicht umsetzbarer organischer Substanz (KAHNT, 7). 
Damit können 87,S t Boden mit je 4 % organischer Substanz angereichert 
werden. Die Kosten um eine Tonne Boden mit 4 % organischer Masse anzurei­
chern belaufen sich auf 1.34 DM. 

Nach der Nährstoff- und Humusbewertung ergibt sich für eine Tonne Boden 
ein Wert von 13.71 DM. Dieser Wert muß jedoch noch zu niedrig sein, da 
weder Wasser- und Kationenaustauschkapazität des Bodens noch seine Eigen­
schaft als Wurzel raum für die Pflanze bewertet wurden. 

Wenn man trotzdem diese 13.71 D~1 als Wert einer Tonne Boden annimmt, so 
ist es auf den Betrieben 11 und 111 sinnvoll, Erosionsschutz bis zur Ein­
führung von agrarstrukturellen Maßnahmen zu betreiben. Die Grenzkosten des 
Erosionsschutzes liegen in Betrieb 11 für die Strukturmaßnahmen mit 5 % 
Flächenbedarf bei 12.88 DM je Tonne Boden. Eine Fruchtfolgeänderung führt 
zu Grenzkosten in Höhe von 51.75 mvt Boden. In Betrieb III betragen die 
Grenzkosten je Tonne Boden 12.84 DM bei Einführung von Strukturmaßnahmen, 
die 2 % der Fläche beanspruchen. Würden 5 % der Fläche benötigt, so würden 
sich die Grenzkosten auf 23.58 DM/t Boden erhöhen. Lediglich auf Betrieb I 
sind die Grenzkosten der letzten, nicht mehr erodierten Tonne Boden beim 
Einführen von Strukturmaßnahmen, die 2 % der Fläche beanspruchen, mit 
15.26 DM höher, als der über die Nährstoffe und Humus gefundene Wert des 
Bodens. 

6. Zusammenfassung 

Durch die landwirtschaftliche Bodennutzung wird die Vegetationsdecke zwangs­
läufig verändert oder sogar zeitweilig beseitigt. Die Folge ist ein be~ 
schleunigter Bodenabtrag. Die Erosionsschutzmaßnahmen wurden mit der Me­
thode der Linearen Programmierung bewertet. In den einzelbetrieblichen 
Optimierungsmodellen wurden verschiedene Erosionsschutzmäglichkeiten mit 
unterschiedlichem Bodenabtrag formuliert und bestimmte Erosionstoleranzen 
vorgegeben. 

Die Betriebe konnten sic~ .mit einer Änderung der Bodenbearbeitung und der 
Fruchtfolge, sowie einer Umwandlung von Acker- in Grünland an den tolerier­
baren Bodenabtrag anpassen. Exogen wurden die Einflüsse von agrarstruktu-
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rellen Veränderungen untersucht. 

Am günstigsten in bezug auf das einzelbetriebliche Einkommen und den Ero­
sionsschutz sind bodenschonende Maßnahmen wie Zwischenfruchtanbau zu Grün­
düngungszwecken und Umstellung von konventioneller auf konservierende 
Bodenbearbeitung. Wenn durch diese Maßnahmen der Bodenabtrag nicht aus­
reichend vermindert werden kann, ist in der Regel das Einbringen von ero­
sionshemmenden Landschaftsstrukturen, wie Hecken, Ackerraine oder Grün­
landstreifen wirtschaftlicher als ein Verzicht auf die erosionsintensiven 
Früchte Zuckerrüben und Mais. 

Si nd diese Maßnahmen für den Erosionsschutz noch ni cht ausreichend, so 
ist die Fruchtfolge zu ändern oder gar Ackerfläche in Grünland umzuwan­
deln. Bei den herrschenden Preis- und Ertragsverhältnissen zwischen Zucker­
rüben, Getreide, Silomais, Ackerfutter und Grünland sind diese Maßnahmen 
mit zusätzlichen hohen Einkommensverlusten verbunden. 

Der Wert des Bodens als landwirtschaftliches Produktionsmittel wurde über 
die verwitterbaren Pflanzennährstoffe und den Humus ermittelt. Auf dieser 
Grundlage kommt man auf einen Bodenwert von 13.71 DM je Tonne. Dieser 
Wert muß jedoch als zu niedrig angesehen werden, da die Wasser- und Ka­
tionenaustauschkapazität, sowie der Boden als Wurzel raum nicht bewertet 
wurden. 

Der Wert einer Tonne Boden ist somit auf jeden Fall höher als die Kosten 
für den zusätzlichen Zwischenfruchtbau und für die Umstellung von kon­
ventioneller auf konservierende Bodenbearbeitung. 

Ob Erosionsschutz mit agrarstrukturellen Maßnahmen noch wirtschaftlich 
ist, hängt vom Flächenbedarf, von der Veränderung der agrarstrukturellen 
Verhältnisse, vom Anteil erosionsintensiver Früchte in der Fruchtfolge 
und ihrem Beitrag zum Einkommen, sowie dem Erosionsniveau der Betriebe 
ab. Der Grenzwert für den Schutz einer Tonne Boden durch agrarstruktu­
relle Maßnahmen mit einem Flächenbedarf von 2 % liegt in der Größenordnung 
des über die Nährstoffe und Humus abgeschätzten Wertes einer Tonne Boden 
und somit im Bereich der Rentabilitätsschwelle. 
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