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IST EINE REDUZIERUNG DES PFLANZENSCHUTZMITTELEINSATZES  
IM FREILANDGEMÜSEBAU MÖGLICH? ERGEBNISSE EINES  

BIOÖKONOMISCHEN SIMULATIONSMODELLS 
Walter Dirksmeyer∗ 

Zusammenfassung 
Der Einsatz von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln ist im Freilandgemüsebau 
sehr hoch. Obwohl Pflanzenschutzverfahren bekannt sind, die deutlich weniger PSM benöti-
gen, als dies bei den Standardverfahren der Fall ist, werden sie häufig nur von einem kleinen 
Kreis der Produzenten angewandt. Mit Hilfe eines stochastischen bioökonomischen Simulati-
onsmodells wird die Verteilung des Nettoertrages ermittelt, die von der Anwendung verschie-
dener in der Produktion von Möhren, Porree und Zwiebeln eingesetzter Pflanzenschutzverfah-
ren zu erwarten sind. Unter Verwendung des Konzeptes der stochastischen Dominanz können 
effiziente Verfahren identifiziert werden. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass es durch den 
Einsatz alternativer Pflanzenschutzverfahren im Freilandgemüsebau möglich ist, die PSM-
Einsatzmengen zu reduzieren, ohne betriebswirtschaftliche Einbußen oder ein erhöhtes Risiko 
in Kauf nehmen zu müssen.  

Keywords:  
Pflanzenschutz, Gemüsebau, stochastische Simulation, stochastische Dominanz,  

Abstract 
In field vegetable production pesticide a levels are very high although pest control technolo-
gies are known, which require much less pesticides than the commonly applied control tech-
nologies. A stochastic bio-economic simulation model is used to determine the net return de-
rived from the application of different pest control technologies in carrot, leek and onion pro-
duction. Following the concept of stochastic dominance efficient technologies can be identi-
fied. Results reveal that it is possible to reduce pesticide use levels in field vegetable produc-
tion if alternative control technologies are applied. This is possible without losses in net return 
on farm level and without increasing risk of field vegetable production.  

Keywords:  
Pest control vegetable production, bio-economic simulation, Monte Carlo simulation, stochas-
tic dominance.  

1 Einleitung  
Im Freilandgemüsebau werden große Mengen an chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmit-
teln (PSM) eingesetzt. Dies führt zu externen Kosten, die beispielsweise in den Bereichen 
menschliche Gesundheit, Umwelt und Trinkwasser entstehen (z. B. PIMENTEL und LEHMANN, 
1993; WAIBEL und FLEISCHER, 1998; PRETTY et al., 2000). Ein wichtiger Faktor, der zu der 
hohen PSM-Intensität im Freilandgemüsebau beiträgt, sind die Qualitätsstandards für Gemüse 
(z. B. ABl. EG, 1983, 1999, 2001a, b).  

                                                 
∗ Dr. Walter Dirksmeyer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Betriebswirtschaft der Bundesfor-
schungsanstalt für Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig, Deutschland. E-Mail:  
Walter.Dirksmeyer@fal.de.  
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Obwohl für viele Indikationen1 ausgereifte Verfahren verfügbar sind, die es erlauben würden, 
die aktuellen Einsatzmengen von PSM zu reduzieren oder ganz auf sie zu verzichten (z. B. 
ESBJERG, 1985; FOX, 1989; LENTEREN, 1992; HOMMES, 1993; RAVN und ESBJERG, 1994; 
THEUNISSEN, 1994; EVERAARTS und LOOSJES, 1996; RICHTER, 1998), ist zu beobachten, dass 
solche Pflanzenschutzverfahren (PS-Verfahren) nur von einem kleinen Teil der Gemüsepro-
duzenten eingesetzt werden. Eine stärkere Verbreitung solcher Verfahren würde jedoch das 
Ausmaß an externen Effekten reduzieren, die aus dem Einsatz von PSM resultieren.  
Produzenten von Gemüse entscheiden im gegebenen rechtlichen Rahmen (BGBl, 1998) über 
den Zeitpunkt und das Ausmaß des PSM-Einsatzes im Freilandgemüsebau. Der neoklassi-
schen Theorie folgend, werden sie nur dann alternative PS-Verfahren einsetzen, die eine Re-
duktion des PSM-Einsatzes zur Folge haben, wenn sie davon einen wirtschaftlichen Vorteil 
erwarten können.  
Um zu untersuchen, ob alternative PS-Verfahren eine Chance auf eine Übernahme durch Pro-
duzenten haben, muss die Effizienz dieser Verfahren ermittelt werden. Ein wichtiger Faktor 
dabei ist die Berücksichtigung des Risikos, da nicht-chemische Alternativen und solche mit 
reduziertem PSM-Einsatz häufig mit einem höheren Produktionsrisiko verbunden werden 
(VIDAL, 1995b; SENGONCA et al., 1997).  
In dieser Untersuchung wird die Hypothese getestet, dass eine Verringerung des Einsatzes 
von chemisch-synthetischen PSM im Freilandgemüsebau nach ökonomischen Kriterien mög-
lich ist, ohne das Risiko der Gemüseproduktion zu erhöhen.  

2 Theoretischer Hintergrund  

2.1 Das Schadschwellenkonzept 
Den ersten Ansatz, ökonomische Entscheidungskriterien in die Anwendung von chemischen 
PSM zu integrieren, entwickelten STERN et al. (1959) mit dem Konzept des Integrierten Pflan-
zenschutzes2. Kern dieses Konzeptes ist, dass eine Maßnahme zur Schaderregerkontrolle nur 
dann durchgeführt wird, wenn der zu erwartende Schaden, der durch ihre Anwendung verhin-
dert wird, mindestens ebenso hoch ist wie ihre Kosten, d. h. erst nach Erreichen des Break-
even-Punktes. Um aus diesem Postulat Entscheidungsregeln ableiten zu können, wurde das 
Schadschwellenkonzept3 entwickelt.  
HEADLEY (1972) führte eine ökonomische Definition der Schadensschwelle ein, indem er das 
Schadschwellenkonzept mit dem Marginalprinzip kombinierte, um das optimale Einsatzni-
veau von PSM zu bestimmen. Dies ist der Punkt, in dem der vermiedene Grenzschaden den 
Grenzkosten der Schaderregerkontrolle entspricht. Die zu diesem Punkt gehörige Schaderre-
gerdichte entspricht der ökonomischen Schadensschwelle. Ein wichtiges Argument gegen die 
Verwendung der ökonomischen Schadensschwelle als Entscheidungskriterium ist, dass sie 
unter Praxisbedingungen nicht ermittelt werden kann (WEERSINK et al., 1991).  

2.2 Marginalanalysen zum Pflanzenschutzmitteleinsatz 
Um die Produktivität des PSM-Einsatzes auf aggregierter Ebene zu untersuchen, führte HEAD-
LEY (1968) erstmals eine Marginalanalyse auf Basis einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion 

                                                 
1  Als Indikation wird der Komplex aus einem bestimmten Unkraut, einem tierischen Schaderreger oder einem 
Schadpilz und einer Kulturpflanze bezeichnet.  
2  Integrated Control.  
3  Nach dem Schadschwellenkonzept werden Verfahren zur Schaderregerkontrolle nur dann eingesetzt, wenn 
zuvor ermittelte Schaderregerdichten, die das o. g. Postulat erfüllen, überschritten sind. Die Anwendung des 
Schadschwellenkonzeptes führt i. d. R. dazu, dass weniger PSM eingesetzt werden als bei routinemäßigen An-
wendungen („Kalenderspritzungen“) und dass gleichzeitig der verbliebene Schaden nicht höher ausfällt als die 
Kosten des Einsatzes einer weiteren PS-Maßnahme. 
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durch. Das Ergebnis einer PSM-Produktivität von US$ 3,9 bis US$ 5,7 je Dollar, der für den 
PS ausgegeben wurde, wurde dahingehend interpretiert, dass zu wenig PSM eingesetzt wer-
den.  
LICHTENBERG und ZILBERMAN (1986) hingegen zeigten, dass der Nutzen von PSM bei ihrer 
direkten Berücksichtigung in einer Produktionsfunktion systematisch überschätzt wird. Der 
Grund dafür ist ein grundsätzlicher Unterschied zwischen den direkten, d. h. Output erhöhen-
den, Produktionsfaktoren, wie beispielsweise Dünger oder Wasser, und den indirekten, die 
einen Schaden vermeiden, wie z. B. chemische oder biologische PSM.  
Daher integrieren LICHTENBERG und ZILBERMAN (1986) eine Schadensvermeidungsfunktion 
mit dem Minimal- und dem Maximalertrag als Grenzen in die Produktionsfunktion. Die 
Schadensvermeidungsfunktion bildet den Ertrag in Abhängigkeit vom PSM-Einsatzniveau ab. 
Der Minimalertrag ist definiert als das Outputniveau, das ohne Einsatz schadensvermeidender 
Produktionsfaktoren erreicht wird. Er ist abhängig vom Schaderregerdruck und schwankt da-
her zwischen den Produktionszyklen. Der Maximalertrag wird erreicht, wenn entweder kein 
Schaderregerbefall vorliegt oder ein solcher komplett behandelt wird, ohne Schaden an der 
Kultur zu verursachen. Er ist abhängig vom Einsatzniveau der direkten Produktionsfaktoren. 
Der Nutzen des PS kann nur zwischen den Grenzen des Minimal- und Maximalertrages lie-
gen.  
Die Schadensvermeidungsfunktion wird durch den Einsatz direkter Produktionsfaktoren und 
ihren Interaktionen (SAHA et al., 1997), durch Ökosystemvariablen (BLACKWELL und PAGOU-
LATOS, 1992) und durch die Art und Nutzungsintensität prophylaktischer Maßnahmen zur 
Schaderregerkontrolle (BLACKWELL und PAGOULATOS, 1992; CARPENTIER und WEAVER, 
1997) beeinflusst.  
Viele Autoren haben das Modell von LICHTENBERG und ZILBERMAN (1986) aufgegriffen und 
weiterentwickelt (vgl. z. B. BLACKWELL und PAGOULATOS, 1992; CHAMBERS und LICHTEN-
BERG, 1994; CARPENTIER und WEAVER, 1997; LANSINK und CARPENTIER, 2001).  
Die Variablen, die den Verlauf der Schadensvermeidungsfunktion bestimmen, haben eine 
stochastische Natur, so dass bei der Analyse von PS-Verfahren Risiko zu berücksichtigen ist. 
Zudem können die funktionalen Beziehungen zwischen diesen Variablen nur sehr schwer 
identifiziert werden (BOR, 1995; FERNANDEZ-CORNEJO, 1996; SWINTON und DAY, 2000).  

2.3 Risiko beim Einsatz von Pflanzenschutzverfahren 
In der ökonomischen Bewertung von PS-Verfahren ist Risiko als ein wesentlicher Faktor be-
reits intensiv untersucht worden (z. B. CARLSON, 1984; ANTLE, 1988; ROLA und PINGALI, 
1993). In einer ersten theoretischen Arbeit zeigt FEDER (1979), dass das optimale PSM-
Einsatzniveau von risikoaversen Landwirten über dem Niveau nach neoklassischen Effizienz-
kriterien liegt. Im Gegensatz dazu weist PANNELL (1991) in einer umfassenden Literaturana-
lyse nach, dass der PSM-Einsatz risikoaverser Entscheider nicht zwingend höher ist.  
In der Vergangenheit wurden bioökonomische Simulationsmodelle erfolgreich für den Ver-
gleich verschiedener PS-Maßnahmen eingesetzt (z. B. REICHELDERFER und BENDER, 1979; 
ADNER, 1984; ARCHIBALD, 1988; BERG et al., 1988; SWINTON und KING, 1994; NORDBLOM et 
al. 2003). Um eine Datenbasis für solche Simulationsmodelle zu schaffen, können einerseits 
in Felderhebungen oder Versuchen beobachtete Verteilungen in diese Modelle einfließen, wie 
z. B. bei REICHELDERFER und BENDER (1979) oder ADNER (1984), was aufgrund der benötig-
ten umfangreichen Daten sehr aufwendig und dadurch kostspielig ist (SWINTON und WILLI-
AMS, 1998). Andererseits wurden stochastische bioökonomische Simulationsmodelle entwi-
ckelt, in denen die Datenbasis für die Simulationsrechnungen, ausgehend von Annahmen für 
Verteilungen wichtiger Variablen, selbst geschaffen wird (z. B. SWINTON und KING, 1994; 
BUCK et al., 1999; SAPHORES, 2000; SUNDING und ZIVIN, 2000).  
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Für die Analyse von PS-Verfahren im Gemüsebau können die Vorteile beider Arten der Da-
tengenerierung verschmolzen werden. Ausgehend von den Daten aus Fallstudien bei Gemü-
seproduzenten können Verteilungen für wichtige Variablen definiert werden, die anschließend 
in ein stochastisches Simulationsmodell übernommen werden.  

3 Methodik 

3.1 Beschreibung des Modells 
Für die Analyse wird ein stochastisches bioökonomisches Simulationsmodell entwickelt, um 
einen Vergleich der Effizienz verschiedener PS-Verfahren im Freilandgemüsebau unter Be-
rücksichtigung von Risiko durchzuführen. In der Analyse sind alle wichtigen Variablen zu 
berücksichtigen, so auch der Einfluss von Ökosystemvariablen. Der Nutzen aus der Anwen-
dung einer PS-Technologie kann höchstens den monetären Wert der Differenz zwischen dem 
nach LICHTENBERG und ZILBERMAN (1986) definierten Maximal- und Minimalertrag errei-
chen. Diese Differenz ist der höchste Ertragsverlust, der aus einem bestimmten Schaderreger-
befall resultieren kann.  
Die Analyse von PS-Verfahren im Freilandgemüsebau folgt einem Ansatz, den PEMSL et al. 
(2004) für die Ermittlung der Produktivität von verschiedenen Verfahren zur Kontrolle des 
Baumwollkapselwurms in der Baumwollproduktion in China und Indien entwickelt haben. 
Dieser Ansatz wird auf den Gemüsebau übertragen. Die Zielvariable des Modells ist der Net-
toertrag aus der Anwendung einer Kontrollmaßnahme4.  
Um den Nettoertrag (NRCMh

gi), aus der Anwendung einer Kontrollmaßnahme g gegen den 
Schaderreger i in Kultur h bestimmen zu können, müssen die Kosten der Maßnahme (Ch

gi) 
von dem monetären Wert des durch die Anwendung der Maßnahme g vermiedenen Schadens 
(MLPh

gi) abgezogen werden (Gleichung 1): 

(1) h
gi

h
gi

h
gi CMLPNRCM −=  

In dem Modell sind die Kosten der Anwendung einer Maßnahme stochastisch, da Arbeitsbe-
darf und -kosten als Zufallsvariable in das Modell einfließen. Die Kosten der Kontrollinputs, 
z. B. diejenigen verschiedener PSM, gehen als feste Parameter in das Modell ein.  
Der monetäre Wert des durch die Anwendung der Maßnahme g vermiedenen Schadens 
(MLPh

gi) ist abhängig vom potenziellen Maximalertrag (Yh
0gi), dem maximalen Ertragsver-

lust (Lh
0gi), der Wirksamkeit der Kontrollmaßnahme (Eh

gi) und dem qualitätsbereinigten Pro-
duktpreis (Ph) (Gleichung 2):  

(2) hh
gi

h
gi

h
gi

h
gi PELYMLP *** 00=  

Der maximale Ertragsverlust fließt in das Modell als eine lineare Funktion vom größtmögli-
chen Schaden, der aus einem unbehandelten Maximalbefall resultiert, und der Befallsintensi-
tät eines Schaderregers ein. Der potenzielle Maximalertrag und der Produktpreis gehen als 
absolute Parameter in das Modell ein. Demgegenüber werden der maximale Ertragsverlust 
und die Wirksamkeit der Kontrollmaßnahme als relative Variablen in das Modell integriert. 
Beide sind zwischen null und eins definiert.  
Der potenzielle Maximalertrag, der größtmögliche Schaden und die Wirksamkeit einer Kon-
trollmaßnahme werden durch Ökosystemvariablen beeinflusst. Dieser Einfluss wird in dem 
Simulationsmodell indirekt berücksichtigt, indem für die genannten Parameter Wahrschein-

                                                 
4  Eine Kontrollmaßnahme besteht aus der ein- oder mehrmaligen Anwendung einer PS-Technologie. Dies ist 
zum Beispiel die Ausbringung eines PSM oder die Durchführung eines Hackgangs zur Unkrautbekämpfung. 
Eine Kontrollmaßnahme kann auch aus einer Kombination verschiedener Technologien bestehen, wie beispiels-
weise in der kombiniert chemisch-mechanischen Unkrautbekämpfung. 
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lichkeitsverteilungen angenommen werden. Aus demselben Grund werden für die Kontroll-
maßnahmen, die auf dem Schadschwellenkonzept beruhen, Wahrscheinlichkeiten dafür defi-
niert, dass die Schadensschwellen mit einer bestimmten Häufigkeit überschritten werden. Der 
Argumentation in Abschnitt 2.1 folgend, wird in dieser Analyse die Schadschwelle nach 
STERN et al. (1959) verwendet. Der maximale Ertragsverlust ist als vom größtmöglichen 
Schaden abhängige Variable indirekt stochastisch.  
Gleichung (3) fasst die Gleichungen (1) und (2) zusammen, und bildet damit alle Modellpa-
rameter ab, die den Nettoertrag der Anwendung einer Kontrollmaßnahme direkt beeinflussen: 

(3) 
h
gi

hh
gi

h
gi

h
gi

h
gi CPELYNRCM −= *** 00  

In dem stochastischen bioökonomischen Simulationsmodell wird eine Monte-Carlo-
Simulation angewandt. Dadurch werden alle Zufallsvariablen entsprechend ihrer Wahrschein-
lichkeitsverteilungen berücksichtigt. Auf diese Weise wird eine Verteilungsfunktion der Ziel-
variablen ermittelt (HARDAKER et al., 1997).  
Um effiziente PS-Verfahren zu identifizieren, die alternativ für eine Indikation eingesetzt 
werden können, kann das Konzept der stochastischen Dominanz genutzt werden (BRANDES 
und ODENING, 1992). Im Rahmen dieses Konzeptes müssen zunehmend schärfere Annahmen 
zur Risikoeinstellung der Entscheider getroffen werden. Für die absolute Dominanz und die 
stochastische Dominanz ersten Grades ist die Annahme ausreichend, dass die Entscheider 
eine monoton steigende Nutzenfunktion besitzen. Für die stochastische Dominanz zweiten 
Grades muss zusätzlich noch angenommen werden, dass die Nutzenfunktion der Entscheider 
einen abnehmenden Grenznutzen hat, so dass von Risikoaversion ausgegangen wird. Durch 
einen paarweisen Vergleich der untersuchten PS-Verfahren können die effizienten von ihnen 
identifiziert werden (HARDAKER et al., 1997). 

3.2 Datengrundlage 
Es kann davon ausgegangen werden, dass Gemüseproduzenten nur praxiserprobte PS-
Verfahren anwenden werden. Aus diesem Grund wurden Befragungen von Produzenten mit 
dem Ziel durchgeführt, technische Koeffizienten möglichst vieler Verfahren für die Kontrolle 
der wichtigsten tierischen Schaderreger und Unkräuter beim Anbau von Möhren, Porree und 
Zwiebeln zu erfassen. Die Befragungen wurden 2001 in Dänemark, Deutschland und den 
Niederlanden, d. h. in Ländern mit vergleichbaren agrarökologischen Bedingungen (ZWER-
GER, 2000), durchgeführt. Im Rahmen von Fallstudien wurden insgesamt 134 Produzenten 
befragt, um die primäre Datengrundlage für die Analyse zu schaffen. Aus diesen Daten wur-
den typische PS-Verfahren abgeleitet, die in einem zweiten Schritt durch Experteneinschät-
zungen validiert wurden (ORIADE und DILLON, 1997). Einem Ansatz von HEMME et al. (1998) 
folgend, wurde dazu in einem Workshop mit Experten aus Beratung und Wissenschaft ein 
schrittweiser Diskussions- und Konsensbildungsprozess angewandt, der auf dem Delphi-
Verfahren (z. B. MOHN, 1974; WECHSLER, 1978; JANßEN, 1987) beruht5.  

4 Ergebnisse 

4.1 Annahmen für die Simulation 

In den Fallstudien wurden einige grundsätzlich voneinander abweichende PS-Verfahren iden-
tifiziert, die mit Hilfe des stochastischen bioökonomischen Simulationsmodells analysiert 
werden sollen.  

                                                 
5  Für weitergehende Informationen zur Befragung und ihren Ergebnissen und zur Durchführung des Experten-
workshops siehe DIRKSMEYER (2006).  
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Da die agrarökologischen Bedingungen in Dänemark, Deutschland und den Niederlanden 
grundsätzlich vergleichbar sind (ZWERGER, 2000), wird davon ausgegangen, dass die in Dä-
nemark und den Niederlanden verwendeten PS-Verfahren auch in Deutschland einsetzbar 
sind. Für deren Analyse werden die technischen Koeffizienten der Verfahren übernommen 
und die Kostenparameter auf die deutschen Werte angepasst.  
In dem Simulationsmodell nimmt die Verteilung der Häufigkeit der Schadschwellenüber-
schreitung eine zentrale Stellung ein, da von dieser das Befallsniveau, der maximale Ertrags-
verlust und der Anteil der Standardqualität an der gesamten Erntemenge abgeleitet werden. 
Die Annahmen zu den Verteilungen der Zufallsvariablen und Ausprägungen der fixen Para-
meter des Modells sowie Details zu den verschiedenen Kontrollverfahren, potenziellem Ma-
ximalertrag, Erzeugerpreis, Arbeitsbedarf und -kosten sowie Kosten der Kontrollinputs sind 
ausführlich in DIRKSMEYER (2006) beschrieben.  

4.2 Ergebnisse der Simulationsrechnungen 

Möhren 
In der Möhrenproduktion werden die Kontrolle der Möhrenfliege, der Erdeule und die Un-
krautkontrolle analysiert. In Dänemark werden Supervised-Control-Systeme zur Kontrolle der 
Erdeule (Maßnahme C2) und der Möhrenfliege (CF2) angewandt, mit denen der Einsatzzeit-
punkt von Insektiziden optimiert wird. Dieser Zeitpunkt wird auf Basis von Ergebnissen der 
Befallsüberwachung und von Populationsprognosemodellen sowie unter Berücksichtigung 
von Schadschwellen ermittelt. Außerdem wird in Dänemark zur Kontrolle der Erdeule gezielt 
bewässert (CF1). Um den Bewässerungszeitpunkt zu bestimmen, werden ebenfalls Ergebnisse 
des Supervised Control Systems genutzt. Durch den hohen für die Beregnung benötigten Ar-
beitseinsatz sind die Kosten des auf Bewässerung basierenden Systems am höchsten (Tabel-
le 1). In Deutschland wird die Erdeule nur selten gezielt bekämpft.  
Gegen die Möhrenfliege werden in Deutschland oft routinemäßige Kalenderspritzungen 
(CF1) durchgeführt. Eine weitere Möglichkeit, die in Deutschland zur Möhrenfliegenkontrol-
le eingesetzt wird, ist der Einsatz von Insektiziden auf Basis von Warnmeldungen des Pflan-
zenschutzdienstes (CF3). Die Kosten für die Möhrenfliegenkontrolle nach dem Supervised-
Control-System erreichen die höchsten Werte, während sie für die Maßnahme nach Warn-
dienstmeldungen am geringsten sind. Da sich die Zeiträume des Befalls von Möhrenfliegen 
und Erdeulen teilweise überlappen, ist ein Nebeneffekt der Erdeulenkontrolle auf den Möh-
renfliegenbefall zu erwarten. Dies ist in dem Simulationsmodell dadurch berücksichtigt, dass 
die Kosten einer Insektizidspritzung gegen die Möhrenfliege immer dann nicht berücksichtigt 
sind, wenn mindestens eine Spritzung gegen die Erdeule durchgeführt wird (Tabelle 1).  
Unkräuter in Möhren werden in Dänemark und Deutschland kombiniert chemisch-mecha-
nisch kontrolliert (W2), wobei in Dänemark auch um zwei Drittel reduzierte Herbiziddosie-
rungen (W3) zum Einsatz kommen. In der biologischen Produktion werden Unkräuter hinge-
gen ausschließlich physikalisch bekämpft. Dafür kommen mechanische und thermische Ver-
fahren zum Einsatz. Diese Technologie wird für die Analyse in die konventionelle Produktion 
(W1) übertragen. Die Kosten für die nicht-chemische Kontrolle von Unkraut sind am höchs-
ten, die für die chemisch-mechanische mit reduzierten Herbiziddosierungen am geringsten 
(Tabelle 1).  
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine gezielte chemische Kontrolle der Erdeule nach 
Supervised Control (C2) in Deutschland lohnend ist. Diese Maßnahme dominiert die Kontrol-
le durch Beregnung mit stochastischer Dominanz ersten Grades. Die Ergebnisse der verschie-
denen Maßnahmen zur Möhrenfliegenkontrolle liegen über weite Strecken relativ dicht bei-
einander. Aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit, dass Möhrenfliegenpopulationen die 
Schadschwelle nicht erreichen, ist der Nettoertrag der Möhrenfliegenkontrolle für alle drei 
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Maßnahmen mit recht hohen Wahrscheinlichkeiten, gut 30 bis gut 40 %, negativ. Keine der 
Maßnahmen zur Möhrenfliegenkontrolle dominiert eine der anderen stochastisch ersten oder 
zweiten Grades. Die Spannweite der Ergebnisse ist für Supervised Control mit Insektiziden 
(CF2) an größten (Tabelle 1).  
In der Unkrautkontrolle erreicht die chemisch-mechanische Maßnahme mit reduzierten Her-
bizidaufwandmengen (W3) den höchsten Erwartungswert für den Nettoertrag. Die nicht-
chemische Maßnahme (W1) wird von beiden chemisch-mechanischen mit stochastischer 
Dominanz ersten Grades dominiert (Tabelle 1).  

Tabelle 1: Vergleich des Nettoertrags verschiedener Kontrollmaßnahmen in der  
Möhrenproduktion 

 Nettoertrag (NE) [€/ha]  
Maß-
nahme 

Kosten 
[€/ha] 

von – bis 
 

Min 
1.  

Quartil 
 

Modal 
3. 

Quartil 
 

Max 
Mittel-
wert 

Spann-
weite 

Varianz 
p für 
NE<0 
[%]* 

 C1  29 – 399  -184 -48 -42 588 3.912 376 4.096 558.417 66 
 C2  29 – 118  -63 -48 -42 831 6.703 515 6.766 979.925 6 

 CF1 142 – 318  -297 -202 578 1.304 3.430 645 3.727 779.056 42 
 CF2 182 – 590  -266 -222 768 1.845 5.048 965 5.314 1.578.032 43 
 CF3    0 – 318  -259 -77 0 1.523 4.601 759 4.860 1.094.217 32 

 W1 335 – 2.525  -58 1.675 2.246 3.003 7.311 2.438 7.369 1.249.179 0,1 
 W2  54 – 422  319 2.494 3.120 3.857 9.263 3.286 8.944 1.394.789 0 
 W3  27 – 300  2.100 3.415 4.040 4.888 9.256 4.261 7.156 1.421.181 0 

* Wahrscheinlichkeit, dass ein negativer Nettoertrag realisiert wird.  

Quelle: Eigene Berechnungen.  

Porree 
Der wichtigste tierische Schaderreger in der Porreeproduktion ist der Thrips, für den eine 
Maßnahme auf Basis der Schadschwellenüberschreitung (T1) und eine weitere mit Kalender-
spritzungen (T2) analysiert werden. Aufgrund des hohen Befallsdrucks von Thrips sind die 
Kosten beider Maßnahmen zur Thripskontrolle etwa gleich hoch. Für die Kontrolle von Un-
kraut in Porree werden, wie auch in der Möhrenproduktion, eine nicht-chemische (W1) und 
zwei chemisch-mechanische Maßnahmen (W2 und W3) untersucht, von denen eine durch 
reduzierte Herbizidaufwandmengen (W3) gekennzeichnet ist. Ebenso wie in der Produktion 
von Möhren sind in der Porreeproduktion die Kosten der nicht-chemischen Unkrautkontrolle 
am höchsten (Tabelle 2).  
In der Thripskontrolle im Porree ist die Wirksamkeit der routinemäßigen Insektizidspritzun-
gen (T2) etwas höher als die der Maßnahme, in der die Insektizidanwendungen nach dem 
Schadschwellenkonzept (T1) terminiert werden. Der Grund für die höhere Wirksamkeit der 
Kalenderspritzungen ist, dass der Thripsbefall keine ausgeprägten Spitzen zeigt, da Thrips im 
Sommer fast permanent präsent sind. Außerdem halten sich Thrips tief im Inneren der Por-
reepflanze auf, wo sie beim Befallsmonitoring schwer zu erkennen sind. Kalenderspritzungen 
(T2) dominieren die Maßnahme nach Schadschwellen (T1) stochastisch ersten Grades. Der 
Unterschied im Erwartungswert des Nettoertrages beider Maßnahmen beträgt etwa 
1 000 €/ha. Die Spannweite des Nettoertrags der Maßnahme mit Routineanwendungen ist bei 
einem leicht höheren Mindestwert deutlich größer als die der Maßnahme nach Schadschwel-
len (Tabelle 2).  
Aufgrund der geringeren Kosten und der leicht höheren Wirksamkeit der chemisch-
mechanischen Maßnahme mit reduzierten Herbiziddosierungen (W3) dominiert diese beide 
anderen Maßnahmen zur Unkrautkontrolle im Porree stochastisch ersten Grades. Zwischen 
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den beiden anderen Maßnahmen ist keine Diskriminierung nach den Kriterien der stochasti-
schen Dominanz ersten und zweiten Grades möglich. Der Erwartungswert des Nettoertrages 
der Maßnahme mit reduzierten Dosierungen (W3) ist gut 500 €/ha höher als der der che-
misch-mechanischen mit Standarddosierungen für die Herbizide (W2). Der Unterschied zur 
nicht-chemischen Unkrautkontrolle (W1) beträgt sogar gut 850 €/ha (Tabelle 2).  

Tabelle 2: Vergleich des Nettoertrags verschiedener Kontrollmaßnahmen in der 
Porreeproduktion 

 Nettoertrag (NE) [€/ha]  
Maß-
nahme 

Kosten 
[€/ha] 

von – bis 
 

Min 
1.  

Quartil 
 

Modal 
3. 

Quartil 
 

Max 
Mittel-
wert 

Spann-
weite 

Varianz 
p für 
NE<0 
[%]* 

 T1  93 – 492  1.979 5.197 7.034 9.457 17.124 7.390 15.145 8.495.752 0 
 T2  205 – 469  2.361 5.978 8.018 10.342 22.234 8.381 19.873 11.228.175 0 

 W1 237 – 1.085  1.439 3.755 5.478 8.354 19.804 6.387 18.365 11.683.009 0 
 W2 74 – 952 1.745 4.045 5.923 8.527 21.278 6.720 19.533 11.607.171 0 
 W3  40 – 820  2.210 4.393 6.255 9.314 20.909 7.256 18.599 13.519.722 0 

* Wahrscheinlichkeit, dass ein negativer Nettoertrag realisiert wird.  

Quelle: Eigene Berechnungen.  

Zwiebeln 
In der Zwiebelproduktion werden von den tierischen Schaderregern Thrips und die Zwiebel-
fliege untersucht. Aus den Niederlanden ist die prophylaktische Freilassung von sterilen 
Zwiebelfliegenmännchen (OF1) mit in die Analyse aufgenommen. Diese Maßnahme verhin-
dert, dass sich eine natürliche Zwiebelfliegenpopulation aufbauen kann. Außerdem wird ge-
gen die Zwiebelfliege in Deutschland und den Niederlanden vorbeugend mit Insektiziden be-
handeltes Saatgut (OF2) eingesetzt. Die Kosten beider prophylaktischen Maßnahmen liegen 
auf gleichem Niveau (Tabelle 3).  
Thrips werden in beiden Ländern in der Zwiebelproduktion ebenso wie im Porree nach 
Schadschwellenüberschreitung (T1) oder auch routinemäßig mit Insektiziden (T2) kontrol-
liert. Die Kosten der Kontrolle nach Schadschwellen sind leicht höher (Tabelle 3).  
Analog zu den beiden anderen Kulturen werden auch in der Zwiebelproduktion zwei che-
misch-mechanische Kontrollmaßnahmen mit unterschiedlichen Herbiziddosierungen (W1 und 
W2) und eine nicht-chemische (W3) Variante analysiert (Tabelle 4).  
Tabelle 3 zeigt, dass die prophylaktische Kontrolle von Zwiebelfliegen in Deutschland weder 
durch die Saatgutbehandlung (OF2) noch über die Freilassung von sterilen Zwiebelfliegen-
männchen (OF1) sinnvoll ist6. Der Erwartungswert des Nettoertrages ist für beide Maßnah-
men negativ. Außerdem dominiert die Alternative, keine Kontrollmaßnahmen durchzuführen, 
beide untersuchten Verfahren stochastisch zweiten Grades.  
Bei der Kontrolle von Thrips wird mit Kalenderspritzungen (T2) ein geringfügig höherer Er-
wartungswert für den Nettoertrag erzielt. Ebenso wie in der Porreeproduktion ist der Grund 
dafür eine leicht höhere Wirksamkeit der routinemäßigen Insektizidanwendungen. Nach den 
Kriterien für stochastische Dominanz ersten oder zweiten Grades kann von beiden Maßnah-
men keine effiziente ermittelt werden (Tabelle 3).  
Das Simulationsergebnis der Unkrautkontrolle in Zwiebeln zeigt große Parallelen zu denen 
der Möhren- und der Porreeproduktion. Beide chemisch-mechanischen Maßnahmen (W2 und 
W3) dominieren die nicht-chemische (W1) stochastisch ersten Grades. Außerdem ist nach 

                                                 
6  Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen aus den Niederlanden, wo beide Maßnahmen sinnvoll sind. Der 
Grund dafür ist der im Vergleich zu Deutschland höhere Befallsdruck von Zwiebelfliegen in den Niederlanden.  
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demselben Kriterium die chemisch-mechanische Maßnahme mit reduzierten Herbizidauf-
wandmengen (W3) im Vergleich zu beiden anderen Maßnahmen effizient. Der Erwartungs-
wert des Nettoertrages dieser Maßnahme ist 300 €/ha höher als der der Maßnahme mit Stan-
darddosierungen (W2). Er ist sogar 1 000 €/ha höher als der der nicht-chemischen Maßnahme 
(W1). Die Spannweite der Ergebnisse liegt mit etwa 10 700 €/ha bei beiden chemisch-
mechanischen Maßnahmen auf gleichem Niveau und gleichzeitig rund 2 600 €/ha höher als 
die der nicht-chemischen Maßnahme (Tabelle 3).  

Tabelle 3: Vergleich des Nettoertrags verschiedener Kontrollmaßnahmen in der 
Zwiebelproduktion 

 Nettoertrag (NE) [€/ha]  
Maß-
nahme 

Kosten 
[€/ha] 

von – bis 
 

Min 
1.  

Quartil 
 

Modal 
3. 

Quartil 
 

Max 
Mittel-
wert 

Spann-
weite 

Varianz 
p für 
NE<0 
[%]* 

 OF1 125 – 165  -159 -125 -125 -125 1.761 -66 1.920 51.544 92 
 OF2  128  -128 -128 -128 -128 2.199 -46 2.327 83.832 90 

 T1  60 – 339  -164 -120 -103 179 9.744 713 9.908 3.321.814 74 
 T2 106 – 238  -222 -164 -143 823 10.898 796 11.120 3.506.788 70 

 W1 225 – 1.260  119 1.889 2.694 3.750 8.218 2.944 8.099 2.029.888 0 
 W2 126 – 1.475  674 2.335 3.385 4.627 11.393 3.659 19.719 3.005.155 0 
 W3  62 – 1.331  811 2.673 3.618 5.033 11.510 3.957 10.699 3.007.933 0 

* Wahrscheinlichkeit, dass ein negativer Nettoertrag realisiert wird.  

Quelle: Eigene Berechnungen.  

5 Schlussfolgerungen 
Für den Vergleich verschiedener PS-Verfahren im Freilandgemüsebau wurde in Anlehnung 
an PEMSL et al. (2004) ein stochastisches bioökonomisches Simulationsmodell entwickelt. Als 
Datengrundlage für die Simulationsrechnungen dienen Ergebnisse aus Fallstudien und daraus 
abgeleitete Verteilungen für relevante Modellparameter sowie Experteneinschätzungen, die 
zur Anpassung und Validierung dieser Verteilungen genutzt wurden. Dieser Ansatz der Da-
tengenerierung hat sich aus forschungsökonomischen Gründen als äußerst sinnvoll erwiesen.  
Die Ergebnisse der Arbeit untermauern, dass es durch den Einsatz des stochastischen bioöko-
nomischen Simulationsmodells möglich ist, die wirtschaftlichen Folgen des Einsatzes ver-
schiedener PS-Verfahren zu analysieren. Unter Anwendung der Kriterien der stochastischen 
Dominanz ersten und zweiten Grades können effiziente Verfahren identifiziert werden.  
Die Untersuchung zeigt, dass ausgehend von den in Deutschland im Freilandgemüsebau  
überwiegend eingesetzten routinemäßigen Kalenderspritzungen Verringerungen im Einsatz-
niveau chemischer PSM möglich sind. Insbesondere die Supervised-Control-Systeme zur 
Kontrolle der Möhrenfliege und der Erdeule in der Möhrenproduktion haben sich als effizient 
erwiesen. Im Gegensatz dazu zeigte die Berücksichtigung von Schadschwellen bei der Thrips-
kontrolle weder in der Porree- noch in der Zwiebelproduktion Vorteile. Es scheint daher sinn-
voll zu sein, Forschungsarbeiten zur Bestimmung und Optimierung von Schadschwellen pri-
mär auf Schaderreger zu konzentrieren, die ausgeprägte Befallsspitzen haben und im Feld 
einfach zu identifizieren sind.  
Eine prophylaktische Kontrolle der Zwiebelfliege ist unter den in Deutschland herrschenden 
Befallswahrscheinlichkeiten nicht sinnvoll. Dies gilt sowohl für die in Deutschland weit ver-
breitete insektizide Saatgutbehandlung, als auch für die in den Niederlanden angewendete 
Freilassung steriler Zwiebelfliegenmännchen.  
Im Bereich der Unkrautkontrolle sind durch eine Reduzierung der Dosierung in allen drei 
Kulturen deutliche Verringerungen des Herbizideinsatzes möglich. Voraussetzung dafür ist, 



 11 

dass der Herbizideinsatz zeitlich optimal auf das Wachstum der Unkräuter abgestimmt wird. 
In diesem Bereich sind weiterführende Forschungsarbeiten vielversprechend. Ein totaler Ver-
zicht auf den Herbizideinsatz hingegen würde, insbesondere durch die hohen Arbeitskosten, 
zu einer starken Reduzierung der Nettoerträge führen.  
Die Ergebnisse zeigen, dass ein intensiver internationaler Technologietransfer im Bereich des 
PS sinnvoll ist, um die Einsatzmengen chemisch-synthetischer PSM zu verringern. Dies gilt 
nicht nur aus betriebswirtschaftlicher Perspektive, sondern auch volkswirtschaftlich, da da-
durch auch die externen Kosten durch den PSM-Einsatz im Freilandgemüsebau sinken und 
die Gesellschaft insgesamt profitieren würde. Vor diesem Hintergrund werden eine Intensi-
vierung der internationalen Zusammenarbeit in diesem Bereich und der Ausbau der For-
schung in PS-Verfahren, die durch einen reduzierten oder kompletten Verzicht auf den PSM-
Einsatz gekennzeichnet sind, empfohlen.  
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