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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Die heutige Kulturlandschaft ist das Produkt der jahrhundertelangen Nutzung durch die Landwirt-

schaft. Mit Beginn des Ackerbaus entstanden durch die Offenhaltung der Flächen neue Lebens-

räume für lichtbedürftige Arten, die sich zuvor in einer Waldlandschaft nicht entwickeln konnten 

(vgl. TIETZE & GROSSER 1985). So trug die Landwirtschaft zur Artenvielfalt in der Landschaft bei 

und auch heute stellen landwirtschaftliche Nutzflächen den Lebensraum für viele Pflanzen- und 

Tierarten dar (FUCHS & SAACKE 2006) und erfüllen weitere wichtige Funktionen für den Naturhaus-

halt, wie Wasserrückhalt und Flutmanagement, Schadstofffilterung und Grundwasserneubildung, 

Senkenwirkung für Treibhausgase und Erhalt der Bodenfruchtbarkeit (vgl. OECD 1997: 12).  

1.1.1 Landwirtschaft und Umwelt 

Initiiert durch die Politiken der Vergangenheit kam es jedoch ab Mitte des letzten Jahrhunderts zu 

einer Intensivierung und Spezialisierung in der landwirtschaftlichen Produktion, mit dem Ziel der 

Massenerzeugung möglichst standardisierter Produkte in einheitlicher Qualität zur besseren 

Versorgung des heimischen Marktes (vgl. RÜHS & WICHTMANN 2005). Dies ging mit erheblichen 

negativen Umweltwirkungen einher (u.a. (JANKE 2002: 217; SRU 2002: 3; MÜLLER 1998: 16 f.). 

“Modern agriculture … has been very successful at increasing food output. But these improvements 

also came at considerable cost. In the process of increasing output with greater use of non-

renewable inputs, we have lost natural habitats and wildlife; soils have been depleted; water 

polluted with pesticides and fertilisers; human health damaged …” (PRETTY 2000: 326). Eine 

„moderne“ Pflanzenproduktion ist dabei durch den Anbau ertragsstarker Hochleistungssorten bei 

geringer Fruchtartendiversität auf großen Flächeneinheiten bei sehr großer Bewirtschaftungs-

intensität hinsichtlich Düngung, Pflanzenschutz und Mechanisierung gekennzeichnet (vgl. BASTIAN 

2005: 153). Da die Landwirtschaft in Deutschland der Hauptflächennutzer ist und die bewirt-

schafteten Flächen in der Kulturlandschaft z.T. eng mit halbnatürlichen und natürlichen Lebens-

räumen vernetzt sind, erstrecken sich die negativen Umweltwirkungen nicht nur auf die Kultur-

flächen selbst, sondern betreffen nachweislich auch angrenzende, ungenutzte und naturbelassene 

Flächen (SRU 1985; HEYDEMANN & MEYER 1983; HAMPICKE 1977: 114 ff.).  

Die negativen Umweltwirkungen umfassen Beeinträchtigungen im abiotischen und biotischen 

Bereich. Im abiotischen Bereich kommt es zur stofflichen Belastung und Degradation der Umwelt-

medien Boden, Wasser und Luft, wie z.B. Bodenabtrag durch Wasser- und Winderosion, Verrin-

gerung der Wasserqualität durch Nährstoff- und Pestizideinträge in Oberflächengewässer und 

Grundwasserleiter und Emission klimawirksamer Spurengase in die Atmosphäre sowie Störung 

ökosystemarer Regulationsfunktionen wie Filterwirkung von Schadstoffen, Hochwasserrückhaltung 

und Grundwasserneubildung (u.a. JANKE 2002; HEYN et al. 2000; SRU 2000; BASTIAN & RÖDER 

1999; OECD 1997; ENQUETE KOMMISSION 1994). Weltweit sind 56 % der Böden durch Wasser-

erosion, 28 % durch Winderosion, 12 % durch chemische und 4 % durch physikalische Degradation 

betroffen. In Europa gelten 23 % der Böden als degradiert. Als Hauptverursacher ist die Landwirt-
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schaft zu sehen (OLDEMAN et al. 1991: 28 ff.). Beim Grundwasser ist in Deutschland nach wie vor 

die Belastungen durch Nitrat und Pflanzenschutzmittel die häufigste Kontaminationsquelle. Auch 

hier ist als Hauptverursacher die Landwirtschaft zu nennen (vgl. SRU 2004: 350). In 1995 wiesen 

25 % der Grundwassermessstellen Nitratgehalte > 25 mg * l-1 auf, an 11 % der Messstellen wurden 

die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung von 50 mg * l-1 überschritten (SRU 1998a). Nach 

Angaben des Umweltbundesamtes wurden in Deutschland an jeder vierten der insgesamt 12.886 

Grundwassermessstellen im Jahr 2000 Pflanzenschutzmittelbelastungen festgestellt. An jeder 

zehnten Messstelle wurde der Grenzwert von 0,1 µg * l-1 der Trinkwasserverordnung für Einzel-

substanzen überschritten (vgl. SRU 2004: 351). Der Anteil der Landwirtschaft an den Treibhausgas-

emissionen beträgt für Deutschland je 40 % für Lachgas (N2O) und Methan (CH4) und ca. 1 % für 

Kohlenstoffdioxid (CO2). Weltweit beläuft sich der Emissionsanteil der Landwirtschaft auf mehr als 

66 % für N2O, 55 % für CH4 und 25 % für CO2 (vgl. FREIBAUER 2002). 

Zu den negativen Umweltwirkungen im biotischen Bereich zählt der Verlust an Biodiversität durch 

Zerstörung, Vereinheitlichung, stofflicher Entwertung, Fragmentierung und genetischer Isolation 

von Habitaten (z.B. HOLE et al. 2005; IUCN 2004; KOH et al. 2004; MEYER 2002; BASTIAN & 

RÖDER 1999; OECD 1997; RAUSTIALA & VICTOR 1996; TIETZE & GROSSER 1985). Durch die 

komplexe Verflechtung der Nahrungsnetze zieht die Ausschaltung einzelner Arten in einer Art 

„Laufmascheneffekt“ auch die Beeinträchtigung abhängiger Tierarten nach sich (HEYDEMANN & 

MEYER 1983: 182). Die „natürliche“ Aussterberate von etwa einer Art pro Jahr wird heute um das 

100-1.000fache übertroffen (RAUSTIALA & VICTOR 1996: 2). In Deutschland sind 51 % der 

Säugetiere, 44 % der Brutvögel, 79 % der Reptilien, 67 % der Amphibien, 74 % der 

Süßwasserfische sowie 40 % der Schwebfliegenarten in Roten Listen erfasst (BFN 2002). Weltweit 

steht jede dritte Amphibien-, jede vierte Säugetier- und jede achte Vogelart auf der Roten Liste. Als 

Hauptverursacher des Artenrückgang gilt die Landwirtschaft: „The intensification and expansion of 

modern agriculture is amongst the greatest current threats to worldwide biodiversity” (HOLE et al. 

2005: 113). Dabei ist der Artenrückgang bei vielen Arten nicht ausreichend dokumentiert, so dass 

diese Zahlen den tatsächlichen Artenrückgang um Dimensionen unterschätzen (IUCN 2004). Nach 

Schätzungen werden in 30 Jahren, verglichen mit 22 % heute, ca. 48 % der globalen Landesfläche 

mit landwirtschaftlicher Nutzfläche und urbanen Flächen bedeckt sein. Dies wird wahrscheinlich 

mit weiteren erheblichen Biodiversitätsverlusten verbunden sein (UNEP-WCMC 2002).  

1.1.2 Landwirtschaft und Gesellschaft 

Die zunehmende Umweltbelastung durch die intensive Landwirtschaft führte bei einer steigenden 

Sensibilisierung der Gesellschaft für Umweltbelange dazu, dass die Landwirtschaft gesellschaftlich 

in zunehmenden Maße kritisch gesehen wird (u.a. SABA & MESSINA 2003: 637; KAULE et al. 1994: 

125; AUTSCH 1992: 5). Während Landwirte in den 80er Jahren von der Gesellschaft noch eher als 

Umweltschützer eingeschätzt wurden, werden sie heute vermehrt zu denjenigen gezählt, die die 

Umwelt belasten (vgl. SOMMER & BRUNOTTE 1997: 55). Hinzu kommt, dass angesichts der Über-

produktion innerhalb der EU und des sinkenden Anteils der Landwirtschaft am Bruttosozialprodukt 

auch die hohen Subventionsleistungen an den Agrarsektor immer schwerer zu rechtfertigen sind 

(EU 2004; HABER 1997: 9; MÜLLER & KÄCHELE 2000: 47). Zudem führte das bisherige Preis- und 

Stützungssystem sowie die hochsubventionierte Exportpolitik zur Beseitigung der Überschüsse in 
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der EU zu erheblichen handelspolitischen Konflikten mit der Welthandelsorganisation (WTO) und 

ist bei steigender Anzahl der Mitgliedsländer nicht länger finanzierbar (EU 2004; vgl. AUTSCH 

1992: 5). Diese Entwicklungen unterstützten ein Umdenken in der Ausrichtung der Gemeinsamen 

Agrarpolitik (GAP) der EU. Während das ursprüngliche Ziel der GAP vorrangig die Steigerung der 

Produktivität zur Versorgung der Gesellschaft mit Nahrungsmitteln war, wird mit den neuen 

Reformen der GAP zunehmend eine integrierte Politik verfolgt, die mehrere Ziele gleichzeitig 

berücksichtigt (EU 2004). Neben Einkommenssicherung und Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit 

der Landwirtschaft sowie der Entwicklung ländlicher Räume rückt auch der Schutz endlicher 

Ressourcen und der Umwelt stärker in den Vordergrund. Unter den Bedingungen der neuen GAP-

Beschlüsse aus 2003, die bis 2013 umgesetzt werden, erfolgen Direktzahlungen zukünftig pro-

duktionsunabhängig (Entkopplung). Gleichzeitig wird die Gewährung der Zahlungen stärker an die 

Einhaltung von Standards in den Bereichen Umwelt, Lebensmittelsicherheit, Tier- und Pflanzen-

gesundheit, Tierschutz und Arbeitssicherheit geknüpft und es besteht die Verpflichtung, alle 

Flächen in einem „guten agronomischen Zustand“ zu erhalten (Cross-Compliance). Zusätzlich 

werden die Direktzahlungen sukzessive gekürzt (Modulation), um Mittel für die ländliche 

Entwicklung freizusetzen (KOM 2003).  

1.1.3 Nachhaltige Entwicklung in der Landwirtschaft und Bedarf an 
integrierten Bewertungsansätzen zur nachhaltigen Entwicklung 

Die neue Schwerpunktsetzung der GAP soll die Landwirte darin unterstützen, den neuen gesell-

schaftlichen Anforderungen gerecht zu werden, ohne ihre wirtschaftliche Existenzfähigkeit in Frage 

zu stellen. Damit soll der multifunktionale Charakter der Landwirtschaft als Erbringer ökologischer, 

sozialer und ökonomischer Leistungen im Sinne der sogenannten nachhaltigen Entwicklung 

gestärkt werden (vgl. MÜLLER 1999; DURAND & VAN HUYLENBROECK 2003). Eine nachhaltige 

Landwirtschaft ist zugleich ökonomisch tragfähig, sozial verträglich und umweltgerecht. Das 

Leitbild der nachhaltigen Entwicklung ist politisch und gesellschaftlich anerkannt, wie „diese 

auszusehen hat und mit welchen Mitteln sie erreicht werden kann, bedarf dagegen noch mancher 

Klärung“ (AUTSCH 1992: Vorwort). Zwar gibt es eine Reihe von Bewertungsansätzen für 

nachhaltige Entwicklung, die auf einzelne Bereiche fokussieren, bspw. bestimmte Umweltaspekte 

wie Erosion oder Nitrataustrag, bisher fehlt es jedoch an ganzheitlichen und integrierten Be-

wertungsansätzen (vgl. CHRISTEN 1999; PACINI et al. 2003), die alle drei Dimensionen, die 

ökologische, ökonomische und soziale, einbeziehen: „With respect to sustainable development 

goals, the relevant functions have to be assessed with regard to their social, economic and 

ecological impacts.” (CAIROL et al. 2005: 15). Dies ist wichtig, um auch Aussagen zu evtl. 

Zielkonflikten machen zu können, da sonst die Gefahr besteht, dass zwar in einem Bereich 

Verbesserungen erzielt werden können, sich dadurch aber in anderen Bereichen Verschlechterungen 

ergeben. „Eine nachhaltige Nutzung von Landschaft und Ressourcen erfordert die Abkehr von 

einem sektoralen Denken hin zu einem ganzheitlichen Ansatz“ (BIRTHLER 1999).  

Bei der Erarbeitung von Bewertungsansätzen für die nachhaltige Entwicklung in der Landwirtschaft 

sind außerdem spezifische Charakteristika des Agrarsektors zu berücksichtigen, die diesen von 

anderen Produktionssektoren unterscheiden: 
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1. Kein anderer Sektor ist in seinem Produktionserfolg so elementar von den natürlichen Prozessen 

abhängig wie die Landwirtschaft. Nicht oder nur gering beeinflussbare Faktoren wie Klima, 

Witterung und Bodenverhältnisse nehmen erheblichen Einfluss auf den Produktionsprozess. 

Gleichzeitig gehen von der Landwirtschaft eine Vielzahl sowohl positiver als auch negativer 

Wirkungen auf den Naturhaushalt aus (OECD 1997: 12). 

2. Die Beziehung zwischen landwirtschaftlichen Aktivitäten und der Umwelt sind hochgradig 

komplex und noch nicht alle Prozesse aufgeklärt (z.B. LEEUWIS 2004). Die Auswirkungen sind ein 

Produkt aus der zeitlichen Abfolge der landwirtschaftlichen Produktionsmaßnahmen unter Einsatz 

spezifischer Produktionstechnik und Betriebsmittel und den natürlichen Vorraussetzungen am 

Standort (OECD 1997: 12). 

3. Viele Landwirte befinden sich wirtschaftlich und sozial in einer angespannten Situation (MLUV 

2006). Als freie Unternehmer müssen sie langfristig das wirtschaftliche Überleben ihrer Betriebe 

sichern, damit er ihnen und ihren Familien bzw. Angestellten ein angemessenes Einkommen 

gewährt und einen gewissen Lebensstandard garantiert. Soll ihre Akzeptanz zukünftig dafür steigen, 

freiwillig ökologische Aspekte stärker in ihre Anbauentscheidungen einzubeziehen, werden sie dies 

nicht tun, ohne vorher die wirtschaftlichen und sozialen Konsequenzen abzuwägen: „  ... each 

decision needs to be carefully considered and implemented, to balance environmental quality with 

their own quality of life and income needs” (JANKE 2002: 219). 

4. Der Agrarsektor ist durch eine hohe staatliche Einflussnahme gekennzeichnet. Das Verhalten der 

Landwirte wird erheblich durch einzelne Politiken beeinflusst (OECD 1997: 12). Soll die nach-

haltige Entwicklung in der Landwirtschaft auch von politischer Seite gestützt werden, stellt sich die 

Frage, mit welchen Instrumenten dies am besten erreicht werden kann: „To achieve sustainable 

development requires changes in the way policy is made and implemented ...” (COM 2001a: 5). 

Auch in diesem Zusammenhang sind die Wechselbeziehungen zwischen ökologischen, öko-

nomischen und sozialen Aspekten von Nachhaltigkeit einzubeziehen: “Too often, action to achieve 

objectives in one policy area hinders progress in another” (COM 2001a: 5).  

Des Weiteren stellt sich die Frage, auf welcher Ebene die Bewertung ansetzen sollte. Nach 

HÜLSBERGEN & DIEPENBROCK (1997: 167) stellen Umweltprobleme in der Landwirtschaft kein 

strukturelles Problem dar, d.h. sowohl kleine als auch große Betriebe tragen gleichermaßen zur Be-

lastung der Umwelt bei. Die Ursache sehen sie eher im „Nichtbeherrschen“ von Produktions-

verfahren: „Environmental impact of agriculture depends to a large extent on farmers’ production 

practices” (WERF & PETIT 2002: 132; vgl. auch WIJNANDS 2000; WAHMHOFF 1997; BACHINGER & 

ZANDER 2003).  

Ein Grundproblem bleibt die unsichere Datenbasis, da die komplexen Wechselbeziehungen 

zwischen den verschiedenen Maßnahmen der Landbewirtschaftung und ihren Auswirkungen auf die 

abiotische und biotische Umwelt noch nicht vollständig erforscht sind (z.B. VOß 2000: 67; MÜLLER 

1998: 16 f.). Dies sollte aber nicht als Ausflucht dienen, sondern ein Ansatz gewählt werden, der 

den besten Nutzen aus den verfügbaren Informationen ziehen kann: “… lack of knowledge must not 

become an excuse for a lack of action ... The role of science and research is to help identify the 

nature of the risks and uncertainties we face, so as to provide a basis for solutions and political 

decisions” (COM 2001a: 6). 
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1.2 Zielsetzung 

Ziele dieser Arbeit ist es, das Konzept der nachhaltige Entwicklung zu operationalisieren und im 

Spannungsfeld zwischen ökologischen und sozio-ökonomischen Anforderungen, zwischen „Trag-

fähigkeit“ der Umwelt und den „Bedürfnissen“ des Menschen, zwei Schlüsselbegriffen aus dem 

Brundtland-Report, Lösungen zu finden (vgl. WCDE 1987). Der Landwirt soll die Umwelt schonen 

und gleichzeitig ökonomisch effizient produzieren und seine sozialen Ansprüche erfüllen können. 

Die Gesamtheit der Produktionsverfahren soll dabei die Handlungsoptionen (decision space) des 

Landwirts wiedergeben. Jedes Produktionsverfahren geht mit unterschiedlichen Umwelteffekten 

einher, liefert einen unterschiedlich hohen Erlös, und trifft aufgrund seiner Charakteristika auf 

unterschiedlich hohe soziale Akzeptanz für eine praktische Umsetzung. Zusätzlich wird der 

Entscheidungsraum des Landwirts durch die Rahmenbedingungen (state space), u.a. die 

agrarpolitischen Rahmenbedingungen, beeinflusst und eingeschränkt. 

Schwerpunkt der Arbeit ist daher die Entwicklung eines modellgestützten Bewertungsansatzes zur 

Abschätzung ökologischer Effekte pflanzenbaulicher Produktionsverfahren auf ausgewählte abio-

tische und biotische Indikatoren. Dieser Bewertungsansatz ist integrativer Bestandteil eines mikro-

ökonomischen Betriebsmodells im Modellsystem MODAM (Multi-Objective Decision Support 

System for Agro-ecosystem Management). In MODAM sind Produktionsverfahren des integrierten 

und organischen Landbaus detailliert beschrieben. Sie stellten die Bewertungsgrundlage für die 

Abschätzung der Umwelteffekte dar. Durch die Integration des ökologischen Bewertungsansatzes 

in MODAM können auch ökonomische Indikatoren, wie Deckungsbeitrag, Arbeitskräftebedarf etc. 

je Verfahren, in den Bewertungsansatz einbezogen werden. Die Berechnung der ökonomischen 

Indikatoren ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit, sondern beruht auf den Arbeiten von 

KÄCHELE (1999); ZANDER (2003) und SCHULER (2007). Des Weiteren wird als sozialer Indikator 

die Akzeptanz von Landwirten für die vermehrte Umsetzung der als umweltfreundlicher bewerteten 

Verfahren in den Ansatz einbezogen. Zu diesem Zweck wird eine Befragung von Landwirten 

durchgeführt. Weiterhin soll mit Hilfe von Szenarienrechnungen die Bedeutung verschiedener 

Politikinstrumente zur Förderung umweltfreundlicherer Produktionsverfahren untersucht werden. 

Die Szenarienrechnungen werden mit dem Betriebsmodell in MODAM durchgeführt und beruhen 

auf einer Zusammenarbeit mit SCHULER (2007). Schließlich sollen alle Teilaspekte der Arbeit zu-

sammengeführt und Aussagen dazu abgeleitet werden, welche der Produktionsverfahren im Sinne 

einer nachhaltigen Entwicklung in der Landwirtschaft günstiger zu bewerten sind, da sie zugleich 

ökologische, ökonomische und soziale Aspekte abdecken.  

Da nachhaltige Entwicklung ein Konzept darstellt, das nicht direkt messbar ist: „ ... sustainability is 

not a measurable entity in itself ... “ (CORNELISSEN 2003: 25), wird in dieser Arbeit ein indikatoren-

basierter Ansatz gewählt. Sowohl ökologische, ökonomische als auch soziale Indikatoren finden 

Berücksichtigung. Für jeden Indikator wird je Produktionsverfahren ein i.d.R. dimensionsloser 

Index generiert, um den Beitrag zu nachhaltiger Entwicklung zu klassifizieren und so ein Ranking 

der Verfahren hinsichtlich verschiedener Zielsetzungen im Sinne von nachhaltiger Entwicklung zu 

erlauben. Die Indizes ermöglichen so eine vergleichende Bewertung zwischen den Teilzielen von 

Nachhaltigkeit auf einer Skala. Die Indizes einzelner Unterziele können dabei zusammengefasst 

und damit Informationen aus einzelnen Bereichen aggregiert werden. 
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Für den Bewertungsansatz wurde eine Fuzzy-Logik-basierte Methode ausgewählt, die die bestmög-

liche Nutzung der verfügbaren Daten erlaubt, da nicht nur „harte“, quantitative, sondern auch 

„weiche“, qualitative Daten verarbeitet werden können. So kann auch sogenanntes „unsicheres 

Wissen“ in die Bewertung einbezogen werden. Dies ist ein großer Vorteil, da das Wissen über die 

komplexen Zusammenhänge zwischen landwirtschaftlichen Anbauverfahren und deren positiven 

und negativen Effekten nicht vollständig ist (z.B. CHRISTEN 1999: 8; LEEUWIS 2004). Die Methode 

ist regelbasiert, wobei sich die Regeln umgangssprachlich formulieren lassen. Damit stellt die 

Methode eine „Brücke“ zwischen „Mensch“ und „Maschine“ her, so dass sich auch sehr gut soge-

nanntes „Expertenwissen“ in den Modellansatz integrieren lässt (MÜLLER 1997). Der Bewertungs-

ansatz ist integrativ und breit angelegt, d.h. er versucht verfügbares Wissen aus verschiedenen 

Disziplinen miteinander zu vernetzten. Dies schließt u.a. die Disziplinen Pflanzenbau, Ökologie und 

Biologie, Agrarökonomie und Soziologie mit ein. Zusätzlich hat der Ansatz partizipative Elemente, 

da Landwirte als potenzielle Anwender umweltfreundlicherer Produktionsverfahren über eine 

Akzeptanzerhebung einbezogen wurden. Der Bewertungsansatz wurde beispielhaft auf eine 

ausgewählte Modellregion angewendet, ist jedoch grundsätzlich auch auf andere Regionen 

übertragbar.  

Der Bewertungsansatz liefert ein methodisches Werkzeug, das im Bereich der Modellierung zu 

Fragestellungen der Mehrzieloptimierung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren im Sinne einer 

nachhaltigen Entwicklung Anwendung finden soll. Die Ergebnisse können als Diskussions-

grundlage und Entscheidungsunterstützung für die Wissenschaft und die Agrar- und Umweltpolitik 

Verwendung finden. Der Neuigkeitswert liegt in der Entwicklung einer Methode mit integrativer 

Herangehensweise unter Einbeziehung unsicheren Wissens in die Bewertung: ökologische, 

ökonomische und soziale Aspekte fließen in die Bewertung ein. Zielkongruenzen und -

konvergenzen können so explizit gemacht werden. Zusätzlich kann durch Szenarienrechnungen 

untersucht werden, durch welche politischen Instrumente die nachhaltige Entwicklung in der 

Landwirtschaft gefördert werden kann. Die zentralen Fragestellungen der Arbeit sind in der 

folgenden Box zusammengestellt (Box 1). 

Box 1: Fragestellungen der Arbeit 

1. Wie können pflanzenbauliche Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Wirkung auf ausgewählte abiotische und 
biotische Indikatoren bewertet werden? 

2. Wie sind die einzelnen Produktionsverfahren ökonomisch zu bewerten? 

3. Welche Akzeptanz für die Umsetzung umweltfreundlicherer Produktionsverfahren besteht bei Landwirten? 

4. Wie kann die Umsetzung umweltfreundlicher Produktionsalternativen durch Politikinstrumente gefördert werden? 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Analog zu den Fragestellungen 1-4 der vorliegenden Arbeit erfolgt zunächst eine eher segregierte 

Betrachtung der einzelnen Nachhaltigkeitsaspekte. Kapitel 4 widmet sich Fragestellung 1 und 

fokussiert auf die ökologische Dimension von Nachhaltigkeit. Durch die Integration des 

ökologischen Bewertungsansatzes in das Modellsystem MODAM können zusätzlich ökonomische 

Aspekte berücksichtigt werden (Fragestellung 2). Kapitel 5 behandelt Fragestellung 3 und bezieht 

damit soziale Aspekte von Nachhaltigkeit ein. Kapitel 6 bezieht sich auf Fragestellung 4 und legt 
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den Schwerpunkt auf den Einfluss der agrarpolitischen Rahmenbedingungen. Welche politischen 

Instrumente können die Umsetzung umweltgerechter Produktionsalternativen möglichst 

kosteneffizient fördern? Vorangestellt wird diesen Kapiteln eine Einführung in das analytische 

Konzept der nachhaltigen Entwicklung und die Theorien zur Akzeptanzforschung in Kapitel 2 

sowie die Erläuterung der verwendeten Datengrundlage und gewählten Vorgehensweise in Kapitel 

3. Kapitel 7 beinhaltet die Synthese der Ergebnisse aus Kapitel 4, 5 und 6 zu einem integrierten 

Ansatz und die Diskussion der gewählten Vorgehensweisen und des Gesamtansatzes. In Kapitel 8 

findet sich die Zusammenfassung (Abb. 1). 

Abb. 1: Aufbau der Arbeit 
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2 Analytischer Rahmen und theoretische Grundlagen 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen pflanzenbauliche Produktionsverfahren, d.h. sowohl in der Praxis 

vorrangig angewendete Standardverfahren als auch innovative, umweltschonende Alternativ-

verfahren, im Hinblick auf ökologische, ökonomische und soziale Aspekte der Nachhaltigkeit 

bewertet werden. Die Einschätzung der Verfahren hinsichtlich ökologischer und ökonomischer 

Aspekte erfolgt modellgestützt. Die Einschätzung der sozialen Aspekte wird mit Hilfe einer 

Akzeptanzerhebung bei Landwirten vorgenommen. Das vorliegende Kapitel ist daher in zwei 

Abschnitte unterteilt. Der erste Teil gibt eine Einführung in das Konzept der nachhaltigen 

Entwicklung in der Landwirtschaft und die modellgestützte Bewertung von Nachhaltigkeit auf 

Basis unsicheren Wissens. Der zweite Teil beschäftigt sich mit Theorien zur Akzeptanz von 

Innovationen als Voraussetzung für die praktische Umsetzung der nachhaltigen Entwicklung in der 

Landwirtschaft durch die vermehrte Anwendung umweltschonender Produktionsverfahren.  

2.1 Nachhaltige Entwicklung in der Landwirtschaft 

Der Begriff der nachhaltigen Entwicklung (sustainable development) wurde auf der Konferenz 

der Vereinten Nationen 1992 in Rio de Janeiro geprägt, auf der sich insgesamt 178 Staaten auf das 

Leitbild1 Nachhaltigkeit verpflichteten (SRU 1996). Ausgangspunkt der Nachhaltigkeitsdiskussion 

bildete der Brundtland-Report „Our common future“ der World Commission on Environment and 

Development (WCDE 1987), in dem der Schutz der Umwelt und die Schonung natürlicher 

Ressourcen sowie wirtschaftliches Wachstum und soziale Gerechtigkeit als fundamentale 

Grundsätze einer nachhaltigen Entwicklung benannt wurden. Innerhalb der EU wurde die 

nachhaltige Entwicklung zum Kernelement aller Strategien benannt (COM 2001b). Auch 

Deutschland hatte sich 1992 dem Prinzip der Nachhaltigkeit verschrieben und legte 2002 eine 

nationale Nachhaltigkeitsstrategie vor (DIE BUNDESREGIERUNG 2002). Für den Begriff nachhaltige 

Entwicklung gibt es dabei eine Vielzahl an Definitionen (Box 2). Die Definitionen unterscheiden 

sich u.a. im Hinblick auf ihre Maßstabsebene und die betrachteten Wirtschaftssektoren. So 

entstanden die Definitionen des Brundtland-Reports und der FAO im internationalen Kontext, 

wobei die erstere global und sektorenübergreifend und letztere speziell bezogen auf den Agrarsektor 

formuliert wurde. Die Definition der Europäischen Kommission ist ebenfalls sektorübergreifend 

formuliert, während sich die Definitionen aus dem Bericht der Enquete-Kommission und aus dem 

Agrarbericht wieder explizit auf die Landwirtschaft beziehen. Letztere bricht die Definition sogar 

bis auf die Betriebsebene herunter. Alle Definitionen beziehen die ökologische, ökonomische und 

soziale Dimension von Nachhaltigkeit mit ein.  

 

 

 

                                                 

1 Ein Leitbild ist ein „grobes Bild einer angestrebten Zukunft“. Der Begriff stammt ursprünglich aus der 
Raumplanung (WIKIPEDIA 2006). 
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Box 2: Verschiedene Definitionen von Nachhaltigkeit 

Brundtland-Report “Our common future” 

„Sustainable development integrates economics and 
ecology in decision making and law making to protect 
the environment and to promote development. It aims 
at the type of development which integrates production 
with resource conservation and enhancement and 
links both to providing an adequate livelihood base and 
equitable access to resources. It tries to reorient inter-
national relations to achieve trade, capital and techno-
logy flows that are more equitable and consistent with 
environmental imperatives. Sustainable development 
is development that meets the needs of the present 
without compromising the ability of future generations 
to meet their own needs“ (WCDE 1987) 

Food and Agriculture Organisation (FAO) der UN 

„Sustainable development is the management and 
conservation of the natural resource base, and the 
orientation of technological and institutional change, in 
such a manner as to ensure the attainment and 
continued satisfaction of human needs for present and 
future generations. Such sustainable development (in 
the agricultural, fisheries and forestry sectors) conser-
ves land, water, plant and animal genetic resources, is 
environmentally non-degrading, technically appro-
priate, economically viable and socially acceptable“ 
(Report of the Council of FAO 1988, zit. in CHRISTEN 
1999: 18) 

Europäische Kommission 

“Sustainable development offers the European Union a 
positive long-term vision of a society that is more pros-
perous and more just, and which promises a cleaner, 
safer, healthier environment – a society which delivers 
a better quality of life for us, for our children, and for 
our grandchildren. Achieving this in practice requires 
that economic growth supports social progress and 
respects the environment, that social policy underpins 
economic performance, and that environmental policy 
is cost-effective” (COM 2001a: 2). 

Enquete Kommission (12. Deutscher Bundestag) 

„Eine dauerhaft umweltverträgliche Landbewirtschaf-
tung arbeitet weitgehend in Kreisläufen bei Schonung 
und dauerhaftem Erhalt der natürlichen Lebensgrund-
lagen (Boden, Wasser, Luft, Artenvielfalt) und der  

knappen Ressourcen (fossile Energieträger, minera-
lische Rohstoffe). Vorraussetzung hierfür ist die Wie-
derherstellung der natürlichen ökosystemaren Regel-
systeme und Stoffkreisläufe und die Einbindung und 
Anpassung der Landbewirtschaftsmethoden in den 
Naturhaushalt. Der Energiebedarf der Landwirtschaft 
und im ländlichen Raum ist weitgehend mit Hilfe re-
generativer Energiequellen zu decken. Ziele der Land-
bewirtschaftung sind sowohl eine auf die Region aus-
gerichtete Versorgung der Bevölkerung mit gesunden 
Nahrungsmitteln und Rohstoffen als auch gleicher-
maßen die Schaffung bzw. Wiederherstellung und der 
Erhalt einer abwechslungsreichen, vielfältig strukturier-
ten, arten- und biotopreichen Kulturlandschaft und die 
Sicherung und Entwicklung des ländlichen Raumes. 
Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft ist außerdem die 
möglichst vollständige Rückführung unbedenklicher 
biogener Abfälle, Reststoffe und deren Verwertung 
innerhalb der Landwirtschaft anzustreben.“ (ENQUETE 
KOMMISSION 1994: 255). 

Agrarbericht der Bundesregierung 

Nachhaltig wirtschaftender Betrieb: „In ökonomischer 
Hinsicht strebt er eine marktorientierte kostengünstige 
Wirtschaftsweise unter Nutzung moderner Produk-
tionsverfahren an, um auf den Märkten für Lebens-
mittel und Rohstoffe oder zur Erbringung gesell-
schaftlich erwünschter Leistungen wettbewerbsfähig 
zu sein. In ökologischer Hinsicht zeichnet er sich durch 
eine umweltverträgliche Wirtschaftsweise aus. Dazu 
zählen u.a. verringerte Emissionen von umweltschä-
digenden Stoffen, eine verbesserte Energieeffizienz, 
eine hohe Bodenfruchtbarkeit, möglichst geschlosse-
nen Stoffkreisläufe und eine artgerechte Haltung von 
landwirtschaftlichen Nutztieren. In gesellschaftlicher 
Hinsicht soll er den in der Landwirtschaft tätigen Men-
schen ermöglichen, ein angemessenes Einkommen zu 
erzielen, ihnen Freiraum zu eigenverantwortlichen 
Handeln gewähren und ihre gesellschaftliche Inte-
gration unterstützen“ (BMELF 1999: 7). 

Weitere Definition sind im “Lexikon der Nachhaltigkeit“ 
zusammengestellt (AACHENER STIFTUNG KATHY BEYS 
2008) 

 

Ziel einer nachhaltigen Entwicklung ist es, eine Kontinuität in der Verfügbarkeit von Natur-, Sach- 

und Humankapital zu gewährleisten, so dass auch künftige Generationen ein vergleichbares Wohl-

fahrtsniveau wie wir heute erzielen können (vgl. RENN 2000: 42). In diesem Zusammenhang 

werden auch die Begriffe starke und schwache Nachhaltigkeit diskutiert (WALZ et al. 1995: 1). Bei 

starker Nachhaltigkeit gelten die Kapitalien als prinzipiell nicht substituierbar, auch nicht innerhalb 

einer Dimension, während man bei schwacher Nachhaltigkeit von uneingeschränkter Substituier-
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barkeit ausgeht (OTT 2000). Schwache Nachhaltigkeit kann für künftige Generationen eine 

Einschränkung ihrer Entscheidungsfreiheit bedeuten, wenn z.B. Naturkapital irreversibel zugunsten 

von Sachkapital aufgegeben wurde (SRU 2002). Ein Nachhaltigkeitsgrundsatz ist es jedoch, die 

Bedürfnisse kommender Generationen nicht vorauszunehmen, sondern ihnen die gleichen 

Wahlmöglichkeiten offen zu halten (RENN 2000: 42).  

Ein weiterer Begriff, der in Zusammenhang mit nachhaltiger Entwicklung in der Landwirtschaft oft 

genannt wird, ist Multifunktionalität (vgl. OECD 2001b; FAO 2000; COM 1999). Eine multi-

funktionale Landwirtschaft erfüllt nicht nur ihre traditionelle Funktion als Nahrungs- und Roh-

stoffproduzent, sondern auch andere Funktionen für die Gesellschaft (vgl. (DURAND & VAN 

HUYLENBROECK 2003).“Multifunctionality refers to the fact that agriculture, besides satisfying the 

basic demand of food, fulfils at the same time other functions society requires, such as biodiversity, 

pollution control, amenity values (i.e., landscapes), cultural heritage, food safety, rural settlement 

and retention of economic activities in less favoured areas” (BELLETTI et al. 2002: 2). Die einzelnen 

Funktionen können nach DE GROOT (1992) bspw. gruppiert werden in: i) Produktionsfunktionen 

(z.B. Nahrungs- und Rohstoffproduktion), ii) Regulationsfunktionen (z.B. Grundwasserneubildung, 

biologische Kontrollmechanismen), iii) Bereitstellungsfunktionen (z.B. Siedlungsfläche, 

Tourismus) und iv) Informationsfunktionen (z.B. Kulturgeschichte). Auch für das Leitbild der 

multifunktionalen Landwirtschaft gibt es keine einheitliche Definition: „The relation between 

multifunctionality and sustainability is generally considered implicit and is rarely mentioned 

explicitly by research, often leading to confusion between both terms.” (CAIROL et al. 2005: 6). Für 

CAIROL et al. (2005) ist Multifunktionalität der Weg, um Nachhaltigkeit zu erreichen. Demnach ist 

Nachhaltigkeit ein normatives Konzept, wobei das Ziel der Erhalt der Ressourcen für nachfolgende 

Generationen ist, während Multifunktionalität aus der Sicht von CAIROL et al. (2005) ein 

analytisches Konzept darstellt, in dessen Fokus die Analyse der Wechselbeziehungen zwischen den 

verschiedenen Funktionen, Aktivitäten und Produkten der Landwirtschaft und deren Auswirkungen 

auf die Natur-, Sach- und Humankapitalien steht. 

2.1.1 Nachhaltigkeitsleitbilder, -ziele und -indikatoren 

Um das Leitbild „nachhaltige Entwicklung in der Landwirtschaft“ mit Leben zu füllen, muss es mit 

Zielen in allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen untersetzt werden. Ein Ziel kann durch weitere 

Unterziele konkretisiert werden (ENQUETE-KOMMISSION 1998: 34). Ziele geben dabei „ ... einen 

bestimmten, sachlichen, räumlichen und zeitlich angestrebten Zustand ... auf globaler, regionaler 

oder lokaler Ebene ... an“ (SRU 1998b: 5). Ziele werden wirkungsbezogen (z.B. Vermeidung 

negativer Wirkungen auf die menschliche Gesundheit), problembezogen (z.B. Problem des 

steigenden Abfallaufkommens) oder medienbezogen (z.B. Schutz der Umweltmedien Wasser, 

Boden, Luft) formuliert (vgl. GIEGRICH 1997: 300). Die Formulierung dieser Ziele ist ein gesell-

schaftlicher Prozess (MÜLLER & KÄCHELE 2000). Grundlage für die Erarbeitung von Zielen sind 

einerseits der wissenschaftliche Kenntnisstand über qualitative, und soweit verfügbar, auch 

quantitative Ursache-Wirkungsbeziehungen und andererseits die gesellschaftlichen Wertvor-

stellungen als normative Vorgaben für gewünschte Entwicklungen (ENQUETE-KOMMISSION 1998: 

34). Die Umsetzung gesellschaftlicher Zielvorstellungen kann auf politischer Ebene z.B. durch 

bestimmte ordnungs- und finanzpolitische Instrumente unterstützt werden. Ziele und Zielprioritäten 
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können sich mit der Weiterentwicklung gesellschaftlicher Wertvorstellungen zeitabhängig 

verändern und verschieben. Auch räumlich kann es aufgrund unterschiedlicher Standortpotenziale 

zur abweichenden Einstufung von Zielprioritäten kommen (vgl. GIEGRICH 1997: 304). Im Fokus 

ökologischer Zielsetzungen steht u.a. der Schutz der Arten- und Lebensraumvielfalt, die 

Verringerung stofflicher Belastungen von Boden, Wasser und Luft durch Nähr- und Schadstoffe 

sowie die Erhaltung dynamischer Regelungsprozesse in Natur und Landschaft (vgl. SRU 2000: 30). 

Die ökonomischen Zielsetzungen umfassen bspw. wirtschaftliches Wachstum, Wohlstand und 

Einkommensgenerierung durch den effizienten Einsatz der Ressourcen im Produktionsprozess bei 

möglichst geringen Kosten und größtmöglichem Gewinn (vgl. ENQUETE-KOMMISSION : 46). Zu den 

sozialen Zielsetzungen gehören z.B. die Befriedigung der elementaren individuellen Grundbedürf-

nisse, wie das Recht auf Nahrung, medizinische Grundversorgung, Ausübung einer Erwerbs-

tätigkeit, individuelle Entscheidungsfreiheit, gesellschaftliche Integration und Mitbestimmung, 

Stabilität und Sicherheit, Solidarität, Chancengleichheit und soziale Gerechtigkeit sowie Schutz 

durch das Rechtssystem (vgl. ENQUETE-KOMMISSION 1998: 40 f.). Oft werden die Ziele von den 

verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen, wie Landwirtschaft, Naturschutz, Tourismus, Gewerbe- 

und Industrie, Kommunen und Verwaltung, etc. unterschiedlich stark gewichtet, was zu unter-

schiedlichen Prioritätensetzungen und Zielkonflikten führen kann (vgl. CORNELISSEN 2003).  

Inwieweit gesetzte Ziele erreicht wurden, wird anhand von Indikatoren bestimmt, die passend zur 

Zielebene auf dem entsprechenden Skalenniveau (global, national, regional, lokal) auszuwählen 

sind. „Eine Vorraussetzung für die Umsetzung des Leitbildes einer dauerhaft-umweltgerechten 

Entwicklung ... ist die Verfügbarkeit von Indikatoren, die das Leitbild im Hinblick auf die Ziele 

konkretisieren und eine Überprüfung seiner Umsetzung ... ermöglichen“ (SRU 1994: 86). Ein 

Indikator wird definiert als “a parameter, or a value derived from parameters, which points to, 

provides information about, describes the state of a phenomenon/ environment/area, with a 

significance extending beyond that directly associated with a parameter value.” Ein Parameter ist 

dabei definiert als “a property that is measured or observed” (OECD 2003: 5).  

Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl an Indikatorensets im Zusammenhang mit nachhaltiger 

Entwicklung zusammengestellt. Auf internationaler Ebene hat insbesondere die OECD 

(Organisation for Economic Cooperation and Development) dazu sowohl konzeptionell als auch 

inhaltlich gearbeitet (vgl. u.a. OECD 1997; OECD 2001a; OECD 2003; OECD 2001b). Auf EU-

Ebene haben u.a. Eurostat (EUROSTAT 2001) und die European Environment Agency (EEA) 

(BÖSCH & SÖDERBÄCK 1997) sowie das ELISA-Projekt (Environmental Indicators for Sustainable 

Agriculture in the EU) Indikatorenlisten erarbeitet. Für Deutschland liegt u.a. ein 

Indikatorenkonzept vom Umweltbundesamt vor (vgl. UBA 1997; WALZ et al. 1997). Die Anzahl an 

Publikationen zum Thema Nachhaltigkeitsindikatoren ist nahezu unüberschaubar. Nach Angaben 

des International Institute for Sustainable Development (IISD 2007) beschäftigen sich derzeit mehr 

als 170 Projekte mit der Ent- bzw. Weiterentwiclung von Indikatorenkonzepten. Die einzelnen 

Konzepte unterscheiden sich dabei stark in Schwerpunktsetzung und Struktur. Während einige 

Konzepte alle drei Nachhaltigkeitsdimensionen abdecken (z.B. EUROSTAT 2001; DIE 

BUNDESREGIERUNG 1999), beziehen sich andere nur auf eine Dimension, z.B. die ökonomische 

(PANNELL & GLENN 2000) oder die ökologische (u.a.WASCHER 2000). Andere fokussieren 

innerhalb einer Dimension auf spezifische Themen, wie Biodiversität (vgl. HAMPSHIRE COUNTY 
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COUNCIL 2000; REID et al. 1993; UNEP 1999) oder Problemfelder, wie den Anbau genetisch 

veränderter Pflanzen (z.B. BRAUNER & TAPPESER 2000). Weiterhin unterscheiden sich die 

Indikatorenlisten stark in ihrem Skalenbezug bzw. ihren Aggregationsniveaus. Von Indikatoren-

konzepten auf globaler Ebene mit höchstem Aggregationsniveau über Konzepte auf regionale 

Landschaftsebene bis hin zu Konzepten mit Indikatoren auf Betriebs- oder Schlagebene ist alles 

vertreten. Des Weiteren werden Indikatoren oft in verschiedene Typen eingeteilt. Das bekannteste 

Klassifizierungssystem ist das nach dem DSR-Ansatz der OECD (1997), das Indikatoren in Driving 

force (D)-, State (S)- und Response (R)-Indikatoren einteilt. Der Ansatz wurde später zum DPSIR-

Ansatz weiterentwickelt, der zwei weitere Typen ergänzt: die Pressure (P)- und Impact (I)-

Indikatoren (Abb. 2).  

Abb. 2: Der DPSIR-Ansatz 
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Quelle: leicht verändert nach COM (2000: 13) 

Hinter dem Ansatz steht die folgende Logik (vgl. COM 2000: 12f; OECD 1997: 14): Menschliche 

Produktions- und Konsumaktivitäten (driving forces) erzeugen einen Druck auf die Umwelt 

(pressure). Dieser Druck macht sich durch einen veränderten Zustand (state) der Umwelt 

bemerkbar, der punktuell gemessen werden kann. Die auf kleinskaligem Niveau gemessenen 

Zustandsveränderungen haben auch auf der höherskaligen Ebene einen Einfluss (impact). Mit dem 

Ziel, den Druck auf die Umwelt zu verändern und den Zustand der Umwelt wieder bzw. weiter zu 
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verbessern, erfolgt die Reaktion der Gesellschaft (response), die sich z.B. in der Veränderung der 

politischen Rahmenbedingungen, des Konsumentenverhaltens oder der Entwicklung 

umweltfreundlicherer Technologien äußert. Diese beeinflussen ihrerseits wiederum die Driving 

forces und äußern sich in veränderten Produktionsweisen. Indikatorenkonzepte bedienen sich oft 

des DSR- bzw. DSPIR-Ansatzes, um die gelisteten Indikatoren zu strukturieren (z.B. WALZ et al. 

1997). Einige Indikatorensets beschränken sich explizit auf einen bestimmten Typ, so listen bspw. 

BÖSCH & SÖDERBÄCK (1997) nur State-Indikatoren auf, während sich z.B. das TEPI-Projekt von 

EUROSTAT (2002) ausschließlich auf Pressure-Indikatoren beschränkt. Welche Indikatoren zur 

Untersuchung eines bestimmten Problems betrachtet werden sollen, hängt von der untersuchten 

Fragestellung ab (SAYKOWSKI 1997: 287 f.). So sollten die Indikatoren im betrachteten räumlichen 

und sachlichen Kontext relevant und konsistent mit der betrachteten Maßstabsebene sein. Der 

Indikator muss ausreichend sensitiv auf die untersuchten Einflüsse reagieren sowie allgemein aner-

kannt und akzeptiert sein. Darüber hinaus müssen genügend Daten für den Indikator vorhanden sein 

(vgl. TURPIN & BOUSSET 2006). 

In zunehmendem Maße werden für einzelne Indikatoren auch Standards2 gewünscht (WALZ et al. 

1995: 51). „Umweltstandards sind quantitative Festlegungen zur Begrenzung verschiedener Arten 

von anthropogenen Einwirkungen auf den Menschen und/oder die Umwelt, die aus 

Umweltqualitätszielen abgeleitet werden. Überwiegend handelt es sich dabei um maximal zulässige 

Konzentrationen von Stoffen (Chemikalien) oder um Dosisleistungen (energiereiche Strahlen) oder 

um andere physikalische Einwirkungen (z.B. Lärm)“ (SRU 1996: Teil II, 6 f.). So sieht die Cross-

Compliance-Regelung der neuen GAP-Reform vor, dass zukünftig Transferleistungen immer mehr 

an die Einhaltung von Standards geknüpft sein werden (BMVEL 2004b). Ein Problem ist jedoch, 

dass die Standards oft sehr schwer bestimmbar sind (RENN 2000: 45), da oft keine ausreichenden 

Daten für eine wirkungsbezogene Standardfestsetzung verfügbar sind (SRU 1996). Zudem bilden 

die Bewertungsmaßstäbe für die Festlegung von Standards kein statisches System, sondern 

unterliegen in Abhängigkeit von Wertewandel und technischem Fortschritt (Nachweisgrenzen) 

einer Wandlung über die Zeit. So lag z.B. die akzeptable wöchentliche Arbeitszeit in den 70ern 

noch bei 43 Stunden, 1998 hingegen nur noch bei 35,7 Stunden und ist heute wieder angestiegen 

(MÜLLER & KÄCHELE 2000: 56). Die folgende Abbildung (Abb. 3) gibt ein Beispiel für die 

Untersetzung des Leitbildes „nachhaltige Entwicklung in der Landwirtschaft“ mit Zielen, 

Unterzielen, Indikatoren und Standards. 

 

 

 

 

 

                                                 

2 Umweltstandards gibt es erst seit Mitte des 20. Jahrhunderts. Nach ihrer rechtlichen Verbindlichkeit wird in 
hoheitliche, d.h. in Rechtsvorschriften festgeschriebene Grenz- und Richtwerte und nicht-hoheitliche 
Standards unterschieden, die von privatrechtlich organisierten Gremien empfohlen werden (SRU 1996). 
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Abb. 3: Leitbilder, Ziele und Indikatoren 
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Quelle: verändert und ergänzt nach UBA (2000b: 11) 

2.1.2 Einsatz von Modellen zur Bewertung nachhaltiger Entwicklung 

Modelle sind eine vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit (DALGAARD 2001; LESER 1991: 72 f.). 

Ziel dieser Vereinfachung ist es, zu einer transparenten Darstellung bzw. Nachbildung der Struktur 

komplexer Systeme zu gelangen, in der veränderliche Parameter (unabhängige Variablen) gezielt 

manipuliert werden können, um so den Einfluss dieser Veränderung auf die abhängigen Parameter 

(abhängige Variablen) zu simulieren (vgl. LESER 1991: 99). Modelle helfen so, Einblick in 

komplizierte Zusammenhänge zu bekommen und können wesentlich zum Verständnis eines 

Systems beitragen. Ein großer Vorteil ist auch die Möglichkeit, potenzielle Systemzustände in der 

Zukunft in Szenarien simulieren zu können (BOSSEL 1992). Modellierungen können daher als ein 

wertvolles Hilfsmittel bei Planungen verwendet werden. In gewissem Umfang können sie auch 

Feld- und Laborexperimente ersetzen, denn statt ein komplexes System mit hohem Aufwand direkt 

zu manipulieren, wie es in Labor- oder Feldexperimenten geschieht, kann mittels Simulations-

modellen mit solchen Systemen auf einer „distanzierten“ Ebene experimentiert werden (HAAG & 

MATSCHONAT 2001). Ein weiterer wichtiger Vorteil ist der höhere Freiheitsgrad (WIJNANDS 2000), 

d.h. es kann auch mit Extremen gespielt werden, die in Labor- oder Feldexperiment nicht umgesetzt 

werden könnten. Zudem sind Experimente i.d.R. teuer und die gewonnenen Ergebnisse nur bedingt 

übertragbar, da die Faktorenkonstellation am Standort oft einzigartig sind (vgl. BACHINGER et al. 

2004). Eine realitätsgetreue Simulation komplexer Systeme lässt sich in der Modellierung 

prinzipiell nicht erreichen (LESER 1991), da der Abstraktionsgrad und die künstliche Abge-

schlossenheit des simulierten Systems die Aussagekraft der Simulation einschränken (REICHERT 

2000: 119). Limitierende Faktoren sind außerdem die Datenverfügbarkeit und die vorhandenen 

Rechenkapazitäten (vgl. LESER 1991). Zu beachten ist, dass der Detaillierungsgrad einzelner 
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Bewertungsschritte aufeinander abgestimmt sein muss, um Verzerrungen zu vermeiden. Ein 

Grundsatzproblem stellt auch die Kalibrierung dar. Während auf kleiner Maßstabsebene die im 

Modell betrachteten Parameter noch anhand von Beobachtungs- oder Messdaten kalibriert und 

validiert werden können, wird dies auf zunehmend größerer Maßstabsebene wesentlich schwieriger 

(vgl. LESER 1991). Modelle sind vielfältig klassifizierbar (SCHULTZ & WIELAND 1995). BORK 

(1991) unterscheidet in empirische, deterministisch-analytische und dynamische deterministisch-

numerische Modelle (vgl. Tab. 1).  

Tab. 1: Modelltypen und ihre Eigenschaften 

  Emprisch* Deterministisch-
Analytisch 

Dynamisch-Deterministisch-
Numerisch 

Algorithmen: Relativ einfach, aus Beob-
achtung oder Experiment 
gewonne summarische 
Betrachtungen 

Rückgriff auf Gesetze aus 
fundierten Theorien 
(Physik, Chemie) 

Einsatz von Lösungsstrategien 
der numerischen Mathematik  

Prozessabbildung: Prozesse durch empirische 
Funktionen beschrieben 

Prozesse durch stark ver-
einfachte mathematische 
Gleichungen beschrieben 

annähernd exakte 
Prozessbeschreibung 

Datenbedarf: gering gering bis hoch hoch 

Rechenzeiten: gering hoch hoch bis extrem hoch 

Zeitliche Auflösung: statisch dynamisch dynamisch 

Räumliche 
Auflösung: 

- möglich hoch (2- oder 3-dimensional) 

Regionale 
Anwendbarkeit: 

für größere Landschafts-
ausschnitte möglich 

je nach Datenbedarf für 
größere bis kleinere 
Landschaftsausschnitte 

oft nur für sehr kleine Land-
schaftsausschnitte durch-
führbar  

Übertragbarkeit auf 
andere Regionen: 

nicht bis eingeschränkt mög-
lich (Anpassung erforderlich) 

eingeschränkt möglich möglich 

Eignung: wenige Parameter, einfache 
Modellstruktur, kosten-
günstig, leicht handhabbar, 
Einsatz da, wo eine exakte 
physikalische, chemische 
oder biologische 
Beschreibung der Prozesse 
nicht bekannt ist, 
Erfahrungswissen wird 
nutzbar gemacht. 

oft viele Parameter, diese 
oft schwer zu erheben, 
Modellentwicklung und -
validierung oft sehr 
aufwändig, Wissen über 
Kausalbeziehungen wird im 
Modell implementiert, in der 
Praxis oft mangelnde 
Genauigkeit durch 
Vernachlässigung zu vieler 
Kausalfaktoren. 

Einsatz durch hohen Bedarf an 
komplexen Informationen und 
Rechenzeit stark limitiert, unter 
der Voraussetzung, dass diese 
Prozesse hinreichend exakt 
mathematisch-physikalisch 
formuliert werden können, 
lässt sich unter bekannten 
Randbedingungen eine exakte 
rechnergestützte Simulation 
vornehmen.  

Quelle: zusammengestellt nach BORK (1991) und MURSCHEL & CLEMENS (2007) 

Die Modelltypen unterscheiden sich u.a. hinsichtlich Datenbedarf, Rechenzeiten, räumlicher und 

zeitlicher Auflösung sowie Genauigkeit in der Abbildung realer Prozesse. Empirische Modelle 

werden auch als statistische Modelle bezeichnet. Deterministische Modelle beruhen ebenfalls auf 

Empirie; die verwendeten Gesetze sind jedoch mehr oder weniger verallgemeinert. Der Unterschied 

zu den empirischen Modellen ist daher graduell. Analytische Modelle werden auch als 

Kompartimentmodelle, erklärende Modelle oder hierarchische Modelle bezeichnet. Dynamische 

Modelle berücksichtigen die Zeit als Einflussfaktor, ihnen werden die statischen Modelle 
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gegenübergestellt. Bei dynamischen Modellen wird nochmals in stetige und diskrete Modelle 

unterschieden. Bei letzteren wird in kleinen Zeitschritten simuliert. Darüber hinaus gibt es noch 

stochastische Modelle, die Zufallsprinzipien und Wahrscheinlichkeiten einbeziehen (RICHTER 

1987). Auch hier kann in analytische und numerische Modell eingeteilt werden. Es sind 

Mischformen der aufgeführten Modelltypen möglich (vgl. GERSHENFELD 1999). Je genauer die 

Prozessbeschreibung erfolgt, desto höher ist i.d.R. auch der Datenbedarf. Daher beschränken sich 

dynamische Modelle oft auf ein Problem, das dann die Prozesse mit allen zeitlichen und räumlichen 

Abhängigkeiten betrachtet. 

Die Leitbilder nachhaltiger Entwicklung und Multifunktionalität implizieren, dass verschiedene 

Probleme simultan betrachtet werden müssen, um die Wechselbeziehungen darstellen zu können 

(vgl. CAIROL et al. 2005: 8). Dies macht integrierte Modelle erforderlich. „Die separate 

Betrachtung von Einzelproblemen wird der großen Komplexität der gegenwärtigen Situation nicht 

mehr gerecht“ (CHRISTEN 1999: 63). Integrierte Modelle im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung 

der Landwirtschaft fehlen jedoch bisher weitgehend. “The capacity of agriculture … to respond to 

new societal demands and the changes required to allow agriculture to meet these requirements are 

largely under-researched” (CAIROL et al. 2005: 14). Insbesondere Modelle, welche auch die 

Auswirkungen der Landwirtschaft auf Arten und ihre Habitate abbilden können, stehen bisher kaum 

zur Verfügung (SCHULTZ & WIELAND 1995).  

Für die Entwicklung solch integrierter Modelle sind dynamische und prozessbasierte Ansätze sehr 

schwierig umzusetzen, da der Aufwand für Modellierung, Datenbedarf und Rechenzeiten sehr hoch 

wäre, insbesondere wenn größere Regionen modelliert werden sollen. „On the other hand, it is also 

desireable that the model requires only a limited amount of input data since the availability of 

detailed data normally decreases with the increase in area. Also, it should … reduce time and costs 

for the applications.” (JOHNSSON et al. 2002: 505). Der Trend geht daher von dynamischen 

Prozessmodellen hin zu einfacheren, oft statischen Modellen, die auch bei limitierter 

Datenverfügbarkeit lauffähig sind (vgl. (MERTENS & HUWE 2002; SCHULTZ & WIELAND 1995). 

HEATHWAITE (2003: 753) bemerkt: „… the research effort needs to shift towards developing 

generic models … simple to use and easy to apply. Data hungry process-based models, while 

elegant and all-compassing, may not be suitable for simple decision support frameworks required 

by end-users such as government agencies, water utilities and farmers.” Diese einfacheren Ansätze 

betrachten die einzelnen Prozesse zwar weniger scharf und wenden allgemeinere 

Bewertungsalgorithmen an, können so aber bei vergleichbarem Rechenaufwand mehrere Probleme 

gleichzeitig einbeziehen (vgl. GEBAUER & BÄUERLE 2000: 478 ff.). Ein Nachteil ist, dass oft keine 

quantitativen Aussagen abgeleitet werden können, sondern häufig nur Potenziale: „Simple 

empirical models cannot, for example, quantify environmental impact because they are not dynamic 

and can only predict potential effects, which is an indirect measure” (vgl. HEATHWAITE 2003: 759). 

Andererseits weisen viele prozessorientierte Modellansätze „ ... meist eine artifizielle Exaktheit aus, 

die nicht der Vagheit des zugrundeliegenden ökologischen Wissens entspricht ... .“ (ASSHOFF 2002: 

25). Nach BASTIAN & RÖDER (1999: 84) birgt diese „überspitzte Mathematisierung“ die Gefahr der 

Scheingenauigkeit. 
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2.1.3 Modellgestützte Bewertung auf Basis unsicheren Wissens 

Um mögliche Handlungsoptionen hinsichtlich ihres Beitrages zur nachhaltigen Entwicklung in der 

Landwirtschaft einschätzen zu können, ist eine Bewertung erforderlich. Nach HERZOG (2002: 88) 

kann der Vorgang des Bewertens dabei als eine mindestens vierstellige Relation aufgefasst werden: 

Ein Subjekt (1.) bewertet ein Objekt (2.) anhand ausgewählter Kriterien (3.) vor dem Hintergrund 

eines bestimmten Zielsystems (4.). Damit hat jegliche Bewertung per se einen subjektiven 

Charakter, da jedes Zielsystem auf bestimmten normativen Werthaltungen beruht und der 

Bewertungsprozess durch die persönlichen Einstellungen der/des bewertenden Subjekte/s geprägt 

ist. Umso wichtiger ist es, Bewertungen möglichst transparent zu gestalten, indem z.B. alle 

Bewertungskriterien offen gelegt werden.  

Zusätzlich hängt jede Bewertung von dem vorhandenen Wissen zum Gesamtsachverhalt ab. Als 

Wissen bezeichnet man allgemein alle kumulierten, abgesicherten Informationen, die durch 

Intelligenz, Erfahrung und Lernen erworben wurden. Wissen bildet die Grundlage für das Denken, 

Bewerten, Entscheiden und Handeln. Wissen fußt auf Informationen, das heißt Daten, die eine 

logisch in sich geschlossene und geordnete Einheit bilden. Daten wiederum sind Zahlenwerte oder 

Merkmalsgrößen von physikalisch-technischen Objekten oder Prozessen. Daten setzen sich 

schließlich aus Zeichen zusammen, d.h. Symbolen oder Signalen mit bestimmten, vereinbarten 

Bedeutungsinhalten (vgl. HERZOG 2002: 48). Oft ist dieses Wissen jedoch lückenhaft, weil nicht 

alle Zusammenhänge vollständig aufgeklärt wurden. So muss eine Bewertung nach 

Hinzugewinnung neuen Wissens u.U. revidiert werden (vgl. GIEGRICH 1997; BASTIAN & RÖDER 

1999).  

Gerade im Bereich Landwirtschaft und nachhaltiger Entwicklung muss mit komplexen 

Beziehungen zwischen technischen, ökologischen, ökonomischen und sozialen Systemen 

umgegangen werden, über die i.d.R. nicht immer sicheres Wissen und belastbare Daten vorhanden 

sind (LEEUWIS 2004; vgl. OECD 1997: 11). Bewertungen in diesem Themenbereich müssen also 

zwangsläufig auch mit unsicherem Wissen umgehen. Für unsicheres Wissen kann es verschiedene 

Ursachen geben: 

a) Die Unsicherheiten sind durch fehlende bzw. nicht beschaffbare Informationen begründet 

(CORNELISSEN 2003: 46 f.). HERZOG (2002: 24 f.) spricht auch von informaler oder epistemischer 

Unsicherheit. Gründe sind u.a. die Nichtmessbarkeit von Daten, z.B. aufgrund zu hoher Kosten oder 

fehlender Technik. 

b) Die Unsicherheiten sind durch die Qualität verfügbarer Daten begründet. HERZOG (2002: 24 f.) 

spricht von intrinsischer Unsicherheit. Beispielsweise sind methodenbedingte Messfehler beim 

Sammeln der Daten aufgetreten, die Daten wurden falsch aggregiert, die Daten sind sehr alt, 

wurden für zu kurze Zeitreihen erhoben bzw. sind nur für für spezifische Standortbedingungen 

gültig oder es sind keine quantitativen Daten verfügbar, sondern es liegen nur qualitative Daten vor 

(vgl. VAN LOON ET AL. 2005; HOLE et al. 2005). Häufig gelten quantitative „harte“ Daten allein als 

verlässlich und objektiv, während qualitative „weiche“ Daten als subjektiv und unwissenschaftlich 

eingeschätzt werden (SALLENAVE 1994). BASTIAN & RÖDER (1999: 83) weisen jedoch darauf hin, 

dass qualitative Daten „ ... u.U. wertvoller sein [können] als Meßdaten, die nicht unbedingt 

stichhaltig und repräsentativ sein müssen oder die erst mit großem Aufwand zu ermitteln sind. Die 
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Informationssuche darf also nicht allein quantitative Fakten zum Ziele haben, weil keineswegs alle 

wichtigen Informationen quantifizierbar sind und der Verzicht auf qualitative Gesichtspunkte reale 

Sachverhalte unnötigerweise verkürzt.“  

c) Die Unsicherheiten sind durch Interpretationsschwierigkeiten vorliegender Daten bedingt. 

HERZOG (2002: 24 f.) nennt diese Art der Unsicherheit lexikalische Unsicherheit. Dazu zählen 

Definitionsprobleme bei der Auslegung einzelner Begriffe und unterschiedliche Interpretations-

möglichkeiten bei umgangsprachlichen Aussagen zu bestimmten Prozessen und Abläufen (vgl. 

HOLE et al. 2005). Diese Art von Unsicherheit bezieht sich v.a. auf qualitative Daten. 

d) Die Unsicherheiten sind durch widersprüchliche und inkonsistente Daten begründet (vgl. 

CORNELISSEN 2003: 46 f.). Diese Art von Unsicherheit tritt auf, wenn zu einem Sachverhalt Daten 

aus sehr vielen Quellen vorliegen (MENDOZA & PRABHU 2003). 

e) Die Unsicherheiten sind stochastischer Natur (HERZOG 2002: 24 f.). Bestimmte zufallsabhängige 

Ereignisse oder Wahrscheinlichkeiten können nicht ausreichend genau abgeschätzt und antizipiert 

werden.  

Ist die Wissensbasis zu einem bestimmten Sachverhalt oder Problem unsicher, werden oft Experten 

hinzugezogen. „Als Experte wird angesprochen, ... wer über einen privilegierten Zugang zu 

Informationen ... verfügt.“ (MEUSER & NAGEL 2005: 73). Sein besonderes Wissen hat ein Experte 

durch Lernen und Erfahrung über einen langen Zeitraum erworben: „An expert is a person whose 

knowledge in a specific domain … is obtained gradually through a period of learning and 

experience …“ (CORNELISSEN 2003: 70). Sein Wissen beinhaltet auch den Umgang mit 

unvollständigen Informationen aus den Randbereichen seines Fachgebietes (REIF 2000: 109). Jeder 

Mensch kann in einem bestimmten Gebiet ein Experte sein (BOGNER & MENZ 2005a). „Experte“ ist 

folglich ein relationaler Begriff (MEUSER & NAGEL 2005), da die Auswahl eines Experten „ ... in 

Abhängigkeit von der Fragestellung und dem interessierenden Untersuchungsfeld geschieht“ 

(BOGNER & MENZ 2005a: 45). Ein Experte verfügt über Wissen, das über andere Wege nicht 

zugänglich ist (MEUSER & NAGEL 2005), es ist nicht in Lehrbüchern zu finden und wäre darin auch 

schwer darzustellen, da es sich oft um „intuitives Wissen“ handelt (REIF 2000: 109). SHANTEAU et 

al. (2002: 253) schreiben dazu: „ ... if we could compute (or look up) correct answers, why would 

we need an expert at all?“ Zusätzlich sind Experten oft Personen in Schlüsselpositionen, die den 

Zugang zu weiteren Experten in ihrem Themenfeld herstellen können (BOGNER & MENZ 2005b). Zu 

den Kriterien, die eine Person als Experten qualifizieren, zählen beispielsweise Umfang des vorhan-

denen Wissens, Anzahl der Ausbildungjahre, erworbene Qualifikationen und akademischer Grad, 

Anzahl bearbeiteter Projekte und Publikationen, Beteiligung der Person an öffentlichen Debatten 

zum Thema, Mitarbeit in entsprechenden Fachgremien oder der Ruf unter Kollegen (BOGNER & 

MENZ 2005a; CORNELISSEN 2003: 69 ff.; SHANTEAU et al. 2002). Zu den besonderen Eigenschaften 

eines Experten gehört u.a die Fähigkeit zwischen relevanten und unrelevanten Einflussgrößen eines 

Problems sowie zwischen ähnlichen, aber nicht gleichen Sachverhalten unterscheiden zu können 

und konsistent in seinen Bewertungen zu sein: „If someone cannot repeat their judgement in a 

similar situation, then they are unlikely to be an expert“ (SHANTEAU et al. 2002: 258).  

Expertenwissen besteht aus verschiedenen Komponenten. Häufig wird in Faktenwissen (kennen: 

know that) und Handlungswissen (können: know how) unterschieden (vgl. HERZOG 2002: 49; 
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BOTHE 1993: 114). Sachwissen umfasst die Kenntnis oft objektbezogener Fakten und lässt sich 

i.d.R. gut verbalisieren. Sachwissen wird synonym auch als explizites oder deklaratives Wissen be-

zeichnet. Handlungswissen umfasst Fertigkeiten und Fähigkeiten zur Lösung von Problemen. Es 

bezieht sich häufig auf die Beziehungen zwischen Objekten. Handlungswissen wird synonym auch 

als implizites oder prozedurales Wissen bezeichnet (HERZOG 2002: 49). BOGNER & MENZ 2005a) 

fügen dem Faktenwissen und Prozesswissen eine dritte Wissenskomponente hinzu, das Deutungs- 

bzw Interpretationswissen. Dieses ist notwendig, um zu beurteilen, welches Fakten- bzw. 

Handlungswissen für einen bestimmten Sachverhalt zutreffend ist. SHANTEAU et al. 2002: 257) 

schreiben dazu: „The problem is that it takes more than knowledge of facts for expertise. It is also 

necessary to see which facts to apply in a given situation. In most domains, that is the hard part.”  

Expertenwissen ist subjektiv geprägt und das Urteil verschiedener Experten muss nicht immer 

eindeutig ausfallen. Die Subjektivität kann einerseits auf persönlichen Werten und spezifischen 

Interessen des Experten beruhen: „ ... it is important how the expert … interprets things in the light 

of his or her personal value system” (KONTIC 2000: 431). Andererseits kann das Urteil eines 

Experten auch durch seine „Schule“ geprägt sein. „Thus, experts from each school may be 

internally consistent, but show sizeable disagreement with experts from another school.” 

(SHANTEAU et al. 2002: 256). Es ist daher eine zentrale Fragestellung, wie mit unterschiedlichen 

Expertenmeinungen umgegangen werden kann. „One major practical challenge is how the 

opposing viewpoints and values can be systematically examined …. This is the matter of utmost 

importance because the ability of a group of experts to predict impacts is determined by their 

understanding of the system under study. Because such understanding is generally based on 

subjective judgements and scare data about complex and uncertain processes … , it is not 

uncommon for experts to express a lack of confidence in their judgements or even for experts in the 

same field to legitimately disagree in their judgements about the significance of impacts” 

(BOJÓRQUEZ-TAPIA et al. 2005: 470). 

Expertenwissen findet Eingang in sogenannte Expertensysteme. „Expertensysteme sind 

Programme, mit denen das Spezialwissen und die Schlussfolgerungsfähigkeit qualifizierter 

Fachleute auf eng begrenzten Aufgabengebieten nachgebildet werden soll“ (PUPPE 1988: 2). „Das 

Ziel von Expertensystemen besteht darin, eine möglichst realistische Repräsentation menschlichen 

(Problemlösungs-)Wissens und die Simulation von Schlussfolgerungsfähigkeiten rechnergestützt 

vorzunehmen. Zudem gelten sie als Werkzeug zur Verbesserung der Mensch-Maschine-

Kommunikation durch natürlichsprachliche Dialoge“ (HERZOG 2002: 58). Experten haben 

sozusagen “mentale Modelle” im Kopf, die in ein Computermodell übersetzt werden sollen: 

„Mental models are the models that individuals carry in their heads about the way a system 

operates” (KELLY 1998: 459). Der Einsatz von Expertensystemen ist insbesondere bei komplexen 

Problemen vorteilhaft, wo zur Problemlösung keine exakten Theorien und Algorithmen bekannt 

sind und auf Erfahrungswissen zurückgegriffen werden soll bzw. zur Problemlösung das Wissen 

aus verschiedenen Disziplinen zusammengeführt werden muss (vgl. BRECKLING et al. 1996). 

Vorraussetzungen sind, dass Experten zum interessierenden Problemgebiet verfügbar sind, diese 

auch bereit sind zu kooperieren und ihr Wissen entsprechend ausformulieren, d.h. sprachlich 

vermitteln können (HERZOG 2002: 66).  
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Der Aufbau eines wissenbasierten Modells erfolgt in verschiedenen Schritten: 1. Akquise des benö-

tigten Wissens, 2. Repräsentation und strukturierte Speicherung des Wissens in einer regelhaften 

Wissensbasis, 3. Aufbau eines Inferenzmechanismus, der basierend auf der Wissensbasis Schluss-

folgerungen ableitet und 4. Anwendung des Modells auf ein konkretes Problem (vgl. PUPPE 1991). 

Es sind zwei Personengruppen beteiligt: die Experten und der sogenannte Wissensingenieur 

(Schritte 1-3). Eine dritte Personengruppe stellen die Anwender des fertigen Expertensystems dar 

(Schritt 4). Anwender können das Modell benutzen, jedoch nicht ändern (Abb. 4). 

Abb. 4: Zusammenarbeit zwischen Fachexperte und Knowledgeengineer beim Aufbau der 
Wissensbasis 

Knowledge Engineer

Probleme, Fragen

Wissensbasis des 
Expertensystems

Wissen, Lösungen

Formalisierung
des WissensFachexperte Knowledge Engineer

Probleme, Fragen

Wissensbasis des 
Expertensystems

Wissen, Lösungen

Formalisierung
des WissensFachexperte

 

Quelle: nach REIF (2000: 115) 

Bei der Wissensakquisition (Schritt 1) stellt der Experte das Wissen bereit und der 

Wissensingenieur (Knowledge engineer) strukturiert und formalisiert das Wissen, wobei in 

natürlicher Sprache kommuniziert wird. Der Wissensingenieur „… konstruiert das Expertensystem, 

indem er das Wissen aus dem Fachexperten “extrahiert” (z.B. durch Befragung), dieses aufbereitet, 

geeignet strukturiert und in einer für die Darstellung im System angemessenen Form beschreibt“ 

(KURBEL 1992: 65). Der Experte muss daher nicht notwendigerweise mit Computern umzugehen 

wissen, dies übernimmt i.Allg. der Knowledge engineer (REIF 2000: 108). Dennoch bestehen hohe 

Anforderungen an den Experten (vgl. REIF 2000: 114), da er sein Wissen explizit machen muss, die 

Modellbildung wird damit zu einem „Lern-, Aushandlungs- und Kommunikationsprozess“ (vgl. 

HAAG & MATSCHONAT 2001). Eine weitere Herausforderung besteht darin, die Informationen, die 

vom Experten i.d.R. fallorientiert und auf konkrete Situationen bezogen, geliefert werden, 

gemeinsam in allgemeingültige Regeln zu übersetzen (vgl. KURBEL 1992: 77). Das Wissen des 

Fachexperten kann durch das eigene Fachwissen des Wissensingenieurs sowie Wissen aus 

Fallstudien oder entsprechenden Literaturquellen ergänzt werden (HERZOG 2002: 60). Die 

Wissensrepräsentation (Schritt 2) und der Aufbau des Inferenzmechanismus (Schritt 3) wird 

regelbasiert umgesetzt, wobei die bei der Wissensakquisition gesammelten Fakten über Wenn-

Dann-Beziehungen und Regelbäume verknüpft werden. Sobald das Wissen der Experten im 

Modellsystem erfasst ist, ist es in der Wissensbasis „konserviert“ und die etablierten 

Inferenzmechanismen können beliebig oft ablaufen. Die getroffenen Schlussfolgerungen sind 

konsistent und die gelieferten Ergebnisse reproduzierbar (vgl. HERZOG 2002: 62).  

Die Güte des gemeinsam erarbeiteten Modells wird durch das Vertrauensverhältnis zwischen 
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Experten und Wissensingenieur beeinflusst. Die Zusammenarbeit ist nur erfolgreich, wenn offen 

kommuniziert werden kann (vgl. HERZOG 2002: 62). Dennoch kann es aus verschiedenen Gründen 

dazu kommen, dass das Expertenwissen nur unvollständig in die Wissensbasis übernommen werden 

kann. Nach WIELINGA & BREUKER (1984; zit. in PUPPE 1988: 116) spielen folgende Faktoren eine 

Rolle: Da das Wissen vom Experten meistens als Referenz auf vorausgesetztes Wissen 

kommuniziert wird, werden für selbstverständlich gehaltene Fakten oft weggelassen. Dies muss 

dann der Wissensingenieur ergänzen, was u.U. problematisch sein kann. Desweiteren kann der 

Experte Schwierigkeiten haben, sein Wissen verbal zu formulieren und für andere verständlich zu 

machen. Insbesondere bildhaftes Wissen kann oft nur schwer in Worte gefasst werden. Zudem sind 

Teile unseres Wissens unbewusst und werden aus diesem Grund nicht kommuniziert. „Knowledge 

is therefore often implicit; a large part of what we think, know, feel and are able to do is difficult to 

put into words. And even when we are able to put it into words - i.e. if we communicate with others 

- we are usually more or less strategically selective in the words we use” (LEEUWIS 2004: 775). Es 

besteht auch die Möglichkeit, dass der Experte sein Wissen ganz bewusst nicht vollständig offen 

legen möchte, um seinen Wissensvorsprung in seinem Fachgebiet nicht zu verlieren (vgl. 

PFADENHAUER 2005). 

2.2 Akzeptanz für die Umsetzung umweltschonender 
Produktionsverfahren 

Die modellgestützte Bewertung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren hinsichtlich ihres 

Beitrages zur nachhaltigen Entwicklung kann aber nur der erste Schritt auf dem Weg zu einer 

nachhaltigeren Landwirtschaft sein, denn Ziel ist ja die vermehrte praktische Umsetzung der als 

nachhaltiger eingeschätzten Produktionsalternativen. Ob diese tatsächlich eine Chance auf 

vermehrte praktische Anwendung haben, hängt v.a. davon ab, ob sie bei den potenziellen 

Anwendern, den Landwirten, auf Akzeptanz treffen. Fehlt die Akzeptanz, ist die Umsetzung nicht 

oder nur in geringerem Umfang möglich. Vorhandene Akzeptanz ist umso wichtiger, wenn die ver-

mehrte Umsetzung nicht durch rechtsverbindliche Festlegungen geregelt werden, sondern auf 

freiwilliger Basis ablaufen soll (vgl. PRAGER 2002: 1; KAULE et al. 1994: 21). 

Um zu erklären, durch welche Faktoren die Akzeptanz von bestimmten Handlungsalternativen 

beeinflusst wird, gibt es verschiedene Theorien. Von besonderer Bedeutung sind hier die 

Innovationstheorie und die Akzeptanztheorie. 

2.2.1 Innovationstheorie: Umweltschonende Produktionsverfahren als 
Neuerungen 

Nach ROGERS (1962: 13) ist eine Innovation „... an idea, practice, or object that is perceived as 

new by the individual.“ Demnach ist das Neue eine Frage der individuellen (subjektiven) Wahr-

nehmung, unabhängig von der (objektiven) Tatsache, wie lange die Neuerung anderen schon 

bekannt war. Diese Definition im Sinne von subjektiver Neuheit wird nach DIEHR (1989) auch für 

die Betriebsebene angeführt: „Aus einzelbetrieblicher Sicht ist eine Innovation ein Verfahren oder 

ein Produkt, welches vom Entscheidungsträger für den Betrieb als neu wahrgenommen wird. Es 

liegt subjektive Neuheit vor.“ Auf gesamtwirtschaftlicher Ebene spricht KUPSCHUS (1985) hingegen 
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von objektiver Neuheit: „Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht wird unter Innovation die erstmalige 

Anwendung einer Erfindung in einer Volkswirtschaft verstanden. Bei der Innovation handelt es sich 

um eine objektive Neuheit“ (beide zit. in BRENKEN 2002: 17). Diese Definitionen betonen den 

objektbezogenen Charakter von Innovationen, d.h. es handelt sich um eine Idee, eine bestimmte 

Technik, eine bestimmte Vorgehensweise etc., die von einer einzelnen oder mehreren Personen 

bzw. der Gesellschaft insgesamt als neu erlebt wird. Neuere Arbeiten lösen sich vermehrt von dieser 

objektbezogenen Definition und beziehen sich eher auf das Zusammenspiel von Mensch, Technik 

und Natur. So gibt bspw. LEEUWIS (2004: 774) die folgende Definition: „... a new pattern of co-

ordination between people, technical devices and natural phenomenon“ (LEEUWIS 2004: 774). 

Auch soziale Lernprozesse und die Bildung von Netzwerken werden als Innovation angesehen. Hier 

macht die Innovation die Veränderung der Beziehungen der Beteiligten untereinander aus, z.B. 

veränderte Wahrnehmungen, die Vereinbarung neuer Regeln oder Knüpfen neuer Beziehungen als 

soziale und organisatorische Veränderungen. So schreibt LEEUWIS (2004): 773) weiter: „It is now 

recognised that innovations do not just consists of new technical arrangements ... but also of new 

social and organisational arrangements, such as new rules, perceptions, agreements and social 

relationships ...”. ALLAIRE & BOIFFIN (2004: 524) sprechen auch von einem Netzwerk der 

Innovation und definieren es folgendermaßen: “A network of innovation can be defined as a 

network of agents and structures that have specific functions in the process of generation, 

transformation, evaluation of knowledge, and where are developed integrating capacities making it 

possible to create new services (produce new qualities or provide solutions to collective or public 

issues such as environmental questions)”. Dies findet bereits bei VAN DEN BAN & HAWKINS (1996: 

102), die sich stark auf Rogers beziehen, Ausdruck, indem sie auch „new social organizations such 

as farmers’ unions and cooperatives“ als Innovationen interpretieren. Auch ROGERS (2003: 12) hat 

seine Definition gegenüber der aus dem Jahr 1962 erweitert und bezieht sie nicht länger allein auf 

die individuelle Ebene: „An innovation is an idea, practice or object perceived as new by an 

individual or other unit of adoption“, bleibt aber bei der objektbezogenen Definition. 

Aber nicht nur die Vorstellungen darüber, was eine Innovation ist, gehen auseinander, sondern auch 

die darüber, wo sie entstehen. BREUER (1985: 9) spricht von Invention, dem Geburtsstadium einer 

Innovation, dem „geistigen Akt einer Erfindung oder Entdeckung“. ROGERS (2003: 167) geht davon 

aus, dass Innovationen i.d.R. in der Forschung entwickelt werden, was durch einen bestimmten 

Bedarf oder ein bestimmtes Problem in der Gesellschaft initiiert wird (vgl. NAGEL 1979: 138 f.). 

Insgesamt werden sechs Hauptphasen unterschieden: „The innovation-development process consists 

of all the decisions, activities, and their impacts that occur from regognition of a [1.] need or 

problem, through [2.] research, [3.] development, and [4.] commercialization of an innovation, 

through [5.] diffusion and adoption of the innovation by users, to its [6.] consequences“ (ROGERS 

2003: 137). Insbesondere beim vierten Punkt wird die Objektbezogenheit noch einmal ganz 

deutlich. Eine Innovation wird als etwas angesehen, das produziert, verpackt und verkauft werden 

kann. Commercialization ist definiert als „... the production, manufacturing, packaging, marketing, 

and distribution of a product that embodies an innovation“ (ROGERS 2003: 167). In der Praxis wird 

die in der Forschung generierte Innovation lediglich noch weiter verfeinert (NAGEL 1979: 140). 

Dies nennt ROGERS (2003: 36) re-invention: „... the degree to which an innovation is changed or 

modified by a user in the process of its adoption and implementation.” 
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Viele Ideen können jedoch auch direkt in der Praxis entstehen, wobei die Rolle der Wissenschaft oft 

nur minimal ist (LEEUWIS 2004: 773). So erweitern bspw. VAN DEN BAN & HAWKINS (1996: 96) 

Rogers’ Definition von Innovation dementsprechend: „An innovation is an idea, method or object 

wich is regarded as new by an individual, but which is not always the result of recent research.” 

Auch ALLAIRE & BOIFFIN (2004: 523) betonen, dass Innovationswissen vielen Quellen entstammen 

kann: „The knowledge that is necessary for innovation (and that is generated by the process of 

innovation) comes from several fronts: science, of course, but also production, markets and users.” 

Nach VAN DEN BAN & HAWKINS (1996: 279) fehlen dem wissenschaftlichen Wissen oft die 

Komponenten des lokalen (indigenous), des Alltags- (everyday) und des sozialen Wissens (social 

knowledge). So definieren sie indigenous knowledge als: “That knowledge held in the rural society, 

usually based on the experience of many generations and unique to each cultural group. Usually it 

contains more information on local diversity and complexity than scientifically derived knowledge” 

und führen weiterhin aus: “To know about contains an element of the concept insight. Knowledge is 

to be considered the vision of an explanation for the world in which we live, and knowledge is 

relative in the sense that the vision can differ between people and amongst others because of 

differences in experience. A distinction is made between everyday and scientific knowledge or 

between technical and social knowledge” (VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 279).  

2.2.1.1 Verbreitung und Übernahme von Innovationen 

Für die Verbreitung von Innovationen wird in der Innovationstheorie der Begriff Diffusion, 

lateinisch „das Auseinanderfließen“ (DUDEN 2001) verwendet. Auch hier sind unterschiedliche 

Definitionen zu finden, die sich in ihrer Akzentuierung hinsichtlich der Anhängigkeit des Vorgangs 

von Zeit, Raum und weiterer Faktoren unterscheiden. So ist nach BRENKEN (2002: 19) unter 

Diffusion der „gesamte Prozeß von der Entdeckung einer Neuerung bis zu deren Verbreitung in 

weiten Teilen der in Frage kommenden Anwenderschaft“ zu verstehen. Hier wird also der Akzent 

vor allem auf die Ausbreitung innerhalb eines bestimmten Personenkreises in einem sozialen 

System gelegt. BREUER (1985: 8 f.) als Vertreter der geographischen Innovationslehre, macht v.a. 

die Ausbreitung im Raum zum Schwerpunkt seiner Untersuchung und zitiert u.a. eine Definition 

von BORCHERDT (1961), wonach Diffusion den „... Ausbreitungsvorgang, der von einem Zentrum 

aus durch Nachahmung in Verbindung mit einer unterschiedlichen Wertung bei den einzelnen 

Sozialgruppen flächen- oder linienhaft nach außen vordringt und dabei die Gegenkräfte der 

‚Tradition’ zu überwinden hat“ (zit. in BREUER 1985: 8). Auch gibt es wieder Unterschiede, 

begründet durch die Objektgebundenheit von Innovation, so weist BORCHERDT (1961) darauf hin, 

dass auch die Ausbreitung des Wissens um die Neuerung und nicht der Innovation selbst als 

Diffusion aufgefasst werden kann (zit. in BREUER 1985: 10). In diesem Zusammenhang wird auch 

von der Verbreitung von hard- und software gesprochen, wobei unter hardware die Geräte und 

Techniken zu verstehen sind und unter software das notwendige Wissen über deren Anwendung 

(vgl. ROGERS 2003: 13; VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 102 f.). 

Nach ROGERS (2003: 5) ist Diffusion „... the process in which an innovation is communicated 

through certain channels over time among the members of a social system” und folgt dabei den 

Ausführungen von KATZ (1961), wonach der Ausbreitungsprozess insbesondere durch vier 

Elemente beeinflusst wird: durch die Innovation selbst, die Zeit, die Kommunikation zwischen den 
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Beteiligten und dem sozialen System, in das dieser Prozess eingebettet ist (vgl. ROGERS 1962: 12).  

Die Übernahme einer Innovation durch ein Individuum bezeichnet ROGERS (2003: 473) als 

Adoption (adoption); die definiert wird als: „A decision to make full use of an innovation as the 

best course of action available.” Bei BREUER (1985: 9), wird Adoption, die An- oder Übernahme 

einer Innovation, auch als Adaption oder Akzeptanz bezeichnet. Das Gegenteil von Adoption ist die 

Ablehnung (rejection) einer Innovation: „A decision not to adopt an innovation“ (ROGERS 2003: 

476). Wird eine Neuerung zunächst zwar übernommen, zu einem späteren Zeitpunkt jedoch wieder 

fallen gelassen, spricht Rogers von Diskontinuität (discontinuance), die definiert ist als: „A decision 

to reject an innovation after having previously adopted it“, wobei zwei Arten unterschieden 

werden: zum einen replacement discontinuance, wenn eine Innovation zugunsten einer besseren 

aufgegeben wird und zum anderen disenchantment discontinuance, wenn die Innovation insgesamt 

nicht zufriedenstellend ist und aus Enttäuschung aufgegeben wird (ROGERS 2003: 217). Für das 

Scheitern der Übernahme werden i.Allg. zwei Hypothesen angeführt: einerseits die individual-

blame-hypothesis, d.h. das Scheitern liegt an den individuellen Eigenschaften des potenziellen 

Anwenders, wie z.B. an einer zu traditionellen Einstellung und geringen Aufgeschlossenheit 

gegenüber Innovationen oder zum zweiten die system-blame-hypothesis, wobei die Rahmen-

bedingungen keine Übernahme erlauben, z.B. weil evtl. notwendige Kredite nicht beschafft werden 

können o.ä. (VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 101 f.). 

Der Übernahmeprozess einer Innovation kann nach ROGERS (2003: 37) zeitlich in fünf Phasen 

eingeteilt werden (Abb. 5): 1. knowledge (Wissens-), 2. persuasion (Überzeugungs-), 3. decision 

(Entscheidungs-), 4. implementation (Umsetzungs-) und 5. confirmation (Bestätigungsphase). Er 

bezeichnet diesen Ablauf auch als innovation-decision process, der definiert ist als: “... the process 

through which an individual (or other decision-making unit) passes from first knowledge of an 

innovation to forming an attitude towards the innovation, to a decision to adopt or reject, to 

implementation of the new idea, and to confirmation of this decision” (ROGERS 2003: 168). VAN 

DEN BAN & HAWKINS (1996: 275) verwenden auch den Begriff adoption process: “The changes that 

take place within individuals with regard to an innovation from the moment that they first become 

aware of the innovation to the final decision to use it or not.”  
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Abb. 5: Das 5-Phasen-Modell im Innovations-Entscheidungsprozess 
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Quelle: übersetzt und leicht verändert nach ROGERS (2003: 170) 

In der Wissensphase hört der mögliche Anwender erstmalig von der Neuerung und informiert sich 

darüber. Voraussetzung für diese Phase ist, dass ein bestimmter Bedarf oder ein bestimmtes 

Problem aufgetreten ist, der bzw. das durch die bisherige Praxis nicht befriedigt bzw. gelöst werden 

kann. Diese Phase und der Übergang zur nächsten Phase wird stark beeinflusst durch die 

Persönlichkeit des potenziellen Anwenders: Seine wirtschaftliche Situation, sein soziales Umfeld, 

sein Kommunikationsverhalten, also z.B. welche Quellen (Messen, Internet, Zeitschriften, 

Gespräche mit Kollegen etc.) er nutzt, um sich mit der Innovation auseinander zu setzen. 

In der Überzeugungsphase bewertet er die zur Verfügung stehenden Informationen und begeistert 

sich entweder für die Innovation oder aber nimmt eine ablehnende Haltung ein. Dafür sind die 

angenommenen Vor- und Nachteile der Innovation ausschlaggebend. In dieser Phase besteht oft das 

Bedürfnis, sich mit anderen über die Neuerung auszutauschen (vgl. VAN DEN BAN & HAWKINS 

1996: 32). In der Entscheidungsphase entschließt sich der potenzielle Anwender entweder für die 

Übernahme oder Ablehnung der Neuerung. In der Umsetzungsphase wird die Neuerung regelmäßig 

angewendet, u.U. wird sie dabei erst im Kleinen ausprobiert. Es folgt die Bestätigungsphase: War 

die erste Anwendung der Neuerung erfolgversprechend, wird sie fortgesetzt, überzeugt sie nicht, 

wird sie abgebrochen. Selbst wenn die Neuerung zunächst abgelehnt wurde, kann sie zu einem 

späteren Zeitpunkt doch noch angewendet werden, wenn sich bspw. bestimmte einflussnehmende 

Variablen verändert haben, welche die Umsetzung erst jetzt vorteilhaft erscheinen lassen. Der 

Anwender kann jedoch auch bei seiner ablehnenden Haltung bleiben. Tab. 2 fasst die 

phasenbezogenen Aktivitäten im Falle der Übernahme einer Innovation kurz zusammen. 

 



Kapitel 2 

26 

Tab. 2: Phasen im Entscheidungsprozess bei der Übernahme von Innovation 

1. Wissen 2. Überzeugung 3. Entscheidung 4. Implementierung 5. Bestätigung 

• Informationen 
sammeln 

• Begreifen und 
Verarbeiten der 
Informationen 

• Wissen und Fähig-
keiten für die 
erfolgreiche Über-
nahme erwerben 

• sich für die Inno-
vation begeistern 

• mit anderen 
darüber diskutieren 

• Akzeptanz 
• Unterstützung für 

das innovative 
Verhalten vom 
„System“ erhalten 

• Absicht, sich wei-
tere Informationen 
zu beschaffen 

• Absicht, die 
Innovation 
„auszuprobieren“ 

• weitere Informa-
tionen einholen 

• die Innovation 
„regelmäßig“ 
anwenden 

• die Innovation fort-
gesetzt anwenden 

• Erkenntnis über die 
Vorteile der 
Innovation 

• Integration in die 
„Routine“ 

• Innovation anderen 
weiterempfehlen 

Quelle: übersetzt und verändert nach ROGERS (2003: 199), basierend auf MCGUIRE (1989: 45) 

Nach ROGERS (2003: 28) gibt es drei Innovationsentscheidungen: die freiwillige (optional), die ge-

meinsame (collective) und die administrative (authority) Entscheidung. Im ersten Fall ist der 

Entscheidungsträger zwar durch sein Umfeld beeinflusst, die Annahme oder Ablehnung der 

Innovation bleibt aber seine individuelle Entscheidung. Im zweiten Fall erfordert die Übernahme 

durch Einzelne erst die Akzeptanz der Mehrheit des Sozialsystems. Im letzten Fall wird die 

Entscheidung durch wenige gefällt, die aber mit der entsprechenden Handlungsmacht ausgestattet 

sind. Die Einteilung in Phasen findet sich auch bei anderen Autoren (vgl. Tab. 3).  

Tab. 3: Phasenmodelle für den Adoptions- bzw. Diffusionsprozess 

ROGERS (2003) VAN DEN BAN & 
HAWKINS (1996) 

ALBRECHT (1974) NEUHAUS-
HARDT (1980) 

BORCHERDT  
(1961) 

HÄGERSTRAND 
(1952) 

Ebene: Individuum (Adoption)  soziales System bzw. geografische Einheit (Diffusion) 

Knowledge Awareness   Gründungsstadium  

Persuasion Interest Störphase Innovations-   

Decision Evaluation Kritische Phase Diffusions- Anfangsstadium Primary Stage 

Implementatation Trial Umschlagphase  Verteilungsstadium Diffusion Stage 

Confirmation Adoption  Sättigungs-  Condensing 
Stage 

  Auslaufphase Folgestadium Sättigungsstadium Saturation Stage 

Quelle: zusammengestellt nach ROGERS (2003); VAN DEN BAN & HAWKINS (1996), ALBRECHT (1974); 
NEUHAUS-HARDT (1980); BORCHERDT (1961) und HÄGERSTRAND (1952).  

Während ROGERS (2003) und VAN DEN BAN & HAWKINS (1996) sich v.a. auf die Phasen im 

Adoptionsprozess beziehen, d.h. die Phasen, die das Individuum durchlebt, wenn es sich für oder 

gegen die Übernahme einer Neuerung entscheidet, beziehen sich NEUHAUS-HARDT (1980), 

BORCHERDT (1961) und HÄGERSTRAND (1952) auf den Diffusionsprozess, d.h. die Ausbreitung 

einer Innovation in einem bestimmten sozialen System bzw. einer geographischen Einheit. 

ALBRECHT (1974) nimmt eine Zwischenposition ein, so wird die Störphase bspw. als eine Phase be-

schrieben, in welcher der Innovator aus Sicht seiner Umgebung als Störenfried auftritt. Hier wird 

bei der Phaseneinteilung also auch die Interaktion zwischen Individuum und seinem sozialen 

Umfeld einbezogen (vgl. BRENKEN 2002: 20). Über die gerichtete Ausbreitung von Innovationen 

gibt es unterschiedliche Modelle. Das sogenannte lineare Innovationsmodell, welches davon 
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ausgeht, dass Innovationen in der Wissenschaft entwickelt, durch Beratung oder Bildungsagenturen 

verbreitet und von den potenziellen Anwendern umgesetzt werden, also die Informationen einseitig 

gerichtet von der Forschung über zwischengeschaltete Vermittler in die Praxis fließen, wurde oft 

angezweifelt und widerlegt (u.a. RÖLING 1996, LEEUWIS 2004). Vielmehr geht man eher von einem 

„double flow of information“ aus (ALLAIRE & BOIFFIN 2004: 520). NAGEL (1979: 136) schreibt 

dazu „... the information flow in agriculture is neither one-way nor does it have a definite 

‘beginning’ or ‘end’ ”. Oft wird im Zusammenhang mit dem linearen Innovationsmodell auch der 

transfer of technology erwähnt, entsprechend der Annahme, dass es sich bei Innovationen häufig 

um bestimmte, in der Forschung entwickelte, Techniken und Technologien handelt, die dann durch 

Vermittler oder auch „Innovatoren“ gezielt weiterverbreitet werden (vgl. RIETZ 1997: 45; 

HAGMANN et al. 1998: 5 f.). Hinter diesem Ansatz stecht die Überzeugung, dass viele Probleme mit 

neuen Technologien lösbar sind, man spricht auch vom technological optimism. Vertreter des 

technological skepticism weisen darauf hin, dass neue Technologien allerdings auch neue 

Kategorien von Problemen hervorrufen können (MCISAAC & MOREY 1998: 112). Abb. 6 zeigt den 

Unterschied zwischen dem linearen und multilateralen Modell der Innovationsentwicklung und -

verbreitung. Wie oben beschrieben, geht das konventionelle Modell von einem linearen Wissens-

transfer von der Forschung über die Vermittler, die Berater, an die Landwirte aus (Abb. 6a). Unter 

den Landwirten übernehmen die innovativen Landwirte als erste die Neuerung. Zeitlich verzögert 

werden erfolgreiche Technologien von der Masse der Betriebe übernommen (follower), erst zum 

Schluss folgen die Nachzügler (laggards). Für diesen Verbreitungsweg lassen sich aktuell noch 

viele Beispiele finden, wie z.B. die Verbreitung neuer Pflanzenschutzmittel, Hochleistungssorten 

oder auch des teilflächenspezifischen Pflanzenbaus mittels Satellitennavigation (GPS-Technologie), 

die alle ihren Ursprung in der Forschung haben. 

Abb. 6: a) Lineares und b) multilaterales Modell der Innovationsentwicklung und 
-verbreitung 
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Quelle: zusammengestellt und verändert nach HAGMANN et al. (1998: 5, 9) und RÖLING (1994) 
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Abb. 6b zeigt, dass die Wissenschaft jedoch nicht zwingend alleiniger Ausgangspunkt von 

innovativem Wissen sein muss und dass eine erfolgreiche Verbreitung auch das Ergebnis eines 

interaktiven Prozesses zwischen allen Beteiligten sein kann. Wissensschaffung und -verbreitung 

werden als multilateraler Austausch aller Beteiligten begriffen. ALLAIRE & BOIFFIN (2004: 523) 

schreiben in diesen Zusammenhang: „In studies on innovation, the linear models of innovation 

driven by technology and that of innovation driven by demand have been replaced by models that 

combine both aspects, but which have also rejected the idea of sequential flows of information. 

Nowadays, the processes of innovation are seen as complex, non-linear and with two-way 

exchanges. More fundamentally, innovation ... is today considered a network driven process.”  

Früher wurde auch stärker von der Planbar- und Vorhersehbarkeit der Verbreitung einer Neuerung 

ausgegangen. Es galt eine bestimmte, als wertvoll eingestufte Innovation gezielt bei den 

potenziellen Anwendern zu verbreiten. Veränderungen wurden nicht als Ergebnis des Zufalls, 

sondern als Ergebnis von außen geplanter, professioneller Aktionen gesehen (vgl. ROGERS & 

SHOEMAKER 1971: 227). Heute wird dieser Vorgang als viel komplexer, mit mehr Unsicherheit und 

sogar Chaos verbunden und daher weniger plan- und vorhersehbar angesehen. LEEUWIS (2004: 774) 

spricht auch von einem evolutionären Prozess, wobei von verschiedenen Innovationen diejenige 

gewählt wird, die für eine konkrete Situation am geeignetsten ist. „The idea is essentially that a 

variety of innovations and innovation processes compete in a dynamic selection environment in 

which the ‚best fitting’ survives” (vgl. ROTMANS et al. 2001). 

Im Hinblick auf die gerichtete Planbarkeit von Innovation sei noch auf den Markt- und 

Infrastrukturansatz nach BROWN (1975) verwiesen (vgl. BREUER 1985: 14 f.). Der Ansatz unter-

scheidet in die Nachfrage- und Angebotsseite: Die Anbieter (Propagatoren) haben Interesse an der 

Verbreitung der Innovation und versuchen die Nachfrager (Konsumenten) z.B. durch Werbung und 

das Einschalten von Agenturen zu beeinflussen. Bei den Agenturen kann es sich um unabhängige 

Beratungseinrichtungen, wie z.B. die Landwirtschaftskammern in einigen Bundesländern, aber auch 

um firmeneigene Beratung, wie z.B. durch Pflanzenschutzmittelfirmen, handeln, die ein finanzielles 

Eigeninteresse an der Verbreitung ihrer Innovationen haben. Auch NAGEL (1979: 138) bezieht sich 

auf die Nachfrage, den Bedarf (needs) bei den Landwirten, der das Angebot der Forschung 

beeinflusst: „... we assume that the basic determinants are the knowledge needs of the farmer 

which, directly or indirectly, influence decisions in the research and development process.“ Im 

Gegensatz zum Markt- und Strukturansatz, wo für ein vorhandenes Angebot durch verschiedene 

Mittel ein Bedarf kreiert werden soll, geht es hier jedoch umgekehrt darum, dass sich das Angebot 

am Bedarf orientieren sollte.  

Bei CHAMBERS et al. (1989) wird die zeitliche Entwicklung der Erklärungsmodelle kurz umrissen. 

Während in den 50er und 60er Jahren eine gescheiterte Übernahme oft auf die Ignoranz der 

Übernehmer zurückgeführt wurde, die es durch Beratung aufzuklären galt, wurde dies in den 70er 

Jahren eher auf Hindernisse auf der Betriebsebene zurückgeführt, die auszuräumen waren, um auf 

dem Betrieb die Bedingungen zu schaffen, die für eine erfolgreiche Umsetzung der Innovation 

notwendig schienen (vgl. individual-blame-hypothesis vs. system-blame-hypothesis). In den 80ern 

setzte sich schließlich die Erkenntnis durch, dass: „... the problem is neither the farmer nor the 

farm, but the technology ...“ (CHAMBERS et al. 1989: xix), d.h. dass die Innovation zu den konkreten 
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Bedürfnissen des Landwirtes bzw. den Betriebsbedingungen passen muss. Dabei galt es Wechsel-

wirkungen zu berücksichtigen, die sich als weitaus komplexer erwiesen, als zunächst angenommen, 

so dass die zuvor unverständliche Ablehnung von Neuerungen vor dem Hintergrund der konkreten 

Situation nachvollziehbar wurde: „... famers have again and again been found to be rational and 

right in behaviour which at first seemed irrational and wrong to outside professional observers“ 

(CHAMBERS et al. 1989: xix). Dem indigenen Wissen wurde mehr und mehr Bedeutung 

beigemessen. CHAMBERS et al. (1989: xix-xx) schlussfolgern, dass für die Zukunft ein 

komplementärer Ansatz verfolgt werden sollte: „The conventional approach has been ‚transfer-of-

technology’ ... In the new, complementary mode, this process is stood on its head. Instead of 

starting with the knowledge, problems, analysis and priorities of scientists, it starts with the 

knowledge, problems, analysis and priotrities of farmers ... ‘Complementary’ is used, since the 

transfer-of-technology approach ... will always be needed.” 

2.2.1.2 Einflussnehmende Faktoren im Diffusionsprozess 

Die Übernahmebereitschaft von Innovationen kann durch ihre Eigenschaften beeinflusst werden. 

ROGERS (2003: 219 ff.) unterscheidet fünf Eigenschaften (vgl. Abb. 5): Diese sind: Relativer 

Vorteil (relative advantage), Kompatibilität (compatibility), Komplexität (complexity), 

Ausbrobierbarkeit (trialability) und Beobachtbarkeit (observability). Neuerungen mit hohem 

relativen Vorteil, hoher Kompatibilität, geringer Komplexität, guter Ausprobierbarkeit und guter 

Beobachtbarkeit weisen eine höhere Übernahmerate auf (VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 115). 

Box 3: Eigenschaften von Innovationen 

Der relative Vorteil ist definiert als: “... the degree to 
which an innovation is perceived as better than the 
idea it supersedes” (ROGERS 2003: 229). Die Über-
nahme einer Innovation muss dabei nicht unbedingt 
eine absolute Verbesserung darstellen, sondern es 
handelt sich oftmals um ein Trade-off zwischen ange-
nommenem Risiko und Nutzen, so kann die Optimie-
rung im einen Bereich im anderen mit negativen Aus-
wirkungen verbunden sein. Relativer Vorteil meint da-
bei, dass die Gesamtsituation nach der Übernahme 
aber als insgesamt besser eingeschätzt wird. Der Ab-
wägungsprozess erfolgt je nach der persönlichen Risi-
koneigung und ist u.a. geprägt durch die individuelle 
Wahrnehmung und den Wissenstand zum Zeitpunkt 
der Entscheidung. So schreiben (MCISAAC & MOREY 

1998: 111): “Though such choices can be informed by 
available scientific information, they will also be based 
on the decision makers’ willingness to bear specific 
costs and risks in order to achieve the perceived bene-
fit. Balancing the costs and risks against perceived 
benefits is a value-laden endeavor that is usually 
influenced by culture.”  

Unter Kompatibilität ist zu verstehen: “... the degree 
to which an innovation is perceived as beeing consis-
tent with the existing values, past experiences, and 
needs of potential adopters” (ROGERS 2003: 240), also 
die Vereinbarkeit mit bestehenden Werten, Erfahrung-
en und Bedürfnissen. So ist z.B. die Schweineproduk-
tion nicht mit den religiösen Werten eines Muslim ver-
einbar, auch wenn sie eine wirtschaftlich interessante 
Produktionsalternative darstellen würde (vgl. VAN DEN 
BAN & HAWKINS 1996: 104) oder empfohlene Maßnah-
men zur Vermeidung von Erosion, wie die pfluglose 
Bodenbearbeitung, kollidieren mit dem tradierten 
Handlungsmuster „Prinzip sauberer Acker“ (vgl. 
CURRLE 1995: 212). Auch kann die Übernahme einer 
Innovation daran scheitern, dass sie nicht mit der 
bestehenden Betriebsausstattung kompatibel ist: so 
z.B. die Anschaffung einer neuen Maschine, für die ein 
Schlepper mit einer höheren Zugkraft erforderlich ist, 
als im Betrieb vorhanden.  

 

(Forsetzung der Box auf der nächsten Seite) 
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Box 3 (Fortsetzung) : Eigenschaften von Innovationen 

Komplexität ist nach ROGERS (2003: 257) definiert als 
“... the degree to which an innovation is perceived as 
difficult to understand and use.” Komplexität hat dem-
nach zwei Aspekte: Verstehbarkeit und Kompliziertheit 
der Umsetzung. Zum einen muss der Zweck, den die 
Innovation erfüllt, nachvollziehbar sein und verstanden 
werden und zum zweiten ist zu klären, inwieweit der 
Anwender neue spezielle Fähigkeiten erwerben muss, 
um sie erfolgreich umzusetzen (vgl. MCISAAC & MOREY 

1998: 112) oder ob die Komplexität dadurch begründet 
ist, dass es um eine Paketlösung handelt. So zieht z.B. 
die Übernahme der Paketlösung integrierter Pflanzen-
bau eine Reihe von Veränderungen nach sich: unter-
bleibt eine chemische Herbizidbehandlung muss die 
Unkrautkontrolle anderweitig, z.B. mechanisch, er-
folgen (ALLAIRE & BOIFFIN 2004: 522). Oft sind weniger 
komplexe Innovationen leichter umsetzbar: „Changes 
are less likely to be made when too many changes 
must be made at once“ (FLORA et al. 2000: 127). 

Ausbrobierbarkeit ist definiert als “... the degree to 
which an innovation may be experimented with on a 
limited basis” (ROGERS 2003: 258), d.h. inwieweit die 
Neuerung im Kleinen erprobt werden kann, bevor sie 
im Großen übernommen wird. Ist eine Gesamt-
umstellung auf ein völlig neues System notwendig, 
stößt dies i.d.R. auf erhebliche Probleme (CHRISTEN 
1999): 65). DEISSNER (1991: 47) weist z.B. darauf hin, 
dass bei der Umstellung auf ökologischen Landbau die 
Mehrzahl der Betriebe erst kleinere Versuche gemacht 
haben, bevor der Gesamtbetrieb umgestellt wurde. Bei 
sukzessiver Übernahme ist es besser möglich, die  

Neuerung entsprechend der spezifische regionalen 
oder betrieblichen Situation noch zu modifizieren. 
(ROGERS 2003: 180 ff.) würde von re-invention spre-
chen. Die Eigenschaft Ausprobierbarkeit ist eng ver-
knüpft mit der Eigenschaft Komplexität und beide 
haben großen Einfluss auf das mit der Umsetzung 
einer Neuerung verbundene Risiko. Kann ein neues 
Verfahren erst auf einer kleinen Fläche ausprobiert 
werden, schützt dies vor evtl. hohen Ertragsausfällen, 
können die Elemente einer technischen Paketlösung, 
wie z.B. Precision Agriculture unter GPS-Nutzung erst 
geliehen werden, hilft dies Fehlinvestitionen zu 
vermeiden. 

Unter Beobachtbarkeit ist nach ROGERS 2003: 258) 
folgendes zu verstehen: “... the degree to which the 
results of an innovation are visible to others.” Sind die 
Vorzüge einer Neuerung klar ersichtlich, z.B. in Form 
höherer Erträge, motiviert dies zum Weitermachen. Oft 
sind die Effekte aber nur schwer abzuschätzen, weil 
sie durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst wer-
den, so z.B. der Ertrag durch die Sortenwahl, den Bo-
denzustand, die Düngung oder die Witterung (VAN DEN 
BAN & HAWKINS 1996: 75). In diesem Zusammenhang 
ist die Wahrnehmung auch von entscheidender Be-
deutung. denn Menschen reagieren nicht auf Ereig-
nisse, die nicht unmittelbar wahrnehmbar sind (HEIL-
AND 1999). So geht ROGERS (2003: 266) davon aus, 
dass präventive Innovationen zur Vermeidung 
zukünftiger Schäden viel langsamer verbreitet werden 
als nicht-präventive, deren Wirkung sofort feststellbar 
ist. Der Zeithorizont ist hier ebenfalls ausschlag-
gebend.  

 

ROGERS (2003: 279 ff.; vgl. auch ALBRECHT 1974: 22) hat weiterhin eine Einteilung der po-

tenziellen Übernehmer in Übernehmerkategorien (adopter-categories) vorgenommen (Box 4).  

Box 4: Übernehmerkategorien 

ROGERS (2003: 279 ff.) unterscheidet fünf Kategorien 
von Übernehmern: Innovatoren (innovators), frühe 
Übernehmer (early adopters), frühe Mehrheit (early 
majority), späte Mehrheit (late majority) und die Nach-
zügler bzw. Zauderer (laggards) Jeder Kategorie fügt 
er ein Attribut zu, das ihr Wesen am ehesten beschrei-
ben soll. So werden die Innovatoren als draufgänge-
risch (venturesome), die frühen Übernehmer als re-
spektiert (respected), die frühe Mehrheit als besonnen 
(deliberate), die späte Mehrheit als skeptisch (scepti-
cal) und die Zauderer als traditionsbewusst  

(traditional) bezeichnet. Die Zuteilung zu diesen  Kate-
gorien wird in Abhängigkeit von Innovationsbereit-
schaft (innovativeness), die definiert ist als: „... the de-
gree to which an individual or other unit of adoption is 
relatively earlier in adopting new ideas than other 
members of a social system” (ROGERS 2003: 280) bzw. 
an der Übernahmerate (rate of adotion): „... the relative 
speed with which an innovation is adopted by mem-
bers of a social system“ getroffen (ROGERS 2003: 221). 

 

(Forsetzung der Box auf der nächsten Seite) 
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Box 4 (Fortsetzung) : Übernehmerkategorien 

Innovatoren (innovators) 

Innovatoren zeigen eine sehr hohe Risikobereitschaft: 
„[Sie] müssen es sich finanziell, sozial und persönlich 
leisten können, auch einmal einen herben Rückschlag 
zu erleiden. Die Wirkung der Innovatoren auf die lokale 
Gemeinschaft ist zwiespältig. Innovatoren können bei 
respektabler Herkunft (‚alteingesessenen Familie’) und 
Erfolg eine Vorbildfunktion haben. Oftmals erfährt der 
Innovator jedoch, dass ‚der Prophet nichts gilt im 
eigenen Land’. Er ist seiner Zeit und Mitwelt zu weit 
voraus, um verstanden und akzeptiert zu werden.Dies 
gilt insbesondere für Innovatoren, die nicht in der 
lokalen Gemeinschaft verwurzelt sind (‚Zugereiste’)“ 
(BRENKEN 2002: 29 ff.). Scheitern Innovatoren mit 
ihrem Vorhaben, stehen sie oft als „Nichtskönner und 
Dilettant“ da (ALBRECHT 1974: 25).  

Frühe Übernehmer (early adopters) 

Frühe Übernehmer sind ebenfalls risikofreudig, jedoch 
bedächtiger. Sie orientieren sich weniger an überregio- 

nalen Strömungen, sondern sind eher bodenständig 
und werden oft problemlos als lokale Meinungsführer 
akzeptiert (ROGERS 2003: 283 f.).  

Frühe Mehrheit (early majority) 

Die frühe Mehrheit beobachtet die Innovatoren und 
frühen Übernehmer genau und braucht erst die Ge-
wissheit, dass die Neuerung auch wirklich praxis-
tauglich ist, bevor sie sich zur Anwendung entschließt 
(BRENKEN 2002: 30).  

Späte Mehrheit (late majority) 

Die späte Mehrheit ist skeptisch und muss häufig erst 
überredet werden bzw. beugt sich dem Zeitgeist bzw. 
dem Druck der Kollegen, um nicht ins soziale Abseits 
zu geraten (ROGERS & SHOEMAKER 1971: 184). Die 
Nachzügler sind traditionsverbunden und dem Unbe-
kannten gegenüber sehr misstrauisch. Sie hinken der 
Entwicklung hinterher und wenn sie sich zur 
Umsetzung entschließen, ist oft schon eine neue 
Technik auf dem Markt (BRENKEN 2002: 30 f.). 

 

ROGERS (2003: 287 ff.) hat seine Kategorienbildung an drei Aspekten individueller Eigenschaften 

festgemacht: Persönlichkeit, Kommunikationsverhalten und sozioökonomischer Status (Box 5).  

Box 5: Persönlichkeit, Kommunikationsverhalten und sozioökonomischer Status 

Persönlichkeit 

ROGERS (2003 : 298 f.) geht davon aus, dass 
Personen mit hohem Empathie- und Abstraktionsver-
mögen, die wenig dogmatisch oder fatalistisch und 
sehr selbstbewusst sind, die eine hohe Erwartungs-
haltung sich selbst gegenüber besitzen, eine generell 
positive Einstellung zu Veränderungen und dazu 
großes Interesse an der Wissenschaft haben, gut mit 
Unsicherheiten und Risiken umgehen können und zu-
dem intelligent und rational handeln eher eine Neue-
rung übernehmen als solche, denen diese Eigenschaf-
ten fehlen. Obwohl oft Annahmen getroffen werden, 
dass jüngere Leute innovativer seien als ältere (vgl. 
VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 101), nimmt ROGERS 
(2003: 298) an, dass das Alter keinen Einfluss auf die 
Übernahmebereitschaft hat.  

Kommunikationsverhalten 

Weiterhin geht ROGERS (2003: 36) davon aus, dass 
das Kommunikationsverhalten Einfluss auf die Über-
nahmerate hat. So differieren Personen darin, welche 
Kommunikationskanäle sie bevorzugt nutzen, wobei 
diese als „the means by which messages get from one 

individual to another“ definiert sind. ROGERS unter-
scheidet zwischen Massenmedien (mass media 
channels, wie z.B. TV, Radio, Presse etc.) und der 
interpersonellen Kommunikation (interpersonal 
channels) zwischen zwei oder mehr Individuen. Die 
Nutzung der ersteren ist v.a. in der Wissens-, die der 
letzteren in der Überzeugungsphase von Bedeutung. 
Weiterhin teilt er die Informationsquellen in lokal 
(localite, wichtiger in der Überzeugungsphase) und 
überregional (cosmopolite, wichtiger in der Wissens-
phase der Diffusion) ein (ROGERS 2003: 217).  

Die zentrale Stellung der Kommunikation wird auch 
von anderen betont, so u.a. von LEEUWIS (2004: 774) 
im Zusammenhang mit der Bildung von Netzwerken, 
sozialem Lernen und Verhandeln. Die Beteiligung an 
Netzwerken wird oft dadurch behindert, dass der Ein-
zelne nicht davon überzeugt ist, dass er für andere von 
Bedeutung sein könnte oder bestimmte Gruppen ver-
wiegern sich gegenüber Außenseitern, die aber wichti-
ge neue Impulse einbringen könnten.  

 

(Forsetzung der Box auf der nächsten Seite) 
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Box 5 (Fortsetzung): Persönlichkeit, Kommunikationsverhalten, sozioökonomischer Status 

In diesem Zusammenhang spricht (ROGERS 2003: 362) 
von Homo- und Heterophilie, d.h. inwieweit es Per-
sonen vorziehen, mit ihnen sehr ähnlichen (homophily) 
oder eher verschiedenen Personen (heterophily) 
Umgang zu pflegen, wobei Homophilie als Innova-
tionsbarriere „Homophily can act as an invisible barrier 
to the rapid flow of innovation within a social system, 
as similar people interact in socially horizontal patterns 
...“ Gerade die Entwicklung von unterschiedlichen 
Perspektiven auf die Wirklichkeit durch die Interaktion 
mit anderen im gegenseitigen Vertrauen ist nach 
LEEUWIS (2004: 774) aber besonders wichtig beim 
Umgang mit Veränderungen. Er spricht von social 
learning und meint hier nicht das Lernen im Sinne von 
Wissenstransfer oder Unterricht. Da Veränderungen 
i.d.R. auch Spannungen zwischen den Beteiligten 
verursachen, dies umso mehr wenn Innovationen nicht 
nur zur Optimierung des Vorhandenen dienen sollen, 
sondern auch zur Veränderung von Zielen, Ein-
stellungen oder sogar Rahmenbedingungen, ist auch 
die Verhandlungsfähigkeit eine wichtige persönliche  

Kommunikationseigenschaft (LEEUWIS 2004): 775). 
Nach ROGERS (2003: 298 f.) sind unter den frühen 
Übernehmern eher sozial engagierte, in viele 
Netzwerke eingebundene, kontaktfreudige und welt-
offene Personen. Diese suchen aktiv nach neuen In-
formationen, nutzen vermehrt Massenmedien und 
haben häufig Kontakte zu Beratungseinrichtungen. 
Darüber hinaus fungieren sie oft als Meinungsführer. 

Sozioökonomischer Status 

Ein weiterer von ROGERS (2003: 288 f.) berücksich-
tigter Aspekt ist der sozioökonomische Status. Danach 
haben die früheren Übernehmer i.d.R. mehr Ausbil-
dungsjahre absolviert und verbunden damit einen hö-
heren Bildungsstand erreicht, sie sind aufstrebend und 
ehrgeizig und bewirtschaften eher große Betriebe, ins-
gesamt nehmen sie einen höheren Sozialstatus ein 
(vgl. ALBRECHT 1974: 21). Status ist dabei definiert als: 
“The place that a person or social category holds in a 
society or within a certain group in relation to that held 
by others” (VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 284). 

 

Im Sinne der geplanten und gerichteten Verbreitung von der Angebotsseite her spielen zwei weitere 

Personengruppen eine wichtige Rolle (ROGERS 2003: 365-401; ALBRECHT 1974: 23): Die 

sogenannten Innovationsagenten (change agents) und Meinungsführer (opinion leaders). 

Innovationsagenten handeln im Auftrag von Agenturen, um die von ihnen als wichtig erachteten 

Innovationen gezielt zu verbreiten: „A change agent is an individual who attempts to influence 

clients’ innovation-decisions in a direction that is deemed desirable by a change agency“ (ROGERS 

2003: 38). Dabei streben diese häufig an, zunächst die Meinungsführer in einem bestimmten 

sozialen System zu überzeugen: “A person who has relatively large influence on the opinions of 

others in the group to which he or she belongs. Opinion leaders are seen as important contributors 

to the formation of public opinion about new ideas, situations, etc.” (VAN DEN BAN & HAWKINS 

1996: 281), da diese einen großen Einfluss auf das Meinungsklima haben und stark in Netzwerke 

eingebunden sind, also mit vielen Personen Kontakt haben und damit die Verbreitung der 

Innovation beschleunigen können. 

Des Weiteren wird das Verhalten des Einzelnen bei der Übernahme von Neuerungen stark durch 

das soziale System beeinflusst, in das dieser Prozess eingebettet ist. Ein soziales System ist 

definiert als: „A set of interrelated units involved in joint problem solving to accomplish a common 

goal“ (ROGERS 2003: 37). Jedes soziale System hat Struktur, d.h. besteht aus verschiedenen 

Einheiten, die einen Rahmen der Stabilität und Regelhaftigkeit für individuelles Verhalten 

darstellen. Die Sozial- und Kommunikationsstrukturen des Systems können die Verbreitung der 

Innovation behindern oder fördern. Dabei ist grundsätzlich zu berücksichtigen, dass jedes 

Individuum seine Umgebung anders wahrnimmt. VAN DEN BAN & HAWKINS (1996: 77 f.) erwähnen 

dazu die sogenannte cognitive map. Jede Person hat eine Art „Landkarte der Wahrnehmung“ über 
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ihre physische und soziale Umwelt im Kopf, auf deren Basis sie ihre Entscheidungen trifft. Diese 

Karte basiert auf Wahrnehmung und bestimmt die Wahrnehmung und wird bei entsprechendem 

Feedback aus unserem Umfeld angepasst (VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 116). Ein weiterer 

Aspekt sind vorhandene Normen und Werte. Unter Normen verstehen VAN DEN BAN & HAWKINS 

(1996: 284): „Rules of behaviour. Ways of behaving in certain situations, or ways we are expected 

to behave. A norm can apply to a society (general norm), for certain groups or for a small group 

(such as a family, or school). In the second case it is called a group norm.” Einen Wert definieren 

sie als: “An abstract, generalized behaviour principle to which the members of a group have a 

strong positive emotional attachment. It is also used as a measure for judging the desirability of 

specific actions or goals” (VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 284). Normen und Werte nehmen auch 

Einfluss darauf, welche Innovationen als wert erachtet werden, verbreitet zu werden. So ist z.B. die 

Verbreitung von Drogen gesellschaftlich unerwünscht. Normen und Werte eines sozialen Systems 

können sich über die Zeit verändern. Bspw. erschien die Verbreitung der Atomkraft vor wenigen 

Jahrzehnten noch erstrebenswert, während dies heute überwiegend kritisch gesehen wird.  

2.2.1.3 Schwächen der Innovationstheorie 

ROGERS (2003:106 ff.) selbst führt mehrere Schwächen seiner Theorie an. Die erste Schwäche 

nennt er pro-innovation bias, d.h. die prinzipielle Annahme, dass eine Innovation gut ist und 

verbreitet werden sollte. Der Begriff Innovation wird gleichgesetzt mit ‚modern, aufgeschlossen, 

rational, fortschrittsorientiert’, eine ablehnende Haltung gegenüber Neuerungen mit ‚rückständig, 

ungebildet, irrational’ (BREUER 1985: 16). Die Ablehnung einer Innovation kann aber durchaus 

sinnvoll sein, wenn z.B. der Aufwand für die Integration in die bestehende Routine zu groß wäre. 

Eine weitere Schwäche ist die individual-blame bias (ROGERS 2003: 118), d.h., dass die Schuld bei 

Problemen eher dem Individuum als dem System zugeschrieben wird. So werden Innovatoren als 

Fortschrittliche (progressist), Leuchttürme (lighthouse) oder Pioniere (advance scouts) bezeichnet, 

während die Zauderer als Drohnen (drones) oder Engstirnige (parochial) betitelt werden (ROGERS 

2003: 272). Hinzu kommt die empty vessel fallacy, d.h. der Trugschluss, dass Individuen bar jedes 

Wissens sind, es sich um ‚leere Gefäße’ handelt und damit der Ignoranz des indigenen Wissens 

(ROGERS 1995: 240 f.).  

2.2.2 Akzeptanztheorie: Akzeptanz für die Umsetzung umwelt-
schonender Produktionsverfahren 

Etwas akzeptieren bedeutet „etwas annehmen, billigen, hinnehmen“; Akzeptanz ist die 

„Bereitschaft, etwas (ein neues Produkt o.Ä.) zu akzeptieren“ (DUDEN 2001). In der Literatur sind 

für den Begriff Akzeptanz eine Vielzahl von Definitionen zu finden (u.a. LUCKE 1995: 74 ff.; ESSER 

1999: 12 ff.; PRAGER 2002: 6 ff.). ESSER (1999: 12) weist darauf hin, dass insgesamt „... die genaue 

Bedeutung ... merkwürdig ungenau ...“ bleibt. 

Nach ENDRUWEIT & TROMMSDORFF (1989: 9) ist Akzeptanz „... die Eigenschaft einer Innovation, 

bei ihrer Einführung positive Reaktionen der davon Betroffenen zu erreichen“ und bezieht damit 

den Begriff Akzeptanz als eine Eigenschaft auf ein Objekt, die Innovation. Bei RENTSCH (1988: 10) 

wird Akzeptanz verstanden als: „... Ausdruck einer positiven Einstellung eines Individuums einem 
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Objekt gegenüber. Diese Einstellung ist das Ergebnis von sozialer Wahrnehmung ... . Das Produkt 

von Wahrnehmung und [anschließender] Bewertung ist die Einstellung, die sich als Akzeptanz 

äußern kann.“ LUCKE (1995: 395) schließlich grenzt sich von dieser entweder objekt- (Akzeptanz 

als Eigenschaft einer Innovation) oder subjektbezogenen (Akzeptanz als Einstellung eines 

Individuums) Definition ab und schreibt dazu: „Insgesamt bezeichnet der Akzeptanzbegriff ... mehr 

das durch Themen, Probleme und andere potentielle Akzeptanzobjekte bei angebbaren Akzeptanz-

subjekten in bestimmten Kontexten in unterschiedlichem Maße aktualisierbare und faktisch 

aktualisierte Einstellung- und variable Handlungspotential denn die unabhängig hiervon fest-

stehende Eigenschaft von Personen oder Dingen.“ Auf diesen dreifach abhängigen Prozess zwisch-

en Akzeptanzsubjekt, -objekt und umgebenden Kontext beziehen sich schließlich auch ESSER 

(1999: 15 ff.) und PRAGER (2002: 10 ff.). ESSER (1999: 37 f.) schreibt: „Akzeptanz ist das Ergebnis 

eines zwischen dem akzeptierenden Subjekt, dem zu akzeptierenden Objekt und dem beide 

umgebenden Kontext dreifach gebundenen Prozesses. Ändern sich die Bedingungen einer dieser 

drei Faktoren, steht die Akzeptanz erneut in Frage, der Prozeß des Akzeptierens beginnt erneut. 

Von den Akzeptierenden aus betrachtet hat dieser Prozeß grundsätzlich drei Schritte, die 

verstehende (kognitive) Aufnahme, die wertschätzende (normative) Prüfung und die handlungs-

praktische (konative) Prüfung und Übernahme. Erst wenn alle drei Schritte vollständig durchlaufen 

sind, kann die Neuerung als akzeptiert gelten ... . Die Aufnahme von Wissen und Übernahme von 

Normen, bei denen gegebenenfalls eigene Überzeugungen und Einstellungen hinterfragt und 

geändert werden müssen, machen Akzeptanz zu einem grundsätzlich freiwilligen Akt.“ 

2.2.2.1 Akzeptanz als Prozess  

Abb. 7 zeigt den Prozess des Akzeptierens in seinen drei Schritten auf kognitiver (verstehender), 

normativer (bewertender) und konativer (handlungspraktischer) Ebene. Im ersten Schritt (kognitive, 

d.h. sensuelle Aufnahme) gelangt das Wissen über das Akzeptanzobjekt zum Akzeptanzsubjekt und 

wird von diesem wahrgenommen. Im zweiten Schritt (normative, d.h. evaluierende Prüfung) wird 

das neue Wissen mit den eigenen Werten und Einstellungen abgeglichen. Dieser Schritt ist sowohl 

rational als auch emotional geprägt. Es folgt der dritte Schritt (konative, d.h. handlungspraktische 

Prüfung). Hier wird das Akzeptanzobjekt erstmals umgesetzt und auf seine Praktikabilität und 

Integrierbarkeit in Vorhandenes geprüft (ESSER 1999: 24 ff.; 82 ff.). Die Akzeptanz kann auf allen 

drei Ebenen scheitern: z.B. kognitiv, wenn das Akzeptanzobjekt nicht verstanden wird oder nicht 

nachvollziehbar für das Akzeptanzsubjekt ist; normativ, wenn es nicht mit den vorhandenen Werten 

und Normen übereinstimmt oder konativ, wenn es sich praktisch nicht umsetzen lässt. Die Folge ist 

Nicht-Akzeptanz. Erst wenn der Prozess auf allen drei Ebenen durchlaufen wurde, ist das 

Akzeptanzobjekt im Sinne der Definition vom Akzeptanzsubjekt vollständig akzeptiert (ESSER 

1999: 25 f.).  
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Abb. 7: Der Dreierschritt der Akzeptanz 

kognitiv sensuelle Aufnahme

normativ evaluierende Prüfung

konativ handlungspraktische 
Prüfung

vollständige Akzeptanz 
mit handlungspraktischer Umsetzung
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Verständnis

Ablehnung

Unverständnis

Zustimmung

Zustimmung

Ablehnung

kognitiv sensuelle Aufnahme

normativ evaluierende Prüfung

konativ handlungspraktische 
Prüfung
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mit handlungspraktischer Umsetzung

Nicht-
Akzeptanz

Verständnis

Ablehnung

Unverständnis

Zustimmung

Zustimmung

Ablehnung

 

Quelle: leicht verändert nach ESSER (1999: 26) 

2.2.2.2 Merkmale und Typisierung von Akzeptanz 

ESSER (1999: 17-22) stellt, basierend auf LUCKE (1995: 88-98), insgesamt neun wesentliche 

Merkmale von Akzeptanz heraus (Box 6). 

Box 6: Merkmale von Akzeptanz 

1. Akzeptanz ist objekt-, subjekt- und kontext-
bezogen: Akzeptanzobjekte können dabei Personen, 
Gegenstände, bestimmte Handlungen, Themen, Tra-
ditionen usw. sein. Der Begriff Akzeptanzsubjekt be-
zieht sich i.d.R. auf Einzelpersonen oder Gruppen. Die 
Reaktion von Subjekt zu Objekt ist immer konkret, d.h. 
an den sozialen und kulturellen Kontext gebunden, 
dieser kann sich je nach betrachteter Gesellschafts-
gruppe oder in Abhängigkeit der Zeit verändern. 

2. Akzeptanz ist das Ergebnis eines wechselseiti-
gen Prozesses: Akzeptanz kann weder ausschließlich 
am Objekt noch am Subjekt festgemacht werden, es 
spiegelt immer die Wechselbeziehungen im jeweiligen 
Kontext wider. 

3. Akzeptanz ist die subjektive Seite der Legiti-
mation: Akzeptanz ist grundsätzlich freiwillig und kann  

jederzeit wieder entzogen werden. Somit kann sie als 
Voraussetzung für das Funktionieren sozialer Systeme 
gelten, denn ohne sie würden soziale Normen oder 
Gesetze keine Verbindlichkeit erlangen. 

4. Akzeptanz ist tendenziell wertkonservativ: d.h. 
das zu Akzeptierende sollte möglichst mit den besteh-
enden Werten in Einklang gebracht werden können. 

5. Was nach Akzeptanz aussieht, muss keine sein: 
Akzeptanz ist nicht allein an der Handlung ablesbar. 
Augenscheinlich kann etwas als akzeptiert gelten, 
wenn eine Handlung auf Anordnung hin erfolgt, aber 
die dahinter stehenden Ziele nicht akzeptiert sind, also 
nicht aus Überzeugung gehandelt wird.  

 

(Forsetzung der Box auf der nächsten Seite) 
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Box 6 (Fortsetzung): Merkmale von Akzeptanz 

6. Akzeptanz enthält auch aktive Komponenten: 
Akzeptanz kann nicht nur als das passive Hinnehmen, 
sich in Anordnungen fügen etc., interpretiert werden, 
sondern enthält auch aktive Momente im Sinne des 
sich bewusst mit etwas Auseinandersetzens und 
Aneignens.  

7. Akzeptanz ist das Resultat rationaler Einsicht 
und innerer Überzeugung: Die Akzeptanz wird einer-
seits aufgrund des kognitiven Verständnisses (Wissen 
und Verstand) und anderseits durch normative 
Zustimmung (vereinbar mit eigenen Werten) gewährt. 
Dies muss für andere nicht immer nachvollziehbar 
sein, da dieser Prozess auch emotional geprägt ist. 

8. Akzeptanz drückt sich in realen Verhaltens-
weisen aus: Konsequenz von Akzeptanz ist eine 
konkrete Handlung, einverständniszeigendes Handeln 
lässt jedoch im Umkehrschluss (vgl. Punkt 5.) nicht in 
jedem Fall auf Akzeptanz schließen. 

9. Akzeptanzerwartungen enthalten normative 
Elemente: Akzeptanz kann durch geltende Normen 
beeinflusst sein. Individuen „wissen“ was in bestimm-
ten Situationen (z.B. nach Brauch, Sitte und Gewohn-
heit) zu akzeptieren ist. 

 

LUCKE (1995) hat weiterhin eine Typisierung von Akzeptanz vorgenommen, zum einen gegliedert 

nach Zielen und den zur Erreichung der Ziele eingesetzten Mitteln (Ziel-Mittel-Akzeptanz) sowie 

auch nach den Motiven für das Akzeptanzverhalten. Bei der Ziel-Mittel-Akzeptanz werden vier 

Typen unterschieden (LUCKE 1995: 218 f.). Im Idealfall sind bei der konformistischen Akzeptanz 

sowohl die Ziele als auch die Mittel akzeptiert. Bei der ritualisierten Akzeptanz sind nur die Mittel, 

nicht jedoch die Ziele akzeptiert. Sie wird deshalb so bezeichnet, weil die Mittel oft weiterhin 

ritualisiert angewendet wurden, selbst wenn die Ziele über die Zeit schon in Vergessenheit geraten 

sind. Bei der wertmäßigen Akzeptanz sind zwar die Ziele akzeptiert, nicht aber die Mittel, die zu 

deren Erreichung eingesetzt werden sollen. Beispielsweise ist „Naturschutz“ oft als prinzipielles 

Ziel akzeptiert, die konkreten Mittel (Maßnahmen), um Naturschutz zu betreiben, allerdings 

umstritten (ESSER 1999: 94). Bei Nicht-Akzeptanz schließlich sind weder die Ziele noch die Mittel 

akzeptiert. Nur, wenn sowohl die Ziele als auch die Mittel akzeptiert sind, liegt vollständige 

Akzeptanz vor (PRAGER 2002: 16 f.). Bei der Typisierung nach Motiven. d.h. der Art der 

Zustimmung (LUCKE 1995: 219 ff.) werden drei Typen unterschieden. Die strategische 

Zustimmung wird gewährt, um etwas Bestimmtes zu erreichen, z.B. erfolgt eine Zustimmung zu der 

von einem „relevanten Anderen“ vertretenen Meinung, um von diesem Unterstützung für etwas 

anderes zu erhalten. Bei der nachfolgenden Zustimmung wird diese nicht aus eigener Überzeugung 

gegeben, sondern um einem Vorbild nachzueifern oder auch im umgekehrten Fall, um einem 

verhassten Befürworter zu schaden. Die Entscheidung kann in diesem Fall meistens nicht 

argumentativ gegenüber anderen verteidigt werden. Die erzwungene Zustimmung wird unter Druck 

gewährt. Sind die Umstände weniger restriktiv, wird die Akzeptanz meistens wieder entzogen. 

Diese drei Typen werden auch als „das zur Schau getragene Akzeptanzverhalten“ (ESSER 1999: 99) 

bezeichnet, d.h. das „Einverständnishandeln ohne innere Überzeugung“ (ESSER 1999: 39). 

2.2.2.3 Akzeptanzrelevante Einflussfaktoren 

Wie in Abb. 7 dargestellt, ist Akzeptanz ein dreiteiliger Prozess, der fallweise und freiwillig 

gewährt wird und dessen Ausgang durch eine Reihe von Faktoren beeinflusst wird (ESSER 

1999: 99). Für eine gliedernde Darstellung der einflussnehmenden Faktoren bietet sich eine Reihe 
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möglicher Varianten an, die je nach Fragestellung unterschiedlich sein können (vgl. PRAGER 2002: 

25). Nimmt man die drei Schritte der Akzeptanz als Gliederungskriterium, so spielen auf der kogni-

tiven Ebene v.a. individuelle Faktoren eine Rolle. Dazu zählen der Wissens- und Informationsstand, 

Wahrnehmung, evtl. Wahrnehmungsverzehrungen und -blockaden, Sättigungseffekte 

(Informationsüberangebot), vorhandene Vorurteile; aber auch Parameter, die das Akzeptanzsubjekt 

anderen Beteiligten zuschreibt, wie Kompetenz, Glaubwürdigkeit und bestimmte Rollen etc. (vgl. 

ESSER 1999: 82). Auf der normativen Ebene spielen vermehrt auch Einflussfaktoren des Umfeldes 

mit. Dazu zählen z.B. unterschiedliche Interessenslagen, Gewohnheiten, Rechtfertigungsfähigkeit, 

bisherige Verbreitung des Akzeptanzobjektes, Meinungsklima oder Gruppenkonsens (vgl. ESSER 

1999: 83). Auf der handlungspraktischen Ebene schließlich sind die Rahmenbedingungen sehr 

wichtig (ESSER 1999: 85). Aber auch hier nehmen die Eigenschaften des Akzeptanzobjektes wie 

auch die Fähigkeiten des Akzeptanzsubjektes Einfluss. PRAGER (2002: 25 f.) bezieht ihre Einteilung 

auf Akzeptanzsubjekt, -objekt und die Rahmenbedingungen. Faktoren, die dem Akzeptanzsubjekt 

zugeordnet werden können, sind bspw. persönliche Einstellung, individuelle Erfahrung, Wahr-

nehmung, Wertvorstellungen, weiterhin Alter, Ausbildung und Qualifikation, Umwelt- bzw. 

Problemwissen, Umweltbewusstsein, Selbstverständnis, persönliche Betroffenheit, Kommuni-

kationsbeziehungen oder Gruppenzugehörigkeit. Im Bezug auf das Akzeptanzobjekt weist sie 

darauf hin, dass es hier besonders schwierig sei, allgemeine Faktoren aufzuzählen, da je nach Art 

des Objektes ganz andere Faktoren ausschlaggebend sind. Zu den Rahmenbedingungen nennt sie 

u.a. natürliche Verhältnisse, regionale Besonderheiten, Infrastruktur, betriebliche Faktoren, soziales 

Umfeld, Entwicklungsperspektiven, Informationsquellen, Beratungsangebote und Förder-

programme. LUCKE (1995: 362-387) schlägt eine thematische Einteilung in sieben akzeptanzbe-

einflussende Faktorengruppen vor (Box 7).  

Box 7: Akzeptanzbeeinflussende Faktorengruppen nach (LUCKE 1995) 

1. Auf der Legitimations- und Umsetzungsebene ist 
die Begründungsbedürftigkeit für das Akzeptanzobjekt 
umso höher, je weniger vereinbar es mit den üblichen 
Praktiken und der allgemeinen Meinung ist. Des Wei-
teren fällt die Akzeptanz umso leichter, je eher sich die 
Übernahme des Objektes mit bestehenden Denk-
mustern und Moralvorstellungen rechtfertigen lässt 
und desto besser es sich handlungspraktisch in das 
Bestehende integriert. 

2. Auf der Situations- und Problemebene kann es 
sich bei den gesellschaftlichen Rahmenbedingungen 
um sozio-ökonomische Bedingungen, wie z.B. Förder-
mittel, Absatzchancen, Preise, Rentabilitäten etc., bzw. 
um politisch-rechtliche Bedingungen, wie politische 
Ziele, rechtliche Bestimmungen o.ä. handeln. Die Be-
troffenheit bezieht sich auf die Empfindungen des Ak-
zeptanzsubjektes und kann daher fiktiv oder real sein.  

 Sie ist u.a. abhängig von der zeitlichen und 
räumlichen Nähe, dem Informationsstand sowie dem 
gruppenspezifischen Sensibilisierungsgrad. Mit 
Veränderbarkeit und vermeintlicher Unabwendbarkeit 
ist gemeint, dass die Akzeptanzbereitschaft sinkt, 
wenn ein Problem oder Zustand als unveränderbar 
oder unabwendbares Schicksal wahrgenommen wird. 
Die Verfahrensbeteiligung, d.h. der Grad der Be-
teiligung, Einbeziehung und Partizipation ist ein 
wichtiger Motivationsfaktor in Akzeptanzprozessen, 
z.T. reicht die „Vermittlung des Eindrucks der 
Beteiligung“ als motivierender Impuls aus. Die 
Relevanzzuschreibung, d.h. die einem Thema zuge-
schriebene Wichtigkeit, wird stark durch das öffentliche 
Meinungsbild beeinflusst. 

 

(Forsetzung der Box auf der nächsten Seite) 
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Box 7 (Fortsetzung): Akzeptanzbeeinflussende Faktorengruppen nach (LUCKE 1995) 

3. Auf der Verhaltens-, Norm- und Wertebene ist Ge-
wohnheit und Heimatgefühl ein Einflussfaktor. Neu-
erer, die mit der Gewohnheit brechen, müssen sich oft 
gegenüber der Gemeinschaft rechtfertigen. Auch kann 
die Akzeptanz von Objekten scheitern, wenn diese 
nicht mit dem Bild der Betroffenen von ihrer Umge-
bung, ihrer Heimat, kompatibel sind. Ein weiterer Fak-
tor ist die aktuelle und künftige Verbreitung: je weiter 
sich die Neuerung ausbreitet, desto selbstverständ-
licher wird sie. Auch Erfolg und Prozessdauer, d.h. der 
vorzeigbare Erfolg und die Zeit, die der Prozess schon 
andauert oder durchgeführt wird, wirken akzeptanz-
fördernd. Akzeptanz nimmt mit zunehmender Bestraf- 
und Moralisierbarkeit zu, d.h. je mehr sich die 
Neuerung mit der Sozialnorm und geltendem Recht 
vereinbaren lässt  

4. Auf der Akteursebene spielt die Kompetenz(-unter-
stellung) eine Rolle, die z.B. nach Titeln, Berufsab-
schlüssen oder praktischer Erfahrung der beteiligten 
Personen erfolgt. Auch die Glaubwürdigkeit, die auf 
Aussagen, Taten, Verhalten, Ansehen, persönlicher 
Integrität, Prominenz der Beteiligten fußt, ist wichtig. 
Dies gilt ebenso für deren Verlässlichkeit, d.h. dem 
Einhalten von Zusagen sowie die Zurechenbarkeit und 
Verantwortbarkeit, z.B. ob im Schadensfall jemand 
verantwortlich und haftbar gemacht werden kann. 
Weiterhin ist das Auftreten und die Haltung der Akteu-
re zueinander, wie wird miteinander kommuniziert, 
Umgang mit Voreingenommenheit ist von Bedeutung. 
Schließlich können noch individuelle Interessenslagen, 
z.B. die Bildung von strategischen Allianzen oder die 
Beeinflussung des Meinungsklimas den Akzeptanz-
prozess beeinflussen. 

5. Auf der Bezugsgruppenebene spielen Gruppen-
konsens und Konformitätsdruck eine Rolle, wenn z.B. 
die Übernahme und Zustimmung aus Angst geschieht, 
das Ansehen in der Gruppe zu verlieren. Weiterhin 
steigt die Akzeptanz i.d.R. mit der räumlichen oder 
sozialen Distanz. Es wird eher etwas befürwortet, von  

dem man nicht unmittelbar betroffen ist. Hierarchie, 
Abhängigkeit und Meinungsführerschaft macht sich 
bemerkbar, wenn z.B. der Einfluss von Vorgesetzten, 
Grundbesitzern, wichtigen Arbeitgebern, Politikern, 
Verwaltungsbeamten etc. geltend gemacht wird. 

6. Auf der Wahrnehmungs- und Einstellungsebene 
gibt es u.a. Wahrnehmungsblockaden und Sättigungs-
effekte, welche die Aufnahmebereitschaft von Perso-
nen beeinflussen, sich mit neuen Themen zu be-
schäftigen. Zusätzlich wird oft allgemeinen Meinungs-
trends gefolgt bzw. widersprochen („Querulantentum“). 
Vorurteile führen evtl. zu Wahrnehmungsverengung, 
tendenziell wird alles so ausgelegt, dass es vorge-
fasste Meinungen stützt. Unter Umständen werden 
auch extreme Standpunkte unterstellt und Quasirollen 
wie „grüner Spinner“ verteilt. Wird eine einmal ange-
kündigte Meinung oder ein gesetztes Limit nicht mehr 
zurückgenommen, spricht man auch von sogenannten 
„Sperrklinkeneffekten“. Der Wissens- und Informa-
tionsstand bestimmt u.a. die verfügbaren Fakten zum 
Argumentieren. Menschen mit unterschiedlicher Vor-
bildung oder abweichenden Informationsstand nehmen 
den gleichen Sachverhalt oft unterschiedlich wahr. 
Auch die Wissensvermittlung und –darstellung, z.B. 
die gewählte Sprache, der didaktischer Aufbau des 
vermittelten Wissens beeinflusst die Verständlichkeit 
und damit die Akzeptanz. 

7. Auf der Biographieebene spielt die sozialstruktu-
relle Zugehörigkeit eine Rolle, d.h. der Einfluss durch 
das unmittelbare persönliche Umfeld, Interessens-
gruppen oder die soziale und ökonomische Schicht. 
Und schließlich sind die soziobiographischen Er-
fahrungen zu nennen: Lebenslauf, Beruf, Verbunden-
heit mit einer Region, Lebensstil, Traditionen sowie 
auch die individuellen Erfahrungen, der Kontext, in 
dem sie erworben wurden, die Zeit, die seit be-
stimmten Erlebnissen verstrichen ist; dies alles nimmt 
Einfluss auf die Einstellungen und bewirkt damit oft 
eine fokussierte Aufnahmebereitschaft.  

 

Weitere Einteilungen sind in der Literatur zu finden: z.B. die nach „Akzeptanzproblemen“ 

(SCHERFROSE & STEER 1998) oder nach wirtschaftlichen und nicht-wirtschaftlichen Motiven 

(MÄHRLEIN 1993). „Unabhängig davon, welche Einteilung gewählt wird, sind Überschneidungen 

und Querbeziehungen unvermeidbar, da sich ein Faktor nicht losgelöst von anderen betrachten 

lässt, weil immer eine gegenseitige Beeinflussung stattfindet“ (PRAGER 2002: 26). 

2.2.2.4 Umweltgerechtes Verhalten 

Akzeptanz drückt sich in realen Verhaltensweisen aus (vgl. Box 6, achtes Merkmal von Akzeptanz). 

Welche Motive liegen diesem Verhalten zugrunde und welche der oben aufgezählten Faktoren 
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spielen dabei eine besondere Rolle? Bezogen auf die Fragestellung der Arbeit soll hier speziell auf 

die Akzeptanz von Umweltmaßnahmen bei Landwirten eingegangen werden.  

Motive und Anreize für umweltgerechtes Verhalten 

Menschen haben immer mehrere Ziele gleichzeitig, z.B. ein zufriedenstellendes Einkommen, ein 

vertretbares unternehmerisches Risiko, eine akzeptable Arbeitsbelastung, soziales Ansehen in der 

Gemeinschaft, Schutz bestimmter Ressourcen usw. Diese Ziele sind ein Mix aus wirtschaftlichen, 

sozialen und auch ökologischen Interessen und motivieren zu einem bestimmten Verhalten. Dabei 

müssen dem Handelnden nicht unbedingt alle Ziele bewusst sein. So mag z.B. ein neuer Traktor 

dem Landwirt nicht nur dazu dienen, seine Produktion zu optimieren und damit den Gewinn zu 

steigern (als ökonomisches Ziel), sondern er fungiert evtl. unbewusst auch als Statussymbol, um 

sein Ansehen unter Kollegen zu erhöhen (soziales Ziel) oder kann z.B. bei Bereifung mit 

Niederdruckreifen für eine bodenschonende Bodenbearbeitung eingesetzt werden (ökologisches 

Ziel). Oft werden Landwirten vorrangig ökonomische Beweggründe unterstellt (HUNECKE 2002: 

500; PRAGER 2002: 28). Das Modell des homo oeconomicus ist jedoch nur begrenzt geeignet, 

tatsächliches Umweltverhalten zu erklären, denn umweltbezogene Handlungen sind nicht 

ausschließlich durch wirtschaftliche Anreize gesteuert. Auch immaterielle Anreize, wie z.B. soziale 

Anerkennung oder der Gewinn an Lebensqualität, können von großer Bedeutung sein (DIEKMANN 

1996: 89; HUNECKE 2002: 506). Außerdem kann umweltbewusstes Handeln auch auf einer 

bewussten Wertschätzung der biologischen Vielfalt (RENN 2000: 46), auf ökologischem 

Verantwortungsbewusstsein (KALS & MONTADA 1998) oder Überzeugung (MÄHRLEIN 1993: 312) 

beruhen. 

Ein grundlegendes Problem ist, dass die positiven Effekte, die aus dem umweltgerechten Verhalten 

einzelner resultieren, i.d.R. nicht nur ihnen selbst zu Gute kommen, sondern der Allgemeinheit (z.B. 

in Form einer geringeren Nitratbelastung des Trinkwassers bei reduzierter Stickstoffdüngung durch 

einzelne Landwirte), obwohl ausschließlich sie die Konsequenzen (z.B. in Form geringerer Erträge) 

in Kauf nehmen (vgl. KALS & MONTADA 1998: 35). Als rationaler Entscheider müsste also jeder 

Einzelne nur den eigenen Nutzen im Sinn haben (maximale Erträge, kein Verzicht auf Düngung), 

was aber langfristig zu Ressourcenübernutzung und weiteren Umweltbelastungen führt. Dieser 

Konflikt wird auch als sogenannte „Allmendeklemme“ (vgl. KALS & MONTADA 1998: 33) bzw. 

„ökologisch-soziales Dilemma“ (STOLL 1999: 198) bezeichnet. 

Der Schutz von Umweltgütern, wie sauberem Trinkwasser, sauberer Luft oder Artenvielfalt, birgt 

vier wesentliche Schwierigkeiten (KALS & MONTADA 1998: 35): Erstens besteht bei vielen 

Umweltproblemen die Notwendigkeit zum kollektiven Handeln, um wirksame Verbesserungen zu 

erreichen wie z.B. bei Verringerung der CO2-Belastung der Atmosphäre. Zweitens sind die 

Zusammenhänge zwischen Ursache und Wirkungen sehr komplex (ökologische Komplexität). 

Drittens können zeitliche und geografische Verschiebungen zwischen Ursache und Wirkung 

auftreten und viertens ist es schwer, die Gesellschaft für den Umweltschutz zu gewinnen, weil oft 

nur wenige Kontroll- und Lenkmechanismen zur Verfügung stehen (soziale Komplexität). Im 

regionalen Kontext kann die Allmendeklemme im günstigen Fall überwunden werden, wenn sich 

Eigen- und Gemeinschaftsinteresse decken, weil der Schutz der Umwelt jedem unmittelbar zugute 

kommt. In vielen Fällen stimmen jedoch Interessenlagen von Individuum und Gemeinschaft nicht 
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überein (KALS & MONTADA 1998: 36). Daher ist die Motivation für umweltgerechtes Verhalten oft 

gering, weshalb auf verschiedene Anreizsysteme gesetzt wird. Dazu zählen bspw. Appelle, wobei 

mit sozialer Anerkennung belohnt wird oder finanzielle Anreize durch die Subventionierung 

umweltschonenden Entscheidens3. Umweltbewusstes Verhalten kann auch durch die Besteuerung 

umweltbelastender Handlungen oder durch Verbote erzwungen werden. Obwohl sie auf Freiwillig-

keit beruhen, werden Appelle oft als ungerechteste Variante empfunden, weil das Nichtbefolgen 

konsequenzenlos bleibt, sieht man von sozialen Sanktionen ab, die aber als wenig wirkungsvoll ein-

geschätzt werden (KALS & MONTADA 1998: 40 f.). Nach DIEKMANN (2001: 22) sind Appelle 

insbesondere dann vergebens, wenn die umweltkonformen Aktivitäten mit hohen Kosten und 

Unbequemlichkeiten verbunden sind.  

Verhaltensbestimmende Faktoren 

Nach HUGO-BECKER & BECKER (1997: 5 ff.) wird umweltbewusstes Verhalten sowohl durch 

intrinsische (interne) als auch extrinsische (externe) Faktoren bestimmt. Zu den internen Faktoren 

zählen bspw. das Wissen um die ökologische Problematik, die subjektive Einschätzung der eigenen 

Fähigkeiten, die individuellen Einstellungen sowie die persönlichen Gewohnheiten und z.T. 

unbewussten Routinen eines Individuums4. Zu den externen Faktoren gehören alle Faktoren des 

Umfelds, die Rahmenbedingungen5, die sich fördernd oder hemmend auswirken können (vgl. 

HUNECKE 2002: 501)6. 

Das Wissen um die ökologische Problematik umfasst die Erkenntnis über und das Wissen um die 

                                                 

3 Vergleiche dazu auch HEILAND (1999): Hier werden vier Formen von möglichen motivationsbeeinflussenden 
Anreizen systematisiert: materiell-finanzielle (Ersparnis), verhaltensökonomische (Bequemlichkeit), 
psychische Anreize (Annehmlichkeit) und positive soziale Resonanz (Anerkennung). 
4 ROGERS (2003: 189) erwähnt als internen Faktor auch die empfundene Unstimmigkeit (dissonance), im 
Sinne von Unzufriedenheit mit den jetzigen Umständen, die ein Individuum dazu antreibt, Veränderungen 
vorzunehmen: „Human behavior change is often motivated in part by a state of internal disequilibrium or 
dissonance, an uncomfortable state of mind that an individual seeks to to reduce or eliminate.” 
5 Zum Beispiel kann der Impuls zur Änderung des Verhaltens auch insbesondere durch eine Veränderung 
der Rahmenbedingungen erzeugt werden (vgl. GIAMPIETRO 1997: 213). FREDERKING (1995: 1) spricht auch 
von einem exogenen Schock. 
6 Diese Einteilung deckt sich z.T. mit anderen Verhaltensmodellen. Nach dem behavioural intention model 
(vgl. AJZEN & FISHBEIN 1980; AJZEN 1988) wird z.B. davon ausgegangen, dass das Verhalten durch die 
eigenen Absichten (Ziele), die Erwartungen des sozialen Umfeldes, die geltenden subjektiven Normen und 
die angenommenen Fähigkeit, dass angestrebte Verhalten auch in die Tat umsetzen zu können, bestimmt 
wird (beide zit. in VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 81 f.). KRUSE-GRAUMANN (2000: 8) zählt folgende 
verhaltensbestimmende Faktoren auf: intern v.a. Verhaltensgewohnheiten, Alltagsroutinen, individuelle 
Motivation und Werthaltungen; kognitive Fähigkeiten und Bedingungen der Informationsaufnahme und .-
verarbeitung, Prozesse der Wahrnehmung und Bewertung von Naturzuständen und -ereignissen sowie 
externe globale Veränderungen, Handlungsanreize sowie Feedback über die Auswirkungen des eigenen 
Verhaltens. Und LEEUWIS (2004: 779) benennt vier Antriebskräfte, die das Handeln eines Individuums 
mitbestimmen: 1. den Glauben an das, was sie für wahr halten (believe to be true), z.B. hinsichtlich der 
möglichen Konsequenzen ihres Handelns und den damit verbundenen (Un)-sicherheiten, Wahrschein-
lichkeiten und Risiken; 2. das, was sie sich durch ihr Handeln zu bewirken erhoffen (aspire), z.B. in Bezug 
auf ihre technischen, ökonomischen, politischen, kulturellen oder emotionalen Ziele und Interessen; 3. das, 
was sie denken zu können (able to do), z.B. hinsichtlich ihrer Fähigkeiten, ihrer Kompetenz, der Validität 
ihres Wissens, ihrer Fähigkeit Risiken zu kontrollieren, Netzwerke zu nutzen etc. und schließlich 4. das, was 
sie darüber annehmen, das ihnen erlaubt (allowed) ist und/oder von ihnen erwartet (expected) wird, z.B. im 
Hinblick auf die wahrgenommenen Wünsche und Erwartungen anderer oder die möglichen Belohnungen 
und Sanktionen. 
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Zusammenhänge zwischen menschlichem Handeln und den Auswirkungen auf die Umwelt. Was 

wir wissen, hängt dabei stark von unserer Wahrnehmung ab. So definieren VAN DEN BAN & 

HAWKINS (1996: 59) Wahrnehmung als den Prozess an dessen Ende die Erkenntnis, das Wissen 

steht: „Perception is the process by which we receive information or stimuli from our environment 

and transform it into psychological awareness.“ Dabei hat Wahrnehmung fünf wesentliche 

Merkmale: Sie ist relativ, selektiv, organisiert, gerichtet und erfolgt je nach dem kognitiven Stil 

individuell unterschiedlich. Wahrnehmung ist relativ, weil sie immer in Relation zur aktuellen 

Umgebung geschieht, z.B. werden einem Landwirt Ertragsausfälle auf einer Fläche durch falsches 

Management umso eher auffallen, je besser das Getreide auf angrenzenden Flächen steht, weil er 

die Relation sieht. Wahrnehmung ist selektiv, weil sie immer durch physikalische und psycho-

logische Faktoren gesteuert und durch die Haltung und Erfahrung einer Person beeinflusst wird; so 

wird z.B. ein Landwirt mit einer speziellen Ausbildung im integriertem Pflanzenschutz viel mehr 

ein Auge für Pflanzenkrankheiten haben. Wahrnehmung erfolgt organisiert, weil jeder ein gewisses 

Schema entwickelt, mit der er die Fülle an Informationen bewältigen kann. Wahrnehmung ist 

gerichtet, weil sie sich in gewissem Sinne ‚dirigieren’ lässt: Z.B. ist es einfacher, einer gut 

strukturierten Präsentation zu folgen, als sich mühsam durch ein Chaos an Informationen zu 

kämpfen. Und schließlich folgt Wahrnehmung gewissen individuellen Denkstilen, was dazu führt, 

dass ein und dieselbe Situation von verschiedenen Personen niemals völlig gleich erlebt wird. 

Da die Zusammenhänge bei Umweltproblemen oftmals sehr komplex sind und Menschen generell 

Probleme mit unübersichtlichen Situationen haben, tendieren sie beim Umgang damit oft zu 

inadäquaten Denkmustern, wie z.B. einer reduktiven Hypothesenbildung, d.h. sie versuchen, eine 

einzige Größe zu ermitteln, von der alles abhängt (DÖRNER 1996: 489). Oft gilt der Ertrag als die 

sichtbare Größe, an welcher der Erfolg eines Landwirts festgemacht wird. Durch bestimmte 

umweltschonende Maßnahmen, wie z.B. dem verringerten Einsatz mineralischer Düngemittel 

kommt es i.d.R. zu Ertragseinbußen. D.h. die Anwendung dieser Maßnahme würde also einen 

geringeren Erfolg bedeuten, wenn unberücksichtigt bleibt, dass der Minderertrag durch die 

Einsparung an Betriebsmitteln u.U. mehr als finanziell kompensiert sein kann. Dazu kommt, dass 

viele umweltrelevante Veränderungen sich sehr langsam vollziehen bzw. zeitlich oder räumlich 

verschoben auftreten und daher schwieriger wahrzunehmen sind. Auch sind viele Prozesse nicht 

unbedingt nur über die Sinne wahrnehmbar (z.B. Radioaktivität, mikrobielle Prozesse), sondern der 

Mensch ist auf technische Hilfsmittel angewiesen, um sie zu erfassen (KRUSE-GRAUMANN 2000: 9).  

CURRLE (1995: 211 f.) berichtet z.B. in Bezug auf Bodenerosion, dass von Landwirten insbesondere 

katastrophenartige Ereignisse wahrgenommen wurden, jedoch „... bilanzierendes Wahrnehmen, 

welches die additive Langzeitwirkung mit einschließt, geschah ausschließlich in dem Dorf, auf 

dessen Flächen im Rahmen eines Forschungsprojektes, über längere Zeit die Abtragsmengen 

gemessen wurden.“ Inwieweit die Schäden wahrgenommen werden können, beeinflusst auch, ob 

ein Schaden mit dem eigenen Verhalten in Zusammenhang gebracht und Verantwortung dafür 

übernommen wird CURRLE (1995) schreibt dazu: „Die Übernahme von Verantwortung für die 

Bodenerosion durch eigenes Handeln wurde vom überwiegenden Teil der Landwirte nicht 

gesehen.“ Auch sehen die Landwirte häufig nicht die Probleme, die sie auch in andere Bereiche 

übertragen; so CURRLE (1995): „Außerlandwirtschaftliche Schäden an der kommunalen oder 

regionalen Infrastruktur wurden von den Landwirten durchgängig nicht wahrgenommen.“ 
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Subjektive Einschätzung der eigenen Fähigkeiten: Wenn ein Landwirt ein bestimmtes 

Umweltproblem wahrgenommen und sich Wissen über die Zusammenhänge angeeignet hat und zu 

dem Schluss kommt, dass das wahrgenommene Problem mit seinem Handeln ursächlich in 

Zusammenhang steht, er also Verantwortung dafür übernimmt, hängt es weiterhin von seinen ange-

nommenen Fähigkeiten ab, was er tatsächlich bezüglich des Problems unternehmen wird. Nach 

FLORA et al. (2000: 119 ff.) sowie OSTERGAARD & KROGH (2004: 497 ff.) muss ein Landwirt über 

eine Vielzahl an Fähigkeiten verfügen, um erfolgreich zu sein. Dazu zählen nicht nur Kenntnisse 

über die Pflanzenproduktion, die natürlichen Klima, Boden- und Umweltbedingungen, mechanische 

und technische Fähigkeiten zur Bedienung moderner Maschinen oder Computer, 

betriebswirtschaftliche Managementfähigkeiten oder Kenntnisse über Marktbedingungen, sondern 

in zunehmendem Maße auch die Fähigkeit, mit Risiken und Unsicherheiten umzugehen, sich an 

neue gesellschaftliche Ansprüche und Veränderungen anzupassen, neue Perspektiven zu erkennen 

sowie die Fähigkeiten, mit Personen und Gruppen zu interagieren und Kooperationen einzugehen 

(vgl. MACOMBE 2004). ROSSIER (2004: 706) betont weiterhin die Fähigkeit, schnell Entscheidungen 

treffen zu können. So nutzen manche Landwirte Chancen nicht optimal, weil sie eine passive und 

abwartende Haltung (wait-and-see-attitude) an den Tag legen. Über welche dieser Fähigkeiten eine 

Person nun tatsächlich glaubt zu verfügen, hängt von ihrer subjektiven Einschätzung darüber ab. 

Oft haben Individuen eine sehr klare Vorstellung von ihren fachlichen Fähigkeiten (Ausbildung, 

Faktenwissen), unterschätzen jedoch häufig ihre sozialen Kompetenzen, wie bspw. ihre Fähigkeiten 

mit anderen zu kommunizieren oder ihren „persönlichen Wert“ in einem sozialem Netzwerk (vgl. 

LEEUWIS 2004: 774). Nach RÖLING (1996: 4) werden aber gerade die sozialen Fähigkeiten mehr und 

mehr gebraucht: „Our problems have less and less to do with instrumental rationality, that is, with 

person-thing-relationships, and more and more to do with person-person-relationships.“ Unbe-

stritten ist, dass Landwirte sehr gute Kenntnisse über die natürlichen Bedingungen (Boden, Klima) 

in ihrer Region haben müssen (vgl. AUTSCH 1992: 139), da diese Faktoren den Produktionsprozess 

stark beeinflussen. 

Einstellungen (attitudes) können definiert werden als: „the more or less permanent feelings, 

thoughts and predispositions a person has about certain aspects of his environment. Components are 

knowledge, feelings and inclination to act” (VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 81). Einstellungen 

nehmen Einfluss auf die Wahrnehmung, da Menschen ihre Umwelt basierend auf ihren 

Einstellungen unterschiedlich interpretieren (MACOMBE 2004: 440). Umgekehrt können 

wahrgenommene Umweltveränderungen auch radikale Veränderungen der Einstellungen und des 

Wertesystems bei Landwirten verursachen (MACOMBE 2004: 439). Der Zusammenhang zwischen 

den Einstellungen eines Individuums und seinem Verhalten wiederum kann unterschiedlich stark 

sein. Er ist besonders eng, wenn die Einstellungen auf tatsächlichen Erfahrungen beruhen (VAN DEN 

BAN & HAWKINS 1996: 83). Wenn eine Person bspw. beim Ausprobieren neuer Verhaltensweisen 

bereits Rückschläge erlitten hat, wird sie beim nächsten Mal in ihrer Einstellung weniger 

risikobereit sein, bei positiven Erfahrungen hingegen besteht eine hohe Motivation, weiter zu 

experimentieren. MACOMBE (2004: 443 f.) unterscheidet zwei Arten von Einstellungen (sie nennt 

sie beliefs): beständige hard core beliefs und variable beliefs, die sich durch die ständige Konfronta-

tion mit „down-to-earth“-Situationen leichter verändern können. Je nach persönlicher Veranlagung 

werden durch diese Einstellungen die lang- und kurzfristigen Ziele mehr oder weniger angepasst. 
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Verfügt jemand v.a. über hard core beliefs ist er weniger flexibel, was die Anpassung seiner Ziele, 

seiner Fähigkeiten und seines Verhaltens angeht. Eine häufige Anpassung der Verhaltensweise kann 

je nach Blickwinkel unterschiedlich bewertet werden. Jemand, der mehr über hard core beliefs 

verfügt, würde dies eher als Unstetigkeit, jemand mit mehr variable beliefs eher als notwendige 

Flexibilität interpretieren7.  

Gewohnheiten und Routinen: Menschen haben eine Affinität dazu, sich gewohnheitsmäßig zu 

verhalten und Routinen zu entwickeln. Erledigen wir etwas routiniert, bietet dies den Vorteil, dass 

der Aufwand für die Durchführung einer Arbeit sinkt, weil sie, je öfter wir sie durchführen, 

perfektioniert wird. Es besteht also ein grundsätzlicher Widerwillen, Neues zu erlernen, was erst 

wieder mühsam in die Routine überführt werden muss. Daher ist es leichter, zunächst kleine 

Verhaltensänderungen vorzunehmen, KRUSE-GRAUMANN (2000: 10) nennt es foot-in-the-door-

Technik, damit später größere Veränderungen nachfolgen können. 

Externe Einflussfaktoren: Die oben aufgeführten verhaltensbestimmenden Parameter „Wissen um 

die ökologische Problematik“, „Subjektive Einschätzung der eigenen Fähigkeiten“, „Einstellungen“ 

sowie „Gewohnheiten und Routinen“ beschreiben individuelle (interne) Faktoren8. Aber jedes 

Individuum ist in soziale Systeme, wie das familiäre, berufliche und gesellschaftliche Umfeld, 

eingebunden, d.h. das Verhalten erfolgt nicht nur selbstbestimmt, sondern wird auch extern 

beeinflusst. So schreiben MCISAAC & MOREY (1998: 115): „Humans ... create systems that cannot 

be predicted by examining individuals in isolation. ... we cannot understand the impact of our 

actions ... without understanding the complex web of relationships ... among members of the human 

community.” Zum Beispiel haben wir bestimmte Annahmen darüber, was unser soziales Umfeld 

von uns erwartet. Diese Erwartungen werden auch als subjektive Normen (subjective norms) 

bezeichnet (VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 83). So streben Individuen i.d.R. danach, mit diesen 

Normen nicht in Konflikt zu geraten und verhalten sich entsprechend der „sozio-politischen 

Großwetterlage“ bzw. der „Kleinklimazone“, d.h. in Bezug auf unsere direkte Umgebung mit den 

dazugehörigen Bezugspersonen (vgl. LUCKE 1995: 133). Je tiefer etwas im öffentlichem 

Meinungsklima verankert ist, desto schwieriger wird es für das Individuum, gegensätzliche 

Standpunkte zu vertreten und dementsprechend zu handeln. Unter Umständen wird sogar gegen 

eigne Gefühle und Überzeugungen gehandelt, um den Gruppenzusammenhalt aufrecht zu erhalten 

(ESSER 1999: 27). Hier sind auch bestimmte Rollenverteilungen wichtig, d.h. wie man von anderen 

gesehen wird und welche Verhaltenserwartungen daran geknüpft sind. VAN DEN BAN & HAWKINS 

(1996: 283) definieren Rollen folgendermaßen: “The complex of expectations with regard to the 

behaviour of individuals in a certain social position, these expectations are present among the 

individuals with whom they have a certain relationship. Roles regulate the interaction between 

individuals ... .” ROSSIER (2004: 699) untersuchte bspw. inwieweit geschlechtsspezifische 

                                                 

7 MACOMBE (2004) führt dazu ein Beispiel von zwei Landwirten an: Während der eine, der seinen Betrieb seit 
vielen Jahren gleich bewirtschaftet, in 30 Jahren nur zwei neue Produktionsweisen ausprobiert hatte, waren 
es bei dem anderen, der seinen Betrieb kürzlich auf organische Wirtschaftsweise umgestellt hatte, in 16 
Jahren 13 verschiedene neue Aktivitäten. 
8 HUNECKE (2002: 510) merkt dazu an, dass insbesondere Verhaltensabsichten durch innerpsychologische 
Prozesse bestimmt werden; das tatsächliche Verhalten hängt aber stark von den externen situativen 
Faktoren ab. 
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Rollenverteilungen zwischen Mann und Frau die Anpassungs- und Entwicklungsmöglichkeiten von 

landwirtschaftlichen Familienbetrieben beeinflussen und kommt zu der Schlussfolgerung, dass eine 

rigide Rollenverteilung die Flexibilität einschränkt, bei Situationsveränderungen angemessen zu 

reagieren.  

Auch gesamtgesellschaftliche Faktoren nehmen Einfluss auf das Verhalten von Einzelpersonen, 

bspw. ob eher individuelle Initiativen oder kollektive Lösungsprozesse gesellschaftlich geschätzt 

werden. MCISAAC & MOREY (1998: 111) schreiben dazu: “For instance, a person from a culture 

which values individual achievement (such as the United States) might be inclined to describe 

people from a collectivist culture (such as Japan) as ‘sheep-like’ and see them as lacking in 

individual initiative. The collectivists might see the individualist as ‘self-centered’ and ‘pushy’.”  

Weiterhin sind die politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen wichtig: Welche 

handlungsleitenden und die gesellschaftliche Grundhaltung mitbestimmenden politischen Leitbilder 

bestehen, welche geltenden Gesetze sind einzuhalten (z.B. Umweltschutzauflagen) oder welche 

Förderprogramme im Umweltbereich gibt es, die als Anreiz für umweltschonendes Verhalten 

dienen können? Die Handlungsspielräume sind darüber hinaus natürlich auch durch die gegebenen 

regionalen Bedingungen eingeschränkt. In der Landwirtschaft kann die Entscheidung, was und 

wie produziert werden soll, nicht beliebig getroffen werden, sondern wird u.a. durch die 

naturräumlichen Bedingungen, wie Klima, Bodenverhältnisse, regionaler Schädlingsdruck etc. 

eingeschränkt. Auch sozioökonomische und infrastrukturelle Gegebenheiten, wie Siedlungs- und 

Verkehrswegedichte, Bevölkerungsdichte, Absatzmärkte, Verfügbarkeit von Arbeitskräften können 

wichtige Einflussfaktoren sein (vgl. STOLL 1999: 83 ff.). Hinzu kommen noch die betrieblichen 

Faktoren, wie Flächenausstattung, Besitzverhältnisse, Pachtregelungen, Bewirtschaftungsauflagen, 

verfügbare finanzielle und personelle Ressourcen sowie die Maschinenausstattung des Betriebes 

(vgl. AUTSCH 1992: 215).  

2.3 Ableitung des analytischen Rahmens und Anwendung 
der Theorien in dieser Arbeit 

Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung in der Landwirtschaft, dass besagt das die Landwirt-

schaft sowohl umweltschonend, wirtschaftlich als auch sozialverträglich sein sollte, bildet den ana-

lytischen Rahmen für die vorliegende Arbeit (vgl. Kap. 2.1.1). Es wird ein holistischer und inte-

grierter Bewertungsansatz gewählt, der Ziele aus allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen berück-

sichtigt. Die mehrdimensionale Betrachtung im Sinne von starker und schwacher Nachhaltigkeit 

erlaubt so auch die Untersuchung der Wechselbeziehungen zwischen den Zielen der einzelnen 

Dimensionen, z.B. ob die Verbesserung im ökologischen Bereich eine Verschlechterung im 

ökonomischen Bereich nach sich zieht (vgl. PACINI et al. 2003).  

Der Bewertungsansatz ist indikatorbasiert. Für alle drei Nachhaltigkeitsdimensionen werden Indi-

katoren ausgewählt, die in einem partizipativen Ansatz bestimmt wurden, wobei der Schwerpunkt 

auf der ökologischen Dimension liegt. (vgl. dazu Kap. 3.3.2.1). Tab. 4 listet die berücksichtigten 

Indikatoren auf. Die Eignung der Produktionsverfahren hinsichtlich der verschiedenen Ziel-

setzungen und Indikatoren wird dabei anhand von dimensionslosen Indizes in einem Wertebereich 

von 0-1 abgebildet, um so Vergleiche zwischen mehreren Indikatoren zu ermöglichen.  
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Tab. 4: Berücksichtigte Indikatoren in dieser Arbeit 

Leitbild  Dimension Oberziele Berücksichtigte Indikatoren 

ökologisch Landwirtschaft ist 
umweltschonend 

Abiotik: Risikopotenzial der Verfahren hinsichtlich ... 
• Wassererosion 
• Nitrateintrag ins Grundwasser 
• Nährstoffeinträge in Oberflächengewässer 
• Pestizideinträge in Grund- und Oberflächenwasser 
• Grundwasserneubildung 
Biotik: Risikopotenzial der Verfahren hinsichtlich der Verringerung 
der Lebensraumqualität für ... 

• Rotbauchunke (Amphibien) 
• Feldlerche (Feldvögel) 
• Feldhase (Säugetiere) 
• Schwebfliege (Nutzinsekten) 
• Segetalflora (Primärproduzenten) 

ökonomisch Landwirtschaft ist 
wirtschaftlich 

• Deckungsbeitrag je Verfahren 
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sozial Landwirtschaft ist 
sozialverträglich 

• Akzeptanz der Verfahren bei Landwirten 

 

Die ausgewählten Indikatoren dienen auch dazu, den Einfluss der politschen Rahmenbedingungen 

zu untersuchen. Wie wirken bestimmte Politkinstrumente auf Einzelindikatoren und welche 

Auswirkungen ergeben sich dadurch auf andere?  

Der Bewertungsansatz berücksichtigt die folgenden drei Bewertungselemente: Bewertungsobjekt, 

Bewertungssubjekt und Bewertungskontext (vgl. LUCKE 1995; ESSER 1999; PRAGER 2002; siehe 

auch Kap. 2.2.2). Bewertungsobjekte sind die pflanzenbaulichen Produktionsverfahren. Synonym 

werden auch die Begriffe pflanzenbauliche Anbauverfahren oder Maßnahmen verwendet. Handelt 

es sich um umweltschonende Produktionsalternativen, wird der Begriff Umweltmaßnahmen be-

nutzt. Im Hinblick auf die oben ausgeführten Theorien stellen die Umweltmaßnahmen die 

Innovationen bzw. Neuerungen dar, die eine vermehrte Umsetzung in der Praxis finden sollen bzw. 

sind das Akzeptanzobjekt, dass aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften auf mehr oder weniger 

große Akzeptanz bei Landwirten trifft. Tab. 5 gibt eine Übersicht über die verwendeten Begrifflich-

keiten und stellt den Bezug zu den in Innovations- und Akzeptanztheorie verwendeten Begriffen her 

(vgl. Kap. 2.2). 
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Tab. 5: Begriffsverwendung aus Innovations- und Akzeptanztheorie in der vorliegenden 
Arbeit 

 Begriffsverwendung in der  
vorliegenden Arbeit 

Innovationstheorie 
(vgl. ROGERS 2003) 

Akzeptanztheorie 
(vgl. LUCKE 1995; 
ESSER 1999) 

Bewertungsobjekt pflanzenbauliche Produktionsverfahren bzw. 
Anbauverfahren; Umweltmaßnahmen 

Innovation, Neuerung Akzeptanzobjekt 

Bewertungssubjekt Landwirt Anwender, 
Übernehmer 

Akzeptanzsubjekt 

Bewertungskontext Rahmenbedingungen: naturräumlich, sozial 
und politisch 

Rahmenbedingungen Akzeptanzkontext 

 

Bei den Umweltmaßnahmen handelt es sich dabei um umweltschonende Abwandlungen der Pro-

duktionsverfahren, die im Handlungsspielraum des einzelnen Landwirts liegen, wie z.B. der 

Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung zur Erosionsvermeidung oder die Wahl nützlings-

schonender Pestizide zum Schutz von Nicht-Zielorganismen. Tab. 6 gibt einen Überblick über 

mögliche Handlungsspielräume des Landwirtes auf Betriebs- und Verfahrensebene.  

Tab. 6: Wesentliche Handlungsspielräume des Landwirts bei umweltrelevanten 
Anpassungen auf Betriebs- und Verfahrensebene 

Ebene Handlungsspielraum bei der/beim ... 

Betrieb: • Wahl des Produktionssystems (z.B. Umstellung auf organischen Landbau) 

 • Wahl der Anbaukulturen und Sorten (z.B. krankheitstolerante bzw. -resitente Sorten) 

 • Gestaltung der Fruchtfolge (z.B. möglichst weite Fruchtfolge) 

 • Flächenstilllegung über obligatorische Stilllgung hinaus 

 • Umwandlung von Ackerland in Grünland (z.B. auf überflutungsgefährdeten Standorten) 

Verfahren: • Wahl der Anbauweise (z.B. Untersaaten, Zwischenfrüchte integrieren) 

 • Bodenbearbeitung (z.B. pfluglos statt konventionell mit dem Pflug) 

 • Pflanzenschutz (z.B. nützlingsschonende PSM bevorzugen, nur Teilflächen behandeln) 

 • Reduzierte Düngung (Düngung nach Entzug, wenig produktive Teilflächen weniger düngen) 

 • Wahl der Arbeitstechnik (Breitreifen zur Vermeidung von Bodenverdichtung, Einsatz abdriftarmer 
Pflanzenschutzgeräte; Gerätekombinationen zur Reduktion der Überfahrungen; Einsatz von GPS-
Technik) 

 • Ernte und Mahd (z.B. Terminverschiebung in für bestimmte Tierarten weniger sensible Phasen, wie 
nach der Brut etc.; Anhebung der Schnitthöhen, damit Vogelgelege nicht zerstört werden, etc.)  

 

Das Bewertungssubjekt sind die Landwirte. Sie sind die potenziellen Anwender und Übernehmer 

der umweltschonenderen Produktionsverfahren bzw. Umweltmaßnahmen. Als Akzeptanzsubjekt 

entscheiden sie darüber, ob eine Umweltmaßnahme bei ihnen auf Akzeptanz oder Nicht-Akzeptanz 

trifft. Als „Landwirt“ wird hier ganz allgemein der Entscheidungsträger bzw. die 

Entscheidungsträgerin eines landwirtschaftlichen Betriebes bezeichnet werden, unabhängig davon, 

welche Position oder Berufsbezeichnung tatsächlich im Betrieb eingenommen wird (wie z.B. 

Betriebsleiter/in, Geschäftsführer/in, Produktionsleiter/in etc.). Aus Gründen der Einfachheit wird 
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die männliche Form verwendet.  

Der Bewertungskontext wird durch die Rahmenbedingungen gebildet. Die Rahmenbedingungen 

werden in drei Subsysteme eingeteilt: Die naturräumlichen Bedingungen am Standort, das soziale 

Umfeld des Landwirts sowie die politischen Rahmenbedingungen. Zu den naturräumlichen 

Rahmenbedingungen zählen u.a. Klima, Witterung, standörtliche Risikopotenziale, z.B. auf stark 

geneigten Flächen hinsichtlich Erosion sowie das biotische Arteninventar am Standort. Zum 

sozialen Umfeld des Landwirts zählen die betrieblichen und familiären Rahmenbedingungen. 

Zwischen Betrieb und Familie besteht häufig eine sehr enge Verbindung (KUSEMANN 2004: 149; 

VAN DEN BAN & HAWKINS 1996: 34). Dies gilt insbesondere für private Einzelunternehmen mit 

Familienarbeitskräften. Aber auch auf Großbetrieben arbeiten häufig die Ehepartner oder Vater und 

Sohn bzw. weitere Familienmitglieder zusammen. Des Weiteren zählen zum sozialen Umfeld die 

Beziehungen zu Freunden, Berufskollegen, zur Dorfgemeinschaft u.ä. Zu den politischen 

Rahmenbedingungen zählen die allgemein geltenden gesetzlichen Bestimmungen, die vom 

Landwirt einzuhalten sind sowie die spezifischen agrarpolitischen Rahmenbedingungen zur 

Subventionierung und zu Fördermöglichkeiten in der landwirtschaftlichen Produktion. Abb. 8 stellt 

den Bewertungsrahmen der Arbeit dar.  

Abb. 8: Bewertungsrahmen (bestehend aus Bewertungsobjekt, -subjekt und –kontext) 

Rahmenbedingungen 
- Bewertungskontext -
(Naturraum; soziales Umfeld; gesetzliche und agrarpolitische Rahmenbedingungen)

Produktionsverfahren
- Bewertungsobjekt -

(Innovation, Akzeptanzobjekt)

Landwirt
- Bewertungssubjekt -

(Übernehmer, Akzeptanzsubjekt)

Rahmenbedingungen 
- Bewertungskontext -
(Naturraum; soziales Umfeld; gesetzliche und agrarpolitische Rahmenbedingungen)

Produktionsverfahren
- Bewertungsobjekt -

(Innovation, Akzeptanzobjekt)

Produktionsverfahren
- Bewertungsobjekt -

(Innovation, Akzeptanzobjekt)

Landwirt
- Bewertungssubjekt -

(Übernehmer, Akzeptanzsubjekt)

Landwirt
- Bewertungssubjekt -

(Übernehmer, Akzeptanzsubjekt)

 

 

Der Bewertungsrahmen bildet die Vorgabe für die Bearbeitung der vier Fragestellungen der Arbeit 

(vgl. Kap. 1.2). 

Frage 1: Wie können pflanzenbauliche Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer 
Wirkung auf ausgewählte abiotische und biotische Indikatoren bewertet werden? 

Bei der ökologischen Bewertung (siehe Kap. 4). stehen die pflanzenbaulichen Produktionsverfahren 

(Bewertungsobjekt, vgl. Abb. 8) und ihre Auswirkungen auf die abiotische und biotische Umwelt, 
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d.h. den Naturraum (Bewertungskontext, vgl. Abb. 8) im Zentrum der Betrachtung. Zur 

Abschätzung der Umwelteffekte der Produktionsverfahren wird ein Bewertungsansatz entwickelt. 

Als Bewertungsbasis wurden die im Modellsystem MODAM (Multi-Objective Decision Support 

Sytem for Agro-ecosystem Management, vgl. Kap. 3.2) beschriebenen Produktionsverfahren des 

integrierten und organischen Landbaus verwendet, weil diese über den für eine solche Einschätzung 

notwendigen Detaillierungsgrad verfügen. Da über die Wechselbeziehungen zwischen landwirt-

schaftlichen Managementmaßnahmen und ihren Umwelteffekten z.T. nur unsichere Informationen 

vorliegen (vgl. Kap.2.1.3), wird ein Fuzzy-Logik-basierter Modellansatz gewählt, der auch mit 

diesen Informationen umgehen kann. Der Ansatz wird regelbasiert umgesetzt. Die Regeln können 

umgangssprachlich formuliert werden und erleichtern so auch sogenanntes Expertenwissen zu 

verarbeiten (vgl. HERZOG 2002: 30).  

Bei den Produktionsverfahren handelt es sich nach dem DSPIR-Ansatz (siehe Abb. 2) um die 

Driving forces. Die ökologische Bewertung der Verfahren erfolgt anhand von Pressure-Indikatoren, 

die als Bewertungsparameter im Modellansatz berücksichtigt werden und entweder positive oder 

negative Effekte auf die ausgewählten abiotischen und biotischen Indikatoren zeigen (siehe Tab. 7).  

Tab. 7: Beispiele für berücksichtigte Indikatorentypen nach dem DSPIR-Modell 

Driving forces Pressure-indicators State-indicators 

Farming practices Harmful and beneficial effects 
(pollution and resources) 

natural ressources (soil, water, air);  
habitats & biodiversity 

pflanzenbauliche 
Produktionsverfahren 
(MODAM-Datenbasis) 

• Bodenbearbeitung  
• N-inputs 
• Pestizideinsatz 
• mechanische Pflegemaßnahmen 
• Bearbeitungstermine 
• etc. 

(siehe Tab. 4) 

 

Bei dem Modellansatz handelt es sich um einen auf empirischen Erkenntnissen basierten statischen 

Ansatz, der mit verhältnismäßig wenigen Daten auskommt (vgl. Kap. 2.1.2, Tab. 1). Die Bewertung 

fußt auf relativ einfachen Bewertungsalgorithmen, die in einer Regelbasis als Wenn-Dann-

Beziehungen hinterlegt werden. Die Details zur methodischen Vorgehensweise für die ökologische 

Bewertung der Produktionsverfahren sind in Kap. 3.3.2 ausgeführt. Fragestellung 1 wird mit 

folgenden Unterfragestellungen thematisch untersetzt (Box 8). 

Box 8: Unterfragestellungen zur Fragestellung 1 der Arbeit 

1.1 Welche Kulturarten sind hinsichtlich der einzelnen Indikatoren insgesamt als besonders positiv bzw. negativ 
einzuschätzen? 

1.2 Welche Unterschiede bestehen je Kulturart zwischen den einzelnen Produktionsalternativen? 

1.3 Welche Unterschiede bestehen zwischen den Produktionssystemen integrierter und organischer Landbau? 

1.4 Welche Zielkongruenzen und –konvergenzen bestehen zwischen den einzelnen ökologischen Indikatoren? 
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Frage 2: Wie sind die einzelnen Produktionsverfahren ökonomisch zu bewerten? 

Durch Integration des ökologischen Bewertungsansatzes (Frage 1) in das bereits existierende 

mikro-ökonomische Modellsystem MODAM können auch ökonomische Indikatoren, wie der 

Deckungsbeitrag je Verfahren, in den Bewertungsansatz einbezogen werden (vgl. Kap. 3.2.2). Die 

Berechnung der ökonomischen Indikatoren ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit, sondern 

beruht auf den Arbeiten von (KÄCHELE 1999; ZANDER 2003 und SCHULER 2008). Die 

ökonomischen Indikatoren durften für diese Arbeit verwendet werden. 

Frage 3: Welche Akzeptanz für die Umsetzung umweltfreundlicher Produktions-
verfahren besteht bei Landwirten? 

Des Weiteren wurde als sozialer Indikator die Akzeptanz von Landwirten für die vermehrte 

Umsetzung der als umweltfreundlicher bewerteten Verfahren in den Ansatz einbezogen (vgl. Kap. 

3.4). Zu diesem Zweck wurde eine Befragung von Landwirten durchgeführt (vgl. Kap. 5). Die 

Fragestellung fokussiert auf den Landwirt als Bewertungssubjekt (vgl. Abb. 8). Es wird davon 

ausgegangen, dass es sich bei Akzeptanz oder Nicht-Akzeptanz der Produktionsverfahren um einen 

Prozess handelt (siehe Abb. 9, vgl. dazu auch Kap. 2.2.1.1 und 2.2.2.1).  

Abb. 9: Der Prozess der Akzeptanz 
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Quelle: in Anlehnung an ROGERS (2003: 170) sowie PRAGER (2002: 12) 

Als einflussnehmende Faktoren spielen insbesondere die aus der Sicht des Landwirts bestehenden 

Eigenschaften der Produktionsverfahren (Bewertungsobjekt) z.B. hinsichtlich der Kosten, des 
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Risiko etc. und seine Einstellungen hinsichtlich dieser angenommenen Eigenschaften (z.B. im 

Hinblick auf seine Risikobereitschaft, Kostentoleranz etc.) eine wichtige Rolle. Der Prozess wird 

zusätzlich durch die Rahmenbedingungen (Bewertungskontext) beeinflusst. 

Die Untersuchung von Fragestellung 3 erfolgte insbesondere mit Schwerpunktsetzung auf die 

folgenden Unterfragestellungen (Box 9). 

Box 9: Unterfragestellungen zur Fragestellung 3 der Arbeit 

3.1 Welche umweltschonenden Maßnahmen werden bereits von Landwirten in der Untersuchungsregion in welchem 
Umfang durchgeführt (d.h. die Phase des „Umsetzens & Integrierens“, vgl. Abb. 9, im Prozess der Akzeptanz 
wurde bereits erreicht)? 

3.2. Welche Umweltziele werden dabei als wichtig angesehen? 

3.3 Welche hemmenden bzw. fördernden Faktoren für die Umsetzung von Umweltmaßnahmen werden als besonders 
wichtig eingeschätzt? 

3.4 Wie werden die Umweltmaßnahmen hinsichtlich verschiedener hemmender bzw. fördernder Faktoren 
eingeschätzt? 

3.5 Welche Umsetzungschancen, basierend auf den Einschätzungen der Landwirte, haben demnach die verschiedenen 
Umweltmaßnahmen? 

 

Frage 4: Wie kann die Umsetzung umweltfreundlicher Produktionsverfahren durch 
Politikinstrumente gefördert werden? 

Weiterhin soll untersucht werden, wie durch den Einsatz verschiedener Politikinstrumente die 

Umsetzung umweltfreundlicherer Produktionsverfahren möglichst kosteneffizient gefördert werden 

kann (vgl. Kap. 6). Diese Fragestellung fokussiert auf den Einfluss der politschen 

Rahmenbedingungen (Bewertungskontext, vgl. Abb. 8) und wird mit Hilfe von Politikszenarien 

untersucht. Die Szenarienrechnungen werden ebenfalls mit dem Modellsystem MODAM durchge-

führt.  

Nach dem DSPIR-Modell handelt es sich bei den untersuchten Politkinstrumenten um Response-

Indikatoren (vgl. Abb. 2), d.h. um Reaktionen auf gesellschaftlicher Ebene, um Entwicklungen in 

eine gewünschte Richtung zu lenken, in diesem Fall die nachhaltige Entwicklung in der 

Landwirtschaft durch bestimmte Politiken zu unterstützen. Es werden die folgenden 

Unterfragestellungen untersucht (Box 10). 

Box 10: Unterfragestellungen zur Fragestellung 4 der Arbeit 

4.1 Wie beeinflussen die Politikinstrumente die landwirtschaftliche Landnutzung? 

4.2 Welche ökologische Wirksamkeit erreichen die verschiedenen Politikinstrumente? 

4.3 Welche Kosten werden durch die verschiedenen Politikinstrumente verursacht? 

4.4 Wenn die Politikinstrumente speziell für die Verbesserung eines ökologischen Indikators eingesetzt werden, 
welche Auswirkungen hat dies auf andere Indikatoren? 

 

Alle Fragestellungen werden anhand einer beispielhaft ausgewählten Modellregion bearbeitet, die 

stark durch die landwirtschaftliche Landnutzung geprägt ist. Der Bewertungsansatz ist jedoch 
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prinzipiell auch für andere Regionen anwendbar. 

In der Diskussion (siehe Kap. 7) werden alle Fragestellungen zusammengeführt und gemeinsam 

anhand mehrerer bewerteter Produktionsverfahren diskutiert. Dazu werden die in den einzelnen Di-

mensionen von Nachhaltigkeit im Bewertungsansatz errechneten dimensionslosen Indizes zu einem 

„Nachhaltigkeitsindex“ aggregiert. Da keine allgemeingültigen Verknüpfungsregeln zu 

Verrechnung vorliegen, z.B. hinsichtlich der Gewichtung einzelner Indizes, werden verschiedenen 

Aggregationsvarianten diskutiert. 

Zur Untersuchung der einzelnen Fragestellungen wird ein Methodenmix aus dem natur- und 

sozialwissenschaftlichen Bereich angewendet. Die Abbildung der ökologischen und ökonomischen 

Dimension sowie der Einfluss verschiedener Politikinstrumente wurde mit einem 

Modellierungsansatz untersucht, für die Abbildung der sozialen Dimension wurde eine Befragung 

durchgeführt. Die Details zur verwendeten Datengrundlage und dem methodischen Vorgehen im 

Einzelnen finden sich im nächsten Kapitel (siehe Kap. 3). 
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3 Datengrundlage und methodisches Vorgehen 

3.1 Auswahl der Modellregion Prenzlau-West 

Die Modellregion Prenzlau-West umfasst ein Gebiet von ca. 200 km² Fläche in der nördlichen 

Uckermark und ist ein Ausschnitt der im Rahmen des GRANO9-Projektes ausgewählten 

Untersuchungsregion, welche aus den drei brandenburgischen Landkreisen Uckermark, Barnim und 

Elbe-Elster bestand. Es wurde nur eine Teilregion ausgewählt, da eine Modellierung der gesamten 

Untersuchungsregion im Rahmen der gewählten Methodik und entsprechendem Datenbedarf zu 

aufwändig geworden wäre. Die Auswahl erfolgte in Absprache mit Vertretern aus dem 

Landwirtschafts- und Umweltamt. Der gewählte Gebietsausschnitt sollte dabei möglichst 

repräsentativ für die gesamte GRANO-Untersuchungsregion sein und diese im Kleinen wider-

spiegeln (vgl. SCHMIDT et al. 2001; ARZT et al. 2000). Die Modellregion besteht aus insgesamt 13 

Gemeinden, deren Verwaltungseinheiten die Grenzen des Gebietes bilden (Abb. 10). 

Abb. 10: Geographische Lage und Flächennutzung der Modellregion Prenzlau-West 

 

Quelle: basierend auf Biotoptypen- und Landnutzungskartierung Brandenburg (MUNR 1995). 

                                                 

9 Das GRANO-Projekt: „Ansätze für eine dauerhaft umweltgerechte landwirtschaftliche Produktion: 
Modellgebiet Nordost-Deutschland“ wurde durch Mittel des BMBF finanziert.  
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3.1.1 Naturräumliche Bedingungen 

Die Region Prenzlau-West ist Teil des Nordostdeutschen Tieflands und wurde stark eiszeitlich ge-

prägt. Charakteristisches Merkmal des Gebietes ist der Reichtum an Gewässern, darunter auch sehr 

viele Feldsölle10. Das Klima ist kontinental geprägt. Die Jahresniederschläge betragen im lang-

jährigen Mittel (1985-2005) ca. 500 mm. Die Lufttemperaturen lagen im langjährigen Mittel bei 8,4 

°C (ZALF 2006). Bei den häufig ungünstig verteilten Niederschlägen im Jahresverlauf und hohen 

Temperaturen in den Sommermonaten tritt in ungünstigen Jahren Sommertrockenheit auf 

(FRIELINGHAUS et al. 1994a). Aufgrund der Landschaftsgenese sind die Bodenverhältnisse u.a. 

hinsichtlich Relief, Hydromorphie und Bodendecke kleinräumig sehr heterogen. Die 

Flächenstruktur stellt sich folgendermaßen dar: Etwa 60 % der Region werden als Ackerland 

genutzt, 11 % entfallen auf Grünland. Ungefähr 80 % des Grünlandes werden intensiv bewirt-

schaftet. Die Region weist einen hohen Anteil nach § 32 des Brandenburgischen Naturschutzge-

setzes (BBGNATSCHG 2004) schützenswerter Biotope auf (7 %), die zum Teil eng mit den Acker-

flächen verzahnt sind. Die Wasserflächen bedecken 3 % des Gebietes, darunter sehr viele mit 

Ackerflächen vergesellschaftete Kleingewässer. Die Länge der Fließgewässer im Gebiet beträgt 132 

km. Wälder und Forsten nehmen 17 % der Fläche ein. Etwa 2 % entfallen auf Siedlungs- und 

Verkehrsflächen11. 

3.1.2 Landwirtschaftliche Flächennutzung 

Die Region ist sehr stark durch die landwirtschaftliche Flächennutzung geprägt. Über 70 % der Flä-

che werden als Acker- oder Grünland landwirtschaftlich genutzt (s.o.). Während der Norden durch 

bessere Ackerböden und größere Schläge (bis zu 200 ha) gekennzeichnet ist, sind im Süden weniger 

fruchtbare Böden zu finden und die Landschaft ist kleinflächiger aufgeteilt und stärker durch Land-

schaftsstrukturen untergliedert (ARZT et al. 2000). Vorherrschende Bodenarten sind lehmige Sande 

und sandige Lehme. Die Ackerzahlen der Böden schwanken zwischen 18 und 60. Die durch-

schnittliche Ackerzahl liegt bei 44. Die Haupterwerbsbetriebe in der Region bewirtschaften 

zwischen mehreren Hundert bis mehreren Tausend Hektar landwirtschaftliche Nutzfläche. Auf den 

fruchtbareren Böden im Norden gibt es mehr Marktfruchtbetriebe, während es im Süden aufgrund 

der geringeren Bodenfruchtbarkeit und dem höheren Grünlandanteil mehr Gemischtbetriebe mit 

Tierhaltung gibt (ARZT et al. 2002). Ökologisch wirtschaftende Haupterwerbsbetriebe sind in der 

Region nicht vorhanden. Der Anteil der gepachteten Flächen ist mit z.T. mehr als 90 % sehr hoch. 

Zu den flächenmäßig am meisten angebauten Kulturarten zählen Getreide (inkl. Silomais), 

Ölfrüchte und Zuckerrüben. Der Anbau nachwachsender Rohstoffe nimmt tendenziell zu. Der 

Viehbesatz ist vergleichsweise gering. Er beträgt für Einzelunternehmen in Brandenburg bspw. nur 

ein Viertel des bundesdeutschen Durchschnitts (MLUV 2006). 

                                                 

10 Ein Söll oder Soll bezeichnet in jungpleistozänen Landschaften - v.a. im nordostdeutschen Tiefland - ein in 
der Regel kreisrundes oder ovales Kleingewässer in meist offener Landschaft. Sie sind typisch für 
Grundmoränen, können aber auch in anderen Landschaften der glazialen Serie auftreten. Sölle zählen zu 
den Stillgewässern und besitzen für gewöhnlich keinen oberflächlichen Zu- und Abfluss. Zwischenzeitliches 
Trockenfallen, vor allem in den Sommermonaten, ist für viele Sölle typisch (WIKIPEDIA 2006). 
11 Die Flächenberechnungen basieren auf der Biotoptypen- und Landnutzungskartierung Brandenburg (vgl. 
MUNR 1995). 
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3.1.3 Zustand von Natur und Landschaft 

Im Rahmen des GRANO-Projektes wurde für die Modellregion eine Analyse der schutzgut-

bezogenen Risikopotentiale durchgeführt (GRANO 2000). Gemäß dieser Analyse wurde für den 

Bereich Boden insbesondere die Gefährdung durch Bodenerosion und Bodenverdichtung als hoch 

eingestuft (vgl. FRIELINGHAUS & SCHMIDT 1997). Das Grundwasser wurde aufgrund der geringen 

Grundwasserüberdeckung als besonders sensibel gegenüber Stickstoffüberschüssen aus landwirt-

schaftlicher Produktion und ländlichen Abwässern eingeschätzt. Die Oberflächengewässer der 

Modellregion sind v.a. durch Eutrophierung und stoffliche Belastung z.B. durch Dünger und 

Pestizide gefährdet. Insbesondere die Gewässergüte der zahlreichen Sölle ist durch diffuse Stoff-

einträge aus der intensiven Landwirtschaft beeinträchtigt, sofern die Sölle nicht bereits entwässert 

oder ganz beseitigt wurden. Für den Bereich Bio- und Habitatdiversität ist eine Arten- und Struktur-

verarmung festzustellen. So wurden u.a. Defizite in der Ausstattung mit Kleinstrukturen konstatiert. 

Vorhandene Strukturelemente sind oft stofflich beeinflusst, so besteht eine potenzielle Gefährdung 

der § 32-Biotope durch die Landnutzung. Zur Erhaltung der „landschaftseigenen“ Prozesse ist die 

Vielfalt der Artengemeinschaften durch eine angepasste Landnutzung anzustreben. Ein besonderes 

Gewicht liegt dabei auf der Erhaltung besonderer Arten mit Schlüsselfunktionen im Ökosystem 

(GRANO 2000). 

3.1.4 Wirtschaftliche Situation der landwirtschaftlichen Betriebe 

Die Einkommenssituation in der Landwirtschaft ist bei relativ geringen Erzeugerpreisen und gleich-

zeitig hohen Kosten für die Produktionsmittel bis zum Jahr 2006 als insgesamt eher schlecht 

einzustufen (vgl. KUSEMANN 2004: 21), obwohl sich in letzter Zeit die Erzeugerpreise positiv 

entwickeln. Die Einkaufspreise für landwirtschaftliche Betriebsmittel sind v.a. durch die enormen 

Preisanstiege für Energie- und Schmierstoffe gestiegen. Aufgrund des hohen Pachtflächenanteils 

der Betriebe bleibt auch der Pachtzins nach wie vor ein bedeutender Kostenfaktor. Laut 

Testbetriebsnetz Brandenburg konnten zwar im Durchschnitt aufgrund der Rekordernte im 

Wirtschaftsjahr 2004/2005 sehr hohe Einkommen je Arbeitskraft erzielt werden, dennoch kann 

angesichts der sehr begrenzten Liquidität und den geringen Spielräumen für Investitionen nicht von 

einer langfristigen Entspannung der Wirtschaftssituation der Betriebe ausgegangen werden (MLUV 

2006). Gerade die aktuellen Änderungen der agrarpolitischen Rahmenbedingungen durch die 

Agrarreform erfordern aber eine hohe Anpassungsfähigkeit der Betriebe. Die landwirtschaftlichen 

Haupterwerbsbetriebe in Brandenburg sind nach wie vor auf Wachstum und Steigerung der 

Effizienz ausgerichtet. So liegt die mittlere Betriebsgröße aller Brandenburger Unternehmen laut 

Agrarbericht 2006 nunmehr bei 200 ha. Die Anzahl der Betriebe ist jedoch seit Jahren rückläufig. 

Der Arbeitskräftebesatz hat sich insgesamt erhöht. Im Jahr 2005 waren in Brandenburg 2,9 Per-

sonen je 100 ha beschäftigt. Obwohl in der Region seit der Wiedervereinigung ein starker Rück-

gang der landwirtschaftlichen Arbeitsplätze zu verzeichnen war, spielt der Agrarsektor mit einem 

Anteil von mehr als 8 % der Beschäftigten immer noch eine wichtige Rolle (MÜLLER et al. 2002). 
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3.2 Das Modellsystem MODAM 

Die Modellierung der ausgewählten Modellregion Prenzlau-West erfolgt mit dem Modellsystem 

MODAM (Multi-Objective Decision support system for Agroecosystems Management), das am 

ZALF Müncheberg entwickelt wurde (ZANDER & KÄCHELE 1999; ZANDER et al. 1999). Zielsetzung 

der Modellentwicklung von MODAM war es, ein Planungs- und Erklärungsmodell bereitzustellen, 

das Handlungs- und Entscheidungsoptionen in landwirtschaftlichen Betrieben vor dem Hintergrund 

aktueller und zukünftiger agrarpolitischer Rahmenbedingungen abbildet und dabei Aussagen zu den 

ökonomischen und ökologischen Folgewirkungen und deren Wechselbeziehungen zulässt. Die 

Modellergebnisse können zur Unterstützung von Entscheidungen auf Betriebs- und Politikebene 

eingesetzt werden (ZANDER 2001).  

MODAM besteht aus hierarchisch verknüpften Modulen auf drei Ebenen (siehe Abb. 11).  

Abb. 11: Aufbau und Struktur des Modellsystems MODAM 
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Quelle: verändert nach ZANDER (2003: 52) 

Die erste Ebene enthält die deskriptive Datenbasis zur detaillierten Beschreibung der Produktions-

verfahren der Pflanzen- und Tierproduktion. Die zweite Ebene besteht aus den verschiedenen 

Modulen zur ökonomischen und ökologischen Bewertung der Produktionsverfahren. In der dritten 

Ebene werden schließlich die Betriebsmodelle gebildet und mittels linearer Programmierung die 

Simulationsläufe gestartet. Der modulare Aufbau bietet verschiedene Vorteile. So können die 

verschiedenen Module unabhängig voneinander weiterentwickelt, verbessert und ergänzt werden, 
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indem einzelne Bausteine einfach ausgetauscht werden. Darüber hinaus trägt der modulare Aufbau 

zur Übersichtlichkeit bei und hilft bei der Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse. Da die Outputs eines 

Moduls als Inputs anderer Module dienen, können an den Schnittstellen leicht Plausibilitäts-

prüfungen durchgeführt werden. Das Modellsystem MODAM ist ein ACCESS12-basierter Verbund 

mehrerer Datenbanken, die in die drei Hierarchieebenen von MODAM eingebunden sind. Im 

Folgenden werden die Abläufe auf den drei Ebenen kurz erläutert. Eine ausführlichere Darstellung 

des Modellsystems MODAM findet sich bei KÄCHELE (1999) und ZANDER (2003). 

3.2.1 Beschreibung der Produktionsverfahren 

Die erste Ebene von MODAM (siehe Abb. 11) enthält die deskriptive Datenbasis zur Beschreibung 

der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren für Pflanzenbau (auch Anbauverfahren) und Tier-

haltung (auch Haltungsverfahren). Ein Produktionsverfahren umfasst die Summe aller Einzelmaß-

nahmen nach Art, Zeitraum und Ausprägung, die der Erreichung eines frucht- bzw. nutzungs-

spezifischen Produktionszieles dienen (BACHINGER & ZANDER 2003). Produktionsziel in diesem 

Sinne stellt die Erzeugung bestimmter pflanzenbaulicher bzw. tierischer Erzeugnisse dar. In 

MODAM wurden Produktionsverfahren für die Produktionssysteme integrierter und organischer 

Landbau definiert. Unter Produktionssystem soll hier das gesamtbetriebliche Konzept verstanden 

werden, das die grundsätzlichen Verfahrensweisen bei der Produktion der Erzeugnisse bestimmt. 

Nach BAEUMER (1992) können insgesamt drei Produktionssysteme unterschieden werden: 

konventioneller (auch intensiver), integrierter sowie organischer (auch ökologischer) Landbau (Tab. 

8). 

Tab. 8: Merkmale unterschiedlicher Produktionssysteme im heutigen Landbau 

Merkmale Konventionell Integriert Organisch 

Produktionsziel Massenproduktion mit bestimmtem Qualitätsstandard besondere Produktqualität, 
verbunden mit meist geringerer 
Menge 

Verfahrensweise Spezialisierung auf die 
wirtschaftlich vorzüglichsten 
Produkte; Einsatz außer-
betrieblicher Produktions-
mittel bis an die Grenze der 
Wirtschaftlichkeit 

Zurücknahme der Speziali-
sierung, Nutzung natürlicher 
Regelmechanismen. Begrenz-
ung des Einsatzes von Stick-
stoff und chemischen Pflan-
zenbehandlungsmitteln  

Betonung betriebsinterner 
Nährstoffkreisläufe, Tier- und 
Pflanzenproduktion im 
Verbund. Verzicht auf 
synthetische Dünge- und 
Pflanzenbehandlungsmittel 

Beachtung von 
Umweltschäden 

nur bei Vorlage gesetzlicher 
Ver- und Gebote 

freiwillige Einhaltung von Belastungsgrenzen, Schonung des 
Naturhaushaltes und Förderung der Artenvielfalt 

Vermarktung i.d.R. ohne spezielle 
Vermarktung der Produkte 

Entwicklung besonderer Absatzwege, angestrebter Verbund 
zwischen Produzent und Käufer 

Kennzeichnung produktorientierte Pro-
duktionsweise 

Versuch der Harmonisierung 
von produkt- und system-
orientierter Produktionsweise 

systemorientierte 
Produktionsweise 

Quelle: nach BAEUMER (1992: 486). 

 

                                                 

12 ACCESS ist ein Produkt von Microsoft (www.microsoft.com) und gehört zum Office-Paket.  
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Es wird jeweils ein sogenanntes Standardproduktionsverfahren definiert, welches die gegenwärtig 

in der Praxis am häufigsten angewendete Produktionsweise repräsentiert. Weiterhin werden vom 

Standardverfahren abweichende Produktionsalternativen festgelegt, welche die Handlungsspiel-

räume in der Ausgestaltung der Produktion aufzeigen sollen. Ein Großteil der für die Beschreibung 

der MODAM-Produktionsverfahren notwendigen Daten, wie z.B. die Schätzung der Erträge, basiert 

auf Expertenwissen (vgl. ZANDER 2003). Technische Informationen wurden überwiegend aus den 

Standarddatentabellen zur Betriebskalkulation des KTBL13 (u.a KTBL 2004) übernommen. Preise 

werden jährlich nach den Erzeugerpreisstatistiken der ZMP14 (z.B. ZMP 2006) aktualisiert. Weitere 

Datenquellen stellen die Futterwerttabellen der DLG15 (u.a. DLG 1997; DLG 1991) dar.  

Die Beschreibung der pflanzenbaulichen Produktionsverfahren in MODAM umfasst die 

differenzierte Darstellung aller Einzelmaßnahmen, angefangen bei der Grundbodenbearbeitung, 

über Aussaat, Düngung, Pflanzenschutz, mechanische Pflegemaßnahmen bis hin zur Ernte der Pro-

dukte. Die Beschreibung der Verfahren erfolgt so detailliert wie möglich, aber dennoch so flexibel 

wie nötig, um die langjährige Praxis im Mittel der Jahre wiedergeben zu können. Die Definition der 

Verfahren wird differenziert nach Bodenqualität vorgenommen. Als Maß für die Bodenqualität wird 

die Ackerzahl herangezogen. Insgesamt werden vier Ackerzahlklassen unterschieden. Es wird dabei 

unterstellt, dass Bodenqualität und Anbauintensität positiv korrelieren, d.h. dass bessere Böden 

intensiver bewirtschaftet und auf ihnen höhere Erträge erwirtschaftet werden. Die Erträge wurden 

für Ackerland nach einem Ertragsmodell von ROTH (1995) und für Grünland nach einem Ansatz 

von SCHALITZ (1995) geschätzt. Die Verfahren des organischen Landbaus wurden von BACHINGER 

definiert (vgl. BACHINGER & ZANDER 2007). In die Ertragsschätzung fürs Ackerland gehen auch 

Fruchtfolgeeffekte durch die Vorfrucht mit ein. Dies ist insbesondere für die organischen Verfahren 

wichtig, da hier die N-Versorgung nur durch die richtige Abfolge N-fixierender und N-zehrender 

Kulturen gewährleistet wird (BACHINGER & ZANDER 2003). Der Düngungsbedarf an NPK wird 

unter Berücksichtigung des Ertragspotenzials und der über die Ernteprodukte entzogenen 

Nährstoffmengen berechnet. Der Pflanzenschutz wird je nach klimatisch bedingtem 

Schaderregerdruck differenziert. Bei den organischen Verfahren werden weder Pflanzenschutz- 

noch mineralische Düngemittel angewendet. Das Klima wird durch die Einteilung Deutschlands in 

Klimagebiete berücksichtigt, für die jeweils bestimmte Jahresdurchschnittstemperaturen und 

-niederschläge unterstellt werden (KTBL 1996). Tab. 9 zeigt einen Datenbankauszug zur 

Beschreibung des Standardverfahrens „WWE1100a38“ zur Produktion von Winterweizen. Der 

alphanumerische Schlüssel jedes Produktionsverfahrens beinhaltet Informationen über die 

angebaute Kulturart (Kult), das Produktionssystem (ProdSys), die Vorfruchtgruppe (VorFrGr), die 

Anbauweise (Anbauw) und die Ackerzahlklasse (AZKL). Die Bedeutung der einzelnen Spalten 

wird im Text erläutert. 

 

 

                                                 

13 KTBL = Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, www.ktbl.de 
14 ZMP = Zentrale Markt- und Preisberichtstelle, www.zmp.de 
15 DLG = Deutsche Landwirtschafs-Gesellschaft, www.dlg.org 
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Tab. 9: Beschreibung des MODAM-Pflanzenproduktionsverfahrens „WWE1100a38“ 
ID WWE1100a38
WWE Kultur (Kult)
1 Produktionssystem (ProdSys)
1 Vorfruchtgruppe (VorFrGr)
00 Anbauweise (Anbauw)

a Sonstige
38 Ackerzahlklasse (AZKL)

ArbGangNr Beschreibung ArbGangNr Jahr AZS BetrMtNr Beschreibung BetrMtNr ArbVerNr
von bis MasHäuf Menge NatGr

407 Schwergrubbern 0 SG 21.7 31.8 0 40706000 1 0 0
402 Pflügen mit Nachläufer 0 KE 1.9 20.10 0 40308001 1 0 0
410 Gerätekombination, Saatbettbereitung 0 RE 1.10 17.11 0 41009000 1 0 0
601 Aussaat Getreide mit Drillmaschine 0 RE 1.10 17.11 30601000 Winterweizen 60111000 1 180 180
563 Mineraldünger laden 0 SG 21.7 31.8 0 56301000 1,25 1139 0
504 Mineraldünger streuen, Großbehälter 0 SG 21.7 31.8 31310100 Phosphat, 100% P2O5 ungesackt 50415000 1 118 24
504 Mineraldünger streuen, Großbehälter 0 SG 21.7 31.8 31315100 Kali, 100% K2O ungesackt 50415000 1 159 64
504 Mineraldünger streuen, Großbehälter 0 SG 21.7 31.8 31331000 Kalk, 100 % CaO ungesackt 50415000 0,25 2000 1000
563 Mineraldünger laden 1 FB 16.3 5.5 0 56301000 1 407 0
503 Mineraldünger streuen, Schleuder- u. 

pneumatisch
1 FB 16.3 5.5 31300011 Stickstoff: 33% Harnst.+ 67% KAS, 

33,3% N, gesackt
50319000 2 203 203

711 Pflanzenschutzmittel ausbringen 1 FB 16.3 5.5 32342410 Getreideläuse 99999999 0,5 0 1
711 Pflanzenschutzmittel ausbringen 1 FB 16.3 5.5 32343410 Halmbruch 71112000 0,5 200 1
711 Pflanzenschutzmittel ausbringen 1 FB 16.3 5.5 32349020 Vogelmiere, Klettenlabkraut 71112000 1 200 1
711 Pflanzenschutzmittel ausbringen 1 HH 6.5 4.7 32347410 Halmverkürzung, Getreide 99999999 1 0 1
711 Pflanzenschutzmittel ausbringen 1 HH 6.5 4.7 32343420 Mehltau u. Septoria 71112000 1 200 1
801 Mähdrusch - Getreide 1 SG 21.7 31.8 60601000 Winterweizen 80106000 1 57 57
3000 Ertrag an Produkten 1 SG 21.7 31.8 60601000 Winterweizen 300000000 1 1 57
511 Strohdüngung; Häckselaggregat am 

Mähdrescher
1 SG 21.7 31.8 0 51101000 1 57 0

871 Korntransport 1 SG 21.7 31.8 0 87133001 1 57 0
805 Lohntrocknung - Getreide,  b. 4% 

Wasserentzug
1 SG 21.7 31.8 0 80501000 1 57 0

881 Korn einlagern 1 SG 21.7 31.8 0 88103000 1 57 0

Standard = Bodenbearbeitung mit dem Pflug, keine Untersaat, keine Zwischenfrucht, 
keine organische Düngung, keine Ernte der Nebenprodukte (Stroh)

AZKL 38 (31-45)Zeitspanne

(keine besondere Spezifikation)
mittlere Bodenqualität (Ackerzahlen zwischen 31-45)

Erklärung des alphanummerischen Schlüssels
Winterweizen
Integriert
Getreide

 
ArbGangNr  = Arbeitsgangnummer 
AZS   = Arbeitszeitspanne 
BetrMtNr  = Betriebsmittelnummer 
ArbVerNr  = Arbeitsverfahrensnummer 
AZKL   = Ackerzahlklasse 
MasHäuf  = Maßnahmenhäufigkeit 
Menge   = Transportmenge 
NatGr   = Naturalgröße 

Quelle: Datenbankauszug Modellsystem MODAM, deskriptive Datenbasis, Pflanzenproduktion 

Die Arbeitsgangnummer (ArbGangNr) ist eine numerische Kodierung für die einzelnen Maß-

nahmen, wie Aussaat, Ernte etc., die zu einem Produktionsverfahren gehören. Das Jahr gibt an, ob 

dieser Arbeitsgang bereits im Vorjahr oder im Erntejahr durchgeführt wird. Die Arbeitszeitspanne 

(AZS) wird jedem Arbeitsgang als Zeitfenster der Durchführung zugewiesen. Sie bezeichnet die 

Zeitspanne in dem die jeweiligen Feldarbeiten in einem bestimmten Klimagebiet durchgeführt 

werden. Die Betriebmittelnummer (BetrMtNr) ist ein numerischer Schlüssel für das eingesetzte 

Betriebsmittel, wie z.B. Dünge- oder Pflanzenschutzmittel. Die Arbeitsverfahrensnummer 

(ArbVerNr) beschreibt die je Arbeitsgang verwendete Arbeitstechnik. Es werden jeweils ein 

Zuggerät und bis zu drei Anbaugeräte codiert. Die Maßnahmenhäufigkeit (MasHäuf) kann räumlich 

und zeitlich interpretiert werden. Eine Maßnahmenhäufigkeit von 0,5 bedeutet entweder, das dieser 

Arbeitsgang nur jedes zweite Jahr, wie z.B. bei der Kalkung der Flächen, oder nur auf der Hälfte 

der Fläche durchgeführt wird, wie z.B. im Falle einer Teilflächenbehandlung beim Pflanzenschutz. 

Die Naturalgröße (NatGr) gibt die eingekaufte Produktmenge an, während die Menge (Menge) die 

transportierte Masse angibt. Transportmenge und Naturalgröße sind meistens identisch, z.B. für fast 

alle Düngungsmaßnahmen, weichen jedoch z.B. für Pflanzenschutzmaßnahmen voneinander ab, da 

sich die Naturalgröße hier auf das eingekaufte Präparat und die Menge auf die angemischte 

Pflanzenschutzbrühe bezieht.  
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Die Grünlandverfahren werden hinsichtlich Nutzungsart und -intensität differenziert. Als 

Nutzungen werden Grünfutter-, Heu-, Silage oder Weidenutzung unterschieden. Je nach Nutzungs-

art und -intensität werden Bearbeitungstermine, Erträge und Futterqualitäten in Abhängigkeit vom 

Bergungs- und Konservierungsverfahren differenziert. Neben den Standardverfahren werden je 

Fruchtart, in MODAM sowie auch i.F. kurz als „Kultur“ bezeichnet, auch verschiedene Anbau-

alternativen definiert, die sich vom Standardverfahren z.B. dadurch unterscheiden, dass die 

Bodenbearbeitung pfluglos erfolgt, die Beikrautkontrolle mechanisch statt chemisch durchgeführt 

wird, bestimmte Arbeitsgänge zeitlich verschoben stattfinden, andere Betriebsmittel verwendet oder 

diese in veränderter Häufigkeit und Menge appliziert werden. Tab. 10 fasst die Differenzierungs-

möglichkeiten der Produktionsverfahren in MODAM zusammen. 

Tab. 10: Differenzierungsmöglichkeiten der pflanzenbaulichen Produktionsverfahren 

Differenzierungskriterium Ackerland Dauergrünland 

Nutzung Verkauf (Marktfrüchte), Verfütterung 
(Ackerfutter) 

Grünfutter- Heu-, Silage- oder 
Weidenutzung 

Produktionssystem Integriert, Organisch Intensive, Extensive Nutzung 

Vorfruchtgruppe Getreide und ähnliche, Blatt-/Hackfrüchte, 
Körner- oder Futterleguminosen 

Grünland 

Anbauweise:  

- Bodenbearbeitung mit Pflug, pfluglos - 

- Nebenkultur Untersaaten, Zwischenfrüchte, ohne - 

- Düngung mineralisch, organisch (Fest-, Flüssigmist) mineralisch 

- Nebenprodukte mit, ohne (z.B. Strohbergung ja/nein) - 

- Erstnutzung - ab 1.6., 15.6., 1.7., 15.7., 1.8., 15.8. 

Standortqualität 25, 38, 50  - 

Arbeitsgänge (ArbGangNr) z.B. Aussaat, Düngung, Bodenbearbeitung etc. 

Bearbeitungstermine (AZS) Arbeitszeitspannen laut KTBL, siehe  KTBL (1996: 56 ff.)  

Betriebsmittel (BetrMtNr) 

Arbeitsverfahren (ArbVerNr) 

Häufigkeit (MasHäuf) 

Aufwandmengen (NatGr) 

 
Differenzierung u.a. nach Produktionssystem, Betriebstyp, Ackerzahlklasse 
(Ertragspotenzial), Parzellengrößenklasse etc. 

 

In der für diese Arbeit verwendeten Datenbasis sind 327 pflanzenbauliche Anbauverfahren für 

Acker- und Grünland beschrieben (siehe Anhang A - 1). Diese wurden jeweils noch für 3 

Standortqualitäten auf Ackerland und 2 Nutzungsintensitäten auf Grünland differenziert.  

Die Varianten der Tierhaltung werden über Tiergruppe, Rasse, Leistungsklasse, Fütterungssystem, 

Herdengröße sowie Entmistungsart charakterisiert. Alle diese Informationen sind im alpha-

numerischen Schlüssel jedes Tierproduktionsverfahrens enthalten. Für das Tierproduktions-

verfahren „18015K200G“ setzt sich der Schlüssel z.B. wie in Tab. 11 aufgeschlüsselt zusammen. 

 

 



Kapitel 3  

60 

Tab. 11: Beschreibung des Tierproduktionsverfahrens „18015K200G“ 

ID 18015K200G
18
01
5
K
200
G

Konservierungsfutter
200 Tiere
Flüssigmist

Erklärung des alphanummerischen Schlüssels
Milchkühe
Holstein Friesian
6500-7000 kg Milch/Jahr

Tiergruppe
Tierrasse

Herdengröße (Stallplätze)
Entmistungssystem

Leistungsklasse
Futtersystem

 

 

Jedes Tierproduktionsverfahren umfasst verschiedene Alterstufen. Bei der Mast sind dies z.B. die 

einzelnen Mastabschnitte, bei der Zucht die einzelnen Altersabschnitte vom Jungtier bis zum 

erwachsenen Zuchttier und bei der Milchproduktion die verschiedenen Alterstufen vom Kalb über 

Fresser, Jungtier, Färse bis zur Milchkuh mit Nachkommen.  

Derzeit sind in MODAM Tierproduktionsverfahren für die Rindvieh- (u.a. Milchkuh-, Mutterkuh-

haltung, Mastbullen etc.), Schweine- (u.a. Mastschwein-, Zuchtsauhaltung etc.), Pferde-, Damwild-, 

Schaf- sowie Geflügelproduktion vorhanden. Je Tiergruppe können verschiedene Leistungsprofile 

durch Einbeziehung der Tierrasse (z.B. bei Mutterkühen die Rassen Deutsche Angus, Charolais, 

Galloway etc.) berücksichtigt werden. Je nach Art und Intensität der Haltung werden verschiedene 

Leistungsniveaus unterstellt. Bei der Mast erfolgt die Einteilung nach täglichen Zunahmen, in der 

Zucht über die Zahl der Nachkommen und bei der Milchviehhaltung über die jährliche Milch-

leistung. Bei der Fütterung wird je nach Futterzusammensetzung differenziert nach selbst-

produziertem Konservierungs-, Grünfutter oder Weidehaltung bzw. Zukaufsfutter, wobei Misch-

fütterungssysteme möglich sind. Über die Herdengröße werden mögliche Skaleneffekte abgebildet. 

Die Herdengröße muss zur Gebäudeausstattung der Betriebe passen und wird durch die verfügbaren 

Stallplätze im Betrieb bestimmt. Bei den Entmistungssystemen wird die Entmistung über Gülle 

oder Festmist unterschieden.  

3.2.2 Ökonomische Partialanalyse 

Die zweite Ebene von MODAM besteht aus den Modulen zur ökonomischen und ökologischen Be-

wertung der Produktionsverfahren. Für die ökonomische Partialanalyse der Verfahren wird der 

Deckungsbeitrag als Differenz aus Erlös und variablen Produktionskosten herangezogen. Die Erlöse 

ergeben sich aus den zu den aktuellen Marktpreisen bewerteten pflanzlichen und tierischen Er-

zeugnisse sowie den Prämienansprüchen. Auf der Kostenseite werden in der Pflanzenproduktion 

Betriebsmittelkosten (z.B. Saatgut, Dünge- und Pflanzenschutzmittel), Betriebskosten für 

eingesetzte Schlepper und Geräte (Treib- und Schmierstoffe), die Kosten für Arbeitskräfte sowie 

die Zins- und Pachtkosten berücksichtigt. Bei den Tierproduktionsverfahren bestehen die variablen 

Kosten aus den Kosten für die Bestandsergänzung, den Tierarzt- und Tierhygienekosten, Beiträge 

für Versicherungen und Verbände sowie Zins-, Arbeits-, Maschinen- und Futterkosten. Die 

Kostenkalkulation ist u.a. abhängig von den für den Betrieb zugrunde gelegten Hof-Feld-Ent-

fernungen (Transportkosten), Flächengrößen (mögliche Bearbeitungsbreiten, Anzahl Wende-

manöver etc.) und den eingesetzten Arbeitsverfahren (Schlepperleistung etc.). Die Fixkosten 

werden im Pflanzenbau auf die Verfahren angerechnet, da davon ausgegangen wird, dass die 

Schlepper und Geräte oberhalb ihrer Abschreibungsschwelle genutzt werden. In der Tierhaltung 
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werden die Fixkosten je Stallplatz umgelegt.  

Der in MODAM berechnete Deckungsbeitrag dient als ökonomischer Indikator und wird für die 

Beantwortung der Fragestellung 2 der Arbeit (vgl. Kap. 1.2, Box 1): Wie sind die einzelnen Produk-

tionsverfahren ökonomisch zu bewerten? herangezogen. Die Berechnung war jedoch nicht Gegen-

stand der vorliegenden Arbeit, sondern beruht auf den Arbeiten von (KÄCHELE 1999; ZANDER 2003 

und SCHULER 2008).  

3.2.3 Ökologische Partialanalyse 

Die ökologische Partialanalyse dient der Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer 

Umweltwirkung. Die Bewertung erfolgt indikatorenbasiert (z.B. Nitrataustrag ins Grundwasser). Zu 

jedem Indikator wird ein Umweltqualitätsziel definiert (z.B. Schutz des Grundwassers vor Nitrat-

einträgen). Ergebnis der Bewertung ist ein sogenannter Zielerreichungsgrad (ZEG). Er gibt die Eig-

nung eines Verfahrens an, ein bestimmtes indikatorbezogenes Umweltqualitätsziel zu erreichen. 

Der ZEG kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je näher der ZEG an 1 ist, desto höher ist die 

Eignung des Verfahrens. Ein erster Bewertungsansatz für die ökologische Partialanalyse der 

MODAM-Verfahren wurde im Rahmen des Schorfheide-Chorin-Projektes16 von MEYER-AURICH 

(2001) entwickelt. Dieser Bewertungsansatz berücksichtigte insgesamt sieben Indikatoren, die 

speziell für das Untersuchungsgebiet des Projektes ausgewählt worden waren. Zielsetzung der 

vorliegenden Arbeit war es u.a., diesen Modellansatz methodisch weiterzuentwickeln und für eine 

andere Region übertragbar zu machen. Eine detaillierte Darstellung der Vorgehensweise für den im 

Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ansatz zur ökologischen Bewertung erfolgt im Kap. 3.3.2 und 

bezieht sich auf die Fragestellung 1 der Arbeit (vgl. Kap. 1.2, Box 1): Wie können pflanzenbauliche 

Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Wirkung auf ausgewählte abiotische und biotische 

Indikatoren bewertet werden? 

Da sowohl die ökonomische als auch ökologische Partialanalyse einzelne Produktionsverfahren 

unabhängig vom betrieblichen Kontext betrachtet, stehen die Ergebnisse bereits im Vorfeld der 

Simualtion der betrieblichen Ressourcenallokation durch Lineare Programmierung (LP) zur 

Verfügung und können in der integrierten Analyse berücksichtigt werden. 

3.2.4 Integrierte Analyse im LP-Betriebsmodell 

Das Betriebsmodell führt die technischen, ökologischen und ökonomischen Daten der Produktions-

verfahren zusammen, stellt deren gegenseitige Abhängigkeiten dar und setzt die potenziell 

möglichen Produktionsverfahren in Bezug zu den betrieblichen Ressourcen und Zielen. Dazu 

müssen in MODAM zunächst die landwirtschaftlichen Betriebe beschrieben werden. Ein Betrieb 

wird hierbei als ein zweigeteiltes offenes System, bestehend aus den Betriebszweigen Pflanzenbau 

und Tierhaltung angesehen. Während der Pflanzenbau für sich allein stehen kann (z.B. reine 

Ackerbaubetriebe), kann die Tierhaltung nicht ohne pflanzenbauliche Aktivitäten realisiert werden, 
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da sie durch verschiedene Restriktionen zwingend an die Pflanzenproduktion gebunden ist. So 

müssen bspw. für die anfallenden Wirtschaftsdünger entsprechende pflanzenbauliche Verfahren mit 

organischer Düngung vorhanden sein, da ein Verkauf von Wirtschaftsdüngern nicht vorgesehen ist. 

Auch bei Haltungssystemen mit Einstreu müssen entsprechende Pflanzenproduktionsverfahren mit 

Strohbergung zur Verfügung stehen. Zusätzlich ist die Tierhaltung über die Fütterung mit dem 

Pflanzenbau verbunden. Als Futter können nicht-marktfähige Nebenprodukte (Stroh) sowie auf 

Ackerland oder Dauergrünland erzeugtes Wirtschaftsfutter eingesetzt werden. Der Zukauf von 

Futter ist ebenfalls möglich. Den Betrieb verlassen die erzeugten marktfähigen pflanzlichen und 

tierischen Erzeugnisse. Von außen bezieht der Betrieb die diversen Betriebsmittel (z.B. Saatgut) so-

wie Tiere für die Bestandsergänzung. Weitere Faktoren sind die betriebliche Ausstattung mit den 

Produktionsfaktoren Arbeit, Land und Kapital sowie die szenariospezifischen agrar-politischen 

Rahmen- und Standortbedingungen. In MODAM können sowohl einzelne oder mehrere 

individuelle Betriebe als auch sogenannte Regionshöfe eingerichtet werden, bei denen die gesamte 

Untersuchungsregion als ein Betrieb interpretiert wird.  

Für die Simulationsläufe gilt die Annahme, dass der Betriebsleiter als unabhängiger Entscheider 

ökonomisch rational handelt und eine Gewinnmaximierung für seinen Betrieb anstrebt, um dessen 

wirtschaftliches Überleben langfristig zu sichern. Besondere persönliche Fähigkeiten des Betriebs-

leiters sowie dessen Wissensstand über ökologische Zusammenhänge und Umweltrisiken werden 

nicht berücksichtigt. Die Generierung der LP-Teilmatrizen erfolgt in ACCESS. Die Teilmatrizen 

sind thematisch strukturiert und über Transferzeilen und -spalten miteinander verknüpft. Je nach 

dem zu untersuchenden Problem können einzelne Matrizen vom MODAM-Nutzer an- oder 

abgewählt werden. So werden z.B. für einen Ackerbaubetrieb die Matrizen für Tierhaltung und 

Fütterung deaktiviert. Die Teilmatrizen werden dann an einen externen Solver XA17 übergeben und 

zu einer Gesamtmatrix zusammengeführt. Die Lösung erfolgt mittels Linearer Programmierung, 

einem Verfahren zur Optimierung linearer Zielfunktionen über ein System an linearen Gleichungen 

und Ungleichungen nach dem Simplexalgorithmus. Der Simplexalgorithmus ist ein bewährtes 

Verfahren in der linearen Optimierung, da es i.Allg. schneller zu einer Lösung gelangt als andere 

Verfahren. Es löst ein Problem nach endlich vielen Schritten exakt oder stellt dessen Unlösbarkeit 

oder Unbeschränktheit fest. Nach Start der Simulation konkurrieren die Produktionsverfahren im 

LP-Modell um die effizienteste Verwertung der betriebseigenen Produktionsfaktoren 

(Flächenanspruch, Arbeitszeitbedarf, eingesetztes Kapital für Betriebsmittelkosten etc.). Dem 

gegenüber steht ihr Erlös durch den Verkauf oder durch die betriebliche Weiternutzung (z.B. als 

Futter) der erzeugten Produkte. Durch die Auswahl bestimmter Produktionsverfahren können auch 

Prämien eingelöst werden. Zusätzlich schränken bestimmte Restriktionen den Lösungsraum ein. 

Dazu zählen Kontingentierungen (z.B. für Milch oder Zuckerrüben), Fruchtfolgerestriktionen (z.B. 

phytosanitäre Gründe, chronologische und technologische Machbarkeit) sowie die Restriktionen, 

                                                                                                                                                                  

16 Projekt „Naturschutz in der offen agrar genutzten Kulturlandschaft am Beispiel des Biosphärenreservates 
Schorfheide Chorin“, gefördert von BMBF (Bundesministerium für Bildung und Forschung) und DBU 
(Deutsche Bundesstiftung Umwelt). Die Projektergebnisse wurden u.a. veröffentlicht in FLADE et al. (2003) 
sowie in englischer Fassung in FLADE et al. (2006). 
17 Der XA (eXtended Application)-Solver ist ein Produkt der Sunset Software Technology, San Marino, 
Californien, USA (www.sunsetsoft.com). 
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die sich durch die Abhängigkeiten zwischen Tier- und Pflanzenproduktion ergeben. Zielfunktion 

des Systems ist die Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags des Betriebes. Zusätzlich können 

ökologische Zielsetzungen berücksichtigt werden, diese gehen ebenfalls als Restriktionen in den 

LP-Lauf ein. Aus der Menge aller möglichen Produktionsverfahren werden mit Hilfe des 

Optimierungsverfahrens diejenigen ausgewählt, welche sich mit den im Betrieb vorhanden Pro-

duktionsressourcen unter den gewählten Rahmenbedingungen am besten realisieren lassen.  

Im Allgemeinen wird in MODAM je Simulationslauf ein mittleres Wirtschaftsjahr abgebildet. Da 

sich die Rahmenbedingungen von Jahr zu Jahr ändern können und auch Produktionsentscheidungen 

vom Landwirt i.d.R. für den Verlauf eines Wirtschaftsjahres geplant werden. Es können jedoch 

auch mehrere Jahre in Folge zur Abbildung von Fruchtfolgen simuliert werden. Dazu gibt es zwei 

Ansätze: Den statisch-komparativen und den rekursiv-dynamischen Ansatz (vgl. ZANDER 2003: 

96). In dieser Arbeit wird der statisch-komparativen Ansatz verwendet. Dabei werden mehrere 

unabhängige Simulationsläufe in Folge durchgeführt, wobei schrittweise bestimmte Rahmen-

bedingungen abgeändert werden, um die strukturelle Anpassung des Betriebes etc. wiederzugeben.  

3.2.5 Modellergebnisse und Szenarienrechnungen 

Als Ergebnis wird zunächst die ökonomisch optimale Produktionsstruktur unter den jeweiligen 

Rahmenbedingungen ermittelt, die den maximalen Deckungsbeitrag liefert. Vom Solver werden die 

Ergebnisse wieder an ACCESS zurückgegeben und in entsprechende Datenbanktabellen abgelegt. 

Für die Pflanzenproduktion wird die Flächenbelegung der einzelnen Verfahren, eingesetzte 

Betriebsmittelmengen, Erträge, Prämienbeanspruchung etc. wieder gegeben. Für die Tierproduktion 

sind Information über Anzahl der gehaltenen Tiere, Zu- und Verkäufen, eingelöste Prämien, etc. 

den entsprechenden Tabellen zu entnehmen. Weiterhin werden Ergebnisse zu den eingesetzten Pro-

duktionsfaktoren, wie genutzte und nicht genutzte Flächen, benötigte Arbeitskräfte und eingesetztes 

Kapital, geliefert. Darüber hinaus werden die ökologischen Wirkungen der einzelnen Verfahren 

sowie des Gesamtbetriebs über die erreichten Zielerreichungsgrade abgebildet. Durch weitere 

Modellläufe können ökologische Zielsetzungen durch eine schrittweise Verschärfung der 

ökologischen Restriktionen weiter erhöht und die Auswirkungen auf den Gesamtdeckungsbeitrag 

des Betriebes ermittelt werden. Daraus lassen sich Aussagen zu möglichen Kosten machen, die mit 

der Erreichung bestimmter Umweltwirkungen verbunden sind. Kosten werden i.d.R. durch 

Ertragsverluste auf Verfahrensebene oder durch eine sub-optimale Verwendung der Ressourcen auf 

Betriebsebene verursacht, welche mit der Verschärfung der ökologischen Restriktionen einher 

gehen. Zusätzlich können auch Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Umweltwirkungen 

abgeleitet werden. Die Zusammenhänge lassen sich gut über Trade-off-Funktionen visualisieren. 

Trade-offs dienen der Veranschaulichung von Zieldivergenzen oder –kongruenzen. Im Falle von 

Zieldivergenzen zeigen sie an, welche Abstriche man beim Erreichen eines Zieles machen muss, 

um dem anderen Ziel ein Stück näher zu kommen. Die simulierte Landnutzung kann in die Fläche 

projiziert und in Geographischen Informationssystemen (GIS) als Karte abgebildet werden. 

Dabei ist ein direkter oder indirekter Flächenbezug möglich (vgl. ZANDER 2003): 14). Ein direkter 

Flächenbezug ist bei einer schlaggenauen Abbildung der Flächen eines Betriebes möglich. Wird mit 

Regionshöfen modelliert, wird i.Allg. mit einem indirekten Flächenbezug gearbeitet, wobei Flächen 

mit ähnlichen Eigenschaften (z.B. hinsichtlich ihres Ertragspotenzials oder bestimmter Sensibili-
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täten) zu Schlagtypen zusammengefasst werden, die sich räumlich aber über die gesamte 

Modellregion verteilen.  

Mit Hilfe des Modellsystems MODAM werden Simulationsrechnungen unter verschiedenen 

Rahmenbedingungen durchgeführt. Grundlage solcher Szenarien stellen die Annahmen über mög-

liche zukünftige Rahmenbedingungen dar. Es können bspw. neue Technologien, prognostizierte 

Preisentwicklungen oder unterschiedliche agrarpolitische Instrumente im Hinblick auf ihre 

einzelbetrieblichen wirtschaftlichen und ökologischen Wirkungen untersucht werden (ZANDER & 

KÄCHELE 1999). In MODAM kann die Wirkung sowohl ordnungspolitischer als auch anreiz-

orientierter Politikinstrumente analysiert werden. Ordnungspolitische Instrumente (Verbote) werden 

durch zwingend zu erfüllende Restriktionen umgesetzt, anreizorientierte Instrumente durch die 

Vergabe von zusätzlichen Prämien. Die Möglichkeit in MODAM Szenarienrechnungen 

durchführen zu können wurde zur Beantwortung der Fragestellung 4 dieser Arbeit genutzt (vgl. 

Kap. 1.2, Box 1): Wie kann die Umsetzung umweltfreundlicher Produktionsverfahren durch 

Politikinstrumente gefördert werden? Eine Beschreibung der für diese Arbeit untersuchten 

Szenarien ist in Kap. 6 zu finden.  

3.2.6 Bisherige Anwendungen von MODAM 

Das Modellsystem MODAM wurde bisher bzw. wird gegenwärtig für verschiedenste Probleme in 

unterschiedlichen Regionen angewendet (siehe Tab. 12).  

Tab. 12: Bisherige Anwendungen von MODAM (Übersicht) 

Anwendung modellierte Region Literatur 

Ökonomische Bewertung der Auswirkungen groß-
flächiger Naturschutzprojekte auf die Landwirtschaft 

Naturpark Unteres Odertal, 
Brandenburg (D) 

KÄCHELE (1999) 

Vereinbarkeit von Naturschutz und Landwirtschaft in 
Schutzgebieten 

Biosphärenreservat Schorf-
heide-Chorin, Brandenburg (D) 

ZANDER (2003); MEYER-
AURICH (2001) 

Landwirtschaft und Bodenschutz Region „Prenzlau-West, 
Brandenburg (D) 

SCHULER (2007, in 
Vorbereitung) 

Einzelbetriebliche Evaluierung der Umsetzung von 
Umweltzielen eines Landschaftsplanes 

Einzelbetrieb, Neuzelle 
Brandenburg (D) 

(RUNGE 2003) 

Betriebliche Nutzungskosten der Integration von 
Maßnahmen zur Erosionsvermeidung 

Versuchsbetrieb Klostergut 
Scheyern, Bayern (D) 

MEYER-AURICH (2005); 
MEYER-AURICH et al. (2001) 

Landwirtschaft und Wasserschutz Grand-River Wassereinzugs-
gebiet, Ontario (Kanada) 

STONEHOUSE (2004) 

Naturschutzfachliche Optimierung des Ökologischen 
Landbaus 

Naturschutzhof Brodowin, 
Brandenburg (D) 

STEIN-BACHINGER et al. 
(2005b); UTHES (2005); 

Beurteilung der Habitatqualität von Äckern Deutschland STACHOW et al. (2002a; 
2002b; 2002c) 

Micro-economic instruments for impact assessment 
of multifunctional agriculture to implement the Model 
of European Agriculture 

Modellregionen in 7 europä-
ischen Ländern (Dänemark,  
Deutschland, Italien, Slowakei, 
Frankreich, Ungarn, Polen) 

DAMGAARD et al. (2006); 
SATTLER et al. (2006) 
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3.3 Ökologische Bewertung mittels Fuzzy-Logik 

Im den folgenden Abschnitten wird die Vorgehensweise zur Bearbeitung der Fragestellung 1 der 

Arbeit (vgl. Kap. 1.2, Box 1): Wie können pflanzenbauliche Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer 

Wirkung auf ausgewählte abiotische und biotische Indikatoren bewertet werden? beschrieben. Da 

die ökologische Bewertung der Produktionsverfahren mittels eines Fuzzy-Logik basierten Ansatzes 

vorgenommen wurde, wird der Beschreibung der Vorgehensweise zunächst eine kurze Einführung 

in die Fuzzy-Logik vorangestellt. 

3.3.1 Grundlagen der Fuzzy-Logik 

Die Fuzzy-Logik wurde in den 60ern durch den Mathematiker Lotfi A. Zadeh mit Einführung der 

Theorie der unscharfen Mengen (fuzzy set theory) in den USA begründet (ZADEH 1965). Der 

englische Begriff „fuzzy“ lässt sich dabei mit „unscharf, verschwommen, flaumig, kraus“ über-

setzen (DUDEN OXFORD 1991). Mit Hilfe der Fuzzy-Logik lassen sich im Gegensatz zur Binär-

Logik nicht nur die klassischen scharfen Zustände „ja/nein“, „wahr/falsch“ bzw. „0/1“, sondern 

auch Stufen zwischen diesen Extremen abbilden (TRAEGER 1994). Dadurch besteht die Möglich-

keit, auch unsichere und vage Aussagen, die nicht eindeutig mit einem „trifft zu“ oder „trifft nicht 

zu“ belegt werden können, einer Analyse am Computer zugänglich zu machen. Dies ist von großem 

Vorteil, da für eine Vielzahl an Abläufen, Zusammenhängen und Problemen nur vage und ungenaue 

Informationen vorhanden sind (vgl. dazu Kap. 2.1.3). Im Alltag ist die Verarbeitung unscharfer 

Eindrücke sogar die Regel. Ein Beispiel dafür ist das Autofahren (Box 11).  

Box 11: Beispiel „Autofahren“ 

Jeder Fahrer erfasst beim Lenken eines Fahrzeugs 
ständig eine Vielzahl an Eindrücken „ungefährer“ Art 
auf die er reagieren muss, braucht aber in der Regel 
keine genauen Daten, um eine geeignete Entschei-
dung treffen zu können. Zum Beispiel wird beim Ein-
fahren in eine Kurve bei „zu hoher“ Geschwindigkeit, 
diese, angepasst an die Situation (Schärfe der Kurve, 
Witterungs- und Straßenverhältnisse, Bremsverhalten 
des Autos, etc.) auf ein „angemessenes“ Niveau ge-
drosselt. Dies geschieht erfahrungsbasiert, ohne dass 
dazu präzise Daten, wie die exakte Geschwindigkeit in 
km * h-1 oder die genaue Kurvenkrümmung in Grad 
notwendig wären. Es werden lediglich die jeweils rele-
vanten Information der Situation herausgefiltert, 
klassifiziert und zur Entscheidungsfindung 
herangezogen. Der Mensch ist so in der Lage, auch 
hochkomplizierte Vorgänge überschaubar zu halten 
und steuern zu  

können. Der beschriebene Regelungsvorgang: bei „zu 
schnellem“ Einfahren in eine Kurve ist die Geschwin-
digkeit auf ein „angemessenes“ Niveau zu drosseln; 
lässt sich mit den Mitteln der Binär-Logik nicht ohne 
weiteres lösen. Denn dazu wäre zunächst eine genaue 
Festlegung notwenig, was als „zu hohe“ oder „ange-
messene“ Geschwindigkeit zu interpretieren ist. Dies 
sind aber keine genau definierbaren, sondern un-
scharfe, umgangssprachliche, sogenannte lingu-
istische Begriffe. Mit der unscharfen Logik oder Fuzzy-
Logik steht jedoch ein Werkzeug zur Verfügung, auch 
diese ungenauen Informationen formalisieren und 
rechnergestützt verarbeiten zu können. Die Entschei-
dungsfindung durch Anwendung von Fuzzy-Logik ist 
damit der menschlichen Entscheidungsfindung nach-
empfunden, die i.d.R. auf der Interpretation ungenauer 
Einschätzungen fußt. 

 

Obwohl die Fuzzy-Logik in den USA begründet wurde, erfolgte die Weiterentwicklung bis zur 

ersten praktischen Anwendung v.a. in Japan. Erste Anwendungsbeispiele waren das automatische 

Anfahren und Abbremsen der U-Bahn in Sendai und die Verwacklungsausgleichung bei
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Camcordern (TRAEGER 1994:1). Lange Zeit galt die Fuzzy-Logik als wissenschaftlich „unseriös“ 

(MÜLLER 1997), ist inzwischen aber akzeptiert und findet ein weites Anwendungsspektrum (LAI & 

HWANG 1994). Heute sind viele klassisch nur schwer automatisierbare Prozesse zur Steuerung, 

Regelung und Diagnose in einem weiten Anwendungsgebiet u.a. in der Technik, Mathematik, Wirt-

schaft, Medizin, Psychologie, Philosophie und Meteorologie durch Fuzzy-Techniken beherrschbar. 

Anwendung findet die Fuzzy-Logik z.B. bei Automatikgetrieben und ABS-Systemen in Kraftfahr-

zeugen, bei Systemen zur Schrift- und Bilderkennung, der Pulsüberwachung, Computertomografie 

und Wettervorhersage (BOTHE 1993; TRAEGER 1994). Auch im Bereich der ökologischen 

Wirkungsabschätzung wird Fuzzy-Logik eingesetzt, so. z.B. zur Modellierung von Bodenerosion 

(MITRA et al. 1998), zur Abschätzung von Nitratauswaschung (MERTENS & HUWE 2002), zur 

Bewertung des Pestizideinsatzes (VAN DER WERF & ZIMMER 1998), zur Ausgrenzung von 

Marginalstandorten (CASSEL-GINTZ et al. 1997), zur Bewertung der Tiergerechtheit in der 

Landwirtschaft (CORNELISSEN 2003) oder zur Einstufung des Bruterfolges bei Feldlerchen 

(DAUNICHT et al. 1996). 

3.3.1.1 Grundbegriffe der Fuzzy-Logik 

Die Theorie unscharfer Mengen ist ein aus der klassischen Mengenlehre abgeleitetes 

mathematisches Konzept zur Verarbeitung verschiedener Arten unscharfer Informationen, die durch 

sogenannte unscharfe Mengen repräsentiert werden. Die Operationen mit den unscharfen Mengen 

erfolgt nach den Gesetzen der Fuzzy-Logik (auch unscharfe Logik), die sich aus der Binär-Logik 

(auch scharfe, zweiwertige oder boolsche Logik) ableitet. Die Theorie der unscharfen Mengen kann 

sowohl als Verallgemeinerung der klassischen Mengenlehre, als auch der Binär-Logik angesehen 

werden, denn die binäre Logik ist als Sonderfall in der Fuzzy-Logik enthalten (LUTZ & WENDT 

1998: 679). Scharfe Mengen liefern eine eindeutige Zugehörigkeitsaussage für die enthaltenen 

Elemente. Die Frage nach der Zugehörigkeit eines Elementes einer scharfen Menge kann nur mit 

„ja/nein“, „wahr/falsch“ oder „zugehörig/nicht zugehörig“ beantwortet werden. Beispiele sind die 

Menge aller Wochentage oder aller Menschen. Aber nicht immer sind Mengen so klar abzugrenzen, 

wie bspw. bei der Menge der Wochenendtage oder der jungen oder alten Menschen, denn die 

Übergänge zwischen Werk- und Wochenendtagen oder zwischen jungen und alten Menschen sind 

nicht klar definiert. Abb. 12 verdeutlicht die Unterschiede zwischen scharfen und unscharfen 

Mengen anhand des Beispiels der Wochenendtage. Bei Bildung der scharfen Menge der 

Wochenendtage sind als Elemente nur der Samstag und Sonntag enthalten, da es sich hier um die 

offiziellen arbeitsfreien Wochentage handelt und nur für diese ein Zugehörigkeitsgrad (µ) von 100 

% bzw. in Dezimalschreibweise von 1 erreicht wird. Bei Bildung der unscharfen Menge der 

Wochenendtage können auch Teilzugehörigkeitsgrade kleiner 1 berücksichtigt werden, z.B. für 

Donnerstag (entstehendes Wochenendgefühl), Freitag (früher Feierabend), Sonntag (erste Gedanken 

an die nächste Arbeitswoche) oder Montag (die Wochenendstimmung hält noch etwas an). Als 

eindeutigen Wochenendtag würde man in diesem Fall nur den Samstag definieren, Dienstag und 

Mittwoch wären als eindeutige Werktage einzustufen.  
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Abb. 12: Die Menge der Wochenendtage nach a) Binär-Logik, b) Fuzzy-Logik 
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Der Zugehörigkeitsgrad ist dabei ein quantitatives Maß dafür, inwiefern das betrachtete 

Einzelelement die Eigenschaft einer Menge erfüllt (TRAEGER 1994: 7). Während im ersten Fall der 

Zugehörigkeitsgrad zur Menge nur die binären Werte 0 und 1 (1 = ja, wahr, zugehörig; 0 = nein, 

falsch, nicht zugehörig) annehmen kann, sind bei unscharfen Mengen auch Zugehörigkeitsgrade mit 

Werten zwischen 0 und 1 möglich18.  

Die Zuordnung der Zugehörigkeitsgrade der einzelnen Elemente einer Menge erfolgt über 

Zugehörigkeitsfunktionen. Eine unscharfe Menge A einer Grundmenge X ist durch ihre Zuge-

hörigkeitsfunktion µA(x) definiert. Die Zugehörigkeitsfunktion µA(x) bildet alle Werte x der 

Grundmenge X auf das Zahlenintervall [0, 1] ab: µA: X � [0, 1]. Die Zugehörigkeitsfunktion µA(x) 

gibt für jeden Wert von x den Zugehörigkeitsgrad von x in A an (LUTZ & WENDT 1998: 679). Neben 

der mathematischen Darstellung als Funktion können Zugehörigkeitsfunktionen auch grafisch 

dargestellt werden. Dabei sind ganz unterschiedliche Kurvenformen einsetzbar. Üblich sind 

stückweise stetige, lineare Funktionen sowie quadratische und e-Funktionen. In dieser Arbeit 

werden erstere als Dreiecks- und Trapezfunktionen sowie Singletons verwandt (Abb. 13), da der 

Rechenaufwand bei quadratischen und e-Funktionen im Vergleich zu stetigen, linearen Funktionen 

erheblich höher ist (LUTZ & WENDT 1998: 686 ff.). Singletons sind unscharfe Mengen, die nur ein 

Wertepaar x1, µA(x1) mit dem Zugehörigkeitsgrad µA(x1)=1 enthalten. Mit Singletons werden häufig 

die Ausgangsgrößen modelliert (LUTZ & WENDT 1998: 683). 

 

 

                                                 

18 Zu berücksichtigen ist, dass es sich beim Zugehörigkeitsgrad nicht um eine Wahrscheinlichkeit handelt. 
Eine Wahrscheinlichkeit von 80 % (oder pA(x) = 0,8) bedeutet, dass bei zehnmaliger Betrachtung des 
Elementes x und der scharfen Menge A das Element achtmal vollständig zu A gehört und zweimal gar nicht. 
Bei zukünftiger Betrachtung gehört Element eher zu A als nicht. Ein Zugehörigkeitsgrad von 80 % (µA(x )= 
0,8) bedeutet hingegen, dass bei jeder Betrachtung von x dieses zu 80 % die Eigenschaft der Menge A 
erfüllt und zu 20 % nicht. Auch bei zukünftigen Betrachtungen von x und A wird x wieder absolut sicher die 
Eigenschaft der Menge A zu 80 % erfüllen (TRAEGER 1994: 25).  
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Abb. 13: Grafische Darstellung linearer Zugehörigkeitsfunktionen 
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Unscharfe Mengen können durch linguistische Variablen repräsentiert werden. Damit kann mit 

den Methoden der Fuzzy-Logik sprachlich formuliertes Wissen mathematisch als unscharfe 

Variablen (linguistische Variablen) verfügbar gemacht werden. Die Werte von linguistischen 

Variablen heißen linguistische Werte oder Therme (LUTZ & WENDT 1998: 689). Zur Erläuterung 

soll noch einmal das Beispiel der Menge der jungen und alten Menschen aufgegriffen werden. 

Entsprechend der umgangssprachlichen Einteilung in „jung“ und „alt“ wird eine linguistische 

Variable „Alter“ mit den entsprechenden linguistischen Werten (Thermen) festgelegt. Durch die 

Zugehörigkeitsfunktionen werden den einzelnen Thermen unscharfe Mengen aus einer 

Grundmenge X (z.B. alle Alterstufen in Jahren im Intervall 0-90) zugewiesen (Abb. 14). Die 

Zuordnung ist willkürlich gewählt. 

Abb. 14: Die linguistische Varaible „Alter” mit den linguistischen Thermen jung und alt nach 
a) Binär-Logik und b) Fuzzy-Logik 
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Nach der Binären Logik kann jedes Altersjahr nur Element einer der scharfen Mengen sein. Bei 

einem Lebensalter von 49 Jahren (hellgrauer Stern) würde diese Person z.B. mit einem 

Zugehörigkeitsgrad von 1 zur scharfen Menge der jungen Menschen und einem Zugehörigkeitsgrad 

von 0 zur scharfen Menge der alten Menschen gezählt. Eine nur zwei Jahre ältere Person 
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(dunkelgrauer Stern) würde bereits zur Menge der alten Menschen zählen (Abb. 14a). In der Fuzzy-

Logik kann eine 49 Jahre alte Person sowohl zur Menge der jungen als auch alten Menschen gezählt 

werden, aber jeweils mit einer geringeren Zugehörigkeit als 1 (Abb. 14b). Eine zwei Jahre ältere 

Person ist ebenfalls Element beider Mengen, der Zugehörigkeitsgrad zur unscharfen Menge der 

alten Menschen erhöht sich jedoch geringfügig, der zur unscharfen Menge der jungen Menschen 

verringert sich entsprechend. Während also bei der Binär-Logik zwischen einer 20- und einer 50-

jährigen Person kein Unterschied in ihrer Zugehörigkeit zur Menge der jungen Menschen besteht, 

verringert sich nach der Fuzzy-Logik der Zugehörigkeitsgrad kontinuierlich, während der zur 

Menge der alten Menschen kontinuierlich zunimmt, was eher der menschlichen Logik entspricht.  

Mehrere unscharfe Mengen können über Operatoren miteinander verknüpft werden. Dies 

geschieht in der Regel durch die Verbindung mehrerer linguistischer (unscharfer) Aussagen in 

WENN-DANN-Regeln. Zur Verknüpfung stehen verschiedene Operatoren zur Verfügung (vgl. 

LUTZ & WENDT 1998: 698 ff.), von denen hier nur einige vorgestellt werden sollen (Abb. 15).  

Abb. 15: Verknüpfung von Mengen durch den MIN-, MAX- und NICHT-Operator in der a) 
Binär-Logik und b) Fuzzy-Logik.  
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Quelle: THE MATH WORKS (1998b: 2-14) 

Die Auswahl eines Operators erfolgt je nach Eignung für das zu lösende Problem und Rechner-

leistung auf Basis praktischer Erfahrungen (TRAEGER 1994: 32). Zur UND-Verknüpfung zweier un-

scharfer Mengen wird meistens der Minimum-Operator angewendet: MIN-Operator: µA UND B(x) = 

min (µA(x);µB(x)). Zur ODER-Verknüpfung von zwei unscharfen Mengen steht der Maximum-

Operator zur Verfügung: MAX-Operator: µA ODER B(x) = max (µA(x);µB(x)). Das Komplement einer 

unscharfen Menge wird mit dem NICHT-Operator gebildet: NICHT-Operator: µNICHT A(x) = 1-

µA(x).  

Zur Modellierung von unscharfen Zusammenhängen, die zwischen einer reinen UND- bzw. ODER-

Verknüpfung liegen, stehen auch mittelnde und kompensatorische Operatoren zur Auswahl (LUTZ 
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& WENDT 1998: 710). Ein kompensatorischer Operator ist z.B. der Gamma-Operator (γ-Operator). 

Bei Kompensation kann das etwas zu wenig einer Eigenschaft durch das etwas mehr der anderen 

Eigenschaft ausgeglichen werden. Ist γ gleich 0, erhält man eine reine UND-Verknüpfung, ist γ 

gleich 1, eine reine ODER-Verknüpfung. Die reine UND-Verknüpfung entspricht keiner 

Kompensation, d.h. beide Eigenschaften müssen erfüllt sein, die reine ODER-Verknüpfung 

entspricht einer vollen Kompensation, d.h. nur eine Eigenschaft muss erfüllt sein. Der γ-Operator 

kann zusätzlich mit einem Gewichtungsfaktor Sigma (δ) versehen werden, wenn eine unscharfe 

Menge stärker berücksichtigt werden soll. Für die Anwendung des γ-Operators (Formel (1)) bzw. 

des gewichteten γ-Operators (Formel (2)) auf beliebig viele unscharfe Mengen gilt (vgl. TRAEGER 

1994: 41, 75): 

( ) ( )( )
γγ

µµµ 







−−∗








= ∏∏

=

−

=

m

i
i

I

i
i xxx

1

1

1

11)(  
(1) 

( ) ( )( )
γ

δ

γ

δ
µµµ 








−−∗








= ∏∏

=

−

=

m

i
i

I

i
i

ii xxx
1

1

1

11)(  
(2) 

mit: 
0≤ γ ≤ 1 

∑
=

=
I

i
i

1

1δ  

 

Es gibt auch gewichtete summarische Operatoren, die generell von einer Kompensierbarkeit 

ausgehen (vgl. OMRON 1996): 

∑
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Hinzu kommen Operatoren, die zusätzlich berücksichtigen, dass ein Zugehörigkeitsgrad von 1 oder 

0 u.U. von keinem Element der Menge erreicht wird. Bei diesen Operatoren wird der erreichte 

Zugehörigkeitsgrad jedes Elementes zu dem geringsten (µ i
-) bzw. höchsten Zugehörigkeitsgrad 

(µ i
+), der von einem Element der Menge erreicht wird, in Beziehung gesetzt (vgl. BOJÓRQUEZ-

TAPIA et al. 2005): 
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Zur Verdeutlichung der grundlegenden Unterschiede zwischen Binär- und Fuzzy-Logik findet sich 

im Anhang ein Beispiel (Beispiel „Mietwohnung“, siehe Anhang E - 1). 



Datengrundlage und methodisches Vorgehen 

 71

3.3.1.2 Aufbau von Fuzzy-Regelungssystemen 

Nach dem im Beispiel „Mietwohnung“ verwendeten Muster (vgl. Anhang E - 1) können Fuzzy-

Regelungssysteme aufgebaut werden, die analog zur Eignungsbewertung der Wohnungen zur Ent-

scheidungsfindung oder Bewertung bei einer Vielzahl von Sachverhalten herangezogen werden 

können. Zunächst werden geeignete Eingangs- und Ausgangsgrößen festgelegt und für diese 

linguistischen Variablen mit ihren Thermen definiert. Die geltenden Regeln oder das Wissen über 

die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Eingangs- und Ausgangsgrößen werden in einer 

Regelbasis zusammengefasst und anhand dieser die Ausgangsgrößen berechnet. Ein Fuzzy-

Regelungssystem (i.F. Fuzzy-System) gliedert sich dabei in drei Einheiten: Fuzzifizierung, Inferenz 

und Defuzzifizierung (Abb. 16). 

Abb. 16: Aufbau eines Fuzzy-Regelungssystems 

 

Quelle: nach TRAEGER (1994: 79) 

Unter Fuzzifizierung versteht man die Zuordnung eines scharfen Eingangs- oder Ausgangswertes 

zu einer oder mehreren der unscharfen Mengen. Die scharfen Werte der Eingangsgrößen werden 

dabei durch die Zugehörigkeitsfunktionen in die Zugehörigkeitsgrade zu den einzelnen unscharfen 

Mengen, repräsentiert durch die linguistischen Werte (Therme), übersetzt (LUTZ & WENDT 1998: 

729). Dabei sollte die Überlappung der Zugehörigkeitsfunktionen möglichst optimal sein, d.h. die 

Summe der Zugehörigkeitsgrade muss für jeden Wert der Eingangsgröße gleich 1 sein. Alle 

Eingangsgrößen des Fuzzy-Systems müssen im definierten Wertebereich liegen. 

Bei der Inferenz werden die zuvor durch die Fuzzyfizierung der Rechengrößen gebildeten un-

scharfen Mengen eines Fuzzy-Systems auf Grundlage der Regelbasis miteinander verknüpft. Dieser 

Vorgang, auch als unscharfes Schließen, approximatives Schließen oder fuzzy-reasoning bezeich-

net, leitet aus den in der Regelbasis formulierten unscharfen Bedingungen unscharfe Folgerungen 

ab (LUTZ & WENDT 1998: 723 ff.). Kernbereich der Inferenzeinheit ist die Regelbasis, in der das 

Wissen über die Zusammenhänge zwischen Input- und Outputgrößen in Form von WENN-DANN-

Beziehungen dargelegt ist. Diese beruhen meist auf Erfahrungswissen (TRAEGER 1994: 87). Der 

formale Aufbau ist sehr einfach: WENN (Prämisse), DANN (Konklusion) oder bei mehreren Ein-

gangsgrößen: WENN (Prämisse 1) Operator (UND/ODER/etc.) (Prämisse 2) Operator ... (Prämisse 
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x) DANN (Konklusion). Zu beachten ist, dass keine undefinierten Zustände auftreten dürfen, d.h. 

für jede Kombination der Inputgrößen muss mindestens eine Inferenzregel existieren. Die Inferenz 

gliedert sich in drei Teilabschnitte: Prämissenauswertung, Regelaktivierung und Aggregation (LUTZ 

& WENDT 1998: 736). Bei der Prämissenauswertung, d.h. der Auswertung des WENN-Teils der 

Regeln, sind UND- sowie ODER-Verknüpfungen zu operationalisieren (MIN- bzw. MAX-

Operator). Bei der Regelaktivierung, d.h. Auswertung und Umsetzung der Erfülltheitsgrade der 

Regeln (DANN-Teil) in die Zugehörigkeitsgrade der Konklusionen (WENN-Teil), können die 

Minimum (MIN)-Methode oder die Produkt (PROD)-Methode angewendet werden (Abb. 17). Die 

MIN-Methode begrenzt die Zugehörigkeitsfunktion der Konklusion auf den Zugehörigkeitsgrad 

(Erfülltheitsgrad) der Prämisse. Die PROD-Methode multipliziert den Zugehörigkeitsgrad der 

Prämisse mit der Zugerhörigkeitsfunktion der Konklusion (Lutz & Wendt 1998, 740).  

Abb. 17: Anwendung der MIN- oder PROD-Methode bei der Regelaktivierung 
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Quelle: verändert nach WERNSTEDT & ROß (2001: 8) 

Bei der Aggregation werden die ermittelten Zugehörigkeitsfunktionen der Konklusionen aller gel-

tenden Regeln überlagert. Die Überlagerung wird häufig mit dem Maximum (MAX)-Operator oder 

dem Summen (SUM)-Operator ausgeführt. Je nach Kombination der bei der Regelaktivierung 

verwendeten Methode und des bei der Aggregation angewendeten Operators werden folgende 

Inferenzverfahren unterschieden: MAX-MIN-Inferenz, MAX-PROD-Inferenz, SUM-MIN-Inferenz 

oder SUM-PROD-Inferenz (Abb. 18).  

Abb. 18: MAX-MIN-, MAX-PROD-, SUM-MIN- und SUM-PROD-Inferenz 
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Quelle: verändert nach WERNSTEDT & ROß (2001: 8) und LUTZ & WENDT (1998: 745) 
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Die erste Bezeichnung gibt an, wie die Aggregation, die zweite, wie die Regelaktivierung ausge-

führt wird (LUTZ & WENDT 1998: 740 ff.). Bei der MAX-MIN-Methode werden die 

Zugehörigkeitsfunktionen der einzelnen unscharfen Mengen der Ausgangsgrößen in Höhe des 

erreichten Zugehörigkeitsgrades abgeschnitten (clipping). Die Ergebnisberge werden zur 

Gesamtergebnisfläche überlagert und stellen die unscharfe Ergebnismenge dar. Bei der MAX-

PROD-Methode werden die Zugehörigkeitsfunktionen der einzelnen unscharfen Mengen der 

Ausgangsgrößen mit dem Zugehörigkeitsgrad multipliziert und die Teilflächen ebenfalls zur 

Gesamtergebnismenge überlagert (TRAEGER 1994:93 f.). Bei der SUM-MIN- und SUM-PROD-Me-

thode werden die Zugehörigkeitsfunktionen der einzelnen unscharfen Mengen der Ausgangsgrößen 

zur Bildung der Gesamtergebnismenge addiert (vgl. LUTZ & WENDT 1998: 241 ff.). In dieser Arbeit 

wird die MAX-MIN-Methode angewendet.  

Bei der Defuzzifizierung werden die unscharfen Ergebnismengen der Inferenz wieder in eine 

scharfe Ausgangsgröße umgesetzt. Dazu sind verschiedene Methoden verfügbar (vgl. u.a. TRAEGER 

1994: 102 ff.; LUTZ & WENDT 1998: 748 ff.; BOTHE 1993: 142 f.). Häufige Anwendung finden die 

Maximum-Mittelwert-Methode (mean of maxima) und die Schwerpunkt-Methode (center of 

gravity).  

Abb. 19: Schwerpunkt- und Maximum-Mittelwert- Methode zur Defuzzifizierung 
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Quelle: verändert nach WERNSTEDT & ROß (2001: 9) 

Bei der Maximum-Mittelwert-Methode liefert der Abszissenwert unter der Mitte des Maximal-

wertes der Ergebnismenge den scharfen Ergebniswert. Einen Nachteil stellt die Informations-

reduktion dar, da nur der Maximalwert berücksichtigt wird und nicht der gesamte Verlauf der 

Funktion, wie z.B. weitere Nebenmaxima. Die Ergebnisgröße ist nicht repräsentativ, aber gut für 

Klassifizierungs- und Diagnosesysteme geeignet (LUTZ & WENDT 1998: 747 f.).  

Bei der Schwerpunktmethode ist der Abszissenwert des Flächenschwerpunktes der Ergebnismenge 

der scharfe Ergebniswert. Zur Berechnung der Schwerpunktkoordinate xs wird Formel (5) 

verwendet (TRAEGER 1994: 106): 
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mit: 
xs  = x-Koordinate des Flächenschwerpunktes 
xA  = Anfangswert der Fläche 
xE  = x-Endwert der Fläche 
f(x)  = Funktion (Berandungskurve) der Ergebnisfläche 

 

Die Schwerpunktmethode liefert repräsentative Ergebnisse und wird für diese Arbeit verwendet. 

Der numerische Aufwand bei der Berechnung ist jedoch hoch. Die Rechenzeit und der Speicherbe-

darf können reduziert werden, wenn die Breite der Zugehörigkeitsfunktionen gegen Null und die 

Fläche gegen 1 strebt. Dies kann erreicht werden, indem die Zugehörigkeitsfunktionen der 

Ausgangsgröße als Singletons definiert werden. Die Qualität der Aussagen der Ausgangsvariablen 

wird dadurch nicht beeinträchtigt (LUTZ & WENDT 1998: 760). Zur Defuzzifizierung nach der 

Schwerpunktmethode bei Singletons werden die Abszissenwerte der einzelnen Linien mit dem 

jeweiligen Zugehörigkeitsgrad gewichtet. Die Berechnung erfolgt nach Formel (6) (TRAEGER 1994: 

108): 

∑
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(6) 

mit: 
xL  = x-Koordinate der Lösung 
xi   = x-Koordinate des einzelnen Singletons, 
µi  = Zugehörigkeitsgrad des jeweiligen Singletons 

 

Tab. 13 fasst die Charakteristika relationaler Fuzzy-Systeme zusammen. 

Tab. 13: Charakteristika relationaler Fuzzy-Systeme 

1. Fuzzifizierung Die scharfen Werte von Eingangsgrößen werden in Zugehörigkeitsgrade von 
linguistischen Werten übersetzt  

Datenbasis: Werte der linguistischen Variablen, Art und Verlauf der Zugehörigkeitsfunktionen 
2. Inferenz  
    2.1. Prämissenauswertung Auswertung der Prämissen (WENN-Teil der Regeln) mit unscharfen 

Verknüpfungen (UND-, ODER-Operatoren), Bestimmung der Erfülltheitsgrade  
    2.2. Regelaktivierung Berechnung der Zugehörigkeitsfunktionen aus dem Wahrheitswert der Regel-

Prämissen (MIN, PROD-Methode) 
    2.3. Aggregation Überlagerung der Zugehörigkeitsfunktionen (MAX-, SUM-Methode 
Regelbasis: linguistische Prämisse (WENN-Teil) der Regel, linguistische Konklusion (DANN-

Teil) der Regel 
3. Defuzzifizierung Ermittlung der scharfen Ausgangsgrößen mit Hilfe einer 

Defuzzifizierungsmethode 

Quelle: verändert nach LUTZ & WENDT (1998: 766) 
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Die einzelnen Schritte zur Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung werden noch einmal für 

ein Beipiel im Anhang näher erläutert (Beispiel „Mietwohnung“, siehe Anhang E - 2).  

Folgende Tabelle gibt einen Überblick über die Vor- und Nachteile der Fuzzy-Logik. 

Tab. 14: Vor- und Nachteile der Fuzzy-Logik 

Vorteile Nachteile 

• erlaubt die Einbeziehung unsicheren Wissens/Expertenwissens in 
die Modellierung 

• Datenbedarf i.Allg. geringer 
• v.a. dann hilfreich, wenn keine präzisen Daten vorhanden sind oder 

Erhebung zu aufwändig und teuer ist 
• ermöglicht die Beschreibung eines Systems mit Regeln, die auf 

Alltagssprache basieren 
• vereinfacht dadurch die Kommunikation zwischen Mensch und 

Rechner 
• gutes Hilfsmittel bei interdisziplinärer Zusammenarbeit, da kein 

spezifisches mathematisches Fachwissen notwendig ist 
• scharfe Übergänge, die nicht dem menschlichen Empfinden 

entsprechen, werden vermieden 
• sehr flexibles System, Regelbasis kann leicht verändert und 

erweitert werden 
• transparentes System, Ergebnisse gut nachvollziehbar 
• durch Komplexitätsreduktion werden auch vielschichtige und 

unübersichtliche Zusammenhänge modellierbar 
• Modellentwicklung weniger aufwändig, dadurch kostengünstiger 

und leicht implementierbar 
• liefert robuste und parameterunempfindliche Systeme 
• bereits in vielen Anwendungsbereichen bewährte Systeme 

• gewisser Grad an Vagheit und 
Unsicherheit methodenimmanent 

• liefert weniger präzise Ergebnisse 
• Vorteil der Unschärfe kann durch 

Rückübersetzung in scharfen 
Ausgangswert zerstört werden 

• Berechnung des scharfen Ausgangs-
wertes je nach gewählten Methoden 
rechnerisch aufwändig (Trade-Off 
zwischen Rechengeschwindigkeit und 
Ergebnisgüte) 

• keine Universalmethode zur Lösung 
aller Probleme, Anwendung macht 
keinen Sinn, wenn präsise Daten vor-
handen und Zusammenhänge 
vollständig aufgeklärt sind 

• Methode trifft immer noch auf 
Vorbehalte bei Verfechtern klassischer 
Regelungssysteme  

Quelle: zusammmengestellt nach REIF (2000); THE MATH WORKS (1998b); MÜLLER (1997); TRAEGER 
(1994) und BOTHE (1993). 

3.3.2 Methodisches Vorgehen bei der ökologischen Bewertung 

Wie bereits in Kap. 2.1.3 erläutert, besteht das grundsätzliche Problem, dass das Wissen darüber, 

wie sich verschiedene landwirtschaftliche Produktionsaktivitäten auf die abiotische oder biotische 

Umwelt auswirken, oft unzureichend und unsicher ist, da viele Prozesse und Wirkungszusammen-

hänge noch nicht vollständig aufgeklärt sind.  

Daher wurde für diese Arbeit zur ökologischen Bewertung der Produktionsverfahren ein Fuzzy-

Logik-basierter Ansatz gewählt, der die Einbeziehung unsicheren Wissens erlaubt. Gründe für die 

Anwendung von Fuzzy-Logik sind u.a. dann gegeben, wenn man es a) mit unvollständigen 

Informationen zu tun hat, wobei fehlende Informationen durch Annahmen ergänzt werden müssen 

und b) Informationen aus verschiedenen Quellen genutzt werden, die voneinander abweichen oder 

sogar widersprüchlich sein können (vgl. GOTTLOB et al. 1990; REIF 2000: 68 f.). Beide Gründe 

treffen für die ökologische Bewertung von Produktionsverfahren zu. Der für diese Arbeit gewählte 

Bewertungsansatz knüpft an die Arbeiten von MEYER-AURICH (2001) an. In Box 11 wird dessen 

Bewertungsansatz kurz vorgestellt.  
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Box 12: Kurze Darstellung des Bewertungsansatzes von MEYER-AURICH (2001) 

Der Ansatz von (MEYER-AURICH 2001) bewertet 
insgesamt 7 (4 abitotische und 3 biotische) Indikato-
ren: Stickstoffaustrag, Grundwasserneubildung, Wind- 
und Wassererosion, Kranich, Rebhuhn und Amphi-
bien. Diese Indikatoren wurden für die gewählte 
Modellregion, das Biospärenreservat Schorfheide-
Chorin, als besonders relevante Indikatoren bestimmt. 
Bewertunggrundlage stellen die in MODAM definierten 
Produktionsverfahren dar. Bewertet wurden Anbauver-
fahren des integrierten Landbaus. Es wurden nur 
Ackerbauverfahren in die Bewertung eingezogen, 
Grünlandverfahren wurden nicht berücksichtigt. Für die 
Bewertung wurde eine EXCEL 5.0-basierte Software 
FLEXFILTER (OMRON Advanced System 1996) unter 
Windows 3.11 verwendet, die Elemente der Fuzzy-
Logik nutzt. Je Inputparameter wird jedoch nur eine 
Zugehörigkeitsfunktion definiert, die jedem Inputwert 
direkt einen eindeutigen Zugehörigkeitsgrad zuweist 
(siehe Grafik).  

Grafik: Zugehörigkeitsfunktion „N-Düngung“ 

 
Quelle: MEYER-AURICH (2001: 55) 

Von der, für die Fuzzy-Logik typischen, Festlegung 
mehrerer Zugehörigkeitsfunktionen, die jeweils mit 
einem linguistischen Therm belegt werden, wird kein 
Gebrauch gemacht. Weiterer wesentlicher Unterschied 
ist, dass der Output nicht durch die Verknüpfung der 
einzelnen linguistischen Therme der Inputs über eine 
Regelbasis bestimmt wird, sondern die zuvor über die 
Zugehörigkeitsfunktion ermittelten Zugehörigkeits-
grade je Input werden unmittelbar über einen 
gewichteten Operator (vgl. Formel (3)) miteinander 
verrechnet. Damit wird auf den Vorteil, die Bewertung 
auf der Festlegung umgangssprachlich formulierter 
Regeln aufbauen zu können, bewußt verzichtet. Der 
Operator ist zudem summarisch und unterstellt damit 
generell eine volle Kompensierbarkeit, wovon nicht 
unbedingt für alle Zusammenhänge ausgegangen 
werden kann. Dies ist insbesondere bei biotischen In-
dikatoren zu berücksichtigen. So kann bspw. eine sehr 
hohe Störungshäufigkeit durch Bearbeitungsmaß-
nahmen in sensiblen Zeiträumen wie der Brutphase 
dazu führen, dass bestimmte Kulturflächen als Habitat 
ganz oder teilweise aufgegeben werden. In diesem 
Fall ist es egal, wie vorteilhaft das Verfahren hinsicht-
lich anderer Aspekte (z.B.Düngungsniveau, Anzahl 
Pflanzenschutzmittelanwendungen) eingeschätzt wur-
de, da bereits ein kritischer Parameter dafür ausreicht, 
eine Fläche als potenzielles Habitat für eine bestimmte 
Indikatorart zu entwerten. Über eine regelbasierte Be-
wertung oder den Einsatz geeigneter Operatoren, die 
auch wenig oder nicht-kompensatorische Zusammen-
hänge abbilden können, z.B. über den γ-Operator, 
siehe Formel (1) und (2), kann diesem Umstand leicht 
Rechnung getragen werden. 

 

Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz wurde jedoch auf eine andere Modellregion übertragen, 

inhaltlich erweitert und methodisch weiterentwickelt. In den folgenden Abschnitten wird die für 

diese Arbeit gewählte Vorgehensweise bei der ökologischen Bewertung detailliert erläutert. 

3.3.2.1 Auswahl der Indikatoren 

Indikatoren sollten in der Modellierung im Wesentlichen drei Anforderungen genügen: sie sollen a) 

im gewählten räumlichen und sachlichen Kontext relevant (relevant), b) machbar (feasible) und c) 

aussagefähig (sound) sein (vgl. TURPIN & BOUSSET 2006). Gemäß Punkt a) sollten die Indikatoren 

also vor dem Hintergrund der naturräumlichen und klimatischen Bedingungen der Modellregion 

Relevanz besitzen, einen klaren Problembezug aufweisen und konsistent mit der betrachteten 

Maßstabsebene sein. Zum Punkt b) Machbarkeit zählt, dass genügend Daten vorhanden sein 

müssen, so dass der Indikator im entsprechenden Modell adäquat abgebildet werden kann. Punkt c) 

bezieht sich schließlich darauf, dass die Indikatoren genügend sensitiv für die untersuchten 

Fragestellungen, robust und validierbar sowie allgemein anerkannt und akzeptiert sein sollten. 
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Unter Berücksichtigung dieser Anforderungen wurden für diese Arbeit insgesamt zehn Indikatoren 

ausgewählt. Grundlage für die Auswahl bildete ein im Rahmen vom GRANO-Projekt 

zusammengestellter Katalog an Umweltzielen mit besonderer Relevanz für die Modellregion 

Prenzlau-West. Der Katalog wurde in Zusammenarbeit mit Akteuren aus der Region in einem 

Diskussionsforum erarbeitet (ARZT et al. 2000: 31 ff.) und basierte zum einen auf einer in GRANO 

erstellten Umweltkonfliktkarte für die Region (GRANO 1999) und zum anderen auf Interviews mit 

Akteuren, in denen sie u.a. zu vorrangigen Umweltproblemen in der Region aus ihrer Sicht befragt 

wurden (TOUSSAINT 2002: 20 ff.). An den Diskussionsforen zur Bestimmung der regionsspe-

zifischen Umweltziele nahmen Vertreter aus den Bereichen Landwirtschaft, Naturschutz, Touris-

mus, Verwaltung und Wissenschaft teil (ARZT et al. 2000: 22 ff.). Die im Katalog enthaltenen 

Umweltziele wurden dann mit Einzelindikatoren weiter untersetzt und ein entsprechendes 

Umweltqualitätsziel formuliert (Tab. 15).  

Tab. 15: Ausgewählte Indikatoren und Umweltqulitätsziele 

 Umwelt-
medium 

Umweltziel nach  
ARZT et al. (2000: 35 f.) 

Indikator Indikator-bezogenes 
Umweltqualitätsziel 

Boden „Sicherung einer nach-
haltigen landwirtschaft-
lichen Bodennutzung“ 

• Wassererosion • Schutz des Bodens vor dem 
Abtrag durch Wassererosion 

• Nitrateintrag ins 
Grundwasser 

• Schutz des Grundwassers vor 
Nitrateinträgen 

• Nährstoffeinträge     
(N, P) in Oberflächen-
gewässer 

• Schutz von Oberflächen-
gewässern vor Nährstoff 
einträgen (N, P) 

• Pestizideinträge ins 
Grund- und 
Oberflächengewässer 

• Schutz von Grund- und Ober-
flächengewässern vor 
Pestizideinträgen 

ab
io
tis
ch
 

Wasser „Erhalt und Ver-
besserung der 
Gewässerqualität“ 

• Grundwasser-
neubildung 

• Gewährleistung einer möglichst 
hohen Grundwasserneubildung 

• Rotbauchunke 
(Amphibien) 

• Schutz der Rotbauchunke vor 
Verringerung der 
Lebensraumqualität 

• Feldlerche (boden-
brütende Feldvögel) 

• Schutz der Feldlerche vor Ver-
ringerung der Lebensraumqualität 

• Feldhase (Säugetier) • Schutz des Feldhasen vor Ver-
ringerung der Lebensraumqualität 

• Schwebfliege 
(blütenbesuchende 
Nutzinsekten) 

• Schutz von Schwebfliegen vor 
Verringerung der 
Lebensraumqualität 

bi
ot
is
ch
 

Habitat & 
Biodiversität 

„Erhalt und Erhöhung der 
natürlichen Vielfalt und 
Verbesserung der 
Lebensraumfunktion in 
der Agrarlandschaft“ 

• Segetalflora 
(Herbstkeimer) 

• Schutz der Segetalflora (Herbst-
keimer) vor Verringerung der 
Lebensraumqualität 

 

Die Beziehungen im Agrarökosystem sind im höchsten Maße vielfältig, eine Bewertung all ihrer 

Elemente ist deshalb unmöglich. Die Auswahl der Indikatoren erfolgte daher gemäß den von den 
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Akteuren der Region vorgegebenen Prioritäten. So wurde im Bereich Boden insbesondere Wasser-

erosion als vorrangiges Problem gesehen. Die Auswahl der biotischen Indikatoren erfolgte so, dass 

diese möglichst bestimmte Artengruppen repräsentieren, die Ackerflächen entweder als Haupt- oder 

zumindest wichtigen Teillebensraum nutzen, d.h. hier entweder ihren gesamten oder wichtige 

Teilabschnitte ihres Lebenszyklus vollziehen. Für die Primärproduktion wurde vor dem 

Hintergrund des hohen Anteils an Winterkulturen die herbstkeimende Segetalflora als Indikator 

ausgewählt. Bei den ausgewählten Tierarten wurden Vertreter von blütenbesuchenden Nutz-

insekten, Amphibien, bodenbrütenden Feldvögeln und Säugetieren berücksichtigt. Die gewählten 

Indikatoren erheben also keinen Anspruch auf Vollständigkeit, decken jedoch, abgesehen vom 

Umweltmedium Luft, wichtige Indikatoren im Bereich der Umweltmedien Boden und Wasser 

sowie wichtige Artengruppen im Bereich Biodiversität ab.  

3.3.2.2 Ablauf der Bewertung 

Der Bewertungsablauf ist in drei Schritte eingeteilt: 1. Bewertung der Produktionsverfahren, 2. 

Bewertung der Standorteinheiten und 3. Bewertung aller möglichen Verfahrens-Standort-

Kombinationen (vgl. Abb. 20).  

Abb. 20: Bewertungsablauf in drei Schritten 

1. Zielerreichungsgrad 
Produktionsverfahren 

(ZEG-PV)

2. Zielerreichungsgrad 
Standort 
(ZEG-ST)

3. Zielerreichungs-
grad Verfahrens-

Standort-
Kombination 
(ZEG-PV*ST)
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Ergebnis der Bewertung ist ein dimensionsloser Index, ein sogenannter Zielerreichungsgrad 

(ZEG) im Hinblick auf das je Indikator definierte Umweltziel. Der ZEG kann einen Wert zwischen 

0 und 1 annehmen. Je höher der ZEG, desto besser ist die Bewertung. Der 1. Bewertungsschritt 

liefert den Zielereichungsgrad je Produktionsverfahren (ZEG-PV). Der ZEG-PV spiegelt somit die 

relative Vorzüglichkeit der einzelnen Verfahren untereinander wider, einen Beitrag zur Erreichung 

eines bestimmten Umweltqualitätszieles zu leisten. Der 2. Bewertungsschritt liefert den 

Zielerreichungsgrad je Standorteinheit (ZEG-ST). Der ZEG-ST ist ein Maß für das standörtliche 

Risiko- bzw. Habitatpotenzial für einen bestimmten Indikator. Je höher der ZEG-ST, desto geringer 

ist das Risikopotenzial (z.B. hinsichtlich der Wassererosionsgefährdung) bzw. desto höher ist das 

Habitatpotenzial (z.B. für Amphibien). Der 3. Bewertungsschritt liefert schließlich den ZEG für alle 

Verfahrens-Standort-Kombinationen (ZEG-PV*ST). Der ZEG-PV*ST liefert eine Aussage zum 

Zielbeitrag der einzelnen Verfahren in Abhängigkeit davon, wo sie räumlich platziert werden. 

Bspw. ist die Platzierung eines Produktionsverfahrens mit hoher N-Mineraldüngung auf einem 

Standort mit hoher Nährstoffspeicherfähigkeit weniger kritisch hinsichtlich der Nitrataus-

tragsgefährdung ins Grundwasser als auf einem sorptionsschwachen Sandboden. Die Platzierung 

eines speziell auf den Schutz von Amphibien ausgerichteten Verfahrens leistet nur dort einen 

Zielbeitrag zum Amphibienschutz, wo aufgrund der standörtlichen Bedingungen auch mit dem Auf-

treten von Amphibien gerechnet werden kann.  

Für alle zehn Indikatoren liegt eine Bewertung der Produktionsverfahren vor (ZEG-PV). Für zwei 

Indikatoren, einen abiotischen („Wassererosion“) und einen biotischen („Rotbauchunke“), wurde 

exemplarisch auch eine standortabhängige, GIS-gekoppelte Bewertung (ZEG-ST und ZEG-PV*ST) 

durchgeführt. Eine standortabhängige Bewertung für alle Indikatoren hätte den Umfang der Arbeit 

gesprengt, da die GIS-Analysen und die Bewertung aller Verfahrens-Standortkombinationen einen 

erheblichen Arbeitsaufwand darstellen. Der ZEG wird zunächst je Produktionsverfahren als Index 

auf Verfahrensebene berechnet, der den Zielbeitrag eines Verfahrens je ha belegter Fläche 

wiedergibt. Es kann ein maximaler Zielbeitrag von 1 erreicht werden. Er kann jedoch auch auf 

Standorttyp-, Betriebs- bzw. Regionsebene aggregiert werden. Dazu wird das flächengewichtete 

arithmetische Mittel gebildet (Formel (7).  

 (7) 

mit: 

x  = gewichtetes arithmetisches Mittel der Zielerreichungsgrade je Standorttyp/je Betrieb/je Region 

ix  = Zielereichungsgrad des Verfahrens i 

iw  = Flächenumfang, auf dem das Verfahren i angewendet wird 

 

Zur Aussagefähigkeit des ZEG sei angemerkt, dass die Bewertung i.d.R. nur qualitative Aussagen 

erlaubt, da sie auf relativ einfachen, auf dem Erfahrungswissen von Experten aufbauenden 

Bewertungsalgorithmen fußt. „Simple empirical models cannot, for example, quantify 
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environmental impact because they are not dynamic and can only predict potential[s] …, which is 

an indirect measure.” (HEATHWAITE 2003: 759. So können z.B. zu den biotischen Indikatoren 

keine quantitativen Aussagen zur Anzahl brütender Feldlerchenpaare o.ä. gemacht werden, sondern 

nur qualitative Aussagen hinsichtlich der potenziellen Gefährdung aufgrund der bewirtschaftungs-

bedingten Beeinflussung der Habiatqualität der landwirtschaftlichen Flächen. Für den Indikator 

„Wassererosion“ konnten durch die Kopplung an ein entsprechendes Modell auch quantitative 

Aussagen zu Bodenabträgen abgeleitet werden. Es sei jedoch auch hier ausdrücklich darauf hinge-

wiesen, dass diese ebenfalls nur potenzielle und nicht tatsächliche Abtragswerte angeben, da den 

Kalkulationen keine aktuellen Witterungsdaten zugrunde liegen. Zusätzlich sei angemerkt, das die 

Bewertung gemäß der Zielstellung der Arbeit nur die Einflussfaktoren der Landwirtschaft 

berücksichtigt. Nicht-landwirtschaftliche Einflussfaktoren, wie z.B. beim Indikator „Feldhase“ die 

Beeinflussung durch Straßenverkehr, Bejagung oder witterungsbedingte Seuchen bleibt unbe-

rücksichtigt. 

3.3.2.3 Datenbedarf und Datenquellen 

Für die Bewertung müssen, entsprechend Abb. 20, a) indikator-, b) produktions- und c) standort-

bezogene Daten vorhanden sein. Zu a), den indikatorbezogenen Daten, zählen Aussagen dazu, 

welche landwirtschaftlichen Produktionsaktivitäten wie auf den entsprechenden Indikator wirken 

und welche Phasen dabei besonders sensibel sind. Zu b), den produktionsbezogenen Daten, gehört 

die möglichst exakte Beschreibung der einzelnen landwirtschaftlichen Maßnahmen, inklusive der 

Angaben über deren zeitliche Abfolge, der eingesetzten Technik sowie Art und Menge der 

verwendeten Betriebsmittel. Bei den standortbezogenen Daten handelt es sich i.d.R. um GIS-Daten, 

z.B. Angaben zu Bodenqualitäten, Habitatpotenzialen für bestimmte Tierarten oder 

Risikopotenzialen hinsichtlich Wassererosion etc. 

Die indikatorbezogenen Daten (a) wurden durch Auswertung von Literaturquellen und Befragung 

von Experten gewonnen. Für die Literaturrecherche wurden die gängigen Internetportale, wie das 

„ISI Web of Knowledge19“ nach Stichworten je Indikator durchsucht, die gefundene Literatur 

beschafft und ausgewertet. Zusätzlich wurden je Indikator mindestens ein Experte, i.d.R. jedoch 

mehrere Experten befragt. Experten in diesem Sinne waren Wissenschaftler mit einem 

Forschungsschwerpunkt zum jeweiligen Indikator. Die Befragung erfolgte als persönliches und 

mündliches Interview, entweder im Einzel- oder in einigen Fällen auch als Gruppengespräch mit 

mehreren Experten. Die Form der Interviews war offen und unstrukturiert (vgl. Kap. 3.4.1). Vor 

dem Gespräch wurde den Experten ein Handout zugeschickt, in dem die Zielsetzung des Gesprächs, 

die Beschreibung eines ersten Prototyps des Modells sowie erste mit dem Prototyp gerechnete Er-

gebnisse enthalten waren. Anhand der vorläufigen Ergebnisse wurden dann die Anpassungen und 

Verbesserungen des Prototypmodells diskutiert. Während des Interviews wurden die Kommentare 

und Anmerkungen handschriftlich notiert und möglichst noch am gleichen Tag in einem Protokoll 

zusammengefasst. Häufig wurden von den Experten noch zusätzliche Literaturquellen benannt, die 

                                                 

19 Das ISI Web of Knowledge ist eine Literatursuchmaschine mit Zugriff auf mehrere Online-Datenbanken 
(u.a. Web of Science, CAB Abstracts etc.). Der Dienst wird vom Institute for Scientific Information (ISI) 
bereitgestellt und ist unter folgendem Link zu finden: http://portal.isiknowledge.com/portal.cgi. 



Datengrundlage und methodisches Vorgehen 

 81

ebenfalls ausgewertet wurden.  

In vielen Fällen wichen die Aussagen zu bestimmten Sachverhalten, die aus der Literatur oder 

durch die Experteninterviews gewonnen worden waren, voneinander ab bzw. waren sogar 

widersprüchlich. Um mit diesem Problem umzugehen, bieten sich zwei Vorgehensweisen an: i) eine 

Aussage wird als die belastbarste identifiziert, die anderen Aussagen werden ignoriert oder ii) es 

wird versucht, möglichst alle vorhanden Aussagen zu berücksichtigen. Für diese Arbeit wurde 

i.Allg. nach Alternative ii) vorgegangen. Die Widersprüche bezogen sich dabei nicht so sehr auf die 

Bestimmung der Einflussparameter, die im Modell berücksichtigt werden sollten oder die 

Definition der Regeln, sondern betrafen v.a. die Zuweisung der linguistischen Therme und 

Festlegung der Zugehörigkeitsfunktionen je Bewertungsparameter. Es wurde wie in Box 13 

beschrieben verfahren. 

Box 13: Methodischer Umgang mit widersprüchlichen Informationen (Beispiel) 

Angenommen, ein bestimmter Parameter X auf einer 
nummerischen Werteskala von 0-200 mit der Einheit 
[x]  soll hinsichtlich seiner Wirkung auf einen spezi-
fischen Indikator eingeschätzt werden. Dazu sollen die 
Parameterwerte einem „unkritischen“ und einem „sehr 
kritischen“ Wertebereich zugewiesen werden. Es 
liegen voneinander abweichende Informationen aus 
drei unterschiedlichen Literaturquellen bzw. Experten-
einschätzungen vor (siehe Übersicht). 

Übersicht: Datengrundlage 
Experte/Literaturquelle unkritisch sehr kritisch 
1 < 20  > 120 
2 < 60 > 150 
3 < 50 > 170 

 

Basierend auf diesen Aussagen sollen die Zugehörig-
keitsfunktionen, die die Parameterwerte auf der nu-
merischen Skala einzelnen linguistischen Thermen 
zuweisenden, definiert werden (siehe Grafik).  

Alle Aussagen stimmen darin überein, dass Werte 
< 20 als „unkritisch“ und Werte > 170 als „sehr kritisch“ 
einzustufen sind. Entsprechend wird ein Zugehörig 

Grafik: Zugehörigkeitsfunktionen für Parameter X 
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keitsgrad von 1 (= Aussage trifft voll zu) nur für den 
Bereich definiert, für den die Aussagen 
übereinstimmen, d.h. also für den Wertebereich 0-20 
für den Therm „unkritisch“ und den Bereich 170-200 
für den Therm „sehr kritisch“. Es wird ein dritter 
linguistischer Therm „kritisch“ angelegt, der den 
unsicheren Übergangsbereich abdeckt. Mit dieser 
Vorgehensweise können alle Aussagen berücksichtigt 
und in das Modell integriert werden. 

(vgl. dazu auch CORNELISSEN 2003: 73 ff.) 

 

Für die produktionsbezogenen Daten (b) wurde die Beschreibung der landwirtschaftlichen An-

bauverfahren in MODAM herangezogen. Die Beschreibung der Verfahren basiert auf Experten-

wissen bzw. standardisierten Datensammlungen. Für eine detaillierte Darstellung sei auf Kap. 3.2.1 

verwiesen.  

Für die standortbezogenen Daten (c) wurden sowohl vektor- als auch rasterbasierte GIS-Daten 

herangezogen. Unter einem Geographischen Informationssystem (GIS) versteht man ein 

Informationssystem für raumbezogene Daten. In einem GIS können Geodaten erfasst, gespeichert, 

ausgewertet und ausgegeben werden. Raumbezogene Daten setzen sich aus der Geometrie von 
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Objekten und den dazugehörigen Attributdaten (Sachdaten) zusammen. Objekte beziehen sich auf 

Flächen, Linien oder Punkte auf der gewölbten Erdoberfläche. Diese werden durch geografische 

Koordinaten oder eine geeignete Projektion auf ein zweidimensionales Koordinatensystem 

dargestellt (LIEBIG 1997: 8 ff.). Es werden Vektor- und Rasterdaten unterschieden. Ein GIS, das 

beide Datentypen verarbeiten kann, heißt hybrides GIS. Vektordaten bestehen aus Punktdaten, 

deren Lage im Raum durch x-, y- und bei dreidimensionalen Systemen auch z-Werte in einem 

Koordinatensystem beschrieben werden. Durch Verbindungen der Punkte lassen sich auch Linien 

und Flächen (Polygone) beschreiben. Rasterdaten bestehen aus einer gleichmäßigen Anordnung 

rechteckiger Zellen oder Pixel mit unterschiedlichen Grau- oder Farbwerten. Die Zellen (Raster, 

Grids) sind in einer nach Spalten und Zeilen organisierten Matrix angeordnet. Mit Rasterdaten 

lassen sich ebenfalls Punkt-, Linien- und Flächengeometrien darstellen, wobei ein Punkt durch eine 

einzelne Rasterzelle und Linien oder Polygone durch eine Gruppe zusammenhängender 

Rasterzellen beschrieben werden (LIEBIG 1997: 14 ff.). Vektordaten können in Rasterdaten 

umgewandelt werden und umgekehrt. Mit welchem Datentyp gearbeitet wird, hängt von der 

Problemstellung ab und davon, welche Analysefunktionen man zur Bearbeitung des Problems 

verwenden möchte. Beide Datentypen haben Vor- und Nachteile. So benötigen Rasterdaten z.B. 

mehr Speicherplatz, die Analyse kontinuierlich verteilter räumlicher Daten ist jedoch einfacher als 

bei Vektordaten (vgl. LIEBIG 1997: 16 f.). Zwei wichtige GIS-Datenquellen für die vorliegende 

Arbeit waren die Mittelmaßstäbige Landwirtschaftliche Standortkartierung (MMK) und die Biotop- 

und Landnutzungskartierung (BLK). Die MMK ist für das Gesamtgebiet der ehemaligen DDR ver-

fügbar. Sie klassifiziert landwirtschaftliche Flächen hinsichtlich verschiedener Standortcharistika, 

wie z.B. den Substrat-, Bodenwasser- oder Hangneigungsverhältnissen, nach einer einheitlichen 

Methodik. Die Daten liegen in den Maßstäben 1:100.000 und 1:25.000, für einzelne Themen auch 

im Maßstab 1:10.000 vor (SCHMIDT 1987). Die BLK wurde auf der Basis von Color-Infrarot-(CIR)-

Luftbildern erstellt und liegt flächendeckend im Maßstab 1:5.000 bis 1:10.000 für ganz 

Brandenburg vor (MUNR 1995). Sie teilt Biotop- und Landnutzungstypen nach einem einheitlichen 

numerischen Schlüsselcode in hierarchisch geordnete Kartiereinheiten ein (vgl. ZIMMERMANN et al. 

2006).  

3.3.2.4 Allgemeine Vorgehensweise bei Entwicklung und Implementierung der 
Fuzzy-Logik-basierten Bewertungsmodelle 

Die Entwicklung der Fuzzy-Logik-basierten Bewertungsmodule erfolgte in einer iterativen und 

zyklischen Vorgehensweise (Abb. 21).  

Zunächst wird basierend auf den Literaturauswertungen je Indikator möglichst schnell ein Prototyp 

des Bewertungsmodells (A) entwickelt. Zu diesem Schritt zählen die folgenden Punkte: 

• Auswahl geeigneter Bewertungsparameter zur Abschätzung der Verfahrenseignung bzw. 

Standortpotenziale (Inputdefinition), 

• Festlegung der Zugehörigkeitsfunktionen je Parameter, welche die numerische Werteskala in 

eine linguistische transformieren (Fuzzyfizierung),  

• Aufbau der Regelbasis durch Formulierung der Wenn-Dann-Beziehungen, Wahl der 

Verknüpfungsoperatoren sowie der Implikations- und Akkumulationsmethode zur Aggregation 
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der Regeln (Inferenz). Einzelne Bewertungsparameter können entsprechend ihrer Relevanz 

stärker gewichtet werden. Gleiches gilt für einzelne Regeln der Regelbasis, die ebenfalls mit 

einem Gewicht versehen werden können.  

• Bestimmung der Defuzzifikationsmethode (Defuzzyfizierung). 

Zur Entwicklung der Modelle wird die Fuzzy-Logic-Toolbox for use with MATLAB20 verwendet. 

Der Quellcode der einzelnen Bewertungsmodule aus denen ein Bewertungsmodell aufgebaut ist, 

wird jeweils in eine „Fuzzy-Inference-System“, kurz FIS-Datei (*.fis), abgelegt. Für die einzelnen 

Arbeitsschritte (Fuzzyfizierung, Inferenz etc.) stellt MATLAB jeweils sehr komfortable 

Benutzteroberflächen bereit (THE MATH WORKS 1998a). 

Abb. 21: Iterative und zyklische Vorgehensweise bei Entwicklung der Bewertungsmodelle 
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Sind die Bewertungsmodule erstellt, folgt als nächster Schritt die Aufbereitung der Daten (B), mit 

denen der Prototyp gefüttert werden soll, um erste Ergebnisse rechnen zu können. Die Datenauf-

bereitung für die nicht-räumlichen Daten erfolgt i.Allg. in einer relationalen Datenbank (ACCESS, 

*.mdb), in der die einzelnen Bewertungsparameter in entsprechenden Tabellen zusammengestellt 

werden. Bei den Bewertungsparametern kann es sich zum einen um direkt aus der Literatur bzw. 

von Experten übernommene oder um berechnete Werte handeln, die erst über Datenbankabfragen 

oder -module gemäß bestimmter Aggregationsprozeduren oder Berechnungsformeln generiert 

werden müssen. Die Aufbereitung der Standortdaten wird in einem GIS vorgenommen. Als 

                                                 

20 MATLAB (= MATrix LABoratory) ist eine kommerzielle mathematische Software der Firma The Math 
Works (www.mathworks.de). Sie kann zur Lösung diverser mathematischer Probleme und zur grafischen 
Darstellung der Ergebnisse verwendet werden. MATLAB gibt es für verschiedene Betriebssysteme (u.a. 
Windows, Unix, Linux). Die Fuzzy Logic Toolbox stellt eine thematische Erweiterung von MATLAB dar 
(http://www.mathworks.com/products/fuzzylogic). 
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Software werden ArcView, Arc/INFO und ArcGIS21 eingesetzt. Die Attributdaten der Geodaten 

können, versehen mit einer Flächen-ID, ebenfalls in eine ACCESS-Datenbank zur Be- und 

Weiterverarbeitung importiert und dort als thematische Tabelle abgelegt werden.  

Im nächsten Schritt werden die Modellrechnungen (C) durchgeführt. Dazu werden die 

Datenbanktabellen mit den Parameterwerten aus ACCESS exportiert und als Textdateien (*.txt) in 

entsprechenden Ordnern abgelegt, wo sie dann für die Modellrechnungen zur Verfügung stehen. 

Die Modellrechnungen laufen in automatisierter Form ab und können direkt aus ACCESS gestartet 

werden. Um dies zu ermöglichen, wurde eine Stand-Alone-Version entwickelt, die unabhängig von 

MATLAB die Inputs einlesen und die FIS-Dateien interpretieren kann. Um dies zu ermöglichen, 

stellt die Herstellungsfirma von MATLAB, The Math Works, zur Generierung eines „Stand-Alone 

C Code Fuzzy Inference Engine“ den Quellcode zweier zusätzlicher Programme (fismain.c, fis.c) 

bereit, die unter dem jeweiligen System compiliert und in eine ausführbare Datei (fismain.exe) 

umgewandelt werden. Die ausführbare Datei kann dann in eine externe Application eingebunden 

werden. Zur Automatisierung des Datenflusses werden Perl22-Skripte (*.pl) geschrieben. Als 

geeignete plattformunabhängige Editoren zum Erstellen und Bearbeiten der Skripte können z.B. 

XEmacs oder vi benutzt werden. Unter Windows bietet sich die Verwendung von Notepad++ an. 

Bei den meisten Editoren erleichtern Syntaxhervorhebungen die Bearbeitung. Mit Hilfe der Skripte 

werden z.B. die Parameterwerte aus den entsprechenden Datentabellen in die richtigen Bewertungs-

modelle (FIS-Dateien) eingelesen oder Zwischenergebnisse über Operatoren verrechnet. Die 

zeitliche Reihenfolge der Perl-Skripte und das Starten der verschiedenen Bewertungsmodelle durch 

Aufrufen der FIS-Dateien werden in einer ausführbaren Batchdatei (*.bat) organisiert. Zum Start 

der Modellrechnungen muss nur noch diese Batchdatei aufgerufen werden. Dies kann entweder 

manuell oder über ein Modul aus ACCESS heraus geschehen.  

Nach Beendigung der Modellrechnungen folgt die Ergebnisaufbereitung (D). Dazu werden, 

ebenfalls automatisiert, die erzeugten Ergebnisdateien wieder in ACCESS importiert, ausgewertet 

und grafisch dargestellt. Dies geschieht über ACCESS-basierte Importfilter, Abfragen, Makros und 

Module, welche die Daten einlesen und in gewünschter Struktur und Aggregationsebene in 

verschiedene Tabellen schreiben. Grafiken, die auf diese Tabellen zugreifen, werden automatisch 

mit den neuen Daten aktualisiert. 

Im nächsten Schritt (E) wird das Feedback der Experten zu den Ergebnissen eingeholt und evtl. 

notwendige Anpassungen am Modell diskutiert: Nach BOTHE (1993): 134) ist dieser Schritt äußerst 

wichtig: „Der Entwickler hat zu prüfen, ob die verwendeten Methoden zu vernünftigen 

Schlussfolgerungen führen ....“ Es sind u.a. folgende Fragen zu klären: Wurden alle wichtigen 

                                                 

21 ArcView, Arc/INFO und ArcGIS sind Produkte der Firma ESRI (http://www.esri.com). Mit ArcView 3.x 
können Geodaten in erster Linie visualisiert werden, Analysen sind durch das Laden bestimmter Extensions 
(z.B. Spatial Analyst, XTools, Geoprocessing) möglich. Zusätzlich können Skripte in der Pro-
grammiersprache Avenue geschrieben werden. Arc/INFO bietet eine sehr große Vielzahl an Analyse-
funktionen. Darüber hinaus können eigene Funktionen in AML (Arc Macro Language) programmiert werden. 
ArcGIS ist der Name einer ganzen Produktfamilie, die auch die Komponenten ArcView 8.x und ArcInfo 
umfasst. Für die Programmierung von Makros wird VBA (Visual Basic for Applications) verwendet.  
22 Perl ist eine freie, plattformunabhängige, d.h. unter verschiedenen Betriebssystemen lauffähige, 
interpretierte Programmiersprache (Infos z.B. unter: http://de.wikipedia.org/wiki/Perl; http://www.perl.org). 
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Einflussparameter für die Bewertung der Produktionsverfahren bzw. die Abschätzung der 

Standortpotenziale berücksichtigt? Sind die Zugehörigkeitsfunktionen evtl. anzupassen? Müssen 

bestimmte Bewertungsparameter stärker gewichtet werden als andere?  

Beim Austausch mit den Experten ist es von großem Vorteil, dass in „natürlicher“ Sprache kom-

muniziert werden kann. Die umgangssprachlich formulierten Regeln können leicht verändert wer-

den. Zur Erhöhung der Transparenz jedes Modells können einzelne Aspekte des Bewertungspro-

blems zu „Wissensinseln“, jeweils repräsentiert durch ein Bewertungsmodul (Fuzzy-Regelungs-

System), zusammengefasst werden. Dies reduziert die gleichzeitig zu bearbeitenden Regeln und 

steigert so die Performance des Modellsystems (REIF 2000: 121). Nach jedem Anpassungsschritt 

wird die Bearbeitungsschlaufe, wie in Abb. 21 dargestellt, erneut durchlaufen. Dies wird solange 

wiederholt, bis die Ergebnisse plausibel und zufriedenstellend für die Experten sind.  

Die folgende Tabelle listet noch einmal die verwendete Software auf (Tab. 16). 

Tab. 16: Überblick über die bei der ökologischen Bewertung eingesetzte Software 

Software Vertriebsfirma Internetlink Literatur 

Fuzzy-Logik-basierte Modellierungssoftware: 

Fuzzy Logic Toolbox 
for use with MATLAB 

The Math Works www.mathworks.com THE MATH WORKS (1998a); 
THE MATH WORKS (1998b) 

Datenbank-Software: 

ACCESS Microsoft www.microsoft.com TAI (2000) 

GIS-Software: 

ArcView,  
Arc/INFO,  
ArcGIS 

ESRI www.esri.com LIEBIG (1997); 
WARCUP (2004); 
LIEBIG & MUMMENTHEY (2005) 

Software zur Organisation des Datenflusses: 

Perl freie Software www.perl.org SIEVER et al. (2000) 

Editoren:  

XEmacs freie Software www.xemacs.org  

WinVi32 freie Software www.winvi.de  

Notepad++ freie Software notepad-plus.sourceforge.net  

 

Bei der hier vorgestellten Vorgehensweise, bei der möglichst schnell ein fertiges Modell entwickelt 

wird, das dann iterativ durch das Feedback der Experten weiter verfeinert wird, spricht man von 

„Rapid Prototyping“ oder „Incremental Development“ (GOTTLOB et al. 1990). Diese Methode hat 

sich beim Aufbau von wissensbasierten Modellen bewährt. Der Austausch mit den Experten 

verläuft i.d.R. sehr zielgerichtet und konstruktiv, da bereits ein konkretes Modell vorhanden ist, das 

Ergebnisse liefert, anhand derer notwendige Modellanpassungen diskutiert werden können. Wird 

nur mit Modellskizzen gearbeitet, muss die Diskussion zwangsläufig auf einem sehr viel 

abstrakteren Niveau verlaufen, was eindeutige Aussagen zu notwendigen Anpassungen am Modell-

entwurf für den Experten sehr viel schwieriger macht.  

Das gesamt Fuzzy-Logik-basierte Bewertungstool ist modular aus den einzelnen Bewertungsmo-

dellen zusammengesetzt. Das heißt, jedes indikatorbezogene Bewertungsmodul ist getrennt von den 
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anderen lauffähig und kann unabhängig von den anderen verändert und ausgetauscht werden. 

3.3.2.5 Modellvalidierung 

Unter Modellvalidierung versteht man ganz allgemein die Überprüfung der modellierten 

Indikatoren hinsichtlich ihrer Übereinstimmung mit tatsächlich gemessenen (z.B. Daten aus 

Feldexperimenten) oder beobachteten Daten (z.B. Expertenbeobachtungen). Eine Validierung von 

Modellen anhand von Felddaten ist auf regionaler Ebene praktisch nicht möglich, da 

Feldexperimente in dieser Größenordnung viel zu aufwändig und teuer wären (ZANDER 2003: 29). 

"Indicators can be validated by comparing outcomes with environmental effects in the field, but this 

kind of validation is extremely complicated and can only be carried out if indicators produce output 

which can be measured in the field …. Another way to validate an indicator and to increase its 

reliability is to make the calculations behind an indicator transparent and subjekt to expert 

judgement and peer review" (REUS et al. 2002: 186). Nach LAMNEK (1995: 385) handelt es sich bei 

der „Expertenvalidität“ (expert validity) um ein „ ... Verfahren der Gültigkeitsprüfung eines 

Erhebungsinstruments aufgrund des Urteils von ‚Experten’.“ Daher wird für die Modellvalidierung 

in dieser Arbeit eine Validierung durch Experten vorgenommen (vgl. Kap. 3.3.2.5, (E) 

Expertenfeedback). 

3.4 Akzeptanzerhebung bei Landwirten 

Zur Bearbeitung der Fragestellung 3 der Arbeit (vgl. Kap. 1.2, Box 1): Welche Akzeptanz für die 

Umsetzung umweltfreundlicher Produktionsverfahren besteht bei Landwirten? wurde eine Befra-

gung zur Akzeptanz für die Umsetzung von Umweltmaßnahmen bei Landwirten in der Unter-

suchungsregion Prenzlau-West durchgeführt. Die Vorgehensweise wird im Folgenden erläutert. 

3.4.1 Wahl der Untersuchungsmethoden 

In der Innovations- und Akzeptanzforschung werden klassische Methoden der empirischen 

Sozialforschung sowohl aus dem qualitativen als auch quantitativen Bereich angewendet (BRENKEN 

2002: 48). Qualitative Methoden finden insbesondere dann Anwendung, wenn es relativ wenig 

Kenntnisse über ein bestimmtes Phänomen gibt und es darum geht, eine möglichst ganzheitliche 

Sicht auf einen Sachverhalt zu gewinnen (LAMNEK 1995: 8). Der konzeptionelle Rahmen für die 

Analyse der Motive und Einflussfaktoren muss dabei breit genug sein, um alle einflussnehmenden 

Aspekte berücksichtigen zu können (KNIERIM & SIEBERT 2005). Oft werden daher mehrere 

Methoden parallel angewendet, um die Vorteile verschiedener Verfahren zu nutzen und ein 

Problem aus unterschiedlichen methodischen Blickwinkeln betrachten zu können. Bei dieser Vor-

gehensweise spricht man auch von methodischer Triangulation (vgl. FLICK 2004). Wurde ein 

grundlegender und möglichst vollständiger Einblick in die Breite aller einflussbestimmenden 

Faktoren gewonnen, bieten sich auch quantitative Methoden an, welche eine detailliertere 

Untersuchung von Einzelaspekten erlauben und auch Verallgemeinerungen zulassen (LAMNEK 

1995: 8). Für diese Arbeit wurde ein Methoden-Mix qualitativer und quantitativer Verfahren 

ausgewählt. Es erfolgte zunächst eine qualitative Analyse der im Rahmen des GRANO-Projektes 

zur Verfügungen stehenden themenbezogenen Primär- und Sekundärdaten sowie einer Reihe von 
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Literaturquellen. Dies diente zur Ableitung der möglichen akzeptanzbestimmenden Faktoren, 

welche die Umsetzung umweltschonender Produktionsverfahren durch Landwirte beeinflussen. 

Basierend auf dieser Auswertung wurde eine quantitative Erhebung bei Landwirten mit dem Ziel 

durchgeführt, zu bestimmen, welche dieser Faktoren eine mehr oder weniger wichtige Rolle 

spielen. 

Die Auswertung der Primär- bzw. Sekundärdaten aus dem GRANO-Projekt und der Literatur-

quellen erfolgte mittels qualitativer Inhaltsanalyse (vgl. LAMNEK 1995: 197-238). Die Akzeptanz-

erhebung bei den Landwirten in der Untersuchungsregion wurde als persönliche Befragung in Form 

eines fragebogengestützten Einzelinterviews durchgeführt (vgl. LAMNEK 1995: 36 ff.). Der 

Fragebogen enthielt größtenteils geschlossene Fragen mit vorgegebenen Antwortkategorien sowie 

eine offene Frage, auf die frei geantwortet werden konnte (vgl. Tab. 17).  

Tab. 17: Arten von Befragungen 

Differenzierung nach* ... bezieht sich auf ... Erläuterung 

- ermittelnd vs. vermittelnd Intention des Interviews einseitiges Abrufen von Informationen vs. 
gegenseitiger Austausch von Informationen  

- Einzel- vs. Gruppeninterview Anzahl der Befragten Frage und Antwort vs. Gruppendiskussion 

- mündlich vs. schriftlich Form der Kommunikation mögliche Hilfestellung bei Beantwortung der 
Fragen vs. unbeeinflusstes Beantworten 

- persönlich vs. telefonisch Kommunikationsmedium „face to face“-Situation (Sprache, Mimik, Gestik) 
vs. auf Sprache begrenzter Austausch 

- geschlossen vs. offen Freiheitsgrad des Befragten vorgegebene Antwortkategorien vs. freies 
Antworten 

- strukturiert vs. unstrukturiert 
(standardisiert vs. unstandardisiert) 

Freiheitsgrad des 
Interviewers 

vorgegebener Fragenkatalog vs. freies For-
mulieren der Fragen je nach Interviewsituation 

- quantitativ vs. qualitativ Auswertung des Interviews Auswertung quantitativ durch Auszählen vs. 
qualitativ interpretierend  

*in dieser Arbeit angewendete Formen der Befragung sind durch Unterstreichung hervorgehoben 

Quelle: zusammengestellt nach LAMNEK (1995: 37-60) sowie MAYRING (1999: 49) 

Die Fragen wurden in vorgegebener Reihenfolge zusammen mit dem Interviewpartner 

durchgegangen. Die persönliche Befragung bot gegenüber einer schriftlichen Befragung generell 

den Vorteil, dass jederzeit Nachfragen von beiden Seiten möglich waren.  

3.4.2 Vorbereitung der Befragung 

Zunächst wurde ein Zeit- und Ablaufplan über notwendige Arbeiten zur Vorbereitung, Durch-

führung und Auswertung der Akzeptanzerhebung erstellt (Tab. 18). 
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Tab. 18: Zeit- und Ablaufplan für die Akzeptanzerhebung 

Zeitraum Einzelaktivitäten 

Dezember • Sichtung, Aufbereitung und Auswertung der GRANO-Projektmaterialien 

 • Literaturstudium zum Thema 20
03
 

 • Befragungsdesign, Erstellung des Fragebogens im Entwurf 

Januar • Besprechung des Fragebogens mit Experten 

 • Überarbeitung des Fragebogens 

 • Pre-Test des Fragebogens 

Februar • Auswahl der zu befragenden Landwirte 

 • Vereinbarung der Befragungstermine 

Februar/März • Durchführung der Befragungen 

 • Anfertigung von Protokollen 

 • Datenaufbereitung und -auswertung 

 • Grafische und tabellarische Darstellung der Ergebnisse 

20
04
 

Mai  • Feedback der Ergebnisse an die befragten Landwirte 

 

3.4.2.1 Auswertung von Projektmaterialien und Literaturquellen 

Als erster Schritt wurden die aus dem GRANO-Projekt zur Verfügung stehenden Materialien 

gesichtet. Verfügbar waren sowohl Primärdaten, wie z.B. Protokolle von Betriebsbefragungen und 

Projektworkshops, als auch Sekundärdaten, d.h. bereits vorliegende strukturierende oder 

aggregierende Auswertungen der Primärdaten. Bei allen Materialien handelte es sich um projekt-

interne und aus Datenschutzgründen in dieser Form unveröffentlichte Dokumente. Die Materialien 

waren durch verschiedene qualitative Methoden, wie z.B. qualitative Interviews, 

Gruppendiskussionen, teilnehmende Beobachtung und qualitative Inhaltsanalyse erhoben worden 

(siehe Box 14).  

Box 14: Darstellung einiger Methoden der qualitativen Sozialforschung 

Ein Interview ist die mündliche Form einer Befragung. 
Interviews sind die am häufigsten verwendetet Me-
thode in der Soziologie (FRIEDRICHS 1990: 207 f.). 
Qualitative Interviews sind nur gering standardisiert 
und die Fragen werden offen formuliert. In der Regel 
werden sie als Einzelbefragung in vertrautem Umfeld 
des Befragten durchgeführt, um möglichst authen-
tische Informationen in einer alltagsähnlichen Ge-
sprächssituation zu erhalten. Der Interviewpartner 
fungiert nicht nur als Datenlieferant, „ ... sondern er 
determiniert als Subjekt das Gespräch qualitativ und  

quantitativ“ (LAMNEK 1995: 64). Prinzipiell ist der Inter-
viewer für unerwartete Informationen offen und rea-
giert darauf flexibel, indem er sich auf die vom Be-
fragten eingeschlagene Richtung einlässt, solange 
dies im Rahmen des gesetzten Themenschwerpunktes 
geschieht: „Die Gestaltung des inhaltlichen Interview-
verlaufs liegt nach dem methodologischen Prinzipien 
dominant in den Händen des Befragten ... “ (LAMNEK 
1995: 107). 

(Fortsetzung der Box auf der nächsten Seite) 
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Box 14 (Fortsetzung): Darstellung einiger Methoden der qualitativen Sozialforschung 

Gruppendiskussionen dienen u.a. der Erfassung von 
Einstellungen und Meinungen der Teilnehmer zu 
einem festgelegten Thema. Im Unterschied zu einer 
Interviewsituation handelt es sich jedoch nicht vor-
rangig um Gespräche der Teilnehmer mit einem Ge-
sprächsleiter, sondern um Gespräche der Teilnehmer 
untereinander. Die erhobenen Daten sind im Gegen-
satz zur individualistischen Erfragung bedingt durch 
das Interagieren der Teilnehmer in hohem Maße situ-
ationsabhängig und i.d.R. nicht reproduzierbar. 
„Gruppensituationen sind – weil alltagsähnlicher – [je-
doch] eher geeignet, authentische Einstellungen und 
Meinungen zu artikulieren. ... . Es wird angenommen, 
dass sich gesellschaftliche Wirklichkeit nicht in Einzel-
interviews erfassen lässt, sondern nur in ‚öffentlichen’, 
sozialen Gruppensituationen“ (LAMNEK 1995: 140; 
145). Während ein Interview ein statisches Bild einer 
individuellen Meinung liefert, lässt die Gruppen dis-
kussion Einblicke in Meinungsbildungsprozesse von 
Gruppen zu (FRIEDRICHS 1990: 246). 

Die teilnehmende Beobachtung ist eine grund-
legende sozialwissenschaftliche Methode, die in der 
„natürlichen Lebenswelt der Beobachteten“ eingesetzt 
wird, d.h. der Forscher nimmt „(...) als Beobachter am 
Alltagsleben der ihn interessierenden Personen oder 
Gruppen teil“ (LAMNEK 1995: 243). In der Regel ist sie 
unstrukturiert und flexibel, d.h. es existiert kein vorge-
fertigtes Beobachtungsschema, sondern der 

Gegenstand und die Perspektiven der Beobachtung 
ergeben sich erst während der Beobachtung. Oft 
erschließt sich erst im Laufe des Forschungspro-
zesses, welche Beobachtungen besonders bedeutsam 
waren. Die Beobachtung erfolgt i.d.R. offen und nicht 
verdeckt. Bei der offenen Beobachtung ist 
sicherzustellen, dass dadurch „keine Beeinflussung 
des sozialen Feldes“ erfolgt, d.h. keine „Methodenarte-
fakte“ auftreten (LAMNEK 1995: 294). Der Beobachter 
ist in die soziale Interaktion mehr oder weniger aktiv 
integriert, primär ist seine Rolle aber die des 
Beobachters. In vielen Aspekten ist die teilnehmende 
Beobachtung nur schwer von der Gruppendiskussion 
zu trennen. 

Bei der qualitativen Inhaltsanalyse wird das vor-
liegende Material, wie z.B. Texte, Tonband- oder 
Videoaufzeichnungen, interpretierend ausgewertet. Bei 
Anwendung der qualitativen Inhaltsanalyse nach 
(MAYRING 1988) wird das Material zunächst gesichtet 
und ein System von Kategorien festgelegt. Anhand 
dieser Kategorien wird das Material eingehender 
untersucht, indem getroffene Aussagen durch inter-
pretative Techniken herausgearbeitet und den 
Kategorien zugeordnet werden (LAMNEK 1995: 218). 
„Die Inhaltanalyse ist eine nonreaktive Methode; es 
besteht keine Interaktion Forscher-Untersuchter, es 
können keine Verzerrungen durch eine Erhebnungs-
situation auftreten“ (FRIEDRICHS 1990: 317). 

 

Bei den im Rahmen von GRANO durchgeführten qualitativen Interviews waren die schriftlichen 

Protokolle der Befragungen landwirtschaftlicher Betriebe verfügbar, die anhand eines 

Gesprächsleitfadens durchgeführt worden waren. Von Interesse waren die Antworten zu den 

Themenfeldern Landwirtschaft und Umweltleistungen sowie Landwirtschaft und Sozialleistungen. 

Bei den Gruppendiskussionen und teilnehmenden Beobachtungen aus dem GRANO-Projekt 

handelte es sich um mehrere moderierte Projektworkshops, zu denen Vertreter aus Landwirtschaft, 

Verwaltung, Politik sowie Naturschutz- und Landschaftspflegeverbänden zu bestimmten Themen-

stellungen eingeladen worden waren. Es lagen die schriftlichen Protokolle zu diesen Workshops 

vor. Darüber hinaus waren auch bereits zusammenfassende Auswertungen von Protokollen 

angefertigt worden. Auch diese lagen als schriftliche Dokumente vor. Zusätzlich wurde eine 

Literaturauswertung verschiedener Arbeiten zu Akzeptanzuntersuchungen vorgenommen. Als 

angewandte Methoden wurden hier Befragungen, teilnehmende Beobachtung, Literaturauswertung 

und Dokumentenanalyse sowie Expertenbefragung und Experteninterviews genannt.  

Die Projektdokumente und Literaturquellen wurden auf Angaben hinsichtlich wichtiger akzeptanz-

relevanter Einflussgrößen auf die Umsetzung umweltbezogener Maßnahmen, insbesondere aus 

Sicht von Landwirten, geprüft. Dies geschah mittels qualitativer Inhaltsanalyse. Die Sichtung des 

Materials erfolgte anhand der von ROGERS (2003: 219 ff.) vorgeschlagenen Kategorien hinsichtlich 
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der unterschiedlichen Eigenschaften von Innovationen: relativer Vorteil (relative advantage) ge-

messen an Kosten, Zeitbedarf und Risikopotenzial; Kompatibilität bzw. Integrierbarkeit (com-

patibility), Aufwand und Ausprobierbarkeit (trialability), Anspruch bzw. Komplexität (complexity) 

sowie Beobachtbarkeit positiver Effekte bzw. Wirksamkeit (observability). Weiterhin wurden in 

Anlehnung an HUGO-BECKER & BECKER (1997: 5 ff.) Aussagen zur Motivation für umwelt-

bewusstes Verhalten gesammelt, das einerseits durch interne Faktoren (intrinsische Motivation) und 

anderseits durch externe Faktoren (extrinsische Motivation) bestimmt sein kann. Zusätzlich wurde 

eine Zitatsammlung mit themenbezoge Aussagen angelegt. Die Verwendung von Zitaten als 

Element der qualitativen Inhaltsanalyse hat sich zur Belegung von Einzelaspekten bewährt (vgl. 

PRAGER 2002: 125).  

Durch die Analyse der oben genannten Dokumente und Literaturquellen konnte ein Überblick über 

das Spektrum an möglichen Einflussvariablen im Akzeptanzprozess umweltrelevanter Maßnahmen 

gewonnen werden. Die Projektmaterialien boten dabei den Vorteil, dass der regionale Bezug zur 

ausgewählten Untersuchungsregion mit ihren naturräumlichen und strukturellen Eigenarten direkt 

hergestellt werden konnte. Durch die Auswertung der Literatur konnte das Bild komplettiert 

werden. Die Analyse war Grundvoraussetzung für die Erstellung des quantitativ auswertbaren 

Fragebogens. Diese Vorgehensweise setzt ein „ ... gutes Verständnis des Forschungsgegenstandes 

voraus, um auszuschließen, dass wichtige Faktoren nicht erfasst werden“ (PRAGER 2002: 125). So 

war nicht die Gefahr gegeben, dass bestimmte Aspekte vergessen und nicht abgefragt werden (vgl. 

HAMM & KONRAD 1992: 198).  

3.4.2.2 Fragebogendesign 

Der Fragebogen war zunächst in einer ausführlicheren Variante erstellt worden. Nach einem 

professionellen Feedback durch drei Sozialwissenschaftler wurde er gekürzt und überarbeitet. 

Anschließend wurde die Praxistauglichkeit in einem Pre-Test mit einem Landwirt geprüft (vgl. 

FRIEDRICHS 1990: 153 ff.). In seiner Endfassung bestand der Fragebogen aus sieben Abschnitten 

(siehe Anhang C - 1):  

• Im ersten Abschnitt wurde das Ziel der Befragung kurz erläutert. 

• Der zweite Abschnitt war für die Erfassung der betrieblichen Sachdaten vorgesehen, wie z.B. 

der Erwerbsform, der Anzahl der Mitarbeiter, der Flächenausstattung usw.  

• Abschnitt 3 diente zur Ermittlung der Umweltmaßnahmen, die derzeit bereits auf dem Betrieb 

durchgeführt werden, wann damit begonnen wurde und ob evtl. eine Ausweitung der 

Maßnahmen für die Zukunft vorgesehen ist.  

Die Abschnitte 4-6 waren zur Erfassung der subjektiven Einschätzung der Befragten hinsichtlich 

verschiedener Fragestellungen vorgesehen. Dazu waren feste Antwortkategorien mit einer jeweils 

fünfteiligen Skala vorgegeben.  

• In Abschnitt 4 sollten die Befragten ihre persönliche Einschätzung dazu abgeben, welche 

Umweltziele sie allgemein für wie wichtig halten und welche dieser Ziele für sie so wichtig 

sind, dass dazu Umweltmaßnahmen auf dem eigenen Betrieb durchgeführt werden.  
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• Im Abschnitt 5 wurde abgefragt, wie die Landwirte die Wichtigkeit der verschiedenen 

akzeptanzrelevanten Einflussfaktoren einschätzen. Als Ausgangsbasis für diese Frage dienten 

die zuvor aus den Projektdokumenten und der Literatur ermittelten möglichen Einflussfaktoren. 

Es wurden insgesamt 30 Einzelfaktoren (jeweils 2-5 je übergeordnetem Punkt) in den 

Fragebogen aufgenommen.  

• Im Abschnitt 6 schließlich sollte für alle gegenwärtig auf dem Betrieb durchgeführten Maß-

nahmen eingeschätzt werden, ob sich die verschiedenen Faktoren, wie z.B. die Kosten oder das 

Risiko mit Einführung dieser Maßnahme erhöht oder verringert hatten.  

• Der siebte und letzte Abschnitt beinhaltete die einzige offene Frage. Hiermit sollte den Landwir-

ten die Möglichkeit gegeben werden, ganz allgemein dazu Stellung zu nehmen, wie sie ihre 

zukünftige Situation sehen. Zusätzlich erhielten sie so die Möglichkeit, auch Bereiche anzu-

sprechen, die im formalisierten Teil des Fragebogens nicht explizit abgefragt worden waren.  

3.4.2.3 Auswahl der zu befragenden Landwirte 

Befragt wurden Haupterwerbsbetriebe in der ausgewählten Modellregion Prenzlau-West (siehe 

Kap. 3.1). Die Auswahl der Befragten erfolgte also bewußt (purposive sample) (vgl. FRIEDRICHS 

1990: 130 ff.). Beabsichtigt war es, möglichst alle Großbetriebe als typische Betriebsform in der 

Region zu erfassen. Einige Betriebsleiter lehnten eine Befragung jedoch ab, wobei als Grund i.d.R. 

Zeitmangel angegeben wurde. Die Adressen der Betriebe wurden beim Landwirtschaftsamt des 

Landkreises Uckermark in Prenzlau erfragt. Insgesamt wurden 20 Betriebe telefonisch angefragt. 

Da dies aus der Adressenliste nicht hervorging, waren darunter jedoch auch Nebenerwerbsbetriebe. 

Von den insgesamt 15 Haupterwerbsbetrieben erklärten sich elf für eine Befragung bereit. Die 

Flächen der Betriebe lagen ganz oder teilweise23 in der Untersuchungsregion. Durch die Befragung 

wurden insgesamt 12.935 ha landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) erfasst, dies entspricht ca. 80 % 

der gesamt LN in der Untersuchungsregion24. Unter den befragten Betrieben waren sieben 

Gemischt-25 und vier Marktfruchtbetriebe, davon vier Einzelunternehmen, sechs juristische 

Personen und eine Personengesellschaft. Sieben der Landwirte stuften ihr Produktionssystem als 

„konventionell“ und vier als „integriert“ ein (vgl. Kap. 3.2.1, Tab. 8). Größere ökologisch wirt-

schaftende Betriebe sind in der Region nicht vorhanden. Der Arbeitskräftebesatz schwankte 

zwischen 0,4 und 2,6 AK je 100 ha LN. Die je Betrieb bewirtschaftete LN betrug zwischen 187 und 

4.200 ha. Generell war der Anteil von Pachtland sehr hoch (bei sechs Betrieben höher als 80 %). Im 

                                                 

23 In diesem Fall wurden die Angaben über die auf die einzelnen Maßnahmen entfallenden Flächenumfänge 
prozentual auf die in der Region liegenden Flächen umgerechnet. 
24 Es wurden vier weitere Haupterwerbsbetriebe angefragt (darunter zwei Großbetriebe, mit denen 90 % der 
LN hätten erfasst werden können), die jedoch nicht an der Befragung teilnehmen wollten. 
25 Die Betriebsform (betriebswirtschaftliche Ausrichtung) eines Betriebes wird durch den relativen Beitrag der 
verschiedenen Produktionszweige des Betriebes zum gesamtbetrieblichen Standarddeckungsbeitrag (SDB) 
gekennzeichnet. Bei Marktfruchtbetrieben (spezialisiert) ist der Anteil am gesamten SDB des Betriebes 
durch den Verkauf der Erzeugnisse des Ackerbaus (Getreide, Hülsenfrüchte, Kartoffeln, Zuckerrüben, 
Futterpflanzen etc.) größer als 2/3 des SDB. Gemischtbetriebe (nicht spezialisiert) können aufgrund ihrer 
geringen Spezialisierung keiner spezialisierten Betriebsform zugeordnet werden. Der Anteil einzelner Zweige 
am gesamten SDB des Betriebes ist >1/3 aber <2/3 (vgl. BMVEL 2004: 175). Die Einteilung wurde von den 
Landwirten selbst vorgenommen. 
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Einzelfall gab es Pachtverträge mit mehr als 300 Flächeneigentümern. Bei den Einzelunternehmen 

war der Anteil an Pachtflächen tendenziell geringer. Alle befragten Personen hatten eine 

Ausbildung in der Landwirtschaft absolviert, darunter fünf mit Meister-Ausbildung und vier mit 

Hochschulabschluss. Das Alter der Befragten lag zwischen 34 und 69 Jahren. 

3.4.3 Durchführung der Befragung 

3.4.3.1 Zeitpunkt der Durchführung 

Die Anfrage zur Teilnahmebereitschaft und die Vereinbarung der Befragungstermine erfolgte 

telefonisch Anfang Februar 2004. Im Zeitraum Mitte Februar bis Mitte März 2004 wurden dann 

insgesamt elf Landwirte26 im Haupterwerb befragt. Allen Interviewpartnern wurde der Fragebogen 

vorab zugeschickt. Der Zeitpunkt der Befragung lag in einem für die Landwirte relativ günstigen 

Zeitraum, d.h. noch vor der jahreszeitlich bedingten Arbeitszeitspitze für Aussaat und 

Frühjahrsbestellung der Felder. 

3.4.3.2 Ablauf der Befragung 

Nach der Begrüßung wurde zu Beginn jedes Interviews nochmals der Zweck der Befragung 

erläutert, der vorgesehene Ablauf der Befragung dargestellt und jedem Teilnehmer die Anonymität 

der Daten zugesichert. Dann wurden die einzelnen Anschnitte des Fragebogens gemeinsam mit dem 

Interviewpartner durchgegangen. Sehr vorteilhaft war es, dass die Interviewpartner den Fragebogen 

bereits vorab per Post erhalten hatten, denn die meisten hatten die Daten zum Betrieb und zu den 

Flächenumfängen der einzelnen Maßnahmen bereits aus ihren Unterlagen herausgesucht, so dass 

dieser Teil des Fragebogens i.d.R. sehr schnell abgehandelt werden konnte. Während des Gesprächs 

wurden die Daten und Aussagen in die vorgesehenen Felder des Fragebogens eingetragen. Kom-

mentierungen der Daten wurden ebenfalls notiert. Die Antworten auf die offene Frage in Abschnitt 

7 des Fragebogens wurden stichwortartig mitprotokolliert. Abschließend wurden alle 

Interviewpartner gefragt, ob sie Interesse an den Ergebnissen der Befragung haben und ihnen diese 

nach Auswertung zugeschickt werden soll. Dies wurde von allen Befragten bejaht.  

Die Atmosphäre bei den Gesprächen war sehr offen und es wurden teilweise sehr freimütige 

Aussagen getroffen27. Die Interviews fanden i.d.R. in den Büroräumen statt, in mehreren Fällen 

auch in der Küche oder im Wohnzimmer. In zwei Fällen waren Zweitpersonen anwesend 

(Ehepartner, Betriebsmitarbeiter), die sich ebenfalls am Interview beteiligten. Die Dauer der 

                                                 

26 Als „Landwirt“ wird hier allgemein der Entscheidungsträger/die Entscheidungsträgerin eines Betriebes be-
zeichnet, unabhängig von der genauen Position oder Berufsbezeichnung, die tatsächlich im Betrieb einge-
nommen wird (wie z.B. Betriebsleiter/in, Geschäftsführer/in, Produktionsleiter/in etc.). Aus Gründen der Ein-
fachheit wird die männliche Form verwendet. Unter den Befragten war nur eine Frau als Betriebsleiterin 
vertreten. 
27 In einem Fall war ein Landwirt nicht bereit, den Fragebogen zu beantworten, hatte aber den telefonisch 
vereinbarten Termin vorher nicht abgesagt. Als Grund gab er an, dass er schon so oft befragt worden war, 
aber noch nie im Nachhinein über die Ergebnisse informiert worden sei und „das ja doch alles nichts bringe“. 
Es folgte eine lange Frustrede darüber, was seiner Meinung alles mit der Agrarpolitik und der Situation der 
Landwirte allgemein im Argen liege. Im Laufe des Gesprächs war er aber doch bereit, Fragen zu 
beantworten. 
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Gespräche betrug 30-90 Minuten, je nachdem, wie viel zusätzlich kommentiert wurde bzw. wie 

ausführlich die Beantwortung der Frage 7 ausfiel. Im Anschluss an die Interviews wurde möglichst 

schnell, meistens noch am gleichen Tag, ein Protokoll erstellt. Darin wurde, unter Zuhilfenahme der 

während des Interviews niedergeschriebenen Notizen, zum Abschnitt 7 ein ausführliches Postskript 

angefertigt sowie Kommentierungen und Anmerkungen zu den anderen Abschnitten festgehalten. 

3.4.4 Auswertung der Befragungsergebnisse 

Die Auswertung des Fragebogens wurde anhand der zuvor formulierten Unterfragestellungen 

vorgenommen (vgl. Kap. 2.3). Die Auswertung erfolgte für die Abschnitte 2-6 quantitativ. 

Abschnitt 7 wurde qualitativ-interpretierend ausgewertet. Aufgrund der geringen Fallzahlen war 

keine statistische Auswertung möglich. Durch die begrenzte Anzahl der untersuchten Fälle haben 

die Aussagen keine generelle Repräsentanz, sondern stellen eine Aggregation der erhobenen 

Einzelmeinungen der befragten Landwirte dar. Allerdings beziehen sich die Aussagen flächenmäßig 

auf etwa 80 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche in der ausgewählten Region, so dass 

Verallgemeinerungen in gewissenen Maße möglich sind. Die Darstellung und Diskussion der 

Befragungsergebnisse findet sich in Kap. 5. Eine Kurzfassung der Befragungsergebnisse wurde 

auch den befragten Landwirten als Feedback zugesandt. 
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4 Ökologische Bewertung von Produktionsverfahren 
Das folgende Kapitel behandelt Fragestellung 1 der Arbeit (vgl. Kap. 1.2, Box 1): Wie können 

pflanzenbauliche Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Wirkung auf ausgewählte abiotische und 

biotische Indikatoren bewertet werden? Die Beschreibung der allgemeinen Vorgehensweise findet 

sich im Methodenkapitel in Abschnitt 3.3.2. 

Die ökologische Bewertung der in MODAM definierten Produktionsverfahren wurde für insgesamt 

zehn Indikatoren vorgenommen: fünf abiotische und fünf biotische (vgl. Kap. 3.3.2.1). Für zwei 

Indikatoren wurde auch eine Bewertung der Standorteinheiten der ausgewählten Modellregion 

Prenzlau-West durchgeführt: einen abiotischen Indikator „Wassererosion“ und einen biotischen 

Indikator „Rotbauchunke“ (vgl. Kap. 3.3.2.1, Tab. 15). Dies ermöglicht eine standortabhängige 

Bewertung der Produktionsverfahren.28 Jedem Indikator wird ein Unterkapitel gewidmet. Alle 

Unterkapitel sind analog gegleidert:  

• Ableitung der Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung auf den jeweiligen 

Indikator 

• Darstellung der fuzzy-basierten ökologischen Bewertung der Produktionsverfahren 

• Ableitung der Einflussfaktoren des Standorts je Indikator 

• Darstellung der GIS-gestützten Bewertung der Standorteinheiten (nur für die beiden Indikatoren 

mit standortabhängiger Bewertung) und 

• Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse, d.h. der Ergebnisse der Bewertung der 

Produktionsverfahren. Für die beiden Indikatoren mit standortabhängiger Bewertung werden 

auch die Ergebnisse der Bewertung der Standorteinheiten sowie der standortabhängigen 

Bewertung der Produktionsverfahren (Bewertung aller Verfahrens-Standort-Kombinationen) 

dargestellt. 

Das Kapitel schließt mit einer zusammenfassenden Diskussion der Bewertungsergebnisse ab. 

Grundlage für die ökologische Bewertung stellen Literaturauswertungen sowie Expertenbe-

fragungen dar (vgl. dazu Kap. 3.3.2.3 sowie Anhang A - 3).  

                                                 

28 Eine Bewertung der Standorteinheiten für alle zehn Indikatoren wurde nicht durchgeführt, weil die GIS-
Analysen und die Bewertung aller Verfahrens-Standortkombinationen einen erheblichen Arbeitsaufwand 
darstellen, was den Umfang der Arbeit bei weitem gesprengt hätte. Für einige Indikatoren, wie z.B. die 
Nitrateintragsgefährdung ins Grundwasser sind aber entsprechende Daten und Modelle vorhanden, so dass 
der Ansatz in diesem Bereich im Nachhinein leicht ergänzt werden könnte. 
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4.1 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren 
hinsichtlich des Schutzes des Bodens vor dem Abtrag 
durch Wassererosion 

Nach SCHACHTSCHABEL et al. (1998: 365) ist Bodenerosion „ ... die Ablösung und der Transport 

von Bodenteilchen (Primärteilchen oder Aggregaten) entlang der Bodenoberfläche. Je nach 

Transportmedium unterscheidet man zwischen Wassererosion und Winderosion.“ Abb. 22 zeigt 

eine schematische Darstellung der Wassererosion.  

Abb. 22: Bodenabtrag durch Wassererosion (Schema)* 

 

* Ziffern sind im Text erläutert 

Quelle: FRIELINGHAUS et al. (1997: 12) 

Auf die Bodenoberflächen auftreffende Niederschläge bewirken zunächst eine Zerschlagung von 

Bodenaggregaten und damit eine Verschlämmung der Bodenoberfläche. Das Niederschlagswasser 

kann nicht mehr schnell genug in den Boden infiltrieren und fließt oberflächlich ab (*1-3). Boden-

partikel werden mitgerissen und mit dem Oberflächenwasser hangabwärts transportiert (run-off). 

Mit zunehmender Niederschlagsdauer und -intensität kommt es zur Ausbildung von Erosionsrillen, 

-rinnen oder schließlich -gräben (*4-5). Am Hangfuß werden die Bodenpartikel bei verringerter 

Fließgeschwindigkeit abgelagert oder auch in angrenzende Still- und Fließgewässer eingetragen 

(*6) (vgl. DEUMLICH 1995). 

Bodenverluste durch Wassererosion sind die häufigste Art der Bodendegradation29. Nach der 

                                                 

29 Neben Winderosion sowie chemischer (Nährstoffverluste, Versalzung, -sauerung und -unreinigung) und 
physikalischer (Verdichtung, Vernässung und Humusabbau) Bodendegradation (OLDEMAN et al. 1991). 
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GLASOD30-Studie sind weltweit 15 % der Landoberfläche von Bodendegradation betroffen, davon 

56 % durch Wassererosion. In Europa sind 23 % der Landfläche degradiert, 52 % davon durch 

Wassererosion (OLDEMAN et al. 1991). In Brandenburg gelten ca. 7 % des Ackerlandes als durch 

Wassererosion degradiert (SCHMIDT 1991). Es wurden jährliche Bodenabträge zwischen 0,1-170 t * 

ha-1 (1982-1992) gemessen. Ein Bodenabtrag von 3,6 t * ha-1 entspricht dabei einem flächen-

mäßigen Abtrag von 0,25 mm Schichtdicke (DEUMLICH & FRIELINGHAUS 1994). Im Mittel der 

Jahre wurden je t abgetragenem Boden 3,1 kg Kohlenstoff, 0,3 kg Stickstoff, 0,05 kg Phosphor und 

0,05 kg Kalium mitverfrachtet (FRIELINGHAUS et al. 1992a). Dagegen verläuft die Neubildung von 

Böden aus Festgestein durch physikalische, chemische und biologische Verwitterungs- und Boden-

bildungsprozesse extrem langsam und übersteigt in Mitteleuropa wahrscheinlich nur selten Werte 

von 1 t * ha-1 pro Jahr. D.h. die Rate der Bodenneubildung vermag meistens die erheblich höhere 

Bodenerosionsrate nicht zu kompensieren (BORK & FRIELINGHAUS 1997; FRIELINGHAUS 1994). Die 

Pflicht zur Vorsorge gegen das Entstehen schädlicher Bodenveränderungen zur „ ... Sicherung der 

Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfähigkeit des Bodens als natürlicher Ressource ... “ gemäß den 

Grundsätzen der „Guten fachlichen Praxis“ ist im Bundesbodenschutzgesetz (BBODSCHG 1998), § 

17) gesetzlich verankert. Dennoch ist als Ursache von gravierenden Erosionsereignissen in unserem 

Klimabereich i.d.R. eine standortunangepasste Intensität der Pflanzenproduktion zu nennen 

(FRIELINGHAUS et al. 1994a; OLDEMAN et al. 1991). 

Box 15: Hintergrundinformationen: Wassererosion 

Wassererosion ist ein natürlicher Vorgang, der über 
Jahrhunderte die Agrarlandschaften Nordostdeutsch-
lands beeinflusst hat. Anthropogene Aktivitäten kön-
nen die natürlichen Bodenerosionsprozesse aber er-
heblich verstärken. Bei den Schäden kann einerseits 
zwischen Schäden direkt auf den Kulturflächen bzw. 
auf den angrenzenden Flächen und andererseits 
zwischen unmittelbar sichtbaren kurzfristigen Schäden 
bzw. erst langfristig erkennenden Schäden unter-
schieden werden.  

On- und Offsite-Schäden 

Auf den Kulturflächen (On-Site-Schäden) führt Was-
sererosion zum Abtrag humosen Oberbodenmaterials. 
Die Folge ist eine Verminderung der Wasserspeicher-
fähigkeit des Bodens, eine Verarmung an Pflanzen-
nährstoffen und eine verminderte Fließ- und Filter-
strecke bis zum Grundwasser. In den Auftragsbe-
reichen kommt es hingegen zur Anreicherung von 
Nährstoffen und Pflanzenschutzmitteln. Insgesamt 
findet also eine Differenzierung der Bodengüte inner-
halb der Schläge statt. Zusammen mit dem Boden-
material aus den Quellflächen in angrenzende Land- 
und Wasserlebensräume (Off-Site-Schäden) ver 

lagerte Pflanzennährstoffe, insbesondere Stickstoff 
und Phosphor sowie Pestizide, führen dort zu stoff-
licher Belastung und tragen zur Eutrophierung bei.  

Kurzfristige und langfristige Schäden 

Zu den unmittelbar erkennbaren kurzfristigen Schäden 
zählen Abschwemmung und Überlagerung von Saat-
gut, Verletzung, Entwurzelung und das Verschütten 
von Kulturpflanzen, die Ausbildung direkt erkennbarer 
Verlagerungspfade sowie die Verschmutzung von 
Strassen, Wegen, Gräben und Vorflutern. Zu den, zu-
nächst weniger sichtbaren, langfristigen Schäden 
zählen der flächige Bodenabtrag oder die stoffliche 
Belastung angrenzender Lebensräume. Die lang-
fristigen negativen Auswirkungen werden oft unter-
schätzt, da sie weniger offensichtlich sind. Beispiels-
weise werden Ertragsabsenkungen infolge langfristiger 
Bodenabträge oft durch den Anbau leistungsfähiger 
Sorten und die Produktionsintensität überlagert. 

(zusammengestellt nach FRIELINGHAUS 2001; BORK & 
FRIELINGHAUS 1997; DEUMLICH & FRIELINGHAUS 1994; 
FRIELINGHAUS et al. 1994a; FRIELINGHAUS et al. 1994b; 
JAROSCH & ZEDDIES 1991 und BAEUMER 1981). 

 

                                                 

30 GLASOD = Global Assessment of Soil Degradation 
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4.1.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

Da die natürliche Regeneration erosionsbeeinflusster Böden lange Zeiträume beansprucht, ist die 

Prävention die entscheidende Maßnahme (FRIELINGHAUS 2001, pers. Mit.). Zu den Vorsorgemaß-

nahmen zählen u.a. die Anpassung der Flurgestaltung, z.B. durch Anlegen von Hecken, Verkürzen 

von Hanglängen, Bearbeiten quer zum Gefälle. Weiterhin ist eine bodenbedeckende Anbauge-

staltung wichtig, z. B. durch den Anbau mehrjähriger Kulturen oder die Integration von Zwischen-

früchten und Untersaaten in die Fruchtfolge. Auch konservierende Bodenbearbeitungsverfahren 

können erheblich zur Vermeidung von Erosion beitragen, wie z.B. pfluglose Bodenbearbeitung 

sowie Mulch- und Direktsaatverfahren. Schließlich spielt noch die Verringerung der mechanischen 

Belastung des Bodens eine wichtige Rolle. Z.B. sollte zur Vermeidung von Bodenverdichtung keine 

Bodenbearbeitung bei ungünstiger Witterung erfolgen oder sollten zumindest zur Verminderung der 

Belastung Gitterräder oder Niederdruckreifen verwendet werden (FRIELINGHAUS et al. 1997; 

JAROSCH & ZEDDIES 1991).  

Die Anpassung der Flurgestaltung zielt i.d.R. auf die Reduktion der Fließstrecken ohne abfluss-

bremsende Hindernisse hin (FRIELINGHAUS et al. 1994a). Hecken, streifenförmige Graseinsaaten, 

Terrassierung und höhenlinien-parallele Bearbeitung unterbrechen potenzielle Fließwege und 

können so wirksam zur Verringerung von Bodenverlusten durch Wassererosion beitragen. Für die 

Terrassierung und Querbearbeitung zum Hang sind allerdings auch negative Effekte beschrieben 

worden. So kann sich Oberflächenwasser in den Mulden der Terrassenflächen bzw. Furchen der 

quergerichteten Fahrspuren ansammeln und durchbricht oder überfließt dann ab einer bestimmten 

Wassermenge den Damm oder die Furche und fließt in einem „Treppeneffekt“ ab (KAINZ 1991; 

DEUMLICH 2001, pers. Mit.). Nach SCHWERTMANN et al. (1987) ist eine Konturnutzung und Quer-

bewirtschaftung ab einer Hangneigung > 8 % nicht mehr zu empfehlen. 

Von allen erosionsbeeinflussenden Faktoren spielt die Bodenbedeckung durch Pflanzen oder 

Pflanzenrückstände für den Verlauf und das Ausmaß der Bodenverlagerung die entscheidende Rolle 

(FRIELINGHAUS 2001, pers. Mit.). Die Schutzwirkung der Vegetation beruht auf der Minderung der 

kinetischen Energie aufprallender Regentropfen (BORK & FRIELINGHAUS 1997; BAEUMER 1981). 

Die Wirkung geht über die Vegetationsperiode hinaus, wenn Pflanzenreste als Mulch auf oder z.T. 

auch flach in den Boden eingearbeitet auf dem Boden verbleiben (SCHWERTMANN et al. 1987). Die 

Bodenbedeckung ist dabei umso wirksamer, je näher sie der Oberfläche ist. Mulch, der unmittelbar 

auf der Bodenoberfläche liegt, hat einen überproportionalen Effekt, da besonders viele 

Kontaktpunkte zum Boden bestehen, die als Hindernisse erst vom Oberflächenwasser umflossen 

werden müssen. Dabei wird die Fließgeschwindigkeit und damit die Scher- und Transportkraft 

herabgesetzt. Im Pflanzenbestand wird die Schutzwirkung durch die Blattstruktur bestimmt. 

Pflanzen mit aufrecht stehenden Blättern, wie Mais und Zuckerrüben haben einen wenig 

schützenden Effekt, während Pflanzen mit einem filigranen Blattwerk, wie Getreide, den Boden 

flächiger abschirmen (WANDER 2003, pers. Mit.). Wird die Infiltrationskapazität in unbedeckten 

Bereichen überschritten, kann das Wasser dennoch in benachbarten Bereichen versickern. Pflanzen 

mit einem oberflächennahen Wurzelwerk sind besonders positiv zu bewerten, da dies die Stabilität 

der Bodenaggregate fördert (KAINZ 1991). Generell sind Bodenverluste aufgrund der besseren und 

kontinuierlichen Bodenbedeckung unter Grünlandnutzung niedriger als unter Ackernutzung 
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(SCHRÖDER 1991; DEUMLICH 1995). So empfiehlt FRIELINGHAUS (1994) eine dauerhafte Stilllegung 

oder Umwidmung zu Grünland der Flächen mit mehr als 12 % Hangneigung. Auch zwischen 

einzelnen Ackerkulturen bestehen große Unterschiede. Im Gegensatz zur mehrjährigen Nutzung 

(Grünland oder mehrjährigem Futterbau) sind bei einjährigen Früchten die Äcker über Wochen und 

Monate (je nach Kultur 40-90 Tage) ohne ausreichende Bodenbedeckung (BAEUMER 1981). 

Kulturen mit weiten Reihenabständen und langsamer Vegetationsentwicklung (Zuckerrüben und 

Mais schließen erst im Juni den Bestand) sind stark erosionsgefährdet (FRIELINGHAUS et al. 1994a; 

JAROSCH & ZEDDIES 1991). Bei Wintergetreide ist auch der Aussaatzeitpunkt von entscheidender 

Bedeutung, denn spät gesätes Wintergetreide schließt erst im Mai die Reihen (KAINZ 1991; 

BAEUMER 1981). 

Einen wirksamen Beitrag zur Erhöhung der Bodenbedeckung bzw. zur Überbrückung von Zeiten 

ohne Bodenbedeckung können auch Untersaaten und Zwischenfrüchte liefern (BARKUSKY 

1990b). Es können hier jedoch auch Schwierigkeiten auftreten. So kann es zur Konkurrenz um 

Nährstoffe mit der Hauptfrucht kommen. Um dies zu verhindern, werden z.B. Untersaaten häufig 

erst später eingesät, um der Hauptfrucht zunächst einen Konkurrenzvorteil zu verschaffen. 

Insbesondere Untersaaten können der Ackerkrume auch beträchtliche Mengen an Wasser entziehen, 

was evtl. Mindererträge der Hauptfrucht verursacht (FRIELINGHAUS 1999). Dies hat auch zur Folge, 

dass die Etablierung in sommertrockenen Gebieten nicht immer gesichert gelingt (KAINZ 1991). Bei 

sehr dichter Vegetationsnarbe kann es auch Schwierigkeiten bei der Ernte der Hauptfrucht geben. 

Insgesamt ist deshalb bei der Auswahl der Untersaaten auf eine gute Verträglichkeit mit der 

Hauptfrucht zu achten (FRIELINGHAUS 1999). Zwischenfrüchte bieten bei erfolgreicher Etablierung 

einen optimalen Erosionsschutz im Winterhalbjahr (FRIELINGHAUS et al. 1992b; GRUNDWÜRMER 

1991). Sie werden bei beginnender Nährstoff- und Wasserkonkurrenz i.d.R. mechanisch oder 

chemisch abgetötet und die Rückstände verbleiben auch noch als schützende Mulchschicht im 

Bestand. So stellte BARKUSKY (1990a) durch die Pflanzenrückstände einer im Frühjahr abgetöteten 

Winterzwischenfrucht (Futterroggen) eine Minderung des Bodenabtrages von bis zu 90 % 

gegenüber wendender Bodenbearbeitung fest.  

Die Bodenbearbeitung dient u.a. zur Lockerung des Bodens und schafft Bodenaggregate unter-

schiedlicher Größe und Stabilität, wodurch Rauigkeit und Wasseraufnahmefähigkeit des Bodens be-

einflusst werden (SCHWERTMANN et al. 1987). Ziel ist es, möglichst optimale Bedingungen für den 

Saataufgang und das weitere Wachstum der Kulturpflanzen zu schaffen. Weit verbreitet ist die 

Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Mit der wendenden Bodenbearbeitung lassen sich ausdauernde 

Unkräuter, Ausfallgetreide sowie verschiedene Schädlinge wie Feldmäuse oder Schnecken besser 

kontrollieren, da jedes Jahr, i.d.R. im Herbst zum Vegetationsende, „reiner Tisch“ gemacht wird 

(GRUNDWÜRMER 1991; BAEUMER 1981). Allerdings bleibt der Boden über Winter unbedeckt und 

die Gefahr des Bodenabtrags durch Wassererosion ist hoch. Aus diesem Grund bietet sich die 

Umstellung auf pfluglose (reduzierte) Bodenbearbeitung (siehe Box 16) an (JAROSCH & ZEDDIES 

1991). Dadurch, dass die Vegetationsreste nicht umgebrochen werden, werden Zeiten ohne 

Bodenbedeckung verringert oder sogar vollständig vermieden (AUERSWALD 1993). Zusätzlich 

bildet sich bei reduzierter Bodenbearbeitung durch die geringere Beanspruchung der Boden-

aggregate ein stabiles Röhrensystem aus, das Unter- und Oberboden verbindet. So wird Nieder-

schlagswasser rascher in tiefere Bodenschichten abgeleitet, was den Oberflächenabfluss (run-off) 
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verringert. Auch die Verdichtungen und Pflugsohlen früherer Bearbeitung verschwinden über die 

Jahre, während diese in intensiv bearbeiteten Böden immer wieder aufs neue entstehen und als 

infiltrationshemmende Barrieren wirken (KAINZ 1991; BAEUMER 1981). Durch das stabilere 

Bodengefüge nimmt auch die Tragfähigkeit für schweres Ackergerät zu, d.h. erosionsfördernde 

Bodenverdichtungen können reduziert werden (VICTORINO & BLUME 1995). 

Box 16: Hintergrundinformationen: Reduzierte Bodenbearbeitung 

Bei der reduzierten oder konservierenden Bodenbe-
arbeitung wird häufig in Minimalbodenbearbeitung 
(„minimum tillage“) und eine extrem reduzierte Form 
der Bodenbearbeitung („no tillage“ bzw. „zero-tillage“) 
unterschieden. Bei der Minimalbodenbearbeitung 
erfolgt die Bearbeitung ganzflächig, wird aber nur sehr 
flach durchgeführt. Bei einer extrem reduzierten Bo-
denbearbeitung werden nicht mehr als 25 % der 
Bodenoberfläche gestört. Die Umstellung auf redu-
zierte Bodenbearbeitung hat auch eine Anpassung der 
Saatverfahren zur Folge. Unterschieden wird häufig 
zwischen Mulch- und Direktsaat. Bei der Mulchsaat 
nach Getreide („stubble mulch farming“) werden bspw. 
im Herbst die Getreidestoppeln nur flach gegrubbert 
und ca. 30-90 % der Strohreste verbleiben auf der ge-
lockerten Bodenoberfläche. Die Aussaat im Frühjahr 
erfolgt dann in die verbliebenen Mulchreste. Bei der 
Direktsaat erfolgt die Aussaat direkt in den unbearbei-
teten Boden durch die Ablage der Saatkörner in feine 
Schlitze. 

Eine Folge reduzierter Bodenbearbeitung ist häufig ein 
höherer Unkrautdruck, was auch zu Erschwernissen 
bei der Ernte der Hauptkultur führen kann. Daher ist 
die reduzierte Bodenbearbeitung i.d.R. mit einem 
erhöhten Herbizidaufwand zur Unkrautunterdrückung 
verbunden. Vor der Aussaat erfolgt häufig eine Aus-
bringung von Totalherbiziden. Im intensiv gelockerten 
und gekrümelten Saatbett ist der Feldaufgang auch 
meistens höher als im Mulchbett. Dies ist u.a. auf den 
verringerten Bodenschluss zurückzuführen, der dem 
Saatkorn Schutz vor Austrocknung gibt. Deshalb 
empfiehlt sich oft eine Erhöhung der Aussaatmenge.  

Häufig kann bei geringerem Feldaufgang jedoch auch 
eine erhöhte Bestockung ausgleichend auf die Ertrags-
bildung wirken. Nach ganzflächiger, aber flacher Bo-
denbearbeitung mit intensiver Durchmischung kann 
mit herkömmlichen Drillmaschinen ausgesät werden. 
Es gibt jedoch auch Spezialmaschinen, insbesondere 
für die Direktsaat. Insgesamt sind Hackfrüchte 
(Zuckerrüben, Kartoffeln), die zur Aussaat und Ernte 
eine intensive Bodenlockerung benötigen, weniger gut 
für eine reduzierte Bodenbearbeitung geeignet. Beim 
Übergang von konventioneller zu reduzierter Boden-
bearbeitung ändert sich auch die Stickstoffdynamik im 
Boden, weshalb in der Übergangszeit erhöhte Stick-
stoffgaben erforderlich sein können. Durch die erhöhte 
Bodenfeuchte unter der Mulchauflage kann es auch zu 
Problemen mit Tierfraß an den Ernteprodukten (z.B. 
durch Schnecken) kommen, die durch ein feuchtes 
Milieu gefördert werden. Auch Pilzinfektionen (z.B. 
Fusarium) können ebenfalls ein Problem darstellen, da 
die befallenen Ernterückstände auf dem Feld ver-
bleiben. Durch die oben aufgeführten Probleme stellt 
die reduzierte Bodenbearbeitung höhere Anfor-
derungen an das Können eines Landwirts, grund-
sätzlich können aber die gleichen Erträge erzielt 
werden wie unter konventioneller Bodenbearbeitung. 
Neben der besseren Bodenbedeckung und dem damit 
verbundenen höheren Schutz des Bodens vor Boden-
abtrag vermindern sich bei der reduzierten Boden-
bearbeitung auch die anfallenden Arbeits- und Treib-
stoffkosten 

(zusammengestellt nach GRUNDWÜRMER 1991; KAINZ 
1991 und BAEUMER 1981)  

 

Eine weitere Möglichkeit zum Schutz des Bodens vor Wassererosion ist die Verringerung der 

mechanischen Belastung durch eine Verminderung der Mechanisierung und der daraus 

resultierenden Spurenausprägung und Schadverdichtung (FRIELINGHAUS et al. 1994a). In diesem 

Zusammenhang kommt den Fahrspuren besondere Bedeutung zu, denn sie stellen vorgeprägte 

Transportpfade für den Oberflächenabfluss dar, da in den verdichteten Bereichen die Infiltrations-

rate reduziert ist (FRIELINGHAUS et al. 1992a; KAINZ 1991). DEUMLICH & FRIELINGHAUS (1994) 

konnten zeigen, dass der Hauptanteil des Sediments in vorgeprägten Erosionsbahnen, den 

Fahrspuren, transportiert wird. Der Bodenabtrag erreichte dort das ca. 50fache des im nicht 

befahrenen Bestand ermittelten Abtrags. Eine intensive mechanische Belastung, insbesondere bei 
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Reihenkulturen, führt dazu, dass teilweise mehr als 60 % des jeweiligen Ackerschlages mit 

Fahrspuren bedeckt sind, darunter ein großer Anteil mehrfach überrollter Flächen (FRIELINGHAUS 

1994). Dies deckt sich mit Ergebnissen von BARKUSKY (1990a; 1990b). Auch SAUPE (1990) stellte 

fest, dass 80 % der Winterabflüsse aus den Fahrspuren entstammten. Die Vermeidung von 

Fahrspuren besonders im Winterhalbjahr ist daher eine effektive Strategie zur Erosionsminderung 

(FRIELINGHAUS 1994). Im Winterhalbjahr bei hohen Bodenwassergehalten wurden auch umfang-

reiche Einträge in Sölle, Bäche, Feuchtbiotope und Vorfluter festgestellt. Als Initialstellen 

fungierten die im Herbst angelegten Fahrspuren (FRIELINGHAUS et al. 1994a). Eine Möglichkeit, die 

Überrollhäufigkeit zu vermindern, stellt die Kombination mehrere Arbeitsgänge, z.B. bei der 

Bodenbearbeitung und Saat, dar (KAINZ 1991). Zudem sollten Böden möglichst nicht bei Nässe 

befahren werden, die Fahrspuren sind dann weniger tief und der Verdichtungsgrad geringer 

(BAEUMER 1981). Auch die Verwendung von Breitreifen oder die Anlage dauerhafter Fahrbahnen 

(controlled traffic) sind geeignete Maßnahmen um die mechanische Belastung zu verringern 

(KAINZ 1991). Schließlich können entstandene Verdichtungen durch Bodenbearbeitung wieder 

aufgelockert oder beseitigt werden (JAROSCH & ZEDDIES 1991). Insbesondere nach der 

Hackfruchternte (v.a. Zuckerrüben) ist der Boden durch zahlreiche Fahrspuren verdichtet und die 

Gefahr des Bodenabtrags kann durch eine ganzflächige Lockerung und damit Erhöhung der 

Infitrationsfähigkeit des Bodens durch geeignete Bodenbearbeitungsmaßnahmen wieder gesenkt 

werden (SCHWERTMANN et al. 1987). 

4.1.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Verminderung von 

Wassererosion wurden folgende Kriterien heran gezogen. 

Tab. 19: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich des Schuztes des 
Bodens vor dem Abtrag durch Wassererosion 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

 Sommererosion:  

1 Bodenbedeckung im Sommerhalbjahr [-] BGS 

2 Bewertete Anbauweise Wassererosion [-] AW-WE 

 Wintererosion:  

3 Bodenbedeckung im Winterhalbjahr [-] BGW 

4 Anzahl Überfahrungen im Winterhalbjahr [n] UF 

 

Für die Einschätzung der Bodenbedeckung31 (BG*) im Sommer- bzw. Winterhalbjahr durch die 

Vegetation wurde ein Klassifizierungssystem nach (FRIELINGHAUS et al. 1998: 32 f.) herangezogen. 

Die Einstufung der Kulturen basiert auf langjährigen Feldversuchen und Schadenskartierungen in 

                                                 

31 Andere Möglichkeiten, die Bodenbedeckung anzugeben, sind der Bedeckungsgrad durch die Vegetation, 
der die prozentuale von Blättern überdeckte Fläche des Bodens angibt oder der Blattflächenindex (LAI – leaf 
area index), ein dimensionsloser Index, der das Verhältnis der gesamten Blattfläche des Bestandes zur 
bestandenen Grundfläche anzeigt (vgl. WALKER et al. 2002; KNORR & WEISE 2000). 
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Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern. Bei Winterweizen und Winterroggen ist zusätzlich 

der Aussaattermin von Bedeutung. Je später die Aussaat erfolgt, desto geringer ist die Wahr-

scheinlichkeit, dass der Bestand noch vor Ende der Wachstumsperiode ausreichend Biomasse bildet 

und eine für den Erosionsschutz zufriedenstellende Bodenbedeckung erreicht. Für diese Kulturen ist 

daher die Einstufung nach Aussaattermin differenziert.  

Zur Bewertung der Anbauweise (AW-WE) wurden die Verfahren, je nachdem, ob sie eine pflug-

lose Bodenbearbeitung oder den Anbau von Untersaaten oder Zwischenfrüchten vorsehen oder 

nicht, nach dem in Tab. 20 dargestellten Schema bewertet. Die Effektivität wird dabei wie folgt 

eingeschätzt: pfluglos > Untersaat > Zwischenfrucht (DEUMLICH 2001, pers. Mit.). Je näher der 

Wert an 1 ist, desto besser wurden die Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Verminderung von 

Wassererosion eingeschätzt. Mehrjährige Kulturen (Grünland, mehrjähriger Futterbau) werden 

generell als günstig eingestuft. 

Tab. 20: Bewertung der Anbauweise für den Indikator Wassererosion 

  Anbauweise  Bewertung* 

pfluglos und Untersaat und Zwischenfrucht 1 

pfluglos und Untersaat 0,9 

pfluglos und Zwischenfrucht 0,8 

pfluglos, keine Untersaat oder Zwischenfrucht 0,7 

Untersaat und Zwischenfrucht 0,6 

nur Untersaat 0,5 

nur Zwischenfrucht 0,4 

weder pfluglos, noch Untersaat, noch Zwischenfrucht 0 
*0 = ungünstig; 1 = günstig 

Quelle: nach DEUMLICH (2001, pers. Mit.) 

Für die Anzahl der Überfahrungen (UF) im Winter wurde die Anzahl der Feldarbeitsgänge be-

stimmt. Je mehr Überfahrungen in diesem Zeitraum stattfinden, desto schlechter wird das Verfahren 

bewertet, da die verdichteten Fahrspuren bevorzugte Verlagerungspfade darstellen. Überfahrungen 

im Zusammenhang mit Bearbeitungsgängen zur flächigen Bodenlockerung (Pflug, Grubber, Egge 

oder Fräse) wurden hierbei nicht berücksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass insbesondere die 

ersten drei Überfahrungen einen hohen Effekt haben. Danach ist der Boden bereits so verdichtet, 

dass nochmaliges Überfahren nahezu keinen weiteren negativen Effekt hat. 

Abb. 23 zeigt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer 

Eignung, die Wassererosionsgefährdung zu vermindern. Eine schematische Übersicht über die de-

taillierten Teilmodelle findet sich in Anhang B - 2. Die Eingangsparameter BGS und AW-WE 

werden im TM 1, die Parameter BGW und UF im TM 2 verarbeitet. Die beiden Zwischen-

ergebnisse werden über einen γ-Operator verrechnet (vgl. Kap. 3.3.1, Formel (1). 
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Abb. 23: Modell „WE-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Wassererosionsgefährdung 
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BGS   = Bodenbedeckung im Sommerhalbjahr [-] 
AW-WE   = Bewertete Anbauweise Wassererosion [-] 
BGS-AW  = 1. Zwischenergebnis [-] 
BGW  = Bodenbedeckung Winterhalbjahr [-] 
UF   = Anzahl Überfahrungen im Winterhalbjahr [n] 
BGW-UF  = 2. Zwischenergebnis [-] 
ZEG-PV-WE = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Wassererosion [-] 

 

4.1.3 Einflussfaktoren des Standorts 

Das mögliche Ausmaß der Bodenerosion wird zusätzlich stark von den jeweiligen Standort-

bedingungen beieinflusst. Dazu zählen u.a. die Witterungsverhältnisse, die Bodenart, der Zustand 

des Bodens sowie die Geländeform. Die Witterung, insbesondere starke Niederschlagsereignisse, 

haben i.Allg. den stärksten Einfluss darauf, ob es zum Abtrag von Bodenmaterial kommt oder nicht 

(DEUMLICH 2001, pers. Mit.). Im 15-jährigen Mittel wurden für den Norden Deutschlands 

(Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern) ca. 16-26 erosive Niederschläge pro Jahr ermittelt 

(FRIELINGHAUS 2001). Insbesondere die Winterniederschläge sind sehr ergiebig. Da sie in diesem 

Zeitraum vielfach auf wassergesättigte und ungenügend bedeckte Böden treffen, wirken sie 

besonders stark erosiv (FRIELINGHAUS 2001). Als weitere wichtige Einflussfaktoren sind die 

Bodenart und der Bodenzustand zu nennen. Wichtige Bodenparameter sind die Textur, der Gehalt 

an organischer Substanz, die Struktur sowie die Durchlässigkeit. Böden sind umso leichter 

erodierbar, je höher der Anteil an Feinsand und Schluff an der Korngrößenzusammensetzung ist. 

Mit steigendem Tonanteil (ab 5-20 %) verringert sich die Anfälligkeit des Bodens durch eine 

verbesserte Stabilität. Auch ein hoher Gehalt an organischer Substanz verringert die Erosionsgefahr, 

da der Boden besser aggregiert ist (DEUMLICH 1987). Von der Stabilität des Bodens hängt auch die 

Infiltrationskapazität ab. Feinkörnige Böden verschlämmen leicht und die Infiltrierbarkeit ist 

reduziert. Für eine schnelle Aufnahme von Niederschlagswasser und Ableitung in den Unterboden 
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ist der Anteil der Grob- und Mittelporen ausschlaggebend. Bei Strukturschäden des Bodens durch 

Verdichtungen ist die Infiltrationskapazität des Bodens unter Umständen erheblich vermindert. 

Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang auch der aktuellen Bodenfeuchte zu. Wenn 

bei einsetzendem Regen die Poren bereits wassergesättigt sind, ist die Aufnahmefähigkeit des 

Bodens schnell erschöpft. Dies ist häufig der Grund für die hohe Erosivität von 

Winterniederschlägen. Der gleiche Effekt tritt auch auf, wenn Regen auf gefrorenen Boden oder 

eine Schneedecke fällt (FRIELINGHAUS et al. 1998). Im Winter ist auch die Gefahr von 

Sedimentverlagerungen in Gewässer besonders hoch. Die potenzielle Bodenerodierbarkeit durch 

Wasser der für Brandenburg typischen Bodenarten lehmiger Sand und sandiger Lehm ist aufgrund 

der Korngrößenzusammensetzung, dem relativ geringen Gehalt an organischer Substanz und dem 

daraus resultierenden labilen Gefüge, einer hohen Verdichtungsneigung und geringen 

Infiltrationsrate als hoch einzustufen (DEUMLICH 1987). Die Geländeform, bestimmt durch 

Hangneigung, -länge, und -form, ist ebenfalls ein wichtiger standörtlicher Einflussfaktor. 

Zunehmende Hanglängen und Hangneigungen fördern Wassererosion, ebenso bestimmte 

Hangformen, wie Dellen, Mulden oder Hohlformen, in denen sich Oberflächenwasser ansammeln 

kann. Nach FRIELINGHAUS et al. (1998) können folgende Richtwerte angegeben werden, die ein 

hohes standörtliches Wassererosionspotenzial anzeigen: Niederschlagsmengen über 7,5 mm, 

Niederschlagintensitäten größer 5 mm pro Stunde, Hanglängen von mehr als 50 m und eine 

Hangneigung von mehr als 4 %. Sandige Lehme und lehmige Sande gelten als besonders gefährdet. 

Das Ausmaß der Wassererosion ist besonders hoch, wenn mehrere fördernde Faktoren räumlich und 

zeitlich zusammentreffen, wie z.B. erosive Wetterlagen, bestimmte Geländeformen, leicht 

erodierbare Bodensubstrate und eine ungünstige ackerbauliche Nutzung.  

4.1.4 Bewertung der Standorteinheiten 

Für diese Arbeit wurde zur Charakterisierung der standörtlichen Bodenabtragspotentiale auf die 

„Allgemeine Bodenabtragsgleichung“ (ABAG) zurückgegriffen, mit der quantitative Aussagen über 

die potenziellen Abträge im langjährigen Mittel gemacht werden können32. Die ABAG wurde von 

der „Universal Soil Loss Equation“ (USLE), die von WISCHMEIER & SMITH (1978) unter den 

Klimabedingungen der Vereinigten Staaten entwickelt wurde, für gemäßigte humide Klimaräume 

adaptiert (SCHWERTMANN et al. 1987).  

 

 

 

                                                 

32 Eine weitere Methode zur Abschätzung des standörtlichen Wassererosionsgefährdungspotenzials ist die 
„Vergleichsmethode Standort“ (VERMOST). Eingangsgrößen sind hier die Substratflächentypen (SFT) und 
Neigungsflächentypen (NFT) der MMK (Mittelmaßstäbige Landwirtschaftliche Standortkartierung; vgl. 
LIEBEROTH 1982), deren flächenmäßige Verknüpfung zur Beurteilung herangezogen wird. Dabei sind SFT 
definierte flächenmäßige Kombinationen von einzelnen Substrattypen, die nach geologischen Substrat-
herkünften gruppiert sind und NFT definierte flächenmäßige Kombinationen von zusammengefassten 
Hangneigungsgruppen (vgl. THIERE et al. 2002; .DEUMLICH et al. 2001; DEUMLICH et al. 1997). Nach dieser 
Methode kann das Wassererosionsgefährdungspotenzial der Standorte in Klassen (z.B. gering, mäßig, 
stark, sehr stark) unterschieden werden. Eine quantitative Abschätzung ist nicht möglich. 
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Die ABAG lautet (vgl. SCHWERTMANN et al. 1987: 9 f.):  

PCSLKRA *****=  (8) 

mit:  
A   = langjähriger mittlerer Bodenabtrag [t * ha-1 * a-1] 
R  = Regen- und Oberflächenabflussfaktor 
K   = Bodenerodierbarkeitsfaktor 
L   = Hanglängenfaktor 
S   = Hangneigungsfaktor 
C  = Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor  
P   = Erosionsschutzfaktor 

 

Der Regen- und Oberflächenabflussfaktor R ist ein Maß für die gebietsspezifische Erosionskraft 

(Erosivität) der Niederschläge und wird aus der kinetischen Energie und der Niederschlagsintensität 

aller erosionswirksamen Einzelregenereignisse eines Jahres errechnet. Der Bodenerodier-

barkeitsfaktor K gibt den jährlichen Abtrag eines bestimmten Bodens pro R-Einheit auf dem 

Standardhang (22 m lang, 9 % Gefälle, Dauerschwarzbrache) an. Er ist ein Maß für die Erodibilität 

eines Bodens und wird von einer Reihe von Bodeneigenschaften bestimmt. Der Hanglängenfaktor L 

gibt das Verhältnis des Bodenabtrags eines Hanges beliebiger Länge zum Standardhang unter sonst 

gleichen Bedingungen an. Der Hangneigungsfaktor S gibt das Verhältnis des Bodenabtrags eines 

Hanges beliebiger Neigung zum Standardhang unter sonst gleichen Bedingungen an. Der S-Faktor 

beeinflusst unter deutschen Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen das Ausmaß des 

Bodenabtrags mit am stärksten. Der Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor C gibt das 

Verhältnis des Bodenabtrags eines Hanges mit beliebiger Bewirtschaftung (Kulturpflanze, 

Bedeckungsgrad, Bearbeitungsverfahren etc.) zu dem unter Schwarzbrache an und ist aufgrund 

seiner hohen Variabilität der komplexeste Faktor der Gleichung. Der Erosionsschutzfaktor P gibt 

schließlich das Verhältnis des Bodenabtrages mit beliebigen Bodenschutzmaßnahmen wie Kontur-

nutzung, Streifennutzung, Terrassierung usw. zu dem bei Bearbeitung in Gefällerichtung und ohne 

Schutzmaßnahmen an (SCHWERTMANN et al. 1987; DEUMLICH 1987; AUERSWALD 1993).  

Detaillierte Angaben dazu, wie die einzelnen Faktoren der ABAG berechnet werden, finden sich bei 

SCHWERTMANN et al. (1987). Da die Adaption der USLE von SCHWERTMANN et al. (1987) für den 

süddeutschen Raum (Bayern) vorgenommen wurde, mussten einzelne Faktoren für die Anwendung 

in Nordostdeutschland angepasst werden (vgl. DEUMLICH et al. 1997). Durch die ABAG ist eine 

grobe quantitative Abschätzung der langjährigen mittleren potenziellen Bodenabträge in Abhängig-

keit der Faktorenkonstellation unter Einbeziehung von Niederschlag und der in der regional 

üblichen Landnutzung möglich. Verlauf und Stärke realer Stoffverlagerungen sind jedoch nicht 

abbildbar. Dafür sind detailliertere Prozessmodelle erforderlich (DEUMLICH et al. 1997). Generell ist 

eine modellhafte Beschreibung wassererosiver Prozesse komplex, da viele standortbezogende und 

bewirtschaftungsbedingte Faktoren in Wechselwirkung stehen und eine Reihe von kausalen 

Zusammenhängen bisher noch nicht vollständig aufgeklärt wurden (FRIELINGHAUS et al. 1994b). 
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Abb. 24 zeigt den potenziellen Bodenabtrag für die Untersuchungsregion, berechnet nach der 

ABAG unter Anwendung eines digitalen Geländemodells (DGM 25) (vgl. DEUMLICH et al. 2001; 

DEUMLICH et al. 1997).  

Abb. 24: Langjähriger mittlerer (potenzieller) Bodenabtrag [t * ha-1 * a-1] in der Region 
Prenzlau-West unter einer durchschnittlichen Fruchtfolge (C = 0,11) 

 

 

Quelle: Daten zur Verfügung gestellt von DEUMLICH et al., ZALF, Rasterformat, 25 m * 25 m, berechnet 
nach ABAG unter Verwendung eines Digitalen Geländemodells (DGM 25) 
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Die Bewertung wurde nur für Ackerland durchgeführt. Die weißen Flächen der Karte zeigen 

dementsprechend die nicht ackerbaulich genutzten Gebiete in der Modellregion. Für die 

Berechnung wurde ein C-Faktor von 0,11 für eine durchschnittliche Fruchtfolge zugrunde gelegt 

(DEUMLICH 2001, pers. Mit.). Anhand der berechneten langjährigen mittleren Bodenabträge kann 

eine Klassifizierung der Standorteinheiten hinsichtlich ihrer potenztiellen Wassererosions-

gefährdung vorgenommen werden (Tab. 21).  

Tab. 21: Klasseneinteilung der Standorteinheiten hinsichtlich der potenziellen 
Wassererosinonsgefährdung (Standortgefährdungsklassen Wassererosion) 

Klasse Wassererosionsgefährdungspotential Langjähriger mittlerer Bodenabtrag [t * ha-1 * a-1],  
berechnet nach ABAG/DGM 25 

1-WE ohne 0 

2-WE sehr gering 0 - 0,3 

3-WE gering 0,3 - 1 

4-WE mäßig 1 - 4 

5-WE hoch 4 - 8 

6-WE sehr hoch > 8 

Quelle: Klasseneinteilung nach DEUMLICH (2001, pers. Mit.) 

4.1.5 Standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren 

Nachdem zunächst alle Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Vermeidung von 

Wassererosion und anschließend alle Standorteinheiten in Bezug auf ihre potenzielle Wasser-

erosionsgefährdung bewertet wurden, werden im nächsten Schritt beide Teilbewertungen 

zusammengeführt (Tab. 22). 

Tab. 22: Parameter zur standortabhängigen Bewertung der Produktionsverfahren 
hinsichtlich der Vermeidung von Wassereosion 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Wassererosion [-] ZEG-PV-WE 

2 Langjähriger mittlerer Bodenabtrag als Maß für das standörtliche Wasser-
erosionsgefährdungspotenzial [t * ha-1 * a-1], berechnet nach ABAG/DGM 25 

BA-ST-WE 

 

Für diesen Schritt müssen alle möglichen Verfahrens-Standortkombinationen gebildet und bewertet 

werden. Da jedes Anbauverfahren in MODAM für eine bestimmte Ackerzahlklasse (AZKL) defi-

niert ist, kann es auch nur auf einer Standorteinheit mit entsprechender AZKL zur Anwendung 

kommen. Jede Standorteinheit ist dabei außer durch ihr Ertragspotenzial, gemessen an der durch-

schnittlichen Ackerzahl, weiterhin durch ihr Wassererosionsgefährdungspotenzial charakterisiert. 

Zur Bildung von Standorttypen wurden die in Tab. 21 eingeführten Klassen zum Wassererosions-

gefährdungspotenzial aufgegriffen und nach Ackerzahlklasse weiter differenziert (Tab. 23).  
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Tab. 23: Bildung von Standorttypen in Abhängigkeit von Ackerzahlklasse und den 
Standortgefährdungsklassen Wassererosion 

Standortgefährdungsklassen Wassererosion gemäß Tab. 21 Ackerzahlklasse (AZKL) 

1-WE 2-WE 3-WE 4-WE 5-WE 6-WE 

25 25-1-WE 25-2-WE 25-3-WE 25-4-WE 25-5-WE 25-6-WE 

38 38-1-WE 38-2-WE 38-3-WE 38-4-WE 38-5-WE 38-6-WE 

50 50-1-WE 50-2-WE 50-3-WE 50-4-WE 50-5-WE 50-6-WE 

 

Die Zuweisung der AZKL zu jeder Standorteinheit geschieht in Abhängigkeit der Standort-

regionaltypen33 der MMK, basierend auf einem Zuordnungsschema nach AUHAGEN (1993: 2, Kap. 

1.05-1). Ist die Bodenqualität sehr heterogen, wird ein Mittelwert bestimmt anhand dessen die 

jeweilige Standorteinheit wieder einer Ackerzahlklasse zugeordnet werden kann. Die Zuweisung 

des Wasserosionsgefährdungspotenzials je Standorteinheit beruht auf den nach der ABAG 

berechneten langfristigen mittleren Bodenabträgen unter Schwarzbrache, wobei ein C-Faktor von 1 

zugrunde gelegt wird.  

Darüber hinaus soll jede Standorteinheit flächenmäßig eine landwirtschaftliche Bewirtschaftungs-

einheit möglichst realitätsnah repräsentieren. Die durchschnittliche Schlaggröße im Untersuchungs-

gebiet liegt bei 25 ha. Die kleinsten Schläge sind ca. 1 ha groß (vgl. LVLF 2005). Die Auflösung 

der zur Verfügung stehenden Basisdaten aus dem DGM im 25-Meter-Raster ist für diesen Zweck 

also viel zu genau. Hinzu kommt, dass eine sehr feine räumliche Auflösung sehr lange 

Rechenzeiten verursacht, da sehr viele Kombinationen durchgerechnet werden müssten. Es war also 

zunächst eine Aufbereitung der GIS-Daten aus dem DGM erforderlich. Die Ausgangsdaten wurden 

in zwei Größen- und zwei Rechenvarianten weiterverarbeitet (Box 17). Aus den Varianten wurde 

dann diejenige ausgewählt, die die höchste Übereinstimmung mit den Ausgangsdaten aufwies (vgl. 

Kap. 4.1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

33 Standortregionaltypen stellen heterogene Standorteinheiten dar, die durch ein charakteristisches 
Mosaik von Substrat-, Bodenwasser- und Reliefverhältnissen bestimmt sind. Sie bilden die unterste 
Kartierungseinheit der MMK (AUHAGEN 1993: 2, in Kap. 1.05-1). 
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Box 17: Aufbereitung der Ausgangsdaten zum standörtlichen Wassererosions-
gefährdungspotenzial 

Variante 100 vs. 500 

Die Rasterdaten aus dem DGM im 25-Meter-Raster 
wurden in zwei Größenvarianten hochskaliert: auf ein 
100-Meter-Raster (Variante 100) sowie ein  500-Meter-
Raster (Variante 500). Die durch diese Varianten 
geschaffenen Standorteinheiten sollen die landwirt-
schaftlichen Schläge im Untersuchungsgebiet 
repräsentieren. Die räumliche Auflösung wurde aus 
folgenden Gründen ausgewählt: Bei Variante 100 ist 
jedes Grid 1 ha groß. Diese Flächengröße entspricht in 
etwa den kleinsten Schlaggrößen im Untersuchungs-
gebiet. Bei der Variante 500 hat jedes Grid eine 
Flächengröße von ca. 25 ha, was der durchschnitt-
lichen Schlaggröße im Untersuchungsgebiet ent-
spricht. Beide Größenvarianten stellen einen Kom-
promiss gegenüber den tatsächlichen Landnutzungs-
einheiten dar, da digitale Daten zu den Einzelschlägen 
nicht zur Verfügung standen.  

Variante Max vs. Mean 

Die Datenaufbereitung erfolgte weiterhin in zwei 
Rechenvarianten: Max bzw. Mean. Bei der Variante 
Max wurde beim Hochskalieren des 25-Meter-Rasters 
auf das 100- bzw. 500-Meter-Raster der Maximalwert 
(maximum value) des errechneten potenziellen Boden-
abtrags übernommen. Bei der Variante Mean wurde 
hierzu der Mittelwert (mean value) verwendet. Den 
Unterschied zwischen den Varianten verdeutlicht die 
folgende Grafik anhand eines Rechenbeispiels. 

Grafik: Varainte Max vs. Mean (Schema) 
(Zahlen je Grid  = potenzieller Bodenabtrag nach ABAG  in t * ha-1 * a-1) 

 
 

Die Max-Variante gewährleistet, dass auch sehr kleinflächige 
wassererosionsgefährdete Flächen berücksichtigt werden 
können, die sich in der Mean-Variante verrechnen würden. 
Allerdings kommt es so zur flächenmäßigen Überschätzung 
gefährdeter Flächen, da das neue Grid den maximalen Wert 
erhält, während in der Mean-Variante die neue Zelle weniger 
gefährdet erscheint als sie partiell eigentlich ist.  

In Abhängigkeit von der Größenvariante ergibt sich eine 
unterschiedliche Anzahl von möglichen Verfahrens-
Standortkombinationen für die Bewertung. In der Variante 
100 sind ca. 4,5 Mio. Kombinationen möglich, in der Variante 
500 etwa 180.000. 

 

Abb. 25 zeigt das Gesamtmodell zur standortabhängigen Bewertung der Produktionsverfahren für 

den Indikator Wassererosion. Eine schematische Übersicht über die detaillierten Teilmodelle findet 

sich in Anhang B - 3. Eingangsparameter stellen der Zielerreichungsgrad je Produktionsverfahren 

hinsichtlich seiner Eignung, Wassererosion zu vermeiden (ZEG-PV-WaEro) sowie das für die 

verschiedenen Varianten errechnete standörtliche Wassererosionsgefährdungspotenzial dar. 

Ergebnis der Bewertung ist ein kalkulierter potenzieller Bodenabtragswert in t * ha-1 * a-1 für jedes 

Verfahren in Abhängikeit davon, auf welchem Standorttyp es zur Anwendung kommt.  
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Abb. 25: Modell „WE-PV*ST“ zur standortabhängigen Bewertung der Produktionsverfahren 
hinsichtlich der Wassererosionsgefährdung 
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ZEG-PV-WE = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Wassererosion [-] 
BA-ST-WE = Langfristiger mittlerer Bodenabtrag als Maß für das standörtlich 

   Wassererosionsgefährdungspotenzial [t * ha-1 * a-1], nach ABAG/DGM 25 
BA-ZE  = 1. Zwischenergebnis [t * ha-1 * a-1] 
KF-WE   = Kulturspezifischer Korrekturfaktor [-] 
BA-PVST-WE = Potenzieller Bodenabtrag je Verfahren und Standorttyp [t * ha-1 * a-1] 

 

Bei der Kalibrierung des Modells wurde dabei folgendermaßen vorgegangen. Die potenziellen Bo-

denabtragswerte im langjährigen Mittel wurden für eine durchschnittliche Fruchtfolge (C-Faktor = 

0,11; DEUMLICH 2001, pers. Mit.) berechnet. Durch das Einsetzen entsprechender C-Faktoren liefert 

die ABAG aber auch die langjährigen mittleren Bodenabtragswerte für einzelne Ackerkulturen. Das 

Modell wurde durch Einführung eines kulturspezifischen Korrekturfaktors so kalibriert, dass diese 

Werte immer durch das Standardverfahren erreicht werden. Mit dem kalibrierten Modell können 

dann auch die Abweichungen von diesem Wert für alle Alternativverfahren je Kultur kalkuliert 

werden. Die für die Region Prenzlau-West zugrunde gelegten kulturspezifischen C-Faktoren sowie 

die kulturabhängigen Korrekturfaktoren finden sich in Anhang A - 2. 

4.1.6 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-WE) 

Abb. 26 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller Produktionsver-

fahren, die als Anbaualternativen je Kultur im Modell definiert wurden. Am besten bewertet 

wurden die Grünland- (**x) und Stilllegungsverfahren (BRA, ST*), da diese das ganze Jahr über 

eine ausreichende Bodenbedeckung aufweisen und hier ein Bodenabtrag durch Wassererosion 

nahezu ausgeschlossen werden kann. Ebenfalls als sehr gut wurden die mehrjährigen Futterkulturen 

(L**, Luzerne-Kleegras) bewertet. Auch die Wintergetreidearten erreichen relativ gute Ein-
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schätzungen. Am schlechtesten wurden die Reihenkulturen, wie Speisekartoffel (SKA), Silomais 

(SMA), Sonnenblume (SBL) und Zuckerrübe (ZRU) sowie auch Öllein (OLE) eingestuft. In 

Abhängigkeit von der Anbauvariante können die Zielerreichungsgrade insbesondere bei Getreide, 

aber auch bei den Reihenfrüchten erheblich schwanken. Bei Silomais können z.B. durch Unter-

saaten oder pfluglose Bodenbearbeitung überdurchschnittliche Bewertungen erreicht werden. 

Abb. 26: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-WaEro aller Verfahren je Kultur* 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Der Vergleich der Anbauvarianten im integrierten bzw. organischen Anbau zeigt im Vergleich zu 

den anderen Indikatoren, dass das Produktionssystem für den Indikator Wassererosion einen 

weniger großen Einfluss hat (Tab. 24).  

Tab. 24: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-WE über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,57 0,18 0,33 0,59 0,69 0,70 0,56 0,48 0,45 0,34 0,49 

Min 0,49 0,13 0,21 0,53 0,65 0,65 0,51 0,33 0,33 0,34 0,41 In
t. 

Max 0,72 0,26 0,56 0,72 0,79 0,83 0,72 0,67 0,67 0,34 0,53 

MW 0,66 0,27 0,31 0,62 0,67 0,73 0,49 0,45 0,43 0,38 0,52 

Min 0,66 0,16 0,21 0,49 0,65 0,64 0,47 0,24 0,29 0,24 0,41 

O
rg
. 

Max 0,66 0,53 0,39 0,77 0,79 0,83 0,49 0,72 0,60 0,51 0,60 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 
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Die Mittelwerte sind vergleichbar und auch die Minimal- und Maximalwerte schwanken für die 

meisten Kulturen in ähnlichen Bereichen. Für Silomais (SMA) und Winterweizen (WWE) ist 

auffällig, dass für integrierte Anbauvarianten sehr viel höhere Maximalwerte erzielt wurden. Grund 

hierfür ist, dass für diese Kulturen im Gegensatz zum organischen Landbau für den integrierten 

Anbau auch pfluglose Anbaualternativen definiert wurden, was insgesamt auch zu einem besseren 

Mittelwert für den integrierten Anbau führt.  

Diese Einschätzungen decken sich mit tatsächlichen beobachteten Schäden nach SAUPE (1990), der 

Erosionsschäden in absteigender Häufigkeit besonders bei den folgenden Kulturen feststellte: 

Kartoffeln > Rüben > Getreide> Ackerfutter. Die Schäden bei Mais waren ebenfalls sehr hoch. 

Bewertung der Standorteinheiten 

Tab. 25 zeigt die Flächenaufteilung je Standortgefährdungsklasse Wassererosion in Abhängigkeit 

von der Größen- (100 vs. 500) sowie Rechenvariante (Mean vs. Max) im Vergleich zu den Aus-

gangsdaten aus dem DGM 25 (vgl. Box 17).  

Tab. 25: Flächenaufteilung je Standortgefährdungsklasse Wasserosion in Abhängigkeit von 
der Aufbereitungsvariante im Vergleich zu den Ausgangsdaten 

Flächenanteil je Standortgefährdungsklasse Wasserosion [%] (vgl. Tab. 21)   Variante 

1-WE 2-WE 3-WE 4-WE 5-WE 6-WE ∑ 

Ausgangsdaten 28,45 0 9,68 40,52 12,78 8,56 100,00 

100-Mean 0,59 2,52 18,04 53,51 17,15 8,19 100,00 

100-Max 0,59 0,00 3,64 38,08 26,52 31,16 100,00 

500-Mean 0,00 0,18 5,31 68,52 20,01 4,96 100,00 

500-Max 0,00 0,00 0,18 1,77 11,15 85,87 100,00 

 

Der Vergleich der Rechenvarianten (Mean vs. Max) verdeutlicht, dass durch die Übernahme des 

Maximalwertes beim Hochskalieren in der Max-Variante deutlich mehr Flächen den höheren 

Standortgefährdungsklassen für Wassererosion zugeordnet werden als in der Mean-Variante. So 

entfallen bspw. in der 100-Mean-Variante etwa 25 % auf die Standortgefährdungsklassen 5 und 6, 

während dieser Anteil in der 100-Max-Variante mit ca. 58 % mehr als doppelt so hoch ausfällt. 

Dieses Phänomen wird durch die Anwendung der Größenvariante 500 noch verstärkt. So erhöht 

sich der Anteil der Flächen in Gefährdungsklasse 5 und 6 für die 500-Max-Variante mit 97 % auf 

nahezu die gesamte Fläche. Da die Flächenzuweisung zu den einzelnen Standortgefährdungsklassen 

später dazu dienen soll, prämienberechtigte Vorranggebiete mit erhöhter Erosionsgefährdung für 

bestimmte wassererosionsvermeidende Anbauvarianten auszuweisen, ist die 500-Max-Variante eine 

ungünstige Wahl, da hier fast die gesamte Fläche als prämienberechtigt gelten würde und so keine 

höhere räumliche Zielgenauigkeit von erosionvermeidenden Anbaualternativen möglich wäre. 

Insgesamt ist die 100-Mean-Variante als die Variante mit den geringsten Abweichungen in Bezug 

auf die Ausgangsdaten anzusehen, insbesondere was die höheren Gefährdungsklassen anbetrifft. 

Dass beim Upscaling die Flächen ohne Gefährdungsrisiko (Standortgefährdungsklasse = 1) nahezu 
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auf Null reduziert werden, ist methodenimmanent, da die Wahrscheinlichkeit, dass eine neue 

Upscalingeinheit, d.h. ein 100er oder 500er Grid, nur 25er Grids ohne Gefährdungsrisiko enthält, 

bei der gegebenen hohen Heterogenität der Flächen sehr gering ist. Die 100-Mean-Variante wird 

daher für die standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren weiterverwendet. 

Der Vergleich der Varianten verdeutlicht, dass eine Veränderung der betrachteten Skalen und den 

damit verbundenen Aggregationseffekten bei der Datenaufbereitung zu unerwünschten Effekten, 

wie der systematischen Über- bzw. Unterschätzung der Erosionsgefährdung führen kann. In der 

Literatur ist dieses Problem auch als das „Modifiable Areal Unit Problem“ (MAUP) beschrieben 

(vgl. u.a. UNWIN 1996; BAILEY & GATRELL 1995; OPENSHAW 1984). Die Lösung wird als aktueller 

Forschungsbedarf angesehen (GRIFFITH et al. 2003). Es wird empfohlen, mit verschiedenen 

Aggregierungen der Daten zu experimentieren, um die Auswirkungen besser abschätzen und vor 

dem Hintergund der jeweiligen Fragestellung besser einordnen zu können (OLIVER 2001).  

Standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren 

In Abhängigkeit von der angebauten Kultur und der gewählten Anbauvariante je Kultur kann der 

potenzielle Bodenabtrag je Standorteinheit erheblich variieren. Abb. 27 zeigt beispielhaft für eine 

Standorteinheit der 100-Mean-Variante (Grid 18658) den potenziellen Bodenabtrag für die Anbau-

alternativen verschiedener Kulturen (Mittelwert, Spannweite).  

Abb. 27: Potenzieller Bodenabtrag für verschiedene Anbauvarianten ausgewählter Kulturen* 
im Vergleich (Grid 18658, Standortgefährdungsklasse: 38-5-WE) 
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KultLP Anbauw Beschreibung ZEG-PV C-Faktor Potenzieller Boden-
abtrag [t/ha*a]

ZRU1105a38 05 wie Standard, aber mit
 Ernte der Nebenprodukte

0,08 0,267 2,14

ZRU1100a38 00 Standard* 0,12 0,250 2,01
ZRU1127a38 27 mit Zwischenfrucht 0,36 0,156 1,24
ZRU1106a38 06 pfluglos 0,38 0,148 1,18
* Standard = Bodenbearbeitung mit dem Pflug, keine Zwischenfrüchte oder Untersaaten, keine Ernte der Nebenprodukte

* 
Die Kürzel der Kulturen sind im Anhang A - 1 zu finden 

 



Ökologische Bewertung von Produktionsverfahren 

 113

So ist der potenzielle Bodenabtrag unter Stilllegung und mehrjährigem Futterbau am geringsten. 

Höchste potenzielle Bodenabträge wurden im Durchschnitt für Silomais (SMA), Zuckerrüben 

(ZRU) und Speisekartoffel (SKA) kalkuliert. Die Spannweite der errechneten poteziellen Abträge 

ist beträchtlich. Für Zuckerrüben (ZRU) wurden einige Anbauvarianten in der Detailtabelle gegen-

übergestellt. Gegenüber der Standardvariante kann der potenzielle Bodenabtrag durch die 

Integration einer Zwischenfrucht oder den Umstieg von konventioneller auf pfluglose Boden-

bearbeitung etwa halbiert werden. Unter Schwarzbrache würde der potenzielle Bodenabtrag auf 

dieser Standorteinheit etwa 7 t * ha-1 betragen. Eine Übersicht über die für die Berechnung der 

potenziellen Bodenabträge zugrunde gelegten C-Faktoren findet sich in Anhang A - 2. 

Die Verknüpfung der Verfahrensbewertung mit den Ergebnissen der Standortbewertung mittels der 

Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ermöglicht für diesen Indikator eine quantitative standort- und 

verfahrensspezifische Abschätzung des potenziellen Bodenabtrages. Die mit Hilfe des Ansatzes 

berechneten C-Faktoren (siehe Anhang A - 2) schwanken um die von DEUMLICH (2004; pers. Mit.) 

für die Untersuchungsregion genannten Werte (vgl. auch DEUMLICH 1995). Mit Hilfe des Ansatzes 

können verfahrensspezifische Erosionsrisiken abgeschätzt und differenziert werden. 
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4.2 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren hin-
sichtlich des Grundwasserschutzes vor Nitrateinträgen 

Nitrateinträge ins Grundwasser (vgl. Box 18, Abb. 28) stellen ein aktuelles Umweltproblem dar 

(SRU 2004; SHRESTHA & LADHA 2002; SMIL 2002; PRAKASA RAO & PUTTANNA 2000). Als Haupt-

verursacher ist die Landwirtschaft zu nennen (HANSEN et al. 2000; ISERMANN & ISERMANN 1997). 

Eine hohe Nitratbelastung des Grundwasser stellt außerdem ein Problem für die Trinkwassergewin-

nung dar (MERTENS & HUWE 2002). Der Konsum von nitratbelastetem Trinkwasser kann über die 

Zwischenstufe Nitrit zur Bildung von Nitrosaminen im Körper führen, die als krebserregend gelten. 

Darüber hinaus kann Nitrit bei Säuglingen Erstickungsanfälle (Methämoglobinämie) auslösen, da es 

den roten Blutfarbstoff Hämoglobin blockieren kann, der normalerweise den eingeatmeten 

Sauerstoff bindet und im Körper transportiert (SCHARPF & BAUMGÄRTEL 1994). Zum Schutz der 

menschlichen Gesundheit gilt daher gemäß der Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2001) ein 

Grenzwert von 50 mg * l-1 NO3
-. Der Richtwert der EU liegt bei 25 mg * l-1 NO3

- (SCHARPF & 

BAUMGÄRTEL 1994). Eine Nitratbeseitigung ist zwar technisch möglich (u.a. katalytische Ver-

fahren, Nanofiltration), aber kostspielig (PRAKASA RAO & PUTTANNA 2000). 

Box 18: Hintergrundinformationen: Nitratauswaschung (vgl. Abb. 28) 

Stickstoff (N) wird dem Boden bzw. dem Pflanzen-
bestand entweder mit organischer (Wirtschaftsdünger, 
Gründüngung) oder mineralischer Düngung zugeführt. 
Eine weitere Quelle stellt die atmosphärische Depo-
sition dar. Leguminosen34 sind zudem in der Lage, 
atmosphärischen Stickstoff (N2) direkt zu binden.  

In Form von Ammonium (NH4+) und Nitrat (NO3-) 
verfügbarer N kann sofort von den Pflanzen aufge-
nommen werden. Organisch gebundener N erst nach 
seiner Mineralisierung. Dabei wird zunächst NH4+ 
gebildet (Ammonifikation), dann erfolgt der weitere 
Abbau über Nitrit (NO2-) zu NO3- (Nitrifikation). Die N-
Nachlieferung aus der organischen Substanz durch 
Mineralisierung ist von sehr vielen Faktoren abhängig 
(u.a. Bodentemperatur und Bodenfeuchte) und daher 
nur schwer abzuschätzen. Umgekehrt kann minera-
lischer N auch wieder in organischer Substanz festge-
legt werden (Immobilisation). Unter anaeroben Ver-
hältnissen im Boden können gasförmige Stickstoff-
verluste in Form von elementarem Stickstoff (N2), 
Lachgas (N2O) oder Stickoxiden (NOx) auftreten 
(Denitrifikation). N2O ist ein klimarelevantes Gas und 
trägt in der Stratosphäre zum Ozonabbau bei. 
Gasförmige Verluste in Form von Ammoniak (NH3) 

treten v.a. bei der organischen Düngung auf. Während 
NH4+ aufgrund der positiven Ladung je nach 
Speicherfähigkeit des Bodens auch über einen 
gewissen Zeitraum im Boden festgehalten werden 
kann, stellt NO3- eine hochmobile N-Verbindung dar. 
Das vom Pflanzenbestand nicht aufgenommene Nitrat 
wird mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten 
verlagert und gelangt so auch ins Grundwasser. Zu 
hohem Nitrataustrag kommt es insbesondere im 
Winterhalbjahr, d.h. in Zeiten mit hohen Nieder-
schlägen bei gleichzeitig geringen Evaporationsraten. 
Die Nitratauswaschung ist v.a. auf Sandböden hoch, 
da diese Böden nur ein geringes Wasserhaltever-
mögen (geringe Feldkapazität) besitzen. Zudem sind 
die Verluste durch Denitrifikation in Sandböden auf-
grund des hohen Makroporenanteils oft nur sehr 
gering, so dass die gesamte im Sickerwasser gelöste 
Nitratmenge ins Grundwasser gelangen kann. 

(zusammengestellt nach BEHRENDT et al. 2002; 
BURKART & STONER 2002; MERTENS & HUWE 2002; 
JOHNSSON et al. 2002; HANSEN et al. 2000; PRAKASA 
RAO & PUTTANNA 2000; KERSEBAUM et al. 1995; 
SCHARPF & BAUMGÄRTEL 1994 und ISERMANN 1990.) 

                                                 

34 Zur Bindung von Luft-Stickstoff gehen Leguminosen (z.B. Erbsen, Lupinen, Luzerne, Ackerbohnen) eine 
Wurzelsymbiose mit sogenannten „Knöllchenbakterien“ ein. Insbesondere im ökologischen Landbau, wo 
keine mineralischen Düngemittel ausgebracht werden, haben sie in der Fruchtfolge eine wichtige Funktion 
als Stickstofflieferant für nicht-leguminose Folgefrüchte (vgl. GEISLER 1988). 
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Im Vergleich zum Grundwassergütebericht 1992-1995 geben Zahlen aus dem Basismessnetz 2000 

eine Verschlechterung der Situation wieder. Der Anteil der unbeeinflussten Grundwässer ist dem-

nach von 61 % auf 44 % gesunken. Dabei stieg der Anteil der durch Nährstoffe beeinflussten 

Grundwässer von 7 auf 13 % (LUA 2002b). Im Vergleich zum Basismessnetz sind die Angaben aus 

dem Nitratmessnetz noch schlechter. Nach dem Bericht des LUA zur Grundwasserbeschaffenheit 

im Land Brandenburg im Zeitraum 1995-2000, wurden im Nitratmessnetz in 67 % der Fälle 

Nitratkonzentrationen gemessen, die den Grenzwert von 50 mg * l-1 NO3
- überschritten 

(HANNAPPEL & JAKOBS 2002). 

Abb. 28: N-Metabolismus im System Boden-Pflanze (Schema) 
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4.2.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

Als wichtigste Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung auf die Nitratauswaschung 

können die N-Düngungsmenge, -art, -häufigkeit und -zeitpunkt genannt werden (vgl. BURKART & 

STONER 2002; SMIL 2002; HANSEN et al. 2000; ZUCKER & BROWN 1998; DIETRICH 1993). 
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Die Höhe der N-Düngung wird i.d.R. auf den N-Bedarf der jeweiligen Kultur abgestimmt, wobei 

ein optimaler Ertrag unter den jeweiligen Standortbedingungen vorausgesetzt wird. Wieviel des ge-

düngten N eine Kultur tatsächlich aufnehmen kann, hängt u.a. von ihrer Wachstumsdauer und 

Durchwurzelungstiefe ab (MCISAAC 2003; pers. Mit.). Im Gegensatz zu flach- (z.B. Erbsen) oder 

mitteltiefwurzelnden Kulturen (z.B. Kartoffeln) können tiefwurzelnde Arten (z.B. Getreide, Mais, 

Zuckerrüben, Raps oder Luzerne) auch das bereits in tiefe Bodenschichten verlagerte N nutzen 

(SCHARPF & BAUMGÄRTEL 1994). Die Durchwurzelungstiefe wird zusätzlich durch die Bodenart 

bestimmt und ist auf Sandböden i.d.R. geringer als auf Lehmböden (KERSEBAUM et al. 1995). 

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die N-Düngungsart. Unterschieden werden kann in 

mineralische und organische Dünger, die sich stark in den enthaltenen N-Komponenten unter-

scheiden können. Mineralische Dünger enthalten i.d.R. einen großen Anteil sofort verfügbarer N-

Komponenten, während bei Anwendung von Wirtschaftsdüngern oder Gründüngung der Haupt-

anteil des N in organisch gebundener Form vorliegt. Wie schnell die N-Nachlieferung aus der 

organischen Substanz dann erfolgt, unterliegt zahlreichen Faktoren und wird u.a. durch das C/N-

Verhältnis des organischen Materials beeinflusst. So hat Stroh ein sehr weites C/N-Verhältnis und 

wird nur langsam umgesetzt, während Rübenblatt ein enges C/N-Verhältnis besitzt und relativ 

schnell mineralisiert wird (SCHARPF & BAUMGÄRTEL 1994). Eine umfangreiche Darstellung der 

verschiedenen mineralischen und organischen N-Dünger und der Beschreibung der Wirkungsweise 

ihrer N-Komponenten findet sich z.B. bei FINCK (1992: 39 ff.). 

Auf wenig speicherfähigen Sandböden, wie sie in Brandenburg vorherrschen, ist auch die 

Düngungshäufigkeit außerordentlich wichtig, d.h. die Aufteilung der N-Düngung in mehrere Teil-

gaben, um Auswaschungsverlusten vorzubeugen (SCHARPF & BAUMGÄRTEL 1994). In Jahren mit 

ungünstigem Witterungsverlauf (z.B. längere Trockenperioden) und den dadurch verursachten Er-

tragseinbußen kann so auch verhindert werden, dass unnötige N-Überschüsse im Boden entstehen, 

indem die zunächst für einen optimalen Ertrag ausgelegten Düngungsmengen bei der zweiten bzw. 

dritten Gabe entsprechend korrigiert bzw. diese Teilgaben ganz ausgelassen werden. Die Aufteilung 

in mehrere Gaben bedeutet jedoch auch zusätzliche Arbeitsgänge und damit höhere Kosten. 

Für eine bedarfsgerechte Düngung sollten die Teilgaben auch zum optimalen Düngungszeitpunkt 

gegeben werden, da bei nicht zeitgerechter Düngung eine suboptimale Nährstoffausnutzung und 

damit ein höheres Auswaschungsrisiko für N besteht (DIETRICH 1993).  

Besonders kritisch ist die N-Menge zu beurteilen, die im Herbst kurz vor Ende der Vegetations-

periode gegeben wird, da die Pflanzen vor Beginn der Auswaschungsperiode u.U. nur noch einen 

Teil des applizierten N aufnehmen können (BURKART & STONER 2002; SCHARPF & BAUMGÄRTEL 

1994). Gülleausbringung erfolgt jedoch oft im Herbst, damit die Behälter vor dem Winter geleert 

sind, um den Zeitraum für das Anwendungsverbot gemäß Gülleverordnung überbrücken zu können. 

Zum Ende der Vegetationsperiode sollten möglichst im Boden keine nennenswerten mineralischen 

N-Mengen mehr enthalten sein (MCISAAC 2003, pers. Mit.). Bei hohen N-Überschüssen, d.h. bei 

einem über den Entzug durch die Pflanzen hinausgehenden N-Saldo (positive N-Bilanz) ist auch 

mit einer größeren Auswaschung von Nitrat zu rechnen (SCHARPF & BAUMGÄRTEL 1994; GÄTH et 

al. 1992). Der in der Bilanz ausgewiesene N-Überschuss stellt die potenziell auswaschbare 

Stickstoffmenge dar (KERSEBAUM et al. 1995) 
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4.2.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Für die Bewertung der Produktionsverfahren wurde die über die mineralische und organische 

Düngung zugeführte N-Menge, die Düngungshäufigkeit, d.h. die Anzahl der Teilgaben, die Höhe 

des N-Anteils, der im Herbst gegeben wird und die N-Bilanz, d.h. der verbleibende N-Saldo nach 

der Ernte der Hauptfrucht, einbezogen (siehe Tab. 26).  

Tab. 26: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Nitrateintragsgefährdung ins Grundwasser 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] N 

2 N-Düngungshäufigkeit [n] DH 

3 N-Anteil appliziert im Herbst [%] NH 

4 N-Bilanz nach Ernte [kg * ha-1 N] NBI 

 

In die Berechnung der N-Düngung (N) geht die N-Zufuhr über die mineralische und organische 

Düngung ein:  

NodNN += min  (9) 

mit:  
N  = N-Düngung 
Nmin  = N-Zufuhr durch mineralische Düngung  
Nod  = N-Zufuhr durch organische Düngung 

 

Für mineralische Dünger wurde der volle N-Gehalt einbezogen (vgl. MEYER-AURICH 2001). Für die 

Anrechnung der N-Gehalte in Wirtschaftsdüngern wurden für Festmist 30 % und für Flüssigmist 70 

% der Gesamtgehalte berücksichtigt35.  

( )NodflNodfeNod *7,0*3,0 +=  (10) 

mit:  
Nod  = N-Zufuhr durch organische Düngung 
Nodfe  = N-Zufuhr durch Festmist 
Nodfl  = N-Zufuhr durch Flüssigmist 

 

Für den Parameter N-Düngungshäufigkeit (DH) wird die Anzahl der Gaben je Verfahren 

bestimmt. Vor allem bei insgesamt hohen Gesamtdüngungsmengen wird eine Aufteilung in mehrere 

Gaben als vorteilhaft eingeschätzt, da damit die Düngung besser an den zeitlichen Bedarf der 

Pflanzen angepasst und damit mögliche zeitliche Auswaschungsschübe besser vermieden werden 

können.  

                                                 

35 Hierzu finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben: MEYER-AURICH (2001) berücksichtigt in seiner 
Arbeit 50 % bei Fest- und 90 % bei Flüssigmist. KERSEBAUM et al. (1995) gehen von 40 % bzw. 60 % bei 
Fest- bzw. Flüssigmist aus, FINCK (1992) gibt für die N-Ausnutzung bei Stallmist 20-40 % und bei Flüssigmist 
30-50 % an. 
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Zur Berücksichtigung des N-Düngungszeitpunktes wird der prozentuale Anteil der N-Düngung im 

Herbst (NH) am gesamten mit der Düngung zugeführten N bestimmt. Verfahren bei denen der 

gesamte N im Herbst appliziert wird, werden am schlechtesten bewertet, da hier die Gefahr besteht, 

dass bis zum Ende der Wachstumsperiode bzw. bis zum Beginn der Hauptauswaschungsperiode 

über Winter nicht mehr das gesamt N-Angebot durch die Pflanzen genutzt wird.  

Für die Kalkulation der N-Bilanz (NBI) nach Ernte der Hauptfrucht wurde für die integrierten 

Verfahren die N-Zufuhr über die mineralische und organische Düngung sowie die über die 

Fixierungsleistung von Leguminosen ins System gelangte N-Menge berücksichtigt36. Für die 

Bilanzierung wird der N-Gehalt aus Wirtschaftdüngern zu 100 % angerechnet. Die N-Bilanz ergibt 

sich dann durch Subtraktion der durch die Pflanzen entzogenen N-Menge (vgl. MEYER-AURICH 

2001 bzw. GÄTH et al. 1992).  

( ) NentNfixNodNNBI −++= min  (11) 

mit:  
NBI  = N-Bilanz (N-Zufuhr - N-Entzug) 
Nmin  = N-Zufuhr durch mineralische Düngung 
Nod  = N-Zufuhr durch organische Düngung 
Nfix  = N-Zufuhr durch N-Fixierung von Leguminosen  
Nent  = N-Entzug durch die Pflanzen 

 

Für die Berechnung der N-Bilanz für die organischen Verfahren wurde zusätzlich die N-Nach-

lieferung der Vorfrucht einbezogen, da im organischen Landbau der N-Bedarf der Kulturen außer 

aus der organischen Düngung v.a. durch Einbeziehung von Leguminosen in die Fruchtfolge gedeckt 

wird. Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel (vgl. BACHINGER & ZANDER 2007). 

( ) NentNvorNfixNodNNBI −+++= min  (12) 

mit:  
NBI  = N-Bilanz (N-Zufuhr - N-Entzug) 
Nmin  = N-Zufuhr durch mineralische Düngung 
Nod  = N-Zufuhr durch organische Düngung 
Nfix  = N-Zufuhr durch N-Fixierung von Leguminosen  
Nent  = N-Entzug durch die Pflanzen 
Nvor = N-Nachlieferung der Vorfrucht durch Mineralisierung 

 

Zur Berücksichtigung der Fixierungsleistungen von Leguminosen (Nfix) wurde die folgende 

Formel nach HÜLSBERGEN & DIEPENBROCK (1997) verwendet. Steht die Leguminose nicht in 

Reinkultur, sondern als Gemenge mit Gras, wird die Fixierungsleistung in Abhängigkeit vom 

Leguminosenanteil am Gemenge kalkuliert. Die kulturspezifischen Werte für die Berechnung der 

N-Fixierungsleistung einzelner Leguminosen beruhen auf Experteneinschätzung (BACHINGER 

(2000; pers. Mit.; vgl. dazu auch BACHINGER & ZANDER 2007). 

 

                                                 

36 Die N-Einträge durch atmosphärische Deposition wurden hier nicht berücksichtigt. 
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( )TMewrNewrNlegNdfaLegAntErtragNfix **** +=  (13) 

mit:  
Nfix   = N-Zufuhr durch N-Fixierung von Leguminosen 
Ertrag   = Biomasseertrag  
LegAnt   = Ertragsanteil der Leguminose im Gemenge 
Ndfa   = Anteil des symbiontisch fixierten N am Gesamt-N in der Pflanze 
Nleg   = N-Anteil in der oberirdischen Biomasse der Leguminose (Ernteprodukt) 
Newr   = N-Anteil in der unterirdischen Biomasse der Leguminose (Ernte- und Wurzelrückstände) 
TMleg_ewr  = Verhältnis Ernteprodukt zu Ernte- und Wurzelrückständen 

 

Die N-Nachlieferung der Vorfrucht durch Mineralisation (Nvor) wurde mit der folgenden Formel 

nach BACHINGER & ZANDER (2007) berechnet. Die für die Berechnung notwendigen kulturspezi-

fischen Werte wurden ebenfalls von BACHINGER & ZANDER (2007) übernommen. 

cRyRaRNTorgNvor min*min*min*=  (14) 

mit:  
Nvor   = N-Nachlieferung der Vorfrucht durch Mineralisation 
NTorg   = Gesamtmenge an organischem N im Ap-Horizont  
Rmina   = mittlere jährliche Mineralisationsrate von NTorg in Abhängigkeit von der Ackerzahlklasse 
Rminy   = Koeffizient zur Modifizierung der jährlichen N-Mineralisation in Abhängigkeit des vorfruchtspezifischen 

   Ertragsniveaus und der Ackerzahlklasse 
Rminc   = kulturspezifischer Mineralisierungsfaktor  

   (z.B. Getreide = 1; Körnerleguminosen = 1,1; Silomais, Kartoffel = 1,4) 

 

Der N-Entzug (Nent) setzt sich zusammen aus dem Entzug durch die Haupt- und Neben-

ernteprodukte und wird nach folgender Formel berechnet (vgl. ZANDER 2003). 

( )NNPfNPNHPErtragNent ** +=  
(15) 

mit:  
Nent  = N-Entzug durch die Pflanzen 
Ertrag  = Ertrag des Haupternteprodukts 
NHP = N-Gehalt im Haupternteprodukt 
fNP  = Verhältnis Haupt- zu Nebenernteprodukt 
NNP  = N-Gehalt im Nebenernteprodukt 

 

Abb. 29 stellt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der Nitrat-

eintragsgefährdung ins Grundwasser dar. Eine schematische Übersicht über die detaillierten Teil-

modelle findet sich in Anhang B - 4. Die Variablen N und DH werden in TM 1, die Variablen NH 

und NBI im TM 2 verarbeitet. Die Zwischenergebnisse aus TM 1 und 2 werden über einen γ-

Operator im TM 3 verrechnet. 
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Abb. 29: Modell „NO3-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Nitrateintragsgefahr ins Grundwasser 
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N   = N-Düngung [kg * ha-1 N] 
DH   = N-Düngungshäufigkeit [n] 
N-DH   = 1. Zwischenergebnis [-] 
NBI   = N-Bilanz nach Ernte [kg * ha-1 N] 
NH   = N-Anteil appliziert im Herbst [%] 
NBI-NH   = 2. Zwischenergebnis [-] 
ZEG-PV-NO3  = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Nitrataustrag [-] 

 

4.2.3 Einflussfaktoren des Standorts 

Neben Managementfaktoren spielen bei der Nitrateintragsgefährdung ins Grundwasser auch Witte-

rung und Bodenbedingungen eine wichtige Rolle (HANSEN et al. 2000). Wichtigster Witterungs-

faktor ist die Niederschlagmenge (SMIL 2002; ZUCKER & BROWN 1998). Hohe Niederschlags-

mengen fördern die Nitratauswaschung (JOHNSSON et al. 2002). Witterungsfaktoren nehmen auch 

starken Einfluss auf einzelne Prozesse, so ist die NH3-Abgasung bei Ausbringung von 

Wirtschaftsdüngern, insbesondere bei Gülle, bei trocken-warmer Witterung sowie Luftbewegung 

besonders hoch (ELLENBERG 1989). 

Einflussnehmende bodenabhängige Faktoren sind u.a. die Bodenmächtigkeit, -durchlässigkeit, -art, 

sowie -feuchte und -temperatur. So ist bei geringer Mächtigkeit der Grundwasserdeckschicht die 

Filterstrecke bis zum Grundwasser gering und es muss mit höheren Nitrateintragsraten gerechnet 

werden (BURKART & STONER 2002). Auch auf durchlässigen Böden, v.a. auf Sandböden, ist die 

Nitrataustragsgefährdung erhöht (HOWARTH et al. 2002; JOHNSSON et al. 2002; PRAKASA RAO & 

PUTTANNA 2000). Bodenfeuchte und -temperatur beeinflussen u.a. die N-Nachlieferung: aus der 

organischen Substanz (JOHNSSON et al. 2002) und die Denitrifikation, die v.a. bei hohen 

Bodenwassergehalten auftritt (NIEDER 1999; SCHARPF & BAUMGÄRTEL 1994). 
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Eine Bewertung der standörtlichen Eintragsgefährdungspotenziale und damit auch der 

standortabhängigen Bewertung der Produktionsverfahren wurde für diesen Indikator nicht 

vorgenommen (siehe dazu Fußnote 28).  

4.2.4 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-NO3) 

Abb. 30 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller definierten 

Produktionsverfahren je Kultur. 

Im Durchschnitt am besten werden die Dauer (BRA)- und Rotationsstilllegungsvarianten (ST*) 

bewertet, da hier generell kein Stickstoff gedüngt wird. Bei insgesamt sehr hoher 

Schwankungsbreite werden im Durchschnitt auch die Getreidearten als gut bis sehr gut bewertet. 

Ebenfalls gute bis sehr gute Bewertungen erhalten die Futter- und Körnerleguminosen. Zuckerrübe 

(ZRU), Sonnenblume (SBL), Silomais (SMA) und Speisekartoffel (SKA) werden als Kulturen mit 

hohem Nitratauswaschungsrisiko eingestuft. Dies gilt auch für einige Produktionsalternativen von 

Winterraps (WRA) und Öllein (OLE). Der Grund dafür sind die z.T. sehr hohen Düngergaben von 

z.B. mehr als 170 kg * ha-1 N für einige Verfahren bei diesen Kulturen. Die Grünlandverfahren 

schneiden insgesamt gut bis sehr gut ab. 

Abb. 30: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-NO3 aller Verfahren je Kultur* 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt 
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Beim Vergleich der Produktionssysteme „integriert“ und „organisch“ für alle Kulturen, für die 

sowohl integrierte als auch organische Verfahren definiert wurden (Tab. 27) ergeben sich für die 

organischen Verfahren im Durchschnitt bessere Bewertungen.  

Tab. 27: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-NO3 über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,37 0,42 0,48 0,42 0,45 0,43 0,43 0,52 0,49 0,44 0,77 

Min 0,28 0,28 0,27 0,35 0,38 0,16 0,24 0,41 0,45 0,38 0,62 In
t. 

Max 0,49 0,51 0,56 0,51 0,55 0,55 0,57 0,67 0,53 0,51 0,95 

MW 0,73 0,51 0,51 0,97 0,94 0,98 0,92 0,95 0,96 0,93 0,88 

Min 0,37 0,38 0,40 0,72 0,60 0,55 0,54 0,46 0,44 0,35 0,85 

O
rg
. 

Max 1,00 1,00 0,61 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Der Grund dafür ist der i.d.R. geringere N-Input, wodurch auch die N-Bilanzen besser ausfallen. 

Wie die Minimal- bzw. Maximalwerte zeigen, können für Einzelverfahren jedoch in beiden Pro-

duktionssystemen auch wesentlich bessere bzw. schlechtere Bewertungen als im Durchschnitt 

erzielt werden.  

Vergleicht man die Modellergebnisse aus Abb. 30 mit Daten aus der Literatur, so ergeben sich gute 

Übereinstimmungen. Auch MERTENS & HUWE (2002) gehen für Zuckerrüben, Winterraps, Silomais 

und Kartoffel von einer besonders hohen N-Auswaschung aus. GÄTH et al. (1992) stufen v.a. 

Winterraps und Silomais als grundwassergefährdende Kulturen hinsichtlich der Nitratauswaschung 

ein. HAAS et al. (1998: 150) stellten auf Wiesengrünland nur geringe Nitratausträge fest. Angaben 

zur positiven Wirkung von Stilllegungen hinsichtlich der Nitratauswaschung finden sich auch bei 

MEISSNER et al. (1998). 

Im Bezug auf den Vergleich der Produktionssysteme „integriert“ und „organisch“ (Tab. 27) ist zu 

bemerken, das es prinzipiell auch im ökologischen Landbau zu hoher Nitratauswaschung kommen 

kann, wenn Wirtschaftsdünger in großen Mengen eingesetzt werden bzw. wenn es witterungs-

bedingt zu hohen Mineralisierungsraten nach Umbruch und Einarbeitung von Gründüngungs-

pflanzen, v.a. Leguminosen kommt (BASTIAN 2005). Dieses Risiko wird in der Literatur jedoch als 

eher gering eingestuft (vgl. HANSEN et al. 2000; HAAS et al. 1998 sowie HEß et al. 1992), was die 

im Durchschnitt durchweg positive Einschätzung der organischen Produktionsverfahren im Modell 

bestätigt.  
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4.3 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren 
hinsichtlich des Oberflächengewässerschutzes vor 
Nährstoffeinträgen 

Die Biomasseproduktion in Oberflächengewässern ist i.Allg. durch den wachstumslimitierenden 

Nährstoff Phosphor (P), in manchen Fällen auch Stickstoff (N), beschränkt (PIETERSE et al. 2003; 

MAINSTONE & PARR 2002; NOVOTNY 1999). Werden N und P in Mengen eingetragen, die zur 

Überschreitung des „natürlichen“ Nährstoffniveaus37 der Gewässer führen, kommt es zur Eutro-

phierung: „Increased concentrations of N und P in surface waters promote eutrophication causing 

a direct impact on aquatic ecology” (GREGORY et al. 2002: 285). Abb. 31 zeigt die möglichen 

Eintragspfade von N und P in Oberflächengewässer. 

Abb. 31: Eintragspfade von N und P in Oberflächengewässer (Schema) 
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Die Gefährdung von Oberflächengewässern durch Nährstoffeinträge (vgl. Box 19) stellt in Deutsch-

land wie auch anderen EU-Ländern ein nahezu flächendeckendes Problem dar (ISERMANN & 

                                                 

37 Nach FINCK (1992: 397) schwanken die „natürlichen“ N- bzw. P-Gehalte von Oberflächengewässern für N 
zwischen 0,5-5 mg * l-1 und für P zwischen 0,01-0,1 mg * l-1. 
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ISERMANN 2000). N und P werden entweder über punktuelle38 oder diffuse Quellen in Oberflächen-

gewässer eingetragen, wobei letztere das größere Problem darstellen. Als Hauptverursacher diffuser 

N- und P-Einträge gilt die Landwirtschaft (z.B. SRU 2004; HEATHWAITE 2003; PIETERSE et al. 

2003; GREGORY et al. 2002; NIEDER 1999; NOVOTNY 1999; RÖMER 1997; TSIHRINTZIS et al. 1997; 

DIETRICH 1993; HE et al. 1993; FINCK 1992; ISERMANN 1990).  

Box 19: Hintergrundinformationen: Nährstoffeinträge in Oberflächengewässer 

Wirkungen im Gewässer 

Der übermäßige Nährstoffeintrag bewirkt zunächst ein 
verstärktes Algen- und Pflanzenwachstum im Ge-
wässer. Veränderte Lichtverhältnisse sowie die durch 
die erhöhte Atmungsaktivität verringerten Sauerstoff-
gehalte im Wasser führen zu Verschiebungen des 
Pflanzen- und Tierartenspektrums und zum Ver-
schwinden sensibler Arten. Durch das Ausscheiden 
einzelner Pflanzenarten gehen wichtige Ressourcen 
für abhängige Tierarten z.B. hinsichtlich der Nah-
rungs-, Schutz- oder Brutbedingungen, verloren. Wei-
tere Effekte addieren sich über die Nahrungskette, so 
dass nicht nur die ans Wasser gebundenen Tierarten 
(z.B. Insekten, Mollusken, Fische) betroffen sind, son-
dern auch abhängige Arten, wie z.B. Vögel, die Ge-
wässer als Nahrungshabitat nutzen. In Fließgewässern 
kommt es bei erhöhtem Pflanzenwachstum auch zu 
einer höheren Ausfilterung von Partikeln. Als Folge 
treten Verlandung von Teilabschnitten und verringerte 
Fliessgeschwindigkeiten auf. Bestimmte Fischarten, 
wie z.B. Lachse (Salmo salar) finden so keine ge-
eigneten Laichbedingungen mehr vor. Am Ende des 
Eutrophierungsprozesses steht das sogenannte 
„Umkippen“ des Oberflächengewässers bzw. Teil-
abschnitten davon, d.h. das Gewässer kann insgesamt 
oder teilweise als „biologisch tot“ bezeichnet werden. 

Eintragspfade  

Den wichtigsten Eintragspfad in Oberflächengewässer 
stellen Erosion und Oberflächenabfluss (run-off) dar 
(vgl. Abb. 31). Insbesondere Phosphor, ein stark mit 
der Bodenmatrix wechselwirkendes Nährelement, wird 
sorbiert an Bodenpartikel mit dem Oberflächenabfluss 
und Erosionsvorgängen in Oberflächengewässer ver-
lagert. Weitere mögliche Eintragspfade sind Zwischen-
abfluss (inter-flow) und Drainagen39, Auswaschung 
und Eintrag über das Grundwasser sowie atmos-
phärische Deposition. Diese können für Stickstoff, der 
v.a. in Form von Nitrat im Boden sehr mobil ist, eine 
größere Bedeutung haben. Bei steigender P-Sättigung 
im Oberboden ist insbesondere auf sorptions-
schwachen, makroporenreichen Sandböden aber auch 
eine Vertikalverlagerung von P möglich, so dass auch 
für diesen Nährstoff die Eintragspfade Dränage und 
Zwischenabfluss, sowie Auswaschung und Eintrag 
über das Grundwasser eine Rolle spielen können.  

(zusammengestellt nach HEATHWAITE 2003; PIETERSE 
et al. 2003; UBA 2003a; BEHRENDT et al. 2002; 
COOPERBAND & WARD GOOD 2002; LUA 2002b; 
MAINSTONE & PARR 2002; ISERMANN & ISERMANN 2000; 
NIEDER 1999; NOVOTNY 1999; KERSEBAUM et al. 1995; 
He et al. 1993;ISERMANN 1990). 

 

Nach Angaben des Landesamtes für Verbraucherschutz und Landwirtschaft (LVL 2002) wurden im 

Land Brandenburg im Erntejahr 2000/01 ca. 87.032 t N und 6.144 t P durch die Anwendung 

mineralischer Düngemittel auf die landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) ausgebracht. Bei einer LN 

von insgesamt 988.000 ha entspricht dies ca. 88,1 kg N bzw. 6,2 kg P je ha. Zusätzlich fielen, bei 

einem durchschnittlichen Tierbesatz von 0,48 Großvieheinheiten (GV) je ha, ca. 35 kg N sowie 8 kg 

P je ha LN mit Wirtschaftsdüngern an. Im Vergleich zu den Vorjahren waren damit zwar 

insbesondere die eingesetzten Nährstoffmengen durch Mineraldünger (in 1995: 100,5 kg N bzw. 7,0 

                                                 

38 Einträge aus Punktquellen (u.a. kommunale Kläranlagen, industrielle Direkteinleiter) sind v.a. für P, heute 
noch bei größeren Flüssen von Bedeutung (BEHRENDT et al. 2002; MAINSTONE & PARR 2002; ISERMANN & 
ISERMANN 2000). 
39 Raumbezogene Daten über den Anteil dränierter Flächen sind nicht lückenlos verfügbar; es wird davon 
ausgegangen, dass etwa 9 % der Sand-, 11 % der Moor-, 12 % der Auen- und 51 % der staunassen 
Tieflehmstandorte in Brandenburg dräniert sind (BEHRENDT et al. 2002). 
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kg P ja ha LN) leicht rückläufig (LVL 2002), dennoch haben sich die diffusen Nährstoffeinträge in 

Oberflächengewässer, v.a. bei P, kaum verändert (BEHRENDT et al. 2002)40. So ist bei 

Fließgewässern auch heute noch nicht durchgängig die angestrebte Gewässerqualität der Güteklasse 

II (mäßige Belastung) erreicht (SRU 2004). Im Bundesgebiet wurde in 2001 die Güteklasse II und 

besser nur an 27 % der Fließgewässermessstellen für Gesamt-P, für Nitrat-N sogar nur an 16 % der 

Messstellen erreicht (UBA 2003a). Und von insgesamt 113 untersuchten stehenden Gewässern in 

Brandenburg waren bei den 64 geschichteten tiefen Seen 30 % und bei den 49 flachen Seen sogar 

65 % in einem schlechteren Zustand als Güteklasse II41 (LUA 2002b). 

4.3.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

N und P werden in der Landwirtschaft zur Sicherung hoher Erträge in Form von mineralischen und 

organischen Düngemitteln eingesetzt (NOVOTNY 1999; KERSEBAUM et al. 1995). Hohe N- und P-

Düngergaben, die den Pflanzenbedarf überschreiten und zu hohen Nährstoffbilanzüberschüssen 

führen, können als Hauptgründe für die Belastung von Oberflächengewässern mit Nährstoffen 

benannt werden (GREGORY et al. 2002; BEHRENDT et al. 2002; ISERMANN 1990). So stellten bspw. 

TSIHRINTZIS et al. (1997) fest, dass durch eine Verringerung der Düngermenge um ein Drittel, bei P 

eine Reduzierung im Oberflächenabfluss um 25 % erreicht werden konnte, bei Nitrat-N im 

Sickerwasser lag die Verringerungsrate mit 55 % sogar mehr als doppelt so hoch.  

Für zu hohe Düngergaben und positive Nährstoffbilanzen kommen mehrere Gründe in Frage: Zum 

einen findet oft eine Überdüngung statt, da die Düngung vom Landwirt i.d.R. bezogen auf einen 

optimalen Ertrag ausgelegt wird und so bei einem geringeren Ertrag als erwartet, nicht alle 

verfügbaren Nährstoffe im Boden von den Pflanzen entzogen werden (KERSEBAUM et al. 1995). 

Generell fällt dabei eine Überdüngung betriebswirtschaftlich nur wenig ins Gewicht, da 

Düngemittel prozentual nur einen marginalen Anteil an den Produktionskosten ausmachen. Die 

ökologisch relevanten Belastungen können jedoch beträchtlich sein (DIETRICH 1993). Weiterhin 

erfolgt die Düngung oft nicht zum optimalen Zeitpunkt, d.h. abgestimmt auf den zeitlichen Bedarf 

der Pflanzen (PIETERSE et al. 2003; GREGORY et al. 2002; MAINSTONE & PARR 2002; ISERMANN 

1990). Hierfür kommen witterungsbedingte und arbeitstechnische Gründe angeführt werden, z.B. 

wenn die Flächen zum optimalen Zeitpunkt nicht zugänglich sind (Nässeperioden) oder aber zu 

diesem Zeitpunkt keine freien Arbeitskapazitäten vorhanden sind. Darüber hinaus kommt es 

insbesondere bei Wirtschaftsdüngern zu Fehleinschätzungen der Nährstoffgehalte (DIETRICH 

1993). Während die Nährstoffgehalte mineralischer Dünger i.d.R. bekannt sind, schwanken die 

Gehalte in Wirtschaftsdüngern jedoch je nach Art und Herkunft des Düngers erheblich (siehe Tab. 

28).  

                                                 

40 Die verringerte Nährstoffbelastung der Gewässer in Brandenburg in den letzten Jahrzehnten ist v.a. auf 
die Reduktion der Einträge über Punktquellen zurückzuführen, bei P konnte dies v.a. durch den Ausbau 
kommunaler Kläranlagen (dritte Reinigungsstufe) und durch die Einführung phosphatfreier Waschmittel 
erreicht werden (UBA 2003b). 
41 Ein Maß für die Nährstoffbelastung von Gewässern ist die Trophie. Entscheidend ist, wie groß der 
Unterschied zwischen natürlicher und aktueller Trophiestufe ist. Bei Seen werden z.B. sieben Güteklassen 
unterschieden: Bei Güteklasse I weist der See eine natürliche Wasserbeschaffenheit auf, bei Güteklasse VI 
weicht das Gewässer sechs Trophiestufen von seinem natürlichen Zustand ab (LUA 2002). 
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Tab. 28: Nährstoffgehalte (N/P) in Stallmist und Gülle 

Nährstoffgehalt [%]* Düngerart Tierart Trockensubstanz [%] 

N P 

Rinder 25 0,40-0,60 0,12-0,18 Rottemist  

Schweine 25 0,60-0,90 0,30-0,35 

Rinder 5-10 0,25-0,50 0,05-0,10 

Schweine 5-10 0,40-0,80 0,12-0,22 

Gülle 

Hühner 10-15 0,70-0,90 0,20-0,35 
*100 dt Rottemist nehmen etwa 10 m³ ein; 10 m³ Gülle wiegen etwa 100 dt 

Quelle: FINCK (1992: 158) 

Der Grund für die unterschiedlichen Nährstoffgehalte liegt u.a. in der unterschiedlichen Fütterung 

und Verwertung des Futters durch die Tierarten. So sind monogastrische Tierarten (Geflügel, 

Schweine) im Gegensatz zu Wiederkäuern (Rinder) nicht in der Lage, organisches P zu verwerten 

und erhalten zusätzlich mineralisches P (COOPERBAND & WARD GOOD 2002), weshalb auch die P-

Gehalte im Wirtschaftsdünger dieser Tierarten höher liegen.  

Häufig wird bei der Anrechnung nur mit dem N-Gehalt kalkuliert, was dann mit einem P-Überange-

bot einhergehen kann, zumal Kulturpflanzen i.Allg. einen wesentlich höheren N- als P-Bedarf 

haben (COOPERBAND & WARD GOOD 2002). Auch die Nährstoffnachlieferung aus Ernterückständen 

oder anderen organischen Materialien ist schwer abzuschätzen, da die Mineralisierung ein 

komplexer Prozess ist (ISERMANN 1990). Große Mengen an Wirtschaftsdüngern fallen auch bei 

hohen Tierbesatzdichten an, was in Gebieten mit intensiver Tierhaltung häufig eine N- und P-

Hypertrophie von Böden verursacht und besonders auf verlustgefährdeten Sandstandorten kritisch 

zu bewerten ist (ISERMANN & ISERMANN 2000; ISERMANN 1990).  

4.3.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Für die Bewertung der Produktionsverfahren wurden die Höhe der mineralischen und organischen 

N- und P-Düngung sowie die N- und P-Nährstoffbilanzen nach der Ernte einbezogen (Tab. 29). Da 

Erosionsprozesse und Oberflächenabfluss (run-off) den wichtigsten Eintragspfad, insbesondere für 

P, darstellen wurde zusätzlich der Zielereichungsgrad für Wassererosion je Produktionsverfahren in 

die Bewertungs einbezogen (vgl. Kap. 4.1). 

Tab. 29: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Nährstoffeintragsgefährdung in Grund- und Oberflächengewässer (N/P) 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 N-Bilanz nach Ernte [kg * ha-1 N] NBI 

2 N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] N 

3 P-Bilanz nach Ernte [kg * ha-1 P2O5] PBI 

4 P-Düngung gesamt [kg * ha-1 P2O5] P 

5 Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Wassererosion [-] ZEG-PV-WE 
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Die N-Düngung (N) wurde nach Formel (9) berechnet, die N-Bilanz (NBI) nach Ernte nach 

Formel (11) und (12) berechnet. Für die Berechnung der P-Düngung (P) wurde die P-Zufuhr über 

mineralische und organische Düngung einbezogen:  

PodPmdP +=  (16) 

mit:  
P   = P-Düngung 
Pmd  = P-Zufuhr durch mineralische Düngung 
Pod  = P-Zufuhr durch organische Düngung 

 

Für die Kalkulation der P-Bilanz (PBI) wurde je Verfahren die P-Zufuhr über die Düngung 

abzüglich des P-Entzuges durch die Pflanzen berücksichtigt:  

( ) PentPodPmdPBI −+=  (17) 

mit:  
PBI  = P-Nährstoffbilanz (P-Zufuhr - P-Entzug) 
Pmd  = P-Zufuhr durch mineralische Düngung 
Pod  = P-Zufuhr durch organische Düngung 
Pent  = P-Entzug durch die Pflanzen 

 

Der P-Entzug setzt sich aus dem P-Entzug durch das Haupternteprodukt und die 

Erntenebenprodukte zusammen: 

( )PNPfNPPHPErtragPent ** +=  (18) 

mit:  
Pent  = P-Entzug durch die Pflanzen 
Ertrag  = Biomasseertrag 
PHP = P-Gehalt im Haupternteprodukt 
fNP  = Verhältnis Haupt- zu Nebenernteprodukt 
PNP  = P-Gehalt im Nebenernteprodukt 

 

Abb. 32 stellt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der Nähr-

stoffeintragsgefährdung in Oberflächengewässern dar. Eine schematische Übersicht über die 

detaillierten Teilmodelle findet sich in Anhang B - 5. Die Eingangsvariablen N und NBI werden in 

TM 1, die Variablen P und PBI im TM 2 verarbeitet. Die Zwischenergebnisse aus TM 1 und 2 

werden mit einem nicht-kompensatorischen, gewichteten γ-Operator in TM 3 verrechnet. Da in den 

meisten Oberflächengewässern P der wachstumslimitierende Faktor ist, wird das Zwischenergebnis 

aus TM 2 stärker gewichtet (Wichtungsfaktoren TM 1 : TM 2 = 0,4 : 0,6). Da von einer Ver-

lagerung der im Oberboden vorhandenen Nährstoffe v.a. bei entsprechendem Risiko für Erosions-

vorgänge und Oberflächenabfluss gerechnet werden muss, wird zusätzlich der Zielereichungsgrad 

je Produktionsverfahren für Wassererosion über einen kompensatorischen γ-Operator einbezogen, 

d.h. nur wenn verfahrensbedingt gleichzeitig hohe Nährstoffmengen im Oberboden vorhanden sind 

und auch ein hohes Verlagerungsrisiko durch Erosisonsvorgänge vorliegt, wird von einer hohen 

Eintragsgefährdung in Oberflächengewässer ausgegangen (TM 4). 
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Abb. 32: Modell „NP-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Nährstoffeintragsgefährdung von N und P in Oberflächengewässer  
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NBI   = N-Bilanz nach Ernte [kg * ha-1 N] 
N   = N-Düngung [kg * ha-1 N] 
NBI-N   = 1. Zwischenergebnis [-] 
PBI   = P-Bilanz nach Ernte [kg * ha-1 P2O5] 
P    = P-Düngung [kg * ha-1 P2O5] 
PBI-P   = 2. Zwischenergebnis [-] 
NP  = 3. Zwischenergebnis [-] 
ZEG-PV-WE = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Wassererosion (vgl. Kap. 4.1) 
ZEG-PV-NP = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Nährstoffeintrag Gewässer  

 

4.3.3 Einflussfaktoren des Standorts 

Neben den Einflussfaktoren der Landnutzung wird die Nährstoffeintragsgefährdung in Oberflächen-

gewässer durch die Standortbedingungen beeinflusst. Der Eintrag über den Pfad Oberflächenabfluss 

hat insbesondere auf Standorten in Hanglagen eine große Bedeutung (MAINSTONE & PARR 2002). 

Die Nährstoffverlagerung durch Auswaschung ist v.a. auf durchlässigen Standorten mit geringem 

Grundwasserabstand und hohen Jahresniederschlägen hoch (KERSEBAUM et al. 1995). Bei P spielt in 

diesem Zusammenhang auch der Nährstoffversorgungsgrad des Bodens eine Rolle. So stellte 

RÖMER (1997) auf Sandböden eine klare Beziehung zwischen dem P-Sättigungsgrad und der P-

Auswaschung bei weiterer P-Zugabe fest. Für P ist auch der pH-Wert wichtig. So sind 

wasserlösliche Phosphatdünger im neutralen Bereich mobiler, während nicht-wasserlösliche 

Phosphate im sauren Bereich leichter verlagert werden können (FINCK 1992: 77).  

Eine standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren wurde für diesen Indikator nicht 

vorgenommen (siehe dazu Fußnote 28). 
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4.3.4 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-NP) 

Abb. 33 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller Alternativ-

verfahren je Kultur. Dauer (BRA)- und Rotationsbrache (ST*) erhalten sehr gute Bewertungsergeb-

nisse, da hier weder N noch P gedüngt wird. Am schlechtesten werden Silomais (SMA), Kartoffel 

(SKA) und Zuckerrübe (ZRU) eingeschätzt. Diese Kulturen erhalten auf ertragreichen Standorten 

hohe N- und P-Gaben. Wintergetreide wird aufgrund der besseren Bodenbedeckung über Winter 

etwas günstiger bewertet als Sommergetreide (vgl. FRIELINGHAUS et al. (1998: 32 f.). Ein Aus-

nahme stellt Winterweizen (WWE) aufgrund des vergleichsweise höheren Düngungsniveaus dar. 

Körner und Futterleguminosen sowie die Grünlandverfahren erzielen sehr gute Einschätzungen. 

Abb. 33: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-NP aller Verfahren je Kultur* 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Tab. 30 zeigt den Vergleich der Produktionssysteme „integriert“ und „organisch“ für alle Kulturen, 

für die sowohl integrierte als auch organische Verfahren definiert wurden. 
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Tab. 30: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-NP über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,80 0,57 0,45 0,85 0,87 0,85 0,79 0,84 0,81 0,77 0,86 

Min 0,72 0,39 0,17 0,79 0,78 0,70 0,62 0,75 0,73 0,73 0,84 In
t. 

Max 0,90 0,69 0,74 0,91 0,93 0,94 0,91 0,91 0,90 0,81 0,88 

MW 0,86 0,53 0,62 0,94 0,94 0,96 0,90 0,89 0,90 0,87 0,91 

Min 0,69 0,38 0,42 0,73 0,76 0,79 0,71 0,57 0,59 0,57 0,88 

O
rg
. 

Max 0,96 0,85 0,81 0,97 0,98 0,98 0,93 0,97 0,95 0,93 0,93 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Für den organischen Anbau definierte Verfahren werden im Durchschnitt meistens besser bewertet, 

da hier keine mineralischen Dünger angewendet werden und die Nährstoffbilanzen i.d.R. weniger 

hoch ausfallen. Werden im organischen Landbau Wirtschaftsdünger zur Deckung des gesamten N-

Bedarfs der Kultur eingesetzt, ergibt sich jedoch das Problem der P-Überversorgung, v.a. bei 

Verfahren, bei denen Schweinegülle ausgebracht wird (vgl. COOPERBAND & WARD GOOD 2002). 

Daher sind einzelne Anbauvarianten für verschiedene Kulturen im organischen Anbau sehr schlecht 

bewertet. So liegen bspw. für Winterraps (WRA) und Hafer (HAF) sowie verschiedene andere 

Getreidearten die Minimalwerte unter denen der Verfahren im integrierten Anbau. 
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4.4 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren hin-
sichtlich des Grund- und Oberflächengewässerschutzes 
vor Pflanzenschutzmitteleinträgen 

Pflanzenschutzmittel (PSM) können eine Gefahr für die Gesundheit des Menschen und den Natur-

haushalt darstellen (SRU 2004). Viele PSM sind hoch toxisch, stehen in Verdacht, krebserregend 

oder hormonell wirksam zu sein, belasten Nahrungsmittel und Trinkwasser, bauen sich in der 

Umwelt nur langsam ab und können sich über die Nahrungskette in Organismen anreichern (SRU 

2004; UBA 2000a; JAHNEL et al. 2001). Abb. 34 zeigt eine Darstellung der möglichen 

Eintragspfade von PSM in Grund- und Oberflächengewässer (vgl. dazu auch Box 20). 

Abb. 34: Eintragspfade von Pflanzenschutzmitteln in Grund- und Oberflächengewässer 
(Schema) 
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Sie können durch stoffliche Belastung der Umweltmedien Boden (z.B. CRAVEN & HOY 2005; 

SIVANESAN et al. 2004), Wasser (u.a. WORRALL & BESIEN 2005; FAVA et al. 2005; SRU 2004; 

TSIHRINTZIS et al. 1997; GUSTAFSON 1989) und Luft (vgl. DUYZER 2003; BUEHLER et al. 2001; 

GILBERT 1999) zur Entwertung von natürlichen Habitaten führen und sind maßgeblich am 

Artenrückgang in der Agrarlandschaft beteiligt, in dem sich ihre schädigende Wirkung auch auf 

Nicht-Zielorganismen erstreckt (MEYER 2002; HAPEMAN et al. 2003).  
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Box 20: Hintergrundinformationen: Pflanzenschutzmitteleinträge in Gewässer 

Wirkungen im Gewässer 

Schädigende PSM-Wirkungen im Gewässer können 
alle Trophiestufen (Produzenten, Konsumenten, Re-
duzenten) betreffen. Die Wirkungen sind dabei je nach 
Wirkstoffeigenschaft und Sensibilität der Organismen 
sehr unterschiedlich. Selbst wenn ein Organismus nur 
zeitweilig, d.h. in einem bestimmten Lebensstadium 
sensibel reagiert, kann dies eine Population empfind-
lich beeinträchtigen, da Wasserorganismen oft lange 
und komplizierte Lebenszyklen haben. Es wird in letale 
und subletale Wirkungen unterschieden. Durch Letal-
wirkungen werden große Individuenzahlen einer Popu-
lation vernichtet oder sogar ganze Populationen 
ausgelöscht. Auf Ökosystemebene hat dies bspw. die 
Störung von Räuber-Beute-Beziehungen zur Folge. 
Als subletale Effekte wurden u.a. Wirkungen auf das 
Nervensystem, die Immunabwehr sowie Fortpflan-
zungs- und Wachstumsvorgänge festgestellt (u.a. bei 
Amphibien). Selbst nur kurzfristige und reversible Be-
einträchtigungen können sehr problematisch sein. So 
stellen z.B. zeitweilig paralysierte Tiere eine leichte 
Beute für Prädatoren dar. Durch den wiederholten Ein-
satz von PSM mit der gleichen Wirkungsweise kann es 
auch zur Ausbildung von Resistenzen kommen. 

Eintragspfade 

Punktuelle Einträge finden z.B. durch Unfälle, das Mit-
behandeln von Gewässerflächen, das Reinigen von 
Spritzgeräten in Gewässernähe oder das Ablassen der 
restlichen Spritzbrühe in Gewässer statt. Durch die 
Reinigung von Geräten auf Hofstellen gelangt PSM-
haltiges Wasser über die Kanalisation in die Kläran-
lagen und wird von dort wieder in Oberflächenge-
wässer eingeleitet. Pestizide können zwar durch be-
stimmte Techniken, wie z.B. die Nanofiltration aus 
Abwässern entfernt werden, dies ist aber oft uneffektiv. 
Diffuse Einträge, z.B. durch Abdrift, Abgasung von 
Oberflächen, Auswaschung, Drainagen, Zwischen- 
oder Oberflächenabfluss, werden als weitaus wichtig-
ste Eintragsquelle eingeschätzt. Insbesondere der 
Abdrift wird eine sehr große Relevanz zugemessen. 
Auch Verluste durch Abgasung können erheblich sein. 
In die Atmosphäre gelangte PSM können mit Luft-
strömen über weite Strecken transportiert werden und 
gelangen dann mit Niederschlägen wieder auf den 
Boden. Auch mit kontaminierten Bodenpartikeln 
können PSM verweht und als trockene Deposition 
wieder abgelagert werden. Durch Auswaschung 
gelangen PSM nach der Bodenpassage ins Grund-
wasser. Durch laterale Wasserströme (Zwischen-
abfluss, Drainagen) oder kapillaren Aufstieg aus dem 
Grundwasser ist auch ein Eintrag in Oberflächenge-
wässer möglich. 

Schließlich können Pestizide auch gelöst in Wasser 
oder an Bodenpartikel gebunden mit dem Ober-
flächenabfluss transportiert werden.  

Physikalisch-chemische Eigenschaften von PSM 

Inwieweit PSM über die genannten Pfade weiter-
verbreitet werden, hängt maßgeblich von ihren physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften ab. Dazu zählen 
u.a. ihre Sorptionsfähigkeit bzw. Löslichkeit sowie ihre 
Abbaubarkeit bzw. Persistenz. Wie gefährlich sie auf 
einzelne Organismen wirken, wird v.a. durch ihre Toxi-
zität und Bioakkumulierbarkeit bestimmt. Als Maß für 
die Sorptionsfähigkeit wird häufig der KD-Wert heran-
gezogen. Je höher dieser Wert, desto schneller erfolgt 
eine Bindung an organische Substanz, d.h. desto 
weniger mobil ist der Wirkstoff im Boden. Bei geringer 
Abbaubarkeit bzw. hoher Persistenz ist die Gefahr der 
Anreicherung im Boden gegeben. Für die Persistenz 
werden i.d.R. Halbwertzeiten (t1/2) oder DT50- bzw. 
DT90-Werte (DT = disappearance time) angegeben, die 
den Zeitraum angeben, bis zu dem 50 % bzw. 90 % 
des jeweiligen Wirkstoffs abgebaut sind. Halbwert-
zeiten einzelner PSM können zwischen wenigen 
Stunden und mehreren Jahren schwanken. Der Abbau 
von PSM kann biologisch, d.h. in lebenden Organis-
men, chemisch oder photo-chemisch erfolgen. Beim 
Abbau von PSM können Metabolite entstehen, die 
toxischer sind als die Ausgangssubstanz. Die Toxizität 
eines PSM wird dabei immer auf einen konkreten 
Organismus bezogen. Es wird in akute (nach ein-
maliger Aufnahme) bzw. sub-akute oder chronische 
(mehrmalige Aufnahme über einen längeren Zeitraum) 
Toxizität unterschieden. Als Maß für die Toxizität 
werden LD50- oder LC50-Werte ermittelt (LD = lethal 
dosis; LC = lethal concentration). Sie bezeichnen 
diejenige Giftmenge bzw. -konzentration, die 50 % der 
Versuchstiere sterben lässt. Darüber hinaus werden 
noch NOEC-Werte bestimmt (NOEC = no observed 
effect concentration). Sie geben die höchste Konzen-
tration an, bei der in einem längerfristigen Test kein 
Effekt bei den Versuchstieren beobachtet wird. Eine 
weitere kritische Eigenschaft von Pestiziden ist ihre 
Bioakkumulierbarkeit. Dies betrifft v.a. fettlösliche 
Substanzen, die sich im Fettgewebe von Organismen 
anreichern. Als Maß dient u.a. der n-Octanol-Wasser-
Koeffizient (log KOW-Wert). Bei Werten ab 2,7 liegt ein 
hohes Bioakkumulationspotenzial vor. 

(nach GREULICH 2004; HAPEMAN et al. 2003; SØRENSEN 
et al. 2003; VAN DER BRUGGEN & VANDECASTEELE 2003; 
LI et al. 2002; MEYER 2002; RICE et al. 2002; JAHNEL et 
al. 2001; HOYER & KRATZ 2001; KISSKALT 1999; PAULI 
et al. 1999; BURTH et al. 1997; HEAP 1996) 
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Nach dem Statistischen Jahrbuch des BMVEL wurden in Deutschland 2002 etwa 34.678 t Pestizide 

verkauft (UBA 2004). Obwohl der Anteil sehr risikobehafteter Wirkstoffe rückläufig ist, wird 

davon ausgegangen, dass sich das Gefährdungspotenzial durch den PSM-Einsatz in der Land-

wirtschaft in den letzten zehn Jahren nicht wesentlich verbessert hat (MEYER 2002). PSM werden 

seit Jahren mit gleichbleibender Häufigkeit in Grund- und Oberflächengewässern festgestellt (SRU 

2004). Nach der Fließgewässerstudie des UBA von 2001 sind ca. 75 % der Fließgewässer in 

Deutschland belastet (LIESS et al. 2001). Nach dem Bericht des LUA zur Grundwasserbe-

schaffenheit in Brandenburg für die Jahre 1995-2000 überstiegen bei ca. 2,6 % der Proben die fest-

gestellten PSM- Konzentrationen die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung42 von 0,1 µg * l-1  

(HANNAPPEL & JAKOBS 2002). Sowohl in Grund- als auch Oberflächengewässern werden PSM-

Wirkstoffe und deren Abbauprodukte gefunden, für die bereits seit langem Anwendungsverbote be-

stehen (u.a. Atrazin, Simazin, Lindan, Bromacil). Dies macht deutlich, dass Belastungen über lange 

Zeiträume bestehen bleiben können. Vorrangig werden v.a. Herbizide und Insektizide in grenz-

wertüberschreitenden Konzentrationen gefunden (UBA 2003c; UBA 2000a). Obwohl PSM auch in 

Industrie, Verkehr oder Privathaushalten angewendet werden, ist die Anwendung in der Land-

wirtschaft die wichtigste Kontaminationsquelle (SRU 2004; HOYER & KRATZ 2001). 

4.4.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

Chemische Pflanzenschutzmittel werden in der Landwirtschaft zur Unkrautkontrolle43 und zur 

Bekämpfung von Krankheiten und Schadorganismen eingesetzt, um quantitative und qualitative 

Beeinträchtigungen des Erntegutes abzuwehren (BAEUMER 1992). Die wichtigsten in der 

Landwirtschaft eingesetzten Mittelgruppen sind Herbizide (gegen Unkraut), Fungizide (gegen 

Pilzkrankheiten) und Insektizide (gegen Schadinsekten) sowie auch Wachstumsregulatoren. 

Weitere Mittelgruppen, wie Akarizide (gegen Milben), Nematizide (gegen Nematoden), Molluski-

zide (gegen Schnecken) und Rodentizide (gegen Nagetiere) sind von untergeordneter Bedeutung 

(HOYER & KRATZ 2001). Der Einsatz erfolgt entweder protektiv oder kurativ, d.h. vor bzw. nach 

Befall. Es wird zwischen Pestiziden mit selektiven, breit wirksamen oder totalem Wirkungsbereich 

unterschieden. Neben der Saatgutbehandlung werden PSM i.d.R. auf den unbedeckten Boden 

(Vorauflauf) oder in den wachsenden Pflanzenbestand (Nachauflauf) ausgebracht. 

Entsprechend den Prinzipien des integrierten Pflanzenschutzes können im Vorfeld Maßnahmen der 

Befallsprophylaxe auf Betriebs- und Verfahrensebene angewendet werden, damit chemische 

Pflanzenschutzmaßnahmen gar nicht erst notwendig werden. Dazu zählt bspw. die Wahl 

konkurrenzstarker und krankheitsresistenter Sorten, mehrfeldrige Fruchtfolgen, der Anbau von 

Untersaaten und Zwischenfrüchten zur Unkrautunterdrückung und eine möglichst optimale 

Bestandesführung (BURTH et al. 1997). Kommt es trotz vorbeugender Maßnahmen zum Befall, 

bieten sich auch verschiedene Alternativen zum chemischen Pflanzenschutz an. Hier kommen 

                                                 

42 Gemäß Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2001) dürfen nicht mehr als 0,1 µg * l-1 je Einzelwirkstoff 
bzw. 0,5 µg * l-1 für die Summe aller PSM-Wirkstoffe im Trinkwasser enthalten sein. Diese Grenzwerte 
sind nicht toxikologisch begründet, sondern es gilt das Vorsorgeprinzip (Nulltoleranz). 
43 Der Begriff „Unkraut“ soll hier in dem Sinne verwendet werden, dass das Wachstum dieser Pflanzen auf 
der jeweiligen Kulturfläche aus produktionstechnischer Sicht unerwünscht ist. Auch Kulturpflanzen selbst 
können zu „Unkraut“ werden, wie z.B. Ausfallgetreide in der nachfolgenden Kultur (vgl. auch Kap. 4.10). 
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physikalische, biologische oder bio-technische Maßnahmen in Frage. Zu den physikalischen 

Verfahren zählt die mechanische Unkrautkontrolle. Biologische Verfahren umfassen u.a. die 

Förderung oder gezielte Ausbringung von Nützlingen44. Bio-technische Verfahren finden u.a. durch 

den Einsatz von Pheromonfallen bei der Bekämpfung der Wintersaateule (Agrotis segetum) statt. 

Allerdings bieten sich nicht für alle Kulturen und Schaderreger Alternativen zum chemischen 

Pflanzenschutz an. Auch sind diese oft mit hohen Kosten oder einer unbefriedigenden Wirksamkeit 

verbunden (BMVEL 2004a). Auch wenn sich der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen 

nicht umgehen lässt, gibt es verschiedene Strategien, um Risiken abzuschwächen. So sollten bei der 

Mittelwahl, wenn möglich, selektiv wirksame und nützlingsschonende Mittel bevorzugt werden. 

Bei Herbiziden sind Nachauflaufherbizide der Anwendung von Vorauflaufmitteln auf den 

unbedeckten Boden vorzuziehen (KOLLER 1994). 

Die Anzahl der Behandlungen sollte auf das notwendigste Maß beschränkt werden, d.h. der PSM-

Einsatz erfolgt nach dem Schadschwellenprinzip erst bei Übertreten der Schwellenwerte nach 

Befallskontrolle (MEYER 2002). Eine Reduzierung der Behandlungshäufigkeit wird auch gefordert, 

um der Ausbildung von Resistenzen gegen Einzelwirkstoffe vorzubeugen (BMVEL 2004a). Da die 

Kosten des PSM-Einsatzes v.a. durch die Ausbringung (Maschineneinsatz, Treibstoff, Zeitaufwand) 

und weniger durch die Kosten der Mittel selbst, bedingt sind (MEYER 2002), liegt eine geringe 

Behandlungshäufigkeit auch im wirtschaftlichen Interesse des Landwirts. Insbesondere bei Kulturen 

mit geringem Deckungsbeitrag oder auf Flächen mit geringerer Produktivität lohnt sich ein PSM-

Einsatz nicht immer (HOYER & KRATZ 2001). 

Einzelne PSM werden in sehr unterschiedlichen Aufwandmengen ausgebracht, die zwischen 

mehreren kg * ha-1 bis wenigen g * ha-1 schwanken können. Die Aufwandmenge ist jedoch kein 

aussagefähiger Indikator für die mit einer Pflanzenschutzmaßnahme verbundenen Risiken (REUS et 

al. 2002). Auch sehr gering dosierte Verbindungen können extrem toxisch für bestimmte Organis-

mengruppen sein, wie z.B. das insektizide Pyretroid α-Cypermethrin für Fische und Fischnährtiere. 

Viele Landwirte verwenden jedoch die PSM in Aufwandmengen, die unter der empfohlenen Menge 

durch den Hersteller liegen (VERCH 2005; pers. Mit.) und tragen damit zur Verringerung des 

Umweltrisikos durch PSM-Anwendungen bei.  

Eine weitere Möglichkeit, die Pestizidbelastung zu reduzieren, stellt die Teilflächenbehandlung 

dar. So sind nach GUTSCHE & GANZELMEIER (2003) mit einer Bandspritzung Einsparungen von bis 

zu 90 % möglich. Nach Studien von PRUEGER et al. (1999) waren die Abgasungsverluste bei einer 

Ganzflächenbehandlung mit Metachlor mit 22 % gegenüber einer Bandspritzung mit 6 % mehr als 

dreimal so hoch. Neue technische Möglichkeiten bieten sich auch durch Precision Agriculture45 

(BMVEL 2004a), indem z.B. nur Unkrautnester mit Herbiziden behandelt werden. 

Bei der Anwendung von PSM ist außerdem auf eine möglichst verlustmindernde Ausbringung zu 

achten, die einen Pestizideintrag in Gewässer über die genannten Pfade (Abb. 34) möglichst 

                                                 

44 Zum Beispiel der Einsatz von Schlupfwespen (Trichogramma evanescens), die bei der Bekämpfung des 
Maiszünslers (Ostrinia nubilalis) angewendet werden (FORTMANN 1993: 173 ff.). 
45 Unter den Begriff „Precision Agriculture“ fasst man satellitengestütze Arbeitsverfahren zur standortdifferen-
zierten Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzflächen zusammen 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Precision_agriculture). 
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minimiert. Bei Benutzung abdriftmindernder Pflanzenschutzgeräte mit Spezialdüsen lassen sich in 

Abhängigkeit von Tröpfchendurchmesser, Zielflächenabstand, Fahrgeschwindigkeit und Spritz-

druck Abdriftminderungen zwischen 50-90 % erreichen (GUTSCHE & GANZELMEIER 2003). Der 

Ausbringungszeitpunkt ist so zu wählen, dass die Witterungsbedingungen möglichst optimal sind, 

d.h. keine Ausbringung bei drohendem Niederschlag (Abwaschung PSM-benetzter Flächen), hohen 

Temperaturen (hohe Abgasungsverluste) oder hohen Windgeschwindigkeiten (hohe 

Abdriftverluste). Abstandsauflagen und Anwendungsbeschränkungen sind einzuhalten. 

4.4.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Für die Bewertung der Produktionsverfahren wurden die Herbizid-, Insektizid-, 

Fungizidanwendungen sowie die Ausbringung von Wachstumsregulatoren berücksichtigt. Dazu 

wurde je Mittelgruppe ein sogenannter Behandlungsindex (BI) nach ROßBERG et al. (2002: 11 ff.) 

berechnet46, der auch im Rahmen des Reduktionsprogramms chemischer Pflanzenschutz als 

Indikator für die Pflanzenschutzmittelintensität Verwendung findet (BMVEL 2004a). In die 

Berechnung des BI gehen die Anzahl der je Anwendung ausgebrachten Wirkstoffe unter 

Berücksichtigung von reduzierten Aufwandmengen und Teilflächenbehandlungen ein. 

Tab. 31: Kriterien zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Pflanzenschutzmitteleintragsgefährdung in Grund- und Oberflächengewässer 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Behandlungsindex Herbizide [-] BIH 

2 Behandlungsindex Insektizide [-] BII 

3 Behandlungsindex Fungizide [-] BIF 

4 Behandlungsindex Wachstumsregulatoren [-] BIW 

 

Die Berechnung der Behandlungsindizes (BI*) erfolgt nach folgender Formel: 

∑= BFARAPBI **  (19) 

mit:  
BI = Behandlungsindex je Produktionsverfahren 
AP = Anzahl der je Anwendung ausgebrachten Pflanzenschutzmittelpräparate 
AR = Applikationsrate (tatsächliche Aufwandmenge im Verhältnis zu der vom Hersteller empfohlenen Aufwandmenge)  
BF = Behandelte Fläche (z.B. 1 = 100 %; 0,5 = 50 %) 

 

Der Behandlungsindex wurde für Herbizid- (BIH), Insektizid- (BII), Fungizid- (BIF) und Wachs-

tumsregulatorenanwendungen (BIW) getrennt bestimmt (Tab. 31). Die Applikationsrate ist i.d.R. 

gleich 1, da bei den Produktionsverfahren in MODAM eine Aufwandmenge in Höhe der vom 

                                                 

46 Die Methodik zur Berechnung des Behandlungsindex wurde im Rahmen des NEPTUN-Projektes 
erarbeitet (NEPTUN = Netzwerk zur Ermittlung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes in unterschiedlichen 
Naturräumen Deutschlands). Das Projekt ist eine Kooperation zwischen dem Bundesministerium für 
Verbraucherschutz, Ernährung und Landwirtschaft (BMVEL), der Biologischen Bundesanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft (BBA) und den einzelnen Bundesländern (vgl. ROßBERG et al. 2002; BMVEL 2004). 
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Hersteller empfohlenen Dosis veranschlagt wurde. Teilflächenbehandlungen werden in MODAM 

z.B. für Bandspritzungen oder für die Behandlung von „Unkrautnestern“ realisiert. Auch 

Behandlungen, die im Durchschnitt nicht jedes Jahr durchgeführt werden, werden als Teilflächen-

behandlung interpretiert. Zum Beispiel eine Fungizidbehandlung, die im Durchschnitt nur alle drei 

Jahre durchgeführt werden muss, wird als Teilflächenbehandlung auf ein Drittel der Fläche codiert. 

Abb. 35 stellt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 

Eintragsgefährdung von Pflanzenschutzmitteln in Grund- und Oberflächengewässern dar. Eine 

Übersicht über die detaillierten Teilmodelle findet sich in Anhang B - 6. 

Abb. 35: Modell „PSM-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der PSM-
Eintragsgefährdung in Grund- und Oberflächengewässer 
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BIH   = Behandlungsindex Herbizide [-] 
BII   = Behandlungsindex Insektizide [-] 
BIH-BII   = 1. Zwischenergebnis [-] 
BIF   = Behandlungsindex Fungizide [-] 
BIW   = Behandlungsindex Wachstumsregulatoren [-] 
BIF-BIW   = 2. Zwischenergebnis [-] 
ZEG-PV-PSM  = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren PSM-Eintrag Grund-/Oberflächengewässer 

 

Die Inputs BIH und BII werden in TM 1 verarbeitet. Entsprechend erfolgt die Verarbeitung der 

Eingangsvariablen BIF und BIW in TM 2. Die Zwischenergebnisse aus TM 1 und 2 werden mit 

einem gewichteten γ-Operator in TM 3 verrechnet.  

4.4.3 Einflussfaktoren des Standorts 

Wie bereits erläutert (vgl. Box 20), können auch die Bedingungen am Standort die Verbreitung von 

Pestiziden in der Umwelt beeinflussen (HAPEMAN et al. 2003). So wird die Abdrift und Abgasung 

stark durch die klimatischen Bedingungen und Witterungsverhältnisse während der Applikation 

beeinflusst und kann an Standorten in windexponierter Lage sehr viel höher sein als an 
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windgeschützten Standorten. Auch das Ausmaß der Verlagerung von PSM durch Auswaschung ist 

witterungsabhängig und auf Standorten mit hohen Jahresniederschlägen höher. Weiterhin haben 

hier auch die Bodeneigenschaften einen großen Einfluss. Bei wasserlöslichen PSM ist die Aus-

waschung auf sorptionsschwachen, leicht durchlässigen Böden besonders hoch, während bei Böden 

mit hohen Gehalten an organischer Substanz die Gefahr einer Anreicherung von PSM im Boden 

höher ist. Die Sorption wird zusätzlich durch den pH-Wert und die Bodenfeuchte beeinflusst. Die 

Eintragsgefährdung ins Grundwasser steigt mit sinkendem Grundwasserflurabstand (HAPEMAN et 

al. 2003). Die Verlagerung pestizidbelasteten Wassers über Drainagesysteme spielt ebenfalls eine 

Rolle (BACH et al. 2000). Die Gefahr von Abschwemmungen durch Oberflächenabfluss ist insbe-

sondere in Hanglagen und bei verdichteten Böden gegeben (HOYER & KRATZ 2001).  

Eine standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren wurde für diesen Indikator nicht 

durchgeführt (siehe dazu Fußnote 28). 

4.4.4 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-PSM) 

Abb. 36 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller Produktions-

verfahren, die als Anbaualternativen je Kultur im Modell definiert wurden.  

Abb. 36: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-PSM aller Verfahren je Kultur* 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 
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Da im ökologischen Landbau auf die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln generell verzichtet 

wird, sind alle Kulturen, für die ausschließlich ökologische Verfahren im Modell definiert sind, wie 

Ackerbohnen (ABO), Futtererbsen (FER), Luzerne-Kleegras (LKG, LKH, LKS) sowie die 

Stilllegungsvarianten für den Ökoanbau (ST0, ST1) generell mit einem Zielereichungsgrad von 1 

bewertet. Dies gilt auch für Brache, Luzernegras und alle Grünlandverfahren, bei denen ebenfalls 

keine PSM angewendet werden. Für einige Stilllegungsvarianten im integrierten Anbau (STI) ist 

eine Teilflächenbehandlung mit Herbiziden zur Bekämpfung von Unkrautnestern vorgesehen, daher 

liegen die Werte etwas unter denen für die organischen Stilllegungsvarianten, insgesamt schneiden 

diese Verfahren aber ebenfalls sehr gut ab. Mit bis zu vier (davon drei ganzflächigen) Herbizid- und 

einer (ganzflächigen) Insektizidanwendung sind die Zuckerrüben (ZRU) insgesamt am 

schlechtesten bewertet. Sehr geringe Zielerreichungsgrade werden auch für Einzelverfahren für 

Speisekartoffel (SKA), Winterweizen (WWE), Winterraps (WRA) und Wintergerste (WGE) 

berechnet. Die höchste Schwankungsbreite ergibt sich dabei u.a. bei Kartoffeln. Während die 

Varianten im organischen Landbau einen ZEG von 1 erreichen, erhalten einige integrierte 

Verfahren mit bis zu fünf ganzflächigen. Fungizidbehandlungen (gegen Phytophtora), drei 

Herbizidapplikationen und drei Fungizidteilflächenbehandlungen insgesamt sehr schlechte 

Zielerreichungsgrade.  

Im Hinblick auf die Aussagefähigkeit der berechneten Behandlungsindizes muss noch erwähnt 

werden, dass diese ausschließlich quantitative Aspekte einbeziehen (vgl. REUS et al. 2002). Dazu 

zählen eine geringere Behandlungshäufigkeit, verringerte Aufwandmengen sowie Teilflächenbe-

handlungen (vgl. dazu HOYER & KRATZ 2001). Qualitative Aspekte, wie chemisch-physikalische 

Eigenschaften, Toxizität, Bioakkumulierbarkeit, Persitenz oder Mobilität werden nicht berück-

sichtigt (vgl. SATTLER et al. 2007). Allerdings sind die Behandlungsindizes als Indikator bei weitem 

aussagefähiger als die eingesetzte Mittelmenge je Verfahren, da der BI mögliche Strategien in der 

Landwirtschaft reflektiert, die auf eine Verringerung der Pflanzenschutzmittelintensität abzielen 

(vgl. ROßBERG et al. 2002). 
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4.5 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren hin-
sichtlich der Gewährleistung einer möglichst hohen 
Grundwasserneubildung 

Unter Grundwasserneubildung (vgl. Abb. 37, Box 21) versteht man nach DIN 4049-3 des Deu-

tschen Instituts für Normung den Zugang von infiltriertem Wasser zum Grundwasser (NLWKN 

2005). Grundwasserneubildung findet v.a. auf land- und forstwirtschaftlich genutzten Flächen statt, 

wobei die Neubildungsrate unter landwirtschaftlichen Flächen höher ist (MEISSNER et al. 1998). Die 

Grundwasserneubildungsrate wird durch die Niederschlagsmenge als Eintragsgröße, die aktuelle 

Evapotranspiration sowie den Oberflächen- und Zwischenabfluss als Austragsgrößen bestimmt (vgl. 

GLUGLA & MÜLLER 1997; zit. in DIGITALER UMWELTATLAS BERLIN 2003).  

Abb. 37: Prozess der Grundwasserneubildung 
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In Brandenburg ist die Grundwasserneubildung aufgrund der geringen jährlichen Niederschlags-

mengen eher gering (MUNR 1998). Die Sickerwassermenge liegt zwischen 50 und maximal 

200 mm im Jahr (BACH et al. 2000). Bei nicht ausreichender Grundwasserneubildung kann es lang-

fristig zur Absenkung des Grundwasserspiegels kommen. Das hydrologische Grundwassermessnetz 

in Brandenburg zeigt, dass für drei der vier Messstellen in den Neubildungsgebieten eine 

Absenkung des Grundwasserstandes von etwa einem Meter festzustellen ist (LUA 2002b). Grund-

wasser ist zudem die wichtigste Ressource für die Trinkwassergewinnung. In Deutschland werden 

ca. 70 % des Trinkwassers aus Grundwasser gewonnen (MEISSNER et al. 1998).  



Kapitel 4  

140 

Box 21: Hintergrundinformationen: Grundwasserneubildung 

Wie in Abb. 37 abgebildet, stellt die Niederschlags-
menge die wichtigste Eintragsgröße für die Grund-
wasserneubildung dar. Das Niederschlagswasser trifft 
auf den Boden bzw. die Vegetationsdecke auf. Ein Teil 
des Niederschlagswassers wird von den Pflanzen 
direkt über die Blattoberfläche aufgenommen 
(Interzeption). Ein weiterer Anteil kann, insbesondere 
auf hängigem Gelände, durch Oberflächenabfluss 
(run-off) oberirdisch verlagert werden bzw. verdunstet 
von Boden-, Wasser- oder Pflanzenoberflächen 
(Evaporation). Der Rest wird in Boden infiltriert. Dort 
kann wiederum Wasser über die laterale Verlagerung 
mit dem Zwischenabfluss (inter-flow) verloren gehen.  

Ein weiterer Anteil wird über die Wurzeln in die Pflanze 
aufgenommen und gelangt durch Transpiration wieder 
in Atmosphäre. Der restliche Anteil wird als Sicker-
wasser ins Grundwasser eingetragen. Zusätzlich kann 
auch Wasser durch Zusickerung aus Oberflächen-
gewässern (Influenz) ins Grundwasser gelangen.  

Grundwasserneubildung findet v.a. im hydrologischen 
Winterhalbjahr statt und ist im Sommerhalbjahr we-
sentlich geringer, da es durch die Biomasseproduktion 
und höheren Temperaturen zu stärkeren Verlusten 
durch Evapotranspiration und Interzeption kommt. 

(zusammengestellt nach NLWKN 2005 und REICHERT 
2000). 

 

4.5.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

Wichtigster Einflussfaktor der Landnutzung ist die Bodenbedeckung durch die Vegetation (vgl. 

MEYER-AURICH 2001; REICHERT 2000). Dabei spielen zwei Aspekte eine Rolle: zum einen, wie 

lange es zeitlich dauert, bis der Bestand nach Aussaat schließt und zum anderen wie vollständig der 

Bestand dann den Boden tatsächlich bedeckt. So ist nach REICHERT (2000) die Grundwasser-

neubildung unter Ackerland generell höher als unter Grünland, da Grünland gegenüber Ackerland 

eine ganzjährige und nahezu flächendeckende Vegetationsdecke aufweist. Interzeptions- und Trans-

pirationsverluste entstehen so über das ganze Jahr hinweg. Bei nicht vorhandener Bodenbedeckung 

(Schwarzbrachen) oder nur sehr unvollständiger Bodenbedeckung und zusätzlich langsamer 

Vegetationsentwicklung, wie bei vielen Hackfrüchten (z.B. Zuckerrüben) hingegen sind deutlich 

höhere Versickerungsraten festzustellen REICHERT (2000). Je länger die Phasen mit 

Bodenbedeckung und je vollständiger die Bodenbedeckung durch die Vegetation ist, desto größer 

sind i.d.R. auch die Wasserverluste durch Transpiration und Interzeption, d.h. um so geringer sind 

Infiltration und Versickerung und damit auch die Grundwasserneubildung. Einfluss nimmt hier 

auch das Durchwurzelungsvermögen der einzelnen Kulturen. Tiefwurzelnde Pflanzen können auf 

ein größeres Bodenwasserangebot zurückgreifen, wodurch sich die Verluste durch Transpiration 

erhöhen (WALKER ET AL. 2002; HOLZMANN 1996).  

Einen weiteren Einfluss hat die Anbauweise der Ackerkulturen. Anbauweisen mit Untersaaten oder 

Zwischenfrüchten zielen darauf ab, den Bodenbedeckungsgrad zu erhöhen bzw. Phasen ohne 

Bodenbedeckung zu verkürzen. Dadurch ist von verringerten Infiltrations- und Versickerungsraten 

und damit auch einer geringeren Grundwasserneubildungsrate auszugehen (vgl. MEYER-AURICH 

2001). 

Auch die Bodenbearbeitung ist eine wichtige Einflussgröße (REICHERT 2000). So kann sie 

einerseits zu Bodenverdichtungen führen, insbesondere wenn sie mit schweren Maschinen in nassen 

Zeiträumen durchgeführt wird. Vor allem in den Fahrspuren kommt es zu Verdichtungen, weshalb 

die Infiltration und vertikale Verlagerung in vielbefahrenen Fahrspuren wesentlich geringer sein 
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kann (BARGAR et al. 1999). Grund hierfür ist, dass der Anteil der Grobporen bei häufiger 

Überfahrung reduziert wird. Andererseits kann Bodenbearbeitung bei flächiger Bodenlockerung 

aber auch wieder eine Erhöhung des Porenvolumens bewirken und damit zuvor entstandene 

Verdichtungen wieder beseitigen helfen. Hinzu kommt, dass bei ganzflächigem Einsatz von 

Bodenbearbeitungsmaßnahmen (z.B. Pflügen, Schwergrubbern) zeitweise der Boden völlig ohne 

Bedeckung ist und dadurch das Niederschlagswasser ungehindert in den Boden infiltrieren kann. 

4.5.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Für die Bewertung der Produktionsverfahren wurden die folgenden Bewertungsparameter 

herangezogen (Tab. 32). 

Tab. 32: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Gewährleistung einer möglichst hohen Grundwasserneubildung 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Bodenbedeckung Grundwasserneubildung[-] BG-GW 

2 Anbauweise Grundwasserneubildung [-] AW-GW 

3 Anzahl der mechanischen Bodenbearbeitungsmaßnahmen [n] MBB 

 

Für die Einschätzung der Bodenbedeckung (BG-GW) durch die Vegetation wurde ein Klassifizie-

rungssystem nach (FRIELINGHAUS et al. 1998) herangezogen, das einzelne Kulturen zum einen nach 

der Geschwindigkeit der Pflanzenentwicklung und zum anderen nach der Bodenbedeckung47 gemäß 

ihrer Standraumverteilung beurteilt (vgl. FRIELINGHAUS et al. (1998: 32 f.). Beide Parameter 

wurden durch Mittelwertbildung zu einem Parameter verrechnet, der sowohl die zeitliche 

Vegetationsentwicklung als auch die kulturspezifische Vegetationsstruktur und Stand-

raumverteilung berücksichtigt. Je langsamer die Bestandesentwicklung erfolgt, d.h. je länger die 

Phase bis der Bestand eine geschlossene Pflanzendecke ausbildet, und je geringer die Boden-

bedeckung bedingt durch die Vegetationsstruktur, desto geringer werden die Verluste durch Inter-

zeption und Transpiration eingeschätzt und umso höhere Infiltrations- und Versickerungsrate für 

diese Kultur unterstellt, woraus auch eine höhere Grundwasserneubildung resultiert. 

In der Bewertung der Anbauweise (AW-GW) wurden Verfahren mit Untersaaten und Zwischen-

früchten hinsichtlich ihres Beitrages zur Grundwasserneubildung als schlecht eingeschätzt. Die 

Einschätzung erfolgte gemäß Tab. 33, in Abhängigkeit davon, ob es sich bei der Kultur um eine 

Sommerung, Winterung oder eine mehrjährige Kultur handelt. Da die Grundwasserneubildung v.a. 

im Winterhalbjahr stattfindet, sind Sommerungen als günstiger hinsichtlich der Grundwasser-

neubildung einzuschätzen als Winterungen (vgl. MEYER-AURICH 2001). Mehrjährige Anbausysteme 

(z.B. mehrjähriger Futterbau, Grünland) werden als generell ungünstig eingestuft. 

                                                 

47 Andere Möglichkeiten, die Bodenbedeckung anzugeben, sind der Bedeckungsgrad durch die Vegetation, 
der die prozentuale von Blättern überdeckte Fläche des Bodens angibt oder der Blattflächenindex (LAI – leaf 
area index), ein dimensionsloser Index, der das Verhältnis der gesamten Blattfläche des Bestandes zur 
bestandenen Grundfläche anzeigt (vgl. WALKER et al. 2002; KNORR & WEISE 2000). 
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Tab. 33: Bewertung der Anbauweise für die Grundwasserneubildung 

  Anbauweise Bewertung* 

Mehrjährige Kultur, Grünland 0,2 

Winterung, mit Zwischenfrucht oder Untersaat 0,3 

Winterung, ohne Zwischenfrucht oder Untersaat 0,5 

Sommerung, mit Zwischenfrucht oder Untersaat 0,7 

Sommerung, ohne Zwischenfrucht oder Untersaat 1 
*0 = ungünstig; 1 = günstig 

 

As zusätzliches Kriterium wird die Anzahl aller mechanischen Bodenbearbeitungsmaßnahmen 

(MBB) zur mechanischen Bodenlockerung und Unkrautbeseitigung je Verfahren berücksichtig, da 

durch diese Maßnahmen die Infiltration in den Boden erhöht werden kann. Zum einen geschieht 

dies durch die Erhöhung des Grobporenanteils und zum anderen durch die Beseitigung der 

Begleitvegetation. In die Berechnung fließt ein, ob die Bearbeitungsmaßnahmen ganzflächig bzw. 

teilflächig durchgeführt werden.  

Abb. 38 zeigt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich ihres Bei-

trages zur Grundwasserneubildung. Eine schematische Übersicht über die detaillierten Teilmodelle 

findet sich in Anhang B - 7. Die Eingangsvariablen BG-GW und AW-GW werden im TM 1 

verarbeitet und liefern das erste Zwischenergebnis. Dieses wird mit der Eingangsvariablen MBB im 

TM 2 zum Endergebnis verrechnet. 

Abb. 38: Modell „GW-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Grundwasserneubildung 
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BG-GW   = Bewertete Bodenbedeckung Grundwasserneubildung [-] 
AW-GW   = Bewertete Anbauweise Grundwasserneubildung [-] 
BG-AW-GW  = 1. Zwischenergebnis [-] 
MBB   = Anzahl mechanischer Bodenbearbeitungsmaßnahmen [n] 
ZEG-PV-GW = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Grundwasserneubildung [-] 
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4.5.3 Einflussfaktoren des Standorts 

Neben den Einflussparametern der landwirtschaftlichen Flächennutzung wird die Grundwasserneu-

bildung auch maßgeblich durch die Einflussfaktoren am Standort beeinflusst (BASTIAN & RÖDER 

1999). Sehr wichtig sind pedologische Parameter, wie die Bodenart. Diese beeinflusst u.a. die 

Durchlässigkeit sowie die Feldkapazität des Bodens. So ist die Versickerung insbesondere auf 

Sandböden mit hoher Durchlässigkeit und geringer Feldkapazität sehr hoch. Weitere Faktoren sind 

u.a. die Mächtigkeit des Bodens und der Gesteinsschicht, welche die Länge des Sickerweges bis 

zum Grundwasserleiter bestimmen. Auch klimatische Faktoren, wie die vorherrschenden Durch-

schnittstemperaturen, die relative Luftfeuchte, die Strahlungs- und Windverhältnisse am Standort, 

die vor allem die Evapotranspiration bestimmen, nehmen Einfluss. Schließlich spielen noch 

geographisch-morphologische Parameter eine Rolle: Bei starker Hangneigung ist mit hohen 

Wasserverlusten durch Oberflächen- und Zwischenabfluss zu rechnen (GEHLERT 2003).  

Eine standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren wurde für diesen Indikator nicht 

durchgeführt (siehe dazu Fußnote 28). 

4.5.4 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-GW) 

Abb. 39 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller Alternativ-

verfahren je Kultur.  

Abb. 39: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-GW aller Verfahren je Kultur* 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 



Kapitel 4  

144 

Gemäß den formulierten Regeln schneiden aufgrund der guten Bodenbedeckung im Durchschnitt 

die Grünlandverfahren (**x), der mehrjährige Futterbau im organischen Landbau (LK*) sowie die 

Stilllegungsvarianten am schlechtesten ab. Für die Stilllegungsvarianten im integrierten Anbau 

(STI) ergibt sich ein geringfügig höherer Wert, da es auch selbstbegrünte Varianten gibt. Luzerne-

Kleegras (LZ*) im integrierten Anbau bekommt etwas bessere Einschätzungen, da hier die 

Bodenbearbeitung intensiver ist. Die besten Ergebnisse werden für die Reihenkulturen erzielt. 

Insbesondere für Silomais (SMA), Sonnenblume (SBL), Zuckerrübe (ZRU) und Speisekartoffel 

(SKA) werden hohe Zielerreichungsgrade kalkuliert. Die höchste Variation zwischen den einzelnen 

Anbauvarianten gibt es bei Silomais, Hafer (HAF) und Sommergerste (SGE). Die schlechteren 

Werte erhalten gemäß den Bewertungsregeln die Anbauvarianten mit Zwischenfruchtanbau und 

Untersaaten. Sommerungen werden im Durchschnitt immer besser bewertet als Winterungen (z.B. 

SGE > WGE und SWE > WWE). 

Der Vergleich aller Anbauvarianten je Kultur im integrierten bzw. organischen Anbau zeigt, dass 

die organischen Verfahren im Durchschnitt besser abschneiden. Dies ist insbesondere auf die 

höhere Anzahl von Bearbeitungsgängen zur flächigen Bodenlockerung bzw. mechanischen 

Unkrautkontrolle zurückzuführen.  

Tab. 34: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-GW über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,37 0,63 0,77 0,39 0,33 0,37 0,39 0,43 0,45 0,46 0,48 

Min 0,35 0,57 0,70 0,36 0,32 0,35 0,36 0,41 0,41 0,46 0,43 In
t. 

Max 0,38 0,67 0,80 0,40 0,35 0,37 0,40 0,46 0,48 0,46 0,52 

MW 0,38 0,63 0,95 0,44 0,41 0,40 0,47 0,48 0,48 0,47 0,55 

Min 0,38 0,57 0,90 0,42 0,40 0,37 0,45 0,37 0,41 0,42 0,53 

O
rg
. 

Max 0,38 0,67 1,00 0,48 0,46 0,50 0,51 0,59 0,59 0,52 0,58 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Die Bewertung ist stark an MEYER-AURICH (2001) angelehnt und kommt zu ähnlichen 

Einschätzungen. Auch von ihm werden Sommerungen als günstiger eingeschätzt als Winterungen 

und der mehrjährige Futterbau sowie Grünlandverfahren erhalten schlechte Einstufungen. 
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4.6 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren hin-
sichtlich der Lebensraumqualität für die Rotbauchunke 

Die Gefährdung von Amphibien ist vielfach dokumentiert. So berichten HOULAHAN et al. (2000) 

von einem rapiden Rückgang auf globaler Ebene, beginnend mit dem Ende der 50er Jahre bis heute. 

BÖHME (1999: 6) spricht von einem „nahezu katastrophalen“ Rückgang des Amphibienbestandes 

seit „längerer Zeit“ im nördlichen Mitteleuropa. Auch für Deutschland ist in den letzten 100 Jahren 

ein erheblicher Bestandesrückgang bei Amphibien zu verzeichnen (LUA 2002a). Derzeit stehen von 

den insgesamt 21 in Deutschland vorkommenden Amphibienarten mehr als die Hälfte auf der Roten 

Liste (BFN 2002). Im Land Brandenburg wurden von den insgesamt 14 heimischen Amphibienarten 

zwölf Arten in die Rote Liste aufgenommen, darunter auch die Rotbauchunke (Bombina bombina), 

die unter Kategorie 1 als „vom Aussterben bedroht“ eingestuft ist (ANONYM 2004). Die Uckermark 

ist eine der letzten „Hochburgen“ dieser Art in Deutschland (SCHNEEWEIß & SCHNEIDER 2003: 85). 

Neben anderen Gefährdungsursachen wie z.B. durch klimatische Veränderungen oder die 

Verdichtung des Verkehrsnetzes wird für den Amphibienrückgang in Deutschland v.a. die 

Intensivierung in der Landwirtschaft als Ursache angeführt (SCHNEEWEIß & SCHNEIDER 2003; LUA 

2002a; HAMEL 1999; BISHOP et al. 1999; BERGER et al. 1997; WILKENS 1979).  

Box 22: Hintergrundinformationen: Rotbauchunke (Bombina bombina) 

Biologie der Rotbauchunke 

Das Verbreitungsgebiet der Rotbauchunke liegt in 
Mittel- und Osteuropa und erstreckt sich bis nach Süd-
skandinavien. Die Rotbauchunke ist auf ihrer Ober-
seite bräunlich gefärbt, während die Unterseite rote 
Flecken zeigt. Bei Gefahr wird der Körper so aufge-
wölbt, dass die farbige Unterseite sichtbar wird. Diese 
Verhaltensweise wird als sogenannter „Unkenreflex“ 
bezeichnet. Ausgewachsene Tiere erreichen eine 
Länge von etwa 45-50 mm. Die Rotbauchunke ist so-
wohl tag- als auch nachtaktiv. Als Nahrung dienen ihr 
vor allem Kleinlebewesen, darunter hauptsächlich 
Insekten, aber auch Würmer und Schnecken.  

Während der Laichperiode von Mitte April bis Juli le-
gen die Weibchen ihre Eier in flachen, sonnenexpo-
nierten Gewässern oder überschwemmtem Grasland 
ab. Die Larvenentwicklung dauert in Abhängigkeit von 
Temperatur und Nahrungsangebot ca. 1,5-3 Monate 
und vollzieht sich im Wasser. Zum Überwintern suchen 
die Unken geeignete Landlebensräume auf und 
graben sich in die Erde ein. Beim Wechsel zwischen 
den aquatischen Vermeh rungs habitaten und den 

terrestrischen Überwinterungshabitaten müssen die 
Tiere z.T. weite Strecken über Ackerflächen wandern. 
Bei der Migration gibt es zwei Maxima: Die Adulten 
wandern im Frühjahr aus den terrestrischen 
Winterhabitaten zu ihren Laichgewässern und im 
Spätsommer oder Herbst verlässt eine große Anzahl 
an Jungtieren die Laichgewässer und sucht wieder 
geeignete Landhabitate für die Überwinterung auf. 
Während die Anwanderung sich i.Allg. über 2-3 
Monate hinzieht, erstreckt sich die Abwanderung 
meistens über einen längeren Zeitraum von 4-5 
Monaten. Die Wanderung wird durch Temperatur und 
Luftfeuchte ausgelöst und der Beginn und die Dauer 
kann von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallen. 
Beginnt die Wanderung früh im Jahr, ist im Allg. mit 
längeren Wanderungszeiträumen zu rechnen. Je 
später im Jahr desto „geballter“ erfolgt die Wanderung 
und kann im Extremfall in nur wenigen Tagen erfolgen. 

(zusammengestellt nach SCHNEEWEIß & SCHNEIDER 
2003; LUA 2002a, DÜRR et al. 1999, STOEFER & 
SCHNEEWEIß 1999, BERGER et al. 1997, BERGER & 
KRETSCHMER 1997 und ZAHRADNIK & CIHAR 1996) 
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4.6.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

Bedingt durch den dichotomen Lebenszyklus sind Amphibien sowohl auf das Vorhandensein von 

geeigneten Wasser- als auch Landlebensräumen angewiesen, zwischen denen sie jahreszeitabhängig 

wechseln. Viele Wasserlebensräume wurden jedoch z.T. entwässert, verschüttet oder völlig 

beseitigt (LUA 2002a; HAMEL 1999). So stellten FRIELINGHAUS & HEIM (1998) sowie KALETTKA 

(1996) durch Kartenvergleich in Ostdeutschland z.T. Kleingewässerverluste von bis zu 40 % seit 

dem 2. Weltkrieg fest (zit. in HAMEL 1999). Auch durch Flurbereinigungsverfahren wurde der 

Bestand an Gewässern in der Agrarlandschaft verringert. Viele in den Ackerschlägen gelegene 

Kleingewässer werden zudem oft bis an den Gewässerrand bewirtschaftet. Es kommt zum Eintrag 

von Bodenmaterial durch Erosionsvorgänge (HAMEL 1999) und zur Belastung mit Dünge- und 

Pflanzenschutzmitteln (LUA 2002a; BERGER et al. 1997), was zur drastischen Verringerung der 

Gewässerqualität führen kann. Amphibien reagieren sehr empfindlich auf chemische 

Veränderungen in den Laichgewässern (BÖHME 1999). Insbesondere die aquatischen Meta-

morphosestadien der Amphibien (Ei- und Larvenstadium) sind gegenüber Umweltkontaminanten 

sehr sensitiv (HARFENIST et al. 1989; DE SOLLA et al. 2002b). Auch Landlebensräume, wie z.B. 

Gehölzinseln und -säume wurden durch Vergrößerung von Schlägen und Ausräumung der 

Landschaft beseitigt oder sind durch Nährstoffe und Pestizide belastet. Durch die fortschreitende 

Fragmentierung der Lebensräume sind Amphibienpopulationen auch durch genetische Isolation 

gefährdet, was i.d.R. zu einer Minderung der Vitalität der Populationen führt (SCHNEEWEIß & 

SCHNEIDER 2003; WILKENS 1979).  

Aber nicht nur durch die Beseitigung und Belastung von Kleingewässern oder Gehölzinseln und 

-streifen sind Amphibien gefährdet. Denn beim Wechsel zwischen aquatischem und terrestrischem 

Teillebensraum müssen sie z.T. erhebliche Distanzen über die Ackerflächen hinweg überwinden 

(SCHNEEWEIß & SCHNEEWEIß 1999). Treffen Wanderungszeiträume und landwirtschaftliche Bear-

beitungstermine räumlich und zeitlich zusammen, können die Tiere durch kritische Bewirtschaf-

tungsmaßnahmen stark beeinträchtigt, verletzt oder getötet werden (STOEFER & SCHNEEWEIß 1999).  

Untersuchungen zur Wirkung einzelner landwirtschaftlicher Arbeitsgänge auf Amphibien liegen 

vor. Nach DÜRR et al. (1999) sowie BERGER et al. (1997) birgt u.a. Pflügen ein sehr großes Risiko-

potenzial für Amphibien. Die Tiere werden dabei vergraben, tief in den Boden eingepresst oder 

zwischen Erdbalken eingeklemmt. Die Mortalitätsrate kann bis zu 100 %48 betragen. Auch Schnitt-

maßnahmen stellen eine große Gefahrenquelle dar. Nach Untersuchungen von LICZNER (1999) 

sowie CLAßEN et al. (1997) werden Amphibien dabei durch Kreisel- und Scheibenmäher wesentlich 

stärker geschädigt als durch Balkenmäher. Dies wird darauf zurückgeführt, dass die Schnittflächen 

des Kreiselmähers sich durch die Rotation zweimal über den Amphibien befinden, was die 

Verletzungsgefahr erheblich erhöht. Auch wenn die Tiere nicht direkt getötet werden, können 

innere und äußere Verletzungen so stark sein, dass die Tiere nicht überlebensfähig sind. Verletzt 

stellen sie außerdem eine leichtere Beute für Prädatoren dar. Hinzu kommen indirekte Effekte: So 

kommt es z.B. durch Schnitt- und Erntemaßnahmen zu mikroklimatischen Veränderungen und 

                                                 

48 Die Angaben beziehen sich auf die Tiere, die sich gerade auf den Flächen befinden, nicht auf die 
Gesamtpopulation. Ihr Anteil an der Gesamtpopulation variiert je nach Jahreszeit und Witterung. 
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Deckungsverlust. Die Amphibien sind dann durch Austrocknung und Fressfeinde stark gefährdet 

(DÜRR et al. 1999). BERGER & KRETSCHMER (1997) weisen auch darauf hin, dass die durch einzelne 

Maßnahmen verursachten Schädigungsraten artabhängig erheblich schwanken können. So wird z.B. 

die Rotbauchunke beim Schlegeln kaum geschädigt, da sie sich bodennah fortbewegt, während 

sprungfreudigere Moorfrösche (Rana arvalis) stärker beeinträchtigt werden. Dies wird durch 

Untersuchungen von CLAßEN et al. (1993) gestützt, da die Art der festgestellten Verletzungen auf 

arttypisch unterschiedliche Strategien schließen lässt, der Gefahr zu entgehen. Während manche 

Arten duckend am Boden verharren und eher Schürfwunden erleiden, versuchen andere, sich durch 

Sprünge in Sicherheit zu bringen, wobei sie sich Verletzungen in Form tiefer Schnittwunden 

zuziehen können.  

Weiterhin spielt auch die Düngung eine Rolle (siehe dazu auch Box 23). 

Box 23: "Virtuelles" Experiment: Amphibiengefährdung durch Kalkammonsalpeter 

Ausgangspunkt für das „virtuelle“ Experiment ist die 
Annahme, dass für die mengenabhängige Schädi-
gungsrate der Amphibien durch mineralischen Stick-
stoffdünger, insbesondere Kalkammonsalpeter (KAS) 
ein fast linearer Zusammenhang besteht: je mehr KAS 
gedüngt wird, desto höher ist vermutlich auch die 
Schädigungsrate, bedingt durch die Kontakte der Tiere 
mit den toxischen Düngergranulaten (BERGER 2003, 
pers. Mit.). Um dies zu überprüfen, wurde ein virtueller 
Versuch angelegt, bei dem adulte Amphibien von 
einem angrenzenden Gehölzstreifen ausgehend eine 
Ackerfläche überqueren, um zu einem schlaginternen 
Kleingewässer zu gelangen, um dies als Vermeh-
rungshabitat zu nutzen.  

Versuchsskizze: virtuelles Experiment 

 
 

Im Experiment wird 1 m² in der Realität durch 1 dm² in 
der virtuellen Welt repräsentiert. Die Fläche wird mit 
virtuellem KAS-Granulat bestreut und es werden die 
Kontakte der Tiere je überquerten Meter für verschie-
dene Düngungsvarianten (10, 40, 80, 120 160 kg * ha-1 
N) bestimmt. Um 1 kg * ha-1 N zu düngen, müssen ca. 
3,7 kg * ha-1 KAS ausgebracht werden, wobei 100 Gra-
nulatkörner KAS etwa 4,45 g wiegen (SCHNEEWEIß & 
SCHNEEWEIß 1999). Das heißt, für die verschiedenen 
Düngungsvarianten ergibt sich die folgende Anzahl an 
Granulaten je m² Fläche, mit denen kalkuliert wird. 

Übersicht: Düngungsvarianten 

 
 

Unterstellt wird dabei eine gleichmäßige Verteilung der 
KAS-Körner über die Fläche und dass die Amphibien 
zielgenau, d.h. gerade auf ihr Ziel zuwandern. Es ergibt 
sich die folgende Anzahl an Kontakten je m mit den 
toxisch wirkenden KAS-Granulaten (siehe Grafik). Dar-
gestellt sind Mittelwert und Standardabweichung bei 
insgesamt zehn Wiederholungen des virtuellen 
Experimentes.  

Grafik: Kontakthäufigkeit je laufendem Meter 

 
 

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der Düngungshöhe 
auch die Kontaktrate mit den toxischen KAS-Granulaten 
zunimmt und daher auch von einer zunehmenden 
Schädigungsrate der Amphibien auszugehen ist.  
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Insbesondere mineralische Stickstoffdünger, die Ammoniumnitrat (NH4NO3) enthalten, wie z.B. 

Kalkammonsalpeter, haben sich als sehr kritisch erwiesen (u.a. SCHNEEWEIß & SCHNEEWEIß 1997; 

OLDHAM et al. 1997; BERGER et al. 1997). Die Tiere erleiden durch den direkten Körperkontakt mit 

den hygroskopisch wirkenden Düngegranulaten schwere Verätzungen, was i.d.R. zum Tod führt. 

Ammoniumnitrat wirkt bereits in Konzentrationen akut toxisch auf adulte Tiere, die unter den 

üblichen Applikationsraten in der Landwirtschaft liegen. Die toxische Wirkung geht verloren, wenn 

sich die Granulate auf feuchtem Boden oder bei Niederschlag auflösen (OLDHAM et al. 1997; DÜRR 

et al. 1999). In niederschlagsarmen Zeiträumen kann der toxische Effekt jedoch über mehrere 

Wochen andauern und die Tötungsrate bis zu 100 % aller Tiere betreffen, die in diesem Zeitraum 

die Flächen überqueren (SCHNEEWEIß & SCHNEEWEIß 1999; SCHNEEWEIß & SCHNEEWEIß 1997). 

Wird Ammoniumnitrat in Reproduktionsgewässer eingetragen, kann es auch für die aquatischen 

Lebensstadien der Amphibien letal sein (vgl. BISHOP & GENDRON 1997; HECNAR 1995). Neben 

Ammoniumnitrat wurden in Laborstudien ebenfalls toxische Effekte auf Amphibien durch Nitrat 

(NO3) und Nitrit (NO2) nachgewiesen (MARCO et al. 1999; HUEY & BEITINGER 1980). Auch 

Harnstoff (CO[NH2]2) und Triplesuperphosphat (Ca[H2PO4]2) wirkten, wie Ammoniumnitrat, akut 

toxisch auf die Versuchstiere, insbesondere in Granulatform. Abgesehen von Totverlusten traten 

auch subletale Symptome, wie Gewichtsverlust, Stress (erkennbar an veränderten Atmungsraten), 

eingeschränkte Bewegungsaktivität, Schwäche und Apathie auf (OLDHAM & HILTON-BROWN 

1992). Weniger eindeutig sind die Ergebnisse zur Wirkung von organischen Düngemitteln. Nach 

Untersuchungen von OLDHAM et al. (1993) waren die Wirkungen sehr unterschiedlich je nach 

Amphibienart sowie der Beschaffenheit und Art des verwendeten organischen Düngers, so dass 

allgemeingültige Aussagen schwierig sind.. 

Risikopotenziale für Amphibien können auch von Pestiziden ausgehen. Letale Wirkungen wurden 

insbesondere bei den aquatischen Lebensstadien nach Eintrag in Oberflächengewässer festgestellt 

(PAULI et al. 1999; BERRILL et al. 1998; BERRILL et al. 1993). Häufig werden auch subletale 

Wirkungen beschrieben, so bspw. abnormes Verhalten, Paralyse, Hyperaktivität, Verlust des 

Gleichgewichtsinns, Beeinträchtigung der Schwimmfähigkeit, morphologische Deformationen, 

verzögertes Wachstum oder verlängertes Metamorphosestadium (GREULICH 2004; DE SOLLA et al. 

2002a; BERRILL et al. 1993; BERRILL et al. 1994). Diese Effekte sind zwar teilweise reversibel, 

können aber die Überlebensrate der Kaulquappen wesentlich verringern, da sie leichter von 

Prädatoren erbeutet werden können und sich Lebensphasen, in denen sie besonders sensibel 

gegenüber Umwelteinflüssen sind, verlängern (MCALPINE et al. 1998). Negative Wirkungen gehen 

sowohl von Herbiziden (z.B. VISMARA et al. 2000) als auch Insektiziden (z.B. BERRILL et al. 1998) 

aus. Adulte Tiere sind v.a. indirekt über die verringerte Nahrungsverfügbarkeit, insbesondere durch 

den Insektizideinsatz betroffen (SCHNEEWEIß 2004, pers. Mit.; MCALPINE et al. 1998). Zu 

Fungiziden gibt es noch relativ wenig Untersuchungen, es ist aber ebenfalls von einer 

Schädigungswahrscheinlichkeit auszugehen (SCHNEEWEIß 2004, pers. Mit.).  

Bei allen oben diskutierten Maßnahmen ist der Zeitpunkt der Durchführung von großer Bedeutung. 

Erst wenn sich die Durchführung zeitlich mit den Migrationsperioden der Amphibien 

überschneidet, besteht die Gefahr, dass ein erheblicher Anteil der wandernden Tiere 

landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsmaßnahmen zum Opfer fällt und somit das Überleben der 

Population gefährdet ist (SCHNEEWEIß & SCHNEEWEIß 1999). Darüber hinaus ist auch noch die 
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Wirkungsdauer verschiedener Maßnahmen zu beachten. So wirkt bspw. Pflügen sofort, d.h. es 

werden auch nur die Tiere getötet, die sich exakt zum Zeitpunkt der Bearbeitung auf den Flächen 

aufhalten, während eine Düngung mit KAS sich in Abhängigkeit von der Witterung über Tage und 

Wochen toxisch auf die Tiere auswirken kann, d.h. es werden auch die Tiere getötet, die in den auf 

den Einsatz folgenden Tagen die Flächen überwandern (BERGER 2003, pers. Mit.). 

Einen weiteren Einflussfaktor stellt die angebaute Kultur dar, da sie unterschiedliche Bedingungen 

hinsichtlich Mikroklima, Deckung, Raumwiderstand49 und Nahrungsbedingungen für die 

Amphibien bietet. Amphibien sind im starken Maße von einem feuchten Mikroklima abhängig, 

denn die hoch permeable Haut muss kühl und feucht bleiben, um eine effiziente Atmung zu 

gewährleisten (GUERRY & HUNTER 2002). Bei ungünstiger Witterung und unzureichendem Schutz 

durch die Vegetation können hohe Anteile der Population von Austrocknung betroffen sein (SPIEß 

2001; BERGER & DÜRR 2000, pers. Mit.). Bei unzureichender Vegetation ist außerdem die Gefahr 

höher, von Beutesuchern, wie z.B. Greifvögeln, entdeckt oder bei Anwendung von Mineraldüngern 

oder Pflanzenschutzmitteln direkt getroffen zu werden (BERGER 2003, pers. Mit.). Allerdings ist in 

weniger dichten Beständen der Raumwiderstand geringer und die Amphibien können schneller 

wandern und sind somit weniger lange den Gefahren durch Witterung, Prädatoren oder 

Bewirtschaftungsmaßnahmen ausgesetzt (SPIEß 2001). Die Kultur kann auch Einfluss auf 

Vorkommen und Verfügbarkeit von Nahrungsressourcen haben (vgl. ROMANOWSKY & TOBIAS 

1999). Insgesamt gibt es zum Einfluss der Vegetationsstruktur einzelner Kulturen auf die Eignung 

für Amphibien hinsichtlich Mikroklima, Deckung, Raumwiderstand und Nahrungsverfügbarkeit 

jedoch kaum Untersuchungen und es ist anzunehmen, dass sich die Effekte z.T. wieder aufheben50 

(SCHNEEWEIß 2004, pers. Mit.).  

4.6.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung, zum Schutz der Rotbauchunke 

beizutragen, wurden die folgenden Kriterien berücksichtigt (Tab. 35). 

Tab. 35: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich des Schutzes der 
Rotbauchunke 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung Amphibien [-] TAS-Amph 

2 N-Düngung mineralisch [kg * ha-1 N] Nmin 

3 Behandlungsindex Pestizide [-] BIP 

 

Zur Bestimmung des termin- und arbeitsgangabhängigen Störungswirkung (TAS-Amph) für 

Amphibien wird jedem Arbeitsgang eines Verfahrens zunächst eine arbeitsgangabhängige 

                                                 

49 Der Raumwiderstand wird durch die Vegetationsstruktur der Kultur bedingt und dient als Maß für die Zeit, 
welche die Tiere benötigen, um eine Fläche, die mit dieser Kultur bedeckt ist, zu überwandern. Je höher der 
Raumwiderstand, desto längern benötigen die Tiere für die Überwanderung der Fläche. 
50 Zum Beispiel schnelleres Überwandern der Fläche bei geringer Vegetationsdichte, dafür aber auch eine 
höheres Risiko Beutegreifern zum Opfer zu fallen. 
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Störungswirkung (AS) nach dem Bewertungsschema AS (Tab. 36) zugewiesen. Der AS 

klassifiziert dabei die einzelnen Arbeitsgänge hinsichtlich ihrer direkten (Störungs-, Verletzungs- 

und Tötungsgefahr) und indirekten Wirkungen (z.B. Vernichtung von Nahrungsressourcen) auf die 

jeweilige Indikatorart. Die Einstufung der einzelnen Arbeitsgänge für Amphibien beruhte auf 

Experteneinschätzung (BERGER 2003, pers. Mit.; SCHNEEWEIß 2004, pers. Mit.; HELMECKE 2006, 

pers. Mit.).  

Tab. 36: Bewertungsschema AS: Arbeitsgangabhängige Störungswirkung 

 AS Beschreibung 

0 keine nachweisbaren Wirkungen 

1 Wirkungen nur auf einzelne Individuen/Arten, unerhebliche Populationsbeeinflussung 

2 Wirkungen auf viele Individuen/Arten, Populationsschwächung, geringe Zönoseveränderungen 

3 starke Wirkung auf Individuen, Populationsbeeinträchtigung, deutliche Veränderung der Zönose 

4 populationsvernichtende Wirkung, drastische Veränderung der Zönose 

Quelle: nach WERNER et al. (2000: 43 f.) 

Anschließend wird die terminabhängige Störungswirkung (TS) der einzelnen Arbeitsgänge in 

Abhängigkeit vom Zeitpunkt der Durchführung berücksichtigt. Dazu wird jedem Tag im Jahr ein 

Sensibilitätsindex im Intervall 0 bis 1 zugeordnet (siehe Abb. 40).  

Abb. 40: Jahreszeitabhängige Sensibilität der Rotbauchunke (Migrationsphasen) und 
Überschneidung mit den Arbeitszeitspannen (AZS) laut KTBL 
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FB Frühjahrsbestellung 16. Mrz. 5. Mai.
HH Hackfruchtpfl. u. Heuernte 6. Mai. 4. Jul.
FG Frühgetreideernte 5. Jul. 20. Jul.
SG Spätgetreideernte 21. Jul. 31. Aug.
KE Kartoffelernte 1. Sep. 20. Okt.
HE Hackfruchternte ges. 1. Sep. 17. Nov.
RE Rübenernte 1. Okt. 17. Nov.
SH Spätherbstarbeiten 18. Nov. 14. Dez.

 

Quelle: Sensibilitäten nach SCHNEEWEIß (2004, pers. Mit.); Arbeitszeitspannen nach KTBL (1996: 60 f.) 

Die Kernwanderungszeiträume liegen für die Anwanderung der Adulten im Frühjahr zwischen An-
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fang April und Anfang Mai und für die Abwanderung der Tiere im Spätsommer bzw. Herbst 

zwischen Ende August und Ende September (SCHNEEWEIß 2004, pers. Mit.). Da die Zeiten der Mi-

gration sehr stark witterungsabhängig sind und von Jahr zu Jahr schwanken können (SPIEß 2001), 

werden zusätzlich Übergangsbereiche vor und nach den Kernwanderungszeiträumen festgelegt. Für 

die Kernzeiten der Wanderung wird die höchste Sensibilität (Sensibilitätsindex = 1) angenommen, 

die jeweils graduell für die Übergangszeiten abnimmt. Im nächsten Schritt wird durch 

Mittelwertbildung dann die TS je Arbeitszeitspanne (AZS) bestimmt, d.h. der Zeitspanne die jedem 

Arbeitsgang nach KTBL (1996) als Zeitfenster der Durchführung zugewiesen ist. Die AZS sind in 

Abb. 40 durch horizontale Balken kenntlich gemacht. 

Die Berechnung der TAS je Arbeitsgang erfolgt unter zusätzlicher Berücksichtigung der Maß-

nahmenhäufigkeit des Arbeitsgangs und der Anzahl der möglichen Feldarbeitstage innerhalb einer 

Arbeitszeitspanne laut KTBL (1996). Um die TAS auf Verfahrensebene zu erhalten, werden die 

TAS-Werte aller Arbeitsgänge eines Verfahrens aufsummiert (Formel (20)). Je mehr kritische 

Arbeitsgänge eines Verfahrens in die sensiblen Zeiträume fallen, desto höher ist die errechnete TAS 

und desto weniger günstig wird das Verfahren bewertet.  

∑
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j

iiji
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***  
(20) 

mit:  
TAS  = termin- und arbeitgangabhängige Störungswirkung des Produktionsverfahrens 
AS  = arbeitsgangabhängige Störungswirkung je Arbeitsgang i 
TS  = terminabhängige Störungswirkung je Arbeitgang in Abhängigkeit von der Arbeitszeitspanne j 
MasHäuf  = Maßnahmenhäufigkeit je Arbeitsgang i 
TjeAZS  = Gesamtanzahl der Tage je Arbeitszeitspanne j für Arbeitgang i 
FAT  = Feldarbeitstage je Arbeitszeitspanne j 

 

Als mengenabhängige Bewertungsparameter werden die mineralische N-Düngung (Nmin) (vgl. 

Kap.4.2.2, Formel (9)) sowie der Behandlungsindex Pestizide (BIP) (vgl. Kap. 4.4.2, Formel (19)) 

berücksichtigt. 

Abb. 41 stellt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren im Hinblick auf deren 

Wirkungen auf die Rotbauchunke dar. Eine schematische Übersicht über die detaillierten Teilmo-

delle findet sich in Anhang B – 8. Die Eingangsparameter Nmin und BIP werden im TM 1 verarbei-

tet. Das Zwischenergebnis aus TM 1 wird mit Parameter TAS-Amph im TM 2 weiterverarbeitet. 
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Abb. 41: Modell „Amph-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich des 
Schutzes der Rotbauchunke vor Verringerung der Lebensraumqualität 
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Nmin  = N-Düngung mineralisch [kg * ha-1 N] 
BIP  = Behandlungsindex Pestizide [-] 
Nmin-BIP  = 1. Zwischenergebnis [-] 
TAS-Amph = Termin- und Arbeitsgangabhängige Störungswirkung Amphibien [-]  
ZEG-PV-Amph = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Amphibien [-] 

 

4.6.3 Einflussfaktoren des Standorts 

An amphibiengeeigneten Standorten müssen sowohl geeignete Wasser- als auch Landlebensräume 

vorhanden sein (DE SOLLA et al. 2002b). Zu den geeigneten Wasserlebensräumen zählen 

verschiedenste Stillgewässer, insbesondere die für Nordostdeutschland typischen Kleingewässer 

wie Sölle, aber auch Teiche und Seen (BERGER 2003, pers. Mit.; vgl. auch VOLLMER & GROßE 

1999; WILKENS 1979). Ein wichtiger Einflussparameter auf die Eignung eines Gebietes ist die 

Gewässeranzahl. Bei einer Anzahl von etwa 5-8 Kleingewässern je 100 ha bzw. kann von einer sehr 

hohen Attraktivität eines Gebietes für Amphibien ausgegangen werden (SCHNEEWEIß 2004, pers. 

Mit.). Bei der Beurteilung der Eignung verschiedener Gewässer ist dabei eine artspezifische 

Betrachtung notwendig, da hinsichtlich der Fähigkeit, Gewässer zu besiedeln und sich dort 

erfolgreich zu vermehren, Unterschiede zwischen den einzelnen Amphibienarten bestehen (BERGER 

et al. 1999b). So ist die Rotbauchunke zwar sehr mobil und besiedelt Gewässer unterschiedlichster 

Qualität, ein Vermehrungserfolg ist jedoch nicht in allen besiedelten Gewässern gewährleistet 

(VOLLMER & GROßE 1999; BERGER et al. 1999b). Auch die Gewässergröße hat einen Einfluss. Sehr 

kleine Gewässer bzw. Nassstellen haben v.a. eine wichtige Trittsteinfunktion, sind aber i.d.R. nicht 

als Vermehrungshabitat geeignet, da sie oft noch vor Abschluss der Metamorphosephase 

austrocknen (SCHNEEWEIß 2004, pers. Mit.; BERGER et al. 1999b). Auch für größere und tiefere 

Gewässer nimmt die Eignung für diese Amphibienart wieder ab (SCHNEEWEIß 2004, pers. Mit.). 

Positiv ist weiterhin, wenn die aquatischen Lebensräume entweder direkt von geeigneten 

terrestrischen Habitaten umgeben oder nicht allzu weit von diesen entfernt liegen, weil die Tiere 

dann nicht zu längeren Wanderungen gezwungen sind (SPIEß 2001; STOEFER & SCHNEEWEIß 1999; 
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KNEITZ 1999). Die Tiere verlassen zwar die Laichgewässer erst bei für sie günstiger mild-feuchter 

Witterung, können aber insbesondere dann von Witterungsänderungen betroffen sein, wenn sie sehr 

weite Distanzen zwischen ihren Lebensräumen überwinden müssen. Bei trocken-heißer Witterung 

haben die Tiere nur geringe Überlebenschancen auf den Ackerflächen (BERGER et al. 1997). Zu den 

geeigneten Landlebensräumen zählen bspw. Feuchtgrünland und linien- oder flächenförmige 

Strukturen, wie Gewässerränder, Hecken oder Feldgehölze. Etwa 5-10 % eines Gebietes sollten mit 

geeigneten Landlebensräumen bedeckt sein, um für Amphibien optimal geeignet zu sein (BERGER 

2003, pers. Mit.). 

4.6.4 Bewertung der Standorteinheiten 

Zur Bewertung der Habitateignung für Amphibien wurden die folgenden Bewertungsparameter 

berücksichtigt. 

Tab. 37: Parameter zur Bewertung der Standorteinheiten hinsichtlich ihrer Habitateignung 
für Amphibien 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Anzahl geeigneter Wasserlebensräume [n pro 100ha] WL-Amph 

2 Fläche geeigneter Landlebensräume [ha pro 100ha = %] LL-Amph 

 

Zur Bestimmung der Anzahl geeigneter Wasserlebensräume (WL-Amph) für Amphibien wird 

zunächst basierend auf der Biotoptypen- und Landnutzungskartierung Brandenburg aus CIR51-Luft-

bildern im Maßstab 1:500 bis 1:10.000 (MUNR 1995; vgl. ZIMMERMANN et al. 2006 sowie 

ZIMMERMANN et al. 2003) festgelegt, welche der Biotoptypen als geeignete aquatische Habitate für 

Amphibien eingestuft werden können. Diese Einstufung basiert auf Experteneinschätzung 

(SCHNEEWEIß 2004; pers. Mit.; BERGER 2003, pers. Mit.). Die weitere Analyse erfolgt im GIS mit 

Hilfe der Moving Window Technologie. Vorrausetzung für die GIS-Analyse ist, dass die Biotop-

typenkarte zunächst ins Rasterformat (25 m * 25 m) überführt wird. Da die Anzahl der Gewässer 

pro 100 ha bestimmt werden soll, wird das Analysefenster, das „Moving Window“, so definiert, 

dass es einen Flächeninhalt von etwa 100 ha hat. Damit jedes Gewässer nur einmal in die Analyse 

eingeht, wird zuerst der Flächenmittelpunkt je Gewässer ermittelt. Startet man die Analysefunktion, 

bewegt sich das „Moving Window“ von einem Grid zum nächsten und zählt alle Gewässer 

innerhalb des Fensters, die durch ihren zuvor bestimmten Flächenmittelpunkt repräsentiert werden 

und ordnet diesen Wert dem zentralen Grid im Fenster zu (siehe dazu Box 24). 

 

 

 

 

                                                 

51 CIR = Colour Infra Red 
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Box 24: Moving Window Technologie 

GIS-gestützte Landschaftsanalyse 

Die Moving Window Technologie bietet einen metho-
dischen Rahmen zur GIS-gestützten Landschaftsana-
lyse. Dabei ist es insbesondere von Interesse, wie 
man von diskret verteilten Flächen, Linien oder Punk-
ten zu flächenhaften Aussagen über die Anordnung 
und Dichte der betrachteten Landschaftsstrukturen ge-
langen kann oder wie deren räumliche Verteilung in 
ihrer Nachbarschaft zu anderen Strukturen beschrie-
ben werden kann. Die Moving Window Technologie 
gehört zu den hybriden Analyseverfahren. Sowohl 
Raster- als auch Vektordaten können verarbeitet 
werden. Datengrundlage bilden dabei satelliten- oder 
flugzeuggestützte Fernerkundungsdaten und 
terrestrische Karten sowie Statistiken mit Raumbezug. 
Unbestritten ist, dass die auf dieser Datenbasis 
generierten Raster- und Vektordaten in jedem Fall 
einen Informationsverlust zur Realität aufweisen.  

Funktionsweise des Moving Window 

Wird bspw. mit Rasterdaten gearbeitet, erfolgt für jede 
Rasterzelle eine Nachbarschaftsanalyse der umge-
benden Zellen mithilfe einer ausgewählten Funktion 
innerhalb einer beliebig geformten Kontur, dem Moving 
Window und ordnet das Ergebnis der Analyse der zen-
tralen Rasterzelle im Analysefenster zu. Im nächsten 
Schritt springt das Fenster weiter zur nächsten Zelle 
und wiederholt hier die Analyse (siehe Grafik). 

Grafik: Prinzip des Moving Windows 

 
Quelle: KIESEL & LUTZE (2004: 50) 

Frei wählbar sind die Form des Moving Window und 
die Analysefunktion. Häufig wird das Fenster als 
Rechteck oder Kreis angelegt, da diese Konturen 
leicht durch ihre Kantenlänge bzw. den Radius be-
schrieben werden können. Die Wahl des Radius bzw. 
der Kantenlänge des Moving Windows sowie auch der 
Rastergröße hängt v.a. von der Größe des zu unter-
suchenden Landschaftsausschnitts ab und muss auf 
die Zielsetzung der Analyse abgestimmt sein. Durch 
eine problemangepasste Funktion kann jedes räumlich 
beliebig verteilte Objekt untersucht werden. Sehr 
häufig werden Dichtefunktionen eingesetzt, welche die 
Anzahl oder den Deckungsgrad der flächenhaften 
Objekte im Analysefenster bewerten.  

Vorteile der Moving Windoe Technologie 

Mit Hilfe der Moving Window Technologie können 
Unterschiede eines Landschaftsausschnittes hinsicht-
lich seiner abiotischen oder biotischen Ausstattung im 
Vergleich zu einem anderen Landschaftsausschnitt 
quantifiziert werden. Dabei werden durch das beweg-
liche Analysefenster feste Betrachtungsgrenzen (z.B. 
Schlag- oder Flurgrenzen) aufgelöst, so dass die Pro-
blembetrachtung im offenen räumlichen Kontext er-
folgen kann. Mit der Methode können auch Probleme 
mit Fehlstellen im Datenmaterial sowie Verzerrungen 
in der Analyse im Randbereich des Gebietsausschnitts 
gelöst werden.  

Ein weiterer Vorteil ist, dass die in der Realität vor-
herrschenden fließenden Übergänge zwischen 
verschiedenen Landschaftsobjekten (z.B. die Über-
gangsbereiche zwischen Gewässer und Ackerfläche 
durch den dazwischenliegenden Uferbereich) mit der 
Methode dargestellt werden können, die allein durch 
die Datenbasis nicht zum Ausdruck kommen, da hier 
die einzelnen Objekten (z.B. Gewässer vs. Acker) 
durch scharfe Konturen von einander abgegrenzt sind, 
verbunden mit einer sprunghafte Änderung ihrer 
Attribute. 

(zusammengestellt aus KIESEL & LUTZE 2004 und 
LUTZE et al. 2004 sowie KIESEL 2003; pers. Mit.) 

 

Bei der Bestimmung der Fläche geeigneter Landlebensräume (LL-Amph) je 100 ha wird ähnlich 

verfahren. Zunächst wird festgelegt, welche Biotoptypen als für Amphibien geeignete Habitate 

eingestuft werden können (SCHNEEWEIß 2004; pers. Mit.; BERGER 2003, pers. Mit.). Dann wird mit 

der Moving Window Methode die Fläche geeigneter Landhabitate je 100 ha bestimmt.  
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Abb. 42 stellt das Gesamtmodell zur Bewertung der standortabhängigen Habitateignung für 

Amphibien dar. Eine schematische Übersicht über die detaillierten Teilmodelle findet sich in 

Anhang B - 9.  

Abb. 42: Modell „Amph-ST“ zur Bewertung der standortabhängigen Habitateignung für 
Amphibien 
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WL-Amph = Anzahl geeigneter Wasserlebensräume [n pro 100 ha] 
LL-Amph  = Fläche geeigneter Landlebensräume [ha pro 100 ha; %] 
ZEG-ST-Amph = Zielerreichungsgrad Standort Amphibien 

 

Mit Hilfe des Bewertungsergebnisses (ZEG-ST-Amph) kann eine Klassifizierung der 

Standorteinheiten hinsichtlich ihrer Habitateignung für Amphibien vorgenommen werden (Tab. 38). 

Eine aggregierende Auswertung innerhalb übergeordneter Konturen, wie z.B. Schlag- oder 

Flurgrenzen, ist durch eine flächengewichtete Aggregation möglich.  

Tab. 38: Klasseneinteilung der Standorteinheiten hinsichtlich der Habitateignung für 
Amphibien (Standorteignungsklassen Amphibien) 

Klasse ZEG-ST-AMPH Habitateignung 
Amphibien 

Anzahl Wasserlebensräume 
[n pro 100 ha] 

Fläche Landlebensräume 
[%] 

1-Amph 1 sehr gut >= 8 >= 10 

2-Amph 0,75-1 gut 5-8 5-10 

3-Amph 0,5-0,75 mittel 2-5 > 0 und < 5 

4-Amph 0,25-0,5 schlecht 1-2 > 0 und < 5 

5-Amph 0-0,25 sehr schlecht 1 > 0 und < 5 

6-Amph 0 keine 0 0 

Quelle: Klasseneinteilung BERGER (2003, pers. Mit.) 

4.6.5 Standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren 

Nachdem zunächst alle Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung für den Amphibienschutz 

(ZEG-PV-Amph, Kap. 4.6.2) und anschließend alle Standorteinheiten in Bezug auf ihre 

Habitateignung für Amphibien (ZEG-ST-Amph, Kap. 4.6.4) bewertet wurden, werden im nächsten 

Schritt beide Bewertungen zusammengeführt (Tab. 39). 
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Tab. 39: Parameter zur standortabhängigen Bewertung der Produktionsverfahren für den 
Amphibienschutz 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Amphibien [-] ZEG-PV-Amph 

2 Zielerreichungsgrad Standort Amphibien [-] ZEG-ST-Amph 

 

Dazu werden alle möglichen Verfahrens-Standortkombinationen gebildet und bewertet. Da alle 

Ackerverfahren für eine bestimmte Ackerzahlklasse (AZKL) definiert sind, können sie auch nur auf 

einem Standort mit entsprechender AZKL zur Anwendung kommen. Bei Grünland wird zwischen 

intensiv und extensiv genutzen Flächen unterschieden. Um die Anzahl der 

Kombinationsmöglichkeiten zur Vermeidung sehr langer Rechenzeiten möglichst gering zu halten, 

werden Standorttypen gebildet (Tab. 40). Dabei wurden die in Tab. 38 eingeführten 

Standorteignungsklassen Amphibien weiter verwendet  

Tab. 40: Standorttypen Amphibien 

Standorteignungsklassen Amphibien (gemäß Tab. 38) Typ Ackerzahlklasse/ 
Grünlandintensität 1-Amph 2-Amph 3-Amph 4-Amph 5-Amph 6-Amph 

25 25-1-Amph 25-2-Amph 25-3-Amph 25-4-Amph 25-5-Amph 25-6-Amph 

38 38-1-Amph 38-2-Amph 38-3-Amph 38-4-Amph 38-5-Amph 38-6-Amph 

AL 

50 50-1-Amph 50-2-Amph 50-3-Amph 50-4-Amph 50-5-Amph 50-6-Amph 

Intensiv In-1-Amph In-2-Amph In-3-Amph In-4-Amph In-5-Amph In-6-Amph GL 

Extensiv Ex-1-Amph Ex-2-Amph Ex-3-Amph Ex-4-Amph Ex-5-Amph Ex-6-Amph 

 

Zur Bestimmung der standortabhängigen Eignung der Produktionsverfahren (ZEG-PVST-Amph) 

werden alle Verfahrens-Standortkombinationen nach der folgenden Matrix (Regelwerk) bewertet 

(Tab. 41). 

Tab. 41: Matrix zur standortabhängigen Bewertung der Anbauverfahren (ZEG-PVST-
Amph) (schematisch) 

  ZEG-ST-Amph → sehr gut/gut mittel schlecht sehr schlecht/kein 

ZEG-PV-Amph ↓     

gut sehr gut gut mittel sehr schlecht 

mittel gut mittel schlecht sehr schlecht 

schlecht sehr schlecht  sehr schlecht sehr schlecht sehr schlecht 

 

„Amphibienfreundliche“ Anbauverfahren sollten dabei möglichst auf Standorten mit höchster 

Lebensraumeignung platziert werden. Nur für diese Kombination wird der höchstmögliche Beitrag 

für den Amphibienschutz unterstellt (ZEG-PV*ST-Amph = „sehr gut“ = 1). Auch mit mittel 

geeigneten Verfahren auf Standorten mit sehr guter Lebensraumeignung bzw. gut geeigneten 

Verfahren auf Standorten mit guter Lebensraumeignung kann ein gewisser Zielbeitrag zum 
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Amphibienschutz erreicht werden (ZEG-PVST-Amph = „gut“). Mit schlechten Verfahren kann 

generell kein Beitrag zum Amphibienschutz geleistet werden. Das gleiche gilt auf Standorteinheiten 

ohne Lebensraumeignung für Amphibien, da hier nicht mit dem Auftreten von Amphibien 

gerechnet werden kann und jegliche auf den Amphibienschutz ausgerichtete Verfahren hier „ins 

Leere“ laufen würden. 

Abb. 43 zeigt das Gesamtmodell zur standortabhängigen Bewertung der Produktionsverfahren für 

Amphibien. Eine detaillierte Darstellung findet sich in Anhang B - 10.  

Abb. 43: Modell „Amph-PV*ST“ zur standortabhängigen Bewertung der 
Produktionsverfahren hinsichtlich des Schutzes der Rotbauchunke 
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ZEG-PV-Amph  = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Rotbauchunke [-] 
ZEG-ST-Amph  = Zielerreichungsgrad Standort Rotbauchunke [-] 
ZEG-PV*ST-Amph = Zielerreichungsgrad je Verfahrens-Standortkombination Rotbauchunke [-] 

 

4.6.6 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-Amph) 

Abb. 44 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller 

Alternativverfahren je Kultur.  

Dauer- (BRA) und Rotationsstilllegungen (ST*) werden als sehr gut bewertet, da hier weder 

Düngemittel noch Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden und generell nur wenige Pflegemaß-

nahmen stattfinden. Auch für den mehrjährigen Futterbau von Luzerne und Kleegras (L**) werden 

gute bis sehr gute Zielerreichungsgrade berechnet. Grünland wird generell als gut eingestuft. Die 

schlechtesten Einschätzungen werden für Zuckerrübe (ZRU) erzielt. Für diese Kultur wurden die 

höchsten Werte für die termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung errechnet. Getreide 

erzielt insgesamt gute Einschätzungen, jedoch bei sehr hoher Variationsbreite in der Bewertung. 

Verfahren mit konventioneller Bodenbearbeitung mit dem Pflug, ein für Amphibien generell sehr 

kritischer Arbeitsgang, werden schlecht bewertet, während pfluglose Verfahren wesentliche bessere 

Einstufungen erzielen. Einzelverfahren von Speisekartoffel (SKA) und Winterweizen (WWE) 

sowie Winterraps (WRA) erhalten die schlechtesten Einstufungen, da mit bis zu acht 

Pflanzenschutzmittelanwendungen bei SKA bzw. vier bis fünf Anwendungen bei WWE und WRA 

die Pflanzenschutzmittelintensität sehr hoch ist. 
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Abb. 44: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-Amph aller Verfahren je Kultur* 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Der Vergleich der Anbauvarianten im integrierten bzw. organischen Anbau zeigt, dass die 

organischen Verfahren i.Allg. viel besser abschneiden. Der Grund dafür liegt darin, dass hier weder 

mineralische Düngemittel noch Pflanzenschutzmittel Anwendung finden.  

Tab. 42: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-Amph über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,33 0,30 0,58 0,43 0,43 0,50 0,42 0,46 0,40 0,40 0,64 

Min 0,22 0,19 0,41 0,33 0,33 0,35 0,20 0,39 0,32 0,33 0,58 In
t. 

Max 0,45 0,49 0,67 0,56 0,63 0,68 0,66 0,56 0,48 0,50 0,67 

MW 0,79 0,75 0,73 0,76 0,80 0,77 0,76 0,76 0,76 0,78 0,79 

Min 0,78 0,73 0,71 0,74 0,79 0,72 0,74 0,70 0,70 0,73 0,76 

O
rg
. 

Max 0,79 0,77 0,74 0,78 0,82 0,85 0,79 0,86 0,84 0,87 0,84 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Vergleicht man die Einschätzungen mit Literaturangaben ergeben sich gute Übereinstimmungen. 

BERGER et al. (1999b) schätzen verschiedene Getreidearten, wie z.B. Winterroggen, Winterweizen 

und Triticale als Fruchtarten mit insgesamt vergleichsweise günstigen Voraussetzungen für 

Amphibien ein, während Hackfrüchte, wie Zuckerrüben als weniger günstig gelten (vgl. DÜRR et al. 
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1999). Im Hinblick auf die gute Einschätzung der Stilllegungen, weist BERGER (2003, pers. Mit.) 

jedoch darauf hin, dass diese in der Realität auch Fallencharakter aufweisen können. Amphibien 

halten sich gern auf diesen Flächen auf und wandern diese gezielt an, insbesondere wenn 

Feuchtstellen und Kleingewässer vorhanden sind, findet die für Stillegungen übliche 

Pflegemaßnahme (i.d.R. Mulchen) jedoch zu einem ungünstigen Termin statt, kann eine große 

Anzahl der auf den Flächen befindlichen Tiere getötet werden. 

Bewertung der Standorteinheiten (ZEG-ST-Amph) 

Abb. 45 und Abb. 46 zeigen das Ergebnis der Analyse der räumlichen Verteilung geeigneter aqua-

tischer und terrestrischer Habitate in der Modellregion Prenzlau-West mittels der Moving-Window-

Technologie. Grundlage für die Auswertungen stellt die Biotoptypen- und Landnutzungskartierung 

Brandenburg dar (vgl. MUNR 1995). 

Abb. 45: Standortabhängige Attraktivität in der Modellregion Prenzlau-West für die 
Rotbauchunke in Abhängigkeit vom Vorkommen geeigneter aquatischer Habitate 
(Totale und Details) 

 

Quelle: Eigene Berechnungen unter Anwendung der Moving-Window-Technologie, basierend auf der 
Biotoptypen- und Landnutzungskartierung Brandenburg, Rasterformat, 25 m * 25 m. 

Die Bewertung wurde flächendeckend für die gesamte Region vorgenommen, die Auswertung je 

Standorteignungsklasse (vgl. Tab. 43), aber nur auf die landwirtschaftliche Nutzfläche bezogen. Die 
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roten Grids (Abb. 45, Details) repräsentieren die Flächenmittelpunkte der geeigneten 

Wasserhabitate, die dunkelgrünen Grids die räumliche Verteilung der geeigneten terrestrischen 

Habitate (Abb. 46, Details). 

Abb. 46: Standortabhängige Attraktivität in der Modellregion Prenzlau-West für die 
Rotbauchunke in Abhängigkeit vom Vorkommen geeigneter terrestrischer Habitate 
(Totale/Details)  

 

Quelle: Eigene Berechnungen unter Anwendung der Moving-Window-Technologie, basierend auf der 
Biotoptypen- und Landnutzungskartierung Brandenburg, Rasterformat, 25 m * 25 m. 

Diese beiden Karten sind Grundlage für die standortabhängige Bewertung und Berechnung des 

standortbezogenen Zielerreichungsgrades für Amphibien (Abb. 47). Nur da, wo räumlich sowohl 

geeignete aquatische als auch terrestrische Habitate anzutreffen sind, kann auch von einer 

entsprechenden Lebensraumeignung und damit hohen Attraktivität für Amphibien ausgegangen 

werden (mittlere Detailkarte). Sind entweder keine geeigneten aquatischen (obere Detailkarte) oder 

keine geeigneten terrestrischen Habitate (untere Detailkarte) vorhanden, wird dieses Gebiet als 

Bereich ohne Lebensraumeignung eingestuft (ZEG-ST-Amph = 0). 
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Abb. 47: Einschätzung der standortabhängigen Lebensraumeignung in der Modellregion 
Prenzlau-West für die Rotbauchunke (Totale und Details) 

 

Quelle: Eigene Berechnungen unter Anwendung der Moving-Window-Technologie, basierend auf der 
Biotoptypen- und Landnutzungskartierung Brandenburg, Rasterformat, 25 m * 25 m. 

Zur Einschränkung der Verfahrens-Standort-Kombinationen für die standortabhängige Bewertung 

wurde wie beim Indikator Wassererosion eine Aggregation der Daten vorgenommen (vgl. Kap. 

4.1.5). Tab. 43 zeigt die Flächenaufteilung je Standorteignungsklasse Amphibien für die 

Ausgangsdaten im 25-Meter-Raster sowie für die verschiedenen Aggregierungsvarianten.  

Tab. 43: Flächenaufteilung je Standorteignungsklasse Amphibien in Abhängigkeit von der 
Aufbereitungsvariante im Vergleich zu den Ausgangsdaten 

Flächenanteil je Standortgefährdungsklasse Amphibien [%] (vgl. Tab. 38)   Variante 

1-Amph 2- Amph 3- Amph 4- Amph 5- Amph 6- Amph ∑ 

Ausgangsdaten 0,26 2,07 3,42 5,00 7,40 81,86 100,00 

100-Mean 0,21 1,72 3,73 5,15 13,28 75,36 100,00 

100-Max 0,61 3,95 4,54 6,06 8,92 75,36 100,00 

500-Mean 0,00 0,00 1,97 13,24 40,43 44,36 100,00 

500-Max 4,83 19,32 8,23 9,12 14,13 44,36 100,00 
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Gemäß den im Bewertungsmodell festgelegten Regeln werden für die Ausgangsdaten 

(25 m * 25 m-Raster) etwa 20 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN) als Gebiet mit Lebens-

raumeignung für Amphibien eingestuft, ca. 80 % weisen keine entsprechende Lebensraumeignung 

auf, da hier weder geeignete Vermehrungs- noch Überwinterungshabitate vorhanden sind. Nur 

etwas mehr als 2 % der LN wird als Fläche mit sehr guter bzw. guter Lebensraumeignung 

eingestuft, d.h. hier sind mindestens fünf geeignete Wasserlebensräume vorhanden und mehr als 5 

% der Fläche mit geeigneten Überwinterungshabitaten bedeckt52.  

Der Vergleich der verschiedenen Aggregierungsvarianten zeigt, wie schon beim Indikator 

Wassererosion, dass die Variante „100-Mean“ die Variante mit der geringsten Abweichung zu den 

Ausgangsdaten darstellt. Die Varainte „100-Max“ überschätzt den Anteil gut geeigneter und 

unterschätzt den Anteil weniger geeigneter Flächen. In der Variante „500-max“ wird dieser Effekt 

noch erheblich verstärkt. Und beim Hochskalieren vom 25-m-Raster zum 500-m-Raster in der 

Variante „500-Mean“ verschwinden fast alle guten Werte hinsichtlich der Lebensraumeignung 

durch die Mittelwertbildung, so dass auf die beiden besten Klassen 1- und 2-Amph gar keine 

Flächen mehr entfallen. Für die standortabhängige Bewertung wird daher die Variante „100-Mean“ 

weiterverwendet. 

Standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV*ST-Amph) 

Bei der standortabhängigen Bewertung der Produktionsverfahren wird eingeschätzt, welches 

pflanzenbauliche Verfahren für den Amphibienschutz auf welchem Standort am effektivsten 

eingesetzt werden kann. Die „amphibienfreundlichen“ Verfahren sollen möglichst auf denjenigen 

Flächen platziert werden, wo aufgrund einer hohen standortbezogenen Lebensraumeignung auch 

mit vielen Amphibien gerechnet werden muss. Auf Flächen ohne Lebensraumeignung würde ein 

solches Verfahren nicht den gewünschten Effekt erzielen, sondern würde ins Leere laufen. Erhält 

eine Verfahrens-Standortkombinationen einen hohen Zielerreichungsgrad (ZEG-PV*ST), so ist mit 

einem hohen Zielbeitrag für den Amphibienschutz zu rechnen, bei einem ZEG-PV*ST = 0 wäre der 

Beitrag zum Amphibienschutz dagegen gleich Null. Abb. 48 zeigt beispielhaft für eine 

Standorteinheit (Grid 40710) der Aufbereitungsvariante „100-Mean“ mit sehr hoher Lebens-

raumqualität für Amphibien (Standorteignungsklasse 1-Amph) die standortabhäbgige Eignung 

(ZEG-PV*ST, Mittelwert, Spannweite) für die verschiedenen Produktionsalternativen ausgewählter 

Kulturen. Je nach Produktionsalternative der Kultur kann die standortabhängige Eignung erheblich 

variieren und damit auch der Beitrag zum Amphibienschutz. Für Speisekartoffeln sind einige 

Anbaualternativen in der Detailtabelle näher erläutert. So wird die Standardanbauvariante im 

integrierten Anbau am schlechtesten eingestuft. Im Vergleich dazu schneidet die Anbauweise „04“ 

besser ab, da hier nicht mineralisch gedüngt wird und somit auch keine Gefahr für die Amphibien 

besteht, düngungsbedingte Verätzungen zu erleiden. Die beste Bewertung erhält eine Anbauvariante 

des organischen Landbaus, da hier nicht nur nicht mineralisch gedüngt wird, sondern auch keine 

Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden.  

                                                 

52 Diese Auswertung bezieht sich nur auf die landwirtschaftlich genutzte Fläche (LN), betrachtet man die Ge-
samtfläche und bezieht auch natürliche und halbnatürliche, an Ackerland angrenzende, Flächen mit ein, ist 
die Aufteilung wesentlich günstiger, hier soll jedoch ausschließlich die LN betrachtet werden. 
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Abb. 48: Standortabhängiger Ziellerreichungsgrad verschiedener Anbauvarianten 
ausgewählter Kulturen* (Grid 40710, Standorteignungsklasse: 38-1-Amph) 
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KultLP Anbauw Beschreibung ZEG-PV-Amph ZEG-PV*ST-Amph

SKA24200a38 00 Standard*, Organischer Landbau 0,77 0,85

SKA1104a38 04 wie Standard, aber statt mineralischer 
organische Düngung (Festmist) 

0,49 0,68

SKA1100a38 00 Standard*, Integrierter Landbau 0,24 0,33

* Standard = Bodenbearbeitung mit dem Pflug, keine Zwischenfrüchte oder Untersaaten, keine Ernte der Nebenprodukte

 

* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Das Modell zeigt ein weiteres Beispiel für eine standortabhängige Bewertung der Produktions-

verfahren. Im Gegensatz zum Indikator Wassererosion, können für den biotischen Indikator 

Rotbauchunke nur qualitative Bewertungen anhand eines dimensionslosen Indexwertes abgeleitet 

werden. Quantitative Aussagen hinsichtlich der Populationsentwicklung sind nicht möglich, da es 

dafür notwendig wäre, auch andere Faktoren, die die Lebensraumqualität von Amphibien beein-

flussen, wie z.B. den Verlauf des Straßennetzes und das Verkehraufkommen, zu berücksichtigen.  
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4.7 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren hin-
sichtlich der Lebensraumqualität für die Feldlerche 

Die noch vor wenigen Jahrzehnten überaus häufig vorkommende Feldlerche (Alauda arvensis) ist 

heute in weiten Teilen Europas in ihrem Bestand rückläufig (u.a. TOEPFER & STUBBE 2001; SCHÖN 

1999; GREGORY & BAILLIE 1998; WAKEHAM-DAWSON & AEBISCHER 1998a; WILSON et al. 1997; 

POULSEN, 1996; FULLER et al., 1995). Auch in Deutschland wird über den Rückgang der Feldlerche 

und anderen typischen Feldvögeln berichtet (KEMPKENS 1998). Die Feldlerche gilt daher nach § 10 

(2) Nr. 10 des Bundesnaturschutzgesetztes (BNatSchG 2002) als besonders geschützte Art und steht 

aufgrund der besorgniserregenden Bestandsentwicklung seit 2002 auf der Vorwarnliste der Roten 

Liste der Brutvögel in Deutschland (BAUER et al. 2002).  

Box 25: Hintergrundinformationen: Feldlerche (Alauda arvensis) 

Biologie der Feldlerche 

Die Feldlerche wird etwa 180 mm lang und erreicht ein 
Gewicht von 17-55 g. Als echter Steppenbewohner 
bevorzugt sie das offene Gelände und ist v.a. auf land-
wirtschaftlichen Kulturflächen weit verbreitet. Zum 
Schutz vor Prädatoren meidet sie die Nähe von Ge-
büschen und Bäumen. Die Größe der Territorien liegt 
bei ca. 2-5 ha. Die Brutzeit beginnt i.d.R. im April und 
dauert bis Juli (je nach Witterung auch März bis 
August). Ackerflächen stellen den vorwiegenden 
Reproduktionsraum dar. Je Nest werden jeweils 3-5 
Eier abgelegt, insgesamt sind 2-3 Bruten im Jahr 
möglich. Die jungen Feldlerchen verlassen im Alter 
von 8-10 Tagen das Nest. Zunächst bewegen sie sich 
hüpfend fort, ab Tag 16-20 können sie fliegen. 

Dass die Küken das Nest bereits vor dem 
Flüggewerden verlassen, dient u.U. zur Steigerung der 
Überlebensrate. Ab Tag 30 sind sie selbstständig. Die 
Jungen werden von beiden Elternteilen versorgt. Als 
Nahrung im Sommer dienen überwiegend Insekten 
und andere Gliedertiere. Im Winter werden v.a. Samen 
von Wildpflanzen, Getreidekörner, in geringem Maße 
auch grüne Pflanzenteile, aufgenommen. Lerchen sind 
je nach Verbreitungsgebiet Zug-, Strich- oder Stand-
vögel. In Mittel- und Westeuropa ansässige Popula-
tionen überwintern i.d.R. in Südeuropa bzw. verbleiben 
vereinzelt auch im Brutgebiet. 

(zusammengestellt nach DONALD et al. 2002; PERKINS 
et al. 2000; DAUNICHT et al. 1996;POULSEN 1996; 
ZAHRADNIK & CIHAR 1996 und PÄTZOLD 1994) 

 

Da die Bestandsrückgänge der Feldlerche zeitlich mit starken Veränderungen der landwirt-

schaftlichen Managementpraktiken übereinstimmen, wird in erster Linie die Intensivierung in der 

Landwirtschaft53 in den letzten Jahrzehnten als wichtigste Rückgangsursache angesehen (ERAUD & 

BOUTIN 2002; VICKERY et al. 2002; HENDERSON et al., 2000; MASON & MACDONALD 1999; 

POULSEN et al. 1998; ODDERSKAER et al. 1997; FULLER et al., 1995).  

4.7.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

Feldlerchen sind als Bewohner des offenen Geländes häufig auf landwirtschaftlichen Kulturflächen 

anzutreffen und daher unmittelbar durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmaßnahmen betroffen 

(GREGORY & BAILLIE 1998). Die enge Beziehung zwischen Feldlerchenvorkommen und 

                                                 

53 Als weitere Ursachen können auch Faktoren wie Prädation, Krankheiten oder Klimawandel am Rückgang 
der Feldlerche beteiligt sein (MASON et al. 2000). 
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Landwirtschaft ist zahlreich dokumentiert. Als wichtige Einflussgrößen der landwirtschaftlichen 

Landnutzung werden u.a. die folgenden Faktoren benannt: Art und Diversität der Ackerkulturen 

innerhalb der Fruchtfolge sowie der Einsatz von Düngemitteln und Pestiziden (z.B. FUCHS & 

SAACKE 2003; WILSON et al. 1997; DAUNICHT et al. 1996). 

Die angebaute Kulturart hat einen wesentlichen Einfluss auf die Habitateignung einzelner land-

wirtschaftlicher Kulturflächen, da jede Kultur den Vögeln andere Nahrungs-, Deckungs- und Brut-

bedingungen bietet (DELGADO & MOREIRA 2002). Begründet durch die kulturspezifische Vegeta-

tionsentwicklung kann die Präferenz der einzelnen Kulturen zeitlich erheblich variieren 

(CHAMBERLAIN et al. 2000; PERKINS et al. 2000). Eine Nutzung über die gesamte Vegetationsperi-

ode durch die Feldlerche wurde insbesondere für Stilllegungen, Luzerne, Sommergetreide und 

Grünland festgestellt (ERAUD & BOUTIN 2002; TOEPFER & STUBBE 2001). Eine frühe Nutzung, 

häufig verbunden mit einer späteren Aufgabe der Territorien in den Kulturen, tritt bei 

Wintergetreide und Winterraps auf (u.a. SCHÖN 1999). Die Territorien werden i.d.R. verlassen, 

wenn die Vegetation zu hoch und zu dicht wird (vgl. VICKERY et al. 2002; CHAMBERLAIN et al. 

1999). Als kritische Höhe, bei der Feldlerchen anfangen, ihre Territorien aufzugeben, werden 30-50 

cm54 genannt (CHAMBERLAIN et al. 2000). Eine Spätnutzung wurde für Mais, Zuckerrübe und 

Sonnenblume festgestellt (TOEPFER & STUBBE 2001; WILSON et al. 1997). Bei diesen Kulturen mit 

langsamer Jugendentwicklung fehlt zunächst die Deckung durch den Pflanzenbestand vor 

Prädatoren und ungünstiger Witterung sowie ein ausreichendes pflanzliches und tierisches 

Nahrungsangebot für die Vögel und ihre Brut (BACHINGER et al. 2002).  

Aufgrund der zeitlichen Varianz in der Präferenz einzelner Kulturen, wirkt sich die Diversität 

verschiedener Kulturen in einer Landschaft sehr vorteilhaft auf das Feldlerchenvorkommen aus 

(CHAMBERLAIN et al. 2000; ODDERSKAER et al. 1997; WILSON et al. 1997). Nach Untersuchungen 

von ERAUD & BOUTIN (2002) umfassten 80 % der Territorien der Feldlerchen mehr als eine Kultur. 

Das Nebeneinander verschiedener Kulturen erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bereich immer 

eine ausreichende Eignung als Nahrungs-, Deckungs- oder Bruthabitat aufweist. Allerdings müssen 

Feldlerchenpaare, die unterschiedliche Kulturen zeitgleich als Brut- bzw. Futterhabitat nutzen, im 

Durchschnitt die doppelte Distanz beim Beuteerwerb und Füttern der Küken zurücklegen wie Paare, 

bei denen Brut- und Futterhabitat identisch sind (DONALD et al. 2001c). 

Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf die Habitatqualität einer landwirtschaftlichen Fläche 

haben die im Rahmen des Anbaumanagements durchgeführten einzelnen Arbeitsgänge 

(HERRMANN 2000; pers. Mit.). Die einzelnen Arbeitsgänge können entweder direkte oder indirekte 

Wirkungen auf die Feldlerche zeigen. Zu den direkten Wirkungen zählen u.a. die Tötung von 

Individuen bzw. die Zerstörung von Nestern und Bruten (DONALD et al. 2002; WILSON et al. 1997). 

Als kritische Arbeitsgänge sind hier u.a. Schnitt- bzw. mechanische Pflegemaßnahmen (z.B. 

Striegeln) zu nennen (BACHINGER et al. 2002; ERAUD & BOUTIN 2002; MASON & MACDONALD 

2000; WILSON et al. 1997). Auf Flächen mit späteren Bruten kommen hierfür auch 

Erntemaßnahmen in Frage (DONALD et al. 2002). Zu den indirekten Wirkungen zählen u.a. Verlust 

von Deckung durch z.B. Schnittmaßnahmen (z.B. WAKEHAM-DAWSON et al. 1998b) oder die 
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Reduktion von Nahrungsressourcen. So führt z.B. der Stoppelumbruch zur Verknappung der 

Nahrungsressourcen im Spätsommer und Herbst (DONALD et al. 2001a: 541). Selbst wenn weder 

Deckungs- noch Nahrungsverlust verursacht wird, kann allein die Störung dazu führen, dass Nester 

verlassen werden, was das Verhungern der Brut zur Folge hat (WILSON et al. 1997). Eine fehlende 

oder möglichst geringe Störung ist für die Feldlerche insbesondere während der Reproduktions-

phasen essentiell (FUCHS & SAACKE 2003). 

Eine hohe N-Düngung begünstigt ein schnelles Wachstum der Kultur und führt zu homogenen 

Pflanzenbeständen mit hoher und dichter Vegetation (FUCHS & SAACKE 2003). Dies geht i.d.R. mit 

einer Verschlechterung des Mikroklimas (schattige, feuchtere Bestände) und der Verringerung der 

Nahrungsbedingungen für die Vögel einher, da sich in dichten Kulturbeständen weniger 

Begleitarten etablieren. Die Ausschaltung der Ackerbegleitflora bedeutet gleichzeitig den Verlust 

an Nahrungspflanzen für abhängige Tierarten, u.a. viele Gliedertiere, die zum Beutespektrum der 

Feldlerche gehören. Der Bestand ist für die Futtersuche bzw. Brut entwertet und wird nicht mehr 

von den Vögeln aufgesucht (vgl. BACHINGER et al. 2002; ERAUD & BOUTIN 2002; WILSON et al. 

1997; FULLER et al. 1995). Ausnahmen stellen die Fahrspuren oder evtl. vorhandene offene Stellen 

im Bestand dar, da hier i.d.R. die Vegetation nur spärlich und niedrig ist und somit ausreichend gute 

Bedingungen für die Brut und zudem Bewegungsfreiheit bei der Futtersuche gewährleistet (FUCHS 

& SAACKE 2003; PERKINS et al. 2000; SCHÖN 1999; WAKEHAM-DAWSON & AEBISCHER 1998a; 

DAUNICHT et al. 1996). Die Präferenz für den Aufenthalt in den Fahrspuren gegenüber dem Bestand 

nimmt nach ODDERSKAER et al. (1997) kontinuierlich mit zunehmender Höhe und Dichte des 

Bestandes zu. 

Auch die Ausbringung von Pestiziden ist ungünstig für die Feldlerche (MASON & MACDONALD 

2000; ODDERSKAER et al. 1997; WILSON et al. 1997; FULLER et al. 1995). Pestizide bewirken eine 

direkte Verknappung der Nahrungsressourcen, sowohl der pflanzlichen durch den Einsatz von 

Herbiziden als auch der tierischen Beutetiere durch den Einsatz von Insektiziden. Hinzu kommen 

additive indirekte Effekte, da durch den Einsatz von Herbiziden Wirtspflanzen phytophager Insek-

ten beseitigt werden, was den Effekt der Nahrungsverknappung des tierischen Beutespektrums 

verstärkt (FUCHS & SAACKE 2003; BACHINGER et al. 2002; DONALD et al. 2002; DONALD et al. 

2001c; POULSEN et al. 1998). Ebenfalls kritisch ist der Einsatz von Wachstumsregulatoren 

einzuschätzen, da diese den für die N-Düngung beschriebenen Effekt dichter und hoher Bestände 

noch verstärken (vgl. CHAMBERLAIN et al. 2000).  

4.7.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zum Schutz der Feldlerche in 

der Agrarlandschaft beizutragen, wurden die folgenden Bewertungsparameter berücksichtigt. 

 

 

                                                                                                                                                                  

54 Nach CHAMBERLAIN et al. (1999) erreicht Wintergetreide Höhen von 30-50 cm bereits ca. Mitte Mai, 
Sommergetreide dagegen im Durchschnitt erst ca. 3 Wochen später. 
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Tab. 44: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich des Schutzes der 
Feldlerche 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Kulturabhängiger Eignungswert Feldlerche [-] KE-Lerche 

2 Termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung Feldlerche [-] TAS-Lerche 

3 N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] N 

4 Behandlungsindex Wachstumsregulatoren [-] BIW 

5 Behandlungsindex Insektizide [-] BII 

6 Behandlungsindex Herbizide [-] BIH 

 

Unter dem kulturabhängigen Eignungswert (KE) werden alle kulturspezifischen, von der 

Bewirtschaftung unabhängigen Eigenschaften eines Kulturpflanzenbestandes zusammengefasst. 

Dazu zählt zum einen die durch den kulturtypischen Reihenabstand und das Anbaumuster be-

stimmte Bestandesarchitektur, die Einfluss auf Deckungsmöglichkeit, Bewegungsfreiheit sowie 

mikroklimatische Bedingungen für die Indikatorart nimmt. Des Weiteren geht in die Wertung die 

Eignung der Kultur als Nahrungspflanze für die Indikatorart selbst sowie deren Eignung als Wirts-

pflanze für mögliche Nahrungstiere des Indikators ein. Dazu wurden alle Kulturen nach dem 

Bewertungsschema KE in Tab. 45 durch Experten eingestuft (BERGER & STACHOW 2002, pers. 

Mit.). 

Tab. 45: Bewertungsschema KE: Kulturabhängiger Eignungswert 

KE Beschreibung 

1 Die Kultur befriedigt die Ansprüche (hinsichtlich Deckung, Mikroklima, Nahrung etc.) der Indikatorart optimal  

2 Die Ansprüche der Indikatorart werden zum Teil optimal, zum Teil gut befriedigt 

3 Die Ansprüche der Indikatorart werden größtenteils gut bis ausreichend befriedigt 

4 Die Ansprüche der Indikatorart werden nur ungenügend befriedigt 

5 Die Bedingungen für die Indikatorart sind völlig unzureichend 

Quelle: nach BERGER & STACHOW (2002; pers. Mit.) 

 

Zur Bestimmung der termin- und arbeitsgangabhängigen Störungswirkung (TAS-Lerche) für 

die Feldlerche wird allen Arbeitsgänge eines Verfahren zunächst eine arbeitsgangabhängige 

Strörungswirkung (AS) nach dem Bewertungsschema AS (vgl. Kap.4.6.2, Tab. 36) zugewiesen, 

der die Arbeitsgänge hinsichtlich ihres Gefahrenpotentials für die Feldlerche einstuft (BERGER & 

STACHOW 2002, pers. Mit.). Die Einschätzung beruht auf der vom jeweiligen Arbeitsgang aus-

gehenden Störungs-, Verletzungs- bzw. Tötungsgefahr für die einzelnen Individuen einer Indi-

katorart bzw. ob ein Arbeitgang zur vorübergehenden Entwertung einer Fläche als Habitat für die 

Art führt, z.B. wenn durch das Pflügen einer Fläche plötzlich keinerlei Nahrungs- und Deckungs-

möglichkeiten mehr zur Verfügung stehen. Anschließend wird die terminabhängige Störungs-

wirkung (TS) der einzelnen Arbeitsgänge in Abhängigkeit vom Zeitpunkt der Durchführung 

berücksichtigt (vgl. Kap. 4.6.2). Dazu wird jedem Tag des Jahres eine Sensibilität zugeordnet. 

Störungen während der Brutphase sind als besonders kritisch zu bewerten. Tage innerhalb der 
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Brutphase erhalten deshalb einen Sensibilitätswert von 1 (höchste Sensibilität), Tage außerhalb der 

Brutphase einen Wert von Null (keine Sensibilität). Da der Brutzeitraum, beeinflusst durch die 

Witterung, von Jahr zu Jahr schwanken kann, werden unscharfe Übergangszeiträume mit 

zunehmender bzw. abnehmender Sensibilität berücksichtigt (Abb. 49).  

Abb. 49: Jahreszeitabhängige Sensibilität der Feldlerche (Brutphase) und Überschneidung 
mit den Arbeitszeitspannen (AZS) laut KTBL 
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Quelle: Sensibilitäten nach BERGER & STACHOW (2002, pers. Mit.); Arbeitszeitspannen nach KTBL 
(1996: 60 f.) 

Im nächsten Schritt wird durch Mittelwertbildung die TS je Arbeitszeitspanne (AZS) bestimmt, d.h. 

der Zeitspanne, die jedem Arbeitsgang als Zeitfenster der Durchführung zugewiesen ist. Die 

Berechnung des TAS je Arbeitsgang erfolgt nach Formel (20) (siehe Kap. 4.6.2).  

Als mengenabhängige Kriterien werden die Behandlungsindizes für Herbizide (BIH), Insektizide 

(BII) und Wachstumsregulatoren (BIW) sowie die Höhe der mineralischen und organischen N-

Düngung (N) berücksichtigt. Die Behandlungsindizes werden gemäß Formel (19) bestimmt (vgl. 

Kap. 4.4.2). Die Berechnung der N-Düngung erfolgt nach Formel (9) (vgl. Kap. 4.2.2). 

Abb. 50 stellt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren im Hinblick auf den 

Schutz der Feldlerche dar. Eine schematische Übersicht über die detaillierten Teilmodelle findet 

sich in Anhang B – 11. Die Eingangsparameter KE-Lerche und TAS-Lerche werden im TM 1 

verarbeitet, die Parameter N und BIW in TM 2 und die Parameter BII und BIH in TM 3. In TM 4 

werden die Zwischenergebnisse aus TM 1-3 zum Gesamtergebnis unter Anwendung des γ-

Operators verrechnet. 
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Abb. 50: Modell „Lerche-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Lebensraumqualität für Feldlerchen 
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KE-Lerche = Kulturabhängiger Eignungswert Feldlerche [-] 
TAS-Lerche = Termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung Feldlerche  [-] 
KE-TAS   = 1. Zwischenergebnis [-] 
N   = N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] 
BIW   = Behandlungsindex Wachstumsregulatoren [-] 
N-BIW  = 2. Zwischenergebnis [-] 
BII  = Behandlungsindex Insektizide [-] 
BIH   = Behandlungsindex Herbizide [-] 
BII_BIH   = 3. Zwischenergebnis [-] 
ZEG-PV-Lerche  = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Feldlerche [-] 

 

4.7.3 Einflussfaktoren des Standorts 

Generell ist die Feldlerche eine Vogelart mit großem Verbreitungsgebiet, die auf nahezu allen 

Kulturflächen vorkommt. Allerdings meidet die Feldlerche Flächen, die mit höheren Saum-

strukturen, wie z.B. Hecken oder Baumreihen umgeben sind (z.B. DONALD et al. 2001b; TOEPFER & 

STUBBE 2001; HENDERSON et al. 2000; MASON & MACDONALD 2000; CHAMBERLAIN et al. 1999; 

WAKEHAM-DAWSON et al. 1998b; WILSON et al. 1997). Dies dient wahrscheinlich der Vorsicht 

gegenüber Beutegreifern, die höhere Vegetationsstrukturen häufig als Ansitz nutzen (DONALD et al. 

2001a). Nach Beobachtungen von WILSON et al. (1997) vermeiden Feldlerchen auch steile Hänge 

und schwere Böden, da diese nasser und damit weniger geeignet für den Nestbau sind.  

Eine standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren wurde für diesen Indikator nicht 

durchgeführt (siehe dazu Fußnote 28). 
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4.7.4 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-Lerche) 

Abb. 51 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller Produktions-

alternativen je Kultur.  

Abb. 51: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-Lerche aller Verfahren je Kultur* 
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*Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Rotations- (ST*) und Dauerstilllegungen (BRA) werden mit Abstand am besten bewertet, da auf 

diesen Flächen i.d.R. kein Dünger sowie nur teilflächig Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden 

und hier nur eine Pflegemaßnahme stattfindet. Ebenfalls gut bis sehr gut wird der mehrjährige 

Futterbau (L**) eingeschätzt. Aufgrund der höheren Anzahl an kritischen Arbeitsgängen (häufige 

Schnitte, Wendemaßnahmen), wird die Silage- (L*S) und Heunutzung (L*H) jeweils schlechter 

eingestuft als die Grünlandnutzung (L*G). Grünland wird als gut bis sehr gut eingestuft. Auch hier 

wird die Heu- und Silagenutzung, wie beim mehrjährigen Futterbau, weniger günstig eingeschätzt. 

Bei insgesamt hoher Varianz für die Getreidearten wird Sommergetreide (HAF, SGE, SWE) besser 

bewertet als Wintergetreide (v.a. WGE, WWE), die für einzelne Verfahren extrem schlechte 

Einstufungen erhalten. Allerdings erzielen auch Winterrogen (WRO) und Triticale (TRI) im 

Durchschnitt eine gute Bewertung, da hier im Vergleich weniger Pflanzenschutzmittel ausgebracht 

werden und damit von einem höheren Nahrungsangebot (Ackerwildkräuter, Insekten) für die Vögel 

ausgegangen wird. Mit Abstand am schlechtesten wurde die Zuckerrübe (ZRU) eingeschätzt. Der 

Grund dafür ist das hohe Störungspotenzial durch kritische Arbeitgänge sowie ein hohes Düngungs- 
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und Pflanzenschutzmittelniveau (v.a. Herbizide).  

Bei allen Kulturen, für die sowohl Verfahren für den integrierten als auch organischen Anbau 

definiert wurden, schneiden die organischen Verfahren i.d.R. besser ab, da hier generell auf 

Pflanzenschutzmittel verzichtet wird und von einem höherem Nahrungsangebot (Ackerwildkräuter, 

Insekten) ausgegangen wird. 

Tab. 46: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-Lerche über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,17 0,18 0,39 0,24 0,20 0,26 0,14 0,32 0,32 0,24 0,50 

Min 0,12 0,16 0,30 0,10 0,08 0,11 0,05 0,30 0,23 0,11 0,46 In
t. 

Max 0,26 0,20 0,42 0,38 0,32 0,42 0,30 0,36 0,38 0,37 0,53 

MW 0,72 0,60 0,51 0,77 0,74 0,77 0,80 0,72 0,72 0,73 0,72 

Min 0,65 0,57 0,50 0,69 0,66 0,67 0,70 0,64 0,64 0,65 0,71 

O
rg
. 

Max 0,77 0,68 0,54 0,83 0,79 0,85 0,85 0,79 0,79 0,78 0,76 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Vergleicht man die Ergebnisse mit vorfügbaren Untersuchungen, ergeben sich gute Überein-

stimmungen. Insbesondere die positive Einstufung von Stilllegungen wird durch zahlreiche Studien 

belegt (z.B. ERAUD & BOUTIN 2002; DONALD et al. 2001a; HENDERSON et al. 2000; CHAMBERLAIN 

et al. 1999, WILSON et al. 1997 sowie POULSEN et al. 1998). Im Hinblick auf den mehrjährigen 

Futterbau, stellten ERAUD & BOUTIN (2002) in Luzerne (sowie auch Stilllegungen) im Vergleich zu 

anderen Fruchtarten eine höhere Anzahl an geschlüpften Feldlerchenjungen fest. Grünland wurde 

von POULSEN et al. (1998; vgl. POULSEN 1996) ebenfalls als sehr positiv für Feldlerchen eingestuft, 

wobei nach ODDERSKAER et al. (1997, vgl. auch WILSON et al. 1997) für Heu- und Silagenutzung 

von einer geringeren Eignung auszugehen ist, was sich ebenfalls mit den Bewertungen deckt. 

Allerdings weist WILSON et al. (1997) bei Weidenutzung darauf hin, dass die Eignung für die 

Feldlerche bei intensiver Beweidung abnimmt, da die Gefahr des Zertrampelns von Nestern 

gegeben ist. Zudem ist auf stark beweideten Flächen die Grasnarbe oft zu kurz, um für Feldlerchen 

noch attraktiv zu sein (WAKEHAM-DAWSON & AEBISCHER 1998a).  

Was den Vergleich der Verfahren des organischen und integrierten Landbaus anbetrifft, stellten 

WILSON et al. (1997) fest, das organisch bewirtschaftete Flächen signifikant höhere Feldlerchen-

dichten in der Brutsaison unterstützen als intensiver genutzte Ackerflächen. Als Begründung führen 

sie an, dass die Bestände i.Allg. weniger dicht und hoch sind und daher von den Feldlerchen 

bevorzugt werden (vgl. auch FUCHS & SAACKE 2006). VICKERY et al. (2002) und auch HOLE et al. 

(2005) gehen zusätzlich von einem höherem Nahrungsangebot, bestehend aus Begleitflora und 

Invertebraten, aus.  
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4.8 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren hin-
sichtlich der Lebensraumqualität für den Feldhasen 

Für den Feldhasen (Lepus europaeus) ist während der letzten Jahrzehnte in Mitteleuropa ein 

deutlicher Rückgang zu verzeichnen (MLUR 2003). Mitte der 90er Jahre war nur noch ein Zehntel 

des Bestandes von 1910 vorhanden (LÖFFLER 1995). Ein dramatischer Rückgang zeichnete sich für 

die damalige DDR in den 60er Jahren und für die alte Bundesrepublik ca. 20 Jahre später ab 

(WEGENER 2000). In Ostdeutschland entfiel im Zeitraum 1961-65 noch ca. ein Drittel des 

Wildaufkommens auf Niederwild, darunter v.a. Feldhasen. Dieser Anteil sank bis Mitte der 80er 

Jahre auf 2 % ab und ist heute nahezu bedeutungslos (AHRENS 2001).  

Box 26: Hintergrundinformationen: Feldhase (Lepus europaeus) 

Biologie des Feldhasen 

Ein ausgewachsener Feldhase wird bis zu 80 cm lang, 
das Körpergewicht liegt bei ca. 2,5-7 kg. Feldhasen 
sind überwiegend dämmerungs- und nachtaktiv. Ihr 
Streifgebiet umfasst bis ca. 50 ha. Hasen können eine 
Geschwindigkeit von bis zu 70 km * h-1 erreichen, bis 
zu 2,70 m weit springen und Hindernisse bis 2 m Höhe 
überwinden. Ihr Geräuschrepertoire reicht vom 
Fauchen über Knurren, Klagen bis hin zum Quieken 
und Fiepen. Als Nahrung dienen ihnen v.a. Kräuter 
und Gräser, aber auch Früchte, Beeren, Knospen 
sowie Laubholzrinde. Feldhasen sind „Opportunisten“, 
sie nutzen ein breites Spektrum an verschiedenen 
Pflanzenarten und ihre Nahrung variiert je nach 
Verfügbarkeit. Eine Besonderheit ist das Ausscheiden 
zweier Sorten von Kot. Neben dem Hartkot wird im 
Blinddarm ein sehr Vitamin-B1-reicher Weichkot 
gebildet, der gleich nach Ausscheidung wieder aufge-
nommen wird. Die Fortpflanzungsperiode dauert von 
Januar-September. Je Wurf werden 2-4 Junge gebo-
ren, die Tragezeit beträgt 42-43 Tage. Üblich sind drei, 
seltener vier Würfe im Jahr. Die Junghasen werden 

sehend und völlig behaart geboren und 25-30 Tage 
von ihrer Mutter gesäugt. Die Sterblichkeit der Jung-
hasen ist sehr hoch und kann in manchen Jahren bis 
zu 100 % betragen, denn im Gegensatz zum Kanin-
chen legen Feldhasen keinen schützenden Bau an, die 
Hasenmütter scharren lediglich eine flache Mulde, die 
„Sasse“. Als Überlebensstrategie verteilt die Häsin ihre 
Jungen über eine größere Distanz, um zu verhindern, 
dass der gesamte Wurf z.B. einem Prädator zum 
Opfer fällt. Eine weitere Besonderheit des Feldhasen 
ist die „Superfötation“, d.h. in der Gebärmutter können 
Junge verschiedenen Alters parallel heranreifen. Nach 
dem ersten Wurf kann bereits zwölf Tage später der 
zweite Wurf zur Welt kommen. Der Feldhase ist ein 
Bewohner offener Landschaften und Steppengebiete. 
Als Kulturfolger besiedelt er in Mitteleuropa v.a. 
landwirtschaftliche Flächen, kommt aber auch in 
Wäldern vor. Hasen gelten als relativ standorttreu. 

(zusammengestellt nach MLUR 2005; AHRENS 2001; 
DINGERKUS & MONTGOMERY 2001; STRAUß & POHL-
MEYER 2001; VU 2000; LÖFFLER 1995) 

 

In Brandenburg sind Feldhasen im gesamten Gebiet verbreitet. Im Durchschnitt lag die 

Frühjahrsbesatzdichte in den letzten Jahren bei 5-6 Hasen je 100 ha. Es wird davon ausgegangen, 

dass im Frühjahr 2002 in Brandenburg mindestens 80.000 bis 100.000 Feldhasen vorkamen. 

Gegenüber dem Jahr 2000 bedeutete dies zwar eine leichte Zunahme, dennoch sind weiterhin 

Maßnahmen zur Stabilisierung und Erhöhung der Populationen erforderlich (MLUR 2003). Der 

Feldhase wird in der Roten Liste Brandenburgs als „stark gefährdet“ (Kategorie 2) geführt, für 

Deutschland gilt die Einstufung in Kategorie 3: „gefährdet“ (THOMS & ZERNING 2003).  

Obwohl generell noch Forschungsbedarf bei der Klärung der Ursachen konstatiert wird, sind sich 

die meisten Autoren darüber einig, dass der Rückgang des Feldhasen auf einen Faktorenkomplex 

zurückzuführen ist (vgl. AHRENS 2001; STRAUß & POHLMEYER 2001; VIERHAUS 2001; LÖFFLER 



Ökologische Bewertung von Produktionsverfahren 

 173

1995; GORETZKI et al. 1994; SPITTLER 2001; BLEW & HEIDEMANN 1994). Neben Einflussfaktoren 

wie Witterung und mit dem Witterungsgeschehen in engem Zusammenhang stehende Infektions-

krankheiten55, Bebauung und Versiegelung von Landschaft, verstärkte Freizeitaktivitäten56, Zer-

schneidung von Lebensräumen durch Infrastrukturen, Verluste durch den Straßenverkehr57, unvor-

sichtige Bejagung58 sowie steigenden Beutegreiferdruck59 wird v.a. der Landwirtschaft eine 

entscheidende Rolle beim Rückgang des Feldhasen zugeschrieben (MLUR 2005; LUNDSTRÖM-

GILLIERON & SCHLAEPFER 2003; VAUGHAN et al. 2003; AHRENS 2001; STRAUß & POHLMEYER 

2001; LÖFFLER 1995; BLEW & HEIDEMANN 1994; TOTTEWITZ 1993; SPITTLER 1987). 

4.8.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

Im Zentrum der Diskussion über den Einfluss landwirtschaftlicher Aktivitäten stehen v.a. der 

Verlust an Habitatdiversität durch die Ausräumung von Landschaftselementen oder die Einengung 

des Fruchtartenspektrums, die zunehmende Mechanisierung und Veränderungen in Anbau- und 

Pflegemanagement einzelner Kulturen sowie der Einsatz von Agrochemikalien (VAUGHAN et al. 

2003; MLUR 2005; AHRENS 2001; STRAUß & POHLMEYER 2001; LÖFFLER 1995; BLEW & 

HEIDEMANN 1994; TOTTEWITZ 1993; SPITTLER 1987).  

Landschaftsstrukturen, wie z.B. Gehölzinseln und -streifen, Hecken oder Gras- und Krautfluren 

können Deckung und Nahrung bieten, insbesondere, wenn die Vegetation auf den Ackerflächen 

noch wenig entwickelt ist. Bei Ausräumung von Landschaftselementen fehlen wichtige 

Ausweichmöglichkeiten bei Nahrungsmangel und die Hasen finden nur unzureichende Deckung vor 

Beutegreifern und ungünstigen Klimabedingungen (DINGERKUS & MONTGOMERY 2001; BLEW & 

HEIDEMANN 1994; TOTTEWITZ 1993; TAPPER & BARNES 1986). 

Auch die angebaute Kultur ist von Bedeutung für das Vorkommen von Feldhasen auf Acker-

flächen, da diese u.a. die Nahrungs- und Deckungsbedingungen sowie die Bewegungsfreiheit im 

Bestand beeinflusst (z.B. LUNDSTRÖM-GILLIERON & SCHLAEPFER 2003; VAUGHAN et al. 2003; 

AHRENS & GORETZKI 2001; LEWANDOWSKI & NOWAKOWSKI 1993; TAPPER & BARNES 1986; 

BARNES et al. 1983). Insgesamt ist zu beobachten, dass Feldhasen die Vielfalt schätzen und dass die 

Präferenz einer Kultur auch durch die umstehenden Kulturen beeinflusst wird, so sind bestimmte 

räumliche Konstellationen verschiedener Kulturen beim Hasen besonders beliebt (FUCHS 2004, 

                                                 

55 Infektion mit Viren (z.B. European Brown Hare Syndrome (EBHS), Myxomatose, Papillomatose), Bakterien 
(Pseudotuberkulose, Pasteurellose, Brucellose, Tularämie, Staphylokokkose) oder Parasiten (Kokzidiose, 
Toxoplasmose, Magen-Darm- bzw. Lungenwürmer) werden durch Stress, wie ungünstige Witterung oder 
Nahrungsmangel begünstigt und können Feldhasenpopulationen erheblich dezimieren (FRÖLICH et al. 2001; 
LÖFFLER 1995; GORETZKI et al. 1994; BLEW & HEIDEMANN 1994). Nach STRAUß & POHLMEYER (2001) sind sie 
jedoch nicht maßgeblich für den anhaltenden Rückgang des Feldhasen verantwortlich. 
56 Die Bebauung und Versiegelung von Landschaft sowie verstärkte Freizeitaktivitäten wird aufgeführt bei 
AHRENS (2001). 
57 Zu den Rückgangsursachen Zerschneidung von Lebensräumen und Verkehraufkommen vgl. u.a. BLEW & 
HEIDEMANN (1994), GORETZKI et al. (1994) sowie STRAUß & POHLMEYER (2001). 
58 Die "unvorsichtige" Bejagung ohne Kenntnis der Populationsdichten wird u.a. bei BLEW & HEIDEMANN 
(1994) sowie GORETZKI et al. (1994) als Rückgangsursache angeführt. 
59 Im Zusammenhang mit dem steigenden Beutegreiferdruck werden in der Literatur die folgenden Tierarten 
aufgelistet: Fuchs, Dachs, Marderhund, Steinmarder, Hermelin, Waschbär und Mink sowie Greifvögel, Eulen 
und Rabenvögel (vgl. AHRENS 2001; AHRENS & GORETZKI 2001 sowie GORETZKI et al. 1994). 
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pers. Mit.; vgl. TAPPER & BARNES 1986). Nach Untersuchungen von LEWANDOWSKI & 

NOWAKOWSKI (1993) sind die Tiere innerhalb von Monokulturen v.a. in den Bereichen mit erhöhter 

Vegetationsvariabilität und an den Feldgrenzen anzutreffen.  

Als Rückgangsursache wird auch die steigende Mechanisierung in der Landwirtschaft und der 

Einsatz immer größerer Maschinen mit höherer Arbeitsbreite und -geschwindigkeit genannt 

(MLUR 2005; GORETZKI et al. 1994). Verluste durch den Einsatz landwirtschaftlicher Maschinen 

gibt es u.a. beim Mähen (SPITTLER 2001). Insbesondere Junghasen scheinen bei Mahdmaßnahmen, 

v.a. beim Einsatz von Kreiselmähwerken, getötet zu werden (vgl. FUCHS & SAACKE 2006; LÖFFLER 

1995). Dies wird mit dem Verhalten von Junghasen begründet, die bei Gefahr nicht mit Flucht 

reagieren wie adulte Hasen, sondern sich i.d.R. nur wegducken und so dem Mähwerk trotzdem zum 

Opfer fallen. Als Schutzmaßnahme ist eine Anhebung der Schnitthöhen geeignet, wobei eine 

Veränderung der Schnitthöhe auf von den üblichen 5-7 cm auf 10 cm als ausreichend erscheint 

(KNAUER 2004). AHRENS & GORETZKI (2001) empfehlen auch, die Mahd möglichst spät, nicht vor 

Ende Juli bzw. Anfang August durchzuführen. Denn ihre Untersuchungen in den Jahren 1985-1990 

zur Altersstruktur beim Feldhasen zeigten eine ungünstige Entwicklung auf. Während früher die 

Populationen aus etwa 70 % Jung- und 30 % Althasen bestanden, lag der Junghasenanteil im 

untersuchten Zeitraum meistens unter 10 %, was auf eine sehr hohe Verlustrate bei den ersten 

Sätzen im Jahr hindeutete, für die v.a. der Maschineneinsatz zur Bestellung und Pflege der 

landwirtschaftlichen Kulturen verantwortlich gemacht wurde. Auch bei Grünland zeichnet sich eine 

stärkere Mechanisierung ab, da es heute häufig für Silagegewinnung genutzt wird (VAUGHAN et al. 

2003; SPITTLER 2001). Im Kontext der stärkeren Mechanisierung in der Landwirtschaft wird auch 

der sogenannte „Ernteschock“ diskutiert (MLUR 2005), d.h. das Abernten großer Flächen innerhalb 

kürzester Zeit, so dass die Hasen auf den Ackerflächen nicht mehr genügend Nahrung finden 

können.  

Des Weiteren wird in der Literatur der Einsatz von Agrochemikalien (synthetische Dünge- und 

Pflanzenschutzmittel) als Gefährdungsursache genannt (AHRENS & GORETZKI 2001; SPITTLER 

2001; ANONYM 1995; LÖFFLER 1995; BLEW & HEIDEMANN 1994; GORETZKI et al. 1994). 

Zahlreiche Pestizide wurden bspw. im Muskelfleisch von Feldhasen festgestellt, darunter 

Organochlorpestizide, wie z.B. Lindan, Dieldrin, DDT sowie polychlorierte Biphenyle (BLEW & 

HEIDEMANN 1994). Durch den Einsatz von Herbiziden wird die Nahrungsvielfalt des Hasen an 

Ackerwildkräutern stark eingeengt (SPITTLER 2001). LÖFFLER (1995) spricht sogar von einem 

Nahrungsmangel für die Hasen, der durch die chemische Bekämpfung von Acker- und 

Wiesenkräutern verursacht wird. Diskutiert wird auch, ob Pestizide, insbesondere Fungizide, die 

Fruchtbarkeit von Feldhasen negativ beeinflussen können. Es ist jedoch noch nicht geklärt, 

inwieweit sich subletale Effekte auf die Reproduktivität des Hasen auswirken (SPITTLER 2001; 

MÜLLER 1996). Ebenso wenig sind evtl. synergetische Effekte mehrerer Wirkstoffe innerhalb des 

Organismus einzuschätzen (STRAUß & POHLMEYER 2001).  

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Düngung (BLEW & HEIDEMANN 1994). In gut gedüngten 

Kulturbeständen stehen die Pflanzen in der Regel so dicht und hoch, dass sich keine Ackerbegleit-

flora etablieren kann, die für den Feldhasen eine wichtige Nahrungsquelle darstellt (MLUR 2005). 

Außerdem kann nitratreiche Kost überhöhte Blutharnstoffwerte bei den Hasen zur Folge haben, was 
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wiederum Fruchtbarkeitsstörungen bewirken kann (LÖFFLER 1995). Weiterhin ist das Mikroklima 

in weniger dichten Beständen vorteilhafter (KNAUER 2004). Denn Feldhasen brauchen eine eher 

spärliche und niedrige Vegetation für die Futtersuche (FUCHS & SAACKE 2006). Auch organische 

Düngung scheint negative Effekte zu besitzen. So mieden Feldhasen Flächen, auf denen Mist bzw. 

Jauche ausgebracht worden war bis zu zwei Wochen lang (ANONYM 1995).  

4.8.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zum Schutz des Feldhasen in 

der Agrarlandschaft beizutragen wurden die folgenden Parameter heran gezogen. 

Tab. 47: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren (Feldhase) 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Kulturabhängiger Eignungswert Feldhase [-] KE-Hase 

2 Termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung Feldhase [-] TAS-Hase 

3 Behandlungsindex Pestizide [-]  BIP 

4 N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] N 

 

Für den kulturabhängigen Eignungswert (KE-Hase) wurden alle Kulturen nach dem Be-

wertungsschema KE (vgl. Kap. 4.7.2, Tab. 45) bewertet (FUCHS 2004, pers. Mit.; WERNER et al. 

2000). Der KE wird dabei als Habitatpotenzial einer Kultur ausgelegt, z.B. den Tieren Nahrung und 

Deckung zu bieten. 

Zur Bestimmung der termin- und arbeitsgangabhängigen Störungswirkung (TAS-Hase) für den 

Feldhasen wird zunächst allen Arbeitsgängen eines Verfahren eine arbeitsgangabhängige 

Störungswirkung (AS-Hase) nach einem gegenüber Bewertungsschema AS (Tab. 36) leicht ver-

änderten Bewertungsschema AS-Hase (Tab. 48) zugewiesen, der die Arbeitsgänge hinsichtlich ihres 

Gefahrenpotentials v.a. für die Junghasen einstuft (FUCHS 2004, pers. Mit.). 

Tab. 48: Bewertungsschema AS-Hase: Arbeitsgangabhängige Störungswirkung Feldhase 

AS-Hase Beschreibung 

0 keine nachweisbaren negativen Wirkungen 

1 negative Wirkungen nur auf einzelne Jungtiere 

2 negative Wirkungen auf viele Jungtiere 

3 negative Wirkungen auf viele Jungtiere und adulte Individuen 

4 negative Wirkungen auf alle Individuen 

Quelle: nach FUCHS (2004, pers. Mit.). 

Anschließend wird die terminabhängige Störungswirkung (TS-Hase) der Arbeitsgänge in 

Abhängigkeit vom Zeitpunkt der Durchführung berücksichtigt (vgl. Kap. 4.6.2).  
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Abb. 52: Jahreszeitabhängige Sensibilität des Feldhasen (Aufzucht der Jungen) und 
Überschneidung mit den Arbeitszeitspannen (AZS) laut KTBL 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1.1 21.1 10.2 2.3 22.3 11.4 1.5 21.5 10.6 30.6 20.7 9.8 29.8 18.9 8.10 28.10 17.11 7.12 27.12

S
en

si
bi

lit
ät

si
nd

ex
   

Aufzucht der Junghasen

RE

FG

HE

KE

SG

HH

FB

SHAZS Beschreibung Beginn Ende
FB Frühjahrsbestellung 16. Mrz. 5. Mai.
HH Hackfruchtpfl. u. Heuernte 6. Mai. 4. Jul.
FG Frühgetreideernte 5. Jul. 20. Jul.
SG Spätgetreideernte 21. Jul. 31. Aug.
KE Kartoffelernte 1. Sep. 20. Okt.
HE Hackfruchternte ges. 1. Sep. 17. Nov.
RE Rübenernte 1. Okt. 17. Nov.
SH Spätherbstarbeiten 18. Nov. 14. Dez.

 

Quelle: Sensibilitäten nach FUCHS (2004, pers. Mit.); Arbeitszeitspannen nach KTBL (1996: 60 f.) 

Für den Feldhasen wurde aufgrund der langen Reproduktionszeiträume eine sehr lange sensible 

Phase definiert, die den Zeitraum von Ende Januar bis Ende September umfasst, in dem Junghasen 

geboren und aufgezogen werden. Die höchste Sensibilität wurde für einen Kernzeitraum von 

Anfang Mai bis Ende Juni angenommen (Abb. 52), da in diesem Zeitraum mit günstiger Witterung 

die Anzahl der Junghasen je Wurf am höchsten ist (FUCHS 2004, pers. Mit.). Die Berechnung des 

TAS je Arbeitsgang erfolgt nach Formel (20) (siehe Kap. 4.6.2). Je weniger kritische Arbeitsgänge 

in die sensiblen Phasen fallen, desto besser wird das Verfahren bewertet.  

Als mengenabhängige Kriterien werden mit dem Behandlungsindex Pestizide (BIP) die 

Pflanzenschutzmittelintensität sowie die Höhe der mineralischen und organischen N-Düngung (N) 

berücksichtigt. Der BIP wird gemäß Formel (19) bestimmt (vgl. Kap. 4.4.2). Die Berechnung der 

N-Düngung erfolgt nach Formel (9) (vgl. Kap. 4.2.2).  

Abb. 53 zeigt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren. Eine Übersicht über die 

detaillierten Teilmodelle findet sich in Anhang B - 12. Die Eingangsparameter KE-Hase und TAS-

Hase werden in TM 1, N und BIP in TM 2 verarbeitet. Die Zwischenergebnisse aus TM 1 und 2 

werden über einen γ-Operator verrechnet. 
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Abb. 53: Modell „Hase-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Lebensraumeignung für Feldhasen 
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KE-Hase  = Kulturabhängiger Eignungswert Feldhase [-] 
TAS-Hase = Termin- und Arbeitsgangabhängige Störungswirkung Feldhase [-] 
KE-TAS   = 1. Zwischenergebnis [-] 
N   = N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] 
BIP   = Behandlungsindex Pestizide [-] 
N-BIP  = 2. Zwischenergebnis [-] 
ZEG-PV-Hase  = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Feldhase [-] 

 

4.8.3 Einflussfaktoren des Standorts 

Der Feldhase ist zwar ein Bewohner der offenen Landschaft, aber auch Kleinstrukturen, wie 

Gehölzinseln und -streifen oder Waldränder haben eine für ihn sehr wichtige Funktion als Ruhe-, 

Deckungs- und Nahrungsergänzungshabitat (FUCHS 2004, pers. Mit.; KNAUER 2004; STRAUß & 

POHLMEYER 2001; LÖFFLER 1995; BLEW & HEIDEMANN 1994; TAPPER & BARNES 1986). Einen 

hohen Stellenwert besitzen Kleinstrukturen oder Waldränder v.a. in der deckungs- und nahrungs-

armen Zeit auf den Ackerflächen. So stellte TOTTEWITZ (1993) insbesondere von Dezember bis 

Februar eine außerordentlich starke Frequentierung von Flurgehölzelementen in der 

Agrarlandschaft durch die Feldhasen fest. Erst mit zunehmender Nahrungs- und Deckungsmöglich-

keit auf den Ackerflächen im März und April verlagern sich Aktionsräume wieder auf die offene 

Landschaft. 

Die Lebensräume sollten auch durch Infrastrukturen nicht zu sehr zerschnitten sein. Nach (LÖFFLER 

1995) sollte ein zusammenhängendes Gebiet mindestens 50 ha umfassen, um für den Feldhasen 

attraktiv zu sein. BLEW & HEIDEMANN (1994) gehen davon aus, dass Hasen auch kleinere 

Streifgebiete nutzen und geben eine Größe von 5-50 ha an. TAPPER & BARNES (1986) ermittelten 

Streifgebiete von 16-78 ha und merken dazu an, dass der Aktionsradius von der Landschaftsstruktur 

abhängt. Dort, wo die Hasen in geringer Distanz mehrere verschiedene Ackerfrüchte nutzen 
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können, ist das Streifgebiet eher klein. Bei großen Feldern wird der Aktionsradius ausgedehnt, um 

weiterhin verschiedene Kulturen erreichen zu können.  

Eine standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren wurde für diesen Indikator nicht 

vorgenommen (vgl. dazu Fußnote 28). 

4.8.4 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-Hase) 

Abb. 54 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller Alternativ-

verfahren je Kultur. 

Abb. 54: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-Hase aller Verfahren je Kultur* 
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*Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt 

 

Im Durchschnitt sehr gut schneiden die Dauer- (BRA) und Rotationsstilllegungen (ST*) sowie 

einige Varianten des mehrjährigen Futterbaus von Luzerne und Kleegras (L**), insbesondere in der 

Grünfutternutzung ab. Die schlechtesten Zielerreichungsgrade erhält die Zuckerrübe aufgrund der 

hohen Düngungs- und Pflanzenschutzmittelintensität. Zusätzlich ergeben sich hohe zeitliche Über-

schneidungen mit kritischen Arbeitsgängen. Dies gilt auch für Silomais (SMA), Speisekartoffel 

(SKA), Sonnenblume (SBL) und Öllein (OLE), die ebenfalls als unterdurchschnittlich eingeschätzt 

werden. Für einzelne Anbauvarianten dieser Kulturen können jedoch auch viel bessere Ergebnisse 

erzielt werden. Getreide schneidet insgesamt gut ab. Auch Grünland wird insgesamt gut bewertet. 

Allerdings werden Heu- und Silagenutzung weniger gut eingestuft, da hier mehr für Junghasen 
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kritische Arbeitsgänge stattfinden.  

Beim Vergleich der Produktionsverfahren des integrierten und organischen Landbaus schneiden die 

organischen Anbauvarianten besser ab, da hier prinzipiell auf Pflanzenschutzmittel verzichtet wird 

(siehe Tab. 49). 

Tab. 49: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-Hase über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,29 0,12 0,39 0,43 0,36 0,44 0,36 0,42 0,32 0,34 0,60 

Min 0,24 0,08 0,28 0,35 0,27 0,34 0,22 0,38 0,26 0,28 0,55 In
t. 

Max 0,38 0,20 0,45 0,52 0,44 0,55 0,51 0,49 0,39 0,41 0,63 

MW 0,70 0,52 0,52 0,83 0,80 0,85 0,86 0,73 0,73 0,74 0,74 

Min 0,62 0,49 0,50 0,74 0,70 0,73 0,73 0,62 0,62 0,64 0,72 

O
rg
. 

Max 0,79 0,62 0,54 0,91 0,86 0,93 0,93 0,83 0,82 0,81 0,78 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Vergleicht man die Bewertungsergebnisse mit Literaturangaben, so stimmen die Einschätzungen 

größtenteils überein. So werden Stilllegungen und mehrjähriges Ackerfutter aufgrund der guten 

Äsungs- und Deckungsbedingungen von AHRENS & GORETZKI (2001) ebenfalls als sehr positiv 

eingeschätzt. Wintergetreide wird nach Angaben von TAPPER & BARNES (1986) insbesondere im 

Frühjahr gern von Hasen aufgesucht und erst mit zunehmender Höhe des Bestandes werden andere 

Kulturen bevorzugt. Zahlreiche Sichtungen von Feldhasen wurden auch für Sommergetreide ver-

zeichnet (VAUGHAN et al. 2003). Im Herbst und Winter werden die Stoppelfelder intensiv zur 

Nahrungsaufnahme genutzt (LEWANDOWSKI & NOWAKOWSKI 1993). HUTCHINGS & HARRIS (1996) 

zufolge wird Sommergetreide gegenüber Wintergetreide von den Hasen lieber aufgesucht. Die in 

der Bewertung relativ gut eingestufte Weidenutzung auf Grünland stimmt nicht ganz mit den An-

gaben aus der Literatur überein. Laut TAPPER & BARNES (1986) wird zwar unbeweidetes Grünland 

gern von den Hasen angenommen, sie meiden jedoch stark beweidete Flächen (LUNDSTRÖM-

GILLIERON & SCHLAEPFER 2003). 

Bei Untersuchungen zum Vergleich der Produktionssysteme integriert und organisch wurden nach 

Angaben von KNAUER (2004) auf ökologisch bewirtschafteten Flächen mehr Feldhasen festgestellt 

(vgl. auch HOLE et al. 2005). Hierbei scheint auch die Bestandesdichte eine Rolle zu spielen, die im 

ökologischen Lanbau i.d.R. geringer ist. Dies wird durch Versuche in Getreide gestützt. So zeigten 

sich bei dem allgemein üblichen Saatreihenabstand von 12,5 cm kaum Hasen. Ein Versuch mit 

breiteren Reihenabständen führte dazu, dass sich wieder mehr Hasen in diesen Beständen aufhielten 

(ANONYM 1995).  
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4.9 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren hin-
sichtlich der Lebensraumqualität für die Schwebfliege 

Schwebfliegen (Syrphidae) stellen eine sehr artenreiche Tiergruppe der Agrarlandschaft dar (vgl. 

Box 27), die durch die Intensivierung der Landwirtschaft wie viele andere typische Arten betroffen 

ist. So galten in Deutschland von den 428 auf der Roten Liste gefährdeter Tierarten in 1998 

erfassten Syrphidenarten bisher acht als ausgestorben oder verschollen (Kategorie 0). Sechzehn 

Arten sind vom Aussterben bedroht (Kategorie 1), 25 gelten als stark gefährdet (Kategorie 2) und 

50 wurden in Kategorie 3 (gefährdet ) eingestuft. Für 58 weitere Arten ist von einer Gefährdung 

auszugehen (Kategorie G), 13 gelten als extrem selten (Kategorie R) und 28 wurden in die 

Vorwarnliste (Kategorie V) aufgenommen (BFN 1999).  

Box 27: Hintergrundinformationen: Schwebfliegen (Syrphidae) 

Schwebfliegen sind eine sehr artenreiche Insekten-
familie (Syrphidae) mit vielfältiger Lebensweise. Allein 
in Deutschland kommen über 400 verschiedene 
Schwebfliegenarten vor. Wichtige Nützlinge sind v.a. in 
der Unterfamilie Syrphinae zu finden. Sehr häufig in 
der Agrarlandschaft anzutreffende nützliche Arten sind 
bspw. Episyrphus balteatus, Eupeodes corollae oder 
Sphaerophoria scripta. Die adulten Schwebfliegen 
dieser Arten leben von Nektar und Pollen und spielen 
daher eine wichtige Rolle bei der Befruchtung von Blü-
tenpflanzen. Die Larven ernähren sich hingegen räu-
berisch und gehören zu den wichtigsten und effektiv-
sten natürlichen Gegenspielern diverser Blattlausarten. 
Eine Schwebfliegenlarve ist auf der Pflanze sehr mobil 
und kann pro Tag bis zu 100 Blattläuse aussaugen. 
Um den Larven eine gute Nahrungsbasis zu ver-
schaffen, werden die Eier von den Weibchen oft direkt 
in vorhandene Blattlauskolonien platziert. Dabei wird 
davon ausgegangen, dass das gute Wirtsfindungs 
vermögen auf die olfaktorische Wahrnehmung von  

Honigtau zurückzuführen ist. Zudem sind unter unse-
ren Klimabedingungen viele Arten polyvoltin, d.h sie 
können mehrere Generationen pro Jahr ausbilden. 
Aufgrund dieser Eigenschaften haben Syrphiden daher 
große Bedeutung bei der Dezimierung von Kultur-
schädlingen. Die Imagines der Schwebfliegen sind ca. 
8-15 mm groß. Die schwarzgelbe wespengleiche Kör-
perzeichnung dient als Mimikry60, um Feinde abzuhal-
ten. Schwebfliegen sind durch einen besonders 
schnellen Flügelschlag in der Lage, auf der Stelle zu 
„schweben“. Die ausgewachsenen Larven sind etwa 
10-20 mm groß und sind oft bunt gefärbt. Sie besitzen 
stilettartige Mundwerkzeuge, die zum Aussaugen ihrer 
Beute dienen. Die larvale Entwicklung dauert je nach 
Art und Witterung ca. 8-11 Tage. 

(zusammengestellt nach SCHMID & ZIEGLER 2004; 
WRATTEN et al. 2003; BERLING 2002; NÖTZOLD 2000; 
KRAUSE 1997; FORTMANN 1993; RUPPERT 1993; 
BUDENBERG & POWELL 1992; CHAMBERS & ADAMS 

1986) 

 

4.9.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung 

Als Rückgangsursachen kommen insbesondere Flurbereinigungsmaßnahmen, die Einengung der 

Fruchtfolgen, die hohe Intensität beim Einsatz von Pestiziden und mineralischen Düngemitteln 

sowie die hohe Mechanisierung in der Landwirtschaft in Frage.  

Die Ausräumung von Landschaftsstrukturen, wie Gehölzinseln, Hecken oder Feldrainen im 

                                                 

60 Unter Mimikry versteht man den „ ... Selbstschutz von Tieren, der dadurch erreicht wird, dass das Tier die 
Gestalt, die Färbung, Zeichnung wehrhafter od. nicht genießbarer Tiere täuschend nachahmt. ...“ (DUDEN 
1999: Das Fremdwörterbuch) 



Ökologische Bewertung von Produktionsverfahren 

 181

Rahmen von Flurbereinigungsmaßnahmen zur Schaffung größerer Bewirtschaftungseinheiten hat 

negative Auswirkungen auf das Vorkommen von Schwebfliegen, denn diese Landschaftsstrukturen 

bieten Überwinterungsplätze, Ausweichhabitate und alternative Nahrungsquellen (u.a. NÖTZOLD 

2000; RUPPERT 1993). Strukturelemente haben auch eine wichtige Bedeutung im Hinblick auf das 

Vorkommen von Blattlausgegenspielern. So wurden von KRAUSE (1997) beim Vergleich zweier 

Gebiete mit unterschiedlicher Strukturdichte, insbesondere an Hecken, im vielfältiger strukturierten 

Gebiet eine höhere Aktivitätsdichte und eine höhere Eiablage von Syrphiden festgestellt, obwohl 

dort geringere Aphidendichten vorhanden waren. Zudem kann nach Durchführung kritischer 

Maßnahmen auf den Ackerflächen, wie z.B. Insektizidausbringung, bei denen oftmals auch Nicht-

Zielorganismen wie Schwebfliegen mit ausgeschaltet werden, aus den Landschaftsstrukturen eine 

Neubesiedlung der Ackerflächen stattfinden.  

Einen weiteren Einfluss auf die Habitateignung von Ackerflächen für Schwebfliegen hat die 

Kultur, da sie entweder selbst als Nahrungspflanze dienen kann (wie z.B. Raps) bzw. über ihrer 

Vegetationsstruktur auf die Verfügbarkeit von Nahrungsressourcen an der kulturtypischen Begleit-

flora Einfluss nimmt (vgl. u.a. NÖTZOLD 2000; KRAMER 1996; GREILER 1994). Man kann sich auch 

„Lockpflanzen“ zunutze machen, um Schwebfliegen gezielt in den Bestand zu lenken. So benutzten 

bspw. WHITE et al. (1995) Streifeneinsaaten mit Phacelia tanacetifolia als Pollenquelle, um 

Schwebfliegen anzulocken und so ihre Antagonistenfunktion zur Bekämpfung von Blattläusen in 

Kohl zu erhöhen.  

Auch die einzelnen Arbeitsgänge zur Pflege der Anbaukulturen spielen eine Rolle. Kritisch sind 

insbesondere mechanische Arbeitsgänge zur Beseitigung der Ackerbegleitflora, die Ausbringung 

von Insektiziden und Herbiziden sowie die N-Düngung. Die Ausbringung von Insektiziden zeigt 

eine direkte und indirekte Wirkung auf Schwebfliegen (DRESCHER & GEUSEN-PFISTER 1991). 

Direkt werden sie bei Ausbringung von nicht nützlingsschonenden Insektiziden zur Schädlingsbe-

kämpfung ebenfalls ausgeschaltet. Dabei werden sie als Nicht-Zielorganismen oftmals stärker 

geschädigt als die Schädlinge selbst. So zeigte BASEDOW (1989), dass sich Blattlauspopulationen 

nach einer Insektizidausbringung schneller erholten als ihre natürlichen Antagonisten. Indirekt 

bewirken Insektizide eine Verknappung der Nahrungsressourcen für die schlüpfenden Larven aus 

frisch abgelegten Eiern.  

Durch den Einsatz von Herbiziden wird die blühende Ackerbegleitflora ausgeschaltet, die Folge ist 

eine Verknappung des Nahrungsangebots für Schwebfliegenimagines (vgl. MACLEOD 1999; 

RUPPERT 1993; WEISS & STETTMER 1991). Flächen ohne blühende Strukturen sind für Schweb-

fliegen als Lebensraum ungeeignet, denn Schwebfliegenweibchen benötigen zur Ovarienreifung 

Pollen und Nektar in ausreichender Menge und Qualität (STÜRKEN 1961; SCHNEIDER 1948). Nach 

Untersuchungen von (MACLEOD 1999) an Episyrphus balteatus kann bereits ein Blütenfleck von 

ca. 1 cm² (entsprechend einer Einzelblüte) von den Schwebfliegen aus einer Distanz von 57 cm 

wahrgenommen werden, eine Insel aus vielen Einzelblüten mit einem Durchmesser von etwa 5 m² 

sogar aus einer Entfernung von ca. 300 m. Auch die Verweildauer der Imagines ist in 

blütenreicheren Strukturen länger (MACLEOD 1999). Dies macht sich häufig auch im Ausmaß der 

Eiablage in vorhandene Blattlauskolonien bemerkbar (SCHMID & ZIEGLER 2004).  

Auch die Wirkung über die mineralische N-Düngung ist eine indirekte. Durch die Düngung werden 
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dichte Bestände gefördert, so dass sich weniger Ackerwildkräuter etablieren können. Nach einer 

Studie von ZOCKLER (1988) an Grünlandbeständen führten u.a. Düngungsmaßnahmen zur Ver-

änderung der Pflanzenartenzusammensetzung und damit zur Verringerung der Habitatqualität für 

blütenbesuchende Insekten, wie z.B. Schwebfliegen oder auch Hummeln (Bombus spp.). 

4.9.2 Bewertung der Produktionsverfahren 

Zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung, zum Schutz der Schwebfliegen 

in der Agrarlandschaft beizutragen, wurden die in Tab. 50 aufgeführten Parameter herangezogen. 

Tab. 50: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren (Schwebfliege) 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Kulturabhängiger Eignungswert Schwebfliege [-] KE-Schweb 

2 Termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung Schwebfliege [-] TAS-Schweb 

3 Behandlungsindex Insektizide [-] BII 

4 Behandlungsindex Herbizide [-] BIH 

5 N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] N 

 

Für den kulturabhängigen Eignungswert (KE-Schweb) wurden alle Kulturen nach dem 

Bewertungsschema KE (vgl. Kap. 4.7.2, Tab. 45) für die Schwebfliege bewertet. Die Einstufung der 

Kulturen basiert auf Experteneinschätzungen (BERGER & STACHOW 2002, pers. Mit.). 

Zur Berechnung der termin – und arbeitsgangabhängigen Störungswirkung (TAS-Schweb) 

werden zunächst allen Arbeitsgängen eines Verfahrens gemäß des 5-stufigen Bewertungsschemas 

AS mit einer arbeitgangabhängigen Störungswirkung bewertet (Kap. 4.6.2, Tab. 36). Die Einteilung 

der einzelnen Arbeitsgänge beruht ebenfalls auf Experteneinschätzungen (BERGER & STACHOW 

2002, pers. Mit.). Anschließend wird die terminabhängige Störungswirkung (TS-Schweb) der 

einzelnen Arbeitsgänge in Abhängigkeit vom Zeitpunkt der Durchführung berücksichtigt (vgl. Kap. 

4.6.2) und der TAS-Schweb nach Formel (20) berechnet.  

Nach FORTMANN (1993) sind Schwebfliegen auf den Ackerflächen von März bis September 

anzutreffen. An den Blüten sind die adulten Schwebfliegen hauptsächlich im Zeitraum von April bis 

August aktiv (BERGER & STACHOW 2002, pers. Mit.). Die Eiablage erfolgt ab Mai (RUPPERT 1993). 

Als Blattlausantagonisten haben die Schwebfliegen dann v.a. ab Juli große Bedeutung (FORTMANN 

1993). CIEPIELEWSKA (1996) stellte in langjährigen Untersuchungen (1984-90) die höchsten 

Aktivitätsdichten von Syrphiden in verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturen (Getreide, 

Kartoffeln, Raps) sowie Dauergrünland von Mitte Juli bis Mitte August fest. Als sensibler Zeitraum 

wurde daher der gesamte Zeitraum von März bis September berücksichtigt, wobei die höchste 

Sensibilität für die Kernphase von Anfang Mai bis Ende Juli (Eiablage, große Bedeutung als 

Blattlausantagonisten, höchste Aktivitätsdichten) angenommen wird (Abb. 55). 
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Abb. 55: Jahreszeitabhängige Sensibilität der Schwebfliege (Aktivität auf Ackerflächen) und 
Überschneidung mit den Arbeitszeitspannen (AZS) laut KTBL 
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Quelle: Sensibilitäten nach BERGER & STACHOW (2002, pers. Mit.); Arbeitszeitspannen nach KTBL 
(1996: 60 f.) 

Als weitere Parameter werden der Behandlungsindex Insektizide (BII), der Behandlungsindex 

Herbizide (BIH) sowie die Höhe der N-Düngung (N) berücksichtigt. Die Behandlungsindizes 

werden gemäß Formel (19) bestimmt (vgl. Kap 4.4.2). Die Berechnung der N-Düngung erfolgt nach 

Formel (9) (vgl. Kap. 4.2.2).  

Abb. 56 gibt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich des 

Schwebfliegenschutzes wieder. Eine schematische Übersicht über die detaillierten Teilmodelle 

findet sich in Anhang B - 13. Die Eingangsparameter KE und TAS werden in TM 1, die Parameter 

BIH und BII in TM 2 verarbeitet. Das Zwischenergebnis aus TM 2 wird mit Bewertungsparameter 

N in TM 3 verrechnet. Die Zwischenergebnisse aus TM 1 und 3 werden mit dem γ-Operator zum 

Gesamtergebnis verrechnet. 
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Abb. 56: Modell „Schweb-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Lebensraumqualität für Schwebfliegen 
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KE-Schweb   = Kulturabhängiger Eignungswert Schwebfliege [-] 
TAS-Schweb   = Termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung Schwebfliege [-] 
KE-TAS    = 1. Zwischenergebnis [-] 
BIH   = Behandlungsindex Herbizide [-] 
BII    = Behandlungsindex Insektizide [-] 
BIH-BII   = 2. Zwischenergebnis [-] 
N    = N-Düngung [kg * ha-1 N] 
BIH-BII-N   = 3. Zwischenergebnis [-] 
ZEG-PV-Schweb   = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Schwebfliege [-] 

 

4.9.3 Einflussfaktoren des Standorts 

Klimafaktoren, wie die durchschnittliche Temperatur am Standort, nehmen Einfluss auf die Länge 

der Entwicklungszeiten und die Anzahl der gebildeten Schwebfliegengenerationen pro Jahr. Sehr 

wichtig ist die Landschaftsstruktur. Blütenreiche Saumstrukturen können als wichtige Ausweich- 

und Nahrungsergänzungshabitate dienen, wenn die Bedingungen auf den Ackerflächen zeitweilig 

sehr ungünstig sind (vgl. CIEPIELEWSKA 1996). Allerdings gibt es auch Untersuchungen zur 

Barrierewirkung von Landschaftsstrukturen. So wurde in einer Studie von WRATTEN et al. (2003) 

dieser Effekt für eine dichte Baumreihe von Pappeln (Populus nigra) festgestellt, der die 

Schwebfliegen davon abhielt, die Nahrungsressourcen auf anderer Seite zu nutzen. Insgesamt kann 

aber davon ausgegangen werden, dass der Einfluss von Standortfaktoren für diesen Indikator von 

untergeordneter Bedeutung ist. Schwebfliegen sind eine sehr mobile Artengruppe mit sehr guter 

Flugfähigkeit, die ein hohes Dispersionspotenzial im Raum aufweisen (vgl. WRATTEN et al. 2003; 

MACLEOD 1999). Sie können Fluggeschwindigkeiten von 30-50 km * h-1 erreichen (FORTMANN 

1993).  
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Eine standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren wurde für diesen Indikator nicht 

vorgenommen (siehe dazu Fußnote 28). 

4.9.4 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-Schweb) 

Abb. 57 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller Alternativ-

verfahren je Kultur.  

Abb. 57: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-Schweb aller Verfahren je Kultur* 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt.  

 

Im Durchschnitt am besten werden die Dauerstilllegung (BRA) und die Rotationsstilllegung im 

integrierten Anbau (STI) bewertet. Im Vergleich zu den organischen Stilllegungsvarianten werden 

die integrierten besser bewertet, da es auch selbstbegrünte Varianten gibt, wodurch von einer 

höheren Etablierungswahrscheinlichkeit für Ackerwildkräuter im Vergleich zu den angesäten Vari-

anten im organischen Landbau ausgegangen wird. Im guten Bereich liegen die Anbauvarianten des 

mehrjährigen Futterbaus. Die Grünlandverfahren liegen ebenfalls im guten Bereich, ebenso die 

Getreidearten. Die schlechtesten Zielerreichungsgrade erzielt die Zuckerrübe aufgrund der hohen 

Düngungs- und Pflanzenschutzmittelintensität. Die Bewertung der Anbauvarianten von 

Speisekartoffel (SKA) und Winterraps (WRA) sowie den Getreidearten streut am meisten. Die 

Einschätzungen variieren von gut bis sehr schlecht, je nach Mechanisierung, Pflanzenschutz-

mittelintensität und Düngungsniveau der einzelnen Alternativverfahren. 
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Tab. 51 zeigt den Vergleich der beiden Produktionssysteme integriert und organisch. Für alle 

Kulturen liegen die Zielerreichungsgrade der organischen Anbauvarianten über denen der 

integrierten Varianten. Der Grund hierfür ist das geringere Düngungsniveau und die Nicht-

Anwendung von Pestiziden. 

Tab. 51: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-Schweb über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,22 0,23 0,37 0,35 0,31 0,36 0,27 0,35 0,35 0,35 0,57 

Min 0,14 0,18 0,25 0,32 0,28 0,32 0,21 0,31 0,30 0,32 0,50 In
t. 

Max 0,34 0,29 0,42 0,38 0,34 0,41 0,34 0,41 0,39 0,39 0,60 

MW 0,62 0,58 0,51 0,72 0,69 0,72 0,77 0,72 0,72 0,73 0,68 

Min 0,56 0,53 0,47 0,65 0,62 0,62 0,66 0,62 0,62 0,66 0,66 

O
rg
. 

Max 0,67 0,69 0,53 0,81 0,72 0,81 0,81 0,77 0,77 0,77 0,70 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Ein Vergleich der Ergebnisse mit verfügbaren Untersuchungen aus der Literatur zeigt gute Überein-

stimmungen für die Stilllegungen. So wird eine besonders gute Eignung für Schwebfliegen in 

Bezug auf Brach- bzw. Stilllegungsflächen dokumentiert (KRAMER 1996; GREILER 1994). KRAMER 

(1996) stellte fest, dass die Arten- und Individuenzahl von Syrphiden auf verschiedenen Brache-

flächen höher als auf den ackerbaulich genutzten Vergleichsflächen waren. Als Hauptgrund hierfür 

wurde der höhere Anteil blühender Strukturen genannt. Allerdings war die Eignung abhängig von 

Art der Brache bzw. Stilllegung. So sind selbstbegrünte Flächen i.d.R. vielfältiger und blütenreicher 

und damit attraktiver. Bei Einsaat sind die positiven Effekte geringer, da sich nur eine spärliche und 

verarmte Begleitflora entwickeln kann (vgl. GREILER 1994). Auch Raps wird als sehr positiv 

eingeschätzt (NÖTZOLD 2000). Dies spiegeln die Modellergebnisse jedoch nicht für den integrierten 

Landbau wieder, da hier aufgrund des relativ hohen Düngungs- und Pflanzenschutzmitteleinsatzes 

von einer geringen Habitateignung für Schwebfliegen ausgegangen wird. Insgesamt liegen zum 

Indikator Schwebfliege relativ wenig Untersuchungen vor. 
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4.10 Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren hin-
sichtlich der Lebensraumqualität für die Segetalflora 

Der Begriff Segetalflora leitet sich aus dem Lateinischen von segetalis, „zur Saat gehörend“, ab 

(HILBIG 2005: 175). Unter Segetalpflanzen61 werden alle Pflanzen zusammengefasst, die vergesell-

schaftet mit den von Menschen angebauten Kulturen auf Nutzflächen auftreten (ARLT et al. 1991). 

Box 28 gibt einige Hintergrundinformationen zur Segetalflora. 

Box 28: Hintergrundinformationen: Segetalflora 

Allgemeines 

Da Segetalpflanzen eine direkte Licht- ,Wasser-, Nähr-
stoff- und Raumkonkurrenz für die Anbaukultur be-
deuten, u.U. Pflege- und Erntemaßnahmen behindern 
oder Zwischenwirte von Krankheiten sein können, 
werden sie chemisch und mechanisch gezielt be-
kämpft. Schwer zu bekämpfende „Problemarten“ 
haben dabei oft die folgenden Eigenschaften: keine 
speziellen Standortansprüche, nitrophil, schnelle Ent-
wicklung, gute Regenerationsfähigkeit nach me-
chanischer Beschädigung, Beschattungstoleranz im 
dichten Kulturbestand, viele und langlebige Samen 
und Verträglichkeit gegenüber Herbiziden. In ihrer 
Existenz gefährdeten Arten fehlen oft diese Eigen-
schaften.  

Das Ausschalten einzelner Segetalarten bedeutet auf 
ökosystemarer Ebene ihren Verlust als Nahrungs- 
oder Wirtspflanze für blütenbesuchende und phyto-
phage Tierarten, die als Nützlinge Gegenspieler von 
Pflanzenschädlingen sein können und ihrerseits 
wiederum die Nahrungsgrundlage für weitere räube-
risch lebende Tierarten darstellen. Zusätzlich ver-
bessern Segetalarten im Bestand das Mikroklima für 
Tierarten, die es lichter, wärmer und weniger feucht 
mögen. Einige Segetalarten haben auch Bedeutung 
als Heil- oder Nahrungspflanzen für den Menschen.  

Einteilung und Klassifizierung 

Für die Klassifizierung von Segetalarten bieten sich 
mehrere Möglichkeiten an. So werden sie z.B. nach 
ihrer Lebensdauer in annuelle (einjährige), bienne 
(zweijährige) und perenne (ausdauernde) Arten unter-
teilt. Bedingt durch die kontinuierliche Störung durch 
die landwirtschaftliche Flächennutzung stellen die 
annuellen Arten den überwiegenden Anteil der 
Segetalarten. In mehrjährigen Kulturen haben auch die 
zweijährigen und ausdauernden Arten bessere 

Entwicklungschancen Nach ihrem Keimungszeitpunkt 
werden die Annuellen nochmals in Sommer- und 
Winterannuelle bzw. Frühjahrs- und Herbstkeimer 
unterteilt. Sommerannuelle keimen i.d.R. im zeitigen 
Frühjahr und schließen ihre Entwicklung mit Bildung 
der Samen noch im Frühjahr oder Sommer ab, da sie 
nicht frostresistent sind. Winterannuelle keimen im 
Herbst und können den Winter schadensfrei über-
stehen und benötigen sogar eien obligatorischen 
Kältereiz, um ihre Entwicklung im Frühjahr oder 
Sommer des Folgejahres abzuschließen. 

Frühjahrskeimer sind v.a. in Sommerungen anzu-
treffen, Herbstkeimer hingegen eher in Winterungen. 
Eine Einteilung in Licht- und Dunkelkeimer differenziert 
die Arten nach ihrer Lichtbedürftigkeit beim Keim-
vorgang. In der Praxis erfolgt auch häufig eine 
Einteilung in Samen- und Wurzel-„unkräuter“, je nach 
dem, ob die Vermehrung überwiegend generativ oder 
vegetativ verläuft.  

Bildung von Pflanzengesellschaften 

Aus der ackerbaulichen Nutzung (z.B. Wahl der Kultur, 
Bestell-, und Erntetermin etc.) resultieren Unterschiede 
in der Ackerbegleitflora von Winter- und Sommer-
früchten bzw. Halm – und Hackfrüchten. Bedingt durch 
Bewirtschaftungs- und Standorteinflüsse bilden sich so 
bestimmte Pflanzengesellschaften heraus, in denen 
verschiedene Segetalarten miteinander vergesell-
schaftet auftreten. Pflanzengesellschaften werden 
durch typische Charakterarten sowie mehr oder 
weniger typische Trenn- und Begleitarten gekenn-
zeichnet. Eine detaillierte Beschreibung einzelner 
Pflanzengesellschaften findet sich z.B. bei ARLT et al. 
(1991: 78-102). 

(zusammengestellt nach HILBIG 2005; LITTERSKI et al. 
2005; RASKIN 1994; KELLER et al. 1992; SCHACHERER 
1992; ARLT et al. 1991; OESAU 1987 und HANF 1984) 

 

                                                 

61 Aus dem Blickwinkel des Naturschutz werden Segetalarten auch als „Ackerwildkräuter“ (Begriff geprägt 
von TÜXEN (1962) und aus dem der Landwirtschaft als „Unkräuter“ bezeichnet, da es sich um unerwünschte 
Begleitpflanzen in den Ackerkulturen handelt (ARLT et al. 1991: 7 f.). 
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Das Vorkommen von Segetalarten ist grundsätzlich an die regelmäßige Nutzung und Offenhaltung 

der Flächen gebunden (HILBIG 2005). Während die Landwirtschaft über Jahrhunderte zur 

Bereicherung und Diversifizierung der Vegetation beigetragen hat, wird die heutige intensive Land-

wirtschaft als Hauptverursacher für den drastischen Rückgang an Pflanzenarten angesehen (u.a. 

FLADE & SCHMIDT 2003; WEIBULL et al. 2003; ELSEN 2000; RUPPERT 1993). Vor allem in den 

letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts kam es zur Artenverarmung (HILBIG 2005). Viele Segetal-

arten gehören inzwischen in den verschiedenen Regionen Mitteleuropas zu den gefährdeten, 

verschollenen und ausgestorbenen Arten und werden in Roten Listen geführt (ARLT et al. 1991). 

Insbesondere Arten mit „enger“ ökologischer Amplitude sind gefährdet, während Arten mit hohem 

Anpassungspotenzial kaum betroffen sind, bzw. durch das Ausschalten sensibler Arten sogar 

indirekt gefördert werden. Von den rund 270 Arten mit Vorkommen auf Ackerstandorten sind in 

Deutschland nach KORNECK et al. (1998) 32 % gefährdet. 

4.10.1 Einflussfaktoren der landwirtschaftlichen Landnutzung auf die 
Segetalflora 

Die einzelnen landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsmaßnahmen nehmen extrem großen Einfluss 

darauf, welche Segetalarten auf den Ackerflächen anzutreffen sind. Kulturartenwahl und Frucht-

folge, Art und Zeitpunkt der durchgeführten Bodenbearbeitungs-, Saat-, Pflege- und 

Erntearbeitsgänge bestimmen, welche Arten sich etablieren, zur Blüte und Samenreife gelangen 

können und welche nicht (z.B. ELSEN 2000; ARLT et al. 1991; HANF 1984).  

Insgesamt ist die Fruchtfolge heute enger und weniger vielfältig, was auch ein weniger großes 

Spektrum an Begleitarten bedingt (BASTIAN 2005). So wurde z.B. über die Jahre der Maisanbau 

stark ausgeweitet, während der Anbau anderer ehemals verbreiteter Kulturen wie Lein oder Buch-

weizen aufgegeben wurde, was auch zum Verschwinden der mit diesen Kulturen typischerweise 

assoziierten Segetalarten führte (HILBIG 2005; HOFMEISTER & GARVE 1986). 

In den einzelnen Ackerkulturen besteht eine unterschiedliche Etablierungswahrscheinlichkeit für 

die verschiedenen Segetalarten. Wenn die zeitliche Entwicklung von Ackerkultur und Segetalart gut 

übereinstimmen, sind die Bedingungen am günstigsten. So behaupten sich Sommerannuelle 

schlecht in Winterkulturen, hier finden aber Herbstkeimer gute Bedingungen (ARLT et al. 1991). 

Insgesamt ungünstige Bedingungen bestehen in intensiv genutztem Grünland oder bei mehrjährigen 

Kulturen (ARLT et al. 1991; ELSEN 2000). 

Auch die Anbauweise der Kulturen ist von Bedeutung. Untersaaten und Zwischenfrüchte sind 

weniger günstig, da Segetalarten hier weniger konkurrenzfähig sind (HILBIG 2005; ELSEN 2000). 

In Bezug auf einzelne Arbeitsgänge sind v.a. Bodenbearbeitungs- und Schnittmaßnahmen kritisch 

für Segetalarten (MASIUNAS 2003, pers. Mit.). Bodenbearbeitungsmaßnahmen werden in Kombina-

tion mit Bodenlockerung, Einarbeitung von Ernteresten und Saatbettvorbereitung gezielt zur 

mechanischen Beikrautbekämpfung eingesetzt (ARLT et al. 1991). Bearbeitungsgeräte wie Pflug, 

Grubber, Egge, Striegel, Hacke, Häufel, Schleppe und Walze haben u.a. das Ziel, „Unkräuter“ 

ganzflächig oder teilflächig auszureißen, zu verschütten oder zu vergraben (KÖPPEN 2005; ARLT et 

al. 1991). Vor allem das Pflügen im Herbst ist eine sehr effektive Maßnahme, da ganzflächig alle 
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Pflanzen mitsamt ihren Vermehrungsorganen in tiefe Bodenschichten verbracht werden (HILBIG 

2005). Zwar werden auch wieder Samen an die Oberfläche transportiert und gelangen in 

Abhängigkeit von ihrer artspezifischen Überlebensfähigkeit evtl. auch zur Keimung, erfrieren im 

Winter jedoch meistens (RUTHSATZ et al. 1989; ARLT et al. 1991). In einigen Fällen werden 

einzelne Arten durch Bodenbearbeitungsmaßnahmen auch gefördert, wie z.B. die Quecke 

(Agropyron repens) durch das Zerschneiden ihrer unterirdischen Rhizome. Häufige Schnittmaß-

nahmen sind kritisch zu sehen, da die höherwüchsigen Arten dann keine Vermehrungseinheiten 

ausbilden können (ELSEN 2000; ARLT et al. 1991).  

Der Hauptgrund für die Gefährdung von Segetalarten ist der Einsatz von Herbiziden und Mineral-

düngern (z.B. BASTIAN 2005; HILBIG 2005; LITTERSKI et al. 2005; FLADE & SCHMIDT 2003; OESAU 

1987). Beim Einsatz von Herbiziden werden sensitive Arten abgetötet oder geschädigt, wodurch 

herbizidtolerante oder -resistente Arten durch die veränderten Konkurrenzverhältnisse eine 

indirekte Förderung erhalten (SISOLEFSKY 1993). Neben einer Vielzahl von Herbiziden mit unter-

schiedlichen Wirkmechanismen werden in der Landwirtschaft auch Düngemittel mit herbizider 

Wirkung, wie Kalkstickstoff, eingesetzt.  

Eine hohe Düngung ist ebenfalls kritisch (z.B. BASTIAN 2005; HILBIG 2005; LITTERSKI et al. 2005; 

ELSEN 2000). Tendenziell wird die Artenzahl bei hoher Düngung vermindert. So sind viele 

gefährdete Rote-Liste-Arten nur auf N-Mangelstandorten konkurrenzfähig (ELLENBERG 1989). Vor 

allem licht- und wärmebedürftige Segetalarten können sich in den dichten Beständen bei 

ungünstigem Mikroklima nicht mehr behaupten (ELSEN 2000; ARLT et al. 1991). In Versuchen mit 

halber Saatstärke und Verzicht auf Stickstoffdüngung wurde i.Allg. eine höhere Artenanzahl 

festgestellt (STROTDREES 1990). Die negative Wirkung besteht für mineralische und organische 

Dünger gleichermaßen (ARLT et al. 1991). 

Als weitere Maßnahmen, die auf eine Vereinheitlichung der Standortverhältnisse auf ein für die 

Kulturpflanzen günstiges Niveau abzielen und sich negativ auf das Artenspektrum der Segetalflora 

auswirken, sind u.a. zu nennen: Zusammenlegung von Schlägen zu großen einheitlich 

bewirtschafteten Flächen (HILBIG 2005; ARLT et al. 1991), Entwässerung von Nassstellen 

(SCHACHERER 1992) oder Nivellierung des pH-Wertes durch Kalkung (LITTERSKI et al. 2005; 

RUTHSATZ et al. 1989). Diese Maßnahmen gefährden Segetalarten mit speziellen Standortvorlieben 

und fördern Arten ohne solche Vorlieben (HANF 1984). Das gleiche gilt für die Aufgabe der 

Nutzung sogenannter Grenzertragsflächen, Flächen, die zu leicht, zu flachgründig, zu trocken, zu 

hängig oder zu nass sind, um gute Erträge liefern zu können. Mit fortschreitender Sukzession 

können sich Segetalpflanzen langfristig nicht behaupten, da sie an die Offenhaltung der Flächen 

gebunden sind (SCHACHERER 1992; HANF 1984). 

4.10.2 Bewertung der Produktionsverfahren (Segetalflora) 

Zur Bewertung der Produktionsverfahren wurden die in Tab. 52 aufgelisteten Kriterien 

herangezogen.  

 

 



Kapitel 4  

190 

Tab. 52: Parameter zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich des Schutzes der 
Segetalflora 

Nr. Bewertungsparameter [Einheit] Kürzel 

1 Kulturabhängiger Eignungswert Segetalflora KE-Flora 

2 Termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung Segetalflora [-] TAS-Flora 

3 Anbauweise Segetalflora [-] AW-Flora 

4 N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] N 

5 Behandlungsindex Herbizide [-] BIH 

 

Da die einzelnen Bewirtschaftungsmaßnahmen auf Frühjahrs- und Herbstkeimer unterschiedlich 

wirken, je nach dem, welches Entwicklungsstadium der Pflanzen sie betreffen, ist eine getrennte 

Bewertung erforderlich. Die hier dargestellte Bewertung bezieht sich auf herbstkeimende Segetal-

arten, da diese durch den höheren Anteil an Winterungen gegenüber Sommerungen eine größere 

Bedeutung haben. Beispiele können u.a. Windhalm (Apera spica-venti), Hirtentäschelkraut 

(Capsella bursa-pastoris) oder Efeublättriger Ehrenpreis (Veronica hederifolia) genannt werden.  

In den kulturabhängigen Eignungswert Segetalflora (KE-Flora) gehen alle kulturspezifischen, 

von der Bewirtschaftung unabhängigen, Eigenschaften einer Kultur ein. Dazu zählen für den 

Indikator Segetalflora v.a. Bestandesarchitektur sowie Saatzeitpunkt und Vegetationsdauer. Diese 

Faktoren sind entscheidend dafür, ob sich herbstkeimende Segetalarten in der jeweiligen Kultur 

überhaupt etablieren und entwickeln können. Alle Kulturen wurden nach dem Bewertungsschema 

KE (siehe Kap. 4.7.2, Tab. 45) eingestuft (BERGER & STACHOW 2002, pers. Mit.).  

Zur Bestimmung der termin- und arbeitsgangabhängigen Störungswirkung (TAS-Flora) wird 

wie für die anderen biotischen Indikatoren verfahren. Zunächst wird jedem Arbeitsgang eines 

Verfahrens eine arbeitsgangabhängige Störungswirkung (AS-Flora) nach dem Bewertungs-

schema AS (vgl. Kap. 4.6.2, Tab. 36) zugeordnet (BERGER & STACHOW 2002, pers. Mit.). Dann 

wird die terminabhängige Störungswirkung (TS-Flora) der einzelnen Arbeitsgänge in 

Abhängigkeit vom Zeitpunkt der Durchführung berücksichtigt. Für die Herbstkeimer wird die 

höchste Sensibilität im Zeitraum der Keimung (Anfang September bis Ende November) und Blüte 

bzw. Bildung der Vermehrungseinheiten (Mitte April bis Ende Juli) angenommen (BERGER & 

STACHOW 2002, pers. Mit.). Durch Mittelwertbildung wird im nächsten Schritt die durchschnittliche 

TS je Arbeitszeitspanne (AZS) bestimmt. Abb. 58 zeigt die Sensibilität für alle Tage im Jahr. Die 

Berechnung des TAS auf Verfahrensebene erfolgt dann nach Formel (20). 
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Abb. 58: Jahreszeitabhängige Sensibilität der herbstkeimenden Segetalflora und 
Überschneidung mit den Arbeitszeitspannen (AZS) laut KTBL 
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RE Rübenernte 1. Okt. 17. Nov.
SH Spätherbstarbeiten 18. Nov. 14. Dez.

 

Quelle: Sensibilitäten nach BERGER & STACHOW (2002, pers. Mit.); Arbeitszeitspannen nach KTBL 
(1996: 60 f.) 

Bei der Bewertung der Anbauweise werden wendende Bodenbearbeitung sowie der Anbau von 

Untersaaten oder Zwischenfrüchten negativ eingeschätzt. Durch wendende Bodenbearbeitung 

werden die Pflanzen untergepflügt und Vermehrungseinheiten in tiefe Bodenschichten verbracht 

und in Untersaaten und Zwischenfrüchten sind Ackerbegleitarten oft nicht konkurrenzfähig. Die 

Bewertung erfolgt nach der folgenden Matrix in Abhängigkeit davon, ob es sich bei der 

Anbaukultur um eine mehrjährige Kultur, eine Sommerung oder Winterungs handelt (Tab. 53). 

Tab. 53: Bewertung der Anbauweise für den Schutz der Segetalflora 

  Anbauweise Bewertung* 

mehrjährig  0,1 

mit Pflug, mit Zwischenfrucht oder Untersaat 0,3 

mit Pflug, ohne Zwischenfrucht oder Untersaat 0,4 

pfluglos, mit Zwischenfrucht oder Untersaat 0,5 

Sommerung 

pfluglos, ohne Zwischenfrucht oder Untersaat 0,6 

mit Pflug, mit Zwischenfrucht oder Untersaat 0,7 

mit Pflug, ohne Zwischenfrucht oder Untersaat 0,8 

pfluglos, mit Zwischenfrucht oder Untersaat 0,9 

Winterung 

pfluglos, ohne Zwischenfrucht oder Untersaat 1 
*0 = ungünstig; 1 = günstig 
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Als mengenabhängige Bewertungsparameter werden die N-Düngung (N) sowie der Behandlungs-

index Herbizide (BIH) berücksichtigt. Die Berechnung der N-Düngung erfolgt nach Formel (9) 

(Kap. 4.2.2). Der BIH wird nach Formel (19) bestimmt (Kap. 4.4.2).  

Abb. 59 stellt das Gesamtmodell zur Bewertung der Produktionsverfahren im Hinblick auf den 

Schutz der Segetalflora dar. Eine schematische Übersicht über die detaillierten Teilmodelle findet 

sich in Anhang B - 14. Die Eingangsparameter KE-Flora und TAS-Flora werden im TM 1, die 

Parameter AW-Flora und N im TM 2 verrechnet. Das Zwischenergebnis aus TM 2 wird mit 

Parameter BIH in TM 3 weiterverarbeitet. Die Teilergebnisse aus TM 1 und TM 3 werden mit dem 

γ -Operator zum Endergebnis zusammengeführt.  

Abb. 59: Modell „Flora-PV“ zur Bewertung der Produktionsverfahren hinsichtlich der 
Lebensraumqualität für die Segetalflora 
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KE-Flora  = Kulturabhängiger Eignungswert Segetalflora [-] 
TAS-Flora = Termin- und arbeitsgangabhängige Störungswirkung Segetalflora [-] 
KE-TAS  = 1. Zwischenergebnis [-] 
AW  = Bewertungsindex Anbauweise Segetalflora [-] 
N   = N-Düngung gesamt [kg * ha-1 N] 
AW-N  = 2. Zwischenergebnis [-] 
BIH  = Behandlungsindex Herbizide [-] 
AW-N-BIH  = 3. Zwischenergebnis [-] 
ZEG-PV-Flora = Zielerreichungsgrad Produktionsverfahren Segetalflora [-] 

 

4.10.3 Einflussfaktoren des Standorts auf die Segetalflora 

Das Vorkommen einzelner Segetalarten ist sehr stark an Klima- (Temperatur, Niederschläge, Hö-

henlage) und Bodenbedingungen (z.B. Wasser-, Nährstoffversorgung, Bodenstruktur, pH-Wert) 
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gebunden (ARLT et al. 1991). Die verschiedenen Arten zeigen sich mehr oder weniger tolerant. 

Manche Arten haben so spezifische Ansprüche, dass sie als Zeigerarten für z.B. besonders kalk-

reiche, saure, feuchte, verdichtete Standorte fungieren können (HILBIG 2005; HANF 1984).  

Einfluss auf das Vorkommen von Segetalarten nimmt auch die Landschaftsstruktur. Je kleiner 

strukturiert eine Landschaft ist, desto größer sind die Randeffekte. Auf den Ackerflächen werden 

die Bedingungen für Segetalarten i.d.R. zu den Rändern hin besser, da hier die Bestände lichter 

werden und die Konkurrenzbedingungen zu den Kulturpflanzen entschärft werden. Zusätzlich sind 

die Randbereiche häufig auch geringer durch Herbizide und Düngung beeinflusst. Angrenzende 

Säume und Randstreifen haben auch insofern eine positive Wirkung, dass sie als Regenerations-

räume für die Segetalflora dienen, aus denen die Arten z.B. nach einer Herbizidanwendung die 

angrenzenden Flächen wieder besiedeln können (HILBIG 2005). Eine Bewertung der 

standortabhängigen Habitateignung wurde für diesen Indikator nicht vorgenommen. 

4.10.4 Darstellung und Diskussion der Bewertungsergebnisse 

Bewertung der Produktionsverfahren (ZEG-PV-Flora) 

Abb. 60 zeigt den Mittelwert sowie die Spannweite der Zielerreichungsgrade aller Alternativ-

verfahren je Kultur. 

Abb. 60: Mittelwert und Spannweite des ZEG-PV-Flora aller Verfahren je Kultur* 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Schlechteste Zielerreichungsgrade werden für Dauerstilllegung (BRA) berechnet. Bei der 
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Rotationsstilllegung wurden die angesäten Stilllegungen (ST0, ST1) schlechter als die selbstbe-

grünten (STI) eingestuft. Auch die Zuckerrübe (ZRU) wird aufgrund des hohen Pflanzenschutz-

mittel- und Düngeniveaus sehr schlecht eingestuft. Ähnlich ist es für Silomais (SMA), Speise-

kartoffel (SKA), Sonnenblume (SBL) und Öllein (OLE). Mehrjährige Anbausysteme im Futterbau 

sowie Grünland werden insgesamt als ungünstig bewertet, da hier von einer geringen Etablierungs-

wahrscheinlichkeit annueller Segetalpflanzen im dichten Pflanzenbestand ausgegangen wird. Da 

insbesondere Winterungen herbstkeimenden Segetalarten gute Entwicklungsbedingungen liefern, 

erhalten Wintergetreide sowie Winterraps die insgesamt besten Einschätzungen. Maximale 

Zielerreichungsgrade von 1 wurden für kein Verfahren erreicht, da für keine der bewerteten 

Kulturen ein optimaler kulturbedingter Eignungswert (KE = 1) unterstellt wurde. 

Tab. 54 zeigt den Vergleich der beiden Produktionssysteme integriert und organisch. Die organisch-

en Verfahren wurden generell besser eingeschätzt, da v.a. durch den Verzicht auf Herbizide hier 

bessere Etablierungswahrscheinlichkeiten für Segetalarten unterstellt wurden.  

Tab. 54: Mittel-, Minimal- und Maximalwerte des ZEG-PV-Flora über alle Verfahren je 
Kultur* in Abhängigkeit vom Produktionssystem (integriert vs. organisch) 

  Blatt-, inkl. Ölfrüchte: Getreide: Körnerleg.: 

  WRA SKA SMA TRI WGE WRO WWE HAF SGE SWE GLU 

MW 0,34 0,10 0,16 0,42 0,38 0,41 0,40 0,19 0,17 0,17 0,20 

Min 0,30 0,09 0,12 0,38 0,32 0,36 0,36 0,16 0,14 0,16 0,18 In
t. 

Max 0,42 0,11 0,19 0,47 0,44 0,46 0,47 0,25 0,22 0,18 0,21 

MW 0,70 0,23 0,26 0,66 0,66 0,68 0,63 0,32 0,32 0,33 0,33 

Min 0,66 0,21 0,25 0,62 0,62 0,63 0,60 0,28 0,28 0,28 0,31 

O
rg
. 

Max 0,73 0,26 0,27 0,74 0,70 0,76 0,65 0,37 0,35 0,37 0,35 
* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt. 

 

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit Angaben zu Untersuchungsergebnissen aus der Literatur 

zeigt gute Übereinstimmungen. Generell eher ungünstige Bedingungen für einjährige Segetalarten 

bestehen in intensiv genutztem Grünland oder in mehrjährigen Ackerkulturen (vgl. ELSEN 2000; 

ARLT et al. 1991). Der dichte Pflanzenbestand und die häufigen Schnittmaßnahmen bieten 

Segetalarten nur ungünstige Entwicklungsmöglichkeiten (vgl. SCHACHERER 1992; ELSEN 2000). Im 

Bezug auf Dauer- und Rotationsstillegungen wird in Abhängigkeit von Art und Dauer der 

Stilllegung in vielen Studien ein positiver Effekt belegt, solange sie nicht angesät werden und nicht 

zu alt werden (vgl. HILBIG 2005; LITTERSKI et al. 2005; FLADE & SCHMIDT 2003). Nach 

Untersuchungen von GREILER (1994) nehmen auf Stilllegungen die Pflanzenartenzahlen nur in den 

ersten zwei Jahren zu, während im dritten Jahr keine signifikante Zunahme des Pflanzenarten-

reichtums mehr feststellbar war. Selbstbegrünte Flächen waren i.d.R. vielfältiger und blütenreicher 

als angesäte Flächen.  

Die generell positive Einstufung der organischen Verfahren gegenüber den integrierten Verfahren 

wird durch Untersuchungen von HOLE et al. (2005) gestützt. Sie stellen für alle untersuchten 

Kulturen im organischen Landbau einen höheren Artenreichtum an Segetalpflanzen fest. Sie weisen 

jedoch darauf hin, dass Verfahren mit sehr intensiver mechanischer Unkrautbekämpfung sowie 



Ökologische Bewertung von Produktionsverfahren 

 195

unkrautunterdrückenden Untersaaten eine Ausnahme darstellen (vgl. FUCHS & SAACKE 2006; auch 

MASIUNAS 2003, pers. Mit.). Dies spiegelt sich in den Minimalwerten der Zielerreichungsgrade 

wieder, die auch für den organischen Anbau auf sehr niedrigerem Niveau liegen könnnen. 
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4.11 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse der 
ökologischen Bewertung von Produktionsverfahren 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der ökologischen Bewertung im Hinblick auf die 

Unterfragestellungen 1.1-1.4 (siehe Kap. 2.3, Box 8). diskutiert.  

4.11.1 Einfluss der Kulturart bei der ökologische Bewertung 

Dieser Abschnitt bezieht sich auf Unterfragestellung 1.1 (vgl. Kap. 2.3, Box 8).: Welche Kultur-

arten sind hinsichtlich der einzelnen Indikatoren insgesamt als besonders positiv bzw. negativ 

einzuschätzen? Abb. 61 zeigt zunächst eine differenzierte, einzelindikatorenbezogene Darstellung 

für verschiedene Kulturen im integrierten Anbau. Dargestellt ist ein Vergleich der Standard-

varianten.  

Abb. 61: Vergleich der Zielerreichungsgrade (ZEG-PV) für alle Indikatoren für die 
Standardverfahren* ausgewählter Kulturen im integrierten Landbau 
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* Standardverfahren = Bodenbearbeitung mit dem Pflug, keine Untersaat oder Zwischenfrucht, mineralische Düngung 
(definiert für Ackerzahlklasse 38) 

 

Die Flächenstilllegung erhält für alle faunistischen Indikatoren die beste Bewertung, da keine 

Düngung erfolgt, Pflanzenschutzmittel nur zur Behandlung von Unkrautnestern angewendet werden 

und nur ein Pflegeschnitt stattfindet. Aufgrund der Pestizidanwendung ist die Eignung für den 

floristischen Indikator weniger gut. Der Beitrag zur Grundwasserneubildung wird als gering 

eingeschätzt. 
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Luzernegras als mehrjährige Futterkultur erhält ebenfalls sehr gute Einschätzungen. Da die 

Etablierungschancen winterannueller Segetalarten im dichten Bestand als gering eingestuft werden, 

ist die Eignung für den Indikator Segeatlflora weniger günstig. Aufgrund der permanenten 

Bodenbedeckung ist auch der Beitrag zur Grundwasserneubildung als gering bewertet. Hinsichtlich 

des Indikators Pestizideinträge in Gewässer wird ein Zielerreichungsgrad von 1 erreicht, da keine 

Pestizide ausgebracht werden. 

Winterroggen liegt in der Bewertung für fast alle Indikatoren im mittleren Bereich. Da die Kultur 

eine relativ gute Bodenbedeckung liefert (vgl. FRIELINGHAUS et al. 1998) und das Düngungsniveau 

im Vergleich zu anderen Kulturen geringer ist, sind die Zielerreichunsgrade für die Indikatoren 

Wassererosion und Verlagerung von Nährstoffen in Oberflächengewässer etwas besser. 

Die Speisekartoffel erhält insgesamt relativ schlechte Einstufungen, da es sich um eine Kultur mit 

hoher Pflanzenschutzmittelintensität (z.B. bis zu fünf Behandlungen gegen Phytophtora) und hohem 

Düngungsniveau (durchschnittlich 125 kg * ha-1 N) handelt. Als Reihenkultur wird sie als ungünstig 

in Bezug auf den Indikator Wassererosion bewertet. Aus dem gleichen Grund erreicht sie aber eine 

bessere Einschätzung im Hinblick auf die Grundwasserneubildung. 

Für eine generelle Einschätzung wurde in Tab. 55 eine aggregierte Betrachtung aller Anbau-

varianten für Stilllegungen, Blatt- und Ölfrüchte, Getreide, Körnerleguminosen, Futterleguminosen 

und Grünland bereitgestellt. Berechnet wurde der Mittelwert über alle Verfahren je Kulturgruppe 

sowie als Maß für die Streuung der Werte die Standardabweichung.  

Tab. 55: Mittelwert und Standardabweichung des Zielereichungsgrades (ZEG-PV) über alle 
Anbauvarianten je Kulturgruppe (gleichgewichtet aggregiert für alle Indikatoren) 

Kulturgruppe Mittelwert Standardabweichung 

Stilllegung 0,82 0,32 

Blattfrüchte, inkl. Ölfrüchte 0,47 0,25 

Getreide 0,66 0,24 

Körnerleguminosen 0,67 0,22 

Futterleguminosen 0,71 0,28 

Grünland 0,63 0,29 

 

Demnach sind insgesamt gesehen v.a. Stilllegungen als positiv für die betrachteten Indikatoren 

bewertet worden. An zweiter Selle steht der mehrjährige Anbau von Futterleguminosen. 

Körnerleguminosen und Getreideanbau folgen sowie, mit geringem Abstand in der Bewertung, 

auch Grünland. Grünland wurde zwar insbesondere für die faunistischen Indikatoren als gut 

eingestuft, wird aber, durch die schlechte Einschätzung für den floristischen Indikator sowie den im 

Vergleich zu den Ackerkulturen geringeren Beitrag zur Grundwasserneublidung als schlechter 

eingestuft. Insgesamt gesehen erhalten die Blatt- und Ölfrüchte die schlechtesten Einstufungen, da 

in diese Kulturgruppe die Kulturen mit der höchsten Anbauintensität fallen. Die höchste Streuung in 

der Einschätzung gibt es bei den Stilllegungen, da die Bewertung für Dauer- und 

Rotationsstilllegungen sehr unterschiedlich ausfallen kann.  
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4.11.2 Einfluss der Produktionsalternativen je Kulturart bei der 
ökologischen Bewertung? 

Dieser Abschnitt nimmt Bezug zu Unterfragestellung 1.2 (vgl. Kap. 2.3, Box 8): Welche Unter-

schiede bestehen je Kulturart zwischen den einzelnen Produktionsalternativen? Anhand von zwei 

beispielhaft ausgewählten Kulturen zeigt Abb. 62 die Unterschiede in der Bewertung in 

Abhängigkeit von der betrachteten Anbauvariante. Die Zielerreichungsgrade der Anbauvarianten 

pfluglose Bodenbearbeitung, Untersaat bzw. Zwischenfrucht sowie organische anstatt mineralischer 

Düngung werden jeweils dem der Standardvariante gegenübergestellt. 

Abb. 62: Zielerreichungsgrade (ZEG-PV) der Standardverfahren* im integrierten Landbau 
von Winterroggen und Zuckerrübe im Vergleich zu den Anbauvarianten** pfluglose 
Bodenbearbeitung, Untersaat bzw. Zwischenfrucht sowie organische anstatt 
mineralischer Düngung 
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* Standardverfahren = Bodenbearbeitung mit dem Pflug, keine Untersaat oder Zwischenfrucht, mineralische Düngung, keine 
Ernte der Nebenprodukte (Ackerzahlklasse 38) 

** ansonsten wie das Standardverfahren 

 

Die Varianten mit pflugloser Bodenbearbeitung sind im Vergleich zu den Standardverfahren 

besser geeignet zur Verminderung von Wassererosion. Auch der Indikator Segetalflora profitiert, da 

Pflügen die Pflanzen mitsamt ihren Vermehrungseinheiten in tiefe Bodenschichten verbringt. Der 

Zielerreichungsgrad für den Indikator Pestizideinträge in Gewässer verringert sich gegenüber dem 

Standardverfahren, da pfluglose Bodenbearbeitung i.Allg. mit einer höheren Pflanzenschutz-

mittelintensität einhergeht. 

Anbaualternativen mit einer Untersaat oder Zwischenfrucht wurden ebenfalls gut in Bezug auf 

den Indikator Wassererosion bewertet, bedingt durch die bessere Bodenbedeckung bzw. durch die 

Vermeidung von Zeiträumen ohne Bodenbedeckung. Die Anbaualternativen sind jedoch negativ für 

den Indikator Segatalflora, da die Pflanzen hier schlechtere Etablierungsbedingungen vorfinden. 

Im Vergleich zu den Standardverfahren sind die Varianten mit organischer Düngung anstelle von 



Ökologische Bewertung von Produktionsverfahren 

 199

mineralischer Düngung für die Indikatoren Nitrataustrag sowie Nährstoffeinträge in Gewässer 

günstiger bewertet, da nur ein Teil des mit der Düngung zugeführten Stickstoffs als auswaschungs-

gefährdet angerechnet wird. Die organischen Düngungsvarinaten sind auch günstiger für den 

Indikator Rotbauchunke, da Amphibien bei mineralischer Düngung toxische Verätzungen erleiden 

können (vgl. u.a. OLDHAM et al. 1993).  

Für einige Indikatoren können also durch Wahl geeigneter Anbaualternativen erhebliche Ver-

besserungen im Zielbeitrag gegenüber dem Standardverfahren erreicht werden. Die Varianz in der 

Einschätzung der Umweltwirkungen reflektiert dabei die Einflussmöglichkeit des Landwirtes. 

4.11.3 Einfluss des Produktionssystems (integrierter vs. organischer 
Landbau) bei der ökologischen Bewertung 

In diesem Abschnitt werden die Zielerreichungsgrade der Standardverfahren verschiedener 

Kulturen im integrierten und organischen Landbau verglichen (siehe Abb. 63). Die Auswertungen 

beziehen sich auf Unterfragestellung 1.3 (vgl. Kap. 2.3, Box 8): Welche Unterschiede bestehen 

zwischen den Produktionssystemen integrierter und organischer Landbau? 

Bei den Stillegungsverfahren ergeben sich nur geringe Unterschiede in der Bewertung. Da bei der 

integrierten Stilllegung auch die Ausbringung von Herbiziden zur Behandlung von Unkrautnestern 

gestattet ist, wird dieses Verfahren für entsprechend sensible Indikatoren schlechter eingeschätzt. 

Im Hinblick auf Grundwasserneubildung und den floristischen Indikator ist die integrierte Variante 

etwas besser, da sie nicht angesät sondern selbstbegrünt ist.  

Auch beim Luzerneanbau in Kombination mit Gras- (integrierter Landbau) bzw. Kleeeinsaat 

(organischer Landbau) fällt die Bewertung sehr ähnlich aus. In beiden Varianten werden keine 

Pflanzenschutzmittel ausgebracht. Als mehrjährige Kultur ist sie in Bezug auf die Grundwasserneu-

bildung generell als schlecht eingeschätzt. Die Bedingungen für winterannuelle Acker-

begleitpflanzen sind ebenfalls als weniger gut eingestuft. Für die anderen biotischen Indikatoren 

erreicht das organsiche Verfahren bessere Bewertungen. 

Bei Winterroggen und Speisekartoffel schneiden die organischen Verfahren insgesamt besser ab. 

Ausnahme ist der Indikator N- und P-Einträge in Gewässer. Da bei den organischen Verfahren der 

N-Bedarf über die organische Düngung gedeckt wird, kann es zu einer Überversorgung mit P 

kommen, was sich über die ungünstigeren P-Bilanzen in der Bewertung niederschlägt (vgl. 

COOPERBAND & WARD GOOD 2002).  
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Abb. 63: Zielerreichungsgrade (ZEG-PV) der Standardverfahren* ausgewählter Kulturen im 
integrierten (IL) und organischen Landbau (OL) im Vergleich 
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* Standardverfahren = Bodenbearbeitung mit dem Pflug, keine Untersaat oder Zwischenfrucht, mineralische Düngung im 
integrierten bzw. organischer Düngung im organischen Landbau, keine Ernte der Nebenprodukte (Ackerzahlklasse 38) 

 

Insgesamt gesehen, erhalten die organischen Verfahren eine positivere Einschätzung (vgl. dazu 

auch PIORR & WERNER 1998; ELSEN 2000; WEIBULL ET AL. 2003). Dies gilt insbesondere für die 

biotischen Indikatoren und ist ein Effekt der geringeren Düngung bzw. der Nichtanwendung 

mineralischer Dünger sowie auch Pflanzenschutzmittel. Diese Einschätzung ist für den Indikator 

Segetalflora weniger ausgeprägt. Der Grund hierfür liegt in der intensiveren mechanischen 

Unkrautkontrolle im organischen Landbau, die insbesondere für diesen Indikator als kritisch 

eingestuft wurde. Der Zielbeitrag in Bezug auf den Indikator Pflanzenschutzmitteleinträge in 

Gewässer ist im organischen Lanbau generell mit 1 bewertet. Im Hinblick auf die Nitrataustrags-

gefährdung wird der organische Landbau ebenfalls als günstiger eingestuft. CHRISTEN (1999: 45) 

weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass im ökologischen Landbau zwar i.d.R. weniger 

gedüngt wird, die Freisetzung von N aus organischen Düngern aber u.U. unkontrolliert erfolgt, was 

möglicherweise mit einer stärkeren Verlagerung ins Grundwasser verbunden sein kannn (vgl. auch 

BASTIAN 2005). Kein Einfluss zwischen den Varianten im integrierten und organischen Landbau 

ergibt sich für die Indikatoren Wassererosion und Grundwasserneubildung, da diese von 
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spezifischen Maßnahmen, wie der Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung, dem Anbau von 

Untersaaten oder Zwichenfrüchten beeinflusst werden (siehe Unterfragestellung 1.2). Der Anbau 

von Zwischenfrüchten und Untersaaten wird allerdings im organischen Landbau öfter praktiziert. 

4.11.4 Zielkongruenzen bzw -konvergenzen bei der ökologischen 
Bewertung 

In diesem abschließenden Abschnitt sollen Zielkongruenzen- und konvergenzen untersucht werden. 

Die Auswertungen beziehen sich auf Unterfragestellung 1.4 (vgl. Kap. 2.3, Box 8): Welche 

Zielkongruenzen und –konvergenzen bestehen zwischen den einzelnen ökologischen Indikatoren? 

Als Maß für mögliche Zielübereinstimmungen bzw. Zielkonflikte wurden die Korrelations-

koeffizienten zwischen den Zielerreichungsgraden für die einzelnen Indikatoren berechnet (vgl. 

MEYER-AURICH 2001). Tab. 56 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen. 

Tab. 56: Berechnete Korrelationskoeffizienten zwischen den Zielereichungsgraden für die 
einzelnen Indikatoren* 

 WaEro NO3 NP PSM GWR Amph Lerche Hase Schweb Flora 

WaEro 1,00          

NO3 0,27 1,00         

NP 0,30 0,84 1,00        

PSM 0,22 0,76 0,49 1,00       

GWR -0,82 -0,24 -0,34 -0,13 1,00      

Amph 0,29 0,77 0,46 0,90 -0,24 1,00     

Lerche 0,30 0,86 0,62 0,93 -0,28 0,93 1,00    

Hase 0,40 0,89 0,69 0,86 -0,35 0,91 0,96 1,00   

Schweb 0,32 0,87 0,65 0,90 -0,34 0,92 0,97 0,95 1,00  

Flora 0,47 0,49 0,44 0,42 -0,27 0,43 0,49 0,62 0,46 1,00 
* Abkürzungen der Indikatoren (vgl. dazu auch Kap. 3.3.2.1, Tab. 15): 

WaEro = Wassererosion 
NO3  = Nitrateintrag ins Grundwasser 
NP = Nährstoffeinträge (N, P) in Oberflächengewässer 
PSM = Pestizideinträge ins Grund- und Oberflächengewässer 
GWR = Grundwasserneubildung 
Amph = Rotbauchunke (Amphibien) 
Lerche = Feldlerche (bodenbrütende Feldvögel) 
Hase = Feldhase (Säugetier) 
Schweb = Schwebfliege (blütenbesuchende Nutzinsekten) 
Flora = Segetalflora (Herbstkeimer) 

 

Sehr hohe positive Korrelationen ergeben sich bei den biotischen Indikatoren, da diese auf gleiche 

Einflussgrößen, wie die Pflanzenschutzmittelintensität und Düngungshöhe reagieren. Daher 

bestehen auch hoch positive Korrelationen zwischen den Indikatoren der Fauna zu den Indikatoren 

„PSM“ und „NO3“. Dieser Effekt ist für die faunistischen Indikatoren stärker ausgeprägt, als für 

den Indikator „Flora“. Ebenfalls hoch positiv korrelieren die Indikatoren „NO3“ und „NP“, da beide 

vom N-Input abhängen, sowie die Indikatoren „NO3“ und „PSM“, da eine hohes Düngungsniveau 

im Pflanzenbau i.Allg. auch mit einer höheren Pflanzenschutzmittelintensität einhergeht. 
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Grundwasserneubildung ist mit allen anderen Indikatoren negativ korreliert, insbesondere dem 

Indikator Wassererosion, da alle Maßnahmen die auf eine bessere und möglichst ganzjährige 

Bodenbedeckung abzielen, wie der Anbau von Untersaaten und Zwischenfrüchten, eine verringerte 

Grundwasserneubildung bedingen. Die geringe Korrelation zwischen dem Indikator „WaEro“ und 

„PSM“ deutet auf den Zusammenhang zwischen reduzierter Bodenbearbeitung und höherem 

Herbizideinsatz hin. 

Die Zusammenhänge verdeutlichen, dass sich für verschiedene der betrachteten Indikatoren 

mehrere Ziele in Kombination verfolgen lassen, wie z.B. bei den biotischen Indikatoren. Bei 

anderen Indikatoren zieht die Optimierung hinsichtlich eines Zieles nicht automatisch positive 

Wirkung für andere Ziele nach sich (vgl. WEIBULL et al. 2003). Viele Zielkonflikte sind 

unabwendbar, so ist z.B. die Minimalbodenbearbeitung ohne Herbizide nicht möglich (WAHMHOFF 

1997). 
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5 Akzeptanz von Landwirten für die Umsetzung 
umweltschonenderer Produktionsverfahren 

Zur Untersuchung der Akzeptanz von Landwirten für die Umsetzung umweltschonenderer Pro-

duktionsverfahren gemäß Fragestellung 3 (siehe Kap. 1.2, Box 1): Welche Akzeptanz für die 

Umsetzung umweltfreundlicherer Produktionsverfahren besteht bei Landwirten? wurde eine 

Befragung in der ausgewählten Modellregion durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Befragung 

wurden in anonymisierter Form aufbereitet und werden in den folgenden Abschnitten dargestellt 

und diskutiert. Zu den einzelnen Abschnitten wird jeweils angegeben, auf welche Unterfrage-

stellung sich die Auswertungen beziehen. Kommentare der Landwirte sind mit einer internen ID 

(z.B. #999-*) kenntlich gemacht. Im Folgenden wird für den Begriff „umweltschonende Produk-

tionsverfahren“ synonym der Begriff „Umweltmaßnahmen“ bzw. kurz auch „Maßnahmen“ ver-

wendet. Darunter sind Abwandlungen eines landwirtschaftlichen Produktionsverfahrens zu 

verstehen, die mit positiven Umwelteffekten einhergehen. Tab. 57 listet die abgefragten 

Maßnahmen und deren mögliche positive Umwelteffekte auf. 

Tab. 57: Positive Umwelteffekte verschiedener Umweltmaßnahmen 

Maßnahme Positive Umwelteffekte (Beispiele) 

M1 - reduzierte/pfluglose Bodenbearbeitung 

M2 - Mulch- oder Direktsaatverfahren 
• Verminderung von Bodenerosion, dazu möglichst ganzjährige 

Bedeckung des Bodens (durch die Vegetation bzw. Mulchauflagen) 
• verminderter Run-off in Oberflächengewässer (Sediment, Pflanzen-

nährstoffe, Pflanzenschutzmittel) 

M3 - Einsatz von Breitreifen • Verminderung der Bodenbelastung, damit verringerte Schad-
verdichtung des Bodens (v.a. beim Einsatz schwerer Geräte oder 
Gerätekombinationen) 

M4 - Anbau von Zwischenfrüchten • ganzjährige Bodenbedeckung zur Verminderung von Bodenerosion 
und Nitratauswaschung ins Grundwasser (wichtig v.a. in 
niederschlagsreichen Zeiträumen; Winterzwischenfrüchte) 

M5 - Anbau von Untersaaten • erhöhte Bodenbedeckung (s.o.), wichtig in Reihenkulturen, wie z.B. 
Mais oder Zuckerrüben 

M6 - Aufwandreduzierung von Düngemitteln • verminderte Verlagerung von Nährstoffüberschüssen in Grund- 
(v.a. Nitrat) und Oberflächengewässer (v.a. Phosphor, Vermeidung 
von Eutrophierung) durch Düngung nach Entzug 

M7 - Aufwandreduzierung von 
Pflanzenschutzmitteln 

• verminderte Belastung der Umwelt mit Pestiziden, z.B. durch den 
Einsatz abdriftarmer Pflanzenschutzmittelspritzen und der 
Ausbringung nach dem Schadschwellenprinzip (keine Prophylaxe) 

M8 - Austausch von Betriebsmitteln • beim Pflanzenschutz z.B. Verminderung der Schädigung von 
„Nicht-Zielorganismen“, darunter auch Nützlingen, durch die 
Anwendung selektiver anstatt breitenwirksamer 
Pflanzenschutzmittel 

M9 - Ertragskartierung • als Grundlage für die Einsparung von Dünge- und Pflanzen-
schutzmittel, v.a. bei heterogener Bodenqualität 

M10 - Zusammenlegung von Arbeitsgängen • weniger Bearbeitungsgänge, damit Verringerung der mechanischen 
Bodenbelastung und des Störungspotenzials für bestimmte 
Tierarten, wie z.B. bodenbrütenden Feldvögel 

 (Fortsetzung der Tabelle auf der nächsten Seite) 
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Maßnahme Positive Umwelteffekte (Beispiele) 

M11 - Verschiebung von 
Bearbeitungsterminen 

• Verminderung des Störungspotenzials v.a. für Tierarten in 
sensiblen Perioden (z.B. Brutsaison verschiedener Vögel, 
Wanderungszeiträume von Amphibien etc.) durch Verlegen der 
Termine in unkritische Zeiträume 

M12 - Anpassung von Arbeitsgängen • Verringerung der Verletzungs- und Tötungsgefahr von Tierarten 
(z.B. Schnitthöhen zur Schonung von Junghasen ändern, Balken- 
statt Kreiselmäher einsetzen, um die Verletzungsgefahr zu senken, 
das Mahdregime ändern, um die Fluchtmöglichkeiten zu erhöhen) 

M13 - Stilllegung von Flächen • mit Stilllegungen sind aufgrund der geringen Anzahl von 
Bearbeitungsgängen häufig positive Wirkungen für eine Vielzahl 
von Tier- und Pflanzenarten verbunden (u.a. Ackerwildkräuter, 
blütenbesuchende Nutzinsekten, Feldvögel, Feldhase etc.) 

M14 - Umwandlung von Acker in Grünland • Beitrag zum Schutz der an Grünland gebundenen Tier- und 
Pflanzenarten, auch Beitrag zum Schutz vor Bodenerosion (v.a. 
überschwemmungsgefährdete Standorte)  

 

5.1 Derzeitige Durchführung von Umweltmaßnahmen 

Die Auswertung in diesem Abschnitt bezieht sich auf Unterfragestellung 3.1 (vgl. Kap. 2.3, Box 9): 

Welche umweltschonenden Maßnahmen werden bereits von Landwirten in der Untersuchungs-

region in welchem Umfang durchgeführt? Im Rahmen der Erhebung wurde abgefragt, ob die in 

Tab. 57 aufgelisteten Maßnahmen bereits in den Betrieben durchgeführt werden, ab wann damit 

begonnen wurde, wie viel Fläche derzeit auf die Maßnahmen entfällt und ob geplant ist, diese in 

den nächsten zwei Jahren auszuweiten bzw. neu einzuführen. Die Ergebnisse sind in Tab. 58 

zusammengestellt (siehe nächste Seite).  

Insgesamt kann festgehalten werden, dass alle abgefragten Umweltmaßnahmen bereits in der 

Region umgesetzt werden, dies jedoch in sehr unterschiedlichem Umfang. Nach PRAGER (2002: 

112) bzw. ESSER (1999: 56) ist der Auslöser, sich mit Umweltmaßnahmen zu beschäftigen, die 

Wahrnehmung eines Umweltproblems und die Erkenntnis, dass dieses Problem Relevanz besitzt. 

Demnach werden die Umweltprobleme von den Landwirten der Untersuchungsregion tatsächlich 

wahrgenommen und die einzelnen Maßnahmen sind als verschiedene Strategien zu ihrer Abwehr 

bzw. Abmilderung zu sehen. Ein Beleg für die Wahrnehmung von Umweltproblemen sind die 

Eingeständnisse der Befragten zu „Fehlern“ in der Vergangenheit: „ ... hier in der Gegend ist auch 

viel gemacht worden, was nicht gut war; Sölle beseitigt, unsinnige Meliorationen ...“ (#999-5). Bis 

auf einen Einzelfall, in dem das Vorhandensein von Umweltproblemen generell nicht gesehen 

wurde: „ ... unser Betrieb hat keine Umweltprobleme, keine Erosion usw.“ (#999-4), erkennen alle 

Landwirte das Vorhandensein von Umweltproblemen in der Region an. Darüber hinaus bekunden 

sie zu verschiedenen Maßnahmen (M1, M2, M7 und M10, vgl. Tab. 58), sich über das 

gegenwärtige Maß hinaus weiter engagieren und zukünftig noch mehr Gewicht auf umweltrelevante 

Aspekte in der Produktion legen zu wollen, z.B. „Zum Bodenschutz, da werden wir noch mehr 

machen“ (#999-2). Zwar merken verschiedene Autoren (u.a. PREISENDÖRFER & FRANZEN 1996; 

LUZ 1994: 54) an, dass zwischen der verbal bekundeten Absicht zu umweltgerechtem Verhalten und 

tatsächlichem Verhalten oft eine erhebliche Diskrepanz bestehen kann, nach HAMPICKE (2000: 26) 
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belegen jedoch mehrere Studien eindeutig den Zusammenhang zwischen bekundeter Sorge um die 

Natur und tatsächlicher Handlungsbereitschaft.  

Tab. 58: Durchführung von Umweltmaßnahmen in den befragten Betrieben 

  Maßnahme durchgeführt von 
n Betrieben a)  

Fläche  
[ha] 

Fläche  
[% an LN] b) 

Auswei-
tung [ha]c) 

M1 - reduzierte/pfluglose Bodenbearbeitung 8 5.244 40,54 500 

M2 - Mulch- oder Direktsaatverfahren 7 3.087 23,87 500 

M3 - Einsatz von Breitreifen 7 7.383 57,08 - 

M4 - Anbau von Zwischenfrüchten 6 415 3,21 - 

M5 - Anbau von Untersaaten 2 20 0,15 - 

M6 - Aufwandreduzierung von Düngemitteln  
       (Düngung nach Entzug) 

11 10.739 83,02 - d) 

M7 - Aufwandreduzierung von Pflanzenschutzmitteln  
       (Schadschwellenprinzip, abdriftarme Geräte) 

10 10.087 77,98 314 

M8 - Austausch von Betriebsmitteln  
       (z.B. selektive statt breitwirksame PSM)  

7 4.704 36,37 - 

M9 - Ertragskartierung 5 2.532 19,57 - 

M10 - Zusammenlegung von Arbeitsgängen  
         (z.B. Saatbettbereitung und Drillen) 

8 3.830 29,61 392 

M11 - Verschiebung von Bearbeitungsterminen  
         (z.B. Mahdtermine) 

5 198 1,53 - 

M12 - Anpassung von Arbeitsgängen  
         (z.B. Schnitthöhen, Balken- statt Kreiselmäher) 

4 268 2,07 - 

M13 - Stilllegung von Flächen 11 875 6,76  
(8,13 % 
des AL) 

- e) 

M14 - Umwandlung von Acker in Grünland 5 98 0,76 - 
a) bei einem Stichprobenumfang von ngesamt = 11 
b) Flächenumfänge in % an der von diesen Betrieben in 2004 bewirtschafteten landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN)  
c) bekundete Ausweitungsabsichten einzelner Maßnahmen in den nächsten zwei Jahren 
d) Maßnahme findet bereits auf 100 % des Ackerlandes (AL) statt. 
e) Fläche übersteigt die obligatorische Stilllegung, in 2004 lag die se bei mindestens 5 % des AL. 

 

Legt man das Phasenmodell zum Prozess des Akzeptierens (vgl. dazu Kap. 2.3, Abb. 9) zugrunde, 

befinden sich die Landwirte für die einzelnen Maßnahmen in verschiedenen Phasen des 

Akzeptanzprozesses. Entweder in der Phase des „Entscheidens und Ausprobierens“, in der mit den 

Maßnahmen experimentiert und entschieden wird, ob es sich lohnt, sie auf mehr Flächen 

umzusetzen und vermehrt in die Produktionsabläufe zu integrieren, d.h. in die Phase des 

„Umsetzens und Integrierens“ zu wechseln und ob sie sich schließlich so bewähren, dass sie in der 

Phase des „Bestätigens und Akzeptierens“ vollständig akzeptiert und dauerhaft übernommen 

werden. Die letzte Phase trifft insbesondere für Maßnahmen zu, die bereits auf großen Flächenan-

teilen der Betriebe durchgeführt werden. Dazu gehören v.a. die Aufwandreduzierung von Dünge-

mitteln (M6) und die Aufwandreduzierung von Pflanzenschutzmitteln (M7), die bereits auf 100 

bzw. über 90 % des Ackerland praktiziert werden.  

Aufschlussreich sind in diesem Zusammenhang auch die zeitabhängigen Übernahmeraten der 
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einzelnen Maßnahmen. Abb. 64 zeigt die Übernahmeraten für alle Maßnahmen, die auf relativ gro-

ßen Flächenanteilen der Betriebe Anwendung finden und die auch in Zukunft in dieser Größen-

ordnung weitergeführt oder sogar ausgeweitet werden sollen. Beide Maßnahmen, M6 und M7, sind 

auch die Maßnahmen mit den höchsten Übernahmeraten in einem relativ frühen und kurzen 

Zeitraum. Nach einer kurzen Testphase haben sie sich schnell bewährt und wurden auch für die 

Folgejahren übernommen. Entsprechendes gilt für die Verwendung von Breitreifen (M3) und den 

Austausch von Betriebsmitteln (M8). Auch diese Maßnahmen zeigten hohe Übernahmeraten zu 

einem frühen Zeitpunkt und wurden dann dauerhaft für einen relativ hohen Flächenanteil 

übernommen. Im Gegensatz dazu wurden die pfluglose bzw. reduzierte Bodenbearbeitung (M1) 

sowie die Mulch- bzw. Direktsaat (M2) nach Einführung zunächst nur zögerlich übernommen. 

Abb. 64: Flächenumfang der Umweltmaßnahmen im Zeitraum 1990-2004 sowie beabsichtigte 
Ausweitung der Maßnahmen bis 2006 (ab 200 bis max. 11.000 ha) 
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Grund hierfür waren die anfänglichen Vorbehalte gegenüber diesen Maßnahmen. So sind in den 

ersten Jahren nach der Umstellung geringere Erträge möglich, die aber mit wachsendem 

Kenntnisstand und zunehmender Praxis ausgeglichen werden können (vgl. auch (JAROSCH & 

ZEDDIES 1991). Nach Angaben der Landwirte sehen auch Nachbarn und Verpächter die 

Maßnahmen bedingt durch die oft höhere Verunkrautung kritisch, da ein sauberer Acker immer 

noch als ein Indikator für eine „vorbildliche“ Wirtschaftsweise gilt (vgl. PRAGER 2002: 76; ARLT et 
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al. 1991: 109). Selbst die Fördermöglichkeit im Rahmen des Kulturlandschaftsprogramms in 

Brandenburg (KULAP) auf Basis der VO (EWG) Nr. 2078/1992 (vgl. MLUR 2000: 13 ff.) für 

„bodenschonende und erosionsmindernde Produktionsverfahren“ in den Jahren 1994-1998 zeigt bei 

den befragten Betrieben keinen fördernden Effekt. Erst nach einer längeren Phase des 

„Entscheidens & Ausprobierens“ kommt es in den  Jahren 1999-2004 für M1 und zeitlich verzögert 

in den Jahren 2002-2004 für M2 zu erhöhten Übernahmeraten und die Maßnahmen erscheinen auf 

lange Sicht akzeptiert, denn für beide Maßnahmen sind auch Ausweitungen für die nächsten Jahren 

vorgesehen. Viele Landwirte haben auch durch die Anschaffung spezieller Technik, wie 

Direktsaatmaschinen, in diese Maßnahmen investiert.  

Ertragskartierung (M9) als relativ neue Technik unter Nutzung von GPS (Globales Positionierungs-

system) wurde erst in 1998 übernommen und nahm bis 2003 stetig zu. GPS wird von vielen der 

befragten Landwirte als „sehr interessant“ eingeschätzt, da die Schläge in der Region sehr heterogen 

sind und die Technologie eine gute Möglichkeit für die Einsparung von Betriebsmitteln bietet. Eine 

häufige Aussage war auch, dass „man innovativ bleiben müsse“ (u.a. #999-2) und sich neuen 

Technologien gegenüber nicht verschließen dürfe. Dies gelte insbesondere für die „jungen“ 

Landwirte: „Jungunternehmer müssen innovativ sein, sonst verkümmert ein ganzer Berufszweig 

geistig“ (#647-5).  

Abb. 65 zeigt alle Maßnahmen, die auf einem relativ kleinen Flächenanteil durchgeführt werden 

und für die keine Ausweitung vorgesehen ist bzw. die sogar rückläufig sind.  

Abb. 65: Flächenumfang der Umweltmaßnahmen im Zeitraum 1990-2004 sowie beabsichtigte 
Ausweitung der Maßnahmen bis 2006 (ab 20 bis max. 450 ha) 
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Rückläufig gemessen am Flächenumfang sind v.a. Untersaaten (M5), die Verschiebung von 

Bearbeitungsterminen (M11), die Anpassung von Arbeitsgängen (M12) sowie die Umwandlung 

von Acker in Grünland (M14). Entsprechend des Phasenmodells waren die Testexperimente 

demnach in der Phase des „Umsetzens und Integrierens“ nicht erfolgreich genug für eine 

langfristige Übernahme der Maßnahmen. Der Anbau von Untersaaten (M5) ist aufgrund der häufig 

auftretenden Sommertrockenheit und damit verbundenen Wasserkonkurrenz mit der Hauptfrucht 

nicht sehr akzeptiert und wird ohnehin nur von zwei Landwirten praktiziert. Die Maßnahmen M11, 

M12 und M14 werden v.a. auf Grünland angewendet und ihre Akzeptanz scheint eng an deren 

Fördermöglichkeit geknüpft. So war eine Förderung im Rahmen von KULAP (vgl. MLUR 2000: 13 

ff.) im Zeitraum 1994-1998 für die „Umwandlung von Ackerland in extensiv zu nutzendes 

Grünland“ (Bezug zu M14) sowie die „Förderung von Wiesenbrütern“ (Bezug zu M11) möglich. 

Mit Ende des Förderzeitraumes in 1998 sind diese Maßnahmen rückläufig.  

Zur Flächenstilllegung (M13) sei angemerkt, das diese den Umfang der obligatorischen Stilllegung 

übersteigt, d.h. es wurden zusätzliche Flächen freiwillig aus der Produktion genommen. Einige der 

Betriebe legen auch Flächen im Rahmen von KULAP aus Naturschutzgründen still. Die ent-

sprechende Agrarumweltmaßnahme „Dauerstilllegung von Ackerland auf ökologisch sensiblen 

Flächen“ im Rahmen von KULAP wird von einigen Betrieben genutzt. Die kleinflächigen (0,05-0,3 

ha), selbstbegrünten Stilllegungen dürfen nicht genutzt werden, auch nicht als Vorgewende oder 

Weg, es dürfen weder Dünge- noch Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden und es besteht keine 

obligatorische Pflege (MLUR 2000: 72). Diese Flächen können bei entsprechendem Management 

einen besonders hohen Beitrag zum Umweltschutz leisten (BERGER et al. 1999a). 

5.2 Einschätzung der Wichtigkeit von Umweltzielen 

Dieser Abschnitt bezieht sich auf Unterfragestellung 3.2 (Kap. 2.3, Box 9): Welche Umweltziele 

werden als wichtig angesehen? Die Befragten sollten dabei angeben, welche Umweltziele sie ganz 

allgemein für wichtig halten und welche davon sie speziell bezogen auf den Betrieb für so wichtig 

halten, dass dazu Umweltmaßnahmen durchgeführt werden. Es ergaben sich recht unterschiedliche 

Einschätzungen durch die Landwirte. Während allgemein gesehen vor allem der Gewässerschutz 

von den Landwirten als äußerst wichtig eingeschätzt wurde, war es, bezogen auf den Betrieb, an 

erster Stelle der Bodenschutz. Viele Landwirte bekundeten, explizit im Bereich Bodenschutz noch 

mehr Umweltmaßnahmen einführen zu wollen: „Zum Bodenschutz, da werden wir noch mehr 

machen“ (#999-2); „ ... pfluglos werden wir einführen, ... machen wir jetzt schon zu Raps“ (#999-

11). Demgegenüber ist den Landwirten der Arten- und Biotopschutz vergleichsweise weniger 

wichtig. Abb. 66 zeigt die Mittelwerte (MW) der Einschätzungen durch die Landwirte sowie, als 

Maß für die Streuung, die Standardabweichung (StAbw). 
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Abb. 66: Einschätzung der Wichtigkeit von Umweltzielen (MW, StAbw) 
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Die besondere Bedeutung des Bodenschutzes für die Landwirte wird auch von anderen Autoren 

bestätigt: Auch bei den von PRAGER (2002: 73; 673) befragten Landwirten wurde oft die Absicht 

geäußert, langfristig die Bodenqualität erhöhen und erhalten zu wollen, während reine 

naturschutzfachliche Aspekte zweitrangig waren. PONGRATZ (1992: 207) formuliert dazu: „Die von 

den Bauern in den Vordergrund gerückte Bodenverdichtung und -erosion (von der sie selbst wohl 

am meisten betroffen sind) spielt weder im Urteil ... [von] Gutachter[n] noch im öffentlichen 

Diskurs diese herausgehobene Rolle. Die Gutachterkommission stellt dagegen die Verantwortung 

der Landwirtschaft für die Erhaltung der Landschaft und der Tier- und Pflanzenwelt heraus ... Sie 

schätzt auch die Belastung des Wasserhaushalts als schwerwiegender ein als die befragten Bauern 

das tun.“ 

Hinsichtlich des Arten- und Biotopschutzes formulierten die Landwirte verschiedene Bedenken. So 

äußerten einige Landwirte die Befürchtung, dass ihre Flächen evtl. unter Schutz gestellt werden, 

sobald sich etwas Schützenswertes darauf entwickelt und dass sie dann mit Bewirt-

schaftungsauflagen zu rechnen haben (vgl. auch PRAGER 2002: 61; AUTSCH 1992: 106). So die 

Aussagen zweier Landwirte: „Wir haben da viel gemacht, Anpflanzungen und so; haben dadurch 

Bewirtschaftungserschwernisse und müssen Abstandsregelungen einhalten; wer sich engagiert, ist 

nachher der Angeschmierte“ (#999-5); „Hätten wir gewusst, das uns diese Kröten da mal soviel 

Ärger machen, hätten wir eine Schaufel genommen und sie alle einzeln totgeschlagen“ (#999-5). 

Insgesamt besteht im Bereich Arten und Biotopschutz also die Annahme, dass ein übermäßiges 

Engagement in diesem Bereich u.U. nachteilig für den Betrieb sein könnte. Dennoch ließen viele 

Aussagen der Landwirte klar erkennen, dass sie umfangreiche Kenntnisse über das Zusammenspiel 

zwischen landwirtschaftlichen Aktivitäten und den Auswirkungen auf einzelne Arten haben (vgl. 

auch AUTSCH 1992: 139). So ein Landwirt: „Wir wissen um die Besonderheiten der Umwelt in 

unserem Bereich, wo z.B. welche Vögel brüten“ (#999-3). 
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5.3 Akzeptanzfördernde und -hemmende Faktoren für die 
Umsetzung von Umweltmaßnahmen 

Der folgende Abschnitt bezieht sich auf Fragestellung 3.3 (Kap. 2.3, Box 9): Welche Faktoren hem-

men oder fördern die Umsetzung von Umweltmaßnahmen? Zu diesem Bereich sollten die befragten 

Landwirte angeben, wie wichtig verschiedene Faktoren für sie sind, wenn sie sich für oder gegen 

die Durchführung einer Umweltmaßnahme entscheiden. Insgesamt wurden hierzu 30 Einzelfaktoren 

abgefragt, die bestimmten Faktorengruppen zugeordnet wurden (vgl. Abb. 67).  

Abb. 67: Einschätzung der Wichtigkeit der Einzelfaktoren (MW, StAbw) 
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Die Gruppen wurden in Anlehnung an die von ROGERS (2003: 219 ff.) vorgeschlagenen Kategorien 

relative advantage (relativer Vorteil), compatibility (Kompatibilität und Integrierbarkeit), 

complexity (Anspruch und Komplexität), trialability (Aufwand und Ausprobierbarkeit) sowie 

observability (Beobachtbarkeit der Wirkungen bzw. kurz Wirksamkeit) gebildet. Die Kategorie 

relativer Vorteil wurde noch mal hinsichtlich der Kosten, des Zeitbedarfs und des Risikopotenzials 

unterteilt. Zusätzlich wurde eine Kategorie Handlungsdruck berücksichtigt.  
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Allen Befragten war besonders wichtig, dass die Maßnahmen kosteneinsparend bzw. kostenneutral 

sind und dass die Umsetzung der Maßnahmen problemlos mit den Standortbedingungen 

hinsichtlich Klima und Boden vereinbar sind. Alle Befragten wählten für diese beiden 

Einzelfaktoren die höchste Wichtigkeitsklasse 5 aus. Bei den Kosten steht damit die mögliche 

Förderfähigkeit einer Maßnahme bzw. ein zusätzlicher finanzieller Anreiz nicht im Vordergrund, 

wie so oft betont (vgl. PRAGER 2002: 28; AHRENS et al. 2000; HOLM-MÜLLER et al. 2002). AUTSCH 

(1992: 184) schreibt dazu: „Dass dem positiven finanziellen Anreiz eine große Bedeutung im 

internen Entscheidungsprozeß zukommt ist unbestritten, dennoch muß die Stellung als zentrales 

Lenkungsinstrument relativiert werden.“ Weiterhin wurde als bedeutend eingeschätzt, dass die 

Maßnahme nicht den Ertrag und die Qualität der erzeugten Produkte negativ beeinflusst und die 

Produktion gesunder und unbelasteter Lebensmittel gewährleistet ist. Ebenfalls sehr wichtig war es 

den befragten Landwirten, dass durch die Maßnahme keine Mehrarbeit in Arbeitsspitzen entsteht. 

Die Bedeutung dieses Einflussfaktors wird auch von KUSEMANN (2004: 12) betont. Dem gegenüber 

wurde Mehrarbeit generell nicht als kritisch eingestuft. Weitere wichtige Faktoren waren, dass eine 

Maßnahme einen Beitrag zum Ressourcenschutz für nachfolgende Generationen leistet, das Image 

der Landwirte verbessert und die Kenntnisse des Landwirts fordert und damit zur Zufriedenheit mit 

der eigenen Tätigkeit beiträgt. 

Die geringste Bedeutung hatte es für die befragten Landwirte, ob eine Maßnahme eine elektro-

nische Datenverarbeitung oder Weiterbildung notwendig macht. Auch, ob die Umsetzung einer 

Maßnahme evtl. ihrem Ansehen bei Berufkollegen schadet, wurde als relativ unwichtiger Faktor 

angesehen (vgl. WILSTAKE & PLANKL 1988: 78 ff.). So berichtete ein Landwirt, dass er sehr experi-

mentierfreudig ist, was die Anpassung seiner Maßnahmen zur reduzierten Bodenbearbeitung 

angeht: „ ... dafür wurde ich am Stammtisch ordentlich zusammengefaltet“ (#999-2). Dennoch lässt 

er sich dadurch nicht in seinem Handeln beeinflussen. 

Ein Handlungsdruck für die Umsetzung von Umweltmaßnahmen wurde für die befragten Land-

wirte sowohl intern, durch eigene Schlüsselerlebnisse, als auch extern durch die gesetzlichen Rah-

menbedingungen, ausgelöst. Als Schlüsselerlebnisse wurden insbesondere das eigene Beobachten 

schwerer Umweltschäden, wie Bodenabträge in größerem Ausmaß genannt. Im Zusammenhang mit 

den gesetzlichen Rahmenbedingungen wurde u.a. auf die Beschlüsse der neuen GAP-Reform, das 

Bundesbodenschutzgesetz und verschiedene Agrarumweltprogramme Bezug genommen. 

Die Heterogenität der Antworten, gemessen an der Standardabweichung als Streuung um den 

Mittelwert, war u.a. hinsichtlich der Weiterbildungsbereitschaft, sowohl der eigenen als auch der 

der Mitarbeiter, sowie der Bereitschaft zur EDV-Anwendung am größten. Auch hinsichtlich der 

eventuellen Probleme mit Verpächtern, der Auswirkungen auf das Ansehen bei Berufskollegen und 

der positiven Wirkung auf die Attraktivität der Agrarlandschaft fielen die Aussagen sehr heterogen 

aus. Diese Heterogenität lässt sich v.a. auf die unterschiedlichen individuellen Einstellungen der 

Landwirte sowie das jeweilige soziale Umfeld zurückführen, das v.a. durch die betrieblichen und 

familiären Bedingungen geprägt ist, da die naturräumlichen und gesetzlichen Rahmenbedingungen 

für alle Befragten gleich waren.  

Bei den individuell bedingten Faktoren spielen u.a. Risikoneigung, Anpassungsfähigkeit, 

Innovationsbereitschaft, Umweltbewusstsein, eigenes Wissen, Erfahrungen und Vorlieben eine 
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wichtige Rolle. So war die Einschätzung zum Punkt „keine EDV notwendig“ je nach persönlichen 

Computerkenntnissen und „Computerbegeisterung“ sehr verschieden.  

Bei den betrieblichen Faktoren nehmen u.a. der vorhandene Maschinenpark, finanzielle Spielräume 

für Neuinvestitionen, betriebliche Arbeitsspitzen, Qualifikation der Mitarbeiter und 

nichtlandwirtschaftliche Nebenaktivitäten des Betriebes Einfluss. So schätzten alle Befragten, auf 

deren Betrieb Tourismus als zusätzliche Einkommensquelle eine Rolle spielt, den Punkt 

„Maßnahme erhöht die Attraktivität der Agrarlandschaft“ als äußerst oder sehr wichtig ein, während 

er bei anderen eher von untergeordneter Bedeutung war. Auch familiäre Verhältnisse, wie 

Familienstand, das Vorhandensein und das Alter von Kindern, Beschäftigung von 

Familienmitgliedern im Betrieb, können einen großen Einfluss haben. So wurde der Punkt „keine 

Zeitkonflikte (Familie/Hobby)“ von Befragten mit kleinen Kindern häufiger als wichtig eingestuft. 

Diese Einflussfaktoren des sozialen Umfeldes werden häufig unterschätzt (SALAMON et al. 1997; 

ROSSIER 2004). Der Landwirt wird i.d.R. als unabhängiger Entscheidungsträger gesehen, der seine 

Entscheidungen betriebsbezogen trifft. Insbesondere bei Einzelunternehmen ist jedoch oft keine 

klare Trennung zwischen Betrieb und Familie möglich. Auch bei den befragten Landwirten 

arbeiteten sowohl bei den Einzelunternehmen als auch bei einigen anderen Betriebsformen oft der 

Ehepartner oder eines der Kinder mit auf dem Betrieb. So können betriebliche Entscheidungen 

i.Allg. nicht ohne die Abstimmung mit den mitarbeitenden Familienmitgliedern getroffen werden 

(vgl. ROSSIER 2004: 710; STOLL 1998: 54). Andererseits können sich aber auch gerade durch die 

enge Zusammenarbeit mit Familienangehörigen Chancen für den Betrieb ergeben. So sagte eine 

Befragte, dass sie, jetzt wo ihr Mann auch mit auf dem Betrieb arbeiten werde, „mehr machen 

könnten und schon lange Geplantes in Angriff nehmen werden“ (#999-7).  

Aggregiert man die 30 Einzelindikatoren aus Abb. 67 jeweils nach den übergeordneten 

Faktorengruppen, d.h. hinsichtlich Kosten, Zeitbedarf, Risiko usw., ergibt sich die folgende 

Einschätzung im Hinblick auf ihre Wichtigkeit (Abb. 68).  

Insbesondere die Risiken einer Maßnahme, ihre Wirksamkeit sowie die mit ihr verbundenen Kosten 

werden als wichtige Einflussfaktoren von den Landwirten benannt. In eine Reihenfolge gebracht, ist 

die Wichtigkeit der Faktoren folgendermaßen einzuschätzen: Risikopotenzial > Wirksamkeit > 

Kosten > Kompatibilität und Integrierbarkeit = Zeitbedarf > Aufwand und Ausprobierbarkeit > 

Anspruch und Komplexität.  
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Abb. 68: Einschätzung der Wichtigkeit der Faktorengruppen (MW, StAbw) 
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5.4 Einschätzung der Umweltmaßnahmen hinsichtlich 
akzeptanzrelevanter Faktoren 

Der folgende Abschnitt bezieht sich auf Fragestellung 3.4 (vgl. Kap. 2.3, Box 9): Wie werden die 

Umweltmaßnahmen hinsichtlich verschiedener hemmender und fördernder Faktoren eingeschätzt? 

Nachdem die Landwirte angegeben hatten, wie entscheidungsrelevant einzelne Faktoren für die 

Umsetzung von Umweltmaßnahmen für sie sind, sollten sie nun die tatsächlich von ihnen 

durchgeführten Umweltmaßnahmen hinsichtlich dieser Faktoren einschätzen. Dabei sollten sie 

einen Vergleich mit der Situation vornehmen, wie es vor Einführung der jeweiligen Maßnahme 

war: also ob sich Kosten, Zeitbedarf, Risiko, Aufwand, Anspruch an das fachliche Können etc. im 

Vergleich zu vorangegangenen Verfahrensweisen erhöht oder verringert hatten bzw. unverändert 

geblieben waren. Im Hinblick auf die Wirksamkeit wurde nur nach der ökologischen Wirksamkeit 

gefragt. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert (MW) und die Standardabweichung (StAbw) der 

getroffenen Einschätzungen.  

Erheblich verringerte Kosten (Abb. 69) werden v.a. bei der Einführung von Mulch- bzw. Direktsaat 

(M2) konstatiert, da insgesamt weniger Bodenbearbeitungsgänge stattfinden und dadurch Kosten 

für Kraftstoff und Arbeitskräfte eingespart werden können. 
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Abb. 69: Einschätzung der Maßnahmen hinsichtlich der Kosten (MW, StAbw) 

-0,75

-1,50

1,00

1,17

0,67

-1,30

-1,22

0,40

1,33

-1,25

0,29

0,11

0,20

0,00

-3 -2 -1 1 2 3

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

erhöhtverringert gleich geblieben

Kosten

 

 

Bei der Aufwandsreduzierung von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln (M6 und M7) fallen weniger 

Kosten durch die eingesparten Betriebsmittel an. Bei der Zusammenlegung von Arbeitsgängen 

(M10) und der pfluglosen Bodenbearbeitung (M1) wird die Kostenreduktion ebenfalls durch die 

Einsparung von Kraftstoff und den Arbeitsgängen erreicht. 

Höhere Kosten werden v.a. durch Einführung der Ertragskartierung (M9) und der Anwendung von 

Breitreifen (M3) verursacht. Beide Maßnahmen verursachen hohe Anschaffungskosten, die sich erst 

amortisieren müssen. Auch der Anbau von Zwischenfrüchten (M4) und Untersaaten (M5) 

verursacht zusätzliche Kosten für Saatgut und Aussaatvorgang (vgl. JAROSCH & ZEDDIES 1991: 

108). Sehr unterschiedlich waren die Einschätzungen bei der Flächenstilllegung (M13). Für Be-

triebe, die v.a. die unproduktiven Standorte stilllegen, verringern sich die Kosten, da die Still-

legungsprämie die dort ohnehin geringen Erträge mehr als ausgleicht. In Betrieben, die durch die 

obligatorische Stilllegung gezwungen sind, auch sehr produktive Flächen stillzulegen, ist dies nicht 

der Fall. Nach Angaben eines Landwirts kann im Extremfall nicht einmal die Pacht über die Prämie 

ausgeglichen werden. 

Der Zeitbedarf (Abb. 70) verringert sich nach Einschätzung der Mehrzahl der befragten Landwirte 

insbesondere bei Einführung von Mulch- und Direktsaatverfahren (M2) sowie von pflugloser 

Bodenbearbeitung (M1) erheblich (vgl. JAROSCH & ZEDDIES 1991: 108). Zeiteinsparungen werden 

ebenfalls mit der Zusammenlegung von Arbeitsgängen (M10) und der Stilllegung von Flächen 

(M13) erreicht, da reine Stilllegungen i.d.R. nur einmal gepflegt werden. Ein erhöhter Zeitbedarf 

wird insbesondere für die Ertragskartierung (M9) eingeschätzt, da die Auswertung und 

Interpretation der erhobenen Daten zusätzliche Zeit erfordert. Auch für den Anbau von Zwischen-

früchten (M4) und Untersaaten (M5) erhöht sich der Zeitbedarf durch die zusätzlichen Arbeitsgänge 

für die Aussaat. 
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Abb. 70: Einschätzung der Maßnahmen hinsichtlich des Zeitbedarfs (MW, StAbw) 
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Ein höheres Risiko (vgl. Abb. 71) bei Einführung der Maßnahme ergibt sich nach Einschätzung der 

Befragten u.a. für die Flächenstilllegung (M13) durch erhöhten Unkrautdruck. V.a. Problem-

unkräuter wie Trespe und Distel bereiten den Landwirten Probleme und es besteht die Gefahr, dass 

diese sich auch auf die angrenzenden Flächen ausbreiten (vgl. PRAGER 2002: 60).  

Abb. 71: Einschätzung der Maßnahmen hinsichtlich des Risikos (MW, StAbw) 
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Auch pfluglose Bodenbearbeitung (M1) sowie Mulch- bzw. Direktsaat (M2) sind mit höheren 

Risiken verbunden. Hier sind ebenfalls durch einen erhöhten Unkrautdruck anfängliche 

Ertragsrückgänge möglich. Es können auch Probleme mit Schnecken, Mäusen oder Pilzkrankheiten 

auftreten (vgl. JAROSCH & ZEDDIES 1991). Weiterhin wurde von den Befragten ein höheres Risiko 

bei der Zusammenlegung von Arbeitsgängen (M10) eingeschätzt, da es beim Einsatz schwerer 

Gerätekombinationen zu Bodenverdichtungen kommen kann. Gleiches gilt für die Aufwand-

reduzierung beim Pflanzenschutz (M7). Hier besteht das Risiko, dass es bei Verzicht auf pro-

phylaktische Behandlungen unter ungünstigen Witterungsbedingungen zu Schädlingskalamitäten 

kommen kann. Auch die Verschiebung von Bearbeitungsgängen (M11) erhöht die Risiken. Mit der 

Verschiebung des Schnittzeitpunktes geht oft eine signifikante qualitative Verschlechterung der 

Aufwüchse einher (vgl. STEIN-BACHINGER & FUCHS 2004). Zudem belastet ein späterer 

Schnittzeitpunkt die Maschinen mehr, da das Schnittgut länger und faseriger ist und es besteht das 

Risiko, dass die Maschinen reparaturbedingt zeitweilig ausfallen. Insgesamt gesehen werden die mit 

den Maßnahmen verbundenen Risiken jedoch als eher gering eingeschätzt. Die Mittelwerte liegen 

alle unter 1. 

Ein erhöhter Aufwand für die Integration in die Betriebsabläufe (Abb. 72) wird insbesondere für 

die Ertragskartierung (M9) konstatiert. Von mehreren Betrieben werden die Mähdrescher über 

Maschinenringe gebucht und sind dann u.U. nicht zum optimalen Erntezeitpunkt verfügbar, was 

auch andere Arbeiten beeinflusst.  

Abb. 72: Einschätzung der Maßnahmen hinsichtlich des Aufwandes für die Integration in den 
Betriebsablauf (MW, StAbw) 
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Auch für den Anbau von Untersaaten (M4) ist erst eine Anpassung des Managements der Hauptkul-

tur von Nöten. Zwischenfrüchte (M5) machen u.U. eine Anpassung der Fruchtfolge notwendig. Bei 
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Einführung von Mulch- bzw. Direktsaat (M2) müssen entweder alte Geräte und Maschinen 

umgerüstet und neu eingestellt oder neue angeschafft werden. Ein verringerter Aufwand wird u.a. 

für die pfluglose Bodenbearbeitung (M1) eingeschätzt. Auch die Zusammenlegung von 

Arbeitsgängen (M10) verringert den Aufwand und hilft Arbeitsspitzen in den Betriebsabläufen zu 

entschärfen. Durch die Flächenstilllegung (M13) und die Umwandlung von Acker in Grünland 

(M12) fallen ganze Flächen aus der Bewirtschaftung bzw. machen ein weniger arbeitsintensives 

Management erforderlich, so dass Zeit und Ressourcen für andere Arbeiten im Betriebsablauf ver-

fügbar werden. Ausfällig ist jedoch, dass die Einschätzungen, gemessen an der Standardab-

weichung, insgesamt relativ uneinheitlich ausfallen. So wurde z.B. der Aufwand für die Flächen-

stilllegung (M13) bei Betrieben mit Teilflächenstilllegungen innerhalb bewirtschafteter Flächen ent-

gegen dem Trend als hoch eingeschätzt, da die Pflege der Stilllegungen durch erhöhte Wendezeiten 

komplizierter ist und die Flächen teilweise nur über genutztes Ackerland erreicht werden können, 

was eine gute Abstimmung in der Bearbeitung erfordert. 

Ein hoher Aufwand für die Umsetzung (Abb. 73) besteht für die Ertragskartierung (M9).  

Abb. 73: Einschätzung der Maßnahmen hinsichtlich des Aufwandes für die Umsetzung (MW, 
StAbw) 
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Hier muss der Umgang mit der Technologie und der Auswertungssoftware erst erlernt werden. Hin 

und wieder kann es auch durch den Ausfall des Signals zu Problemen kommen. Ein uneinheitliches 

Bild besteht insbesondere bei der pfluglosen Bodenbearbeitung (M1), der Mulch- bzw. Direktsaat 

(M2), der Zusammenlegung von Arbeitsgängen (M10) und der Verschiebung von Bearbeitungs-

terminen (M11). Während Landwirte, die die Maßnahme schon seit längerem durchführen, die Um-

setzung bereits perfektioniert haben, läuft bei anderen noch die „Test- und Anpassungsphase“, so 

dass ein höherer Aufwand bei Umsetzung der Maßnahmen besteht.  
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Ein besonders hoher Anspruch an das eigene fachliche Können (Abb. 74) wurde v.a. für die 

Maßnahmen Aufwandreduzierung von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln (M6 und M7) 

eingeschätzt, da dazu „knifflige“ Entscheidungen notwendig sind, um die Gefahr von 

Mindererträgen oder erhöhtem Schädlingsbefall bzw. Unkrautdruck zu vermeiden.  

Abb. 74: Einschätzung der Maßnahmen hinsichtlich des Anspruchs an das fachliche Können 
(MW, StAbw) 
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Gleiches gilt für die pfluglose Bodenbearbeitung (M1) und Mulch- bzw. Direktsaat (M2), denn die 

richtige Einstellung der Bearbeitungsgeräte und die Wahl der Bearbeitungstermine sind „nicht ganz 

ohne“ (vgl. PRAGER 2002: 75). Auch die Ertragskartierung (M9) fordert die eigenen Kenntnisse bei 

Interpretation der Daten und der Umsetzung in die „richtigen“ Entscheidungen. 

Höchste ökologische Wirksamkeit wird insbesondere der Einführung der pfluglosen 

Bodenbearbeitung (M1) sowie auch der Mulch- bzw. Direktsaat (M2) bei Verminderung des 

Risikos von Bodenerosion zugesprochen. Auch der Ertragskartierung (M9) wird eine hohe 

Wirksamkeit bestätigt, da sie die Vorraussetzung zur Einsparung von Betriebsmitteln bei 

standortdifferenzierter Düngung bzw. standortdifferenziertem Pflanzenschutz darstellt. Auch die 

ökologische Wirksamkeit der Flächenstilllegung (M13) wird als hoch eingestuft. Hierin sehen die 

Landwirte v.a. einen Beitrag zum Artenschutz. Die Aufwandreduzierung von Dünge- und 

Pflanzenschutzmitteln (M6 und M7) trägt insbesondere zur Verringerung der Eintragsgefährdung 

von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln in Gewässer bei. Der Anwendung von Breitreifen (M3) wird 

eine hohe Wirksamkeit bei der Verringerung schädlicher Bodenverdichtungen unterstellt. 
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Abb. 75: Einschätzung der Maßnahmen hinsichtlich der ökologischen Wirksamkeit (MW, 
StAbw) 
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5.5 Zukünftige Umsetzungschancen von Umweltmaßnahmen 

Die verschiedenen Umweltmaßnahmen werden von den Landwirten hinsichtlich der verschiedenen 

akzeptanzrelevanten Faktoren unterschiedlich eingeschätzt. Tab. 59 zeigt je Faktorengruppen in 

Reihenfolge ihrer eingeschätzten Wichtigkeit (wichtig bis weniger wichtig: Risiko > Wirksamkeit > 

Kosten > Kompatibilität und Integrierbarkeit = Zeitbedarf > Aufwand und Ausprobierbarkeit > 

Anspruch und Komplexität) und die Maßnahmen in der Reihenfolge ihrer eingeschätzten Vor-

züglichkeit hinsichtlich dieser Faktorengruppen. Dies gibt Hinweise darauf, welche der Maßnahmen 

aus Sicht der Landwirte als leichter bzw. schwieriger umsetzbar eingestuft werden können. Der 

folgende Abschnitt bezieht sich auf die Fragestellung 3.5 der Arbeit (vgl. Kap. 2.3, Box 9): Welche 

Umsetzungschancen haben die verschiedenen Maßnahmen? 

Tab. 59: Einschätzung der Vorzüglichkeit der Maßnahmen hinsichtlich Risiko, ökologischer 
Wirksamkeit, Kosten, Kompatibilität und Integrierbarkeit, Zeitbedarf, Aufwand 
und Ausprobierbarkeit sowie Anspruch und Komplexität 

Faktorengruppe Maßnahmen in Reihenfolge ihrer Vorzüglichkeit (vgl. Abb. #-#)
höhere Vorzüglichkeit (z.B. geringere Kosten) geringere Vorzüglichkeit (z.B. höhere Kosten)

wichtig Risiko M14 M3 M9 M6 M4 M12 M8 M5 M11 M7 M10 M2 M1 M13
Wirksamkeit M1 M2 M9 M13 M6 M7 M3 M11 M4 M12 M10 M8 M5 M14
Kosten M2 M6 M10 M7 M1 M12 M13 M14 M11 M8 M5 M3 M4 M9
Kompatibilität und Integrierbarkeit M1 M10 M13 M12 M3 M14 M11 M8 M6 M7 M5 M2 M4 M9
Zeitbedarf M2 M10 M1 M13 M14 M12 M6 M7 M11 M3 M8 M5 M4 M9
Aufwand und Ausprobierbarkeit M12 M3 M8 M1 M11 M10 M5 M13 M14 M6 M4 M2 M7 M9

weniger wichtig Anspruch und Komplexität M13 M5 M4 M3 M14 M11 M10 M12 M8 M9 M6 M2 M1 M7  
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Um zu einer Gesamteinschätzung zu gelangen, wurden die Ergebnisse mittels einer Fuzzy-Logik-

basierten Formel mit Wichtungsfaktoren summarisch zu einem „Akzeptanzindex“ aggregiert (Kap. 

3.3.1.1, Formel (3)). Dazu wurden die Ergebnisse umskaliert, d.h. von der Skala mit den 

Wichtigkeitsklassen 1-5 auf eine Werteskala zwischen 0 und 1 gebracht. Als Wichtungsfaktoren 

wurde die Einschätzung der Faktorengruppen benutzt (vgl. Abb. 68), die ebenfalls auf den 

Wertebereich 0-1 umskaliert wurde. Tab. 60 zeigt die umskalierten Werte und das Ranking der 

Maßnahmen nach berechneter Gesamteinschätzung gemäß Formel (3). Zusätzlich ist der 

Flächenumfang in 2004 sowie die beabsichtigte Ausweitung der Maßnahmen dargestellt. 

Tab. 60: Gesamtranking und berechneter Akzeptanzindex der Umweltmaßnahmena) 

Einschätzung der Maßnahmen hinsichtlich ... Platz  

Kosten Zeitbe-
darf 

Risiko Inte 
grier-
barkeit 

Auf-
wand 

An-
spruch 

Wirk-
sam-
keit 

Akzep
tanz-
index 

Fläche 
(Ausweitung) 

[ha] 

 wi
b) 0,18 0,12 0,22 0,13 0,08 0,07 0,20   

1 M2 0,88 0,94 0,38 0,41 0,41 0,19 0,97 0,645 3.087 (+500) 

2 M1 0,69 0,84 0,38 0,59 0,50 0,19 1,00 0,638 5.244 (+500) 

3 M10 0,81 0,84 0,38 0,56 0,50 0,34 0,75 0,617 3.830 (+392) 

4 M6 0,83 0,45 0,48 0,45 0,43 0,20 0,85 0,584 10.739c) 

5 M13 0,47 0,72 0,36 0,56 0,47 0,53 0,86 0,570 875d) 

6 M7 0,81 0,44 0,39 0,44 0,39 0,17 0,83 0,551 10.087 (+314) 

7 M12 0,50 0,50 0,45 0,55 0,60 0,30 0,75 0,540 268 

8 M3 0,25 0,42 0,54 0,54 0,58 0,46 0,83 0,530 7.383 

9 M14 0,45 0,50 0,55 0,50 0,45 0,45 0,60 0,515 98 

10 M11 0,43 0,43 0,39 0,46 0,50 0,36 0,82 0,505 198 

11 M8 0,40 0,40 0,45 0,45 0,60 0,30 0,75 0,497 4.704 

12 M5 0,33 0,25 0,42 0,42 0,50 0,50 0,75 0,461 20 

13 M4 0,21 0,21 0,46 0,38 0,42 0,46 0,79 0,436 415 

14 M9 0,17 0,17 0,50 0,21 0,21 0,21 0,88 0,393 2.532 

a) M1-M14 Erläuterung siehe Tab. 57 
b) wi = Wichtungsfaktor 
c) M6 wird bereits auf 100 % des Ackerlandes durchgeführt 
d) Anteil der obligatorischen Flächenstilllegung hängt von EU-Vorgaben ab und schwankt von Jahr zu Jahr 

 

Mulch- und Direktsaat (M2), pfluglose Bodenbearbeitung (M1) sowie die Zusammenlegung von 

Arbeitsgängen (M10) haben gemäß berechnetem Akzeptanzindex (Platz 1, 2 und 3) die höchsten 

Chancen auf eine praktische Umsetzung. Bei allen Maßnahmen lassen sich wirtschaftliche und 

soziale Interessen mit ökologischen Zielsetzungen vereinbaren. Alle drei Maßnahmen wurden hin-

sichtlich der Verringerung des Zeitbedarfs sehr positiv eingestuft, so dass mehr Zeit für andere 

Arbeiten im Betrieb oder die Familie bleibt. Mit allen drei Maßnahmen lassen sich auch die Kosten 

reduzieren. Und schließlich wurden allen dieser drei Maßnahmen hohe positive Umweltwirkungen 

zuerkannt.  

Auf dem letzten Platz liegt die Ertragskartierung (M9). Obwohl die Landwirte dieser Maßnahme 

eine hohe ökologische Wirksamkeit zuschreiben, wird sie gleichzeitig jedoch auch als sehr zeitauf-
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wändig und kostenintensiv eingeschätzt. Zudem ist die Maßnahme nicht ohne weiteres in die Be-

triebsabläufe integrierbar, da der Landwirt zum Umgang mit der Technologie sowie zur Analyse 

und Interpretation der Daten erst Erfahrung sammeln muss. Mit dieser Maßnahme lassen sich also 

ökologische Ziele nicht ohne weiteres mit wirtschaftlichen und sozialen Interessen in Einklang 

bringen.  

Die Ergebnisse zeigen, dass entgegen der allgemeinen Einschätzung (vgl. u.a. PRAGER 2002), dass 

hauptsächlich die Kosten die Entscheidung des Landwirts beeinflussen, sich für oder gegen die 

Übernahme einer bestimmten Maßnahme zu entscheiden, auch andere Einflussfaktoren, wie 

assoziierte Risiken, Wirksamkeit der Maßnahmen, Kompatibilität und Integrierbarkeit sowie 

Arbeitszeitanspruch eine ebenso wichtige oder sogar wichtigere Rolle im Hinblick auf die 

Umsetzungschancen der Maßnahmen haben. 

Vergleicht man das Ranking der Maßnahmen mit der Fläche, auf der sie derzeitig von den befragten 

Landwirten umgesetzt werden, fällt auf, dass dies nicht in jedem Fall übereinstimmt. Allerdings gibt 

es sehr gute Übereinstimmungen im Ranking und den beabsichtigten Ausweitungen für die 

einzelnen Maßnahmen, die nur für die Maßnahmen auf den vorderen Platzierungen beabsichtigt 

sind. Für die Maßnahmen auf Platz 1 und 2 sind jeweils Flächenausweitungen um 500 ha und für 

die drittplazierte Maßnahme eine Ausweitung um ca. 400 ha vorgesehen. Die viertplazierte 

Maßnahme wird bereits auf 100 % des Ackerlandes durchgeführt und die sechstplazierte soll um ca. 

300 ha ausgeweitet werden. Flächenstilllegung als fünftplazierte Maßnahme ist ein Sonderfall, da 

der obligatorisch stillzulegende Anteil durch die EU-Bestimmungen vorgegeben wird und von Jahr 

zu Jahr schwankt. Dazu, wie viel Fläche die Landwirte darüber hinaus freiwillig stillzulegen 

beabsichtigen, wollten sie keine Angaben machen, so dass hierzu keine Aussagen möglich sind. Da 

aber mehrere Betriebe auch Flächen im Rahmen von Naturschutzmaßnahmen stilllegen, ist davon 

auszugehen, dass der Stilllegungsanteil auch weiterhin über dem obligatorisch geforderten Anteil 

liegen wird. Für alle weiteren Maßnahmen waren keine Ausweitungen vorgesehen. 

Die Einschätzung der Maßnahmen durch die Landwirte scheint damit die derzeitigen Überlegungen 

über die Weiterführung und eventuelle Ausweitungen der Maßnahmen in naher Zukunft sehr gut 

widerzuspiegeln. Für in der Vergangenheit getroffene Entscheidungen, die zu den derzeitigen 

Flächenumfängen aller Maßnahmen geführt haben, können jedoch auch abweichende 

Einschätzungen der einzelnen Maßnahmen vorgelegen haben, die jetzt, je nach den bei der 

Umsetzung der Maßnahmen gewonnenen Erfahrungen, teilweise angepasst und revidiert wurden. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich die Einschätzungen im Zeitverlauf erneut verändern werden, 

da neue Erfahrungen und Erkenntnisgewinn, technologischer Fortschritt und veränderte 

Rahmenbedingungen die zukünftigen Entscheidungen beeinflussen werden.  
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6 Szenarienrechnungen 
Weiterhin soll in dieser Arbeit der Einfluss der agrarpolitischen Rahmenbedingungen betrachtet und 

die Frage untersucht werden, mit welchen Politikinstrumenten die praktische Umsetzung 

umweltfreundlicher Produktionsalternativen durch Landwirte gefördert werden kann. Dies bezieht 

sich auf Fragestellung 4 der Arbeit (vgl. Kap. 1.2, Box 1): Wie kann die Umsetzung 

umweltfreundlicher Produktionsalternativen durch Politikinstrumente gefördert werden? Die 

Abschätzung erfolgt mit Hilfe von Szenarienrechnungen im Modellsystem MODAM (zur vgl. Kap. 

3.2). Simuliert wird der Einfluss verschiedener Politikinstrumente auf die Landnutzung in der 

Modellregion Prenzlau-West. Der Einfluss der Politikinstrumente wird beispielhaft für den 

ökologischen Indikator Wassererosion untersucht (vgl. dazu SCHULER 2008). Wechselbeziehungen 

mit anderen Indikatoren werden ebenfalls diskutiert. 

Szenarien sind "mögliche Zukünfte". Grundlage für ein Szenario bilden die Annahmen über die in 

der Zukunft herrschenden Rahmenbedingungen (HERZOG 2002: 83). Von diesen Bedingungen 

hängt es ab, welche Entwicklungen stattfinden. Szenarien ermöglichen so auch eine ex-ante 

Analyse verschiedener Politikoptionen: [Scenarios] “… can be used to show the consequences of 

different strategies with respect to political instruments …” (ZANDER & KÄCHELE 1999: 317). 

Szenarien sind gegenüber Prognosen abzugrenzen. Während eine Prognose die Vorhersage einer 

zukünftigen Entwicklung darstellt, entwirft ein Szenario ein Bild von der Zukunft ohne Angabe 

einer Eintrittswahrscheinlichkeit (REICHERT 2000: 108).  

Im allgemeinen werden Status-quo- und Alternativszenarien unterschieden. Status-quo-Szenarien 

stellen die Frage, was wäre wenn alles wie bisher läuft (business as usual)? Sie sind als Ausgangs- 

und Bezugspunkt für den Vergleich mit den Alternativszenarien wichtig. Alternativszenarien stellen 

die Frage: Was wäre, wenn zukünftig vom business as usual abgewichen und alternative 

Maßnahmen ergriffen werden, um die Entwicklungen in eine andere Richtung zu lenken? Die 

Spannweite der möglichen Entwicklungen kann mit Extremszenarien (best case, worst case) 

dargestellt werden (SCHOLLES 1998). 

6.1 Untersuchte Politikinstrumente 

Als steuernde Maßnahmen in der Politik kommen verschiedene Instrumente in Frage. (RENN 2000: 

47 f.) unterscheidet in a) ordnungspolitische, b) finanzpolitische, c) planungsbezogene, d) 

kommunikative sowie e) informationspolitische Instrumente. Zu a) zählen Ver- und Gebote, 

Verfahrungsvorschriften und technische Anleitungen, zu b) u.a. Preise, Steuern, Abgaben, 

Zertifikate und Subventionen, zu c) bspw. Genehmigungsverfahren sowie Instrumente der 

Landschafts- und Wirtschaftsplanung, zu d) Runde Tische o.ä. zur diskursiven Verhandlung und 

konsensorientierten Entscheidungsfindung und zu e) Instrumente zur Aufklärung und Informations-

verbreitung. Die Instrumente unterscheiden sich stark im Grad ihrer Verbindlichkeit. Während die 

Instrumente im Bereich a) - c) i.Allg. verpflichtenden Charakter haben, beruhen die Instrumente im 

Bereich d) und e) auf dem Prinzip der Freiwilligkeit. In der Agrarpolitik werden v.a. ordnungs- und 

finanzpolitische Instrumente mit hohem Verbindlichkeitsgrad eingesetzt (WEERSINK et al. 1998). In 

dieser Arbeit soll die Einführung von Verboten als Beispiel für ein ordnungspolitisches Instrument 
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und die Vergabe von Prämien als Beispiel für ein finanzpolitisches Instrument untersucht werden. 

Da das für Fördermaßnahmen im Agrarsektor zur Verfügung stehende Budget zunehmend begrenzt 

ist, geht der Trend weg von „horizontal“ hin zu „vertikal“ geförderten Maßnahmen. So werden 

bspw. Prämien nur für bestimmte Zielgebiete gewährt, um einen effizienteren Einsatz der Mittel zu 

erreichen (vgl. (MATZDORF 2004). Diese Entwicklung wird bei der Ableitung der Szenarien 

berücksichtigt. 

6.2 Definition der Szenarien 

Als Status-quo-Szenario wird die politische Situation unter den Agenda 2000 Bestimmungen ge-

wählt (siehe Box 29). Es wird zur Kalibrierung des Modells genutzt, in dem die Modellergebnisse 

mit realen Daten abgeglichen werden. Dazu wurden INVEKOS (INtegriertes VErwaltungs- und 

KOntrollSystem) Daten der Jahre 2000 bis 2002 verwendet (MATZDORF et al. 2003). 

Box 29: Geschichte der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU 

Die Gründung der Europäischen Wirtschaftsgemein-
schaft (EWG) 1957 führte auch zur Entwicklung einer 
gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) in der EU, die formal 
1962 in Kraft trat. Anfangs standen v.a. Produktivitäts-
steigerung und Versorgung der Bevölkerung mit 
Nahrungsmitteln im Mittelpunkt der GAP, da es eine 
mangelnde Selbstversorgung an landwirtschaftlichen 
Produkten gab. Als Produktionsanreize wurden Preis-
garantien für inländische Produkte und zum Außen-
schutz und zur Abschirmung des Marktes Zölle für Im-
porte aus Drittländern eingeführt. Die Folge war eine 
starke Intensivierung in der landwirtschaftlichen Pro-
duktion, verbunden mit steigendem Einsatz an Be-
triebsmitteln wie Mineraldüngern und Pflanzenschutz-
mitteln, Standortmeliorationen und dem Anbau v.a. er-
tragstarker und lukrativer Fruchtarten, auch auf unge-
eigneten Standorten. Dies führte in den 80ern zu Über-
schüssen, da die Produktion losgelöst von der Nach-
fragesituation erfolgte. Aufgrund niedriger Weltmarkt-
preise konnten Exporte nur durch Subventionen reali-
siert werden. Hinzu kamen hohe Lagerhaltungskosten. 
Zur Bekämpfung der Überproduktion wurden mit Kon-
tingentierung und freiwilliger Flächenstilllegung erste 
korrektive Maßnahmen zur Marktentlastung eingeführt. 

McSharry Reform 1992 

Mit dem Ziel der weiteren Marktentlastung und Kosten-
reduktion wurden mit der McSharry-Reform 1992 die 
Garantiepreise deutlich abgesenkt. Die Einkommens-
einbußen der Landwirte wurden jedoch durch direkte 
Einkommenshilfen in Form flächen- und tiergebunden-
er Prämien ausgeglichen und damit eine getrennte 
Markt- und Einkommenspolitik umgesetzt. Voraussetz-
ung für die Zahlung der Prämien war die Teilnahme an 
der Flächenstilllegung im Umfang von 15-10 % der be-
wirtschafteten Flächen. Für die Stilllegung wurde 
ebenfalls eine Ausgleichsprämie gezahlt.  

Die Ausgleichszahlungen wurden übereinstimmend mit 
Absenkung der Erzeugerpreise von 1992 bis 1995 
schrittweise angehoben. Während zunächst der 
Aufwuchs der Stilllegungen nicht verwertet werden 
durfte, war es später gestattet, auf Stilllegungen 
nachwachsende Rohstoffe anzubauen, wenn 
Abnahmeverträge vorhanden waren. Die 
Stilllegungsprämie war davon nicht berührt. Im 
Rahmen der flankierenden Maßnahmen zur McSharry-
Reform war eine Förderung bei Aufforstung von 
Flächen sowie für umweltgerechte Pro-
duktionsverfahren möglich. Manche Kulturarten, wie 
Kartoffel, Zuckerrübe und Feldfutter,waren jedoch von 
der Förderung ausgenommen. Die hohe Grundför-
derung für Ölsaaten und Eiweißpflanzen erhöhte die 
Attraktivität für den Anbau dieser Kulturen. 

Agenda 2000 

Mit der Agenda-2000-Reform erfolgte ein weiterer Ab-
bau der Preisstützung zur Annäherung der Preise an 
Weltmarktniveau. Die verringerten Erlöse wurden nur 
teilweise durch direkte Prämienzahlungen ausgeglich-
en. Im Rahmen der flankierenden Maßnahmen wurden 
Agrarumwelt- und Agrarstrukturprogramme stärker ge-
bündelt und als „zweite Säule“ der Agrarpolitik mit der 
Zielsetzung „Entwicklung des ländlichen Raumes“ um-
gesetzt. Die Zielsetzungen Marktentlastung und Ein-
kommenssicherung wurden allein der „ersten Säule“ 
zugeordnet. Der Begriff der „guten fachlichen Praxis“ 
wurde als Referenzsituation eingeführt. 

Luxemburger Beschlüsse 2003 

Vor dem Hintergrund der anstehenden EU-Erweite-
rung von EU 15 auf EU 25 und zur Stärkung der Ver-
handlungsposition der EU mit der WTO wurden in 
2003 neue Beschlüsse mit einer Planungsperspektive 
bis 2012 gefasst. 

(Fortsetzung der Box auf der nächsten Seite) 
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Box 29 (Fortsetzung): Geschichte der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU 

Erste Änderungen traten Anfang 2005 in Kraft. Die 
Änderungen umfassen drei wesentliche Bereiche: 
Entkopplung, Modulation und Cross Compliance. Die 
Entkopplung sieht eine Abkehr von der 
produktbezogenen Förderung vor, indem die frucht- 
und tierartenspezifischen Direktzahlungen bis 2012 in 
Betriebsprämien oder regionale Flächenprämien über-
führt werden. Bei Umwandlung in Betriebsprämien 
werden die in einem bestimmten Referenzzeitraum 
erworbenen Prämienrechte einzelner Betriebe zu-
grunde gelegt. Bei der Umwandlung in regionale 
Flächenprämien erfolgt die Transferierung produkt-
gebundener Prämienrechte auf die gesamten Refe-
renzflächen der Region. Die Umwandlung in Betriebs-
prämien wird von der EU favorisiert. Entgegen dieser 
Empfehlung wird für Deutschland die regionale Fläch-
enprämie eingeführt. Im Übergangszeitraum bis 2012 
gilt eine Kombinationslösung mit einem Mix aus Be-
triebs- und Regionalprämien, um eine sozial abge- 

federte Umsetzung der Reformbeschlüsse für die 
Betriebe zu gewährleisten.Gleichzeitig treten soge-
nannte Cross-Compliance-Regelungen in Kraft, womit 
die Bewilligung von Direktzahlungen an die Einhaltung 
ökologischer Mindeststandards geknüpft wird. Die Ein-
haltung wird stichprobenhaft überprüft. Bei Nicht-Ein-
haltung werden die Direktzahlungen gekürzt, im Ex-
tremfall, bei vorsätzlichen und wiederholten Verstößen, 
auch vollständig eingestellt. Als drittes Element wird 
mit der Modulation eine Kürzung der Direktzahlungen 
eingeführt. Die freigesetzten Mittel werden in der 
zweiten Säule zur Entwicklung des ländlichen Raumes 
verwendet Ab 2003 gilt eine fakultative Modulation mit 
einer Kürzung der Direktzahlungen um 2 %, ab 2005 
wurde EU-weit eine obligatorische Modulation einge-
führt und die Kürzung der Direktzahlungen schrittweise 
auf 3 % in 2005 und auf 5 % in 2007 angehoben, was 
bis 2012 beibehalten wird.  

Quelle: nach RÜHS & WICHTMANN (2005). 

 

Die Höhe der Flächen- und Tierprämien, ebenso wie die Stilllegungsvorgaben sind Tab. 61 zu ent-

nehmen. Die Quoten betragen für Milch 14 Mio. l und für Zuckerrüben 23.320 t für die Gesamt-

region. Da Kartoffeln nur angebaut werden, wenn Abnahmeverträge mit der verarbeitenden 

Industrie bestehen, wurde eine Restriktion ins Modell eingeführt, die den Anbauumfang auf den 

Umfang im Jahr 2002 beschränkt, da das Modell den Anbauumfang aufgrund des hohen 

Deckungsbeitrages für die Kultur ansonsten erheblich überschätzen würde. Der Umfang der 

unterstellten Tierhaltung basiert auf den Tierzahlen der Uckermark von 2003 (LVL 2003). 

Tab. 61: Vergleich der Flächen- und Tierprämien sowie Stilllegungsbestimmungen unter 
Agenda 2000 und GAP-Reform 2003 

 Agenda 2000 GAP-Reform 2003 

Flächenprämien:   

Ackerkulturen 285 € pro ha 290 € pro ha 

Eiweißpflanzen 328 € pro ha 290 + 55,57 € pro ha (gekoppelte Prämie) 

Ölsaaten 343 € pro ha 290 € pro ha 

Grünland - 290 € pro ha 

Stilllegung 285 € pro ha 290 € pro ha 

Stilllegungsbestimmungen:   

Mindestantragsfläche 0,3 ha 0,3 ha 

Mindeststilllegungsfläche 0,3 ha 0,1 ha und mindestens 10 m breit 

Stilllegungsminimum 10 % 8,73 % 

Stilllegungsmaximum 33 % - 

(Fortsetzung der Tabelle auf der nächsten Seite) 
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 Agenda 2000 GAP-Reform 2003 

Tierprämien:   

Sonderprämie männliche Rinder 210 € (Bullen) bzw. 
150 € (Ochsen) pro Tier 

Mutterkuhprämien inklusive Färsen 200 € pro Tier 

Extensivierungsprämie  100 € pro Tier 

Schlachtprämie Großrinder 80 € pro Tier 

Schlachtprämie Kälber 50 € pro Tier 

Ergänzungsbetrag zur Schlachtprämie 23 € pro Tier 

Zusatzprämie benachteiligtes Gebiet 7 € pro Tier 

 
Die Tierprämien stellen zusammen mit der 
Milchquote (Referenzperiode 2001-2003) 

die Berechnungsgrundlage für den 
betriebsindividuellen Zahlungsanspruch pro 

ha dar (vgl. Box 29). 

Milchprämie 8,15 pro t 24,49 € pro t 

Milchergänzungsprämie 3,66 € pro t 11,01 € pro t 

Quelle: nach UTHES (2005: 28) 

Für die Alternativszenarien in der Zukunft wird eine vereinfachte vollständige Umsetzung der 

neuesten GAP-Reform aus 2003 mit einer regional einheitlichen Flächenprämie bis 2013 unterstellt 

(vgl. Box 29). Prämienhöhen und Stilllegungsbestimmungen sind in Tab. 61 zusammengestellt (vgl. 

UTHES 2005; SCHULER 2008). 

Es gibt eine Basisvariante der Alternativszenarien, welche die Umsetzung der neuen GAP-Reform 

ohne spezifischen Maßnahmen zum Bodenschutz durch Prämienvergabe oder Verbote wiedergibt. 

Bei den weiteren Alternativszenarien werden finanzpolitische und ordnungspolitische Instrumente 

in Form von Prämien und Verboten untersucht. Diese werden entweder als horizontale oder 

vertikale Maßnahme, d.h. mit bzw. ohne Gebietskulisse definiert. Die Einführung von Prämien und 

Verboten bezieht sich auf den Indikator Wassererosion. Verbote werden im Modell mit Hilfe von 

Restriktionen eingeführt. Ziel ist eine Verringerung des Erosionsrisikos gemessen am potenziellen 

Bodenabtrag. Tab. 62 gibt einen Überblick über die untersuchten Szenarien. 

Tab. 62: Untersuchte Szenarien 

Kürzel Szenario Beschreibung 

STA STAtus-quo-Szenario Status quo unter den Bedingungen von Agenda 2000. 

Alternativszenarien: Umsetzung der neuen GAP-Reform bis 2013 ohne bzw. mit spezi-
fischen Maßnahmen zur Vermeidung von Wassererosion. 

BAS BASisszenario Umsetzung der neuen GAP-Reform bis 2013 ohne spezifische 
Maßnahmen zur Vermeidung von Wassererosion 

RES- REStriktion, ohne (-) Zielgebiet Restriktion wird ins Modell eingeführt: Landnutzung ist so zu gestalt-
en, dass Bodenabträge möglichst flächendeckend  vermieden 
werden. 

RES+ REStriktion, mit (+) Zielgebiet Restriktion wird ins Modell eingeführt: Reihenfrüchte (Silomais, 
Zuckerrüben, Sonnenblume, Kartoffeln) dürfen auf erosionsge-
fährdeten Standorten (im Zielgebiet) nicht mehr angebaut werden. 

PRÄ- PRÄmie, ohne (-) Zielgebiet Im Modell werden Prämien eingeführt: Erosionsmindernde Maß-
nahmen (pfluglose Bodenbearbeitung, Untersaaten und Stilllegung) 
werden flächendeckend gefördert. 

PRÄ+ PRÄmie, mit (+) Zielgebiet Im Modell werden Prämien eingeführt: Erosionsmindernde Maßnah-
men (s.o.) werden nur auf erosionsgefährdeten Standorten (im 
Zielgebiet) gefördert. 



Kapitel 6 

226 

Das Szenario RES- entspricht formell einer ergebnisorientierten Politikmaßnahme (vgl. (MATZDORF 

2004). Die Vorgabe besteht darin, die Landnutzung so zu ändern, dass das Erosionsrisiko möglichst 

gering ausfällt. Im Modell wird dies durch die Einführung einer zusätzlichen Restriktion erreicht, 

die schrittweise verschärft wird. Unter Beibehaltung eines möglichst hohen Gesamtdeckungs-

beitrages soll das potenzielle Erosionsrisikos schrittweise minimiert werden. Es ist dabei im Modell 

egal, wie dies erreicht wird, nur das Ergebnis in Form einer möglichst erosionsmindernden 

Landnutzung ist ausschlaggebend. Das Ergebnis kann als Trade-off-Funktion dargestellt werden, 

welche die Auswirkung der Verbesserung der Umweltsituation in Bezug auf den 

Gesamtdeckungsbeitrag abbildet (vgl. ZANDER 2003: 128). Das Szenario ist eher hypothetisch, weil 

es eine vollständige Information des Landwirts darüber unterstellt, mit welcher Anbaustruktur er ein 

Erosionsniveau nahe Null erreicht.  

Bei allen anderen Alternativszenarien (RES+, PRÄ- und PRÄ+) handelt es sich um maßnahmen-

orientierte Politiken (vgl. MATZDORF 2004), d.h. Verbote oder Prämien werden von vornherein auf 

spezielle Maßnahmen beschränkt, denen man unterstellt, dass sie besonders negativ (bei Verboten) 

oder besonders positiv (bei Prämien) hinsichtlich der Erosionsvermeidung einzuschätzen sind. Die 

Beispiele für Prämienberechtigung und Anbauverbote beziehen sich dabei ausschließlich auf 

Maßnahmen, die vom einzelnen Landwirt leicht umgesetzt werden können, wie z.B. die Wahl der 

Anbaukultur, Art der Bodenbearbeitung u.s.w., und auf Maßnahmen, die mit der vorhandenen 

Arbeitstechnik des Betriebes umgesetzt werden können. Es werden keine Maßnahmen einbezogen, 

die einen Abstimmungsprozess mit anderen Landwirten, Flächeneigentümern oder der Verwaltung 

erfordern, wie bspw. Maßnahmen der Flurneuordnung, Flächenteilung und -tausch oder 

Heckenpflanzungen, oder die spezielle Investitionen erforderlich machen, wie z.B. precision 

farming oder die Anschaffung von Breitreifen. 

Um die verschiedenen Szenarien auch hinsichtlich ihrer Kosten vergleichen zu können, wird eine 

annähernd gleiche Verminderung des Erosionsrisikos in einer Größenordnung von ca. 30 % 

gegenüber dem Basisszenario angestrebt (Kostenkalkulation bei vergleichbarem Nutzen). Die 

Prämienhöhe zur Förderung erosionsmindernder Maßnahmen für die Prämienszenarien (PRÄ- und 

PRÄ+) wird auf 68 € festgesetzt, da erst ab dieser Prämienhöhe das Modellsystem MODAM in 

einer Größenordnung reagiert, so dass eine Verbesserung der Umweltsituation von mehr als 30 % 

gegenüber der Basislösung möglich wird (vgl. dazu SCHULER 2008). Als Zielgebiet für die 

„vertikalen“ Maßnahmen wurden für das Szenario RES+ die Flächen der Modellregion ausgewählt, 

die in die Erosionsgefährdungsklassen 5 und 6 fallen (vgl. Kap. 4.1.4, Tab. 21). Für das Szenario 

PRÄ+ wurden die Flächen der Erosionsgefährdungsklassen 4 hinzugenommen, da ansonsten keine 

Verbesserung von mindestens 30 % gegenüber der Ausgangssituation durch MODAM errechnet 

werden konnte.  

Zur Festlegung von Zielgebieten sei hier noch angemerkt, dass es insgesamt gesehen zwar vorteil-

hafter erscheint, zielgerichtete Maßnahmen umzusetzen, da gewünschte Effekte hier mit weniger 

Kosten erreicht werden können und vermieden wird, dass Maßnahmen ins Leere laufen, bspw. 

wenn erosionsvermeidende Maßnahmen auf nicht erosionsgefährdeten Flächen angewendet werden, 

dass hier aber auch Gerechtigkeitsaspekte zu berücksichtigen sind. So können bei vertikalen 

Maßnahmen Betriebe, die keine Flächen im Zielgebiet bewirtschaften, auch keine Prämien erhalten. 
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Daher besteht ein Widerstand seitens der Landwirte gegenüber diesem Förderinstrument. Dies ist 

ein wichtiger Grund dafür, dass bisher nur wenige Fördermaßnahmen mit Förderkulissen versehen 

sind (vgl. MATZDORF 2004). 

6.3 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der 
Szenarienrechnungen 

In den folgenden Abschnitten sollen die verschiedenen Szenarien hinsichtlich der Auswirkungen 

auf die Landnutzung, der ökologischen Wirksamkeit gemessen am potenziellen Bodenabtrag, der 

Kosten und Kosteneffizienz sowie der Wechselbeziehungen mit anderen ökologischen Indikatoren 

untersucht werden.  

6.3.1 Landnutzung je Szenario 

In diesem Abschnitt wird die im Modell simulierte Landnutzung, d.h. die Anbauanteile der 

verschiedenen Ackerkulturen je Szenario dargestellt. Im Status-quo-Szenario sollte die modellierte 

Landnutzung nach Kalibrierung des Modells weitestgehend mit der Realität übereinstimmen (vgl. 

dazu Tab. 63). 

Tab. 63: Simulierte Anbauanteile Ackerbau [in %] im Status-quo-Szenario in der Modell-
region im Vergleich zu realen Daten (2001) des Landkreises Uckermark 

Kultur Landkreis Uckermark 
(reale Daten) 

Modellregion Prenzlau-West 
(simulierte Landnutzung) 

Winterweizen 32,59  22,55  

Winterroggen 6,08  19,44  

Wintergerste 10,61  3,09  

Triticale 11,02  6,32  

Hafer 1,06  -  

Getreide insgesamt: 61,36  51,40  

Erbsen 0,45  -  

Lupinen 0,04  -  

Leguminosen insgesamt: 0,49  -  

Raps 15,69  7,97  

Mais 6,58  3,67  

Zuckerrüben 3,97  3,98  

Kartoffeln 0,01  0,12  

Raps u. Reihenfrüchte insgesamt: 26,25  15,74  

Andere 3,08  -  

Stilllegung 8,82*  32,86  

Total 100,00  100,00  
* inkl. Stilllegung mit nachwachsenden Rohstoffen 

Quelle: 1 Eigene Berechnungen, 2 Daten nach MATZDORF et al. (2003) 

Am auffälligsten ist die Abweichung bei der Stilllegung. Im Modell werden alle Böden mit gering-

ster Qualität stillgelegt, während in Realität ein großer Teil dieser Flächen noch bewirtschaftet wird, 
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obwohl dies ökonomisch nicht rentabel ist. Grund für die hohe Stilllegung im Modell ist die An-

nahme, dass sich der Landwirt ökonomisch völlig rational verhält. Durch den hohen Anteil 

Stilllegung verringern sich die Anbauanteile der anderen Kulturarten. Beim Getreide wird der 

Winterweizen zugunsten des Winterroggens unterschätzt. Auch Winterraps erhält im Modell einen 

zu geringen Flächenanteil. Die Relationen werden jedoch in etwa getroffen. Als möglicher Grund 

für die Abweichungen von der Realität kann angeführt werden, dass die Landwirte vermutlich 

versuchen, Risiken zu streuen, um nicht zu stark von Ertragseinbußen getroffen zu werden and 

daher auch Kulturen anbauen, die eine geringfügig geringere Rentabilität aufweisen, um damit 

insgesamt eine höhere Ertragssicherheit zu gewährlsieten.  

Abb. 76 zeigt die simulierten Anbauanteile an der landwirtschaftlichen Nutzfläche insgesamt 

(Acker- und Grünland) für die GAP-Alternativszenarien (vgl. Tab. 62). Das Status-quo-Szenario 

(STA) ist zum Vergleich ebenfalls dargestellt.  

Abb. 76: Simulierte Anbauanteile der Kulturen* auf Acker- und Grünland je Szenario 

4,71% 4,01% 4,01% 3,91% 4,72% 4,72%

28,17%
32,69%

36,10%

43,89% 41,66%

2,65%

1,92%

16,67% 2,02%

19,33%

6,69%
7,19%

5,42%

18,56%

19,19%
17,98%

19,33%
19,19%

20,09%

3,15% 2,35% 2,35%
3,41% 3,06% 3,21% 3,06% 3,24% 3,21%

0,34% 0,34% 0,34% 0,34% 0,34%0,34%

9,21%9,21%10,02%9,92%9,92%9,21%

39,16%

2,08%

1,96%

1,77%

1,63%

1,52%
0,39%

0,36%

0,55%

7,19%
7,19%

7,19%

6,83% 7,19%
9,73%12,23% 15,44%

0,10%0,10%0,10%0,10%0,10% 0,10%
1,87%1,85%1,85%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

STA BAS RES- RES+ PRÄ- PRÄ+

ZRU

SMA

SKA

SBL

WRA

TRI

WWE

WRO

WGE

STI

SSx

HHx

DBG

 

* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt 

 

Beim Ackerland ist auffällig, dass im Vergleich zur Agenda 2000 mit Umsetzung der neuen GAP-

Reform durch Wegfall der spezifischen Prämien die Ölsaaten Winterraps (WRA) und Sonnenblume 

(SBL) auf Kosten der Getreidearten an Attraktivität gewinnen. Der Anteil stillgelegter Flächen ist in 

den GAP-Szenarien generell höher. Während im Status-quo-Szenario nur die Flächen mit geringer 

Produktionseignung stillgelegt werden, werden unter GAP-Bedingungen auch Böden mittlerer 

Qualität aus der Produktion genommen. Beim Grünland verändert sich die Nutzungsstruktur je 

Szenario nur minimal. 
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6.3.2 Potenzielle Bodenabträge je Szenario 

Abb. 77 zeigt den kalkulierten potenziellen Bodenabtrag für alle Szenarien im Vergleich. Gegen-

über dem Statusquoszenario (STA) kommt es unter den Bestimmungen der neuen GAP-Reform 

(BAS) durch den verringerten Anbau von Getreide und höheren Anteil von Ölsaaten, v.a. der 

Sonnenblume, zu einer Erhöhung des potenziellen Erosionsrisikos. Während Wintergetreide einen 

relativ guten Schutz des Bodens vor Wassererosion bereitstellt, bieten Sonnenblumen als Reihen-

kultur nur unzureichenden Schutz (FRIELINGHAUS et al. 1998: 32 f.). Unter den verschiedenen GAP-

Alternativszenarien mit spezifischen Maßnahmen zur Erosionsverminderung (RES-, RES+, PRÄ-, 

PRÄ+) wird der potenzielle Bodenabtrag wieder verringert. Die angestrebte Verringerung des Ero-

sionsrisikos von mindestens 30 % gegenüber dem Basisszenario (BAS) wird in etwa erreicht.  

Abb. 77: Potenzieller Bodenabtrag je Szenario 
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Im Szenario RES- als ergebnisorientierte Politikmaßnahme soll das Erosionsrisikos durch schritt-

weise Verschärfung der Restriktionen in mehreren Modellläufen (Run 0-20) möglichst auf nahezu 

Null durch Anpassung der Landnutzung verringert werden (Abb. 78).  

Bereits im Run 8 wird die angestrebte Verbesserung von mindestens 30 % hinsichtlich des 

potenziellen Bodenabtrags erreicht. Um das Wassererosionsrisiko zu verringern, hat das Modell 

zwei Optionen: Es kann eine Standorteinheit mit einer anderen Kultur belegen oder aber für die 

Kultur ein hinsichtlich der Zielstellung günstigeres Anbauverfahren auswählen. Der Effekt, der 

durch den Austausch einer Kultur erzielt wird, ist i.Allg. höher als der, der durch den Tausch von 

Produktionsalternativen je Kultur erreicht werden kann. In Run 0 sind keine Restriktionen 

einzuhalten, es wird die ökonomisch optimale Anbaustruktur ermittelt. Mit zunehmender 

Verschärfung der Restriktionen erfolgt dann zunächst eine räumliche Umsortierung unter 

Beibehaltung der optimalen Anbaustruktur (Run 0-3). Kritische Kulturen werden auf weniger 

erosionsgefährdete Standorte verlegt. 
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Abb. 78: Schrittweise Verringerung des potenziellen Bodenabtrages durch Anpassung der 
Anbauanteile der Ackerkulturen* im Szenario RES- 
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* Die Kürzel der Kulturen sind in Anhang A - 1 erklärt 

 

Bei weiterer Erhöhung der Restriktionen werden zunehmend Anbauverfahren ausgetauscht, um die 

lukrativen, aber hinsichtlich Erosion ungünstigen Kulturen wie Zuckerrüben in der Lösung zu 

behalten. Pflugverfahren werden bspw. durch pfluglose Anbauvarianten ersetzt. Werden die 

Restriktionen noch weiter heraufgesetzt, müssen lukrative, aber hinsichtlich Wassererosion 

kritische, Kulturen zunehmend aufgegeben werden. So werden in Run 18 und 19 nur noch minimale 

Umfänge an Zuckerrüben und gar keine Sonnenblumen mehr angebaut. Um das potenzielle 

Erosionsrisiko auf nahezu Null abzusenken, werden große Flächenanteile des Ackerlandes aus der 

Produktion genommen. In Run 20 wurden fast 70 % der LN in Stilllegungen überführt. 

Im Szenario RES+ werden Anbauverbote für Reihenfrüchte (Zuckerrübe, Silomais, Speisekartoffel 

und Sonnenblume) auf besonders erosionsgefährdeten Standorten eingeführt (Wassererosions-

gefährdungsklasse 5 und 6, vgl. Kap.4.1.4, Tab. 21). Abb. 79 zeigt den Effekt, den dies auf den 

Anbauumfang und die räumliche Anbauverteilung dieser Kulturen im Vergleich zum Szenario BAS 

und RES- hat. Insgesamt wird im Vergleich zum Basisszenario in den Restriktionsszenarien 

weniger von den kritischen Kulturen angebaut. Zwar werden im Szenario RES- insgesamt mehr 

Flächen mit den erosionsanfälligen Reihenkulturen belegt als im Szenario RES+, aber dadurch, dass 

die Kulturen nicht auf den hoch sensiblen Standorten angebaut werden dürfen, kann trotzdem der 

gleiche potenzielle Erosionslevel realisiert werden (vgl. Abb. 77). 
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Abb. 79: Anbauumfang erosionsanfälliger Reihenfrüchte in und außerhalb der Zielgebiete 
5+6 (Wassererosionsgefährdungsklassen 5 und 6) 
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Im Szenario PRÄ- und PRÄ+ werden Prämien für erosionsmindernde Maßnahmen, wie pfluglose 

Bodenbearbeitung, Untersaaten und Flächenstilllegung, entweder flächendeckend oder nur in Vor-

ranggebieten mit hoher Erosionsgefährdung gefördert (Wassererosionsgefährdungsklassen 4, 5 und 

6, vgl. Kap. 4.1.4, Tab. 21). Abb. 80 zeigt den Umfang der geförderten Verfahren und deren 

räumliche Aufteilung zwischen Ziel- und Nicht-Zielgebieten für das Basis- und die beiden 

Prämienszenarien. Die Prämienvergabe bewirkt, dass in beiden Förderszenarien PRÄ- und PRÄ+ 

mehr dieser Maßnahmen umgesetzt werden. Der Anbau von Untersaaten wird aufgrund der zusätz-

lichen Kosten für Saatgut und Arbeitsgänge im BAS gar nicht praktiziert; erst durch die Förderung 

gewinnen diese Verfahren praktische Bedeutung. Vom Umfang her wird jeweils im Szenario PRÄ- 

mehr Fläche mit den erosionsmindernden Maßnahmen belegt, im Szenario PRÄ+ kann aber 

räumlich eine noch stärkere Ausrichtung auf die erosionsanfälligsten Standorte erreicht werden. So 

werden im Szenario PRÄ+ alle Verfahren mit Untersaaten im Zielgebiet angewendet und es wird 

fast flächendeckend eine pfluglose Bodenbearbeitung im Zielgebiet umgesetzt. Die räumlichen 

Effekte lassen sich auch gut in den Karten visualisieren, die den potenziellen Bodenabtrag je Szena-

rio zeigen. Die Karten zum potenziellen, durchschnittlichen Bodenabtrag unter der simulierten 

Landnutzung in den Szenarien BAS, RES+, PRÄ- und PRÄ+ finden sich im Anhang D 1-4. 
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Abb. 80: Flächenumfang erosionsmindernder Maßnahmen in und außerhalb der Zielgebiete 
4+5+6 (Wassererosionsgefährdungsklassen 4, 5 und 6) 
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Es sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass in einem Regionshofmodell die Spielräume bei der 

räumlichen Umsortierung von Kulturen und Verfahren überschätzt werden. Würde mit 

tatsächlichen Betrieben modelliert, wäre dieser Spielraum wesentlich geringer, da ein Betrieb u.U. 

gar nicht über nicht erosionsgefährdete Flächen verfügt, die er nutzen kann, um dort die eher 

kritischen Kulturen zu platzieren. Es wäre von erheblich höheren Kosten und Deckungsbeitrags-

einbußen bei Einführung von Restriktionen auszugehen, und im zielgerichteten Prämienszenario 

PRÄ+ wären alle Betriebe ohne stark erosionsgefährdete Standorte von vornherein von der 

Prämienvergabe ausgeschlossen. 

6.3.3 Kosten und Gesamtdeckungsbeitrag je Szenario 

Abb. 81 zeigt den Gesamtdeckungsbeitrag auf Regionshofebene je Szenario bei vergleichbarer 

ökologischer Wirksamkeit. Gegenüber dem Status-quo-Szenario (STA) unter Agenda 2000 

Bedingungen verbessert sich die Einkommenssituation bei Umsetzung der neuen GAP-Beschlüsse 

im Basisszenario (BAS), da der Regionshof jetzt auch für seine Grünlandflächen Prämien erhält, 

was den Wegfall der Tierprämien überkompensiert. Durch Einführung von Restriktionen (RES- und 

RES+) vermindert sich der Deckungsbeitrag gegenüber dem Basisszenario in Größenordnungen 

von 10.000-15.000 Euro, da durch die Restriktionen keine ökonomisch optimale Flächennutzung 

mehr realisiert werden kann. Durch die Vergabe von Prämien (PRÄ- und PRÄ+) erhöht sich der 

Gesamtdeckungsbeitrag gegenüber der Basislösung (BAS). Die Deckungsbeitragsänderungen 

ergeben sich durch die mit der Einführung der verschiedenen Politiken zur Verminderung des 

Wassererosionsrisikos verbundenen Kosten. Die Kosten können in sogenannte On-Farm-Kosten 
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und Budgetkosten eingeteilt werden (vgl. SCHULER 2008). 

Abb. 81: Gesamtdeckungsbeitrag je Szenario 
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On-Farm-Kosten spiegeln die Kosten einer ökonomisch sub-optimalen Landnutzung wider, die 

durch Einführung der Politikinstrumente bewirkt wird. Sie müssen vom Betrieb getragen werden. 

Im Falle von Prämienzahlungen entstehen als weitere Kosten Budgetkosten, die aus dem 

Staatshaushalt gedeckt werden, also von der Gesellschaft insgesamt aufzubringen sind. Abb. 82 

zeigt die Budget- und On-Farm-Kosten sowie den Gesamtdeckungsbeitrag. 

Abb. 82: On-Farm- und Budgetkosten sowie Gesamtdeckungsbeitrag auf Regionshofebene je 
Szenario 
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Bei den Restriktionsszenarien (RES- und RES+) fallen keine Budgetkosten an und die On-Farm-

Kosten sind sehr gering, da die Absenkung des potenziellen Erosionsrisikos durch räumliche 

Umverteilung kritischer Kulturen erreicht wird (Abb. 78 und Abb. 79) und so eine ökonomisch 

optimale Landnutzung insgesamt nahezu beibehalten werden kann. 

Bei den Prämienszenarien (PRÄ- und PRÄ+) entstehen erhebliche On-Farm-Kosten. Die Prämien-

höhe sollte so gewählt werden, dass diese ausgeglichen werden können. Häufig ergibt sich jedoch 

eine Überkompensierung durch Mitnahmeeffekte. So sind pfluglose Verfahren, die in den 

Prämienszenarien gefördert werden, als arbeitsextensive Verfahren ohnehin für den Landwirt 

interessant und werden bereits in der Basislösung in gewissem Umfang freiwillig und ohne 

finanziellen Anreiz durchgeführt (vgl. Abb. 80).  

Neben Budget- und On-Farm-Kosten, treten weitere Kosten auf, die hier keine Berücksichtigung 

finden (vgl. SCHULER 2008). Werden Zielgebiete ausgewiesen, kommen Kontrollkosten hinzu, ob 

die Landwirte die erlassenen Auflagen dort einhalten und Prämien nur für prämienberechtigte 

Standorte abrechnen. Der Einfachheit halber wurden die Kosten für die räumliche Umsortierung 

von Kulturen hier gleich Null gesetzt. In der Realität ist es aber sehr wohl möglich, dass Kosten 

entstehen, z.B. durch höhere Transportkosten, wenn Futter auf weiter von den Hofstellen entfernten 

Flächen produziert werden muss. Wenn tatsächliche Betriebe simuliert würden, könnte dies in 

MODAM über die Feld-Hof-Entfernungen der einzelnen Betriebe abgebildet werden (SCHULER 

2008).  

6.3.4 Kosteneffizienz je Szenario 

In diesem Abschnitt soll die Kosteneffizienz der einzelnen Förderszenarien untersucht werden, 

indem die Kosten den vermiedenen Tonnen potenziellen Bodenabtrags gegenübergestellt werden. 

Abb. 83 zeigt die Kosteneffizienz der Szenarien im Vergleich.  

Abb. 83: Kosten je Tonne vermiedener Bodenabtrag 
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Insgesamt gesehen, ist die Einführung von Anbauverboten für bestimmte Kulturen auf erosions-

gefährdeten Flächen durch ordnungspolitische Maßnahmen am kosteneffektivsten zu bewerten 

(RES+). Selbst wenn das Modell über eine Mehrzieloptimierung, wie im Szenario RES- geschehen, 

gezwungen wird, den Erosionslevel bei gleichzeitig möglichst hohem Deckungsbeitrag abzusenken, 

kann eine vergleichbare ökologische Wirksamkeit (Run 8) nicht viel günstiger erreicht werden. Die 

Vergabe von Prämien für erosionsmindernde Maßnahmen als finanzpolitisches Instrument ist als 

wesentlich ungünstiger einzuschätzen. Mitnahmeeffekte führen hier zu einer vergleichsweise 

geringeren Kosteneffizienz, da Prämien für Maßnahmen vergeben werden, die auch ohne Förderung 

in gewissen Umfang in der Basislösung umgesetzt werden, wie bspw. pfluglose Bodenbearbeitung, 

die als arbeitsextensives und treibstoffsparendes Verfahren wirtschaftlich interessant ist (siehe Abb. 

80). Wird die Prämienvergabe auf Vorranggebiete mit hoher Erosionsgefährdung beschränkt, kann 

eine höhere Kosteneffizienz erreicht werden.  

Die Einführung von Verboten, wie hier in den RES*-Szenarien, hat zwar die höchste 

Verbindlichkeit und wurde als kosteneffektivste Maßnahme unter den getroffenen Maßnahmen 

identifiziert, nach Einschätzungen des SRU (2002: 11 f.) können Verbote aber u.U. auf erhebliche 

Widerstände bei Landwirten treffen. Nach ihren Empfehlungen hat sich in vielen Fällen eine 

Instrumentenmix bewährt, der die Stärken und Schwächen der verschiedenen Instrumente 

verbindet. Ein Beispiel dafür stellt die Einführung von umweltspezifischen Auflagen in Natura 

2000-Gebieten dar, für die Ausgleichzahlungen beantragt werden können (Artikel 16, VO (EG) 

1257/1999, vgl. auch MATZDORF 2004). 

6.3.5 Wechselwirkungen mit anderen ökologischen Indikatoren 

Im folgenden Abschnitt soll beleuchtet werden, wie sich die Optimierung der Landnutzung hin-

sichtlich einer bestimmten ökologischen Zielsetzung, in unserem Beispiel die Verminderung des 

Wassererosionsrisikos, auf andere ökologische Indikatoren auswirkt. Um die Effekte für die unter-

schiedlichen Indikatoren auf einer gemeinsamen Skala abbilden zu können, wurde je Szenario der 

flächengewichtete durchschnittliche Zielerreichungsgrad (ZEG) je Landnutzungsszenario für die 

einzelnen Indikatoren herangezogen (vgl. Kap. 4). Ein großer ZEG zeigt ein geringes, ein kleiner 

ZEG ein hohes landnutzungsbedingtes Risiko für den entsprechenden Indikator an. Abb. 84 zeigt 

für zunehmende Restriktionen zur Verringerung des Wassererosionsrisikos im Szenario RES- die 

Auswirkungen der Landnutzungsoptimierung auf Deckungsbeitrag und drei weitere ökologische 

Indikatoren: Amphibienschutz, Schutz der Segetalflora sowie Grundwasserneubildungspotentials.  

Während die Optimierung der Landnutzung zur Verminderung des potenziellen Wassererosions-

risikos auch positive Effekte für den Schutz der Rotbauchunke als Vertreter der Amphibien und den 

Schutz herbstkeimender Segetalarten hat, zeigen sich negative Effekte für das Grundwasserneu-

bildungspotenzial. Bei Amphibien ist der positive Effekt insbesondere auf die vermehrte An-

wendung pflugloser Bodenbearbeitungsverfahren zurückzuführen (von 345 ha in Run 1 auf 3.363 

ha in Run 20). Pflügen ist für Amphibien eine besonders kritische Maßnahme, da die Tiere 

zwischen Erdbalken eingeklemmt oder vollständig eingegraben werden (vgl. DÜRR et al. 1999; 

BERGER et al. 1997). Bei herbstkeimenden Segetalfloren wirkt sich v.a. die steigende 

Flächenstilllegung positiv aus (siehe Abb. 78), da junge Stilllegungen gute Bedingungen für 
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Segetalarten bieten (vgl. HILBIG 2005; FLADE & SCHMIDT 2003). Darüber hinaus finden 

Herbstkeimer bessere Entwicklungsbedingungen in Winterungen (ARLT et al. 1991) und profitieren 

von dem zunehmenden relativen Anteil der Winterungen (Wintergetreide und Winterraps) gegen-

über Sommerungen (Zuckerrübe, Silomais, Sonnenblume).  

Abb. 84: Auswirkung der Landnutzungsoptimierung zur Verminderung des Wasser-
erosionsrisikos auf Deckungsbeitrag und Zielerreichungsgrad weiterer ökologischer 
Indikatoren im Szenario RES- 
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Die negativen Effekte im Hinblick auf das Grundwasserneubildungspotenzial entstehen durch den 

Anstieg der Stilllegungsflächen und den Anstieg pflugloser Bodenbearbeitung. Durch die perma-

nente Bodenbedeckung bei Stilllegung der Flächen wird von geringeren Infiltrationsraten ausge-

gangen als unter dem Anbau von Ackerfrüchten, die den Boden nach Ansaat zunächst nicht voll-

ständig bedecken und nach Ernte und Herbstfurche zwischenzeitlich völlig unbedeckt bleiben, wenn 

keine pfluglose Bodenbearbeitung praktiziert wird. Beim Deckungsbeitrag ist gut zu erkennen, dass 

zunächst nahezu keine Einbußen stattfinden, da nur eine räumliche Umsortierung der Kulturen 

erfolgt, die ökonomisch optimale Anbaustruktur jedoch beibehalten wird (vgl. Abb. 78). Erst mit 

zunehmender Verschärfung der Restriktionen treten erhebliche Deckungsbeitragseinbußen von 

mehr als 1,3 Mio. € auf, weil zunehmend von den optimalen Anbauanteilen abgewichen werden 

muss.  

Abb. 85 zeigt für die Restriktions- und Prämienszenarien die prozentuale Verbesserung bzw. 

Verschlechterung in allen Szenarien gegenüber dem Basisszenario (BAS). Bei vergleichbarer 
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Verbesserung der Situation hinsichtlich des Wassererosionsrisikos (ca. 7,5 %, gemessen am 

durchschnittlichen, flächengewichteten ZEG oder ca. 30 % gemessen am potenziellen 

Bodenabtrag), ergeben sich für fast alle Indikatoren ebenfalls Verbesserungen durch die Anpassung 

der Landnutzung in den verschiedenen Szenarien. Einzige Ausnahme stellt das 

Grundwasserneubildungspotenzial dar, bedingt durch den höheren Anteil an Stilllegungen (vgl. 

Abb. 76) und die vermehrte Anwendung pflugloser Bodenbearbeitung (siehe u.a. Abb. 80). 

Verbesserungen hinsichtlich des Risikos der Nitratverlagerung ins Grundwasser sowie der 

Nährstoffeinträge in Grund- und Oberflächenwasser sind u.a. auf die verringerten N- und P-Inputs 

zurückzuführen. Der durchschnittliche N- bzw. P-Input je ha sinkt von ca. 100 kg N bzw. 30 kg 

P2O5 im BAS-Szenario auf 76-80 kg N bzw. 23-25 kg P2O5 in den Restriktions- und 

Prämienszenarien.  

Abb. 85: Verbesserung bzw. Verschlechterung der Situation für alle ökologischen Indikatoren 
in den Szenarien RES* und PRÄ* gegenüber dem BAS-Szenario (basierend auf dem 
durchschnittlichen, flächengewichteten ZEG je Indikator) 
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Auch hinsichtlich der Pflanzenschutzmittelintensität ergeben sich günstigere Bedingungen: Die 

Anzahl der durchschnittlichen Pestizidbehandlungen sinkt von 2 auf 1,5. Dies steht, wie der 

sinkende Nährstoffinput, mit dem höheren Stilllegungsanteil in Zusammenhang. Die Stilllegungen 

werden nicht gedüngt und Pflanzenschutzmittel nur zur Behandlung von Unkrautnestern 

angewendet. Auch für alle biotischen Indikatoren sind die positiven Effekte hauptsächlich auf den 

höheren Stilllegungsanteil zurückzuführen. Da auf Stilllegungen nur eine Pflegemaßnahme jährlich 

stattfindet, finden hier Tier- und Pflanzenarten einen relativ störungsarmen Lebensraum, was sich 

auch in der Verringerung der termin- und arbeitsgangabhängigen Störungswirkung (TAS, vgl. Kap. 
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4.6.2) widerspiegelt, die sich gegenüber dem Basisszenario in Größenordnungen von 6-18 % im 

Durchschnitt verringert. 
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7 Zusammenführung und Diskussion der Ergebnisse 
und der gewählten Vorgehensweisen 

Dieses Kapitel gliedert sich in drei Bereiche. Zunächst wird die zur Bearbeitung der einzelnen 

Fragestellungen gewählte Methodik diskutiert und bewertet. Im zweiten Abschnitt werden die 

erzielten Ergebnisse aus den Kapiteln 4, 5 und 6 anhand eines Bewertungsproblems mit mehreren 

ausgewählten Produktionsverfahren aus der MODAM-Datenbasis beispielhaft zu einem „Nach-

haltigkeitsindex“ zusammengeführt. Abschließend wird der Gesamtansatz der Arbeit diskutiert. 

7.1 Diskussion der gewählten Vorgehensweisen 

7.1.1 Diskussion der Fuzzy-Logik-basierten ökologischen Bewertung 
pflanzenbaulicher Produktionsverfahren 

Für die ökologische Bewertung der pflanzenbaulichen Produktionsverfahren wurde eine Fuzzy-

Logik-basierte Vorgehensweise gewählt (vgl. dazu Kap. 0). Im Folgenden sollen die Vorteile und 

Nachteile dieser Methodik, die Auswahl der abiotischen und biotischen Indikatoren, die 

Aussagefähigkeit der gelieferten Ergebnisse sowie die Übertragbarkeit des Bewertungsansatzes 

diskutiert werden. 

7.1.1.1 Vor- und Nachteile der Fuzzy-Logik allgemein 

Zu den wesentlichen Vorteilen der Fuzzy-Logik zählt die Möglichkeit, unsicheres Wissen und 

damit auch Expertenwissen in die ökologische Bewertung der Produktionsverfahren mit 

einbeziehen zu können. Dies ist von großem Vorteil, da für die Abbildung der Umweltwirkungen 

landwirtschaftlicher Managementpraktiken oft wenige harte Daten vorhanden sind (vgl. SCHULTZ & 

WIELAND 1995: 86; MÜLLER 1997). Dadurch, dass sowohl quantitative als auch qualitative Daten 

verarbeitet werden können, erlaubt die Methode die „bestmögliche“ Interpretierung und 

Integrierung des vorhandenen Wissens (vgl. CORNELISSEN 2003: 130).  

Die verfügbaren numerischen Daten werden über die Definition von Zugehörigkeitsfunktionen als 

linguistische Variable interpretiert und im Bewertungsmodell als unscharfe Mengen repräsentiert. 

Ein numerischer Wert kann mehreren unscharfen Mengen zugeordnet werden. Dadurch lassen sich 

scharfe Übergänge und Bewertungsartefakte, die nicht dem menschlichen Empfinden entsprechen, 

vermeiden (ZIMMERMANN et al. 1993). Die Beschreibung der Wirkungszusammenhänge zwischen 

den einzelnen Variablen zu einem bestimmten Bewertungsproblem erfolgt regelbasiert über die 

Formulierung von Wenn-Dann-Beziehungen. Im Vergleich zu konventionellen Bewertungsansätzen 

kann in Fuzzy-Logik-basierten Bewertungssystemen die Anzahl der notwendigen Regeln zur 

Beschreibung eines Sachverhaltes deutlich reduziert werden. MCNEILL & FREIBERGER (1996: 309) 

spricht von einer Reduktion um den Faktor 100 bis 1000. Durch die Komplexitätsreduktion werden 

auch vielschichtige Zusammenhänge modellierbar. Die Modellentwicklung wird weniger 

aufwändig und dadurch kostengünstiger und leichter implementierbar. Fuzzy-Logik-basierte 

Ansätze liefern i.Allg. sehr flexible Systeme, da die Regelbasis leicht verändert und erweitert 
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werden kann (MÜLLER 1997). Anhand der Regeln lassen sich die zugrunde gelegten Bewertungs-

algorithmen gut nachvollziehen; die im System enthaltenen Werturteile werden transparent gemacht 

(vgl. BOSSHARD 2000). Die Wenn-Dann-Beziehungen spiegeln dabei die verbalen Aussagen der 

Experten wider (vgl. BOTHE 1993: IX). Somit kann die Beschreibung der Zusammenhänge über 

Regeln erfolgen, die auf Alltagssprache basieren (BOTHE 1993: 85). Dadurch wird die 

Kommunikation zwischen Experte und Modellierer wesentlich erleichtert. ZADEH (1996: 103, 110), 

auf den die Fuzzy-Logik im Wesentlichen zurückgeht, schreibt dazu: „ ... the main contribution of 

fuzzy logic is a methodology for computing with words ... No other methodology offers this facility.” 

Die Methodik bietet damit ein gutes Hilfsmittel in der interdisziplinären Zusammenarbeit, da nicht 

auf spezifisches Fachvokabular zurückgegriffen werden muss. 

Zu den Nachteilen der Methodik zählt, dass sie weniger präzise Ergebnisse liefert. Die Ergebnisse 

müssen aus dem Bereich der Unschärfe erst durch Defuzzifikation wieder in einen scharfen Aus-

gangswert überführt werden, wobei sich je nach gewählter Defuzzifikationsmethode Informations-

verluste ergeben (CORNELISSEN 2003: 59). Eine Möglichkeit, diese Unsicherheiten auch im 

Ergebniswert zu konservieren, bietet die Methode der Fuzzyzahlen (fuzzy numbers). Dabei werden 

neben einem scharfen Ergebniswert zusätzlich Unschärfebereiche angegeben, die in Abhängigkeit 

von den gewählten Vertrauensniveaus, die man für die Ergebniswerte festlegen kann, 

unterschiedlich groß ausfallen (vgl. dazu GONZALEZ et al. 1999). Ein gewisser Grad an Vagheit ist 

somit methodenimmanent. Dies spiegelt allerdings die Unsicherheiten, die der Bewertung zugrunde 

liegen, auch besser wider. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Methode immer noch auf Vorbehalte 

trifft und weniger akzeptiert ist, insbesondere bei den Verfechtern klassischer Systeme, obwohl sie 

sich bereits in vielen Anwendungen bewährt hat. Ein häufiger Vorwurf ist, dass die Methode zu 

„grobschlächtig“ sei und sich häufig auf nur wenige Einflussparameter beschränke.  

Nach CORNELISSEN (2003: 61) ist es jedoch äußerst wichtig, ein Bewertungssystem möglichst 

einfach zu strukturieren, da mit wachsender Anzahl an Variablen die Anzahl an erforderlichen 

Regeln exponentiell ansteigt und das System zunehmend intransparent wird und sich evtl. 

Inkonsistenzen weniger leicht aufspüren lassen. Konzentriert man sich hingegen auf die wichtigen 

Einflusskriterien, kann häufig ein System modelliert werden, dass sich sehr nahe an der Realität 

bewegt und für „real world problems” geeignet ist (LAI & HWANG 1994). ZADEH (1996: 110) 

schreibt dazu: „In a reversal of long-standing attitudes, the use of words in place of numbers is 

destined to gain respectability. This is certain to happen because it is becoming abundantly clear 

that in dealing with real-world problems there is much to be gained by exploiting the tolerance for 

imprecision … The role model for CW [= computing with words] is the human mind.”  

7.1.1.2 Auswahl der abiotischen und biotischen Indikatoren für die Bewertung 

Die Auswahl der Indikatoren erfolgte in einem partizipativen Prozess zusammen mit Akteuren aus 

der ausgewählten Untersuchungsregion Prenzlau-West, darunter Landwirte und Vertreter von 

Naturschutz- und Tourismusverbänden sowie der Verwaltung (ARZT et al. 2000: 22 ff.). Die 

Auswahl wurde nach Relevanz und Priorität der Indikatoren in der Region vorgenommen (vgl. Kap. 

3.3.2.1). In diesem Sinne ergeben die gewählten Indikatoren kein vollständiges Indikatorensystem, 

dass alle Umweltbereiche abdeckt (vgl. u.a. WASCHER 2000). So fehlen Indikatoren zum Umwelt-

medium Luft, wie z.B. die Freisetzung von Treibhausgasemissionen, da diese im Auswahlprozess 
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als nicht prioritär für die Region eingestuft wurden.  

Dennoch handelt es sich bei allen Indikatoren um „klassische“ Indikatoren, die in vielen 

Indikatorensystemen aufgelistet sind (vgl. u.a. WALZ et al. 1995; OECD 1997; OECD 2001a; 

OECD 2003). Der Bereich Biodiversität wird in Indikatorensystemen häufig zusammengefasst 

behandelt. Insofern liefert der gewählte Ansatz spezifischere Informationen, da landwirtschaftliche 

Maßnahmen durchaus sehr unterschiedliche Auswirkungen auf einzelne Arten haben können. So 

repräsentieren die ausgewählten Tierarten bestimmte Tiergruppen, wie Primärproduzenten, 

blütenbesuchende Nutzinsekten, bodenbrütende Feldvögel, Amphibien sowie Säugetiere, die 

verschiedene ökologische Nischen in Agrarökosystemen besetzen (STACHOW et al. 2002b: 122). 

Solche Tierarten werden auch als „Regenschirmarten“ (umbrella species) bezeichnet (vgl. 

LAMBECK 1996), da sich ihre Habitatansprüche mit denen anderer Arten decken und mit ihrem 

Schutz auch der Schutz der Arten unter ihrem „Schirm“ erreicht werden kann. Zwar sind die 

Ansprüche der einzelnen Arten auch innerhalb einer Tiergruppe unterschiedlich, es kann jedoch von 

einem gewissen Grad an Mitnahmeeffekten ausgegangen werden.  

7.1.1.3 Aussagefähigkeit der Ergebnisse der ökologischen Bewertung 

Datenbasis für die Bewertung stellen die im Modellsystem MODAM definierten pflanzenbau-

lichen Produktionsverfahren dar (vgl. Kap. 3.2.1). Dabei handelt es sich bei der für die vorliegende 

Arbeit verwendeten Datenbasis nicht um individuelle, reale betriebliche Verfahren, sondern um 

regionale Durchschnittsverfahren. Die Bearbeitungstermine wurden für die einzelnen Arbeitsgänge 

bewusst als Zeitspannen definiert, die den Bearbeitungszeiträumen im Brandenburgischen 

Untersuchungsgebiet entsprechen. Dies hat zur Folge, dass insbesondere für die biotischen Indika-

toren, die Durchschnittsverfahren tendenziell schlechter bewertet werden als dies für ein indivi-

duelles, reales Verfahren der Fall wäre, da sich für die Durchschnittsverfahren längere 

Überscheidungszeiträume zwischen der Durchführung kritischer Arbeitsgänge und den sensiblen 

Zeiträumen der Indikatoren ergeben. Hinzu kommt, dass nicht für jede Kultur gleich viele 

Produktionsalternativen in der Datenbasis definiert wurden. Für jede Kultur wird ein sogenanntes 

Standardverfahren definiert, das die gängige Praxis beim Anbau der Kultur wiedergibt, die Anzahl 

der definierten Anbaualternativen ist jedoch extrem unterschiedlich (vgl. Anhang A - 1). Für die 

Hauptackerfrüchte wurde i.d.R. die höchste Anzahl an Anbauvarianten beschrieben. Zum Beispiel 

stehen für Winterroggen als typische Ackerfrucht in Brandenburg elf integrierte Verfahrens-

alternativen je Ackerzahlklasse zur Verfügung. Für Feldfrüchte mit geringeren Anbauumfängen 

sind i.d.R. auch weniger Varianten definiert worden (z.B. nur drei für Gelbe Lupine). Dies hat 

Einfluss auf die berechneten Mittel-, Minimal- und Maximalwerte, die je Kultur ausgewiesen 

werden (vgl. Kap. 4). So würde die Definition eines zusätzlichen Verfahrens für eine Kultur, das in 

der Bewertung besser als bisherige Verfahren abschneidet, den Mittel- und Maximalwert erhöhen. 

Außerdem impliziert die Bewertung auf Verfahrensebene, dass auch nur verfahrensabhängige 

Effekte in die Bewertung einbezogen werden können. Auf Ebene einer Fruchtfolge würden sich 

u.U. negative und gute Teilbewertungen ausgleichen und z.T. zu erheblich günstigeren 

Bewertungen führen. So erhalten bspw. Verfahren mit hoch positiven N-Bilanzen sehr schlechte 

Einzelbewertungen hinsichtlich des Nitratauswaschungsrisikos, die bei einer Bewertung auf Frucht-

folgeebene nicht auftreten würden, wenn auf eine Kultur mit hohem N-Überschuss (z.B. eine 
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Leguminose) eine Kultur folgt, die hauptsächlich den Stickstoff aus der Mineralisierung der 

Vorfrucht nutzt.  

Ergebnis der Bewertung (vgl. Kap. 3.3.2.2) der pflanzenbaulichen Produktionsverfahren ist ein 

sogenannter Zielerreichungsgrad (ZEG). Für alle Indikatoren wurde ein ZEG je Produktionsver-

fahren (ZEG-PV) bestimmt. Dieser gibt die Eignung jedes Verfahrens hinsichtlich des jeweiligen 

Indikators im Vergleich zu allen anderen wieder. Für zwei Indikatoren wurde darüber hinaus eine 

standortabhängige Bewertung der Produktionsverfahren vorgenommen. Dafür wurde zunächst ein 

standortbezogener ZEG (ZEG-ST) berechnet. Der ZEG-ST gibt das standörtliche Risiko- bzw. 

Habitatpotenzial für einen bestimmten Indikator an. In einem dritten Schritt werden alle 

Verfahrens-Standort-Kombinationen gebildet und ein standortabhängiger Zielerreichungsgrad der 

Verfahren (ZEG-PV*ST) berechnet. Der ZEG-PV*ST liefert eine Aussage zur Eignung der 

Verfahren in Abhängigkeit davon, auf welchen Standorten sie räumlich platziert werden.  

Die standortabhängige Bewertung wurde nur für zwei Indikatoren, einen abiotischen und einen 

biotischen, vorgenommen (vgl. Kap. 4.1 und 4.6). Eine standortabhängige Bewertung für alle zehn 

Indikatoren hätte den Umfang der Arbeit gesprengt, da die standortbezogenen GIS-Analysen und 

die Bewertung aller Verfahrens-Standort-Kombinationen einen erheblichen Arbeitsaufwand dar-

stellen. Prinzipiell sind hier aber für einige Indikatoren, wie z.B. die Nitrateintragsgefährdung ins 

Grundwasser, entsprechende Daten und Modelle vorhanden, so dass der Ansatz in diesem Bereich 

im Nachhinein erweitert werden kann (vgl. Kap. 7.3). 

Da die Kausalitäten zwischen landwirtschaftlicher Landnutzung und ihren Umweltwirkungen oft 

komplex und nicht vollständig aufgeklärt sind (vgl. LEEUWIS 2004; OECD 1997: 11) und sich die 

Bewertung auf relativ einfache regelbasierte Bewertungsalgorithmen stützt, können i.Allg. nur 

qualitative Aussagen gemacht werden. Der ZEG ist daher i.d.R. ein dimensionsloser Index, der das 

potenzielle landnutzungsbedingte Risiko im Hinblick auf einen Indikator klassifiziert und als 

Proxyindikator für das tatsächliche landnutzungsbedingte Risiko dient. Insbesondere bei den 

biotischen Indikatoren können aufgrund der unsicheren Datenlage oft nur qualitative Aussagen 

hinsichtlich der potenziellen Gefährdung durch die bewirtschaftungsbedingte Beeinflussung der 

Habitatqualität auf den landwirtschaftlichen Flächen gemacht werden. Quantitative Aussagen zur 

Anzahl brütender Feldlerchenpaare o.ä. sind nicht möglich. Hier spielt auch eine Rolle, dass die 

angewendete ökologische Bewertung ausschließlich den Einfluss der Landwirtschaft auf die ver-

schiedenen Indikatoren berücksichtigt. Andere Einflüsse, wie z.B. Bejagung, Prädatorendichte oder 

hohes Verkehrsaufkommen können aber ebenfalls erheblichen Einfluss auf die biotischen 

Indikatoren haben. Quantitative Aussagen sind, wenn überhaupt, nur bei einer standortabhängigen 

Bewertung der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren möglich. So konnten für den Indikator 

„Wassererosion“ durch die Kopplung an ein entsprechendes Modell auch quantitative Aussagen zu 

Bodenabträgen gemacht werden (vgl. Kap. 4.1). Es solle jedoch betont werden, dass die 

kalkulierten Bodenabtragswerte ebenfalls nur potenzielle und keine tatsächlichen Abtragswerte 

angeben, da den Berechnungen keine aktuellen Witterungsdaten zugrunde liegen.  
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Die Validierung der Modellergebnisse der ökologischen Bewertung erfolgte durch Experten (vgl. 

Kap. 3.3.2.5). Dazu wurden den Experten eine komplette Beschreibung der Bewertungsmodelle 

sowie die Bewertungsergebnisse zur Verfügung gestellt. Unbefriedigende Ergebnisse wurden als 

Anlass genommen, die Bewertungsregeln zu hinterfragen und abzuändern. Ergebnis des 

Expertenfeedbacks war i.d.R. eine verbesserte Regelbasis. In einigen Fällen wurde auch die 

Gewichtung der einzelnen Einflussparameter verändert, sofern das Bewertungsmodell nicht sensibel 

genug auf einen bestimmten Parameter reagierte. Als kritisch wurde von vielen Experten 

eingeschätzt, dass die Ergebnisse nicht deutlich machen, wo die Bewertung auf einer 

verhältnismäßig sicheren Datengrundlage fußt und wo sie eher auf Annahmen und Vermutungen 

beruht. So gibt es zu einigen Indikatoren wesentlich mehr Untersuchungen als zu anderen und 

einzelne einflussnehmende Parameter sind besser untersucht als andere. Diese Anmerkung bezieht 

sich u.a. auf den Nachteil der Fuzzy-Logik, dass es bei der Defuzzifikation (vgl. Kap. 3.3.1.2), bei 

dem das Ergebnis der Bewertung aus dem Bereich der Unschärfe wieder in einen scharfen 

Ausgangswert überführt wird, zu Informationsverlusten kommen kann. Wie bereits oben diskutiert, 

wäre eine Lösungsmöglichkeit, mit Fuzzyzahlen zu arbeiten und je nach Sicherheit der 

Bewertungsgrundlage ein niedriges oder hohes Vertrauensniveau zu wählen. Als zweite 

Möglichkeit wurde von den Experten vorgeschlagen, jedem Ergebniswert einen zweiten Wert zur 

Seite zu stellen, der die „Sicherheit“ der getroffenen Aussage klassifiziert.  

7.1.1.4 Übertragbarkeit des ökologischen Bewertungsansatzes 

Der Ansatz zur ökologischen Bewertung von Produktionsverfahren, der in dieser Arbeit auf die 

Modellregion Prenzlau-West in der nördlichen Uckermark im Land Brandenburg angewendet 

wurde, ist grundsätzlich auch auf andere Regionen übertragbar. Dazu sind u.U. Anpassungen der 

Produktionsverfahren, Indikatoren oder auch Bewertungsmodelle notwendig. Bei den Produktions-

verfahren könnten u.a. die Anpassung von Erträgen und Bearbeitungszeiträumen aufgrund 

veränderter Standort- und Klimabedingungen notwendig sein. Möglicherweise müssen auch neue 

Produktionsverfahren für weitere Kulturarten, die für die neue Region wichtig sind, ergänzt werden. 

Die Indikatoren sind bezüglich ihrer Relevanz zu prüfen und gegebenenfalls zu ergänzen. Bei den 

Bewertungsmodellen müssen für neu hinzugekommene Kulturen die für die Bewertung 

erforderlichen Daten erhoben werden. Zeitliche Sensibilitäten der Indikatoren können sich aufgrund 

veränderter Standort- und Klimaverhältnisse verschieben, was ebenfalls Veränderungen der 

Bewertungsalgorithmen erforderlich macht. Wichtig ist es auch, die Gültigkeit der definierten 

Wertebereiche der Eingangsgrößen zu prüfen, da sonst „undefinierte Zustände“ in der Bewertung 

auftreten können, z.B. wenn ein neues Verfahren eine Düngung von 280 kg N vorsieht und bisher 

nur ein Wertebereich bis 250 kg für die N-Düngung im Modell vorgesehen war. Sollen zusätzlich 

neue Indikatoren berücksichtigt werden, müssen für diese neue Bewertungsmodelle entwickelt und 

die für die Bewertung notwendigen Daten erst erhoben werden.  

Die Übertragbarkeit des Ansatzes wurde bereits in verschiedenen Projekten getestet. Gegenwärtig 
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wird der Ansatz in erweiterter und veränderter Form im EU-Projekt MEA-Scope62 in sieben ver-

schiedenen europäischen Regionen eingesetzt (vgl. DAMGAARD et al. 2006). Der Ansatz wurde 

ebenfalls in einer weiteren Brandenburger Region in der südlichen Uckermark für einen ökolo-

gischen Betrieb im Rahmen des Projektes Naturschutzhof Brodowin63 für drei Amphibienarten (vgl. 

STEIN-BACHINGER et al. 2005a) sowie auch für den Indikator Wassererosion in einem 

Wassereinzugsgebiet in Ontario, Kanada angewendet (STONEHOUSE 2004).  

7.1.2 Diskussion der Akzeptanzerhebung bei Landwirten 

Um den sozialen Aspekt in die Betrachtung einzubeziehen, wurde eine Akzeptanzerhebung bei 

Landwirten in der Untersuchungsregion Prenzlau-West durchgeführt. Bei der Erhebung wurde 

untersucht, welche der in der ökologischen Bewertung als umweltfreundlich eingeschätzten 

Produktionsverfahren, kurz als Umweltmaßnahmen bezeichnet, bei den Landwirten auf mehr 

Akzeptanz treffen und durch welche Faktoren dies beeinflusst wird. In diesem Abschnitt sollen kurz 

die Vor- und Nachteile der gewählten Vorgehensweise einer mündlichen Befragung, die Eignung 

von Akzeptanz als sozialer Indikator sowie die Aussagefähigkeit der Ergebnisse der 

Akzeptanzerhebung diskutiert werden. 

7.1.2.1 Vor- und Nachteile der mündlichen Befragung 

Die Befragung stellt „ ... die wohl wichtigste Möglichkeit dar, die Wahrnehmung und Interpretation 

von Sachverhalten durch Individuen zu ermitteln“ (FRIEDRICHS 1990: 208). Zu den wichtigsten 

Vorteilen einer persönlichen Befragung (face-to-face interview) gehört der direkte Kontakt 

zwischen Interviewer und Befragte. Denn nach (CANNELL & AXELROD 1956) hängt die Bereitschaft 

des Befragten, Auskunft zu einem Sachverhalt zu geben viel stärker von einem befriedigenden 

persönlichen Kontakt zum Interviewer als vom Thema selbst ab. Während in einer schriftlichen 

Befragung die Teilnahmebereitschaft fast ausschließlich von der Themenstellung beeinflusst wird, 

entscheiden bei einer mündlichen Befragung auch Sympathie oder Antipathie zum Interviewer 

darüber, wie viel Informationen mitgeteilt werden64. Ein weiterer Vorteil der persönlichen 

Befragung ist, dass von beiden Seiten jederzeit Nachfragen möglich sind, so dass 

Missverständnissen vorgebeugt werden kann, sowohl was die Fragen des Interviewers als auch die 

Antworten des Befragten anbetrifft. Hinzu kommt der Vorteil, dass der Interviewer auch die 

nonverbalen Botschaften des Befragten mitbekommt, die u.U. für die Interpretierung der Antworten 

zusätzliche Hinweise geben können. Zu den Nachteilen einer persönlichen Befragung zählt, dass 

diese vergleichsweise teuer ist, da u.a. Fahrkosten und evtl. auch Übernachtungskosten anfallen. 

Zudem sind sie oft zeitintensiver in der Durchführung als schriftliche oder telefonische 

Befragungen. Grundprobleme der mündlichen oder schriftlichen Befragung als Methodik an sich 

                                                 

62 MEA-Scope - Micro-economic instruments for impact assessment of multifunctional agriculture to 
implement the Model of European Agriculture. A Policy Oriented Research Project (STREP) of the Sixth 
Framework Programme of the European Union. www.mea-scope.org 
63 Naturschutzhof Brodowin - Ein Erprobungs- und Entwicklungsvorhaben zur naturschutzfachlichen 
Optimierung des Ökologischen Landbaus. Förderung durch das Bundesamt für Naturschutz (BfN), Träger: 
Ökodorf Brodowin e.V. www.naturschutzhof.de 
64 Im Falle von Antipathie ist dies natürlich als Nachteil zu sehen. 
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sind zum einen, dass keine Sicherheit besteht, dass der Befragte sagt, was er tatsächlich denkt und 

auch dementsprechend handelt. Zum anderen besteht die Gefahr, dass der Interviewer durch die Art 

und Weise, wie er die Fragen stellt, die Antworten des Befragten zu einem gewissen Grad 

mitbeeinflusst (interviewer bias) (vgl. FRIEDRICHS 1990: 215).  

7.1.2.2 Eignung von Akzeptanz als sozialer Indikator 

Nach MÜLLER & KÄCHELE (2000) ist die soziale Kategorie von Nachhaltigkeit sehr schwer zu 

erfassen und sie empfehlen, grundsätzlich mehrere Kriterien zu ihrer Abbildung einzubeziehen: 

„Aufgrund ihrer Komplexität lassen sich die sozialen Kategorien einer nachhaltigen Landbewirt-

schaftung nicht durch ein einziges Kriterium sinnvoll operationalisieren ...“ (MÜLLER & KÄCHELE 

2000: 50). Insgesamt konstatieren die beiden Autoren, dass hier noch erheblicher Forschungsbedarf 

besteht (MÜLLER & KÄCHELE 2000: 54). Bisher angewendete Indikatoren in der sozialen 

Nachhaltigkeitsdimension sind u.a.: Arbeitsbedingungen, Arbeitsbelastung und Raum für Freizeit-

aktivitäten, Gesundheit, Arbeitssicherheit, soziales Ansehen und Status, Übereinstimmung mit 

individuellen und sozialen Werten und Normen, angemessenes Einkommen und Lebensstandard, 

Ausbildung, Identität und Selbstverwirklichung, soziale Integration u.v.m. (vgl. COM 2003: 20 ff.). 

In diesem Sinne handelt es sich beim Indikator „Akzeptanz“ um eine Art „Komplexindikator“, in 

den viele der oben aufgelisteten Indikatoren mit einfließen. In der vorliegenden Arbeit wurde 

versucht, die einzelnen Indikatoren in Form einflussnehmender Einzelkriterien getrennt zu erfassen 

und schließlich zu einem „Komplexindikator Akzeptanz“ zu verdichten (vgl. dazu Kap. 5.5). Damit 

genügt der Indikator Akzeptanz der Forderung einer mehrkriteriellen Betrachtungsweise. Ein 

weiterer wichtiger Aspekt im Hinblick auf die Eignung sozialer Indikatoren ist, dass diese häufig 

nicht nur soziale Aspekte beinhalten, sondern oft auch wirtschaftliche oder umweltbezogene 

Aspekte berühren. Beispielsweise weisen die Indikatoren „angemessenes Einkommen“ und 

„Lebensstandard“ eindeutige Verbindungen zur ökonomischen Dimension auf. Und die Indikatoren 

„Gesundheit“ und „Freizeitaktivitäten“ weisen Verbindungen zur ökologischen Nachhaltigkeits-

dimension auf, wenn man u.a. an Gesundheitsprobleme, die auf Umweltbelastungen zurückgehen 

oder an Habitat- und Biodiversitätsvielfalt denkt, die den „Freizeitwert“ einer Landschaft mitbe-

stimmen. Anders als im ökologischen und auch ökonomischen Bereich, wo oft „eindeutige“ Indika-

toren zur Verfügung stehen, die klar einer der Nachhaltigkeitsdimensionen zugeordnet werden 

können, ist damit die Aussagekraft sozialer Indikatoren nicht nur auf den sozialen Bereich begrenzt, 

sondern kann implizit auch Aussagen zur ökologischen und ökonomischen Dimension enthalten. 

Dies gilt auch für den Indikator Akzeptanz. 

7.1.2.3 Aussagefähigkeit der Ergebnisse der Akzeptanzerhebung 

Mit der Erhebung konnte 80 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche in der Region Prenzlau-West 

erfasst werden, so dass die erfragten Einschätzungen verallgemeinernde Aussagen zur Akzeptanz 

umweltschonender Produktionsverfahren in der Region erlauben (vgl. Kap. 3.4.2.3). Bei den 

erfassten Aussagen handelt es sich jedoch grundsätzlich um Einzelmeinungen der befragten 

Landwirte, die vor dem Hintergrund der spezifischen Betriebssituationen und individuellen 

Einstellungen des Befragten subjektiv geprägt sind. 
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Es wurden nur Maßnahmen erfasst, deren Umsetzung bzw. Nichtumsetzung im Entscheidungs-

bereich eines einzelnen Landwirtes liegen (vgl. Kap. 5). Alle erhobenen Einflusskriterien wurden 

auf diese Maßnahmenebene abgestimmt. Aussagen zu Maßnahmen mit Umwelteffekten auf überge-

ordneter Ebene, für die kollektive Entscheidungen mehrerer Landwirte bzw. Entscheidungen auf 

Gemeindeebene erforderlich sind, wie z.B. Flächentausch, Anlage von Strukturelementen, Flurneu-

ordnungen etc., sind damit nicht möglich. Zum einen hätten dazu weitere Einflusskriterien, wie z.B. 

Bereitschaft zur Teilnahme an Abstimmungsprozessen mit anderen u.s.w. mit in die Erhebung 

einbezogen werden müssen. Und zum anderen wären außer den Landwirten weitere Akteure in die 

Befragung einzubeziehen gewesen, da diese Maßnahmen u.U. Absprachen mit Ämtern und 

Behörden oder weiteren Personen erfordern. Es ist davon auszugehen, dass die Akzeptanz solcher 

Maßnahmen insgesamt niedriger ausfällt, da der Aufwand für die Umsetzung durch den 

notwendigen Abstimmungsprozess mit anderen Beteiligten erheblich zunimmt (vgl. dazu auch 

ALLAIRE & BOIFFIN 2004).  

Des Weiteren haben die von den Landwirten getroffenen Aussagen eine zeitlich begrenzte Aus-

sagekraft, da sie u.a. von ihrem aktuellen Kenntnisstand, dem Stand der Forschung, den gegen-

wärtig gültigen gesellschaftlichen Wertmaßstäben sowie den zur Zeit gegebenen politischen 

Rahmenbedingungen abhängen. Bei individuellem Erkenntnisgewinn, technischer Weiterent-

wicklung einer Maßnahme, gesellschaftlichem Wertewandel oder Änderung der politischen 

Rahmenbedingungen können sich die Einschätzungen ändern (vgl. Kap. 2.2.2.3 und 2.3). 

7.1.3 Diskussion der Szenarienrechnungen in MODAM 

Weiterhin wurde in dieser Arbeit untersucht, inwieweit die Umsetzung umweltfreundlicher Pro-

duktionsverfahren in der Landwirtschaft durch den Einsatz verschiedener ordnungs- und finanz-

politischer Politikinstrumente gefördert werden kann. Zu diesem Zweck wurden Szenarien-

rechnungen mit dem Modellsystem MODAM durchgeführt. In den folgenden zwei Abschnitten 

sollen kurz die Vor- und Nachteile von Szenarienrechnungen sowie die Aussagefähigkeit der 

gelieferten Ergebnisse diskutiert werden.  

7.1.3.1 Vor- und Nachteile von Szenarienrechnungen 

Szenarien, wie sie in dieser Arbeit definiert wurden, stellen mögliche Zustände in der Zukunft dar 

und dienen dazu, die Auswirkungen veränderten agrarpolitscher Rahmenbedingungen auf 

bestimmte Größen abschätzen zu können (vgl. HERZOG 2002: 83). Szenarienrechnungen bieten den 

Vorteil, dass denkbare Entwicklungspfade im Vorfeld (ex-ante) auf ihre möglichen Konsequenzen 

hin untersucht werden können (SCHOLLES 1998). Durch die Politikänderung bedingte, aber nicht 

beabsichtige, Nebeneffekte können so im vorraus aufgedeckt werden. Sie helfen, das System-

verständnis zu verbessern, unterstützen bei der Identifizierung von Interventions- und 

Steuerungsmöglichkeiten, fördern das Denken in Alternativen und erleichtern Dialoge und 

Konsensfindung in Planungsprozessen (vgl. HERZOG 2002: 83; STRÄTER 1988: 430). Zu den 

Nachteilen zählt, dass Szenarienrechnungen, je nach dem untersuchten Problem, sehr 

zeitaufwendig sein können. Außerdem ist die Methode nicht wertfrei, da durch die Auswahl der 

untersuchten Entwicklungspfade die Anzahl der untersuchten Alternativen von vorn herein 
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beschränkt wird. Zusätzlich kann das Problem auftreten, dass bei der Definition der Szenarien 

wichtige Einflussparameter „vergessen“ werden (vgl. STRÄTER 1988: 431 f.).  

7.1.3.2 Aussagefähigkeit der Ergebnisse der Szenarienrechnungen in MODAM 

Für die Abbildung der ausgewählten Untersuchungsregion Prenzlau-West in MODAM wurde ein 

Regionshofansatz gewählt (vgl. Kap. 6). Bei der Simulation der Landnutzung überschätzt ein 

Regionshofmodell während der Optimierung die Flexibilität bei der Allokation der betrieblichen 

Ressourcen. ZANDER (2003: 132) schreibt zu diesem Problem: „A regional farm typically includes 

all the resources of the farm within a region. This is a simple way to simulate farm activities for 

larger regions, but has the disadvantage that the regional farm will use resources more efficiently 

than several smaller farms” (vgl. dazu BOS & VAN DE VEN 1999). Dies führt dazu, dass die mit dem 

Regionshofmodell kalkulierten betrieblichen Deckungsbeitragsverluste bei Einführung von 

Anbauverboten auf bestimmten gefährdeten Flächen für individuelle Betriebe erheblich höher 

ausfallen können, wenn sie einen außergewöhnlich hohen Anteil dieser gefährdeten Flächen 

bewirtschaften. Und bei der Vergabe von Prämien für bestimmte Maßnahmen in räumlich 

spezifizierten Vorranggebieten könnte ein Teil der individuellen Betriebe, die keine Flächen in 

diesen Gebieten bewirtschaften, prinzipiell nicht von der Prämienvergabe profitieren.  

Die Modellierung der Landnutzung im Modellsystem MODAM basiert auf Linearer 

Programmierung (LP) (vgl. Kap. 3.2.4) Nach VAN HUYLENBROECK (2005) weisen LP-basierte 

Modelle jedoch die Schwäche auf, dass sie bei nur kleinen Abänderungen der Modellparameter, wie 

z.B. den Preisen, zu einem sprunghaften Lösungswechsel neigen, was häufig zur Über-

spezialisierung führt. Grund für die instabilen Lösungen ist, dass in der LP eine zu hohe Mobilität 

der Produktionsfaktoren und die beliebige Kombinierbarkeit aller Ressourcen unterstellt wird. 

Durch die Tendenz zur Überspezialisierung kann auch häufig die Basissituation im Status-quo-

Szenario nicht exakt wiedergegeben werden (vgl. Kap. 6.3.1). In MODAM können diese 

Schwächen jedoch durch die große Anzahl an Produktionsaktivitäten, die um die Produktions-

faktoren konkurrieren und durch interne Lieferungen (z.B. Stroh, Futter, Wirtschaftsdünger) 

aneinander gebunden sind, abgemildert werden (SCHULER 2008). Dabei werden die 

Produktionsaktivitäten durch phytosanitäre und weitere Restriktionen auf die pflanzenbaulich 

sinnvollen Kombinationen beschränkt. 

7.2 Zusammenführung und Diskussion der Ergebnisse 
anhand eines Bewertungsproblems 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Kapiteln 4, 5 und 6 anhand eines einfachen 

Bewertungsproblems mit mehreren beispielhaft ausgewählten Produktionsverfahren aus der 

MODAM-Datenbasis zusammengeführt und diskutiert.  

Gegeben sei das folgende theoretische Bewertungsproblem: Die „nachhaltigste“ landwirtschaftliche 

Landnutzungsoption für eine bestimmte Standorteinheit ist zu ermitteln. Der betreffende Standort 

hat eine gute Bodenqualität (Ackerzahlklasse 50) und ist für drei der insgesamt zehn in dieser 

Arbeit betrachteten Indikatoren von Bedeutung. Aufgrund der Bodenverhältnisse und des geringen 

Grundwasserabstandes ist von einer höheren Nitrateintragsgefährdung ins Grundwasser 
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auszugehen. Weiterhin ist der Standort durch stark geneigte Flächenanteile wassererosionsge-

fährdet. Darüber hinaus liegt die Fläche zwischen Überwinterungs- und Bruthabitaten der 

Rotbauchunke. In den entsprechenden Migrationsperioden im Frühjahr und Herbst überwandern 

zahlreiche Tiere die Standorteinheit und sind durch die hier stattfindenden Bearbeitungsgänge 

potenziell gefährdet. Der Standort ist bedingt durch die gute Bodenqualität für den Anbau von 

Zuckerrüben geeignet. Der fiktive Landwirt hat für diese Kultur die Wahl, das Standardverfahren 

oder eine, an die drei für den Standort relevanten Umweltindikatoren angepasste, Anbaualternative 

anzuwenden. Er kann auf der Fläche auch eine andere Kultur als Zuckerrüben anbauen. Innerhalb 

der Fruchtfolge seien bspw. Speisekartoffel oder Winterraps als weitere Blattfrüchte möglich. Im 

Extremfall könnte er die Fläche auch aus der Produktion nehmen und aus Umweltgesichtspunkten 

stilllegen. Tab. 64 zeigt für die verschiedenen Anbaualternativen, repräsentiert durch verschiedene 

Produktionsverfahren aus der MODAM-Datenbank, die Zielerreichungsgrade für die drei 

relevanten ökologischen Indikatoren (vgl. Kap. 4), den Deckungsbeitrag als ökonomischen 

Indikator (vgl. Kap. 3.2.2) sowie den berechneten Akzeptanzindex als sozialen Indikator (vgl. Kap. 

5). Die Standardverfahren sollen dabei die gängige landwirtschaftliche Praxis widerspiegeln. Die an 

Umweltbelange angepassten umweltfreundlicheren Alternativverfahren für Zuckerrüben sowie die 

Flächenstilllegung entsprechen einigen der in der Akzeptanzerhebung abgefragten Umweltmaß-

nahmen (M1, M4, M6, M11 und M13, vgl. dazu Kap. 5, Tab. 57).  

Tab. 64: Ökologische, ökonomische und soziale Bewertung der beispielhaft ausgewählten 
Produktionsverfahren aus MODAM 

Nachhaltigkeitsdimension: ökologisch ökonomisch sozial 

Zielerreichungsgradec) = 
Ökologische Indizes 

Kul-
tura) 

Beschreibung Maß 
nahmeb) 

NO3 WaEro Amph 

Deckungsbeitragd) = 
Ökonomischer Index 

Akzep-
tanzindex 

ZRU Standard - 0,226 0,134 0,137 799,89 € 0,700 0,800 

 Pfluglos M1 0,230 0,403 0,169 842,54 € 0,701 0,638 

 Zwischenfrucht M4 0,252 0,391 0,055 706,86 € 0,676 0,436 

 Reduzierte 
Düngung 

M6 0,539 0,355 0,120 416,67 € 0,604 0,584 

 Terminver-
schiebung 

M11 0,208 0,105 0,211 737,06 € 0,684 0,505 

SKA Standard - 0,233 0,090 0,063 1946,78 € 0,987 0,800 

WRA Standard - 0,286 0,492 0,222 435,49 € 0,609 0,800 

STI Stilllegung M13 0,818 0,997 0,899 236,77 € 0,559 0,570 
a) ZRU = Zuckerrübe, SKA = Speisekartoffel, WRA = Winterraps, STI = Stilllegung 
b) vgl. dazu Kap. 5, Tab. 57 
c) NO3 = Nitrateintrag ins Grundwasser, WaEro = Bodenabtrag durch Wassererosion, Amph = Rotbauchunke (Amphibien) 
d) Deckungsbeiträge des Basisszenarios (neue GAP-Reform 2003, vgl. Kap. 6, Tab. 61) zugrunde gelegt, zur Berechnung der 
Nachhaltigkeitsindizes wurden die Beträge in € auf eine Skala von 0-1 umskaliert 

 

Alle Zuckerrübenverfahren sind hinsichtlich der drei ausgewählten ökologischen Indikatoren gemäß 

den berechneten Zielerreichungsgraden, den ökologischen Indizes, als eher ungünstig einzustufen 

(vgl. Kap. 4.2, 4.1 und 4.6). Hinsichtlich des Nitrateintragsgefährdungsrisikos ins Grundwasser ist 
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das Verfahren mit reduzierter Düngung am günstigsten. Im Hinblick auf das Wassererosionsrisiko 

sind es die Verfahren mit pflugloser Bodenbearbeitung und Zwischenfruchtanbau und zur Reduk-

tion des landnutzungsbedingten Gefährdungspotenzials für die Rotbauchunke ist es das Verfahren 

mit der Terminverschiebung. Auch die Standardverfahren für Speisekartoffel und Winterraps sind 

hinsichtlich der ökologischen Indikatoren als unterdurchschnittlich eingeschätzt. Allein Winterraps 

bietet aufgrund der besseren Bodenbedeckung einen relativ guten Schutz gegen Wassererosion. Das 

Stilllegungsverfahren schneidet bei allen drei ökologischen Indikatoren sehr gut ab.  

Wirtschaftlich gesehen, liefert das Speisekartoffelverfahren die höchsten Deckungsbeiträge und er-

reicht damit den günstigsten ökonomischen Index, gefolgt vom pfluglosen Alternativverfahren bei 

Zuckerrüben aufgrund der eingesparten Arbeits- und Kraftstoffkosten. Ökonomisch am wenigsten 

interessant von den ausgewählten Verfahren ist die Prämie, die man für die Stilllegung erhält.  

Für die Standardverfahren wurde ein relativ hoher Akzeptanzindex von 0,8 zugrunde gelegt, um zu 

verdeutlichen, dass diese in der Praxis vorrangig Anwendung finden65. Für alle anderen Beispiel-

verfahren wurden die in Kap. 5 berechneten Akzeptanzindizes übernommen (Tab. 60). Danach hat 

die pfluglose Anbauvariante von Zuckerrüben einen relativ hohen Akzeptanzindex. Auch die 

reduzierte Düngung und die Flächenstilllegung treffen auf vergleichsweise hohe Akzeptanz. Alle 

drei Maßnahmen sind mit der Einsparung von Treibstoffen bzw. Betriebsmitteln oder dem Wegfall 

von Arbeitsgängen verbunden. So findet bei der Flächenstilllegung generell nur eine 

Pflegemaßnahme statt. Die Akzeptanzindizes für die Terminverschiebung und den Anbau von 

Zwischenfrüchten sind demgegenüber vergleichsweise gering, da mit der Verschiebung des 

Schnittzeitpunktes oft eine signifikante qualitative Verschlechterung der Aufwüchse einhergeht und 

bei Zwischenfruchtanbau zusätzlich Kosten für Saatgut und ein höherer Zeitbedarf für den 

Saatvorgang entstehen. 

Wird, basierend auf den ökologischen, ökonomischen und sozialen Indizes, für die drei Nachhaltig-

keitsdimensionen für die Beispielsverfahren aus Tab. 64 ein Nachhaltigkeitsindex berechnet, 

ergeben sich die in der folgenden Tabelle gelisteten Werte (Tab. 65). Der Nachhaltigkeitsindex 

wurde in zwei Varianten berechnet. Zum einen ein Index für „schwache“ Nachhaltigkeit und zum 

anderen ein Nachhaltigkeitsindex für „starke“ Nachhaltigkeit (vgl. dazu Kap. 2.1). Bei schwacher 

Nachhaltigkeit kann eine gute Bewertung in einer Nachhaltigkeitsdimension eine schlechte 

Einschätzung in einer oder beiden anderen ausgleichen. Bei starker Nachhaltigkeit ist keine 

Kompensation zwischen den drei Dimensionen möglich. Zur Berechnung der Nachhaltigkeits-

indizes wurde ein gewichteter und kompensatorischer Operator verwendet (Kap. 3.3.1.1, Formel 

(3). Die drei ökologischen Indikatoren wurden dazu gleichgewichtet zu einem ökologischen Index 

zusammengefasst, wobei keine Kompensation der ökologischen Ziele unterstellt wird.  

 

 

                                                 

65 Ein Akzeptanzindex von 1 entspräche einer „idealen“ Maßnahme, die hinsichtlich aller Kriterien als 
vorteilhaft eingeschätzt würde. Es wird davon ausgegangen, dass eine solche Maßnahme nicht existiert und 
selbst die am meisten akzeptierte Maßnahme ihre Schwächen und damit einen Index kleiner 1 hat. 
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Tab. 65: Berechnete Nachhaltigkeitsindizes für schwache und starke Nachhaltigkeit der 
beispielhaft ausgewählten Produktionsverfahren aus MODAM 

Nachhaltigkeitsindex Kul-
tura) 

Beschreibung Maß-
nahmeb) 

ökolo-
gisch 

ökono-
misch 

sozial 

schwach (volle 
Kompensation) 

stark (keine 
Kompensation) 

Standard - 0,164 0,700 0,800 0,632 0,453 

Pfluglos M1 0,254 0,710 0,638 0,574 0,488 

Zwischenfrucht M4 0,179 0,676 0,436 0,471 0,377 

Reduzierte Düngung M6 0,288 0,604 0,584 0,511 0,468 

ZRU 

Terminverschiebung M11 0,169 0,684 0,505 0,496 0,390 

SKA Standard - 0,112 0,987 0,800 0,871 0,449 

WRA Standard - 0,318 0,609 0,800 0,624 0,538 

STI Stilllegung M13 0,903 0,559 0,570 0,724 0,659 
a) ZRU = Zuckerrübe, SKA = Speisekartoffel, WRA = Winterraps, STI = Stilllegung 
b) vgl. dazu Kap. 5, Tab. 57 

 

Grundsätzlich können bei voller Kompensation für schwache Nachhaltigkeit höhere Werte 

berechnet werden als bei starker Nachhaltigkeit, bei der keine Kompensation zwischen den Nach-

haltigkeitsdimensionen möglich ist. Bei „eindimensionaler“ Betrachtungsweise wäre bei den 

Zuckerrübenverfahren aus ökologischer Sicht das Verfahren mit reduzierter Düngung oder das 

pfluglose Verfahren am vorteilhaftesten und aus ökonomischer wie auch sozialer Sicht wäre das 

Standardverfahren und das pfluglose Verfahren am günstigsten. Bei den Alternativverfahren 

Speisekartoffel, Winterraps und Stillegung, wäre aus ökologischer Sicht klar die Flächenstilllegung, 

aus ökonomischer Sicht das Speisekartoffelverfahren und aus sozialer Sicht wären die 

Standardverfahren Speisekartoffel oder Winterraps zu bevorzugen. 

Die drei Verfahren mit dem höchsten Indexwert für schwache Nachhaltigkeit sind die Standard-

verfahren für Zuckerrübe und Speisekartoffel sowie das Stilllegungsverfahren. Bei jedem der Ver-

fahren wird die günstige Gesamteinschätzung durch einen einzelnen guten Indexwert in nur einer 

der drei Nachhaltigkeitsdimensionen erzielt: Bei dem Standardzuckerrübenverfahren in der sozialen 

Dimension, beim Standardspeisekartoffelverfahrern in der ökonomischen Dimension durch den 

hohen Deckungsbeitrag und beim Stilllegungsverfahren durch die gute Einstufung in der 

ökologischen Dimension. Im Gegensatz dazu müssen bei starker Nachhaltigkeit in allen drei Nach-

haltigkeitsdimensionen gleichzeitig relativ gute Einschätzungen vorliegen, um eine hohe 

Gesamteinschätzung zu erreichen. Hier schneiden das pfluglose Zuckerrübenverfahren, das Stan-

dardwinterrapsverfahren und das Stilllegungsverfahren am besten ab. Alle drei Verfahren leisten so-

wohl einen Beitrag hinsichtlich der drei ausgewählten ökologischen Indikatoren, liefern auch aus 

ökonomischer Sicht einen Beitrag und treffen auf Akzeptanz.  

In einem nächsten Schritt wird der Einfluss verschiedener Politikinstrumente (vgl. Kap. 6.1) auf die 

Berechnung der Nachhaltigkeitsindizes in die Betrachtung einbezogen. Finanzpolitische 

Instrumente nehmen über die ökonomische Dimension Einfluss. So werden z.B. bestimmte 

Produktionsalternativen durch Prämienvergabe wirtschaftlicher. Als Beispiel soll das Zucker-

rübenverfahren mit Terminverschiebung eine Umweltprämie in Höhe von 200 € erhalten, da dieses 
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Verfahren einen Beitrag zum Amphibienschutz leistet. Die Prämie wird auf den Deckungsbeitrag 

der entsprechenden Verfahren aufgeschlagen und die Nachhaltigkeitsindizes werden erneut 

berechnet (Tab. 66). 

Tab. 66: Berechnete Nachhaltigkeitsindizes für schwache und starke Nachhaltigkeit des 
Zuckerrübenverfahrens mit Terminverschiebung bei Prämienvergabe 

Nachhaltigkeitsindex Kul-
tura) 

Beschreibung Maß-
nahmeb) 

ökolo-
gisch 

ökono-
misch 

sozial 

schwach (volle 
Kompensation) 

stark (keine 
Kompensation) 

ZRU Terminverschiebung M11 0,169 0,734 0,505 0,524 0,400 
a) ZRU = Zuckerrübe 
b) vgl. dazu Kap. 5, Tab. 57 

 

Durch die Prämie verbessern sich der ökonomische Index des Verfahrens mit Terminverschiebung 

und damit auch die beiden Nachhaltigkeitsindizes. Während sich bei schwacher Nachhaltigkeit 

durch die Prämienvergabe eine deutliche Verbesserung des berechneten Indexwertes ergibt, sind die 

Veränderungen des Indexwertes für starke Nachhaltigkeit minimal, da die Indizes im ökologischen 

und sozialen Bereich weiterhin limitierend wirken. 

Ordnungspolitische Instrumente wirken als externer Handlungsdruck zunächst auf das Verhalten 

der Landwirte. Auf lange Sicht, vorrausgesetzt, die ordnungspolitische Maßnahme wird nicht nur 

widerwillig und gezwungenermaßen befolgt, sondern trifft bei einer breiten Mehrheit auf Akzeptanz 

und findet so Eingang in das soziale Wertesystem einer Gesellschaft (vgl. Kap. 2.2.2), würde sie 

sich im Akzeptanzindex widerspiegeln. Als Beispiel soll das pfluglose Zuckerrübenverfahren 

dienen. Wenn die pfluglose Bodenbearbeitung durch eine ordnungspolitische Vorgabe zunächst zur 

guten landwirtschaftlichen Praxis erklärt und schließlich als gängige Praxis akzeptiert und damit 

zum Standardverfahren würde, dann würde der Akzeptanzindex auf den für Standardverfahren 

angenommen Wert von 0,8 steigen. Tab. 67 zeigt die Auswirkungen auf die Berechnung der 

Nachhaltigkeitsindizes.  

Tab. 67: Berechnete Nachhaltigkeitsindizes für schwache und starke Nachhaltigkeit des 
pfluglosen Zuckerrübenverfahrens als „gute landwirtschaftliche Praxis“ 

Nachhaltigkeitsindex Kul-
tura) 

Beschreibung Maß-
nahmeb) 

ökolo-
gisch 

ökono-
misch 

sozial 

schwach (volle 
Kompensation) 

stark (keine 
Kompensation) 

ZRU Pfluglos M1 0,254 0,710 0,800 0,650 0,526 
a) ZRU = Zuckerrübe 
b) vgl. dazu Kap. 5, Tab. 57 

 

Wie beim vorangegangenen Beispiel ergibt sich durch den veränderten Akzeptanzindex eine 

Verbesserung der Indexwerte für schwache Nachhaltigkeit und starke Nachhaltigkeit. In beiden 

Fällen erreicht das pfluglose Verfahren jetzt höhere Nachhaltigkeitsindizes als das ursprüngliche 

Standardverfahren, da es diesem bei jetzt gleichen bzw. ähnlichen Indizes im sozialen und 
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ökonomischen Bereich im ökologischen Bereich überlegen ist.  

Die Ergebnisse zeigen, dass in Abhängigkeit von dem zugrunde gelegten Nachhaltigkeitskonzept, 

unterschiedliche Verfahren als vorteilhaft identifiziert werden. In den Beispielen wurde immer von 

einer Gleichgewichtung sowohl der ökologischen Einzelindikatoren untereinander als auch der 

ökologischen, ökonomischen und sozialen Nachhaltigkeitsdimension ausgegangen. Es ist natürlich 

auch möglich, hier eine unterschiedliche Gewichtung zu wählen, bspw. wenn einzelne ökologische 

Zielsetzungen für einen bestimmten Standort von besonderer Bedeutung sind. Bei gegebenen 

Zielprioritäten, ausgedrückt als Gewichtung der einzelnen Indizes, lässt sich aus einer Grundmenge 

an Handlungsoptionen in Form der verschiedenen Produktionsverfahren, die Alternative 

herausfiltern, die den höchsten Zielbeitrag hat. Durch verschiedene Politikmaßnahmen unter Einsatz 

bestimmter finanz- und ordnungspolitischer Instrumente kann auf die Vorteilhaftigkeit der 

einzelnen Produktionsalternativen Einfluss genommen werden.  

7.3 Diskussion des Gesamtansatzes der Arbeit 

Die nachhaltige Entwicklung in der Landwirtschaft bildet den Bewertungsrahmen für den 

gewählten Gesamtansatz der vorliegenden Arbeit. Der Ansatz setzt auf Verfahrensebene an und 

bewertet einzelne kulturartenbezogene Produktionsalternativen hinsichtlich verschiedener Indika-

toren. Es werden Indikatoren aus allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen – Ökologie, Ökonomie und 

Soziales – in die Bewertung einbezogen. Dies stellt das innovative Element der Arbeit dar. Denn 

bisher sind zur Bewertung von nachhaltiger Entwicklung in der Landwirtschaft v.a. Ansätze 

verfügbar, die nur eine oder zwei Nachhaltigkeitsdimensionen einbeziehen, wobei die soziale 

Dimension i.Allg. unberücksichtigt bleibt (u.a. ROEDENBECK 2004: 145). Ein „breiter“ bzw. 

„integrierter“ Ansatz, wie er in der vorliegenden Arbeit gewählt wurde, macht die Integration des 

Wissens mehrerer Wissenschaftsdisziplinen erforderlich. Der Ansatz stellt damit eine Verbindung 

zwischen natur-, wirtschafts- und sozialwissenschaftlichem Wissen her. Ein entscheidender Vorteil 

eines integrierten Ansatzes ist, dass Wechselbeziehungen zwischen einzelnen Nachhaltigkeitszielen 

abgebildet werden können und Aussagen zu Zielkonvergenzen- bzw. -divergenzen möglich sind. So 

erlaubt der Ansatz die Identifikation der Produktionsverfahren, mit denen sich verschiedene Ziele 

gleichzeitig verfolgen lassen, wenn auch auf unterschiedlichem Niveau. Das Grundproblem bei der 

Bewertung ist, dass nicht zu allen Nachhaltigkeitsaspekten gesicherte Erkenntnisse vorliegen, 

weshalb gezwungenermaßen mit unsicheren Informationen umgegangen werden muss. Gerade 

hinsichtlich der komplexen Zusammenhänge und Wechselbeziehungen zwischen den 

unterschiedlichen Nachhaltigkeitsdimensionen bestehen jedoch Informationsdefizite (u.a. LEEUWIS 

2004; OECD 1997). 

Die gewählte Methodik mit regelbasierter Bewertung mittels Fuzzy-Logik bietet vor dem 

Hintergrund der multi-disziplinären Herangehensweise und der Notwendigkeit des Umgangs mit 

unsicheren Informationen zwei entscheidende Vorteile. Zum einen wird bei der Definition der 

Bewertungsalgorithmen in Alltagssprache kommuniziert, was den Austausch zwischen Wissen-

schaftlern verschiedener Disziplinen erleichtert, da keine Fachsprache verwendet werden muss. Die 

Methodik fungiert so als Brücke zwischen verschiedenen Disziplinen, die eine „Tauschzone des 

Wissens“ ermöglicht (vgl. HAAG & MATSCHONAT 2001). Zum anderen können auch unsichere 
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Daten verarbeitet werden. Wo viele Ansätze, die sich mit Nachhaltigkeit befassen, dort aufhören 

müssen, wo keine harten Daten mehr verfügbar sind, erlauben Fuzzy-Logik-basierte Ansätze auch 

den Umgang mit „Nicht-Wissen“ (vgl. HAAG & MATSCHONAT 2001). 

Des Weiteren untersucht der Ansatz die Möglichkeiten, von politischer Seite durch den Einsatz von 

Politikinstrumenten auf die vermehrte Umsetzung von Produktionsverfahren, denen ein höherer 

Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung in der Landwirtschaft unterstellt wird, steuernd einzuwirken. 

Die Auswirkungen finanz- und ordnungspolitischer Instrumente auf verschiedene Indikatoren 

wurden in Politikszenarien untersucht und im Hinblick auf ihre ökologische Wirksamkeit, Kosten 

sowie Zielkonvergenzen und -divergenzen miteinander verglichen. Damit liefert der Ansatz auch 

Ergebnisse, wie sie im Rahmen eines „Impact assessments“ verschiedener Politikoptionen benötigt 

werden (vgl. dazu SEC 2005: 4). 

Zusammenfassend können zum Gesamtansatz die folgenden Punkte festgehalten werden. Der 

Gesamtansatz: 

• liefert eine indikatorenbasierte Bewertung pflanzenbaulicher Produktionsverfahren, wobei 

Indikatoren aus allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen einbezogen werden,  

• bezieht unsicheres Wissen in die Bewertung ein und „konserviert“ Expertenwissen in 

regelbasierten Bewertungsalgorithmen, 

• führt Wissen aus verschiedenen Wissenschaftsdiziplinen zusammen, 

• generiert i.d.R. einen dimensionslosen Index, der die relative Vorzüglichkeit eines Pro-

duktionsverfahrens hinsichtlich einer indikatorbezogenen Zielstellung angibt, 

• ermöglicht Aussagen zu Zielkongruenzen und –divergenzen, 

• erlaubt eine integrierte Bewertung von Politikszenarien. 

Die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Modelle beschreiben den Stand des 

Bewertungsansatzes für die Bedingungen und ausgewählten Indikatoren in der Modellregion 

Prenzlau-West. Der Bewertungsansatz wurde bereits bzw. wird gegenwärtig in weiteren Projekten 

und für weitere Modellregionen eingesetzt (vgl. Kap. 3.2.6, Tab. 12). Dazu wurden bereits 

Anpassungen vorgenommen und neue Indikatoren berücksichtigt. Eine Weiterentwicklung des 

Ansatzes ist geplant. Diese umfasst u.a. die Einbeziehung zusätzlicher ökologischer Indikatoren, 

u.a. aus dem Bereich Atmosphäre (z.B. Treibhausgasemissionen) und Boden (z.B. 

Bodenverdichtung, Gehalt an organischer Bodensubstanz) sowie die Umsetzung einer 

standortabhängigen Bewertung für weitere Indikatoren. Ebenfalls vorggesehen ist die 

Berücksichtigung von Fruchtfolgeeffekten in der Bewertung. Eine kontinuierliche Pflege und 

Aktualisierung der Datensammlungen und Bewertungsmodule bei Erkenntnisgewinn ist 

vorgesehen. Durch den modularen Aufbau des Ansatzes ist die Integration neuen Wissens und die 

Einfügung weiterer Bewertungsmodelle leicht möglich. 
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8 Zusammenfassung 
 

Problemstellung 

Initiiert durch die Politiken der Vergangenheit kam es ab Mitte des letzten Jahrhun-

derts zu einer Intensivierung in der landwirtschaftlichen Produktion, was mit erheb-

lichen negativen Umweltwirkungen einherging. Die steigende Umweltbelastung 

durch die intensive Produktion führte dazu, dass die Landwirtschaft gesellschaftlich 

in zunehmenden Maße kritisch gesehen wurde. Diese Entwicklungen unterstützten 

ein Umdenken in der Ausrichtung der Gemeinsamen Agrarpolitik innerhalb der 

Europäischen Union. Leitbild der neuen Agrarpolitik ist nunmehr eine „nachhaltige 

Landwirtschaft“, die zugleich ökonomisch tragfähig, sozial verträglich und 

umweltgerecht sein soll. Dieses Leitbild ist politisch und gesellschaftlich anerkannt. 

Es gibt jedoch noch Klärungsbedarf, wie eine solche nachhaltige Entwicklung in der 

Landwirtschaft aussehen sollte. Insbesondere fehlt es an integrierten Bewertungs-

ansätzen, die alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit, die ökologische, öko-

nomische und soziale, einbeziehen. Ein Grundproblem bleibt dabei die unsichere 

Datenbasis, denn gerade im Bereich Landwirtschaft muss mit komplexen 

Beziehungen zwischen technischen, ökologischen, ökonomischen und sozialen 

Systemen umgegangen werden, über die nicht immer sicheres Wissen und belastbare 

Daten vorhanden sind. 

Zielsetzung 

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, das Konzept der nachhaltige Entwicklung 

in der Landwirtschaft für eine ausgewählte Untersuchungsregion zu operationali-

sieren und einen integrierten Bewertungsansatz zu entwickeln, der alle drei 

Nachhaltigkeitsdimensionen einbezieht. Die mehrdimensionale Betrachtung erlaubt 

die Untersuchung der Wechselbeziehungen zwischen den Zielen der einzelnen 

Dimensionen. Es werden Indikatoren aus allen drei Nachhaltigkeitsbereichen 

ausgewählt, wobei der Schwerpunkt auf der ökologischen Dimension liegt. 

Grundlage für die Bewertung des Beitrags zur nachhaltigen Entwicklung stellen 

einzelne pflanzenbauliche Produktionsverfahren dar. Die Gesamtheit der Pro-

duktionsverfahren soll dabei die Handlungsoptionen des Landwirts reflektieren. 

Grundlegende Annahme ist es, dass jedes Produktionsverfahren mit unter-

schiedlichen Umwelteffekten einhergeht, unterschiedlich hohe Erlöse liefert, und 

aufgrund seiner Charakteristika auf unterschiedlich hohe soziale Akzeptanz bei der 

praktischen Umsetzung durch Landwirte trifft. Zusätzlich wird der Ent-

scheidungsraum des Landwirts durch die Rahmenbedingungen, u.a. die 

agrarpolitischen, beeinflusst und eingeschränkt. In der Arbeit werden daher die 

folgenden Fragestellungen in Bezug auf eine nachhaltige Entwicklung in der 

Landwirtschaft bearbeitet: 1. Wie können pflanzenbauliche Produktionsverfahren 

hinsichtlich ihrer Wirkung auf ausgewählte abiotische und biotische ökologische 

Indikatoren bewertet werden? 2. Wie sind die einzelnen Produktionsverfahren 
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ökonomisch zu bewerten? 3. Welche Akzeptanz für die Umsetzung 

umweltfreundlicherer Produktionsverfahren besteht bei Landwirten? 4. Wie kann die 

Umsetzung umweltfreundlicher Produktionsalternativen durch Politikinstrumente 

gefördert werden? 

Methodik 

Zur Untersuchung der einzelnen Fragestellungen wird ein Methodenmix angewendet. 

Fragestellung 1, 2 und 4 werden mit einem Modellierungsansatz untersucht, zur 

Bearbeitung von Fragestellung 3 wird eine Befragung durchgeführt. Für die Model-

lierung wird das Modellsystem MODAM (Multi-Objective Decision Support System 

for Agro-ecosystem Management) eingesetzt. Bewertungsgrundlage stellen die in 

MODAM beschriebenen Produktionsverfahren des integrierten und organischen 

Landbaus dar. Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwicklung eines modellgestützten 

Bewertungsansatzes zur Abschätzung ökologischer Effekte pflanzenbaulicher 

Produktionsverfahren auf ausgewählte abiotische und biotische Indikatoren. 

Insgesamt wurden zehn ökologische Indikatoren ausgewählt: für den abiotischen 

Bereich Wassererosion, Nitrateintrag ins Grundwasser, Nährstoffeinträge in Ober-

flächengewässer, Pestizideinträge in Grund- und Oberflächenwasser sowie Grund-

wasserneubildung·und für den biotischen Bereich die Auswirkungen land-

wirtschaftlicher Maßnahmen auf die Habitatqualität von Rotbauchunke (Amphibien), 

Feldlerche (Feldvögel), Feldhase (Säugetiere), Schwebfliege (Nutzinsekten)·und der 

Segetalflora (Primärproduzenten). Da über die Wechselbeziehungen zwischen 

landwirtschaftlichen Managementmaßnahmen und ihren Umwelteffekten oft nur 

unsichere Informationen vorliegen, wird ein Fuzzy-Logik-basierter Modellansatz 

gewählt, der die Einbeziehung unsicheren Wissens und Expertenwissens erlaubt. Der 

Bewertungsansatz wird als integrativer Bestandteil des Modellsystems MODAM 

angelegt. Dadurch stehen auch ökonomische Indikatoren aus MODAM, wie der 

Deckungsbeitrag je Verfahren, zur Verfügung. Als sozialer Indikator wird die 

Akzeptanz von Landwirten für die vermehrte Umsetzung der als umweltfreundlicher 

bewerteten Verfahren berücksichtigt. Zur Untersuchung dieses Indikators wird eine 

Befragung bei Landwirten durchgeführt. Weiterhin wird untersucht, wie durch den 

Einsatz verschiedener Politikinstrumente die Umsetzung umweltfreundlicherer Pro-

duktionsverfahren möglichst kosteneffizient gefördert werden kann. Dazu werden 

verschiedene politische Szenarienrechnungen mit dem Modellsystem MODAM 

durchgeführt. Alle Fragestellungen werden anhand einer beispielhaft ausgewählten 

Modellregion bearbeitet, die stark durch die landwirtschaftliche Landnutzung geprägt 

ist, die Region „Prenzlau-West“ in der nördlichen Uckermark im Land Brandenburg. 

Der Bewertungsansatz ist jedoch prinzipiell auch für andere Regionen anwendbar. 

Als Ergebnis der Bewertung wird die Eignung der Produktionsverfahren hinsichtlich 

der verschiedenen Indikatoren anhand von, i.d.R. dimensionslosen, Indizes in einem 

Wertebereich von 0 bis 1 abgebildet.  
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Ergebnisse und 
Diskussion 

In der ökologischen Bewertung schneiden bei genereller Betrachtung insbesondere 

die Stilllegungen positiv ab. Der mehrjährige Anbau von Futterleguminosen erhält 

ebenfalls gute Einschätzungen, gefolgt von Körnerleguminosen, Getreide und Grün-

land. Die Blatt- und Ölfrüchte erhalten die schlechtesten Einstufungen, da diese 

Kulturgruppe mit Winterraps, Silomais, Speisekartoffel und Zuckerrübe die Kulturen 

mit hoher Düngungs- und Pflanzenschutzmittelintensität enthält. Durch die Wahl 

geeigneter Anbaualternativen können für einzelne Kulturen erhebliche Ver-

besserungen im Zielbeitrag gegenüber dem in der Praxis üblichen Standardverfahren 

erreicht werden. So sind bspw. Anbauvarianten mit pflugloser Bodenbearbeitung, 

Untersaaten oder Zwischenfrüchten gut geeignet, dass Wassererosionsrisiko zu ver-

mindern. Und durch Terminverschiebungen, wie späte Mahdmaßnahmen, kann das 

Verletzungs- und Tötungsrisiko für biotische Indikatoren gesenkt werden. Im 

Vergleich erhalten die Verfahren im organischen Landbau gegenüber denen des inte-

grierten Landbaus bessere Einschätzung für die meisten der Indikatoren, ins-

besondere die biotischen. Im Hinblick auf Zielkonvergenzen bzw. -divergenzen er-

geben sich bei den biotischen Indikatoren hoch positive Korrelationen. Ebenfalls 

hoch positiv korrelieren die auf die Gewässerqualität bezogenen Indikatoren. Grund-

wasserneubildung ist mit allen anderen Indikatoren negativ korreliert, insbesondere 

dem Indikator Wassererosion, da alle Maßnahmen die auf eine verbesserte Boden-

bedeckung abzielen, eine verringerte Grundwasserneubildung bedingen.  

Die Akzeptanzerhebung zur Umsetzung umweltfreundlicher Produktionsmaßnahmen 

in der Untersuchungsregion ergab, dass auf den Betrieben bereits eine Vielzahl von 

umweltrelevanten Maßnahmen umgesetzt werden. Maßnahmen zum Bodenschutz 

sind den Landwirten dabei besonders wichtig. Die Akzeptanz der Maßnahmen hängt 

dabei in abnehmender Reihenfolge ihrer Wichtigkeit von den folgenden Faktoren ab: 

Risiken, Wirksamkeit, Kosten, Kompatibilität und Integrierbarkeit, Zeitbedarf, 

Aufwand und Ausprobierbarkeit sowie Anspruch und Komplexität. Bei den 

abgefragten Maßnahmen war die Akzeptanz der Landwirte für Mulch- und 

Direktsaatverfahren, pfluglose Bodenbearbeitung, Zusammenlegung von 

Arbeitsgängen sowie Aufwandreduzierung bei Düngemitteln am höchsten. Bei 

diesen Maßnahmen lassen sich wirtschaftliche und soziale Interessen mit 

ökologischen Zielsetzungen vereinbaren. Die geringste Akzeptanz bestand für den 

Anbau von Untersaaten und Zwischenfrüchten sowie Maßnahmen zur 

Ertragskartierung. Untersaaten und Zwischenfrüchte erfordern zusätzliche Arbeits-

gänge und ihre Etablierung ist unter den gegebenen klimatischen Bedingungen nicht 

immer gesichert. Die Ertragskartierung wird zwar als hoch effektive, aber auch sehr 

teure und zeitaufwändige Maßnahme eingeschätzt. 

Die Szenarienrechnungen zur Untersuchung der Fragestellung, mit welchen Politik-

instrumenten die Umsetzung umweltfreundlicher Produktionsverfahren gefördert 

werden kann, wurde beispielhaft für den Indikator Wassererosion vorgenommen. 
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Untersucht wurde der Einfluss von ordnungs- und finanzpolitischen 

Politikinstrumenten (Verbote vs. Prämien) auf die landwirtschaftliche Flächen-

nutzung und die Umsetzung umweltrelevanter Maßnahmen. Über ordnungspolitische 

Instrumente umgesetzte Anbauverbote für kritische Reihenkulturen auf 

erosionsgefährdeten Flächen wurden als kosteneffektiver bewertet als die Vergabe 

von Prämien für erosionsmindernde Maßnahmen als finanzpolitisches Instrument. 

Mitnahmeeffekte führen hier zu einer geringeren Kosteneffizienz, da Prämien für 

Maßnahmen vergeben werden, die auch ohne Förderung in gewissen Umfang bereits 

in der Basislösung umgesetzt werden, wie bspw. pfluglose Bodenbearbeitung, die als 

arbeitsextensives und treibstoffsparendes Verfahren wirtschaftlich ohnehin 

interessant ist. Wird die Prämienvergabe auf Vorranggebiete mit hoher 

Erosionsgefährdung beschränkt, kann eine höhere Kosteneffizienz erreicht werden. 

In Abhängigkeit von Zielkongruenzen bzw. -konvergenzen mit weiteren Indikatoren 

führt die Optimierung der Landnutzung zur Verminderung des potenziellen 

Wassererosionsrisikos durch den gezielten Einsatz der verschiedenen Instrumente zu 

positiven (z.B. Amphibienschutz) und auch negativen Effekten (z.B. 

Grundwasserneubildung) für andere Indikatoren. 

Wird, basierend auf der ökologischen Bewertung und Einschätzung der Akzeptanz 

einzelner Produktionsverfahren unter Einbeziehung der Deckungsbeiträge ein 

Gesamtindex für „Nachhaltigkeit“ berechnet, werden in Abhängigkeit vom zugrunde 

gelegten Nachhaltigkeitskonzept („starke“ vs. „schwache“ Nachhaltigkeit) unter-

schiedliche Verfahren als vorteilhaft identifiziert.  

Insgesamt liefert der Bewertungsansatz ein methodisches Werkzeug, das im Bereich 

der Modellierung zu Fragestellungen der Mehrzieloptimierung landwirtschaftlicher 

Produktionsverfahren im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung Anwendung finden 

soll. Die Ergebnisse können als Diskussionsgrundlage und Entscheidungsunter-

stützung für die Wissenschaft und die Agrar- und Umweltpolitik Verwendung 

finden. Der Neuigkeitswert liegt in der Entwicklung eines integrativen Bewertungs-

ansatzes unter Einbeziehung unsicheren Wissens: ökologische, ökonomische und 

soziale Aspekte fließen in die Bewertung ein. Zielkongruenzen und -konvergenzen 

werden so explizit gemacht. Die Szenarienrechnungen zeigen, durch welche 

politischen Instrumente die nachhaltige Entwicklung in der Landwirtschaft gefördert 

werden kann und welche Politikinstrumente eine höhere Kosteneffizienz 

ermöglichen. 
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9 Summary 
 

Background 

Triggered by the political developments in the second half of the last century, an 

intensification in agricultural production took place, which partially went along with 

detrimental environmental effects. These negative side-effects of intensive 

agriculture raised environmental awareness in society and lead to a more critical 

attitude towards the agricultural sector. These developments helped to rethink and 

rearrange the Common Agricultural Policy of the European Union, which now 

follows the overall concept of sustainable development, implying that agriculture 

should be economically viable, socially acceptable and environmentally friendly at 

the same time. However, integrated approaches addressing all three dimensions of 

sustainability, the ecological, economic, and social one, are still missing. Thereby, 

one basic problem lies in the insufficient data basis, as especially in agriculture 

interdependencies between technological, ecological, economic and social systems 

are complex and reliable data and certain knowledge often are not available. 

Objectives 

The aim of this study is to exemplarily operationalise the overall concept of 

sustainable development in agriculture for a chosen case study region by developing 

an integrated approach taking into account all three dimensions of sustainability. The 

multi-dimensional notion enables to examine the interactions between different 

objectives within and between the single dimensions. The approach is indicator-

based and includes indicators from all three dimensions into the assessment, but the 

focus being on the ecological dimension. The database for the assessment procedure 

are single agricultural production practices where the overall number of defined 

production practices should reflect farmers’ scope of action. Thereby, the basic 

assumption is that in dependency on the farmers’ choice of production activities 

different environmental, economic and social implications will occur. Additionally, 

farmers’ decision space is affected and constricted by the policy settings.  

The study addresses the following research questions with respect to sustainable 

development in agriculture: 1. How can agricultural production practices be assessed 

regarding their effects on certain abiotic and biotic ecological indicators? 2. How can 

the different production activities be evaluated in economic terms? 3. What degree of 

social acceptance do more environmentally friendly production options have from 

the farmers’ points of view? 4. How can the implementation of more environ-

mentally sound production practices be enhanced by suitable policy instruments? 
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Methods 

For the investigation of the four research questions a method mix is applied. In order 

to address research questions 1, 2 and 4, a modelling approach is chosen. To deal 

with research question 3, a survey is done. For the modelling purpose, the model 

system MODAM (Multi-Objective Decision Support System for Agro-ecosystem 

Management) is employed. Database for the assessment are the high number of 

production alternatives that are described in MODAM for organic and integrated 

farming. The main focus of the study is on the development of a model-based 

approach to assess the ecological implications of different production alternatives on 

a set of abiotic and biotic indicators. Altogether, 10 indicators are taken into 

consideration. In order to cover the abiotic domain, risk of water erosion, nitrate 

leaching to groundwater, nutrient entries into surface water, pesticide pollution of 

ground and surface water and groundwater recharge potential have been singled out. 

To address the biotic area, the land use related effects of agriculture on the habitat 

quality of red belly toad (amphibians), skylark (field breeding birds), field hare 

(mammals), hover fly (beneficial insect) and wild flora (primary producers) have 

been assessed. As the information about the interdependencies between agricultural 

management activities and their environmental impacts often is uncertain and 

incomplete, a fuzzy-logic-based modelling approach was chosen, which allows for 

the integration of uncertain knowledge and expert judgements. The ecological 

assessment approach is built as an integral component of the modelling system 

MODAM. Thus, also the economic indicators of MODAM such as calculated gross 

margin per production practice become available for the assessment. Farmers’ 

acceptance for the implementation of those production options that have been 

assessed to be more environmentally friendly is considered as a social indicator. For 

this purpose, a study of acceptance among farmers is conducted. Furthermore, the 

cost-effectiveness and suitability of different policy instruments to enhance practical 

use of more environmentally friendly production alternatives is evaluated. To do so, 

a set of scenario calculations is performed within the modelling system MODAM. 

All research questions are exemplified for a case study region “Prenzlau-West”, 

located in the Uckermark region in the state of Brandenburg. The region is 

representing an area that is dominated by agricultural production but also holds a 

substantial share of land characterised by its high nature value that is protected by 

law. In principle, the developed approach can be applied to other regions as well. 

Generally, the outcome of the assessment procedure is a dimensionless index value 

ranging between zero and one. The closer the value is to one, the higher is the 

suitability of a production practice in regard to an abiotic or biotic indicator. 
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Results and 
Discussion 

Highest scores for the ecological performance are given to set aside, forage and grain 

legumes, cereals and permanent grassland. Row crops and oil seeds like silage maize, 

potato, sugar beet, sunflower and winter rape are assessed to be less beneficial due to 

high fertiliser and pesticide intensities. By opting for more suitable production 

alternatives considerably better ratings can be achieved per crop, compared to the 

standard variant most prevalant in agricultural practice. For instance, production 

alternatives with reduced tillage, undersown crops or intercrops are very effective in 

reducing the risk of soil losses due to water erosion. Postponement of critical 

operations, such as cutting, can be helpful in reducing the risk of injuries or killing 

for biotic indicators in their most sensitive periods. 

In comparison to integrated production practices, the production alternatives defined 

for organic farming are achieving better scores for most indicators, but especially for 

the biotic ones. 

In terms of goal congruence and goal convergence most biotic indicators are 

positively correlated. This is also true for the indicators dealing with water quality. 

By contrast, groundwater recharge potential is negatively correlated to most other 

indicators, but particularly water erosion risk. This is because most measures aiming 

to improve soil coverage, e.g. by introducing catch crops, are diminishing 

groundwater proliferation due to higher transpiration and thus lower infiltration rates. 

The study of acceptance referring to the implementation of more environmentally 

sound production variants in the chosen case study region revealed that a multitude 

of such production alternatives is already implemented on the farms. Thereby, soil 

conservation measures are the most important ones from the viewpoint of the 

farmers. The acceptance is influenced, in sequence of decreasing importance, by the 

following factors: risk, effectiveness, costs, compatibility, time need, trialability, and 

complexity. Acceptance for implementation was highest for mulch and direct 

seeding, reduced tillage, combination of operations as well as reduction of fertiliser 

input. For all these measures economic and social interests could be combined with 

ecological objectives. 

Social acceptance was low with respect to undersown crops, intercrops and yield 

mapping. Undersown crops and intercrops require an additional sowing operation, 

are not always successful and fail under unfavourable climatic conditions such as 

shortage of rainfall. Although yield mapping is assessed to be highly effective, it is at 

the same time judged to be also a very expensive measure. Furthermore, 

interpretation of yield maps is time-consumptive according to the farmers’ opinion. 

Scenario calculations to investigate how uptake of more environmentally friendly 

measures can be increased by means of policy instruments were exemplarily done for 

the water erosion risk indicator. For the scenarios the effects of regulatory 

instruments (laws and regulations) as well as financial incentives (premiums) on 
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agricultural land use and implementation of conservation measures were taken into 

consideration. Regulatory instruments implying prohibition to grow row crops on 

sites sensitive to water erosion were evaluated to be more cost-effective in 

comparison to the granting of premiums for measures that help to reduce the risk of 

water erosion as a financial incentive. Here, windfall gains lead to a lower cost-

efficiency as premiums were also paid for certain conservation measures which were 

already implemented in the basis scenario where no erosion specific payments were 

given to the farmers. In the first place, this concerned reduced tillage, a measure that 

is known to be helpful in reducing costs for fuel and labour input. If allocation of 

premiums is restricted to designated areas highly sensible to water erosion, a higher 

cost-efficiency can be reached. In dependency on goal congruence and goal 

convergence to other environmental indicators, the optimisation of the agricultural 

land use in order to reduce the risk of water erosion by introducing different policy 

instruments was linked to positive (e.g. in regard to amphibians) or negative effects 

(e.g. in regard to groundwater proliferation) for other indicators.  

In order to combine all three dimensions, based upon the ecological assessment, the 

social acceptance and the gross margin calculations for the production alternatives, 

an index of sustainability is generated. Dependent upon the underlying concept of 

“strong” or “weak” sustainability, different production practices are identified as the 

most sustainable ones. 

Overall, the developed approach provides a modelling tool, which can be used to 

identify production alternatives that fit several goals in different sustainability 

dimensions and thus can contribute to sustainable development in agriculture. The 

results can serve as a basis for discussion and provide decision support for scientific 

issues and/or the adaptation of agricultural and environmental policies dealing with 

sustainable development in agriculture. The integrative approach, which takes into 

account ecological, economic and social aspects of sustainability likewise, 

constitutes the innovative element of the study. In this way, congruence and 

convergence of goals can be made explicit. By introducing sources of uncertain and 

expert knowledge into the approach, best use is made of the available information. 

The scenario calculations show, which policy instruments can be employed to guide 

developments towards sustainability in a most cost-effective way. 
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11 Anhang 

11.1 Anhang A – Tabellen zur ökologischen Bewertung 

Anhang A - 1: Erläuterung der Kulturenkürzel und Anzahl der Anbauvarianten 

Typ1 Kult Erläuterung Kultur-
gruppe2 

WinSom3 Anzahl Anbauvarianten4 

     PS5 1 PS5 2/3 
AL ABO Ackerbohnen, Korn Kleg 1 - 4 
AL BRA Dauerstilllegung IL Sti 2 5 - 
AL ERB Erbsen, allgemein Kleg 1 3 - 
AL FER Futtererbsen, Korn Kleg 1 - 4 
AL GLU Gelbe Lupine, Korn Kleg 1 3 4 
AL HAF Hafer Ge 1 8 41 
AL LKG Luzerne-Kleegras, Grünfutternutzung Fleg 2 - 2 
AL LKH Luzerne-Kleegras, Heunutzung Fleg 2 - 2 
AL LKS Luzerne-Kleegras, Silagenutzung Fleg 2 - 2 
AL LZG Luzernegras, Grünfutternutzung Fleg 2 1 - 
AL LZS Luzernegras, Silagenutzung Fleg 2 3 - 
AL OLE Öllein Ge 1 2 - 
AL SBL Sonnenblumen Blatt 1 2 - 
AL SGE Sommergerste Ge 1 11 34 
AL SKA Speisekartoffeln Blatt 1 3 7 
AL SMA Silomais Blatt 1 10 7 
AL ST0 Stilllegung OL, begrünt, Ansaatjahr Sti 2 - 1 
AL ST1 Stilllegung OL, begrünt, 1. Folgejahr Sti 2 - 2 
AL STI Rotationsstilllegung IL Sti 2 5 - 
AL SWE Sommerweizen Ge 1 2 11 
AL TRI Triticale Ge 0 6 18 
AL WGE Wintergerste Ge 0 9 10 
AL WRA Winterraps Blatt 0 3 6 
AL WRO Winterroggen Ge 0 11 38 
AL WWE Winterweizen Ge 0 10 11 
AL ZRU Zuckerrüben, allgemein Blatt 1 13 - 
GL GGx Grünland, Grünfutternutzung, 2 Schnitte GL 2 1 2 
GL HHx Grünland, Heunutzung, 2 Schnitte GL 2 1 2 
GL SSx Grünland, Silagenutzung, 2 Schnitte GL 2 1 2 
GL WWx Grünland, Weidenutzung, 2 Nutzungen GL 2 1 2 
Σ     110 (AL) + 

4 (GL) 
205 (AL) + 
8 (GL) 

1 Typ: AL = Ackerland; GL = Grünland 
2 Kulturgruppe: Ge = Getreide; Blatt = Blattfrucht; Kleg = Körnerleguinose; Fleg = Futterleguminose; Sti = Stilllegung 
3 Winterung/Sommerung: 0 = Winterung; 1 = Sommerung; 2 = beides, mehrjährige Kultur 
4 Anbauvarianten sind jeweils differenziert für 3 Ackerzahlklassen, bzw. 2 Nutzungsintensitäten auf Grünland 
5 Produktionssystem: für Ackerland: PS 1 = integrierter Landbau (IL); PS 2 = organischer Landbau (OL); für Grünland: PS 1 = 
Intensive Nutzung; PS 3 = Extensive Nutzung; 
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Anhang A - 2: C-Faktoren für die Region Prenzlau-West 

Kult1  C-Faktor  Korrekturfaktor 
 Standardverfahren2 Mittelwert über alle Anbauvarianten3 Schwankungsbereich3   

ABO 0,060 0,053 0,036 - 0,078 0,10 
BRA 1,000 0,534 0,370 - 0,651 1,00 
ERB 0,048 0,040 0,031 - 0,048 0,06 
FER 0,048 0,042 0,029 - 0,063 0,08 
GLU 0,100 0,089 0,055 - 0,123 0,15 
HAF 0,070 0,053 0,030 - 0,074 0,08 
LKG 0,007 0,025 0,018 - 0,032 0,25 
LKH 0,007 0,046 0,035 - 0,059 0,25 
LKS 0,007 0,041 0,031 - 0,053 0,25 
LZG 0,007 0,006 0,004 - 0,007 0,25 
LZS 0,007 0,008 0,007 - 0,009 0,25 
OLE 0,157 0,123 0,077 - 0,160 0,14 
SBL 0,200 0,156 0,098 - 0,204 0,18 
SGE 0,040 0,034 0,020 - 0,048 0,05 
SKA 0,180 0,157 0,086 - 0,189 0,15 
SMA 0,280 0,251 0,145 - 0,316 0,27 
ST0 0,006 0,005 0,004 - 0,009 0,51 
ST1 0,005 0,012 0,009 - 0,014 0,51 
STI 0,005 0,005 0,005 - 0,009 0,51 
SWE 0,060 0,056 0,039 - 0,065 0,07 
TRI 0,100 0,082 0,040 - 0,115 0,27 
WGE 0,040 0,036 0,019 - 0,049 0,14 
WRA 0,080 0,076 0,044 - 0,099 0,23 
WRO 0,050 0,038 0,019 - 0,063 0,18 
WWE 0,110 0,106 0,054 - 0,122 0,28 
ZRU 0,250 0,201 0,123 - 0,271 0,23 

1 Kult, siehe Anhang A - 1 zur Erläuterung der Abkürzungen 

Quelle: 2nach DEUMLICH (2004; pers. Mit.); 3 Ergebnis eigener Modellrechnungen 

Anhang A - 3: Liste der beteiligten Experten (alphabetisch geordnet) 

Name Institution Themenfelder Beteiligung2 
Bachinger, J., Dr. ZALF Müncheberg, LN - Indikatoren Nitrataustrag, Nährstoffverluste  

- N-Fixierungsleistung von Leguminosen 
- MODAM: pflanzenbauliche Aspekte, Definition 
Anbauverfahren Ackerbau, organischer Landbau 

PG 
KA (MODAM) 

Berger, G., Dr. ZALF Müncheberg, LN - Indikatoren (biotisch): Amphibien, Feldlerche, 
Feldhase, Schwebfliege, Segetalflora 
- Einschätzung kulturspezischer Eignungswerte, 
arbeitsgangabhängiger Störungswirkung, 
sensible Zeiträume 
 - Habitatansprüche und -qualität 

PG 

Deumlich, D., Dr. ZALF Müncheberg, BF - Indikator: Wasserosion 
- Einschätzung einflussnehmender Parameter 
- Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG): C-
Faktoren der Ackerkulturen für Modellregion 

PG, EM, TE 

Dölling, S. Fachhochschule 
Eberswalde,  

- GIS: Analysen mit ArcInfo KA (GRANO) 

Dürr, S. ZALF Müncheberg, LN - Indikator: Amphibien 
- Einschätzung arbeitsgangabhängiger 
Störungswirkung, sensible Zeiträume 

PG 

(Fortsetzung nächste Seite) 
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Name Institution Themenfelder Beteiligung2 
Frielinghaus, M., 
Prof. Dr. 

ZALF Müncheberg, BF - Indikator: Wassererosion 
- Einschätzung einflussnehmender Parameter 
- Bodenschutz, Bodenbedeckung 
- reduzierte Bodenbearbeitung 

PG 

Fuchs,S. Ökodorf Brodowin e.V. - Indikator: Feldhase 
- Einschätzung kulturspezischer Eignungswerte, 
Arbeitsgangabhängiger Störungswirkung, 
sensible Zeiträume 

PG, EM, TE 

Helmecke, A. Ökodorf Brodowin e.V. - Indikator: Amphibien 
- Einschätzung kulturspezischer Eignungswerte, 
Arbeitsgangabhängiger Störungswirkung, 
sensible Zeiträume 

PG, EM, TE 

Herrmann, M. Öko-Log Freiland-
forschung, Parlow 

- Indikatoren: Feldvögel, Feldlerche 
- Einschätzung einflussnehmender Parameter 

PG 

Hufnagel, J. ZALF Müncheberg, LN - MODAM: pflanzenbauliche Aspekte, Definition 
Anbauverfahren, Ackerbau, integrierter Anbau 

KA (MODAM) 

Kächele, H., Prof. 
Dr. 

ZALF Müncheberg, SO - MODAM: Modellaufbau insgesamt, 
ökonomische Partialanalyse 

KA (MODAM) 

Kiesel, J., Dr. ZALF Müncheberg, LA - GIS-Analysen, Anwendung der Moving-Window-
Technologie 

PG 

Masiunas, J., 
Associate Prof.3 

University of Illinois, 
Urbana-Champaign 

- Indikatoren: Segetalflora 
- Vergleich der Umweltwirkungen im konven-
tionellen vs. Organischen Landbau, insbesondere 
der Maßnahmen zur Unkrautkontrolle 

PG 

McIsaac, G.; 
Associate Prof.3 

University of Illinois, 
Urbana-Champaign 

- Indikatoren: Nitrataustrag, Nährstoffeinträge  
- Vergleich Nitratauswaschung/Nährstoffeinträge 
konventioneller vs. organischer Landbau 

PG 

Mendoza, G., 
Associate Prof.3 

University of Illinois, 
Urbana-Champaign 

- Fuzzy-Logik, methodische Aspekte 
- multikriterielle Analysen 
- Szenariotechniken 

PG, EM 

Meyer-Aurich, A., 
Dr. 

ATB Potsdam-Bornim, 
Abt.: Technikbewertung 
und Stoffkreisläufe 

- MODAM: Vorgehensweise bei der ökologischen 
Bewertung allgemein 

PG, EM, TE 

Onstad, D.; 
Associate Prof.3 

University of Illinois, 
Urbana-Champaign 

- Modellierung und Modelldesign 
- Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft 

PG, EM 

Schalitz, G., Dr. ZALF, FS Landwirt-
schaft, Paulinenaue 

- MODAM: pflanzenbauliche Aspekte, Definition 
der Anbauverfahren, Bereich Grünland 

PG, EM, TE 

Schneeweiß, N., 
Dr. 

Landesumweltamt 
Brandenburg, Natur-
schutzstation Rhinluch; 
Linum 

- Indikatoren: Amphibien 
- Wanderungszeiträume, Einschätzung 
Arbeitsgangabhängiger Störungswirkung  
- Habitatansprüche 

PG, EM, TE 

Schuler, J. ZALF Müncheberg, SO - MODAM: ökonomische Partialanalyse, LP-
Modelle, Optimierungsläufe, Definition politischer 
Rahmenbedingung, Szenariendefinition 

KA (MODAM) 

Stachow, U., Dr. ZALF Müncheberg, LN - Indikatoren: Feldlerche, Feldhase, 
Schwebfliege, Segetalflora 
- Biodiversität/Habitatqualität 
- Einschätzung kulturspezischer Eignungswerte, 
Arbeitsgangabhängiger Störungswirkung, 
sensible Zeiträume 

PG 

Stein-Bachinger, 
K., Dr. 

ZALF Müncheberg, LN/ 
Ökodorf Brodowin e.V. 

 - Indikatoren: Nährstoffverluste N/P, biotoische 
Indikatoren allgemein 
- Anrechnung organischer Düngemittel (P) 
- Einschätzung der Arbeitsgangabhängigen 
Störungswirkung für biotische Indikatoren 

PG, EM, TE 

(Fortsetzung nächste Seite) 
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Name Institution Themenfelder Beteiligung2 
Verch, G., Dr. ZALF, FS Landwirt-

schaft, Dedelow 
- Indikator: Pestizideintragsgefährdung Gewässer 
– Pflanzenschutzmittelintensität in der Region 
Prenzlau, eingesetzte Mittelgruppen 

PG, EM, TE 

Voss, M. ZALF Müncheberg, LA - Fuzzy-Logik: methodische Aspekte 
- Programmierung in Perl 
- GIS: Analysen ArcInfo, Visualisierung ArcView 

KA (GRANO) 

Wander, M., 
Associate Prof.3 

University of Illinois, 
Urbana-Champaign  

- Indikator: Wassererosion 
- Bodenschutz, einflussnehmende Parameter 

PG, EM 

Wieland, R., Dr. ZALF Müncheberg, LA - Fuzzy-Logik: methodische Aspekte, Aufbau von 
Fuzzy-Systemen, Festlegung von Zugehörigkeits-
funktionen, Wahl von Operatoren 

KA (GRANO) 

Wille, R. ZALF Müncheberg, SO - MODAM: technische Aspekte, ACCESS-
Datenbanken, Datenbankaufbau, Dateneingabe 
und –organisation, Datenpflege 

KA (MODAM) 

Zander, P., Dr.  ZALF Müncheberg, SO - MODAM: Modellaufbau insgesamt, Integration 
des Fuzzy-basierten-Bewertungsansatzes ins 
Modell, LP, Modellläufe 

KA (MODAM) 

1 LN = Institut für Landnutzungssysteme und Landschaftsökologie, BF = Institiut für Bodenlandschaftsforschung; LA = Institut 
für Landschaftssystemanalyse, SO = Institut für Sozioökonomie; FS = Forschungsstation 

2 PG = Persönliches Gespräche; EM = Austausch über E-Mails, TE = Telefonate, KA = Kontinuierlicher Austausch in der 
Arbeitsgruppe (im GRANO-Projekt bzw. in der MODAM-Arbeitsgruppe) 

3 Austausch im Rahmen eines DAAD-Doktorandenstipendium an der University of Illinois, Urbana-Champaign, USA, 
Department of Natural Resources and Environmental Sciences, 10-12/2003. 
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11.2 Anhang B – Fuzzy-Teilmodelle zur ökologischen 
Bewertung 

Anhang B - 1: Erläuterungen zum Anhang B 

Spalte Erläuterung 

Kürzel [Einheit]: im Modell verwendetes Kürzel und Einheit des Bewertungsparamters  

Wertebereich: Wertebereich des Bewertungskriteriums (von ... bis) 

Herkunft: Herkunft der Daten. Steht hier „MODAM“, stammen die Daten aus dem Modellsystem 
MODAM oder wurden auf Basis von MODAM-Daten errechnet. Dazu zählen auch die 
Daten, die auf Experteneinschätzung beruhen und die im Rahmen dieser Arbeit in 
entsprechende Datentabellen von MODAM abgelegt wurden. Wird hier eine 
Literaturquelle genannt, wurden die Daten dieser entnommen und den einzelnen 
Kulturen, Verfahren etc. zugeordnet. ). „Fuzzy“ bedeutet entsprechend, dass die 
genannten Parameter in einem Fuzzy-Modell generiert wurden. „GIS“ steht überall dort, 
wo georeferenzierte Daten verwendet wurden.  

Algorithmus: Bewertungsalgorithmus; „>“-Zeichen ist zu lesen als: „ist besser als“ 

Zugehörigkeitsfunktionen: 
 

Die durch Leerzeichen getrennten Zahlen in Klammern geben die x-Werte der 
Zugehörigkeitsfunktionen an. Je nach gewähltem Typ der Zugehörigkeitsfunktion 
werden entweder drei Werte für Dreiecks- bzw. vier Werte für Trapezfunktionen 
angegeben. Für Singletons wird nur ein Wert aufgeführt. Die zugehörigen y-Werte sind 
dann jeweils für Dreiecksfunktionen (0 1 0), für Trapezfunktionen (0 1 1 0) bzw. für 
Singletons (1).  

Outputs: Alle Outputs wurden i.d.R. als Singleton definiert, um die Rechenzeiten möglichst gering 
zu halten (vgl. Kap. 3.3.1.1). Es wurden jeweils fünf Zugehörigkeitsfunktionen im 
Wertebereich 0 bis 1 definiert, wie sie in der folgenden Grafik dargestellt sind. 

Beispiel:  
 
Output X 
Kürzel [Einheit]: Out X [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Herkunft: Fuzzy 
Algorithmus:  
sehr gut > sehr schlecht 
Zugehörigkeitsfunktion:  
Typ: Singleton 

sehr schlecht schlecht sehr gutmittel

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,25 0,5 0,75 1

Output X [-]

gut
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Anhang B - 2: Modell „WE-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-3 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 (Sommererosion) 
Input 1:  Bewertete Bodenbedeckung 

im Sommerhalbjahr 
Kürzel [Einheit]: BGS [-] 
Wertebereich: [1 ... 3] 
Datenherkunft: Frielinghaus et al. 1998 
Algorithmus: hoch >... > keine 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
hoch (1 1 2) 
gering (1 2 3) 
keine (2 3 3)  
Input 2:  Bewertete Anbauweise 

Wassererosion 
Kürzel [Einheit]: AW-WE [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: sehr gut > ...  > schlecht 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
schlecht (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 0,7) 
gut (0,5 0,7 1) 
sehr gut (0,7 1 1) 

 

Output 1:  BGS-AW (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BGS ist Und AW-WE ist Dann BGS-AW ist 

1 kein schlecht sehr schlecht 

2 kein mitel schlecht 

3 kein gut mittel 

4 kein sehr gut gut 

5 gering schlecht schlecht 

6 gering mitel mittel 

7 gering gut gut 

8 gering sehr gut sehr gut 

9 hoch schlecht mittel 

10 hoch mitel gut 

11 hoch gut gut 

12 hoch sehr gut sehr gut 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 2 (Wintererosion) 
Input 3:  Bodenbedeckung im Winterhalbjahr 
Kürzel [Einheit]: BGW [-] 

(wie Input 1 (BGS), siehe TM 1) 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
Input 4:  Anzahl Überfahrungen im 

Winterhalbjahr 
Kürzel [Einheit]: UF [n] 
Wertebereich: [0 ... 11] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: wenig > ... > viel 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
wenig (0 0 3) 
mittel (0 3 11) 
viel (3 11 11)  

geringhoch

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1 1,5 2 2,5 3

BGS [-]

kein

mittelschlecht gut

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

AW-WE [-]

sehr gut

mittelwenig

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

UF [n]

viel
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Output 2:  BGW-UF (wie Output X, wie in Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BGW ist Und UF ist Dann BGW-UF ist 
1 kein viel sehr schlecht 

2 kein mittel schlecht 

3 kein wenig mittel 

4 gering viel schlecht 

5 gering mittel mittel 

6 gering wenig gut 

7 hoch viel mittel 

8 hoch mittel gut 
9 hoch wenig sehr gut 

 

TM 3 
Verknüpfung von Output 1 und Output 2 über γ-Operator: γ = 0,7, siehe Formel (1) 
Output 3 (Endergebnis):  ZEG-PV-WE  

Anhang B - 3: Modell „WE-PV*ST“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-2 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Zielerreichungsgrad Produk-

tionsverfahren Wassererosion 
Kürzel [Einheit]: ZEG-PV-WE [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: Fuzzy 
Algorithmus: gut > ... > schlecht 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
schlecht (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 1) 
gut (0,5 1 1)  
Input 2:  Langfristiger mittlerer Boden-

abtrag bei durchschnittlicher 
Fruchtfolge (C = 0,11) 

Kürzel [Einheit]: BA-ST-WE [t * ha-1 * a-1] 
Wertebereich: [0 ... 10] 
Datenherkunft: GIS: ABAG/DGM 25 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 5) 
mittel (0 5 10) 
hoch (5 5 10) 

 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
Output 1:  Langfristiger mittlerer Bodenab-

trag bei jeweiligen Produktions-
verfahren (Zwischenergebnis) 

Kürzel [Einheit]: BA-ZE [t * ha-1 * a-1] 
Wertebereich: [0 ... 80] 
Algorithmus: kein > ... > sehr hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Singleton 
kein (0) 
gering (20) 
mittel (40) 
hoch (60) 
sehr hoch (80) 
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Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn ZEG-

PV-WE ist 
Und BA-ST-

WE ist 
Dann BA-ZE ist 

1 gut - kein 

2 - gering kein 

3 mittel mitel gering 

4 mittel hoch mittel 

5 schlecht mittel hoch 

6 schlecht hoch sehr hoch 

TM 2 
Multiplikation von Output 1 mit Korrekturfaktor KF-WE: siehe Anhang A - 2 
Output 2 (Endergebnis):  BA-PVST-WE  

Anhang B - 4: Modell „NO3-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-3 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  N-Düngung 
Kürzel [Einheit]: N [kg * ha-1 N] 
Wertebereich: [0 ... 250] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: wenig > ... > viel 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck/Trapez 
wenig (0 0 50) 
mittel (0 50 220) 
viel (50 220 250 250) 

 
Input 2:  N-Düngungshäufigkeit 
Kürzel [Einheit] DH [n] 
Wertebereich: [0 ... 5] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: oft > ... > gering 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 1) 
mittel (0 1 5) 
oft (1 5 5) 

 
Output 1:  N-DH (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und Input 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn N ist Und DH ist Dann N-DH ist 
1 wenig - sehr gut 

2 mittel oft gut 

3 mittel mittel mittel 

4 mittel gering schlecht 

5 viel oft mittel 

6 viel mittel schlecht 

7 viel 
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Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 2 
Input 3:  N-Bilanz nach Ernte 
Kürzel [Einheit]: NBI [kg * ha-1 N] 
Wertebereich: [-150 ... 250] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: neg.-ausg. > ... > hoch pos. 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck/Trapez 
negativ-ausgeglichen (-150 –150 0 100) 
positiv (0 100 250) 
hoch positiv (100 250 250) 

 
Input 4:  N-Anteil appliz. im Herbst 
Kürzel [Einheit] NH [%] 
Wertebereich: [0 ... 100] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 50) 
mittel (0 50 100) 
hoch (50 100 100) 

 
Output 2:  NBI-NH (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn NBI ist Und NH ist Dann NBI-NH ist 
1 hoch positiv - sehr schlecht 

2 positiv hoch schlecht 

3 positiv mittel mittel 

4 positiv gering gut 

5 negativ – 
ausgeglichen 

- sehr gut 

TM 3 
Verknüpfung von Output 1 und Output 2 über γ-Operator: γ = 0,1, siehe Formel (1) 
Output 3 (Endergebnis):  ZEG-PV-NO3  

Anhang B - 5: Modell „NP-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-3 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  N-Bilanz nach Ernte (wie Input 3, siehe Anhang B - 4) 
Input 2:  N-Düngung (wie Input 1, siehe Anhang B - 4) 
Output 1:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N-NBI (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
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Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn NBI ist Und N ist Dann NBI-N ist 
1 hoch positiv viel sehr schlecht 

2 hoch positiv mittel schlecht 

3 hoch positiv wenig mittel 

4 positiv viel schlecht 

5 positiv mittel mittel 

6 positiv wenig gut 

7 negativ-ausgegl. viel mittel 

8 negativ-ausgegl. mittel gut 

9 negativ-ausgegl. wenig sehr gut 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 2 
Input 3:  P-Bilanz nach Ernte 
Kürzel [Einheit]: PBI [kg * ha-1 P2O5] 
Wertebereich: [-100 ... 150] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: neg.-ausg. > ... > hoch pos. 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck/Trapez 
negativ-ausgeglichen (-100 –100 0 20) 
positiv (0 20 150) 
hoch positiv (20 150 150) 

positiv
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Input 4:  P-Düngung 
Kürzel [Einheit] P [kg * ha-1 P2O5] 
Wertebereich: [0 ... 200] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: wenig > ... > viel 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
wenig (0 0 25) 
mittel (0 25 200) 
viel (25 200 200) 0

0,2

0,4
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1
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P [kg P2O5/ha]

mittelwenig viel

 
Output 2:  PBI-P (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn PBI ist Und P ist Dann PBI-P ist 
1 hoch positiv viel sehr schlecht 

2 hoch positiv mittel schlecht 

3 hoch positiv wenig mittel 

4 positiv viel schlecht 

5 positiv mittel mittel 

6 positiv wenig gut 

7 negativ-ausgegl. viel mittel 

8 negativ-ausgegl. mittel gut 

9 negativ-ausgegl. wenig sehr gut 

TM 3 
Verknüpfung von Output 1 und 2 über γ-Operator: δ Output 1 = 0,4, δ Output 2 = 0,6; γ = 0,1, siehe Formel (2) 
Output 3:  NP  
Input 5: ZEG-PV-WE (wie Output 3, siehe Anhang B - 2) 
TM 4 
Verknüpfung von Output 3 und Input 5 über γ-Operator: γ = 0,9, siehe Formel (1) 
Output 4 (Endergebnis):  ZEG-PV-NP  
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Anhang B - 6: Modell „PSM-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-3 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Behandlungsindex Herbizide 
Kürzel [Einheit]: BIH [-] 
Wertebereich: [0 ... 3,5] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 1) 
mittel (0 1 3,5) 
hoch (1 3,5 3,5) 

 
Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
Input 2:  Behandlungindex Insektizide 
Kürzel [Einheit] BII [-] 
Wertebereich: [0 ... 2] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 2) 
hoch (0,5 2 2) 

 
Output 1:  BIH-BII (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BIH ist Und BII ist Dann BIH-BII ist 
1 hoch hoch sehr schlecht 

2 hoch mittel schlecht 

3 hoch gering schlecht 

4 mittel hoch schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel gering gut 

7 gering hoch mittel 

8 gering mittel gut 

9 gering gering sehr gut 

TM 2 
Input 3:  Behandlungsindex Fungizide 
Kürzel [Einheit]: BIF [-] 
Wertebereich: [0 ... 5] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 1,5) 
mittel (0 1,5 5) 
hoch 
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Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
Input 4:  Beh. Wachstumsregulatoren 
Kürzel [Einheit] BIW [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 1) 
hoch (0,5 1 1) 

 
Output 2:  BIF-BIW (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BIF ist Und BIW ist Dann BIF-BIW ist 
1 hoch hoch sehr schlecht 

2 hoch mittel schlecht 

3 hoch gering mittel 

4 mittel hoch schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel gering gut 

7 gering hoch mittel 

8 gering mittel gut 
9 gering hoch sehr gut 

TM 3 
Verknüpfung von Output 1 und 2 über γ-Operator: γ = 0, siehe Formel (1) 
Output 3 (Endergebnis):  ZEG-PV-PSM  

Anhang B - 7: Modell „GW-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-2 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Bewertete Bodenbedeckung 

Grundwasserneubildung 
Kürzel [Einheit]: BG-GW [-] 
Wertebereich: [1 ... 3] 
Datenherkunft: Frielinghaus et al. 1998 
Algorithmus: niedrig > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
hoch (1 1 2) 
mittel (1 2 3) 
niedrig (2 3 3)  
Input 2:  Bewertete Anbauweise 

Grundwasserneubildung 
Kürzel [Einheit] AW-GW [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: günstig > ungünstig 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
ungünstig (0 0 1) 
günstig (0 1 1) 

 
Output 1:  
 
 

BG-AW (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
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Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BG-GW 

ist 
Und AW-GW 

ist 
Dann BG-AW 

ist 
1 - ungünstig sehr schlecht 

2 hoch günstig schlecht 

3 mittel günstig mittel 

4 niedrig günstig sehr gut 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 2 
Input 3 = Output 1:  BG-AW [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: Fuzzy 
Algorithmus: gut > ... > schelcht 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gut (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 1) 
schlecht (0,5 1 1) 

 
Input 4:  Anzahl mechanischer Bo-

denbearbeitungsmaßnahmen 
Kürzel [Einheit]: MBB [n] 
Wertebereich: [0 ... 7] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: viel > ... > wenig 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
wenig (0 0 2) 
mittel (0 2 7) 
viel (2 7 7)  
Output 2 (Endergebnis):  ZEG-PV-GW  
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BG-AW ist Und MBB ist Dann ZEG-PV-GW ist 

1 schlecht wenig sehr schlecht 

2 schlecht mittel schlecht 

3 schlecht viel mittel 

4 mittel wenig schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel viel gut 

7 gut wenig mittel 

8 gut mittel gut 

9 gut viel sehr gut 
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Anhang B - 8: Modell „Amph-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-2 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  N-Düngung mineralisch 
Kürzel [Einheit]: Nmin [kg * ha-1 N] 
Wertebereich: [0 ... 200] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: wenig > ... > viel 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
wenig (0 0 200) 
viel (0 200 200) 

 
Input 2:  Behandlungsindex Pestizide 
Kürzel [Einheit] BIP [-] 
Wertebereich: [0 ... 8,5] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > viel 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 3) 
mittel (0 3 8,5) 
hoch ( 3 8,5 8,5) 

 
Output 1:  Nmin-BIP (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn Nmin ist Und BIP ist Dann Nmin-BIP ist 

1 viel hoch sehr schlecht 

2 viel mittel schlecht 

3 viel gering schlecht 

4 wenig hoch mittel 

5 wenig mittel gut 

6 wenig gering sehr gut 

TM 2 
Input 3 = Output 1:  Nmin-BIP [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: Fuzzy 
Algorithmus: gut > ... > schlecht 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gut (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 1) 
schlecht 
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Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
Input 4:  Termin- und arbeitsgangab-

hängige Störungswirkung 
Amphibien 

Kürzel [Einheit]: TAS-Amph [n] 
Wertebereich: [0 ... 35] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 10) 
mittel (0 10 35) 
hoch (10 35 35) 

 

Output 2 (Endergebnis):  ZEG-PV-Amph  
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn Nmin-

BIP ist 
Und TAS-
Amph ist 

Dann ZEG-PV-
Amph ist 

1 schlecht hoch sehr schlecht 

2 schlecht mittel schlecht 

3 schlecht gering mittel 

4 mittel hoch schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel gering gut 

7 gut hoch mittel 

8 gut mittel gut 

9 gut gering sehr gut 

 

Anhang B - 9: Modell „Amph-ST“, detaillierte Übersicht Teilmodell 1 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Anzahl geeigneter 

Wasserlebensräume 
Kürzel [Einheit]: WL-Amph [n pro 100 ha] 
Wertebereich: [0 ... 13] 
Datenherkunft: GIS: Biotoptypenkartierung 
Algorithmus: mehr als 8 > ... > bis 1 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck/Trapez 
bis 1 (0 0 1) 
1-2 (0 1 2) 
2-5 (1 2 5) 
5-8 (2 5 8) 
mehr als 8 (5 8 13 13) 

 

Input 2:  Fläche geeigneter 
Landlebensräume 

Kürzel [Einheit] LL-Amph  
[ha pro 100 ha = %] 

Wertebereich: [0 ... 100] 
Datenherkunft: GIS: Biotoptypenkartierung 
Algorithmus: über 10% > ... > unter 5% 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck/Trapez 
unter 5% (0 0 5) 
5-10% (0 5 10) 
über 10% (5 10 100 100) 

 

Output 1:  ZEG-ST-Amph (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
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Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn WL-

Amph ist 
Und/Oder 
LL-Amph ist 

Dann ZEG-ST-
Amph ist 

1 bis 1    (ODER) unter 5% sehr schlecht 

2 1-2 5-10% sehr schlecht 

3 1-2 über 10% schlecht 

4 2-5 5-10% schlecht 

5 2-5 über 10% mittel 

6 5-8 5-10% mittel 

7 5-8 über 10% gut 

8 mehr als 8 5-10% gut 

9 mehr als 8 über 10% sehr gut 

Anhang B - 10: Modell „Amph-PV*ST“, detaillierte Übersicht Teilmodell 1 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Zielerreichungsgrad Produk-

tionsverfahren Amphibien 
Kürzel [Einheit]: ZEG-PV-Amph [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: Fuzzy 
Algorithmus: gut > ... > schlecht 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
schlecht (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 1) 
gut (0,5 1 1)  
Input 2:  Zielerreichungsgrad 

Standort Amphibien 
Kürzel [Einheit]: ZEG-ST-Amph [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: Fuzzy 
Algorithmus: sehr gut > ... > kein 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
sehr schlecht/kein (0 0 0,25) 
schlecht (0 0,25 0,75) 
mittel (0,25 0,75 1) 
sehr gut/gut (0,75 1 1) 

 

Output 1 (Endergebnis):  ZEG-PV*ST-Amph (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn ZEG-

PV-Amph ist 
Und/Oder ZEG-
ST-Amph ist 

Dann ZEG-PV 
*ST-Amph ist 

1 schlecht 
(ODER) 

sehr schlecht/kein sehr schelcht 

2 mittel schlecht schlecht 

3 mittel mittel mittel 

4 mittel sehr gut/gut gut 

5 gut schlecht mittel 

6 gut mittel gut 

7 gut sehr gut/gut sehr gut 

 

 

schlecht gut

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

ZEG-PV-Amph [-]

mittel

schlecht sehr gut/gutmittel

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

ZEG-ST-Amph [-]

sehr schlecht/kein
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Anhang B - 11: Modell „Lerche-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-4 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Kulturabhängiger Eignungs-

wert Feldlerche 
Kürzel [Einheit]: KE-Lerche [-] 
Wertebereich: [1 ... 5] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: optimal > ... > unzureichend 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
optimal (1 1 3) 
ausreichend (1 3 5) 
unzureichend (3 5 5)  
Input 2:  Termin- und arbeitsgang-

abhängige Störungswirkung 
Feldlerche 

Kürzel [Einheit] TAS-Lerche [-] 
Wertebereich: [0 ... 24] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 8) 
mittel (0 8 24) 
hoch (8 24 24) 

 

Output 1:  Nmin-BIP (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn KE-

Lerche ist 
Und TAS-
Lerche ist 

Dann KE-TAS-
Lerche ist 

1 unzureichend - sehr schlecht 

2 ausreichend hoch schlecht 

3 ausreichend mittel mittel 

4 ausreichend gering gut 

5 optimal hoch mittel 

6 optimal mittel gut 

7 optimal gering sehr gut 

TM 2 
Input 3:  N-Düngung (wie Input 1, siehe Anhang B - 4) 
Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
Input 4:  Behandlungsindex. 

Wachstumsregulatoren 
(wie Input  4, siehe Anhang B - 6) 

Output 2:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N-BIW  

ausreichend

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1 2 3 4 5

KE-Lerche [-]

optimal unzureichend

gering hoch

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 5 10 15 20

TAS-Lerche [-]

mittel



Anhang B – Fuzzy-Teilmodelle zur ökologischen Bewertung 

 307

Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn N ist Und BIW ist Dann N-BIW ist 
1 viel hoch sehr schlecht 

2 viel mittel schlecht 

3 viel gering mittel 

4 mittel hoch schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel gering gut 

7 wenig hoch mittel 

8 wenig mittel gut 

9 wenig gering sehr gut 

TM 3 
Input 5:  Behandlungindex Insektizide (wie Input 2, siehe Anhang B - 6) 
Input 6:  Behandlungsindex Herbizide (wie Input 1, siehe Anhang B - 6) 
Output 3:  BII-BIH (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 5 und 6 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BII ist Und BIH ist Dann BII-BIH ist 
1 hoch hoch sehr schlecht 

2 hoch mittel schlecht 

3 hoch gering schlecht 

4 mittel hoch schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel gering gut 

7 gering hoch mittel 

8 gering mittel gut 

9 gering gering sehr gut 

TM 3 
Verknüpfung von Output 1, 2 und 3 über γ-Operator: γ = 0,3, siehe Formel (1) 
Output 4 (Endergebnis):  ZEG-PV-Lerche  

Anhang B - 12: Modell „Hase-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-3 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Kulturabhängiger Eignungs-

wert Feldhase 
(wie Input 1, siehe Anhang B - 11) 

Input 2:  Termin- und arbeitsgang-
abhängige Störungswirkung 
Feldhase 

Kürzel [Einheit] TAS-Lerche [-] 
Wertebereich: [0 ... 35] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 10) 
mittel (0 10 35) 
hoch (10 35 35) 

 

Output 1:  
 
 
 
 
 

Nmin-BIP (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 

gering hoch

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 5 10 15 20 25 30 35

TAS-Hase [-]

mittel
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Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn KE-Hase 

ist 
Und TAS-
Hase ist 

Dann KE-TAS-
Hase ist 

1 unzureichend - sehr schlecht 

2 ausreichend hoch schlecht 

3 ausreichend mittel mittel 

4 ausreichend gering gut 

5 optimal hoch mittel 

6 optimal mittel gut 

7 
 
 
 
 

optimal gering sehr gut 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 2 
Input 3:  N-Düngung mineralisch (wie Input 1, siehe Anhang B - 8) 
Input 4:  Behandlungsindex Pestizide (wie Input 2, siehe Anhang B - 8) 
Output 2:  N-BIP (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn N ist Und BIP ist Dann N-BIP ist 
1 viel hoch sehr schlecht 

2 viel mittel schlecht 

3 viel gering mittel 

4 mittel hoch schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel gering gut 

7 wenig hoch mittel 

8 wenig mittel gut 

9 wenig gering sehr gut 

TM 3 
Verknüpfung von Output 1 und 2 über γ-Operator: γ = 0,3, siehe Formel (1) 
Output 3 (Endergebnis):  ZEG-PV-Hase  

Anhang B - 13: Modell „Schweb-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-4 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Kulturabhängiger Eignungswert 

Schwebfliege 
(wie Input 1, siehe Anhang B - 11) 

Input 2:  Termin- u. arbeitsgangabhängige 
Störungswirkung Schwebfliege 

Kürzel [Einheit] TAS-Schweb [-] 
Wertebereich: [0 ... 20] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 6) 
mittel (0 6 20) 
hoch (6 20 20)  
Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
Output 1:  
 
 
 

KE-TAS-Schweb (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 

gering hoch

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 5 10 15 20

TAS-Schweb [-]

mittel
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Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn KE-

Schweb ist 
Und TAS-
Schweb ist 

Dann KE-TAS-
Schweb ist 

1 unzureichend - sehr schlecht 

2 ausreichend hoch schlecht 

3 ausreichend mittel mittel 

4 ausreichend gering gut 

5 optimal hoch mittel 

6 optimal mittel gut 

7 optimal gering sehr gut 

TM 2 
Input 3:  Behandlungsindex Herbizide (wie Input 1, siehe Anhang B - 6) 
Input 4:  Behandlungindex Insektizide (wie Input 2, siehe Anhang B - 6) 
Output 2:  BIH-BII (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BIH ist Und BII ist Dann BIH-BII ist 
1 hoch hoch sehr schlecht 

2 hoch mittel schlecht 

3 hoch gering schlecht 

4 mittel hoch schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel gering gut 

7 gering hoch mittel 

8 gering mittel gut 

9 gering gering sehr gut 
 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 3 
Input 5 = Output 2:  BIH-BII [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: Fuzzy 
Algorithmus: gut > ... > schelcht 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
schlecht (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 1) 
gut (0,5 1 1) 

 
Input 6:  N-Düngung mineralisch (wie Input 1, siehe Anhang B - 8) 
Output 3:  BIH-BII-N (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 5 und 6 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn BIH-BII ist Und N ist Dann BIH-BII-N  ist 

1 schlecht viel sehr schlecht 

2 schlecht mittel schlecht 

3 schlecht wenig mittel 

4 mittel viel schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel wenig gut 

7 gut viel mittel 

8 gut mittel gut 

9 gut wenig sehr gut 

schlecht gut

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

BIH-BII [-]

mittel
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TM 4 
Verknüpfung von Output 1 und 3 über γ-Operator: γ = 0,2, siehe Formel (1) 
Output 4 (Endergebnis):  ZEG-PV-Schweb  

Anhang B - 14: Modell „Flora-PV“, detaillierte Übersicht Teilmodelle 1-4 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 1 
Input 1:  Kulturabhängiger Eignungs-

wert Segetalflora 
(wie Input 1, siehe Anhang B - 11) 

Input 2:  Termin- und arbeitsgang-
abhängige Störungswirkung 
Segetalflora 

Kürzel [Einheit] TAS-Flora [-] 
Wertebereich: [0 ... 22] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: gering > ... > hoch 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
gering (0 0 7) 
mittel (0 7 22) 
hoch (7 22 22) 

 

Output 1:  KE-TAS-Flora wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 1 und 2 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn KE-Flora 

ist 
Und TAS-
Flora ist 

Dann KE-TAS-
Flora ist 

1 unzureichend - sehr schlecht 

2 ausreichend hoch schlecht 

3 ausreichend mittel mittel 

4 ausreichend gering gut 

5 optimal hoch mittel 

6 optimal mittel gut 

7 optimal gering sehr gut 

TM 2 
Input 3:  Bewertete Anbauweise für 

Segetalflora 
Kürzel [Einheit]: AW-Flora [-] 
Wertebereich: [0...1] 
Datenherkunft: MODAM 
Algorithmus: günstig > ungünstig 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
ungünstig (0 0 1) 
günstig (0 1 1) 

 
Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
Input 4:  N-Düngung mineralisch (wie Input 1, siehe Anhang B - 8) 
Output 2:  
 
 
 
 
 
 
 
 

AW-N (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 

gering hoch

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 5 10 15 20

TAS-Schweb [-]

mittel

ungünstig

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

AW-Flora [-]

günstig
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Regelwerk zur Verknüpfung von Input 3 und 4 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn AW-

Flora ist 
Und N ist Dann AW-N ist 

1 ungünstig viel sehr schlecht 

2 ungünstig mittel schlecht 

3 ungünstig wemig mittel 

4 günstig viel mittel 

5 günstig mittel gut 

6 günstig wenig sehr gut 

Bewertungsparameter Beschreibung Zugehörigkeitsfunktionen (grafische Darstellung) 
TM 3 
Input 5 = Output 2:  AW-N [-] 
Wertebereich: [0 ... 1] 
Datenherkunft: Fuzzy 
Algorithmus: gut > ... > schelcht 
Zugehörigkeitsfunktion: Typ: Dreieck 
schlecht (0 0 0,5) 
mittel (0 0,5 1) 
gut (0,5 1 1) 

 
Input 6:  Behandlungsindex Herbizide (wie Input 1, siehe Anhang B - 6) 
Output 3:  AW-N-BIH (wie Output X, siehe Anhang B - 1) 
Regelwerk zur Verknüpfung von Input 5 und 6 Oberflächendiagramm 
Nr. Wenn AW-N ist Und BIH ist Dann AW-N-BIH  ist 

1 schlecht hoch sehr schlecht 

2 schlecht mittel schlecht 

3 schlecht gering mittel 

4 mittel hoch schlecht 

5 mittel mittel mittel 

6 mittel gering gut 

7 gut hoch mittel 

8 gut mittel gut 

9 gut gering sehr gut 

TM 4 
Verknüpfung von Output 1 und 3 über γ-Operator: γ = 0,3, siehe Formel (1) 
Output 4 (Endergebnis):  ZEG-PV-Flora  

 

 

schlecht gut

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

AW-N [-]

mittel
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11.3 Anhang C – Materialien zur Akzeptanzerhebung 

Anhang C - 1: Frageboden zur Akzeptanzerhebung66 

Befragung zur Umsetzung umweltschonender Maßnahmen bei Landwirten, Region „Prenzlau-West“ 
 

Ort: ....................................................... 
Datum: ................................................. 
Dauer: .................................................. 
Kürzel: .................................................  

 
1 Erläuterung des Befragungsziels 
Die Befragung dient im Wesentlichen dazu, zu erfahren, von welchen fördernden und hemmenden Faktoren die Umsetzung 
umweltschonender Maßnahmen auf landwirtschaftlichen Betrieben abhängig ist. Die einzelnen Fragestellungen sind: 

- Welche umweltrelevanten Maßnahmen werden bereits durchgeführt? 
- Welche Umweltziele werden damit verfolgt? 
- Was sind wichtige Kriterien bei der Bewertung verschiedenen umweltrelevanter Maßnahmen? 
- Wie werden verschiedene Maßnahmen hinsichtlich bestimmter Eigenschaften eingeschätzt? 

 
Die Informationen werden in anonymisierter Form aufbereitet. Bei Interesse kann eine Zusammenfassung der Ergebnisse 
zugeschickt werden. 
 
2 Betriebsdaten 
2.1 Persönliche Daten des Betriebsleiters/Gesprächspartners 

Betrieb: ........................................... 
Gesprächspartner: ................................... 
Alter: ....................... 
Ausbildung:  ............................................. 

 
2.2 Betriebsdaten allgemein 
Rechtsform:  

eG 
GmbH 
GbR 
Sonstige: ............................ 

 
Betriebsform: 

Marktfrucht 
Futterbau 
Veredlung 
Dauerkulturen 
Gemischt 

 
Produktionssystem: 

konventionell 
integriert 
ökologisch 

 
Anzahl der Mitarbeiter (Fremd-/Familien-AK): .................................................... 
Landwirtschaftliche Nutzfläche (LN): .......................... ha 
Anteil Pachtfläche: …………………. ha 
 
(Fortsetzung nächste Seite) 
 

                                                 

66 Das ursprüngliche Layout wurde aus Platzgründen verändert. 
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von wie vielen Eigentümern: ............................... 
Ackerland: .......................... ha 
Ackerzahlen: ……… bis ………. 
Marktfrüchte: ...........................ha 
Ackerfutter: ...........................ha 
Grünland: .......................... ha 
Stillgelegte Flächen: .......................... ha 
Tiere: ............................................................................. 
 
3 Führen Sie einige dieser umweltrelevanten Maßnahmen durch? 
In folgenden findet sich eine Liste verschiedener Maßnahmen, mit denen positive Umwelteffekte verbunden werden können. 
a) Welche dieser Maßnahmen werden auf Ihrem Betrieb durchgeführt? 
b) Falls ja, wann und mit wie viel Fläche haben Sie damit begonnen? Wie viel Fläche entfällt gegenwärtig auf diese 
Maßnahme? 
c) Falls ja, beabsichtigen Sie evtl. die Maßnahme flächenmäßig in den nächsten 2 Jahren noch weiter auszuweiten (falls sie 
nicht schon auf der gesamten Betriebsfläche durchgeführt wird)? 
    Falls nein, planen Sie evtl. die Maßnahme in den nächsten 2 Jahren einzuführen? 
 

a)  b)  c) 
durch-
geführt? 

 seit? begon-
nen? 

jetzt?  Einführung/ 
Ausweitung? 

Maßnahme 

ja  [Jahr] [ha] [ha]  ja [ha/%] 
Reduzierte/pfluglose Bodenbearbeitung □      □  
Mulch-/Direktsaatverfahren □      □  
Einsatz von Breitreifen □      □  
Anbau von Zwischenfrüchten □      □  
Anbau von Untersaaten □      □  
Aufwandsreduzierung von Düngemitteln 
(Düngung nach Entzug) 

□      □  

Aufwandsreduzierung von PSM 
(Schadschwellen, abdriftarme Geräte) 

□      □  

Austausch von Betriebsmitteln (z.B. selek-
tive anstatt breitwirksamer Pflanzen-
schutzmittel) 

□      □  

Ertragskartierung □      □  
Zusammenlegung von Arbeitsgängen □      □  
Verschiebung von Arbeitsterminen  
(z.B. Mahdtermine) 

□      □  

Anpassung von Arbeitsgängen (z.B. 
Schnitthöhen ändern, Balken- statt 
Kreiselmäher verwenden) 

□      □  

Stilllegung von Flächen □      □  
Umwandlung von Acker zu Grünland □      □  
weitere? ...  □      □  
 
4 Für wie wichtig halten Sie persönlich die folgenden Umweltziele? 
a) Welche Umweltziele halten Sie allgemein für wichtig? 

Halte ich für ... 
sehr wichtig         �           unwichtig 

Umweltziel 

5 4 3 2 1 
Grundwasserschutz (Nitrateintrag, Pflanzenschutzmittel) □ □ □ □ □ 
Oberflächengewässerschutz (N- und P-Eintrag, Pflanzenschutzmittel) □ □ □ □ □ 
Bodenschutz (Verdichtung, Wasser-, Winderosion) □ □ □ □ □ 
Artenschutz (Schutz typischer Arten der Agrarlandschaft) □ □ □ □ □ 
Biotopschutz (Erhalt wertvoller Lebensräume) □ □ □ □ □ 
Weitere ... □ □ □ □ □ 
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b) Welche Umweltziele halten Sie im Hinblick auf Ihren eigenen Betrieb für so wichtig, dass hierzu Maßnahmen 
durchgeführt werden? 
 

Halte ich für ... 
sehr wichtig         �           unwichtig 

Umweltziel 

5 4 3 2 1 
Grundwasserschutz (Nitrateintrag, Pflanzenschutzmittel) □ □ □ □ □ 
Oberflächengewässerschutz (N- und P-Eintrag, Pflanzenschutzmittel) □ □ □ □ □ 
Bodenschutz (Verdichtung, Wasser-, Winderosion) □ □ □ □ □ 
Artenschutz (Schutz typischer Arten der Agrarlandschaft) □ □ □ □ □ 
Biotopschutz (Erhalt wertvoller Lebensräume) □ □ □ □ □ 
Weitere ... □ □ □ □ □ 
 
5 Welches sind für Sie persönlich wichtige Entscheidungskriterien? 
Wenn Sie sich für oder gegen die Durchführung einer Maßnahme entscheiden, welche Entscheidungskriterien sind für Sie 
persönlich dabei besonders wichtig? 
(Fortsetzung nächste Seite) 

Halte ich für ... 
sehr wichtig             �               unwichtig 

Entscheidungskriterien 

5 4 3 2 1 
Kosten □ □ □ □ □ 
Kosteneinsparungen oder zumindest Kostenneutralität □ □ □ □ □ 
Förderfähigkeit/zusätzliche finanzielle Anreize □ □ □ □ □ 
keine Investitionen notwendig □ □ □ □ □ 
weitere? ... □ □ □ □ □ 
 □ □ □ □ □ 
Zeitbedarf □ □ □ □ □ 
kein zusätzlicher Zeitaufwand (Mehrarbeit generell) □ □ □ □ □ 
keine zusätzlichen Arbeitsspitzen (Zeitpunkt der Mehrarbeit) □ □ □ □ □ 
keine Zeitkonflikte (Zeit für Familie, Hobbys) □ □ □ □ □ 
weitere? ... □ □ □ □ □ 
 □ □ □ □ □ 
Risikopotenzial □ □ □ □ □ 
keine Verunkrautung der Flächen □ □ □ □ □ 
kein erhöhter Schädlingsdruck □ □ □ □ □ 
keine Fehlfunktionen (technisch ausgereift) □ □ □ □ □ 
keine Ertrags- oder Qualitätsminderung □ □ □ □ □ 
weitere? ... □ □ □ □ □ 
 □ □ □ □ □ 
Kompatibilität und Integrierbarkeit □ □ □ □ □ 
gut in Betriebsabläufe integrierbar □ □ □ □ □ 
vereinbar mit Standortbedingungen (Klima, Boden) □ □ □ □ □ 
stimmig mit Betriebsphilosophie □ □ □ □ □ 
schadet nicht dem Ansehen bei Berufskollegen □ □ □ □ □ 
keine Probleme mit Verpächtern □ □ □ □ □ 
weitere? ... □ □ □ □ □ 
 □ □ □ □ □ 
Aufwand und Ausprobierbarkeit □ □ □ □ □ 
kann erst auf Teilfläche ausprobiert werden □ □ □ □ □ 
macht keine EDV-gestützte Datenverarbeitung erforderlich □ □ □ □ □ 
kein großer Aufwand für die Instandhaltung/Pflege □ □ □ □ □ 
nicht mit Auflagen/Bearbeitungserschwernissen verbunden □ □ □ □ □ 
weitere? ... □ □ □ □ □ 
 □ □ □ □ □ 
(Fortsetzung nächste Seite) 
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Halte ich für ... 
sehr wichtig             �               unwichtig 

Entscheidungskriterien 

5 4 3 2 1 
Anspruch und Komplexität □ □ □ □ □ 
keine Weiterbildung erforderlich (Beratung, Infobedarf) □ □ □ □ □ 
nicht so kompliziert, dass Mitarbeiter geschult werden müssen □ □ □ □ □ 
fordert meine Fähigkeiten und Kenntnisse (Zufriedenheit) □ □ □ □ □ 
technisch nicht zu kompliziert umzusetzen □ □ □ □ □ 
weitere? ... □ □ □ □ □ 
 □ □ □ □ □ 
Wirksamkeit/positive Effekte □ □ □ □ □ 
mit positiven Umweltwirkungen verbunden □ □ □ □ □ 
verbessert Image der Landwirtschaft □ □ □ □ □ 
Ressourcenschutz für nachfolgende Generationen □ □ □ □ □ 
erhöhte Attraktivität der Agrarlandschaft als Erholungsraum □ □ □ □ □ 
Produktion gesunder und unbelasteter Lebensmittel □ □ □ □ □ 
weitere? ... □ □ □ □ □ 
 □ □ □ □ □ 
Handlungsdruck □ □ □ □ □ 
Handlungsdruck durch gesetzliche Rahmenbedingungen □ □ □ □ □ 
Schlüsselerlebnisse (z.B. schwere Umweltschäden erlebt) □ □ □ □ □ 
weitere? ... □ □ □ □ □ 
 
6 Wie würden Sie die folgenden Maßnahmen hinsichtlich der gefragten Eigenschaften klassifizieren? 
Vergleichen Sie dabei damit, wie es vor Einführung der Maßnahme war. 
 
Bitte verwenden Sie die folgenden Symbole: 
verringert                     � erhöht 
-2 -1 0 +1 +2 
 

 
 
7 Wie sehen Sie die Zukunft? Was denken Sie, was sich in den kommenden Jahren für Sie persönlich und Ihren 
Betrieb verändern wird? 
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11.4 Anhang D – Karten zu den Szenarienrechnungen 

Anhang D - 1: Potenzieller Bodenabtrag im Szenario BAS 

 

Anhang D - 2: Potenzieller Bodenabtrag im Szenario RES+ 
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Anhang D - 3: Potenzieller Bodenabtrag im Szenario PRÄ- 

 

 

Anhang D - 4: Potenzieller Bodenabtrag im Szenario PRÄ+ 
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11.5 Anhang E – Beispiel „Mietwohnung“ 

Anhang E - 1: Beispiel „Mietwohnung“, Unterschiede zwischen Binär- und Fuzzy-Logik 

Eine Familie (Vater, Mutter, Kind) ist auf der Suche nach 
einer neuen „geeigneten“ 4-Zimmer-Wohnung. Mehrere 
Wohnungen stehen zur Auswahl, die hinsichtlich ihrer 
„Eignung“ durch die „Größe“ und „Miete“ gekennzeichnet 
seien. Die „Größe“ der verschiedenen Wohnungen kann 
als klein, mittel oder groß, die „Miete“ als teuer, durch-
schnittlich oder billig eingestuft werden. Diese Eigen-
schaften bestimmen die „Eignung“ der Wohnung als 
zukünftiges Zuhause der Familie, die als gut, mittel oder 
schlecht bezeichnet werden kann. Die linguistischen 
Variablen in diesem Beispiel seien entsprechend die 
„Eignung“ als Ausgangsgröße sowie „Miete“ und „Größe“ 
als Eingangsgrößen, die jeweils in die oben genannten 
linguistische Therme (kursiv) unterteilt werden sollen. Die 
Wohnungen haben folgende Größe und Miethöhe (Über-
sicht A). Es soll die geeignetste Wohnung ermittelt werden. 

Übersicht A: Größe und Miethöhe der Wohnungen 
 Größe [m²] Miete [€] 
Wohnung 1 (W1) 180 800 
Wohnung 2 (W2) 220 1.300 
Wohnung 3 (W3) 250 2.200 

Jeder Therm einer linguistischen Variablen repräsentiert 
eine scharfe bzw. unscharfe Menge. Als Zugehörigkeits-
grade zu den einzelnen Thermen nach Binär- und Fuzzy-
Logik (siehe Grafik) ergeben sich die in Übersicht B 
zusammengestellten Werte. Wesentlich ist, dass Binär- 
und Fuzzy-Logik unterschiedliche Bewertungsergebnisse 
liefern, wenn man sie zur Entscheidungsfindung 
heranzieht. Soll jetzt nach der Regel (R1): „WENN ‚Größe’ 
ist groß UND ‚Miete’ ist billig DANN ‚Eignung’ ist gut“, die 
am besten geeignete Wohnung ermittelt werden, so besitzt 
nach der Binär-Logik keine der Wohnungen sowohl die 
Eigenschaft Miete niedrig als auch Größe groß (MIN-
Operator), d.h. die Ergebnismenge bleibt leer. Trotz 
tatsächlicher Unterschiede in Miethöhe und Größe 
scheinen alle Wohnungen ungeeignet. Bei Anwendung der 
Fuzzy-Logik kann W2 als die am besten geeignete 
Wohnung identifiziert werden. 

Übersicht B: Zugehörigkeitsgrade W1-W3 
 W1 W2 W3 
a) Binär-Logik 
Größe:    
groß 0 1 1 
mittel 1 0 0 
klein 1 0 0 
Miete:    
billig 1 0 0 
durchschnittl. 0 1 0 
teuer 0 1 0 
Eignung: groß UND billig 0 0 0 
b) Fuzzy-Logik 
Größe:    
groß 0,20 0,47 0,67 
mittel 0,80 0,53 0,33 
klein 0 0 0 
Miete:    
billig 1 0,38 0 
durchschnittl. 0 0,62 0,25 
teuer 0 0 0,75 
Eignung: groß UND billig 0,20 0,47 0 

Für dieses Beispiel ist es durch Anwendung des γ-Opera-
tors auch möglich den Einfluss unterschiedlicher Prä-
ferenzen der Familienmitglieder darzustellen. Für das Kind 
sei beispielsweise vor allem die Größe der Wohnung 
wichtig (Platz zum Spielen), während die Eltern eine mög-
lichst geringe Miete anstreben (Einkommen). Verknüpf-
ungsoperator für die unscharfen Mengen der billigen und 
großen Wohnungen nach obiger Regel ist jetzt nicht der 
MIN-Operator, sondern der γ-Operator (Formel (1)). Im 
Beispiel sei µA die Menge der großen Wohnungen und µB 
die Menge der billigen Wohnungen. Zwischen den Eigen-
schaften sei keine Kompensation möglich, d.h. γ = 0. Die 
Gewichtung sei für das Kind zur Eigenschaft groß 
verschoben (δA=0,8; δB=0,2) und komplementär für die 
Eltern zur Eigenschaft billig (δA=0,2; δB=0,8). Nach Priori-
tät des Kindes ist weiterhin W2 die geeignetste Wohnung, 
nach Priorität der Eltern jedoch W1 (Übersicht C).  

Übersicht C: Eignung nach unterschiedlicher Priorität 
 µA (x) µB (x) µAγB Kind(x) µAγB Eltern(x) 

W 1 0,20 1 0,28 0,72 
W 2 0,47 0,38 0,45 0,39 
W 3 0,67 0 0 0  

Grafik: Zugehörigkeitsfunktionen der Input- und Outputgrößen gemäß a) Binär-Logik und b) Fuzzy-Logik  
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Anhang E - 2: Anwendung der Fuzzy-Regelung im Beispiel „Mietwohnung“ 

Neben der bereits oben verwendeten Regel R1 soll die Re-
gelbasis zwei weitere beinhalten (Übersicht). Alternativ wird 
hier der ODER-Operator verwendet: 

Übersicht: Regelbasis 
 
R1: WENN ‚Größe’ ist groß ODER ‚Miete’ ist billig DANN ‚Eignung’ ist gut. 
R2: WENN ‚Größe’ ist mittel DANN ‚Eignung’ ist mäßig. 
R3: WENN ‚Größe’ ist klein ODER ‚Miete’ ist teuer DANN ‚Eignung’ ist schlecht. 

  

Die Berechnung der Eignung wird beispielhaft für ein 
Wertepaar gezeigt (siehe Grafik): 

Input 1: Größe = 170 m² und 

Input 2: Miete = 2.100 €) 

 

Als Ergebnis erhält man eine mäßige Eignung, d.h. pro-
zentual ausgedrückt eine Eignung von 43,9 %. 

Grafik: Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzyfizierung im Beispiel „Mietwohnung 
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