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ÖKONOMISCHE BEWERTUNG VON LOW-INPUT-GENOTYPEN UNTER DER 
BERÜCKSICHTIGUNG VON KOSTENEINSPARUNGSEFFEKTEN FÜR FUNGIZIDE 

Johannes Ryll1, Peter Wagner 

Zusammenfassung 
Durch die Betonung ökologischer Aspekte in der europäischen Agrarpolitik steigt die Bedeu-
tung ressourceneffizienter Genotypen mit erhöhter Widerstandsfähigkeit gegen abiotische und 
biotische Stressfaktoren. Eine Möglichkeit zur Senkung negativer Externalitäten bietet die 
Resistenzzüchtung durch Erschließung neuer genetischer Ressourcen bislang ungenutzter 
Wildarten. Im Rahmen einer ökonomischen Bewertung der beiden Wildgerstenintrogressions-
Population S42IL und HEB-25 des Forschungsprojektes BARLEY BIODIVERSITY, wird in 
diesem Beitrag das wirtschaftliche und ökologische Potenzial widerstandfähiger Genotypen 
aufgezeigt. Anhand der fungizidkostenfreien Leistung konnten unter Verwendung des Prin-
zips der ökonomischen Schadschwelle aus den Testgenotypen züchterisch und wirtschaftlich 
wertvolle Low-Input-Genotypen identifiziert werden. Diese sind im Gegensatz zu den unter 
gleichen Versuchsbedingungen getesteten Standardanbausorten dadurch charakterisiert, dass 
die individuelle ökonomische Schadschwelle für den rentablen Einsatz von Fungiziden nicht 
überschritten wird. Aufgrund einer höheren Ertragsstabilität im Anbausystem ohne Fungizide 
kann bei diesen Neuzüchtungen auf eine Fungizid-Behandlung verzichtet werden, was zur 
Reduzierung der variablen Kosten führt. Der monetäre Erlösverlust, der gegenüber den Stan-
dardsorten als Folge der geringeren Anbauintensität entsteht, kann teilweise durch den Koste-
neinsparungseffekt kompensiert werden, sodass Rentabilitätssteigerungen zwischen 22 und 
77 €/ha nachgewiesen werden konnten. Landwirten und Pflanzenzüchtern wird durch die Er-
gebnisse dieser Untersuchung die betriebswirtschaftliche Bedeutung widerstandsfähiger Ge-
notypen mit mittlerer Ertragsleistung im Vergleich zu ertragreicheren, aber anfälligeren Sor-
ten vergegenwärtigt.  

Keywords 
Pflanzenzüchtung, Kosteneinsparungseffekte, ökonomische Schadschwelle, Fungizid, Risiko-
analyse  

1 Einleitung 
Das wirtschaftliche Verlustpotenzial von mykotisch, bakteriell und viral bedingten Krankhei-
ten sowie tierischen Schädlingen im Pflanzenbau ist beträchtlich (STRANGE und SCOTT 2005). 
Durch Wachstums- und Vitalitätsminderung würden die globalen Ertragsverluste der Gers-
tenproduktion ohne den vorbeugenden Einsatz von Pflanzenschutz bei ca. 50 % liegen (OER-
KE und DEHNE 2004: 278). Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln leistet einen präventiven 
Beitrag zur Reduktion dieser Ernteverluste. Diesbezüglich bescheinigen WITZKE und
NOLEPPA (2011: 29) dem Pflanzenschutz „eine außerordentlich hohe gesamtwirtschaftliche 
Bedeutung“. Trotz dieser hohen wirtschaftlichen Bedeutung scheint das Potenzial des chemi-
schen Pflanzenschutzes zur Ertragssicherung zumindest in Europa weitgehend ausgeschöpft. 
Die Intensivlandwirtschaft steht aufgrund der vielfältigen ökologischen Risiken chemischer 
Wirkstoffe einer wachsenden Kritik gegenüber. Dieser gesellschaftliche Stimmungswandel 

                                                
1 Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für Agrar- und Ernährungswissenschaften, Professur für 
Landwirtschaftliche Betriebslehre, Karl-Freiherr-von-Fritsch-Str. 4, 06120 Halle (Saale),
johannes.ryll@landw.uni-halle.de 
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hat längst zu einem agrarpolitischen Umdenken beigetragen. Durch die verstärkte Betonung 
ökologischer Aspekte gilt es, die politischen Ziele Produktivität und Wettbewerbsfähigkeit in 
einem multifunktionalen Konzept der Nachhaltigkeit zu vereinen. Vor diesem politischen 
Hintergrund und den hinlänglich bekannten Risiken des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln 
in der Landwirtschaft erschweren Reglementierungen die Neuzulassung und Anwendung 
chemischer Wirkstoffe. Mit diesen zunehmenden regulatorischen Hürden steigen die Kosten 
für die Markteinführung neuer Pflanzenschutzwirkstoffe (MCDOUGALL, 2013). Die politische 
und gesellschaftliche Debatte zum Thema Pflanzenschutz und die damit verbundenen Folgen 
sind problematisch für die moderne europäische Landwirtschaft. Seit etlichen Jahren besteht 
aufgrund ökonomischer Überlegungen ein deutlicher Trend zu engeren Fruchtfolgen, zum 
Verzicht auf eine wendende Bodenbearbeitung und zu frühen Aussaatterminen. Diese Fakto-
ren begünstigen die Entstehung hoher Konzentrationen von Schaderregern, sodass eine zu-
nehmende Abhängigkeit der Agrarproduktion vom chemischen Pflanzenschutz besteht. Eine 
wesentliche Folgeproblematik für Umwelt und Landwirtschaft sind verstärkte Resistenzbil-
dungen, sodass die Wirkstoffeffizienz sukzessive nachlässt. Diese Resistenzproblematik zieht 
wiederum steigende Pflanzenschutzmittel-Intensitäten bei den landwirtschaftlichen Anwen-
dern nach sich, da die progressiv nachlassende Wirkung nur durch verstärkte Aufwandmen-
gen zu kompensieren ist (LFULG, 2014).  
Die aufgezeigten Herausforderungen verdeutlichen, dass die Züchtung robuster und resisten-
ter Sorten zur Verminderung des Fungizid-Einsatzes von zentraler Relevanz ist. Resistenz-
züchtung stellt zukünftig einen „Eckpfeiler in der Ernährungssicherung dar“ (WEHLING, 2004: 
78) und ist „eine der wichtigsten, vorbeugenden Maßnahmen zur Herabsetzung der Scha-
denswahrscheinlichkeit“ (HEITEFUSS, 2000: 103). Negative Umweltbelastungen und Resis-
tenzbildungen können durch einen Verzicht von Pflanzenschutzanwendungen minimiert wer-
den. Diesem Schwerpunkt widmet sich das vom Bundesministerium für Bildung und For-
schung (BMBF) im Rahmen der „Nationalen Forschungsstrategie BioÖkonomie 2030“ geför-
derte Projekt BARLEY BIODIVERSITY. Durch die Einkreuzung widerstandfähiger und bis-
lang unkultivierter Wildarten mit hoher genetischer Diversität in bestehende Sorten wird so-
wohl eine Steigerung der Biodiversität als auch eine Verbesserung von Resistenzeigenschaf-
ten für die Kulturart Sommergerste beabsichtigt.  
Ziel dieses Beitrages ist die monetäre Bewertung der Neuzüchtungen der beiden Populationen 
S42IL und HEB-25. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Quantifizierung von Effizienz-
verbesserungen unter extensiven Anbaubedingungen ohne Fungizid-Einsatz. Es soll der wirt-
schaftliche Vorzug widerstandsfähiger Genotypen mit mittlerer Ertragsleistung im Vergleich 
zu den ertragreicheren, aber anfälligeren Kultureltern aufgezeigt werden. Dazu wird zunächst 
anhand von Daten aus Feldversuchen geprüft, ob unter den Neuzüchtungen züchterisch wert-
volle Low-Input-Genotypen detektiert werden können, deren ökonomische Schadschwelle für 
den rentablen Einsatz von Fungiziden nicht überschritten wird. Daran anschließend wird 
durch einen Vergleich mit Standardsorten demonstriert, welche betriebswirtschaftliche Be-
deutung diese Kosteneinsparungseffekte haben. Die Ergebnisse aus BARLEY BIODIVERSI-
TY sollen einen Beitrag für eine nachhaltige und zukunftsfähige Agrarproduktion leisten. 
Gleichzeitig soll Landwirten und Pflanzenzüchtern durch die wirtschaftliche Bewertung im 
Rahmen dieses Beitrages die Relevanz widerstandsfähiger Sorten mittlerer Ertragsleistung 
vergegenwärtigt werden.  

2 Charakteristik und Defizite landwirtschaftlicher Sortenbewertung  
Die Beschreibende Sortenliste (BSL) des Bundessortenamtes (BSA) dokumentiert objektiv 
die Ausprägung von Anbau-, Resistenz-, Qualitäts- und Ertragseigenschaften von Kultur-
pflanzen (BSA, 2016). In Deutschland sind diese neutralen Wertprüfungen zusammen mit den 
unter regionalen Standortbedingungen durchgeführten Landessortenversuchen (LSV) uner-
lässliche Grundlagen für die Sortenempfehlung durch die landwirtschaftlichen Beratungsstel-
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len. Standardmäßig erfolgt die Bewertung aller leistungsrelevanten Eigenschaften durch das 
Sortenversuchswesen unter normierten Anbaubedingungen über die Boniturnotenvergabe von 
1 bis 9. „Die ausschließliche Orientierung an den Landessortenversuchen [als Grundlage für 
die betriebliche Sortenwahl] hat jedoch wesentliche Schwächen, weil dort im Anbau für alle 
Sorten die gleiche Vorfrucht, die gleiche Saatzeit und das gleiche Fungizid-Programm gelten 
und die Versuche überwiegend nach Blattfrucht stehen“ (MANN und BRINKMANN, 2014: 3). 
Die standortspezifische Sortenwahl stellt den landwirtschaftlichen Betrieb vor eine komplexe 
Entscheidung mit weitreichenden betriebswirtschaftlichen Konsequenzen. Aufgrund der Viel-
zahl wertbestimmender Eigenschaften und den genannten Schwächen in der Versuchsdurch-
führung kann aus den LSV oder Wertprüfungen nicht unmittelbar auf den Faktor Wirtschaft-
lichkeit geschlossen werden. Ordinalskalierte phänotypische Boniturnoten geben dem Land-
wirt bei der Sortenwahl lediglich eine Orientierung und sind nur bedingt zur Ableitung be-
triebswirtschaftlicher Sorteneffekte geeignet.  
Im Interesse der Minimierung des Markt- und Witterungsrisikos gilt es für den Landwirt, bei 
der Sortenauswahl eine Balance zwischen ertragreichen, jedoch zumeist anfälligeren Sorten 
und widerstandsfähigen Genotypen zu finden. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der be-
triebswirtschaftlichen Interpretation von Sortenversuchen folgt die Sortenwahl einer Kombi-
nation aus landwirtschaftlicher Intuition, Erfahrung und Beratungsempfehlung. In der Praxis 
wird landläufig das Einzelmerkmal eines hohen Kornertrages als oberste Prämisse für die 
Rentabilität einer Anbausorte interpretiert. Zweifellos ist der Ertrag die wichtigste Kompo-
nente für den Erlös des Landwirtes. Jedoch vernachlässigt die starke Fokussierung auf das 
Merkmal Ertrag den spezifischen Produktionsmittel- sowie Arbeitszeitbedarf und die damit 
verbundenen variablen Kosten einer Sorte, die zur Erreichung des hohen Ertragsniveaus not-
wendig sind. Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit ist die überdurchschnittliche Bewertung 
der Ertragseigenschaften durchaus zu beklagen, da ressourceneffizientere2, aber im Maximal-
ertrag schwächere Sorten aus ökologischen Gesichtspunkten zu präferieren sind. Jedoch fehlt 
es bislang an einem geeigneten Bewertungsindikator, um den Vorzug dieser Sorten in einer 
betriebswirtschaftlich interpretierbaren Kenngröße zu kommunizieren. Daher stellt sich die 
Frage, warum nicht der sortenspezifische Deckungsbeitrag als Bewertungskriterium für die 
Leistungsfähigkeit einer Sorte herangezogen werden kann, um dem Landwirt eine hilfreiche 
Entscheidungsunterstützung bei der Sortenwahl liefern zu können und gleichzeitig die be-
triebswirtschaftliche Bedeutung stresstoleranter bzw. widerstandsfähiger Sorten durch die 
Berücksichtigung variabler Kosten in den Fokus zu stellen. Der wesentliche Vorteil scheint 
zunächst offensichtlich zu sein: Alle ein- und auszahlungsrelevanten Eigenschaften einer 
Pflanzensorte sind in einer allgemeingültigen Kennziffer beschrieben. 
Warum der ökonomische Ansatz einer monetären Bewertung zur Einschätzung des Leis-
tungspotenzials von Kulturpflanzen im Sortenversuchswesen keine Anwendung findet, be-
gründet sich vermutlich dadurch, dass bei einer monetären Sortenbewertung aufgrund der 
verzerrenden Wirkung von Preiseffekten die Gefahr von Fehleinschätzungen unter veränder-
ten ökonomischen Rahmenbedingungen besteht. Damit wird das Ziel einer allgemeingültigen 
Sortenbeschreibung verfehlt. Eine hohe Preisvolatilität ist charakteristisch für landwirtschaft-
liche Faktor- und Produktmärkte, sodass sich im Rahmen einer monetären Sortenbewertung 
die entscheidende Frage stellt, welcher Preisansatz zu wählen ist. Die Bewertung mit gegen-
wärtigen Preisen stellt lediglich eine Momentaufnahme dar und auch die Berücksichtigung 
von Durchschnittspreisen ist mit einem gewissen Bewertungsrisiko verbunden, sodass auch 
ein monetärer Bewertungsindikator aufgrund unsicherer Preisentwicklung keine geeignete 
Entscheidungsgrundlage für die Sortenwahl darstellt. Darüber hinaus besteht infolge der ver-

                                                
2 Der Begriff Ressourceneffizienz bezieht sich auf das Verwertungspotenzial landwirtschaftlicher Inputs (Nähr-
stoffe, Wasser, Pflanzenschutzmittel) und wird allgemein als Verhältnis zwischen Input und Output definiert. 
Beispiel ist die Stickstoffeffizienz als Verhältnis von Korntrockengewicht zu pflanzenverfügbarem Stickstoff.
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zerrenden Wirkung von Preiseffekten die Gefahr, dass landwirtschaftliche Produzenten durch 
einen monetären Bewertungsindikator zu falschen oder einseitigen Anbauentscheidungen 
verleitet werden. Dies ist nicht im Sinne einer objektiven Bewertung und verfehlt das Ziel zur 
Entscheidungsunterstützung der Landwirte bei der Sortenwahl.  
Die erläuterten Zusammenhänge deuten zunächst darauf hin, dass eine monetäre Bewertung 
von Genotypen im Vergleich zu herkömmlichen züchterischen Standardbewertungsverfahren 
keinen maßgeblichen Mehrwert generiert. In Bezug auf das Ziel einer objektiven Beschrei-
bung von Sorteneigenschaften durch LSV bzw. Wertprüfungen ist dies zutreffend. Trotzdem 
besteht ein Informationsdefizit, die Fähigkeit eines Genotyps im Hinblick auf den Bedarf 
landwirtschaftlicher Betriebsmittel monetär einschätzen zu können. Anders ausgedrückt: Ein 
geeigneter Indikator für die Erfassung wirtschaftlicher Effekte resistenter und widerstandsfä-
higer Genotypen wäre wünschenswert. Die Verwendung eines monetären Bewertungsindika-
tors für die Einschätzung der Produktionsleistung der im Projekt BARLEY BIODIVERSITY 
gezüchteten Genotypen begründet sich im Wesentlichen durch die folgenden Aspekte:  

Boniturnoten unterliegen teilweise einer subjektiven Einschätzung und sind ökono-
misch schwer interpretierbar. Im Vergleich dazu liefern mengen- oder wertbasierte 
Kenngrößen ein höheres Maß an Objektivität und ermöglichen aus betriebswirtschaft-
licher Perspektive Schlussfolgerungen hinsichtlich der Rentabilität der Testgenotypen.  
Im landwirtschaftlichen Produktionsprozess kommt eine Vielzahl an Produktionsfak-
toren zum Einsatz. Aufgrund unterschiedlicher Maßeinheiten handelt es sich dabei um
nicht addierbare Größen. Die Wirtschaftlichkeit eines Produktionsverfahrens lässt sich 
daher durch eine monetäre Bewertung über Faktor- und Produktpreise besser darstel-
len als über physische Einheiten.  
Ressourceneffiziente, jedoch unter üblichen High-Input-Anbausystemen ertrags-
schwächere Sorten sind angesichts der teilweise zu beklagenden Überbewertung phy-
sischer Ertragsleistung in der landwirtschaftlichen Praxis von untergeordneter Bedeu-
tung. Um den Vorzug widerstandfähiger Genotypen mit mittlerer Ertragsleitung her-
auszustellen und einer breiten Masse, sowohl Landwirten als auch Züchtern, zugäng-
lich zu machen, bedarf es eines intuitiv verständlichen Bewertungsmaßstabs. Daher 
bietet sich die Bewertung über monetäre Größen an, da diese wesentlich leichter zu in-
terpretieren sind. Quantifizierbare Kosteneinsparungen (z. B. durch verringerten Fun-
gizid-Einsatz infolge verbesserter Resistenzeigenschaften) bieten ein starkes Argu-
ment zur weiteren züchterischen Verwendung sowie zum Anbau dieser Genotypen. 
Die Bewertung über Boniturnoten vernachlässigt die Rahmenbedingung des Marktes 
bei der Sortenbewertung zugunsten einer allgemeingültigen Aussagefähigkeit voll-
ständig.  

3 Methode 
Wie das vorangegangene Kapitel zeigt, ist eine ökonomische Bewertung unterschiedlicher 
Testgenotypen auf monetärer Basis sowohl im praktischen Züchtungswesen als auch in der 
wissenschaftlichen Pflanzenzüchtung weitgehend unüblich und stellt ein gewisses Alleinstel-
lungsmerkmal dar. Ökonomische Aussagen über die Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher land-
wirtschaftlicher Produktionsverfahren - in diesem Beitrag die Bewertung verschiedener Geno-
typen von Sommergerste - erfolgen in der Regel auf Basis einer Teilkostenrechnung durch 
Gegenüberstellung von Erlösen mit variablen Kosten (Direktkosten und variable Arbeitserle-
digungskosten). Die Vorteilhaftigkeit einer neuen Sorte wird durch zwei Effekte bedingt: 
Outputeffekt (Erhöhung der Erträge und der Ertragssicherheit, Verbesserung der Qualitäten) 
und Kosteneinsparungseffekt (Reduktion des Betriebsmitteleinsatzes). Da moderne Hochleis-
tungssorten über Jahrzehnte hinweg auf ertrags- und qualitätsorientierte Merkmale selektiert 
wurden, weisen nicht adaptierte Wildarten insgesamt ein deutlich geringeres Ertragspotenzial 
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auf. In diesem Kontext wird vermutet, dass die Ertragsleistung der Kreuzungsprodukte (öko-
nomisch zu bewertende Testgenotypen aus BARLEY BIODIVERSITY), im Vergleich zu den 
beiden als Kultureltern verwendeten Sorten Scarlett und Barke, im Durchschnitt geringer sein 
wird. Im Hinblick auf die größere genetische Variation der Wildarten besteht jedoch die 
Wahrscheinlichkeit einer verbesserten Widerstandsfähigkeit gegen abiotische und biotische 
Stressfaktoren. Diesbezüglich soll geprüft werden, ob unter den Neuzüchtungen Genotypen 
existieren, die unter extensiveren Anbaubedingungen (Low-Input-Bedingungen) ohne praxis-
üblichen Fungizid-Einsatz besser reagieren als etablierte Kontrollsorten.  

3.1 Feldversuch 
Um zu eruieren, ob die höhere Ertragsstabilität tatsächlich zu veritablen Kosteneinsparungsef-
fekten führt, wurden auf der Datenbasis zweijähriger Feldversuche zwischen 2015 und 2016 
jeweils 6 ertragsstarke Genotypen der beiden Wildgersten-Introgressionslinien3 HEB-25 und 
S42IL selektiert (insgesamt 12 Testgenotypen). Im Jahr 2017 wurden diese Genotypen in ei-
nem Feldversuch hinsichtlich ihrer Ertragseigenschaften in differenzierten Anbausystemen 
untersucht. Als Anlagemethode wurde die zwei-faktorielle Spaltanlage mit 6-facher Wieder-
holung ausgewählt. Der Prüffaktor A beinhaltete die Intensität der Pflanzenschutzmittelbe-
handlung, wobei unter arbeitstechnischen Gesichtspunkten lediglich zwischen den beiden 
Faktorstufen mit und ohne Fungizid-Behandlung unterschieden wurde und nicht nach indivi-
dueller Schadschwelle. Prüffaktor B stellten 16 Genotypen dar, wobei zu den 12 Introgressi-
onslinien die beiden Kultureltern Barke und Scarlett sowie 2 aktuelle Standardelitesorten 
(Planet und Quench) hinzukamen. Die Parzellengröße wurde auf 7,5 m² festgelegt (1,5 x 5 m). 
Insgesamt beinhaltete das Versuchsschema 192 Parzellen (16x2x6).  

3.2 Ökonomische Bewertung  
Dieser Feldversuch basiert auf der Annahme, dass widerstandfähige Introgressionslinien in 
ihrem Ertrag in einer extensiveren Behandlungsvariante (ohne Fungizide) im Vergleich zur 
praxisüblichen Variante (mit Fungizid) weniger stark abfallen als die Standardsorten (höhere 
Ertragsstabilität der Introgressionslinien). Aus ökonomischer Perspektive ist der Einsatz von 
Fungiziden nur dann ratsam, wenn der befürchtete Erlösverlust größer ist als die Mehrkosten 
einer Bekämpfung (Prinzip der Schadschwelle). Auf Basis der fungizidkostenfreien Leistung 
(FKfL) wird geprüft, inwieweit sich bei der Über- bzw. Unterschreitung der ökonomischen 
Schadschwelle Unterschiede zwischen den Introgressionslinien (S42IL, HEB-25) und den 
Sorten ergeben. Ziel ist es, aus den Neuzüchtungen Genotypen zu identifizieren, deren Schad-
schwelle für eine wirtschaftlich rentable Fungizid-Behandlung nicht überschritten wird. Daran 
anknüpfend wird eruiert, ob diese möglichen Effekte der Kosteneinsparung ausreichen, um 
negative Ertragseffekte aufgrund geringerer Anbauintensität zu kompensieren. Als Referenz 
für die Ertragsleistung und den Faktor Wirtschaftlichkeit werden in diesem Zusammenhang 
Vergleiche mit den beiden Kulturelternsorten Scarlett und Barke herangezogen. 
Der Faktor Unsicherheit stellt bei der monetären Bewertung der Genotypen einen maßgebli-
chen Einflussfaktor dar. Dies gilt nicht nur in Bezug auf die Ergebnisse der Feldversuche 
(z. B. Ertragsschwankungen), sondern insbesondere bei der Festlegung verrechnungsrelevan-
ter Input- und Outputpreise. Eine zeitpunktbezogene Bewertung mit gegenwärtigen Markt-
preisen bietet aufgrund der Volatilität von Agrarpreisen keine geeignete zukünftige Entschei-
dungsgrundlage. Um Fehlinterpretationen vorzubeugen, erscheint daher die Durchführung 
einer stochastischen Risikoanalyse unter Berücksichtigung von Marktunsicherheiten und Ein-
trittswahrscheinlichkeiten sinnvoll. Ein verbreitetes mathematisch-analytisches Instrument 
des Risikomanagements stellt die Monte-Carlo-Simulation (MCS) dar, mit der eine repräsen-
tative Anzahl zukünftiger risikobedingter Szenarien berechnet und analysiert werden kann. 
                                                
3 Introgressionslinien entstehen durch Kreuzung zwischen Kulturarten und verwandten Wildarten.
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Die MCS ermöglicht es, stochastische Probleme zu simulieren, indem auf der Basis einer ge-
wählten Wahrscheinlichkeitsverteilung zufällige Stichproben erzeugt werden. 

Abbildung 1: Prozessschritte der Monte-Carlo-Simulation 

Quelle: In Anlehnung an SCHMALLOWSKY und REIMERS (2015). 

Zur Durchführung der MCS wurde in dieser Arbeit das Microsoft Excel-Ergänzungstool 
@Risk verwendet. Abbildung 1 zeigt die wesentlichen Prozessschritte zur Bestimmung der 
Verteilungsfunktion der genotypspezifischen FKfL. Wesentliche Voraussetzung für die Vali-
dität der Ergebnisse ist eine bewusste Annahme der zugrunde liegenden Verteilungsfunktio-
nen unsicherer Einflussfaktoren. Diesbezüglich lassen sich 1) Mengenrisiko (Erträge), 2) 
Qualitätsrisiko (Proteingehalt) und 3) Faktor- und Produktpreisrisiko für Sommergerste als 
risikobehaftete Modellvariablen identifizieren. Für das Mengen- und Qualitätsrisiko konnten 
Verteilungsfunktionen anhand der Feldversuche bestimmt werden. Die Spezifität der quali-
tätsbedingten Preisbildung von Braugerste in der monetären Bewertung wurde durch folgende 
Annahmen berücksichtigt4:

Preisabschlag von 1,5 €/t bei Überschreitung des zulässigen Proteingehaltes um 0,1 %
(zulässig ab einem Proteingehalt von 11 % bis maximal 12 %).  
Ab einem Proteingehalt von 12,1 % ist die Vermarktung als Braugerste unzulässig und 
es erfolgt die Verrechnung mit Preisen von Futtergerste. 

                                                
4 Nach den Richtlinien des Deutschen Raiffeisenverbandes (DRV) für den Vertragsanbau von Braugerste für 
das Erntejahr 2017. 
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Für die Berücksichtigung des Preisrisikos wurde auf historische Marktdaten für Braugerste 
bzw. Futtergerste5 zurückgegriffen. Tabelle 1 gibt einen groben Überblick über die Vertei-
lungsparameter der Modellvariablen. Anhand dieser Verteilungsfunktionen lassen sich Stich-
probenwerte generieren. Dabei gilt es, stochastische Abhängigkeiten (Korrelationen) zwi-
schen dem Braugersten- und Futtergerstenpreis sowie den Erträgen in den beiden Anbauvari-
anten zu berücksichtigen. Die Berechnung der Zielgröße erfolgt durch die funktionale Ver-
knüpfung aller unsicherheitsbehafteten Modellvariablen durch nachfolgende Gleichung (1).  
(1� FKfL = Preis [€/dt] * Menge [dt] - Qualitätsabschlag [€] - Kosten Fungizid-Behandlung [€]
Durch 10.000 Simulationsdurchläufe lässt sich die Verteilungsfunktion der FKfL für jeden 
Genotyp und jede Anbaustufe modellieren. Das Ziel der Anwendung der MCS im Kontext der 
wirtschaftlichen Bewertung der Testgenotypen besteht darin, durch die Berücksichtigung aller 
identifizierten Eintrittswahrscheinlichkeiten für Risikofaktoren und die Generierung einer 
großen Anzahl von Einzelszenarien, die Wahrscheinlichkeitsverteilung für die FKfL der Ge-
notypen zu ermitteln. Damit ist die MCS einer klassischen Betrachtung von Einzelszenarien 
mit Durchschnittswerten deutlich überlegen. Im Hinblick auf die abschließende wirtschaftli-
che Bewertung der Testgenotypen lässt sich daraus die Wahrscheinlichkeit ableiten, mit der 
ein Genotyp einem anderen wirtschaftlich über- oder unterlegen ist. 

Tabelle 1:  Statistische Parameter risikobehafteter Modellvariablen  
Mittelwert Standardabweichung

Min Max Min Max

Ertrag [dt/ha] FUN0 62,3 92,2 1,32 6,56
FUN1 63,5 96,3 2,28 8,72

Protein [%] FUN0 9,6 12,8 0,14 1,02
FUN1 9,7 12,4 0,43 0,96

Preis Output [€/dt] Braugerste 18,4 4,4
Futtergerste 15,3 3,8

Preis Input [€/ha] Fungizide 56,3 8,9
Anmerkung: Für Erträge und Proteingehalte sind die Extremwerte aus allen 16 Genotypen angeben. FUN0
= Anbausystem ohne Fungizide; FUN1 = Anbausystem mit praxisüblicher Fungizid-Behandlung. 

4 Ergebnisse
Die im Vergleich zu den Kultureltern Scarlett (S42IL) und Barke (HEB-25) in Abbildung 2
dargestellten Relativerträge bestätigen die eingangs formulierte Hypothese, dass die Int-
rogressionslinien unter Standardanbaubedingungen nicht das Ertragsniveau der Kultureltern 
überschreiten können. Unter praxisüblichen Anbaubedingungen konnten keine positiven Er-
tragseffekte beobachtet werden. Im Hinblick auf beabsichtigte Effizienzverbesserungen im 
Anbausystem ohne Fungizid zeigt sich jedoch, dass die Relativerträge in der unbehandelten 
Variante teilweise ansteigen (bei 9 von 12 Introgressionslinien).  Es handelt sich bei den Neu-
züchtungen der Populationen S42IL und HEB-25 also um durchschnittlich ertragsschwächere, 
jedoch gegenüber Schaderregern widerstandsfähigere Genotypen. Der Ertragsabfall infolge 
geringerer Anbauintensität ist kleiner als bei den Vergleichssorten. Dies wird insbesondere 
daran ersichtlich, dass 4 der getesteten Introgressionslinien (S42IL-104, S42IL-122, S42IL-
144 sowie HEB_01_104) unter extensiven Anbaubedingungen das Ertragsniveau des jeweili-
gen Kulturelters überschreiten konnten, während dies unter Standardanbaubedingungen nicht 
erfolgte. In absoluten Werten liegen diese Ertragsverbesserungen im Anbausystem ohne Fun-
gizid zwischen 2,2 und 5,1 dt/ha. Allerdings sind diese positiven Ertragseffekte nicht signifi-
                                                
5 Auf der Basis 10-jähirger Marktdaten der Agrarmarkt Informations-Gesellschaft (AMI).
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kant. Zur statistischen Absicherung dieser Ergebnisse werden in den nächsten Jahren weitere 
Versuche durchgeführt.  

Abbildung 2:  Relativerträge der Introgressionslinien S42IL und HEB-25 im 
Vergleich zu den jeweiligen Kultureltern Scarlett und Barke 

Anmerkung: Als Referenz (schwarze Linie) wurden die Durchschnittserträge der Kultureltern in der jeweiligen 
Anbauvariante gewählt. Grafik oben: Kulturelter Scarlett = 100 %, 82,2 dt/ha mit Fungizid, 78,3 dt/ha ohne 
Fungizid. Grafik unten: Kulturelter Barke = 100%, 78,3 dt/ha mit Fungizid, 74,6 dt/ha ohne Fungizid.
Quelle: Eigene Darstellung (2018). 

Hinsichtlich des wirtschaftlichen Verzichtes auf den Fungizid-Einsatz gilt es, anhand der 
ökonomischen Schadschwelle zu validieren, ob diese erhöhte Widerstandfähigkeit Behand-
lungskosten einspart und negative ökologische Folgeeffekte vermeiden kann. Abbildung 3
gibt Aufschluss über die Wirtschaftlichkeit des Fungizid-Einsatzes. Auf den beiden Achsen 
ist jeweils die monetäre Leistung der Versuchsglieder in beiden Anbausystemen abgetragen. 
Die ökonomische Schadschwelle für den rentablen Einsatz von Fungiziden wird anhand der 
diagonalen Linie dargestellt, sodass sich die Abbildung folgendermaßen interpretieren lässt: 
Genotypen, die sich unterhalb (rechts) der Diagonalen befinden erzielen bei einer praxisübli-
chen Fungizid-Behandlung eine höhere Rentabilität. Für alle Genotypen, die oberhalb (links) 
der Diagonalen liegen ist ein Behandlungsverzicht aufgrund höherer Widerstandsfähigkeit 
ökonomisch sinnvoller. Die grafische Darstellung verdeutlicht die Unterschiede zwischen den 
getesteten Sorten (Quench, Planet, Scarlett, Barke) und den Wildgersten-Introgressionslinien 
der S42IL und HEB-25. Bei allen vier Standardsorten wird die ökonomische Schadschwelle 
überschritten. Die mit Fungizid behandelte Variante ist im Durchschnitt besser als die Unbe-
handelte und der Fungizid-Einsatz ist demzufolge bei allen Sorten ökonomisch sinnvoll. Im 
Vergleich dazu ist ersichtlich, dass die Introgressionslinien unter extensiven Anbaubedingun-
gen ohne Fungizid-Einsatz teilweise eine höhere Rentabilität aufweisen. Bei der S42IL konn-
ten 3 und bei der HEB-25 sogar 5 besonders widerstandfähige Linien identifiziert werden 
(liegen links der Diagonalen). Für diese Genotypen ist eine Fungizid-Applikation nicht sinn-
voll, da in der unbehandelten Variante ein besseres wirtschaftliches Ergebnis erzielt wird. Die 
Mehrkosten für den Fungizid-Einsatz rentieren sich nicht und es besteht das Potenzial zur 
Kosteneinsparung.  
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Abbildung 3:  Wirtschaftlichkeit des Fungizid-Einsatzes in Abhängigkeit der ökono-
mischen Schadschwelle   

Anmerkung: FUN0 = Anbausystem ohne Fungizide; FUN1 = Anbausystem mit praxisüblicher Fungizid-
Behandlung.  

Quelle: Eigene Darstellung (2018). 

Im Vergleich zu den Standardsorten mit höherer Ertragsleistung besteht nicht nur das Poten-
zial von Kosteneinsparungen, sondern diese widerstandfähigen Genotypen sind insbesondere 
unter ökologischen Aspekten der Nachhaltigkeit im Anbau zu präferieren. Da ökologische 
Folgekosten chemischer Wirkstoffe im betriebswirtschaftlichen Kalkül des Landwirtes jedoch 
keine Rolle spielen, werden sich resistente und widerstandfähige Sorten nur dann im Anbau 
etablieren können, wenn für den Landwirt ein wirtschaftlicher Mehrwert zu erzielen ist. Im 
Hinblick auf die ökonomische Bewertung der Introgressionslinien stellt sich daher die Frage, 
ob der erläuterte Effekt der Kosteneinsparung ausreicht, um ein im Vergleich zu den Kulturel-
tern geringeres Ertragsniveau zu kompensieren. Ein Rentabilitätsvergleich zwischen den Int-
rogressionslinien und den Kultureltern wird in Abbildung 4 grafisch dargestellt. Dabei wur-
den jeweils effiziente Anbaubedingungen unterstellt. Für die drei Linien der S42IL, für die 
Kosteneinsparungseffekte ermittelt wurden, zeigt sich durchschnittlich eine positive monetäre 
Differenz. Das bedeutet, dass der Anbau dieser Introgressionslinien ohne Fungizid im Ver-
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gleich zum praxisüblichen Anbau des Kulturelters Scarlett zu Rentabilitätssteigerungen führt. 
Die monetäre Differenz variiert zwischen 22 und 77 €/ha. Bei der HEB-25 gleichen die Kos-
teneinsparungen das geringere Ertragsniveau nur in einer Variante aus. Nur die Linie 
HEB_01_104 führt zu Rentabilitätssteigerungen von durchschnittlich 29 €/ha. Bei allen ge-
nannten Linien führt die unbehandelte Anbauvariante zu einem besseren wirtschaftlichen Er-
gebnis als der Anbau der Kultureltern unter Standardbedingungen.  

Abbildung 4:  Rentabilitätsvergleich der Introgressionslinien mit den jeweiligen Kul-
tureltern 

Anmerkung: Die Darstellung zeigt die Rentabilität der Introgressionslinien im Vergleich zu den jeweiligen Kul-
tureltern (bei einem durchschnittlichen Braugerstenpreis von 18 €/dt). 
Quelle: Eigene Darstellung (2018). 

Die Differenzierung zwischen Output- und Kosteneinsparungseffekt verdeutlicht, in welchen 
Bereichen die Einkreuzung positiver Wildallele zu Effizienzsteigerungen führt. Wie bereits in 
den methodischen Vorüberlegungen vermutet, sind die positiven wirtschaftlichen Effekte 
nicht auf erhöhte Erträge oder verbesserte Qualitäten zurückzuführen (Outputeffekt), sondern 
auf Kosteneinsparungen infolge höherer Stresstoleranz gegenüber Schaderregern. Daher wird 
die Vorteilhaftigkeit der neuen Genotypen vor allem unter der Voraussetzung geringer Pro-
duktpreise (bzw. hoher Faktorpreise) offenbar. Positive Effekte stellen sich ein, wenn die 
Kosteneinsparung einer verringerten Anbauintensität (Reduktion des Betriebsmitteleinsatzes) 
größer ist als der Mehrertrag bei höherem Faktor-Einsatz. In Phasen hoher Agrarpreise genügt 
der Effekt der Kosteneinsparungen nicht immer, um geringere Erträge monetär zu kompensie-
ren. Zur Berücksichtigung volatiler Agrarpreise wurde eine MCS durchgeführt, die Vertei-
lungsparameter für Preise auf Grundlage 10-jähriger Marktdaten berücksichtigt. Wesentliche
Ergebnisse sind in Abbildung 5 für den jeweils besten Genotypen der Populationen S42IL 
und HEB-25 dargestellt. Die Grafik zeigt für die Introgressionslinien S42IL-144 und 
HEB_01_104 die Wahrscheinlichkeitsverteilung für den Rentabilitätsvergleich mit den Sorten 
Scarlett bzw. Barke. Unter Berücksichtigung des Faktors Unsicherheit wird die Wahrschein-
lichkeit für Rentabilitätssteigerungen der Linie S42IL-144 im Vergleich zum Kulturelter Scar-
lett mit 77,6 % ausgewiesen. Bei einem Vergleich mit Barke verifiziert auch der Anbau der 
Linie HEB_01_104 mit einer Wahrscheinlichkeit von 63,2 % einen positiven monetären Ef-
fekt. 
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Abbildung 5:  Histogramm zur Visualisierung monetärer Effekte der Introgressions-
linien S42IL-144 und HEB_01_104 

Anmerkung: Abbildung oben: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Rentabilität der Linie S42IL-144 im Vergleich 
zum Kulturelter Scarlett. Abbildung unten: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Rentabilität der Linie 
HEB_01_104 im Vergleich zum Kulturelter Barke. 
Quelle: Eigene Darstellung (2018). 

5 Schlussfolgerungen und Ausblick  
Die aufbereiteten Ergebnisse der Risikosimulation dokumentieren, dass durch die Introgressi-
onslinien im Vergleich zu den Kultureltern Scarlett und Barke teilweise Rentabilitätssteige-
rungen erzielt werden konnten. Dabei wurde die Unsicherheit der Bewertung anhand von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten aus den Feldexperimenten sowie historischen Marktdaten berück-
sichtigt. Dies bestätigt die Hypothese, dass die Produktivität von Sommergerste durch Ein-
kreuzung gebietsfremder Wildgersten gesteigert werden kann. Dass diese Leistungssteigerung 
lediglich in einigen Genotypen sichtbar wird, schränkt den Geltungsbereich dieser Aussage 
keinesfalls ein, da dies im Züchtungswesen aufgrund des großen Einflusses zufälliger Merk-
malskombination bei der Kreuzung üblich ist. Positive genetische Eigenschaften der Wild-
gerste führen zu einer erhöhten Widerstandsfähigkeit gegen Schaderreger und können durch 
Verringerung des Schadpotenzials zur Kostensenkung beitragen.  
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Darüber hinaus sind die Ergebnisse insbesondere unter dem ökologischen Gesichtspunkt der 
Nachhaltigkeit als relevant einzustufen. Unter der Voraussetzung weiterer Reglementierungen 
im Umgang mit Pflanzenschutzmitteln (z. B. Abgabe bzw. Steuer) könnte die wirtschaftliche 
Attraktivität von Low-Input-Genotypen weiter steigen. 
Um im Hinblick auf die Wildgersten-Introgressionslinien von Sorteninnovationen sprechen 
zu können, besteht die Notwendigkeit, die Lücke zwischen genetischer Grundlagenforschung 
und dem Markt zu schließen. Es bedarf einer Markteinführung in Form von neuen Braugers-
tensorten, die kurze Chromosomenabschnitte mit positiven genetischen Eigenschaften der 
Wildgersten in sich tragen. Erst durch diese segmentale Einkreuzung identifizierter leistungs-
fördernder Chromosomenabschnitte bei aktuellen Elitesorten  kommt es tatsächlich zu einer 
Erhöhung der genetischen Diversität im Genpool der Pflanzenzüchtung. Auch wenn in der 
praktischen Landwirtschaft aufgrund von Risikoaversion und witterungsbedingtem Starkbe-
fall nicht komplett auf den Fungizid-Einsatz verzichtet werden kann, bietet die züchterische 
Verwertung der Wildgersten-Introgressionslinien ein großes Potenzial zur Herabsenkung 
chemischer Aufwandmengen. Dadurch können positive ökologische und volkswirtschaftliche 
Effekte in der Praxis etabliert werden. Diese Arbeit kann einen Beitrag leisten, dass die als 
vorteilhaft identifizierten Genotypen von privatwirtschaftlichen Züchtungsunternehmen als 
Kreuzungspartner verwendet und die Nachkommen auf das in den Introgressionslinien vor-
handene Wildgerstenallel selektiert werden.  
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