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Kurzbeschreibung: Maßnahmen des integrierten Pflanzenschutzes und deren Wirkung auf 
umweltbezogene Schlüsselparameter 

Die vorliegende Studie hat die Wirkungen der vorbeugenden und eingreifenden Maßnahmen des 
Integrierten Pflanzenschutzes auf Kennwerte der Biodiversität und der ökologischen Integrität in 
Agrarlandschaften untersucht. Zusätzlich ist der Effekt dieser Maßnahmen auf die Häufigkeit der 
Verwendung und der Menge chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel betrachtet worden. In 
einem Literaturreview sind mehr als 12 000 themenbezogene Publikationen gesichtet worden. 
Mehr als 150 Publikationen sind einer integrierten, gewichtenden Bewertung der ökologischen 
Vorzugswürdigkeit unterzogen worden. Die Analyse der Veröffentlichungen hat gezeigt, dass eine 
ökologisch wertvolle, regional-typische naturräumliche Ausstattung einer Agrarlandschaft 
entscheidend dazu beiträgt, den Schaderregerdruck und gleichzeitig die Umweltrisiken durch die 
reduzierte Verwendung chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel zu verringern. Die 
Entwicklung spezifischer alternativer Bekämpfungsmaßnahmen stellt einen wichtigen Baustein auf 
dem Weg in eine nachhaltigere Landwirtschaft dar. Dies ist in hohem Maße auch von digitalen 
Entscheidungshilfesystemen und einer datengetriebenen Optimierung der Bestandsführung zu 
erwarten. Insbesondere im Bereich der Wirkung von digitalen Werkzeugen des Integrierten 
Pflanzenschutzes auf die ökologische Qualität von Agrarökosystemen fehlt es aktuell noch an einer 
adäquaten Auseinandersetzung in wissenschaftlichen Untersuchungen. Dies gilt auch für den 
kombinierten Einsatz von nicht-chemischen Maßnahmen, wie es im Konzept des Integrierten 
Pflanzenschutzes grundsätzlich verankert ist. Die ökologische Vorzugswürdigkeit dieser 
Kombinationswirkungen kann anhand der Studienlage bisher nicht ausreichend eingeschätzt 
werden. Mit einer niedrigschwelligen Vermittlung von Wissen um effiziente Maßnahmen, die auf 
die spezifische Situation eines landwirtschaftlichen Betriebes abgestimmt sind, sollte die Akzeptanz 
und der Einsatz dieser Maßnahmen in der landwirtschaftlichen-Praxis verbessert werden. 

Abstract: Measures of integrated pest management and their effect on key environmental parameters 

The present study has examined the effects of preventive and interventional measures of 
Integrated Pest Management on indicators of biodiversity and ecological integrity in agricultural 
landscapes. In addition, the effect of these measures on the frequency of use and quantity of plant 
protection products containing synthetic chemicals has been considered. In a literature review, 
more than 12 000 topic-related have been screened. More than 150 publications have been 
subjected to an integrated assessment of their impact on ecological indicators. 

The analysis of the publications has shown that ecologically valuable, regionally typical semi-
natural habitats within agricultural landscapes contribute decisively to reducing pest pressures 
and, at the same time, the environmental risks from the reduced use of chemical-synthetic plant 
protection products. Developing specific alternative control measures has been identified as 
essential for future sustainable agriculture. Positive effects on biodiversity indicators are expected 
from digital decision support systems and data-driven optimization of crop management. 
Particularly regarding the effects of digital tools of Integrated Pest Management on the ecological 
quality of agroecosystems, however, there is still a lack of adequate discussion in scientific studies. 
This deficit has also been noticed in the combined application of non-chemical measures, as it is 
fundamentally anchored in Integrated Pest Management. The ecological benefit of these joint 
effects cannot yet be adequately assessed based on the available studies. The acceptance and use of 
these measures in agricultural practice should be improved through accessible communication of 
knowledge about efficient combinations of measures that are adapted to the specific operational 
situation of a single farm. 
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1 Hintergrund & Zielsetzung 

1.1 Verlust der Artenvielfalt 
Der Rückgang der floristischen und faunistischen Artenvielfalt in allen wasser- und 
landlebenden Organismengruppen ist wissenschaftlich gut belegt, weithin anerkannt und als 
drängendes Problem längst von politischen Entscheidungsträgern in den Fokus genommen 
worden. So ist die Insektenvielfalt in dramatischer Weise durch die Intensivierung der 
landwirtschaftlichen Flächennutzung, die zunehmende Urbanisierung und durch zahlreiche 
weitere anthropogene Stressoren gefährdet. Zwei Drittel der weltweiten Insektenpopulationen 
nehmen rapide ab und ein Drittel ist bereits akut vom Aussterben bedroht (Sánchez-Bayo & 
Wyckhuys, 2019, Van Klink et al., 2020). Die Belege für den Artenschwund sind eindeutig und 
rechtfertigen sofortigen, politisch gestalteten Handlungsbedarf in Zusammenarbeit mit der 
Wirtschaft und der Zivilgesellschaft, ohne dass weitere Forschungsergebnisse abgewartet 
werden müssen (Forister et al., 2019). 

PSM spielen in den meisten veröffentlichten Studien, die sich eingehender mit den Ursachen und 
den einzelnen Faktoren des Artenrückgangs in Agrarlandschaften befassen, eine signifikante 
Rolle (Schäffer et al., 2018). Sie wirken auf alle Komponenten der Agrarbiodiversität, wie 
beispielsweise auf Pflanzen, auf terrestrische Arthropoden, auf aquatische Organismen, auf 
Bodenorganismen, auf Vögel und auf andere Wirbeltiere, und dies sowohl auf den 
Produktionsflächen als auch in angrenzenden nicht-agrarisch genutzten Strukturen (Freier et al., 
2017, Outhwaite et al., 2022). 

In der wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Wahrnehmung ist ein weltweiter Meinungs-
Trend zu beobachten, der die Transformation der Landwirtschaft von der heutigen intensiven, 
umweltschädlichen Form in nachhaltigere, aber trotzdem produktive Anbaukonzepte fordert. 

Die Dringlichkeit einer tiefgreifenden Reform der aktuellen landwirtschaftlichen Praxis wird am 
Kabinettsbeschluss der Deutschen Bundesregierung vom Juli des Jahres 2020 deutlich. Dabei ist 
die Erarbeitung von Empfehlungen für die nachhaltige Transformation der Landwirtschaft unter 
Berücksichtigung ökologischer, ökonomischer und sozialer Aspekte in einer Zukunftskommission 
Landwirtschaft (ZKL) angestoßen worden. In der ZKL arbeiten erfahrene Persönlichkeiten aus 
den Bereichen Landwirtschaft, Wirtschaft und Verbraucher, Umwelt und Tierschutz sowie der 
Wissenschaft zusammen. Im Juni 2021 empfiehlt die ZKL abschließend grundsätzliche, direkt 
umzusetzende Maßnahmen, die dem Erhalt der Biomasse und der Biodiversität in 
Agrarökosystemen dienen sollen. So sollen biodiversitätsfördernde Landnutzungssysteme 
etabliert, Habitatstrukturen in der Agrarlandschaft angelegt, die Belastungen durch PSM und 
Nährstoffeinträge minimiert und in die landwirtschaftlichen Produktionssysteme (im Sinne des 
IPS) eingebettete Maßnahmen zur Förderung der Biodiversität implementiert werden (ZKL, 
2021). 

1.2 IPS – Historie und Instrumente 
Das seit den 1950er Jahren ursprünglich von Entomologen zur Bekämpfung von Insekten als 
Pflanzenschädlingen vorgeschlagene Konzept des Integrierten Pflanzenschutzes (Integrated Pest 
Control, Integrated Pest Management, im Folgenden immer als IPS abgekürzt) vereint 
ökologische Prinzipien und ökosystemare Zusammenhänge mit einem multidisziplinären 
Ansatz. Der IPS soll praktikabel und ökonomisch, sowie effektiv und protektiv für die 
menschliche Gesundheit und die Umwelt sein (Smith et al., 1976). Das Konzept findet als Gute 
Landwirtschaftliche Praxis bei der Bekämpfung aller Schädlinge im Pflanzenbau seine 
Anwendung und soll den landwirtschaftlichen PS-Ratgebern zufolge dem chemischen PS 
vorangestellt werden (zum Beispiel LWK-NRW, 2015). Das vorrangige Ziel einer modernen 
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Ausprägung des IPS im Ackerbau ist es, den Einsatz chemisch-synthetischer PSM zu minimieren 
(auf das notwendige Maß beschränkt und als ultima ratio), wobei vorbeugende Maßnahmen 
sowie biologische, mechanische und thermische Schädlingsbekämpfung zum Einsatz kommen 
(Freier & Dachbrodt-Saaydeh, 2018). 

In Deutschland ist der IPS bereits seit 1987 mit seinen alternativen Ansätzen gesetzlich 
verankert (§3 PflSchG mit Verweis auf die Richtlinie 2009/128/EG zur nachhaltigen 
Verwendung von PSM). 

Entwicklungen im Obstbau markieren den Startpunkt eines angewandten IPS. In den 
neunzehnhundertfünfziger Jahren ist im Rheintal die gebietsfremde San-José-Schildlaus 
(Quadraspidiotus pemiciosus Comstock, Hemiptera, Homoptera, Diaspidinae) mit einem 
spezifischen Endoparasiten (der parasitischen Wespe Prospaltella perniciosi, Hymenoptera, 
Aphelinidae) bekämpft worden. Vertreter*innen aus Wissenschaft, Behörden und der Praxis 
haben dies in Kooperation und einer gemeinsamen Aufbauarbeit geschafft (Galli, 2005). Das 
Resultat ist die Maßnahmenpyramide des IPS (Abbildung 1). Vorrangig sind präventive 
Maßnahmen (im grünen Balken von Abbildung 1) umzusetzen und erst nach sorgfältiger 
Beobachtung des Bestandes und der Erreichung der ökonomischen Schadschwelle (auch 
Bekämpfungsschwelle, im blauen Balken von Abbildung 1) sollen direkte PS-Maßnahmen mit den 
notwendigen Interventionen ergriffen werden (in den gelben und dem roten Balken von 
Abbildung 1). 

Abbildung 1: Maßnahmenpyramide des Integrierten Pflanzenschutzes (verändert nach LTZ, 2020). 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Darwin Statistics 2023 

Direkte, kurative Pflanzenschutzmaßnahmen umfassen alle nicht-chemischen Verfahren, die zur 
Anwendung kommen, nachdem die ökonomische Schadschwelle überschritten worden ist. Im 
Obstbau sind auch biotechnische Verfahren etabliert. Dabei werden beispielsweise Larven 
schädlicher Wickler-Arten mit Pheromonzerstäubern verwirrt, um deren Paarung zu 
verhindern. Physikalische Verfahren zur Abwehr von Schadinsekten kommen in besonders 
wertvollen Kulturen zum Einsatz. Kulturschutznetze oder Vliese in Kirschen-Plantagen und im 
Gemüsebau oder Hack- und Striegelgeräte zur mechanischen Unkrautbekämpfung in 
Reihenkulturen wie Mais, Rübe oder Kartoffel im Ackerbau zählen zu den physikalischen 
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Abbildung 2: Komponenten des Integrierten Pflanzenbaus (entnommen aus Priestel, 1997). 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Darwin Statistics 2023 

Dabei werden unter anderem eine geeignete Fruchtfolge, die Anwendung standortspezifischer 
Kultivierungsverfahren, Düngeverfahren und der Schutz sowie die Förderung von 
Nutzorganismen, zum Beispiel durch den Aufbau einer ökologischen Infrastruktur (innerhalb 
und außerhalb der Anbaufläche), genannt. Wenn die Schädlingsbekämpfung zufriedenstellend 
mit biologischen, physikalischen und anderen nicht-chemischen Methoden durchgeführt werden 
kann, so sollten diese Maßnahmen dem chemischen PS vorgezogen werden. 

Die Richtlinie 2009/128/EC definiert in einer mit den vorgenannten Begriffsbestimmungen 
äquivalenten Formulierung den IPS als die sorgfältige Abwägung aller verfügbaren PS-Methoden 
und die anschließende Einbindung geeigneter Maßnahmen, die der Entstehung von Populationen 
von Schadorganismen entgegenwirken und die Verwendung von PSM und anderen Abwehr- und 
Bekämpfungsmethoden auf einem Niveau halten, das wirtschaftlich und ökologisch vertretbar ist 
und Risiken für die menschliche Gesundheit und die Umwelt reduziert oder minimiert. Der IPS stellt 
auf das Wachstum gesunder Nutzpflanzen bei möglichst geringer Störung der landwirtschaftlichen 
Ökosysteme ab und fördert natürliche Mechanismen zur Bekämpfung von Schädlingen. 

1.5 Methodische Vorgehensweise 
Die Vorgehensweise bei der Evaluierung des Wissensstandes zur Wirkung von IPS-Maßnahmen 
auf umweltbezogene Schlüsselparameter besteht aus zwei aufeinander folgenden Schritten. 
Zunächst ist eine umfassende Literatursuche durchgeführt worden, bei der sowohl 
automatisierte Suchalgorithmen angewendet als auch eine manuelle, themenspezifische 
Suchstrategie genutzt worden sind. Die Herangehensweise wird in den Teilkapiteln 2.1.1 und 
2.1.2 beschrieben. Anschließend ist eine Eingrenzung auf die für die Fragestellung relevantesten 
Studien erfolgt (Kapitel 2.3). Die im zweiten Schritt folgende inhaltliche und semi-quantitative 
Bewertungsstrategie der gefilterten Literatur ist in Kapitel 3 dargestellt (Wissensstand, 
gewichtende Bewertung & Bilanzierung). Hierbei sind die IPS-Strategien nach spezifischen 
Maßnahmen und den in den Publikationen betrachteten ökologischen Effekten (als 
umweltbezogene Schlüsselparameter) gruppiert und die entstehenden Maßnahme-Effekt-
Kombinationen evaluiert worden. Um eine Einschätzung der verschiedenen Maßnahmen-Effekt-
Kombinationen zu ermöglichen, sind Erkenntnisse aus den Studien in eine numerische 
Bewertungsmatrix überführt worden (siehe Kapitel 3.1). Schlussfolgerungen zum Wissensstand 
und Ableitungen hinsichtlich weiteren Forschungsbedarfes werden in Kapitel 4.4 beschrieben. 
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2 Literaturrecherche zu Maßnahmen des IPS 
Relevante Literaturstellen zum Themenfeld ökologisch wirksame Maßnahmen des IPS sind 
mittels einer umfassenden Suchstrategie erfasst und anhand transparenter Kriterien für eine 
nachfolgende gewichtende Bewertung eingegrenzt worden. 

2.1 Suchmethodik 

Die Suche nach relevanten Publikationen, die Schlussfolgerungen zur Wirksamkeit der IPS-
Maßnahmen erlauben, folgt zwei unterschiedlichen, komplementären Ansätzen: einer 
systematischen Suche in der internationalen wissenschaftlichen Literatur und einer 
fortpflanzenden, spezifischen Suchstrategie (Schneeballsuche). Die systematische Suche ist über 
Suchphrasen erfolgt, die aus zielgenau gewählten Suchbegriffen zusammengesetzt und in 
wissenschaftlichen Veröffentlichungen aus Online-Datenbanken abgefragt worden sind (Kapitel 
2.1.1). Im Unterschied zur systematischen Suche pflanzt sich die Schneeballsuche ausgehend von 
besonders relevanten Beiträgen und Übersichtsartikeln immer weiter im Themengebiet fort 
(Kapitel 2.1.2). Die Schneeballsuche ermöglicht somit auch eine Orientierung über die graue 
Literatur (Stellungnahmen von Behörden, Vereinen und Nichtregierungsorganisationen -NGO), 
die mit der systematischen Suche nicht gefunden werden kann. Sie muss möglichst fokussiert 
durchgeführt werden, um die Umweltperspektive, also die Effekte der Maßnahmen des IPS auf 
die Biodiversität zu behalten. Das Instrument der Schneeballsuche kann effektiv eingesetzt 
werden, um eine fundierte Überprüfung der Relevanz und Qualität der Publikationen für diese 
Studie vorzunehmen und um den thematischen Rahmen weiter zu fassen. Auf diese Weise sind 
auch indirekte Zusammenhänge zwischen IPS-Methoden und einer ökologisch nachhaltigen 
Landwirtschaft, die nicht im unmittelbaren Fokus der meisten Publikationen stehen, für die 
vorliegende Studie identifiziert worden. 

2.1.1 Systematische Suche 

Die systematische Suche ist in der bibliographischen Zitations- und - Abstrakt-Datenbank 
SCOPUS® durchgeführt worden (Elsevier, 2021). Im Mai 2021 listet diese Datenbank mehr als 41 
000 Zeitschriften und bietet Zugriff auf viele Kurzzusammenfassungen und Volltexte. Die 
Datenbank umfasst insgesamt mehr als 80 Millionen durchsuchbare bibliographische Einträge, 
die täglich aktualisiert werden. Jede Suchanfrage stellt eine Momentaufnahme der 
umfangreichen wissenschaftlichen Publikationstätigkeit dar und ist daher zu einem späteren 
Zeitpunkt nicht vollständig reproduzierbar. 

Bei der methodischen Herangehensweise zur Zusammenstellung der Suchphrasen und der 
Dokumentation der Suche ist der entsprechende Ansatz des EFSA-Leitfadens für die Einreichung 
von wissenschaftlicher Literatur zum Zweck der Zulassung von PSM-Wirkstoffen genutzt 
worden (EFSA, 2009 als Vorlage für Tabelle 6). 

Die systematische Suche in SCOPUS® ist über das R Paket fulltext implementiert worden 
(Chamberlain, 2021) und bis zur Ausgabe einer Excel-Tabelle, die alle bibliographischen 
Angaben der Treffer und möglichst die Kurzzusammenfassungen der Publikationen enthalten 
hat, weiter in der integrierten Entwicklungsumgebung RStudio prozessiert worden (RStudio 
Version 2021.09.0, build 351, Ghost Orchid Release (077589bc, 2021-09-20) for Windows, R 
Version 4.1.1 (2021-08-10) - Kick Things, R Core Team, 2021). Die Suchfunktionen sind über die 
Programmierschnittstelle (Application Programming Interface - API) SCOPUS® RESTFUL API 
erreichbar. 

Suchbegriffe, die das Themenfeld IPS, die darin konzeptionell verankerten Maßnahmen und 
deren potenzielle Effekte auf die formulierten Zielgrößen abdecken, sind vor der Suche definiert 
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worden. Dazu sind drei Suchwortkategorien Themenbereich – topic, Maßnahme des IPS – 
measure und Effekte der Maßnahmen des IPS- effect gebildet worden. Die letztgenannte Kategorie 
ist zur Übersicht hierarchisch in Haupt– und Unterkategorien geteilt und schließlich zu 
Suchphrasen kombiniert worden. Zusätzlich sind jedem Suchbegriff ausgewählte Synonyme zur 
Seite gestellt und die Suchbegriffe sind in deutscher und englischer Sprache angelegt worden 
(Spaltenüberschriften der folgenden Tabellen mit Suffixen de und en gekennzeichnet). Es hat 
sich gezeigt, dass Suchbegriffe in deutscher Sprache nicht zu Treffern in der internationalen 
Fachliteratur, sondern im Gegenteil zu syntaktischen Fehlern im Zusammenspiel der 
Programmiersprache R und der API führen. Daher ist entschieden worden, die Entwicklung der 
systematischen Suche ausschließlich mit den englischen Suchbegriffen zu betreiben (siehe 
Tabelle 1 bis Tabelle 5). 

Die Hauptthemenfelder (topic) sind durch die Begriffe Integrierter Pflanzenschutz und 
Integrierter Pflanzenbau eingegrenzt worden (die Synonyme und englische Suchbegriffe finden 
sich in Tabelle 1). 

Suchwörter für die Effekte der IPS-Maßnahmen und für die Maßnahmen des IPS sind in Haupt- 
und Unterkategorien eingeteilt worden (Tabelle 2 und Tabelle 3, sowie Tabelle 4 und Tabelle 5). 

Tabelle 1: Definition der Suchbegriffe für Hauptthemenfelder - topic 

topic_id topic_de topic_de_ 
synonym 

topic_en topic_en_ 
synonym 

topic_001 {integrierter pflanzenschutz}   {integrated pest  
management} 

{integrated crop  
protection};  
{pest management} 

topic_002 {integrierter landbau}   {integrated crop  
management} 

  

Begriffe in geschweiften Klammern {} werden als Phrase gesucht, *ist ein Platzhalter für beliebig viele Zeichen am Anfang, in 
der Mitte oder am Ende eines Suchstrings. Suchwörter, die nicht mit Sonderzeichen ausgezeichnet sind, werden als exakte 
Zeichenfolge gesucht. 

Tabelle 2: Definition der Suchbegriffe für Hauptkategorien der Effekte des IPS - effect main 

effectmain_id effectmain_de effectmain_de 
synonym 

effectmain_en effectmain_en 
synonym 

effectmain_id_001 Biodiversität Artenvielfalt biodivers* *divers*;  
{biodiversity-inclusive} 

effectmain_id_002 Indikatorarten   {indicator* spec*}   

effectmain_id_003 {PSM Reduktion}   {pesticid* reduc*}   

effectmain_id_004 {ökologischer Zustand}   {ecol* stat*}   

Begriffe in geschweiften Klammern {} werden als Phrase gesucht, *ist ein Platzhalter für beliebig viele Zeichen am Anfang, in 
der Mitte oder am Ende eines Suchstrings. Suchwörter, die nicht mit Sonderzeichen ausgezeichnet sind, werden als exakte 
Zeichenfolge gesucht.  
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Tabelle 3: Definition der Suchbegriffe für Unterkategorien der Effekte des IPS - effect sub 

effectmain effectsub_id effectsub_de effectsub_de 
synonym 

effectsub_e
n 

effectsub_en 
synonym 

Biodiversität effectsub_id_001 Agrobiodiversität   agrobio- 
diversity 

  

Biodiversität effectsub_id_003 Feldvögel   {farmland 
birds} 

  

Biodiversität effectsub_id_004 Insekten Insekten- 
population* 

insect* {insect* 
popul*} 

Biodiversität effectsub_id_005 Bodenbio- 
diversität 

  soil   

Biodiversität effectsub_id_006 {Summarische 
Indices} 

  indicator*   

Biodiversität effectsub_id_007 {Rote Liste* 
Arten} 

  {red list 
species} 

{Red list species}; 
{Red list Index} 

{PSM 
Reduktion} 

effectsub_id_008 Menge   amount {application 
rate*} 

{PSM 
Reduktion} 

effectsub_id_009 Exposition   exposure   

{ökologischer 
Zustand} 

effectsub_id_010 HNV {HNV Farmland* 
Indikator};  
{hoher naturwert};  
{High Nature  
Value Farmland- 
Indikator} 

{High Nature 
Value} 

{High Nature 
Value Farmland- 
Indicator} 

{ökologischer 
Zustand} 

effectsub_id_011 Bodenfunktionen   {soil  
function*} 

  

{ökologischer 
Zustand} 

effectsub_id_012 Naturhaushalt   ecosystem {habitat loss};  
habitat 

{ökologischer 
Zustand} 

effectsub_id_013 Nährstoff- 
kreislauf 

  {nutrient 
cycle} 

  

{ökologischer 
Zustand} 

effectsub_id_014 Bodenqualität   {soil 
quality} 

{soil 
degradation}  

{ökologischer 
Zustand} 

effectsub_id_015     {ecological 
resilience} 

  

Begriffe in geschweiften Klammern {} werden als Phrase gesucht, *ist ein Platzhalter für beliebig viele Zeichen am Anfang, in 
der Mitte oder am Ende eines Suchstrings. Suchwörter, die nicht mit Sonderzeichen ausgezeichnet sind, werden als exakte 
Zeichenfolge gesucht.  
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Tabelle 4: Definition der Suchbegriffe für Hauptkategorien der Maßnahmen des IPS – measure main 

measuremain_id measuremain_de measuremain_de 
synonym 

measuremain_en measuremain_en 
synonym 

measuremain_id_001 {Ökosystemare 
Ausstattung} 

Landschafts- 
struktur* 

{ecosystem 
structure} 

{landscape 
structure} 

measuremain_id_002 {Reduktion PSM}   {reduction 
pestici*} 

{reduction ppp}; 
{pestici* reduc*}; 
{ppp reduci*} 

measuremain_id_003 Landbau 
 

farming {production of crops}; 
{arable farming}; 
husbandry; 
agriculture 

measuremain_id_004 Präzisionsackerbau   {precision 
farming} 

{precision cultivation}; 
{precision agriculture}; 
{precis* farm*} 

measuremain_id_005 Minderungsmaßna
hme- 
PSM 

  {mitigation 
ppp} 

{mitigation 
pesticide} 

Begriffe in geschweiften Klammern {} werden als Phrase gesucht, *ist ein Platzhalter für beliebig viele Zeichen am Anfang, in 
der Mitte oder am Ende eines Suchstrings. Suchwörter, die nicht mit Sonderzeichen ausgezeichnet sind, werden als exakte 
Zeichenfolge gesucht. 

Tabelle 5: Definition der Suchbegriffe für Unterkategorien der Maßnahmen des IPS – measure sub 

measuremain measuresub_id measuresub_de measuresub_de 
synonym 

measuresub_en measuresub_en 
synonym 

{Ökosystemare 
Ausstattung} 

measuresub_id_001 {Naturräumliche 
Infrastruktur} 

  {ecosystem* 
structure*} 

{structure*natural 
landscape*};  
{eco-system*};  
{community-based 
conservation};  
{community- based 
conservation}  

{Ökosystemare 
Ausstattung} 

measuresub_id_002 {Diversität 
Nützlinge} 

  {divers* beneficial*}   

{Reduktion PSM} measuresub_id_003 {Biologische 
Schädlingskontrolle} 

  {biological pest 
control} 

  

{Reduktion PSM} measuresub_id_004 {Risikoarme 
Pflanzenschutzmitte
l} 

{Risikoarme PSM} {low*risk pesticid*}; 
{low*risk ppp} 

  

{Reduktion PSM} measuresub_id_006 {Teilflächenanwend
ung PSM} 

  {partial application}   

{Reduktion PSM} measuresub_id_013 {natürliche* Feind*}   {natural enem*} {natural 
antagonist*} 

{Reduktion PSM} measuresub_id_016 Bekämpfungsschwel
le 

Bekämpfungsrichtw
ert 

{threshold*} {economic 
threshold*}; {action 
threshold*} 

Landbau measuresub_id_005 pflug* pflüg*; 
Bodenbearbeitung 

plough* till*; cultivation; 
{soil cultivation} 

Landbau measuresub_id_008 Fruchtfolg*   {crop rotation}   
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Tabelle 6: Themen in den Themenfeldern AGRI und ENVI. 

Themenfeld ENVI Themenfeld AGRI 

Ecological Modelling Agricultural and Biological Sciences(all) 

Ecology Agricultural and Biological Sciences (miscellaneous) 

Environmental Chemistry Animal Science and Zoology 

Environmental Engineering Agronomy and Crop Science 

Global and Planetary Change Aquatic Science 

Health, Toxicology, and Mutagenesis Ecology, Evolution, Behaviour, and Systematics 

Management, Monitoring, Policy and Law Food Science 

Nature and Landscape Conservation Forestry 

Pollution Horticulture 

Waste Management and Disposal Insect Science 

Water Science and Technology Plant Science 

-/- Soil Science 

Die Suche ist aufgrund der zahlreichen Treffer nach Zeiträumen eingeteilt und die Trefferlisten 
vor den weiteren Auswertungs- und Filterschritten vereinigt worden. 

Die einzelnen Suchbegriffe für alle Haupt- und Unterkategorien innerhalb der drei 
Suchwortkategorien topic, measure und effect sind als Textvektoren vereinigt und mit dem 
logischen Operator OR zu Suchstrings verknüpft worden. Das bedeutet, es wird ein Treffer 
ausgegeben, wenn ein beliebiger der verknüpften Suchbegriffe gefunden wird. Die drei 
Suchwortkategorien als Haupt-Begriffsfelder sind mit dem logischen Operator AND verknüpft. 
So muss wenigstens ein Suchbegriff aus jedem Begriffsfeld vorhanden sein. Dies ist ein 
restriktives Vorgehen, um eine überschaubare Anzahl themenspezifischer Treffer zu erhalten 
(Tabelle 7). So kann die Suche mit allen möglichen Kombinationen von Suchphrasen in einem 
Schritt durchgeführt werden. Ohne diese Strategie hätten für jede Kombination von 
Suchbegriffen in iterativen Schleifen gesonderte Suchen durchgeführt werden müssen, ein 
zeitaufwändiger Prozess. 

Zu den gefundenen Publikationen sind die verfügbaren Kurzzusammenfassungen mit Hilfe der 
Funktion abstract_retrieval aus dem R-Paket rscopus (Muschelli, 2019) abgefragt und der 
Ergebnistabelle hinzugefügt worden.  
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Tabelle 7: Dokumentation des Suchprozesses „Effekte von Maßnahmen des IPS auf Zielgrößen PSM-
Reduktion und Schutz der Biodiversität 

Kategorie Angabe 

Begründung für die 
Auswahl der 
Literaturdatenbank 

Die SCOPUS® Literaturdatenbank ist weltweit eine der größten bibliographischen 
Datenbanken und bietet eine interdisziplinäre Stichwortwortsuche inklusive der 
Kurzzusammenfassungen über eine API. https://www.scopus.com/search/ 

Datum der Suche 2022-01-19 

Suchzeitraum 1960-2022 

Datum der letzten in die 
Suche einbezogenen 
Datenbankaktualisierung 

2022-01-19 

 Für diese Datenabfrage verwendete Suchstrategie: 

Suchfeld TITLE-ABS-KEY 

Themenbereich AGRI, ENVI 

Term 1 – topic {integrated pest management} OR {integrated crop management} OR {integrated 
crop protection} OR {pest management} 

Term 2 – effect main + 
effect sub 

biodivers* OR {indicator* spec*} OR {pesticid* reduc*} OR {ecol* stat*} OR 
*divers* OR {biodiversity-inclusive} OR agrobiodiversity OR {farmland birds} OR 
insect* OR soil OR indicator* OR {red list species} OR amount OR exposure OR 
{High Nature Value} OR {soil function*} OR ecosystem OR {nutrient cycle} OR 
{soil quality} OR {ecological resilience} OR {insect* popul*} OR {Red list species} 
OR {Red list Index} OR {application rate*} OR {High Nature Value Farmland-
Indicator} OR {habitat loss} OR habitat OR {soil degradation} 

Term 3 – measure main 
+ measure sub 

{ecosystem* structure*} OR {divers* beneficial*} OR {biological pest control} OR 
{low*risk pesticid*} OR {low*risk ppp} OR plough* OR {partial application} OR 
{mechan* pest control*} OR {crop rotation} OR sowing OR {adapted to the 
location seed} OR {variety selection} OR {organic agriculture} OR {natural enem*} 
OR {digit* method* crop protect*} OR {land conservation} OR {threshold*} OR 
{structure*natural landscape*} OR {eco-system*} OR {community-based 
conservation} OR {community based conservation} OR till* OR cultivation OR 
{soil cultivation} OR {date sow*} OR {adapted to the site seed} OR {suitable for 
the location seed} OR {choice of variety} OR {organic farming} OR {eco* cult*} OR 
{ecological farming} OR {sustainable land management} OR {organic agriculture} 
OR {natural antagonist*} OR {protected area*} OR {economic threshold*} OR 
{action threshold*} OR {ecosystem structure} OR {reduction pestici*} OR farming 
OR {Precision Farming} OR {mitigation ppp} OR {landscape structure} OR 
{reduction ppp} OR {pestici* reduc*} OR {ppp reduci*} OR {convention* farming} 
OR {production of crops} OR {arable farming} OR husbandry OR agriculture OR 
{precision cultivation} OR {precision agriculture} OR {precis* farm*} OR 
{mitigation pesticide} 

Kombinierte Suchphrase Term 1 AND Term 2 AND Term 3 

Gesamtzahl der 
abgerufenen Datensätze 
(ohne Duplikate) 

16 073 (12 082) 

Begriffe in geschweiften Klammern {} werden als Phrase gesucht, *ist ein Platzhalter für beliebig viele Zeichen am Anfang, in 
der Mitte oder am Ende eines Suchstrings. Suchwörter, die nicht mit Sonderzeichen ausgezeichnet sind, werden als exakte 
Zeichenfolge gesucht. 

https://www.scopus.com/search/
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Die Ergebnisse der Suche liegen nach vollständiger Prozessierung als Excel-Tabelle mit acht 
bibliographischen Variablen (doi, authors, title, date, journal, volume, issue, pages), weiteren 
textinformativen Angaben (authorkeywords, subjarea, abstract) und den verwendeten 
Suchbegriffen (search_term_scopus) vor. Zusätzlich erzeugte Merkmale geben an, welche 
Suchbegriffe die Treffer in der Literaturdatenbank ergeben haben (match_topic, 
match_measure_main, match_measure_sub, match_measure_all, match_effect_main, 
match_effect_sub, match_effect_all, siehe Tabelle 1 bis 5). 

2.1.2 Schneeballsuche und Sekundärliteratur 

Der Fokus der Schneeballsuche liegt auf relevanten Übersichtsartikeln (Reviews), da hier bereits 
abgeleitete Synthesen erwartet und diese im Rahmen des Gutachtens verarbeitet werden. 
Darüber hinaus werden Veröffentlichungen untersucht, die nicht im Rahmen eines peer-review 
Prozesses von Wissenschafts-Verlagen veröffentlicht worden sind. Hierzu gehören auch 
Zeitungsartikel, Forschungsprojektberichte, Veröffentlichungen von Behörden und NGOs, sowie 
Konferenzbeiträge (zusammenfassend Graue Literatur). 

Begleitend zur Literatursuche über eine Zitations-Datenbank-Analyse (Abschnitt 2.1.1), ist die 
Recherchestrategie der Rückwärts- und Vorwärts-Schneeballsuche angewendet worden 
(Terminologie nach Wholin, 2014). In der Rückwärtssuche (backward snowballing, auch 
Schneeballsuche) ist einerseits fortlaufend mittels der zitierten Referenzen in bereits bekannter 
themenbezogener Literatur (und wiederum den darin zitierten Referenzen) gesucht worden. So 
kann der Kenntnisstand zum IPS zielgerichtet erweitert werden. Diese Methodik hat die 
inhärente Eigenschaft, dass die begutachtete Literatur sukzessive älter und damit weniger 
aktuell wird. Dem lässt sich systematisch entgegenwirken, indem die besonders relevanten 
gefundenen Quellen wiederum als Zitatstellen in sehr aktuellen Veröffentlichungen gesucht 
werden (Vorwärtssuche, forward snowballing). Durch die Suche in beide Richtungen und die 
Kombination der Suchstrategien setzt sich ein Gesamtbild der IPS-Maßnahmen und ihrer Effekte 
auf die Biodiversität zusammen. Der Anteil aussagekräftiger Veröffentlichungen ist durch die 
gezielte Suche mit dieser Strategie höher als bei der Datenbankrecherche. Nicht relevante 
Berichte bleiben hier von vornherein unberücksichtigt. Auf der anderen Seite birgt die 
Schneeballsuche jedoch ein höheres Risiko, dass Maßnahmenbereiche oder Themenfelder 
übersehen werden, da die Rechercherichtung durch die subjektive Wahrnehmung und das 
Vorwissen des Suchenden geprägt wird. Aus diesem Grund wird die Schneeballsuche im Rahmen 
dieses Gutachtens als Ergänzung zur Datenbankanalyse durchgeführt. Durch eine enge 
Verzahnung der beiden Ansätze ist als ein weiteres Ziel der Schneeballsuche adressiert worden, 
dass die gefundene Literatur mit den Ergebnissen der Datenbankrecherche abgeglichen und 
diese so validiert werden kann. 

Die in der Schneeballsuche identifizierte Literatur wird manuell in einer relationalen Datenbank 
mit vergleichbarer Struktur wie die systematische Literaturrecherche vorgehalten. Die 
Ergebnisse aus beiden Ansätzen sind zur für die Analyse miteinander vereinigt worden. Da die 
Publikationen aus der nichtwissenschaftlichen Literatur häufig nicht über einen digitalen 
Objektbezeichner (DOI) verfügen, sind im Rahmen dieser Untersuchung für alle 
Datenbankeinträge jeweils eigene Identifikatoren vergeben worden, um eine konsistente 
Datenbankablage zu ermöglichen. 

  





TEXTE Maßnahmen des integrierten Pflanzenschutzes und deren Wirkung auf umweltbezogene Schlüsselparameter 

44 

2.2.2 Ergebnisse der begleitenden Schneeballsuche 

Mit Hilfe der begleitenden Schneeballsuche sind parallel zur Datenbankabfrage Interpretationen 
der Wirkungen von IPS-Maßnahmen auf die Biodiversität und einer allgemeinen ökologischen 
Vorzugswürdigkeit aus der Fachliteratur extrahiert worden. Für ausgewählte IPS-Maßnahmen 
werden im Kapitel 3.4 eine Übersicht relevanter Publikationen, sowie die abgeleiteten 
Schlussfolgerungen der Autoren*Autorinnen dargestellt. 

In der Schneeballsuche sind 81 Publikationen als Ergänzung zu den Treffern aus der 
systematischen Suche gefunden und der Datenbank hinzugefügt worden. Bei diesen 
Literaturstellen handelt es sich um 26 Referenzen, die den Kategorien Mitteilungen und 
Positionspapiere von Behörden, Buchkapitel, Broschüren, Veröffentlichungen von 
Nichtregierungsorganisationen, Forschungsprojektberichte, Konferenzbeiträge oder 
Industrierichtlinien zugeordnet werden. Bis auf zwei Ausnahmen sind diese Publikationen nicht 
vor dem Jahr 2010 veröffentlicht worden. 

Von den wissenschaftlichen Artikeln, die größtenteils ab dem Jahr 2015 publiziert und für die 
vorliegende Studie als besonders relevant identifiziert worden sind, sind zwölf Artikel auch im 
Rahmen der systematischen Suche gefunden worden. Die weiteren Artikel sind als zusätzliche 
Informationsquellen für diese Untersuchung genutzt worden, da sie mitunter den IPS nicht als 
expliziten Untersuchungsgegenstand genannt haben und deshalb in der systematischen Suche 
nicht gefunden worden sind. Im Hinblick auf die hier bearbeiteten Forschungsfragen lassen 
diese Publikationen direkte Schlussfolgerungen hinsichtlich der IPS-Maßnahmen und ihrer 
ökologischen Vorzugswürdigkeit zu, insbesondere zur ökologischen Wirksamkeit von 
landschaftsbezogenen Maßnahmen. 

Der Fokus ist bei der Analyse zunächst auf Review-Publikationen gelegt worden (wie Tscharntke 
et al., 2021, Köninger et al., 2012, Kremen, 2020), die zu ihrem jeweiligen Themenschwerpunkt 
bereits die Synthese einer Literaturrecherche beinhalten. Ebenfalls sind Informationen aus der 
grauen Literatur ergänzt worden, da in diesen Veröffentlichungen aktuelle Trends schneller 
veröffentlicht werden als in Manuskripten, die einen peer-review Prozess durchlaufen. 

2.3 Metaanalyse zur Festlegung der Relevanz der Literatur 
Die systematische Suche hat eine Treffermenge von mehr als 12 000 Literaturstellen ergeben 
und ist zur weiteren Bewertung auf eine Teilmenge relevanter Publikationen eingegrenzt 
worden. Dazu sind Literaturstellen schrittweise ausgeschlossen worden, die nicht den unten 
definierten Kriterien genügen (Abschnitt 2.3.1). 

Der Datensatz ist zunächst durch die Einengung des geographischen Geltungsbereichs reduziert 
worden. Es ist nach Veröffentlichungen aus Deutschland und der EU (inklusive Großbritannien) 
gefiltert worden, um den Bezug auf vergleichbare klimatische, naturräumliche, soziokulturelle 
und normative Bedingungen zu erhalten. Dazu ist nach Zugehörigkeit der Erstautoren zu 
Institutionen in europäischen Ländern gefiltert worden. Anschließend ist der Datensatz auf die 
relevantesten Literaturstellen eingegrenzt worden, indem das Alter (Veröffentlichungsdatum) 
und die wissenschaftliche Relevanz (Anzahl an Zitationen) im letzten Verarbeitungsschritt 
geprüft worden sind. Eine detaillierte Beschreibung dieses Verarbeitungsschritts ist im 
folgenden Abschnitt 2.3.1 zu finden. 
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2.3.1 Eingrenzung der Suchergebnisse aus der systematischen Literatursuche 

► Filter EU27+ 

Die Erstautorenschaft einer Publikation muss mit einer Institution mit Sitz in der Europäischen 
Union (in der Zusammensetzung vor dem Austritt Großbritanniens am 31. Januar 2021) 
verbunden sein. So wird die Relevanz einer Publikation für die landwirtschaftliche Praxis in der 
EU abgebildet. Die Autoren*Autorinnen, die eine Zugehörigkeit zu einer EU-Institution 
aufweisen, müssen nicht zwangsläufig zu einem Thema mit direktem Bezug zur EU geschrieben 
haben, noch muss andersherum eine institutionelle Anbindung in einem Nicht-EU-Land 
bedeuten, dass die Publikation keine Relevanz für die spezifische Situation in der EU haben 
muss. Großbritannien ist wegen seiner langen IPS- und EU-Historie in die Positivfilterliste 
aufgenommen worden (Tabelle 8). Die Liste wird nach Anwendung des Filters von 12 082 auf 2 
826 Treffer reduziert (Abbildung 6). 

Tabelle 8: Liste der EU-Staaten + Großbritannien zur Positivfilterung der Suchtreffer der 
systematischen Suche (in englischer Sprache). 

EU-Mitgliedsstaat 

Austria Belgium Bulgaria 

Croatia Cyprus Czech Republic 

Denmark Estonia Finland 

France Germany Greece 

Hungary Ireland Italy 

Latvia Lithuania Luxembourg 

Malta Netherlands Poland 

Portugal Romania Slovakia 

Slovenia Spain Sweden 

United Kingdom   

► Filter Datum der Veröffentlichung 

Neue Forschungsergebnisse sind in aktuellen wissenschaftlichen Artikeln zu finden und können 
in der Regel keinen Eingang in Übersichtsartikel gefunden haben. Um die aktuellen 
Entwicklungen abzubilden, ist der Veröffentlichungszeitraum für Artikel auf die Jahre 2017-
2021 eingegrenzt worden. Die Anzahl der Treffer für Artikel beträgt nach der Datumsfilterung 
827 (Abbildung 6). Für Übersichtsartikel ist der betrachtete Zeitraum auf die Jahre zwischen 
1990 und 2021 begrenzt worden, um den starken Anstieg der Publikationstätigkeit um die 
Jahrtausendwende abbilden (Abbildung 4). Die Anzahl der Literaturstellen beträgt nach der 
Datumsfilterung für Reviews 403 Einträge (Abbildung 6). 



TEXTE Maßnahmen des integrierten Pflanzenschutzes und deren Wirkung auf umweltbezogene Schlüsselparameter 

46 

Abbildung 6: Eingrenzung der Suchergebnisse der systematischen Suche durch Anwendung von 
Filterkriterien. 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Darwin Statistics 2023  

► Filter Anzahl der Zitationen 

Der letzte Schritt, um die Suchergebnisse einzugrenzen, nutzt die Information, wie oft ein Artikel 
in anderen Publikationen zitiert worden ist. Diese Metrik zeigt nicht auf, ob die Aussagekraft des 
Artikels hoch ist, weil eine häufige Zitierung auch ein Zeichen einer negativen Perzeption sein 
kann. Sie gibt einen Eindruck von der Relevanz der Information. Es werden für Originalartikel 
und Reviews unterschiedliche Kriterien angelegt, weil für die im vorherigen Schritt selektierten 
aktuellen Originalartikel prinzipiell nur wenige Zitationen generiert werden können.  

Für die Artikel gilt, dass ein Anteil von 5 % meistzitierter Artikel in die Bewertung einbezogen 
worden ist. Für Reviews ist festgelegt worden, dass die oberen 10 % der meistzitierten 
Publikation in die detaillierte Auswertung einbezogen worden sind. Am Ende des Prozesses sind 
sowohl 41 Artikel und 41 Reviews ausgewählt worden (Abbildung 6). 

2.3.2 Deskriptive Analyse der extrahierten Literaturstellen 

Die Anzahl und die geographische Verteilung der in der systematischen Suchabfrage 
identifizierten Literaturstellen für Länder der Europäischen Union sind auf der geographischen 
Karte in Abbildung 7 zu sehen. Es zeigt sich, dass innerhalb von Europa ein Großteil der 
veröffentlichten Literatur aus Frankreich (473 Publikationen) und Großbritannien (513 
Publikationen) stammt. In Deutschland sind 266 Referenzen im Suchzeitraum der Abfrage 
gefunden worden. Der hohe Anteil der Referenzen aus Frankreich ist darauf zurückzuführen, 
dass dort viele Forschungsfragen im Bereich der regionalen Sonderkulturen, insbesondere des 
Weinanbaus, bearbeitet werden. Es fällt zudem auf, dass in Großbritannien und in Frankreich 
Forschungsarbeiten veröffentlicht werden, die sich thematisch und räumlich mit den 
Situationen außerhalb Europas beschäftigen, ein Erbe der kolonialen Vergangenheit der beiden 
Länder. Dieser Verlust, den eigentlichen Fokus der vorliegenden Studie kann durch den Such- 
und Filteralgorithmus der Literaturrecherche nicht verhindert werden. Der konkrete 
Untersuchungsstandort und mögliche Bezüge zu IPS-Maßnahmen in Deutschland und der EU 
werden deshalb während Bewertung der Referenzen direkt berücksichtigt. Der Anteil der 
veröffentlichten Forschungsergebnisse an allen Fundstellen, die aus osteuropäischen Ländern 
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stammen, ist deutlich geringer als die aus westeuropäischen MS. Die Intensität der 
wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Konzepten des IPS in englischsprachigen Medien ist 
in Osteuropa aus historischen Gründen gering. Daraus lässt sich nicht schließen, dass der IPS im 
Osten Europas keine praktische Anwendung findet. Es ist vielmehr zu vermuten, dass eine 
integrierte Bewirtschaftungsstrategie in der Praxis traditionell verankert ist und deshalb 
seltener Gegenstand wissenschaftlicher Betrachtungen wird. Seit den 1970er Jahren sind sowohl 
in West- als auch in Osteuropa Initiativen zur wissenschaftlichen Begleitung und Einführung von 
IPS-Programmen ergriffen worden. 

Abbildung 7: Verteilung der Ergebnisse der systematischen Suche auf Basis der institutionellen 
Zugehörigkeit der Erstautoren in Europa. 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Darwin Statistics 2023 

Konzepte des IPS sind in den ehemals sozialistischen Ländern gut angenommen worden, weil 
wirksame, chemisch-synthetische PSM nur auf dem internationalen Markt und damit schwer zu 
bekommen waren (Freier & Boller, 2009). Es ist davon auszugehen, dass ein mittlerweile 
erhöhter und vielfältigerer PSM-Einsatz in diesen Ländern als ein zeitverzögerter Nebeneffekt 
zu einer erhöhten Publikationsrate in den kommenden Jahren führen wird. Es ist weiterhin 
möglich, dass in diesen Regionen ein alternatives Vokabular für die Maßnahmen der IPS 
verwendet wird. Deshalb könnten die jeweiligen Veröffentlichungen vom Suchalgorithmus nicht 
gefunden worden sein. Diese Hypothesen und Erklärungsansätze lassen sich bis auf Weiteres 
nicht zweifelsfrei belegen. Ein weiterer Aspekt liegt darin begründet, dass viele dieser Studien in 
russischer Sprache veröffentlicht werden und daher für internationale Wissenschaftler*innen 
nicht zugänglich sind. Obwohl in den letzten Jahren diese Studien zum Teil übersetzt worden 
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3 Wissensstand und gewichtende Bewertung  

3.1 Aufbau einer numerischen Bewertungsmetrik 
Die Ableitung einer numerischen Bewertungsmetrik auf Basis der Literaturanalyse ermöglicht 
einen systematischen Vergleich verschiedener IPS-Maßnahmen untereinander. In der 
vorliegenden Studie ist die Bewertung der Qualität von IPS-Maßnahmen im Vergleich zur 
konventionellen Agrarpraxis ohne umfassenden IPS als Referenz vorgenommen worden. Dieser 
Referenzstatus beschreibt eine landwirtschaftliche Praxis, die nicht vorrangig auf präventiven 
und nicht-chemischen Maßnahmen aufgebaut ist. Zudem wird in der Referenz-Praxis keine 
punktgenaue Bestimmung einer ökonomischen Schadschwelle vor der Anwendung chemisch-
synthetischer PSM als ultima ratio vorgenommen. Eine Gewichtung der identifizierten IPS-
Maßnahmen ist auf Basis ihrer ökologischen Vorzugswürdigkeit und ihrer Wirksamkeit für eine 
PSM-Risiko-Reduktion mit einem Indikatoren-Set (der eigens entwickelte INTEGER-Score) 
quantifiziert worden. Das Ergebnis ist die vergleichende Bewertung der ökologischen 
Auswirkungen aller betrachteten IPS-Maßnahmen innerhalb eines einheitlichen 
Indikatorensystems. INTEGER-Scores integrieren für jede Maßnahme-Effekt-Kombination die 
Richtung des ökologischen Effekts im Vergleich zur Referenz-Praxis in der konventionellen 
Landwirtschaft (Bewertungs-Score B) unter Berücksichtigung der Stärke der Aussagen der 
jeweiligen Literaturstellen (Intensitäts-Score I). Eine Verbesserung des ökologischen Zustands 
wird mit positiven Scores (auf einer Skala zwischen 1 bis 3) und eine Verschlechterung mit 
negativen Scores zwischen -1 und -3 bewertet. Die Stärke der Aussage wird auf einer diskreten 
Skala mit Werten zwischen 1 und 5 als Intensitäts-Score I bewertet. Details zur Indikatorbildung 
finden sich in Kapitel 3.1.1. 

Die INTEGER-Scores werden für jede Maßnahme-Effekt-Kombination für die Anzahl der 
Literaturstellen gemittelt und in eine Indikatormatrix eingetragen. Aus dieser Darstellung 
können die ökologischen Folgen aus den verschiedenen IPS-Maßnahmen eingeschätzt und 
Forschungslücken identifiziert werden. Dies sind ökologische Auswirkungen, die in der Literatur 
noch nicht eingehend betrachtet worden sind. Zum Beispiel könnte die Auswirkung des 
Einsatzes digitaler Entscheidungshilfesysteme auf die Artdiversität in der wissenschaftlichen 
Literatur nicht explizit thematisiert worden sein. Aus den Forschungs-Lücken lassen sich 
Forschungsbedarfe ableiten (siehe Diskussion in Abschnitt 4.4). 

Zu beachten ist, dass die Indikatormatrix keinen Anspruch auf Vollständigkeit für die 
Fragestellung erheben kann, da in dieser Untersuchung nicht die gesamte zur Verfügung 
stehende Literatur integriert worden ist. Durch die Filterung des Gesamtdatensatzes auf 
besonders relevante Publikationen (Abschnitt 2.3.1) wird sichergestellt, dass die wichtigsten 
Erkenntnisse verarbeitet werden. Die Indikatormatrix kann mit weiterer Literatur aktualisiert 
und erweitert werden. Die numerische Bewertung und die Indikatorbildung ergänzen die 
inhaltlichen Schlussfolgerungen. Die graphische Darstellung in Netzdiagrammen (Kapitel 3.4) 
visualisiert die in der Literatur aufgetretenen Muster und ermöglicht einen innovativen, 
vergleichenden Überblick über die vorliegende Evidenz. 

3.1.1 Relevanz der Aussage: Bewertungs-Score B 

Die Bewertung der Effekte von IPS-Maßnahmen hinsichtlich der ökologischen 
Vorzugswürdigkeit erfolgt im Vergleich mit der konventionellen Agrarpraxis als Referenzsystem 
(wie in Abschnitt 3.1 skizziert) und wird im Bewertungs-Score B ausgedrückt. Jede IPS-
Maßnahme wirkt sich in unterschiedlicher Weise, meist auf mehrere Parameter gleichzeitig, auf 
die Bedingungen in den Agrarökosystemen aus. Dabei können sich die Effekte sowohl auf die 
naturräumliche Ausstattung als auch auf die Kennwerte der Biodiversität beziehen. Daher 
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3.4 Bewertung der Wirksamkeit von IPS-Maßnahmen auf die Reduktion der 
Risiken durch PSM-Einsatz und den Erhalt der Agrar-Biodiversität 

Die Erkenntnisse aus der Literaturanalyse werden für ausgewählte, gut dokumentierte IPS-
Maßnahmenkategorien vertieft. Die relative Wirksamkeit einer Maßnahme auf ihre ökologische 
Vorzugswürdigkeit wird zwischen den verschiedenen Effektkategorien verglichen (z. B. von 
Schlüsselparametern wie der Verringerung der PSM-Aufwandmengen oder der Verbesserung 
von Kennwerten der Biodiversität). Dazu sind für jede Maßnahme die jeweiligen INTEGER-
Scores der erfassten Effekte im Netzdiagramm dargestellt worden. Die Interpretationen und die 
Effektivität einer Maßnahme, die sich im INTEGER-Score ausdrückt, stellen die Perspektiven der 
Autoren*Autorinnen der ausgewerteten Publikationen dar und werden im Rahmen der 
Diskussion der jeweiligen Unterkapitel einer kritischen Betrachtung unterzogen und hinsichtlich 
ihrer Relevanz eingeordnet. 

3.4.1 Maßnahme Biologische Schädlingskontrolle 

Bei der biologischen Schädlingskontrolle (P 4) werden die Maßnahmen betrachtet, bei denen 
lebende Organismen die Populationsdichte oder die Wirkungen eines bestimmten 
Schadorganismus verringern. Diese Definition ist angelehnt an die Ausführungen von Eilenberg 
et al. (2001), die eine detaillierte Terminologie zur biologischen Schädlingskontrolle und ihren 
Teilbereichen erarbeitet haben. Dazu gehören nach Eilenberg et al. (2001) Maßnahmen der 
klassischen biologischen Kontrolle, bei denen in der Regel ein durch die gemeinsame 
Entwicklungslinie (Koevolution) an den Schaderreger angepasster Gegenspieler absichtlich 
eingeführt wurde, um den Schädling dauerhaft und langfristig zu bekämpfen. Diese Strategie der 
biologischen Schädlingsbekämpfung wird gemeinhin als Inokulation bezeichnet. Es werden 
lebende und vermehrungsfähige Organismen ausgebracht und der Schädling dadurch über einen 
Zeitraum kontrolliert. Dies wird von der Strategie der inundation (dt.: Überschwemmung) 
unterschieden, bei der die Organismen kurzzeitig und in hohen Mengen ausgebracht werden. 
Die Schädlingsbekämpfung erfolgt dabei ausschließlich durch die aktiv ausgebrachten 
Individuen, die sich nicht im Ökosystem etablieren können und daher lediglich transiente, 
regulierende Effekte erzielen können. Ein Beispiel für eine inundation-Bekämpfungsstrategie ist 
die Ausbringung zwar lebendiger, im Freiland aber nicht ausreichend zur Etablierung stabiler 
Populationen vermehrungsfähiger Bacillus thuringiensis-Sporen. Werden diese Bt-Toxine 
produzierenden Bakterien in großen Mengen ausbracht, können verschiedene Insektenarten 
(bspw. Schmetterlinge) erfolgreich kontrolliert werden. Der Effekt ist aber aufgrund des 
Wirkmechanismus auf ein enges Anwendungsfenster beschränkt und benötigt Fachwissen. 

Drahtwürmer in Kartoffeln und Tomaten können mit entomopathogenen Pilzen bekämpft 
werden (die Methoden befinden sich in der Entwicklung). Die Septoria-Blattdürre in Weizen 
kann mit pilzlichen biologischen Schädlingskontrollmitteln basierend auf Präparaten, die aus 
der Gattung Trichoderma gewonnen werden, oder mit bakteriellen Zubereitungen auf Basis der 
Gattung Bacillus bekämpft werden. Kohlerdflöhe (Gattung Phyllotreta) sind mit Hilfe von 
entomopathogenen, parasitischen Nematoden unter Kontrolle zu halten. Gut etabliert sind 
Ansätze, Fusarium-Arten in Getreidekulturen und Mais mit Hilfe von antagonistischen Pilzen und 
Bakterien zu bekämpfen (Lamichhane et al., 2017). 

Ein weiterer Teilbereich der biologischen Schädlingskontrolle nach Eilenberg et al. ist die 
conservation biological control, die durch gezielte Veränderungen des Ökosystems oder der 
landwirtschaftlichen Praxis zu einer Förderung der natürlichen Feinde der Schadorganismen 
führen. Dieser Bereich besitzt Schnittstellen zu anderen IPS-Maßnahmen, die in dieser 
Untersuchung zum Teil zu anderen Kategorien, zum Beispiel der naturräumlichen Infrastruktur 
(Kapitel 3.4.3) oder der Nützlingsförderung (Kapitel 3.4.4), zugeordnet worden sind. 
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Schwachstellen auf, wie sie historisch auch schon bei der Entwicklung der 
Bekämpfungsschwellen für PSM festgestellt werden konnten (Steinmann et al., 2021). 

3.4.3 Maßnahme naturräumliche Infrastruktur - Ökologisches Inventar 

Mit der Aufwertung der naturräumlichen Infrastruktur bzw. dem ökologischen Inventar (P 1, 
nach der Definition in Abschnitt 1.2) sind im Kontext dieser Studie die Eingriffe in die 
naturräumliche Ausstattung eines agrarischen Landschaftsraums auf unterschiedlichen 
räumlichen Skalenniveaus gemeint. Dies können feldspezifische Maßnahmen auf lokaler Ebene 
sein, wie zum Beispiel die Entwicklung und Erweiterung von semi-natürlichen 
Landschaftselementen (Feldraine, Hecken, Gehölze). Auf regionaler Ebene entsteht das 
ökologische Inventar aus der Zusammensetzung der Landschaftselemente. Die Vielfalt, 
Verteilung und Flächenanteile der ökologisch wertvollen Flächen wirken dadurch in einem 
Netzwerk. 

Das Netzdiagramm (Abbildung 14) zeigt bereits deutlich, dass der Eingriff in die naturräumliche 
Infrastruktur als IPS-Maßnahme klar positive Effekte auf verschiedene Bereiche einer 
ökologischen Vorzugswürdigkeit haben kann. Insbesondere die miteinander eng verbundenen 
Effekte der Biodiversität, der Ökosystemfunktionen und der Nützlingsförderung profitieren von 
diesen landschaftsbezogenen Maßnahmen. Dies wird mit einer hohen Anzahl an 
aussagekräftigen Literaturstellen belegt (zwölf Literaturstellen, Abbildung 14). In der 
Gesamtbewertung aller in der vorliegenden Untersuchung berücksichtigten IPS-Maßnahmen 
zeigt die Verbesserung der naturräumlichen Infrastruktur das höchste Potenzial für eine 
positive Wirksamkeit auf verschiedenen Ebenen der Ökologie und in der Folge auch auf eine 
Reduktion des PSM-Einsatzes (INTEGER-Scores zwischen 0.6 und 0.7, Abbildung 14). 

Tscharntke et al. (2021) haben gezeigt, dass der zertifizierte ökologische Landbau die lokale 
Artenvielfalt im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft um ein Drittel erhöhen kann. Dies 
wird durch den Verzicht auf synthetische PSM erreicht, führt auf der anderen Seite jedoch zu 
erheblichen Ertragseinbußen - im Mittel über alle Haupt-Fruchtarten und weltweit- von 19 
bis25 % und im Gemüse- und Getreideanbau von bis zu 50 %. Die Ertragseinbußen erfordern in 
der Folge die Umwandlung weiterer bisher ungenutzter, semi-natürlicher Flächen in Ackerland, 
um die Gesamterträge stabil zu halten. Durch eine kleinteiligere Diversifizierung der 
Anbauflächen (ökologisches Inventar) und die Verringerung der Feldgröße auf 
Landschaftsebene kann die biologische Vielfalt sowohl in der ökologischen als auch in der 
konventionellen Landwirtschaft vervielfacht werden, ohne die Produktivität der Anbauflächen 
zu verringern. Der Zielkonflikt, Biodiversitätsschutz versus Ertrag, verschiebt sich dann auf 
einen erheblich erhöhten Arbeitsaufwand bei der Bestellung der Kulturen. 

Der Übersichtsartikel von Tscharntke et al. (2021) fasst die Schlussfolgerungen aus 
verschiedenen Forschungsansätzen der vergangenen Jahre in Bezug auf den Themenkomplex 
Zielkonflikt zwischen Landnutzung und Biodiversität zusammen. Es wird unter anderem Bezug 
auf die Untersuchungen von Kormann et al. (2015) genommen, die in einer Studie eine 
abnehmende Artenvielfalt neun verschiedener Pflanzen- und Insektentaxa (unter anderen 
Wildbienen, Schwebfliegen und Spinnen) in Abhängigkeit des Anteils von Ackerland im 
Landschaftsraum erkannt haben. Dazu ist ergänzend gezeigt worden, dass die Anzahl der 
Wildbienenarten in einem standardisierten Freilandexperiment mit dem Anteil naturnaher 
Lebensräume in der umgebenden Landschaft zunimmt (Tscharnke et al., 2005).  

Hass et al. (2018) demonstrieren, dass kleinräumige landwirtschaftliche Systeme die 
Bestäubendendiversität und Bestäubungsleistung fördern können. Diesen Zusammenhang 
haben Batary et al. (2017) mit einer Untersuchung in unterschiedlich strukturierten 
Landschaftsräumen entlang der ehemaligen innerdeutschen Grenze für Pflanzen- und 
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Insektengemeinschaften ebenfalls gezeigt. In dieser Studie ist zudem der Einfluss des 
ökologischen Landbaus untersucht worden, der einen positiven Einfluss auf die Indikatoren der 
Biodiversität hat. Die Kennwerte der Artenvielfalt nehmen jedoch in höherem Maße mit der 
landschaftlichen Komplexität (kleinere Ackerflächen und naturräumliche Vielfalt) und der 
Kombination dieser beiden Maßnahmen zu. In einer Metastudie von Le Provost et al. (2021) 
über 150 landwirtschaftlich genutzte Grünlandflächen, ist die negative Korrelation zwischen der 
Landnutzungsintensität und den Effekten auf oberirdische und unterirdische 
Lebensgemeinschaften ebenfalls nachgewiesen worden. 

In Bezug auf die Umsetzungsstrategien des IPS sind diese Schlussfolgerungen von hoher 
Relevanz. Kremen (2020) zeigt in einem aktuellen Review, dass die Entwicklung einer diversen 
Landschaftsstruktur in Kombination mit einer ökologischen Extensivierung (d. h. der Nutzung 
natürlicher Prozesse wie zum Beispiel dem Anbau von Zwischenfrüchten zur Verbesserung der 
Bodenfruchtbarkeit und der Anlage von Feldrainen zur Nützlingsförderung) zu einer 
Verbesserung der biologischen Vielfalt und einer Erhöhung der Bereitstellung ökosystemarer 
Leistungen führen kann, ohne die agrarwirtschaftliche Produktivität zu verringern. Tschumi et 
al. (2015) berichten, dass bereits einjährige Blühflächen eine hohe Effizienz für die 
Bereitstellung von Funktionen der biologischen Schädlingskontrolle zeigen.  

Abbildung 14: Netzdiagramm der INTEGER-Scores (zur Ableitung siehe Kapitel 3.1) der aus der 
Literatur extrahierten Effekte für die IPS-Maßnahme Naturräumliche Infrastruktur. 
Die fettgedruckten Zahlen an den Eckpunkten des Netzes geben die Anzahl der 
verarbeiteten Literaturstellen für den jeweiligen Effekt an. 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Darwin Statistics 2023 

Das ist in einem Freilandtest in Weizen festgestellt worden (Endpunkt: Larven und adulte 
Getreidehähnchen Oulema sp., sowie aufgenommene Fraßschäden). Dies führte zu einer 
Verringerung des Insektizideinsatzes und in einer einfachen ökonomischen Bilanzierung der 
Gesamtkosten zu einer Ertragssteigerung. Die hohe Relevanz dieser Maßnahmen wird durch 
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wird die IPS-Strategie im konventionellen Landbau auf Basis der Expertenbefragung jedoch 
meist vernachlässigt und ist auch als Ansatz bei den empirischen Untersuchungen in dieser 
Studie nicht häufig zu finden (Deguine et al., 2021). In einer Analyse von Pretty et al. (2015) zu 
insgesamt 85 IPS-Projekten mit kombinierten Methoden in 24 Ländern (Afrika und Asien) wird 
jedoch deutlich, dass diese Strategie zu einer Reduktion der PSM-Ausbringung bei 
gleichbleibender oder verbesserter Produktivität führen kann. In eine ähnliche Richtung 
argumentieren auch Lechenet et al. (2014) in einer breit angelegten Studie aus Frankreich. An 
Daten von 946 konventionellen Ackerbaubetrieben ist gezeigt worden, dass die Produktivität 
der Anbauflächen und die Wirksamkeit von PSM für die Schädlingskontrolle auch bei deutlich 
reduziertem PSM-Einsatz aufrechterhalten werden können Bezogen auf unterstützende 
Maßnahmen des IPS wird jedoch deutlich, dass es in der Literatur an einer systematischen 
Faktorenunterscheidung zur Wirkung der einzelnen IPS-Maßnahmen in einem gekoppelten 
Anwendungsdesign, dass den (statistischen) Interaktionen Rechnung trägt, mangelt. Es wird vor 
allem nicht zwischen verschiedenen Anbaukulturen in Bezug auf die PSM-Reduktion und auf das 
ökologische Potenzial verschiedener Landschaftsräume unterschieden. 

Abbildung 18: Angepasste Maßnahmenpyramide des IPS (im Vergleich zur Abbildung 1) mit 
implizierter Darstellung der Stufenweisen Umsetzung innerhalb eines Konzepts der 
kombinierten Anwendung von IPS-Maßnahmen. Die Pfeile verdeutlichen die 
Notwendigkeit einer konsequent durchgeführten IPS-Strategie: Anwendung der IPS-
Maßnahmen in Kombination innerhalb einer Stufe, dann nach Notwendigkeit 
stufenweise Hinzufügung weiterer IPS-Maßnahmen aus höheren Stufen. 

 
Quelle: Eigene Darstellung, Darwin Statistics 2023 

4.4 Forschungsbedarf und Vorschläge für Forschungsschwerpunkte 

Aus der vorliegenden Übersichtsarbeit zum Stand der IPS-Maßnahmen und ihren Wirkungen auf 
die Biodiversität und den PS-Einsatz lassen sich direkte Forschungsbedarfe und Vorschläge für 
zukünftige Forschungsschwerpunkte jenseits der existierenden Ansätze zur Testung von IPS-
Ansätzen ableiten. 

Es zeigt sich, dass insbesondere Studien einen Mehrwert liefern können, in denen im 
Landschaftskontext mittels eines faktoriellen Designs Maßnahmen in hoher Replizierung 


