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Zusammenfassung 

Vorliegende Studie analysiert die Umwelteffizienz und 

die Produktivitätsentwicklung von Marktfruchtbetrie-

ben unter Berücksichtigung von Treibhausgasemissio-

nen als unerwünschten Output. Es werden Schatten-

preise von Treibhausgasemissionen eruiert sowie exo-

gene Faktoren auf deren Einfluss auf die Effizienz 

getestet und die Wirkung verschiedener Treiber auf die 

Produktivitätsentwicklung quantifiziert. Den methodi-

schen Rahmen hierfür bildet eine output-orientierte 

und eine erweiterte hyperbolische stochastische Dis-

tanzfunktion. Datengrundlage ist ein balanciertes Pa-

nel von 141 norddeutschen Marktfruchtbetrieben im 

Zeitraum der Wirtschaftsjahre 2002/03 bis 2009/10. 

Die Ergebnisse zeigen, dass noch 12 % bzw. 9 % der 

produktspezifischen Emissionen eingespart werden 

können. Bessere Standorte mit einer höheren Anzahl 

an Bodenpunkten sowie ein höherer Fruchtfolgeanteil 

an Getreide und Zuckerrüben beeinflussen die Effizi-

enz positiv. Hingegen wirken ein zunehmender Anteil 

an organischen Düngern und eine höhere Rate an aus-

gelagerten Dienstleistungen Effizienz mindernd. Die 

Schattenpreise der Treibhausgasemissionen bewegen 

sich in Abhängigkeit der Distanzfunktion im Mittel 

zwischen 3,56 und 7,12 € je Tonne CO2-Äquivalent 

sowie 1,71 und 3,41 € je Tonne CO2-Äquivalent. Für 

die Schattenpreise ist eine steigende Tendenz im Be-

obachtungszeitraum festzustellen. Die ermittelte posi-

tive Entwicklung der Produktivität wird maßgeblich 

von technischem Fortschritt vorangetrieben. Änderun-

gen der Effizienz üben im Durchschnitt der Jahre  

lediglich marginalen Einfluss auf die Produktivitäts-

entwicklung aus. Änderungen der Skalengröße hem-

men die Produktivitätsentwicklung geringfügig. 
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Abstract 

This study analyses the environmental efficiency and 

changes in productivity of arable farms, taking green-

house gas emissions into consideration as an undesir-

able output. Shadow prices of greenhouse gas emis-

sions and determinants of efficiency are investigated 

and the influence of different sources of productivity 

change is quantified. The methodological framework is 

based on output-oriented and enhanced hyperbolic 

stochastic distance functions. The balanced data panel 

comprises 141 arable farms located in northern Ger-

many between the 2002/03 and 2009/10 financial 

years. The results show that there are potential savings 

of 12% or 9% of product-related emissions for the 

output-oriented and enhanced hyperbolic distance 

functions, respectively. Better soil quality and a higher 

proportion of grain and sugar beet in the crop rotation 

influence efficiency positively. In contrast, a higher 

percentage of organic fertilizer and a higher percent-

age of outsourced services have a negative influence 

on efficiency. Average shadow prices of greenhouse 

gas emissions are, depending on the distance function, 

from €3.56 to €7.12 per tonne CO2 equivalent and 

from €1.71 to €3.41 per tonne CO2 equivalent. Shadow 

prices show an increasing trend during the observa-

tion period. The determined positive productivity 

change is mainly caused by technical progress. Aver-

age efficiency changes have only a marginal impact on 

productivity change. Scale changes inhibit productivity 

progress slightly. 
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1 Einleitung 

Das im Jahr 2015 beschlossene Pariser Klimaabkom-

men verdeutlicht den politischen Willen für Maßnah-

men, die Erwärmung des globalen Klimas durch eine 

Verringerung des Ausstoßes an Treibhausgasen ein-

zudämmen (UN, 2015). Die Landwirtschaft ist hierbei 

in doppelter Hinsicht involviert: Zum einen gilt der 

Sektor mit einem Anteil von rund 14 % als einer der 

Hauptverursacher der global emittierten Treibhausga-

se (IPCC, 2007). Zum anderen ist die Landwirtschaft 

von den Auswirkungen der Klimaerwärmung direkt 

betroffen. Gleichzeitig soll die Landwirtschaft die 

Sicherung der Ernährung gewährleisten (UN, 2015; 

BMEL, 2016). Laut IPCC (2007) bestehen erhebliche 

Einsparpotentiale von Treibhausgasemissionen (THG-

Emissionen) in der Landwirtschaft. So verpflichtet sich 

auch Deutschland, die Landwirtschaft aktiv zur Re-

duktion von THG-Emissionen einzubinden (BMELV, 

2009; BMEL, 2016). Jedoch bestehen laut dem Bun-

desministerium für Ernährung, Landwirtschaft und 

Verbraucherschutz (BMELV) für die Landwirtschaft 

in Deutschland noch keine „…systematische[n] und 

quantitative[n] Aussagen dazu, wie viel Treibhaus-

gasemissionen der Landwirtschaft mit welchen Maß-

nahmen in Deutschland zu welchen Kosten reduziert 

werden können…“ (BMELV, 2009). 

Hinsichtlich der wissenschaftlichen Literatur lie-

gen umfangreiche methodische Konzepte zur Ermitt-

lung von Einsparpotentialen von THG-Emissionen 

(FÄRE et al., 2005; CUESTA et al., 2009; BRINER et al., 

2012) sowie auch empirische Anwendungen vor 

(VERMOT und DE CARA, 2010; DE CARA und JAYET, 

2011). Allerdings sind empirische Studien überwie-

gend auf aggregierter Ebene durchgeführt worden, 

d. h. es wurden nicht einzelbetriebliche Daten analy-

siert, sondern höher aggregierte Daten bzw. Modellbe-

triebe ausgewertet (z. B. MACLEOD et al., 2010;  

MORAN et al., 2011; BRINER et al., 2012). Zudem 

eruieren die genannten Studien mögliche Einsparpo-

tentiale nicht durch vorhandene Ineffizienzen, wie 

beispielsweise mittels Methoden der Effizienzanalyse 

(vgl. COELLI et al., 2005), sondern durch die (partiel-

le) Analyse von Maßnahmen zur Einsparung von 

Treibhausgasemissionen (vgl. BEUKES et al., 2010; 

DE CARA und JAYET, 2011; WBAE und WBW, 

2016). Die Frage, wie einzelbetrieblich Treibhaus-

gasemissionen auf Grund von Ineffizienzen in welcher 

Höhe und zu welchen Kosten eingespart werden kön-

nen, ist noch offen. Die Effizienzanalyse ist als In-

strument für betriebswirtschaftliche Analysen von 

Betrieben in Deutschland breit angewendet (z. B. ZHU 

und OUDE LANSINK, 2010; SAUER und LATACZ-

LOHMANN, 2015). Eine effizienzanalytische Ermitt-

lung der Einsparpotentiale an THG-Emissionen steht 

für landwirtschaftliche Betriebe aber noch aus. Zudem 

fehlt eine quantitative Betrachtung der Produktivitäts-

entwicklung unter der Berücksichtigung von Treib-

hausgasemissionen. 

Vor diesem Hintergrund sind die Ziele der vor-

liegenden Studie,  

 Einsparpotentiale von THG-Emissionen auf 

Grund von (Umwelt-)Ineffizienzen für landwirt-

schaftliche Betriebe in Deutschland zu quantifi-

zieren,  

 die damit verbundenen Grenzvermeidungskosten 

zu schätzen,  

 mögliche Ansatzstellen zur Emissionsvermeidung 

für Landwirte und Politik zu identifizieren sowie  

 zu untersuchen, wie stark sich Produktivität und 

Grenzvermeidungskosten im Zeitablauf verändert 

haben.  

Zur Quantifizierung der Einsparpotentiale werden 

THG-Emissionen als unerwünschtes Koppelprodukt 

der Produktion berücksichtigt und die Analyse anhand 

einer output-orientierten und einer erweiterten hyper-

bolischen stochastischen Distanzfunktion durchge-

führt. Hierauf aufbauend werden zur Schätzung der 

marginalen Vermeidungskosten Schattenpreise für 

THG-Emissionen kalkuliert. Zur Identifizierung von 

Ansatzstellen zur Emissionsvermeidung wird der Ein-

fluss exogener Variablen und der Inputhöhe auf die 

Umwelteffizienz geschätzt. Zur Einschätzung der 

Entwicklung von Produktivität und Grenzvermei-

dungskosten im Zeitablauf werden die totalen Faktor-

produktivität und deren Treiber eruiert. Die Analyse 

wird am Beispiel eines balancierten Panels von 141 

norddeutschen Marktfruchtbetrieben, die für den Zeit-

raum der Wirtschaftsjahre 2002/03 bis 2009/10 vor-

liegen, durchgeführt.  

Im nächsten Kapitel erfolgt ein Literaturüberblick 

über die für vorliegende Studie relevanten Analysen. 

Dem folgend erläutert Kapitel 3 das hier angewandte 

theoretische Modell. Kapitel 4 stellt die Datengrund-

lage vor und gibt die empirische Spezifikation des 

Modells wieder. Die Darstellung und Diskussion der 

Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5. Schließlich fasst Kapi-

tel 6 wesentliche Ergebnisse der Arbeit zusammen. 
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2 Literaturüberblick über  
Modellierungsansätze zur  
Messung der Umwelteffizienz 

Der mit am häufigsten verwendete Ansatz zur Mes-

sung der Umwelteffizienz ist die Anpassung etablier-

ter Modelle der Produktionstheorie (Ansätze mit Pro-

duktionsfrontiers/Distanzfunktionen) im Hinblick auf 

die berücksichtigte(n) Umweltwirkung(en). So wer-

den unerwünschte Umweltwirkungen, wie z. B. Nähr-

stoffüberschüsse, THG- oder Schwefeldioxidemissio-

nen, hauptsächlich als Input, inverser Output oder 

schwach verschwendbarer Output modelliert. Einen 

Überblick über empirische Ansätze zur Ermittlung der 

Umwelteffizienz findet sich z. B. in ZHOU et al. 

(2008) und SONG et al. (2012). CHUNG et al. (1997) 

sind eine der ersten Autoren, die Distanzfunktionen 

für eine asymmetrische Behandlung erwünschter und 

unerwünschter Outputs einsetzen. Hierbei wird simul-

tan die maximale Expansion des erwünschten und die 

maximale Kontraktion des unerwünschten Outputs 

ermittelt. Wurde zunächst die deterministische Me-

thode Data Envelopment Analysis (DEA) zur Um-

welteffizienzmessung angewandt, so etablierten sich 

beginnend mit HETEMÄKI (1996) zunehmend Metho-

den, die eine Berücksichtigung von stochastischen 

Einflüssen erlauben. Da landwirtschaftliche Unter-

nehmen im Vergleich zu anderen Sektoren relativ 

starken Outputschwankungen unterworfen sind, ist die 

Berücksichtigung einer stochastischen Komponente 

für eine adäquate Modellierung, insbesondere für 

Marktfruchtbetriebe, nötig (vgl. COELLI et al., 2005). 

Anwendungen der Umwelteffizienzmessung für 

die Landwirtschaft beziehen sich, beginnend mit der 

Studie von BALL et al. (1994), hauptsächlich auf 

Nährstoffüberschüsse von Stickstoff und/oder Phos-

phor aus der Tierhaltung sowie dem Energieverbrauch 

von Betrieben (z. B. REINHARD et al., 2000; COELLI et 

al., 2007), beinhalten jedoch auch THG-Emissionen 

wie die Studie von SHORTALL und BARNES (2013). 

Seit den Veröffentlichungen von COELLI et al. (2007) 

und LAUWERS (2009) etablierte sich die Berücksichti-

gung des Prinzips der Materialbilanz bei der Umwelt-

effizienzmessung für Nährstoffüberschüsse als uner-

wünschte Umweltwirkung. Dabei werden Nährstoff-

überschüsse vergleichbar mit Preisen zur Bestimmung 

der ökonomischen Effizienz modelliert (HOANG und 

COELLI, 2011). Es lassen sich somit Zielkonkurrenzen 

zwischen einer ökonomisch effizienten und einer um-

welteffizienten Produktion ableiten sowie Schatten-

kosten der Verringerung des unerwünschten Outputs 

bestimmen. Entsprechende Anwendungen unter Be-

rücksichtigung des Energieverbrauchs von Betrieben 

finden sich unter anderen in HOANG und RAO (2010) 

sowie BLANCARD und MARTIN (2014). BOSTIAN et al. 

(2015) eruieren Schattenpreise von Stickstoff mittels 

eines kombinierten ökonomischen und biophysikali-

schen Modells in Abhängigkeit einer hypothetischen 

Stickstoffsteuer. Studien, die sich der Umwelteffizi-

enz in Hinsicht auf THG-Emissionen widmen und 

dabei den von COELLI et al. (2007) vorgeschlagenen 

Modellierungsansatz wählen, sind beispielsweise von 

SESMERO et al. (2012) für Ethanolanlagen oder von 

WELCH und BARNUM (2009) für Elektrizitätswerke. 

Auch wenn das Prinzip der Materialbilanz für 

Nährstoffüberschüsse plausibel ist, ist die Materialbi-

lanz nur bedingt für THG-Emissionen geeignet. 

LAUWERS (2009) führt hierzu aus, dass die Material-

bilanz bzw. das Massenerhaltungsgesetz für immateri-

elle Effekte inhärent erfüllt wird, ohne an Aussage-

kraft zu besitzen. Der zentrale Leitsatz der Materialbi-

lanz „what goes in, must come out“ kann hierbei nicht 

angewandt werden (COELLI et al., 2007). So ist es nur 

sehr eingeschränkt möglich, eine Stoffstrombilanz für 

THG-Emissionen ähnlich wie für Stickstoff zu erstel-

len. Ein Grund hierfür ist, dass die CO2-Äquivalente 

(CO2e), die zur Messung der THG-Emissionen die-

nen, nicht die materielle Beschaffenheit der Inputs 

widerspiegeln, sondern immaterielle Klimaeffekte. So 

stehen Inputs, wie z. B. Diesel, bei der Bewertung 

mittels CO2e in keinerlei direktem stofflichen Zu-

sammenhang zum Output. Ferner ist die unerwünschte 

Wirkung von THG-Emissionen nicht erst durch einen 

bilanziellen Überschuss verursacht, sondern umfasst 

sämtliche THG-Emissionen bei Produktion und Ver-

brauch. Das Ausmaß des schädlichen Umwelteinflus-

ses ist zudem teilweise wesentlich von dessen An-

wendung abhängig. Beispiel hierfür sind die bei der 

Anwendung von Stickstoffdünger entstehenden Lach-

gasemissionen. Schließlich ist die landwirtschaftliche 

Produktion kein geschlossenes System, sondern weist 

durch diffuse Schnittstellen, wie beispielsweise dem 

Input Boden, einen offenen Systemcharakter auf. In-

nerhalb dieses offenen Systems kann CO2, das gleich-

zeitig Hauptnährstoff der Pflanzen und Treibhausgas 

ist, nicht gesteuert werden und ist für alle Betriebe 

gleichermaßen vorhanden. Folglich hätte auch die 

Einbindung von atmosphärischem CO2 keine Fähig-

keit zur zusätzlichen Diskriminierung aus effizienz-

analytischer Sicht. Aus den genannten Gründen wird 

das Prinzip der Materialbilanz für THG-Emissionen 
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nicht angewendet und stattdessen THG-Emissionen 

als schwach verschwendbarer unerwünschter Output 

berücksichtigt.
1
 

Neuere Ansätze zur Umwelteffizienzmessung ge-

hen explizit auf die Flexibilität des Verlaufs der 

Transformationsrate zwischen erwünschten Outputs 

ein (CHAVAS und DI FALCO, 2012; SAUER und WOS-

SINK, 2013). SAUER und WOSSINK (2013) berücksich-

tigen für die Outputs landwirtschaftliche Erlöse und 

gekoppelte Zahlungen durch die Teilnahme an Um-

weltprogrammen komplementäre, kompetitive und 

supplementär-kompetitive Beziehungen. Allerdings 

unterscheidet sich der unerwünschte Output der THG-

Emissionen zu nutzenbringenden Outputalternativen, 

die zudem einer aktiven Portfolioentscheidung unter-

liegen. Abgesehen von möglichen Ineffizienzen ist 

eine Verringerung der THG-Emissionen direkt mit 

einer Verringerung des Outputs gekoppelt und stellt 

somit keine Produktionsalternative dar. Komplemen-

täre Beziehungen zwischen einer Einsparung an THG-

Emissionen und einer gleichzeitigen Steigerung des 

Outputs sind ausschließlich auf Grund von Ineffizien-

zen zu erwarten, jedoch nicht auf Grund struktureller 

Zusammenhänge, wie sie zwischen zwei erwünschten 

Outputs bestehen. Daher wird von einer Anwendung 

des Ansatzes von SAUER und WOSSINK (2013) abge-

sehen. 

3 Messung der Umwelteffizienz 
mittels Distanzfunktionen 

3.1 Umwelteffizienz und deren  
Determinanten 

Zur Ermittlung der Umwelteffizienz werden zwei 

verschiedene Distanzfunktionen verwendet, denen 

unterschiedliche Annahmen über Anpassungsmög-

lichkeiten der Betriebe zu Grunde liegen. Als erste 

Orientierung wird eine output-orientierte Distanzfunk-

tion (𝐷𝑂) gewählt. Dabei werden ausschließlich Stei-

gerungspotentiale des erwünschten Outputs ermittelt. 

Grund hierfür ist, dass Inputs wie Boden, Arbeit und 

zum Teil auch das Anlagevermögen kurzfristig als fix 

zu betrachten sind (vgl. GUBI, 2006; BREUSTEDT et 

al., 2011) und somit Ineffizienzen nur durch eine Er-

höhung der Faktorproduktivitäten bei konstantem 

                                                           
1
  THG-Emissionen sind nicht als unerwünschter Input 

anzusehen, da diese zum Teil erst durch den Produkti-

onsprozess freigesetzt werden („joint production“) (vgl. 

Färe et al., 2007; Chambers et al., 2014). 

Input und konstanten THG-Emissionen eliminiert 

werden können. Werden die Betriebe für einen mittel- 

bis langfristigen Zeithorizont modelliert, ist von einer 

weitreichenderen Anpassungsfähigkeit der Betriebe 

auszugehen, z. B. durch Auflösung von Pacht- oder 

Arbeitsverträgen (vgl. GUBI, 2006). Der Einsatzum-

fang an Inputs führt wiederrum zu Auswirkungen auf 

den Umfang der THG-Emissionen bei der Produktion, 

wie beispielsweise ein geringerer Dieselverbrauch 

durch einen geringeren Einsatz an Fläche. Deshalb 

erfolgt eine simultane Berücksichtigung der Einspar-

potentiale der THG-Emissionen und der Inputs. Somit 

wird als zweite Orientierung der Distanzfunktion eine 

erweiterte hyperbolische Distanzfunktion (𝐷𝐸) ge-

wählt,
2
 die neben der Steigerung des Outputs auch 

absolute Einsparpotentiale der Inputs und THG-

Emissionen berücksichtigt. 

Zur Modellierung der Umwelteffizienz
3
 wird  

der unerwünschte Output als zusätzliche Variable in 

die Produktionstechnologie mit aufgenommen (FÄRE 

et al., 1989; CUESTA et al., 2009). Die betrachteten 

Betriebe 𝑛 = 1, … , 𝑁, setzen die Inputvektoren 

𝑥𝑛 = 𝑥1𝑛, … , 𝑥𝐼𝑛 ∈ 𝑅+
𝐼  zur Produktion von erwünsch-

ten Outputvektoren 𝑦𝑛 = 𝑦1𝑛, … , 𝑦𝑀𝑛 ∈ 𝑅+
𝑀 ein, dabei 

entstehen unerwünschte Outputvektoren 𝑤𝑛 =

𝑤1𝑛, … , 𝑤𝑃𝑛 ∈ 𝑅+
𝑃. Das Technologieset ist wie folgt 

definiert: 

𝑇 = {(𝑥, 𝑦, 𝑤): 𝑥 produziert (𝑦, 𝑤)}. (1) 

Die Annahmen zu der Technologiemenge 𝑇 finden 

sich in FÄRE und PRIMONT (1995). 𝐷𝑂 ist wie folgt 

bestimmt: 

𝐷𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑤) = 𝑖𝑛𝑓 {𝜍 > 0: (𝑥,
𝑦

𝜍
, 𝑤) ∈ 𝑇}. (2) 

                                                           
2
  Prinzipiell wäre auch die Verwendung einer direktiona-

len Distanzfunktion als lineare Approximation von 

𝐷𝐸überlegenswert (vgl. CHUNG et al., 1997). Jedoch ist 

nach VARDANYAN und NOH (2006) keine Überlegenheit 

eines bestimmten Richtungsvektors festzustellen. Laut 

FÄRE et al. (2005) ist es nicht möglich, Umwelteffi-

zienzwerte anhand einer stochastischen direktionaler 

Distanzfunktionen zu ermitteln und somit stochasti-

schen Einflüssen Rechnung zu tragen. Ferner zeigen 

CUESTA et al. (2009), dass bei Annahme variabler Ska-

lenerträge die Modelle direktionaler Distanzfunktionen 

nicht linear sind (vgl. FÄRE et al., 2016). Daher wird 

von der Verwendung einer direktionalen Distanzfunk-

tion anstatt 𝐷𝐸  abgesehen. 
3
  Im Folgenden werden die Begriffe Umwelteffizienz und 

Effizienz synonym verwendet. Der Terminus Effizienz 

bezieht sich hierbei auf die technische Effizienz (vgl. 

COELLI et al., 2005). 
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𝐷𝑂  
ist für den Bereich 0 < 𝐷𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑤) ≤ 1 definiert, 

homogen vom Grade Eins in den erwünschten Out-

puts 𝐷𝑂(𝑥, 𝜂𝑦, 𝑤) = 𝜂𝐷𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑤), 𝜂 > 0, nicht ab-

nehmend in den Outputs sowie nicht zunehmend und 

quasikonkav in unerwünschten Outputs und Inputs 

(vgl. FÄRE und PRIMOT, 1995).
4
 𝐷𝐸 stellt sich wie 

folgt dar: 

𝐷𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑤) = 𝑖𝑛𝑓 {𝜉 > 0: (𝑥𝜉,
𝑦

𝜉
, 𝑤𝜉) ∈ 𝑇}. (3) 

Wie auch 𝐷𝑂 ist die erweiterte hyperbolische Distanz-

funktion 𝐷𝐸  
für den Bereich 0 < 𝐷𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑤) ≤ 1 

definiert. 𝐷𝐸  
erfüllt alle bei 𝐷𝑂  

geltenden Axiome bis 

auf die Ausnahme, dass 𝐷𝐸 nahezu homogen nach 

𝐷𝐸(𝜂−1𝑥, 𝜂𝑦, 𝜂−1𝑤) = 𝜂𝐷𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑤), 𝜂 > 0 ist 

(CUESTA et al., 2009). 

Nach LOVELL et al. (1994) werden die genannten 

Homogenitätsbedingungen mit Hilfe einer Normali-

sierung durch einen Output erzwungen. Bei einer 

Normalisierung mittels 𝜂 = 𝑦𝑀
−1 ergibt sich für die 

Distanzfunktionen (2) und (3): 

𝐷𝑂 (𝑥,
𝑦

𝑦𝑀
, 𝑤) =

𝐷𝑂(𝑥,𝑦,𝑤)

𝑦𝑀
. (4) 

𝐷𝐸 (𝑥𝑦𝑀 ,
𝑦

𝑦𝑀
, 𝑤𝑦𝑀) =

𝐷𝐸(𝑥,𝑦,𝑤)

𝑦𝑀
. (5) 

Zu dem Vorgang der Normalisierung wird häufig die 

Frage nach einer möglichen Endogenität aufgeworfen. 

Wie COELLI (2000) für Cobb-Douglas- und Translog-

Funktionsformen erläutert, sind jedoch unter Annah-

me eines erlösmaximierenden Verhaltens die Schätzer 

einer output-orientierten Distanzfunktionen, wie 𝐷𝑂, 

konsistent (vgl. GUARDA et al., 2013). Konsistente 

Schätzer für 𝐷𝐸 werden durch die Annahme eines 

gewinnmaximierenden Verhaltens gewährleistet 

(COELLI, 2000; COELLI und PERELMANN, 2000; 

CUESTA und ZOFIO, 2005). Auch im Hinblick auf die 

angenommenen Anpassungsmöglichkeiten bei 𝐷𝑂 und 

𝐷𝐸 ist die Annahme eines erlös- bzw. gewinnmaxi-

mierendes Verhaltens konsistent. 

Werden die Distanzfunktionen (4) und (5) mittels 

der Stochastic Frontier Analysis (SFA) geschätzt 

(AIGNER et al., 1977; MEEUSEN und VAN DEN BRO-

ECK, 1977), ergeben sich nach dem Logarithmieren 

und Umstellen folgende Gleichungen: 

−𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛 = 𝑙𝑛𝐷𝑂 (𝑥𝑛,
𝑦𝑛

𝑦𝑀𝑛
, 𝑤𝑛) + 𝑢𝑛 + 𝑣𝑛. (6) 

                                                           
4
  Um Monotonie lokal zu erzwingen erfolgt die Anwen-

dung der Prozedur von HENNINGSEN und HENNING 

(2009) für die Inputs und den unerwünschten Output. 

−𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛 = 𝑙𝑛𝐷𝐸 (𝑥𝑛𝑦𝑀𝑛,
𝑦𝑛

𝑦𝑀𝑛
, 𝑤𝑛𝑦𝑀𝑛) + 𝑢𝑛 + 𝑣𝑛.(7) 

Für beide Distanzfunktionen gilt, dass der stochasti-

sche Term 𝑣𝑛~𝑁(0, 𝜎𝑣
2) um Null symmetrisch nor-

malverteilt ist und unabhängig vom Term 𝑢𝑛. Die 

Effizienz wird durch den Ineffizienzterm 𝑢𝑛 =

−𝑙𝑛𝐷𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑤) ≥ 0 bzw. 𝑢𝑛 = −𝑙𝑛𝐷𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑤) ≥ 0 

determiniert, es gilt 𝑢𝑛~𝑁+(0, 𝜎𝑢
2). Die Effizienz 

wird jeweils mittels 𝑇𝐸𝑛 = E[exp(−𝑢𝑛)|𝑒𝑛] bestimmt 

(COELLI et al., 2005). Effiziente Betriebe weisen ei-

nen Wert von Eins auf, ineffiziente Betriebe einen 

Wert von kleiner Eins. Ein Betrieb mit einem Effizi-

enzwert von beispielsweise 0,75 kann dessen Output 

um rund 33 % (≈1/0,75) steigern und, im Falle des 

erweiterten hyperbolischen Distanzmaßes, uner-

wünschte Outputs sowie Inputs um jeweils 25 % (=1-

0,75) reduzieren (vgl. CUESTA und ZOFIO, 2005). 

Mittels des sog. „Technical Inefficiency Effects“-

Modells (TE-Modell) von BATTESE und COELLI 

(1995) wird der Einfluss exogener Variablen 𝑧𝑛 =

𝑧1𝑛, … , 𝑧𝑅𝑛 ∈ 𝑅𝑅 auf die Ineffizienz der Betriebe ge-

prüft. Hierbei wird der Mittelwert des Ineffizienz-

terms 𝑢𝑛 als lineare Funktion exogener Faktoren mit 

𝜇𝑛 = ∑ 𝛿𝑟𝑧𝑟𝑛
𝑅
𝑟=1  angenommen, sodass 𝑢𝑛 =

∑ 𝛿𝑟𝑧𝑟𝑛
𝑅
𝑟=1 + 𝜔𝑛. Folglich gilt für den Ineffizienz-

term 𝑢𝑛 die Annahme 𝑢𝑛~𝑁+(𝜇𝑛, 𝜎𝑢
2) (BATTESE und 

COELLI, 1995). Zur Berücksichtigung von Hetero-

skedastizität wird die Varianz des symmetrischen 

Störterms 𝑣𝑛 und der Ineffizienzkomponente 𝑢𝑛 pa-

rametrisiert. Hierzu werden die Inputs mit 𝜎𝑢
2 =

𝑒𝑥𝑝(∑ 𝜓𝑖
𝐼
𝑖=1 𝑥𝑖𝑛) und 𝜎𝑣

2 = 𝑒𝑥𝑝(∑ 𝜙𝑖
𝐼
𝑖=1 𝑥𝑖𝑛) berück-

sichtigt (KUMBHAKAR, 2002; WANG, 2002). Durch 

die Parametrisierung der Varianzen mit den Inputs 

kann zudem der Einfluss der Inputhöhe auf die Effizi-

enz und auf das Risiko der Produktion ermittelt wer-

den (KUMBHAKAR, 2002). 

3.2 Schattenpreise der THG-Emissionen 

Anhand der aus den Distanzfunktionen kalkulierten 

Elastizitäten werden die Schattenpreise der THG-

Emissionen abgeleitet. Hierzu zeigt FÄRE et al. 

(2002), dass die hyperbolische Distanzfunktion zur 

Gewinnfunktion dual ist, sodass für 𝐷𝐸 gilt: 

𝜋(𝑥, 𝑝, 𝑤) = max𝑦,𝑤(
𝑝𝑦

𝑞𝑤
: 𝐷𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑤) ≤ 1). (8) 

Die Variablen 𝑝 und 𝑞 stehen für die Preise des er-

wünschten und unerwünschten Outputs. Es gelten 

folgende Bedingungen erster Ordnung: 

𝑝𝑦

𝑞𝑤
= 𝜆 (

𝜕𝐷𝐸(.)

𝜕𝑦
) 𝑦 = 𝜆 (

𝜕𝑙𝑛𝐷𝐸(.)

𝜕𝑙𝑛𝑦
) 𝐷𝐸(. ). (9) 
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𝑝𝑦

𝑞𝑤
= −𝜆 (

𝜕𝐷𝐸(.)

𝜕𝑦
) 𝑤 = −𝜆 (

𝜕𝑙𝑛𝐷𝐸(.)

𝜕𝑙𝑛𝑤
) 𝐷𝐸(. ). (10) 

Das Verhältnis der Gleichungen (9) und (10) zeigt, 

dass für alle Vektoren mit einer Skalenelastizität von 

minus Eins das Gewinnmaximum erreicht ist (CUESTA 

et al., 2009). Ist der Preis für den erwünschten Output 

bekannt, wird der Schattenpreis des unerwünschten 

Outputs wie folgt ermittelt (vgl. BOSTIAN et al., 

2015): 

𝑞 = −𝑝
𝜕𝐷𝐸(𝑥,𝑦,𝑤)/𝜕𝑤

𝜕𝐷𝐸(𝑥,𝑦,𝑤)/𝜕𝑦
= −𝑝

𝜕𝑙𝑛𝐷𝐸(𝑥,𝑦,𝑤)/𝜕𝑙𝑛𝑤

𝜕𝑙𝑛𝐷𝐸(𝑥,𝑦,𝑤)/𝜕𝑙𝑛𝑦
∗

𝑦

𝑤
. (11) 

Mittels Gleichung (11) werden auch die Schattenprei-

se der THG-Emissionen im Falle von 𝐷𝑂 ermittelt, 

wobei die Distanzfunktionen demgemäß ausgetauscht 

sind. Die Herleitung hierfür erfolgt über die duale 

Beziehung von 𝐷𝑂 und der Umsatzfunktion (SHE-

PARD, 1970; FÄRE et al., 1993; COGGINS und SWIN-

TON, 1996). 

3.3 Dynamik der totalen  
Faktorproduktivität 

Für die Ermittlung der Dynamik der totalen Faktor-

produktivität im Zeitablauf und deren Ursachen wird 

auf das von CAVES et al. (1982) eingeführte Konzept 

des Malmquist-Index zurückgegriffen (CAVES et al., 

1982) und nach OREA (2002) um den Beitrag von 

Skaleneffekten zur Produktivitätsentwicklung erwei-

tert. Dafür werden in 𝐷𝑂 und 𝐷𝐸 Variablen für die 

Zeit berücksichtigt. Entsprechend weitet sich die No-

tationen der Terme in Gleichung (6) und (7) von 𝑛 für 

die beobachteten Betriebe auf 𝑛𝑡 für die Beobachtung 

der Betriebe in der Zeitperiode 𝑡 = 1, … , 𝑇 aus. Die 

jährliche prozentuale Veränderung der totalen Faktor-

produktivität (TFPC) wird in die Komponenten Ver-

änderung der technischen Effizienz (EC), technischen 

Fortschritt (TC) und Veränderung der Skalengröße 

(SC) wie folgt aufgegliedert (vgl. OREA, 2002)
5
: 

𝑇𝐹𝑃𝐶𝑛𝑡,𝑡+1 = 𝐸𝐶𝑛𝑡,𝑡+1 + 𝑇𝐶𝑛𝑡,𝑡+1 + 𝑆𝐶𝑛𝑡,𝑡+1. (12) 

Wie sich der Abstand eines Betriebes zur Frontier in 

Abhängigkeit der Zeit geändert hat, erfasst der Index 

EC. Der Index TC steht für die Veränderung der Fron-

tier zwischen Zeitperioden an sich. Zudem können 

Betriebe durch Änderungen ihrer Skalengröße die 

Produktivität zusätzlich steigern bzw. verringern. Mit-

tels des Index SC wird dieser Beitrag quantifiziert. 

Die drei genannten Komponenten der TFPC werden 

                                                           
5
  Nachfolgende Erörterung geschieht vor dem Hinter-

grund einer Translog-Funktion, mit der die Distanzfunk-

tion geschätzt wird (vgl. CHRISTENSEN et al., 1973). 

wie folgt berechnet, wobei bis auf die Komponente 

SC die Gleichungen sowohl für 𝐷𝑂 als auch für 𝐷𝐸 

gültig sind (OREA, 2002; COELLI et al., 2005): 

𝐸𝐶𝑛𝑡,𝑡+1 = 𝑙𝑛 [
𝐸[exp (−𝑢𝑛𝑡+1)|𝑒𝑛𝑡+1]

𝐸[exp (−𝑢𝑛𝑡)|𝑒𝑛𝑡]
]. (13) 

𝑇𝐶𝑛𝑡,𝑡+1 = [0,5 ∗ (
𝜕𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛𝑡

𝜕𝑡
+

𝜕𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛𝑡+1

𝜕𝑡
)]. (14) 

𝑆𝐶𝑛𝑡,𝑡+1
𝐷𝑜

= [0,5 ∗ ∑ (𝜀𝑖𝑛𝑡𝑆𝐹𝑛𝑡 + 𝜀𝑖𝑛𝑡+1𝑆𝐹𝑛𝑡+1)      ∗𝐼
𝑖=1

∗ 𝑙𝑛 (
𝑥𝑖𝑛𝑡+1

𝑥𝑖𝑛𝑡
)], (15) 

wobei 𝑆𝐹𝑛𝑡 =
𝜀𝑛𝑡−1

𝜀𝑛𝑡
, 𝜀𝑛𝑡 = ∑ 𝜀𝑖𝑛𝑡

𝐼
𝑖=1   

sowie   𝜀𝑖𝑛𝑡 =
𝜕𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛𝑡

𝜕𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡
. 

Für die Ermittlung des 𝑆𝐶𝑛𝑡,𝑡+1
𝐷𝐸

 erfolgt die Berech-

nung analog zu Gleichung (15), jedoch werden die 

Terme 𝑆𝐹𝑛𝑡 mit 𝑆𝐹𝑛𝑡 =
𝜀𝑛𝑡−0,5

𝜀𝑛𝑡
 sowie die Ableitungen 

nach den Inputs mittels 𝜀𝑖𝑛𝑡 =
𝜕𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛𝑡

𝜕ln (𝑤𝑝𝑛𝑡𝑥𝑖𝑛𝑡)
 berechnet 

(vgl. CUESTA et al., 2009). Grund für den Austausch 

des Terms 𝑆𝐹𝑛𝑡 ist, dass 𝐷𝐸 bei einer Summe der 

Inputelastizitäten von -0,5 konstante Skalenerträge 

aufweist (vgl. FÄRE et al., 2002; CUESTA und ZOFIO, 

2005). Für die Indizes (12) bis (15) gilt, dass Werte 

größer Null für einen Fortschritt bzw. einen Progress 

des jeweiligen Index, Werte kleiner Null für eine 

nachteilige Entwicklung stehen. 

4 Daten und Modellspezifikation 

4.1 Datenbeschreibung 

Datengrundlage bilden 141 spezialisierte Marktfrucht-

betriebe, welche sich vorwiegend in den Bundeslän-

dern Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpom-

mern befinden. Die Daten stammen von zwei land-

wirtschaftlichen Betriebsberatungen, der GrossBe-

triebsBeratung sowie der Landwirtschaftlichen Unter-

nehmensberatung Schleswig-Holstein. Der Beobach-

tungszeitraum erstreckt sich vom Wirtschaftsjahr 

2002/03 bis zum Wirtschaftsjahr 2009/10. Als Inputs 

werden Vorleistungen, Arbeit, Anlagevermögen und 

die Ackerfläche verwendet. Das Anlagevermögen als 

Proxy für den Kapitaleinsatz beinhaltet den Zeitwert 

von Wirtschaftsgebäuden, Maschinen und Bodenver-

besserungen. Die Messung des Outputs erfolgt über 

die Variable Getreideeinheiten (GE), als unerwünsch-

ter Output werden THG-Emissionen berücksichtigt. 

Alle monetären Angaben sind Nettobuchungen. Sämt-

liche monetären Angeben sind mit der Produktkatego-
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rie entsprechenden Indizes des STATISTISCHEN BUN-

DESAMTES (2012) auf das Jahr 2010 als Basis infla-

tioniert. 

Tabelle 1 fasst die Variablen der Analyse zu-

sammen. In den Vorleistungen sind sämtliche Auf-

wendungen für Saatgut, Dünger, Diesel, Pflanzen-

schutzmittel, variable Kosten für Maschinen, Strom- 

und Trocknungskosten sowie Kosten für bezogene 

Dienstleistungen berücksichtigt. Organische Dünger 

sind dabei mit Verkehrswerten oder Substitutionswer-

ten
6
 jeweils inklusive der Ausbringkosten bewertet. 

Das Anlagevermögen beinhaltet die Posten Maschi-

nen, Gebäude, Trocknung und Drainagen. Der Mit-

telwert der Flächenausstattung beträgt 730 Hektar. 

Die Betriebe gelten folglich nicht als repräsentativ für 

Deutschland (vgl. BMELV, 2010). Zur Erfassung der 

                                                           
6
  Falls keine Verkehrswerte vorliegen, werden Substitu-

tionswerte berücksichtigt. Zur Berechnung der Substitu-

tionswerte wird auf Preise von EUROSTAT (2012), 

BMELV (2012), LK S-H (2012) sowie auf Preisindizes 

von STATISTISCHES BUNDESAMT (2012) zurückgegriffen. 

Produktion der Betriebe werden Getreideerträge mit 

dem Faktor 1, Rapserträge mit dem Faktor 2,2, Silo-

maiserträge (bei 32 % Trockensubstanzgehalt) mit 

dem Faktor 0,2 und Zuckerrübenerträge (bei 16 % 

Zuckeranteil) mit dem Faktor 0,15 gewichtet und als 

GE aggregiert. Auf Grund der perioden- und nicht 

leistungsbezogenen landwirtschaftlichen Buchführung 

erfolgt für vorliegende Analyse die Zuordnung von 

Erträgen in 𝑡 + 1 zu 𝑡. 

Zur Kalkulation der THG-Emissionen werden die 

Mengen an Stickstoff, Phosphor und Kalium sowie 

das Volumen an Dieselkraftstoff berücksichtigt (Ta-

belle 2). Die CO2e beziehen sich auf Primäremissio-

nen, d. h. es sind sämtliche Vorgänge, von der Explo-

ration/Synthese über den Transport bis hin zum Ver-

brauchsort sowie der Verbrauch selbst berücksichtigt 

(vgl. KALTSCHMITT und REINHARDT, 1997). Als 

THG-Emissionen werden die Mengen an CO2, Me-

than und Lachgas berücksichtigt und zur Aggregation 

als CO2e nach IPCC (2007) gewichtet. Bei Stickstoff 

ist zusätzlich eine Lachgasemission in Höhe von 

0,05 % der ausgebrachten Menge mit einkalkuliert 

Tabelle 1.  Deskriptive Statistik der untersuchten 141 Marktfruchtbetrieben von WJ 02/03 bis 09/10 

Variable Mittelwert 
Standard-

abweichung 
Minimum Maximum 

Vorleistungen [€] 482 928 407 297 41 938 2 822 870 

Arbeitskräfte [AK] 3,9 3,2 0,3 22,9 

Anlagevermögen [€] 695 306 644 582 3 108 4 574 523 

Fläche [ha]a 730 661 50 4 575 

THG [CO2-eq kg] 1 161 936 1 058 203 69 836 8 266 308 

Ertrag [GE] 63 734 58 195 4 089 430 740 

Bodenpunkte [BP] 48,5 7,3 32,0 75,0 

Organische Düngung [% der Düngermenge] 21,7 19,1 0,0 79,5 

Getreide [% in Fruchtfolge] 62,8 9,0 13,3 98,0 

Zuckerrüben [% in Fruchtfolge] 3,6 4,8 0,0 34,6 

Dienstleistungen [% der Vorleistungen] 4,7 4,1 0,0 22,2 

Mechanisierung [PS je ha] 1,6 0,7 0,5 4,9 

a Für 43 Betriebe liegen Flächenangaben nur als ganzzahlige Dekahektar vor (z. B. 25*10 ha).  

Quelle: eigene Berechnungen 

 

Tabelle 2.  Diesel- und Düngeraufwendungen der untersuchten 141 Marktfruchtbetrieben von WJ 02/03 

bis 09/10 sowie deren THG-Gewichtung 

Variable Mittelwert 
Standard-

abweichung 
Minimum Maximum CO2e/Einheit 

Diesel [l] 58 481 54 190 2 203 498 675 2,943 

Stickstoff [N kg] 169 802 154 882 9 988 1 163 355 5,498 

Phosphor [P2O5 kg] 47 721 65 862 0 653 140 0,713 

Kalium [K2O] 48 746 49 899 0 412 566 0,456 

Quelle: eigene Berechnungen; KALTSCHMITT und REINHARDT (1997); IPCC (1996); IPCC (2007) 
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(IPCC, 1996). Organische Düngermengen werden mit 

Opportunitätsemissionen anhand von mineralischen 

Düngern bewertet. 

Für das TE-Modell wird die Anzahl an Boden-

punkten (BP) für die Qualität der bewirtschafteten 

Fläche berücksichtigt. Da die Art des Düngers und 

dessen Ausbringung direkten Einfluss auf die Umwelt 

ausübt, werden Anteile von Düngern in organischer 

Form im TE-Modell berücksichtigt. Um den Effekt 

einer Spezialisierung auf Getreideanbau von Betrie-

ben zu testen, wird der Anteil an Getreide innerhalb 

der Fruchtfolge untersucht. Da Zuckerrüben als öko-

nomisch besonders vorzügliches Fruchtfolgeglied 

gelten, wird deren Anbau ebenfalls im TE-Modell 

berücksichtigt. Im Sample bauen 563 Beobachtungen 

keine Zuckerrüben an. Ferner wird im TE-Modell 

getestet, ob Betriebe, die vermehrt Arbeiten an z. B. 

Lohnunternehmer auslagern, effizienter sind. Dazu 

wird mit der Variablen Dienstleistung der Anteil an 

bezogenen Dienstleistungen und Maschinenmieten an 

den gesamten Vorleistungen berücksichtigt. Schließ-

lich wird die Mechanisierung der Betriebe mittels der 

installierten Motorleistung je Hektar auf deren Ein-

fluss auf die Effizienz getestet. 

4.2 Spezifikation des theoretischen  
Modells 

Die in Kapitel 3 dargestellten Distanzfunktionen wer-

den anhand einer Translog-Funktion mit variablen 

Skalenerträgen, nicht-neutralem technischen Fort-

schritt sowie zeitlich veränderbarer Ineffizienz ge-

schätzt (vgl. CHRISTENSEN et al., 1973): 

−𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛𝑡 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖

𝐼

𝑖=1

𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡
∗  

                   +0,5 ∗ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝐼

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡
∗ 𝑙𝑛𝑥𝑗𝑛𝑡

∗ + 𝛽𝑡𝑡 

                    + ∑ 𝛽𝑡𝑖𝑡

𝐼

𝑖=1

𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡
∗ + 𝜏𝑡𝑃𝑡𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡

∗  

                  +0,5 ∗ 𝛽𝑡𝑡𝑡2 + 𝜆𝑃𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡
∗  

                    +0,5 ∗ 𝜆𝑃𝑃𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡
∗ 𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡

∗   

                  + ∑ 𝜑𝑃𝑖𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡
∗ 𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡

∗𝐼
𝑖=1 + 𝑢𝑛𝑡+𝑣𝑛𝑡, (16) 

mit 𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡
∗ = 𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡, 

𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡
∗ = 𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡  für 𝐷𝑂, (17) 

mit 𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡
∗ = 𝑙𝑛𝑤𝑃𝑛𝑡 ∗ 𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛𝑡 , 

𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡
∗ = 𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛𝑡 ∗  𝑙𝑛𝑦𝑀𝑛𝑡 für 𝐷𝐸. (18) 

Die Inputs 𝑥𝑖𝑛𝑡 stehen für Vorleistungen, Arbeit, An-

lagevermögen und Ackerfläche, der Output 𝑦𝑀𝑛𝑡 für 

GE, der unerwünschte Output 𝑤𝑃𝑛𝑡 für THG-Emis-

sionen und die Zeit wird mit Variable 𝑡 berücksichtigt. 

Die In- und Outputs sind durch den jeweiligen Mit-

telwert dividiert. Die Zeitvariable ist um ihren Mittel-

wert adjustiert. Die Variablen des TE-Modells und 

eine Konstante werden als 𝑧𝑟𝑛𝑡 im Term 𝑢𝑛𝑡 berück-

sichtigt. Es gilt 𝑢𝑛𝑡~𝑁+(𝜇𝑛𝑡, 𝜎𝑢
2) und 𝑣𝑛𝑡~𝑁(0, 𝜎𝑣

2) 

sowie 𝜎𝑢
2 = 𝑒𝑥𝑝(𝜓0 + ∑ 𝜓𝑖

𝐼
𝑖=1 𝑥𝑖𝑛𝑡) und 𝜎𝑣

2 =

𝑒𝑥𝑝(𝜙0 + ∑ 𝜙𝑖
𝐼
𝑖=1 𝑥𝑖𝑛𝑡). Die Symmetrie der Kreuz-

effekte der Inputs wird mittels 𝛽𝑖𝑗 = 𝛽𝑗𝑖 sichergestellt. 

Die Distanzfunktionen werden mittels des sfcross-

Packages in Stata 12.0 geschätzt (STATACORP LP, 

2011; BELOTTI et al., 2013). Weitere Kalkulationen 

erfolgen mittels HENNINGSEN (2012), R CORE TEAM 

(2012) und TURLACH und WEINGESSEL (2013). 

5 Ergebnisse und Diskussion 

5.1 Schätzergebnisse der  
Distanzfunktionen 

Vorab werden alternative Spezifikationen gegenüber 

dem in Kapitel 4.2 vorgestellten Modell mittels eines 

Likelihood-Ratio-Tests anhand einer 𝜒2-Verteilung 

überprüft (GREENE 2012). Aus Tabelle 3 geht hervor, 

dass die in Kapitel 4.2 beschriebene Translog-

Funktion den besten Modellfit leistet. 

In Tabelle 4 geben die Spalten Koeffizient die 

Schätzergebnisse ohne die Implikation von Monotonie 

wieder, die Spalten mit den korrigierten Koeffizienten 

geben die Koeffizienten bzw. Schätzer unter Erzwin-

gung von Monotonie wieder. Die Annahme der Mo-

notonie wird in allen Inputs wie auch in den THG-

Emissionen erfüllt. Für 𝐷𝑂 sind 100 %, für 𝐷𝐸 sind 

97,7 % der Beobachtungen quasikonkav. 

Wie für Marktfruchtbetriebe zu erwarten ist, 

weist der Input Fläche für 𝐷𝑂 
und 𝐷𝐸 die höchste 

partielle Elastizität auf (Tabelle 5). Mit Abstand folgt 

die partielle Elastizität des Inputs Vorleistungen, das 

Anlagevermögen weist eine nur marginale partielle 

Elastizität auf. Die Implikation der Monotonie bei 𝐷𝑂 

hat für die partielle Elastizität der Arbeit eine Reduk-

tion auf null zur Folge, im Falle von 𝐷𝐸 ist sie zwi-

schen den Inputs Vorleistungen und Anlagevermögen 

einzuordnen. Für einen Vergleich mit der Literatur 

eignet sich die Distanzfunktion 𝐷𝑂 mit einem Wech-

sel der Vorzeichen der Elastizitäten. TIEDEMANN und 

LATACZ-LOHMANN (2013) eruieren für konventionel-
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le Marktfruchtbetriebe deutlich höhere Elastizitäten 

für Vorleistungen (0,84), Arbeit (0,29) und Kapital 

(0,11). Indessen wird für Boden eine Ouputelastizität 

von 0,08 festgestellt. ZHU und OUDE LANSINK (2010) 

ermitteln für Marktfruchtbetriebe Elastizitäten von 

0,61 für Boden, von 0,04 für Kapital und eine negati-

ve Elastizität für Arbeit in Höhe von -0,01. Die im 

Vergleich dazu hohe Elastizität des Faktors Boden in 

dieser Studie kann zum einen an der Messung des 

Outputs in GE liegen, da etwaige Kompensationsef-

fekte durch hohe (niedrige) Preise bei niedrigem (ho-

hem) Ertrag nicht berücksichtigt werden. Zum ande-

ren ist es durchaus plausibel, dass gerade Boden als 

Faktor maßgeblich für den Output von Marktfruchtbe-

trieben ist. Zu den zitierten Studien ist zu beachten, 

dass die Betriebsgrößen im Mittel deutlich geringer 

sind (TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN: 86 ha; 

ZHU und OUDE LANSINK: 163 ha), was ein Grund für 

divergierende Elastizitäten sein kann. Mit einer Sum-

me der Inputelastizitäten von -0,91 (𝐷𝑂) und -0,46 

(𝐷𝐸) befinden sich die Betriebe im Mittel im Bereich 

abnehmender Skalenerträge. 

5.2 Umwelteffizienz und Schattenpreis 
der THG-Emissionen 

Die Ergebnisse des TE-Modells zeigen, dass Betriebe 

auf höherwertigen Standorten effizienter wirtschaften. 

Hingegen nimmt mit zunehmendem Anteil an organi-

schem Dünger die Effizienz der Betriebe ab. Ursachen 

hierfür können Kompromisse organischer Düngung 

hinsichtlich des Ausbringzeitpunktes, eine heterogene 

Verfügbarkeit sowie eine mangelhafte Ausbringtech-

nik sein. Insbesondere bei als Nitrat vorliegendem 

Stickstoff ist das Speichervermögen im Boden einge-

schränkt, was oben genannte Gründe schwerer wiegen 

lässt (vgl. SMITH und CHAMBERS, 1993). Eine Spezia-

lisierung auf Getreideanbau beeinflusst die Effizienz 

positiv. Mögliche Gründe sind beispielsweise den 

dadurch bedingten lohnenden Einsatz größerer Spezi-

almaschinen oder von Investitionen in die Logistik. 

Die Ergebnisse sind insofern einzuschränken, als dass 

zu erwartende negative Fruchtfolgeeffekte bei einer 

weiteren Expansion des Getreideanteils nicht im Mo-

dell mit berücksichtigt sind. Auch einen positiven 

Einfluss auf die Effizienz weist ein höherer Anbauan-

teil an Zuckerrüben auf. Daraus ist zu folgern, dass 

ein weiterer Ausbau von Fruchtfolgegliedern, die 

entweder oben genannte Synergieeffekte erwarten 

lassen (Getreide) oder bezüglich der GE besonders 

wettbewerbsfähig sind (Zuckerrüben), der Effizienz 

der Betriebe förderlich sind. Ferner können durch den 

Anbau von Zuckerrüben Arbeitsspitzen gebrochen 

werden, was die positive Wirkung teilweise erklären 

kann. Betriebe, die vermehrt Dienstleistungen und Ma- 

Tabelle 3.  Ergebnisse der Tests auf verschiedene Modellspezifikationen 

Spezifikation 
𝑫𝑶 𝑫𝑬 

Log-Likelihood Chi-Square Log-Likelihood Chi-Square 

(1) Translog (nach Kapitel 4.2) 961,2 
 

1 772,4 
 

(𝛽𝑖𝑗 = 𝛽𝑡𝑖 = 𝛽𝑡𝑡 = 𝜏𝑡𝑃 = 𝜆𝑃𝑃 = 𝜑𝑃𝑗 = 0) 

(2) Cobb-Douglas als Funktionsform  
929,1 64,3a 1 738,6 67,5a 

(3) Translog ohne TE-Modell  

(𝛿0 = 0; 𝛿𝑟 = 0) 
890,5 141,4a 1 702,3 140,1a 

(𝛿0 = 0; 𝛿𝑟 = 0; 𝜓0 = 0; 𝜓𝑖 = 0; 𝜙0 = 0; 𝜙𝑖 = 0) 

(4) Translog ohne Effizienzterm  
856,8 208,9a 1 650,9 243,0a 

(𝛽𝑡 = 𝛽𝑡𝑡 = 𝛽𝑡𝑖 = 𝜏𝑡𝑃 = 0) 

(5) Kein technischer Fortschritt  
906,8 108,9a 1 722,4 99,9a 

(6) Kein nicht-neutraler technischer Fortschritt  

(𝛽𝑡𝑖 = 𝜏𝑡𝑃 = 0)  
954,7 13,0b 1 765,1 14,6b 

(7) Konstante Skalenerträge 

(∑ 𝛽𝑖
𝐼
𝑖=1 = −1 für 𝐷𝑂 bzw. ∑ 𝛽𝑖

𝐼
𝑖=1 = −0,5 für 𝐷𝐸; 

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗
𝐼
𝑗=1 + ∑ 𝛽𝑡𝑖𝑡𝐼

𝑖=1 + ∑ 𝜑𝑃𝑗
𝐼
𝑖=1 = 0𝐼

𝑖=1 )  

943,7 35,1a 1 760,0 24,7a 

(8) Homoskedastizität in 𝑢𝑛𝑡 

(𝜓0 = 0; 𝜓𝑖 = 0)  
955,4 11,7b 1 752,4 40,0a 

(9) Homoskedastizität in 𝑣𝑛𝑡 

(𝜙0 = 0; 𝜙𝑖 = 0)  
955,9 10,6b 1 754,7 35,4a 

(10) Homoskedastizität in 𝑢𝑛𝑡 und 𝑣𝑛𝑡 

(𝜓0 = 0; 𝜓𝑖 = 0; 𝜙0 = 0; 𝜙𝑖 = 0)  
948,8 24,9a 1 746,9 50,9a 

a,b signifikant auf 1-%/5-%-Level 

Quelle: eigene Berechnungen 
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Tabelle 4.  Ergebnisse der Schätzungen der Distanzfunktionen 

 
𝑫𝑶 𝑫𝑬 

Variable Koeff. SE 
Korr. 

Koeff. 
SE 

Diff./ 

SE 
Koeff. SE 

Korr. 

Koeff. 
SE 

Diff./ 

SE 

β0 -0,1071a 0,0160 -0,1207a - 0,85 -0,0444a 0,0059 -0,0456a - 0,20 

βVorleistungen -0,1137b 0,0518 -0,1704a - 1,10 -0,1021a 0,0215 -0,1115a - 0,44 

βArbeit 0,0437a 0,0290 0,0000a - 1,51 -0,0510a 0,0146 -0,0421a - -0,61 

βAV 0,0128a 0,0118 -0,0012a - 1,19 0,0047a 0,0057 -0,0020a - 1,18 

βFläche -0,7872a 0,0569 -0,7213a - -1,16 -0,3001a 0,0237 -0,3003a - 0,01 

βZeit -0,0123a 0,0017 -0,0141a - 1,06 -0,0053a 0,0008 -0,0059a - 0,70 

βVorleistungen*Vorleistungen 0,3986a 0,2972 0,2357a - 0,55 0,0888a 0,1430 0,1321a - -0,30 

βVorleistungen*Arbeit 0,0135a 0,1058 0,0000a - 0,13 0,0207a 0,0536 0,0135a - 0,13 

βVorleistungen*AV -0,1225b 0,0549 -0,0033a - -2,17 -0,0386a 0,0262 -0,0022a - -1,39 

βVorleistungen*Fläche -0,5385c 0,2847 -0,2228a - -1,11 -0,2217a 0,1451 -0,1453a - -0,53 

βZeit*Vorleistungen -0,0194a 0,0122 -0,0109a - -0,70 -0,0075a 0,0059 -0,0063a - -0,20 

βArbeit*Arbeit -0,0187a 0,0664 0,0000a - -0,28 0,0066a 0,0369 0,0082a - -0,04 

βArbeit*AV 0,0110a 0,0268 0,0000a - 0,41 0,0057a 0,0134 0,0001a - 0,41 

βArbeit*Fläche 0,0624a 0,1439 0,0000a - 0,43 0,0317a 0,0727 -0,0206a - 0,72 

βZeit*Arbeit -0,0030a 0,0063 0,0000a - -0,48 -0,0041a 0,0032 -0,0024a - -0,54 

βAV*AV -0,0025a 0,0107 -0,0003a - -0,21 -0,0022a 0,0055 -0,0003a - -0,35 

βAV*Fläche 0,0667a 0,0624 0,0007a - 1,06 0,0279a 0,0322 -0,0001a - 0,87 

βZeit*AV 0,0023a 0,0031 0,0000a - 0,75 0,0017a 0,0015 0,0003a - 0,88 

βFläche*Fläche 0,8929a 0,3435 0,3633a - 1,54 0,3554c 0,1898 0,2234a - 0,70 

βZeit*Fläche 0,0277b 0,0136 0,0174a - 0,76 0,0142b 0,0071 0,0090a - 0,72 

𝜏Zeit*THGE -0,0054a 0,0140 -0,0032a - -0,15 -0,0038a 0,0073 -0,0003a - -0,48 

βZeit*Zeit 0,0013a 0,0016 0,0014a - -0,10 0,0002a 0,0007 0,0002a - -0,01 

λTHGE -0,1599a 0,0371 -0,1296a - -0,82 -0,0711a 0,0182 -0,0629a - -0,45 

λTHGE*THGE -0,0262a 0,3300 0,0738a - -0,30 0,0163a 0,1717 0,0335a - -0,10 

𝜑THGE*Vorleistungen 0,4361c 0,2508 0,0651a - 1,48 0,1938a 0,1258 0,0282a - 1,32 

𝜑THGE*Arbeit -0,0872a 0,1430 0,0000a - -0,61 -0,0735a 0,0725 -0,0061a - -0,93 

𝜑THGE*AV 0,0451a 0,0664 0,0028a - 0,64 0,0091a 0,0328 0,0025a - 0,20 

𝜑THGE*Fläche -0,5010c 0,2703 -0,1800a - -1,19 -0,1875a 0,1408 -0,0689a - -0,84 

δ0 0,7425a 0,1102 0,7433a 0,0875 -0,01 0,3755a 0,0511 0,3895a 0,0506 -0,28 

δBodenpunkte -0,0100a 0,0022 -0,0099a 0,0018 -0,04 -0,0053a 0,0010 -0,0054a 0,0010 0,11 

δOrgansiche Düngung  0,0014a 0,0005 0,0010b 0,0004 0,81 0,0007a 0,0003 0,0007a 0,0003 0,08 

δGetreide -0,0039a 0,0010 -0,0036a 0,0008 -0,35 -0,0020a 0,0005 -0,0020a 0,0005 0,04 

δZuckerrüben -0,0063a 0,0021 -0,0063a 0,0017 0,00 -0,0023a 0,0010 -0,0028a 0,0009 0,53 

δDienstleistung 0,0046a 0,0017 0,0038b 0,0015 0,45 0,0031a 0,0010 0,0025a 0,0009 0,63 

δMechanisierung -0,0042a 0,0145 0,0057a 0,0120 -0,69 -0,0137a 0,0090 -0,0137a 0,0085 0,00 

𝜓0 -4,4672a 0,2512 -4,3828a 0,1714 -0,34 -5,8683a 0,2282 -5,9207a 0,2191 0,23 

𝜓Vorleistungen -0,0384a 0,9548 1,3896b 0,6170 -1,50 1,8486b 0,9105 2,5005a 0,6003 -0,72 

𝜓Arbeit -1,3758b 0,5481 -0,2128a 0,3012 -2,12 1,7173a 0,5602 1,5247a 0,3769 0,34 

𝜓AV -0,4281b 0,1723 -0,3808a 0,1418 -0,27 -0,2795a 0,2034 -0,2279a 0,1448 -0,25 

𝜓Fläche 1,4618a 0,9072 -0,6940a 0,5226 2,38 -2,2004a 0,8257 -2,7408a 0,5828 0,65 

𝜙0 -5,1972a 0,1662 -5,3283a 0,1725 0,79 -6,6412a 0,1364 -6,5959a 0,1297 -0,33 

𝜙Vorleistungen -1,3984a 0,9009 -3,0991a 0,8401 1,89 -1,9988a 0,6315 -2,2296a 0,5510 0,37 

𝜙Arbeit 1,0343c 0,5516 -0,1618a 0,4915 2,17 -1,4173a 0,3676 -1,2321a 0,3089 -0,50 

𝜙AV -0,0742a 0,1869 -0,0507a 0,1925 -0,13 -0,1470a 0,1403 -0,1507a 0,1322 0,03 

𝜙Fläche 0,8257a 0,8002 3,1790a 0,7634 -2,94 2,9811a 0,6688 3,0126a 0,5617 -0,05 

α0   0,0011a 0,0135    -0,0008a 0,0048  

αlnỹ    1,0084a 0,0077    0,9994a 0,0027  

E[σu
2/(σu

2 + σv
2)]  72,9 %  75,2 %   65,9 %  64,1 %   

Monotonie    
        

Inputs 
  

100,0 % 
 

 
 

100,0 % 
  

Zeit 
  

099,9 % 
 

 
 

100,0 % 
  

THGE   100,0 %    100,0 %   

Quasikonkavität   100,0 %    097,7 %   

a,b,c signifikant auf 1-%/5-%/10-%-Level; Koeff.=Koeffizient, SE= Standardfehler, Korr. Koeff.= korrigierter Koeffizient, 

Diff. =Differenz, AV=Anlagevermögen, THGE=THG-Emissionen 

Quelle: eigene Berechnungen 
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schinen extern beziehen, sind ineffizienter. Gründe 

hierfür können z. B. zunehmende Terminkosten durch 

Verzögerungen beim Bezug von Dienstleistungen sein 

und/oder mangelnde Einarbeitung und Erfahrung im 

Umgang mit gemieteten Maschinen. Für den Faktor 

der Mechanisierung besteht kein signifikanter Einfluss 

auf die Ineffizienz. 

Für 𝐷𝐸 führt ein vermehrter Einsatz von Vorleis-

tungen zu einer höheren Ineffizienz. Folglich ist nahe-

liegend, dass die Beobachtungen die optimale Intensi-

tät an Vorleistungen bereits überschritten haben (vgl. 

TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN, 2013). Im Falle 

des Inputs Arbeit widersprechen sich die Ergebnisse 

von 𝐷𝑂 und 𝐷𝐸. Für 𝐷𝑂 wirkt ein steigender Arbeits-

einsatz positiv auf die Effizienz, für 𝐷𝐸 negativ. Ein 

Erklärungsansatz ist, dass ein zunehmender Einsatz 

von Arbeit die Auswirkungen eines Ausfalls einer 

Arbeitskraft abschwächt. Anderseits führt ein zuneh-

mender Einsatz von Arbeitskräften zu einer Zunahme 

von Fremd- bzw. Saisonarbeitskräften, welche gerin-

ger qualifiziert und motiviert sein können als Famili-

enarbeitskräfte. Bei 𝐷𝑂
 steigert ein höherer Einsatz an 

Anlagevermögen die Effizienz. Eine Ursache hierfür 

ist, dass die Betriebe noch nicht ausreichend kapitalin-

tensiv wirtschaften. Des Weiteren ist in 𝐷𝐸
 ein zu-

nehmender Einsatz an Fläche effizienzsteigernd. Ein 

Erklärungsansatz hierfür ist, dass eine hohe Speziali-

sierung der Produktion und ein damit einhergehender 

Gewinn an Effizienz größeren Betrieben vorbehalten 

ist. 

Bei 𝐷𝐸 wirkt ein zunehmender Einsatz an Vor-

leistungen risikomindernd. So ist denkbar, dass durch 

einen zunehmenden Einsatz von Dünger und Pflan-

zenschutzmitteln oder die Verwendung von höherwer-

tigem Saatgut die Variabilität der Produktion sinkt 

(vgl. TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN, 2013). Für 

den Input Arbeit sind die Ergebnisse von 𝐷𝑂 und 𝐷𝐸 

erneut konträr: Für 𝐷𝑂 steigert ein zunehmender Ein-

satz an Arbeit die Variabilität der Produktion, für 𝐷𝐸 

sinkt die Variabilität der Produktion mit zunehmen-

dem Einsatz von Arbeit. Anhand dieses Ergebnisses 

wird der Zusammenhang zwischen Effizienz und Ri-

siko exemplarisch für alle Inputs verdeutlicht: Mit 

dem erhöhten Einsatz an Arbeit (und an Vorleistungen 

für 𝐷𝐸) geht eine höhere Effizienz der Betriebe mit 

einer höheren Risikoexposition der Betriebe einher 

bzw. im Falle eines verringerten Einsatzes an Arbeit 

geht eine niedrigere Effizienz mit einer geringeren 

Risikoexposition einher (vgl. TIEDEMANN et al., 

2011). Als Grund für die risikosteigernde Wirkung 

eines höheren Arbeitseinsatzes kommt der damit ver-

bundene Einsatz von Saisonarbeitskräften oder von 

ungelernten Arbeitskräften in Betracht. Dem hingegen 

ist möglich, dass ein höherer Arbeitseinsatz durch die 

Brechung von Arbeitsspitzen eine risikoreduzierende 

Wirkung besitzt (GARDEBROEK et al., 2010). Für 𝐷𝐸 

ist mit einem zunehmenden Einsatz an Fläche eine 

Zunahme des Risikos der Produktion festzustellen. 

TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN (2013) führen 

hierzu aus, dass größeren Betrieben die Erledigung 

von an enge Zeitfenster gekoppelte Arbeiten nicht 

immer termingerecht gelingt. Auch hier gilt der zuvor 

beschriebene Zusammenhang zwischen Effizienz und 

Risiko. 

Durch Behebung von Ineffizienzen können im 

Falle von 𝐷𝑂 ceteris paribus die Betriebe im Mittel 

den Output um rund 13,2 % (1/0,8837) steigern (Ta-

belle 6). Das Intervall der Effizienzwerte reicht von 

58,5 % bis 98,4 %. Es ist davon auszugehen, dass die 

Effizienzwerte mit der Berücksichtigung von Um-

weltwirkungen (THG-Emissionen) niedriger sind als 

ohne (vgl. REINHARD et al., 2000). In einer verglei-

chenden Einordnung reiht sich der auf Basis von 𝐷𝑂 

ermittelte Effizienzwert zwischen den von TIEDE-

MANN und LATACZ-LOHMANN (2013) und ZHU und 

OUDE LANSINK (2010) festgestellten Effizienzwerten 

von 93,5 % bzw. 64,4 % ein. Anhand von 𝐷𝐸 ergibt 

sich ein durchschnittliches Einsparpotential an Inputs 

und an THG-Emissionen von 4,4 % bei einem gleich-

zeitig möglichem Steigerungspotential des Outputs in 

Tabelle 5.  Partielle Elastizitäten der Inputs der Distanzfunktionen  

Variable 
𝑫𝑶 𝑫𝑬 

Elastizität Standardabweichung Elastizität Standardabweichung 

Vorleistungen -0,1845 0,0622 -0,1228 0,0417 

Arbeit 0,0000 0,0000 -0,0371 0,0132 

Anlagevermögen -0,0013 0,0005 -0,0021 0,0010 

Fläche -0,7200 0,0590 -0,3014 0,0336 

Quelle: eigene Berechnungen 
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Höhe von 4,6 %. Das Einsparpotential ist im Hinblick 

auf die relativen THG-Emissionen dennoch nicht un-

bedeutend. Diese betragen im Status Quo im Mittel 

rund 18,2 kg CO2e/dt GE und würden im Falle einer 

effizienten Produktion bei 𝐷𝑂 und 𝐷𝐸 auf rund 

16,1 kg CO2e/dt GE bzw. 16,7 kg CO2e/dt GE oder 

jeweils um 11,6 % bzw. 8,6 % zurückgehen. Die Un-

terschiede der Effizienzwerte zwischen 𝐷𝑂 
und 𝐷𝐸 

liegen in der Tatsache begründet, dass 𝐷𝐸 einen direk-

teren Weg zur Frontier ermöglicht und die Ineffizienz 

nicht nur durch eine Verbesserung in der erwünschten 

Outputdimension getilgt werden muss. Insgesamt 

befinden sich die untersuchten Betriebe auf einem 

relativ hohen Niveau der Effizienz. Möglicher Grund 

hierfür ist das relativ homogene Sample im Hinblick 

auf Größe und Spezialisierung. Darüber hinaus sind 

diese Betriebe über Beratungsorganisationen eng ver-

netzt, was einen gewissen Austausch von Wissen und 

Informationen erwarten lässt. MACLEOD et al. (2010) 

ermitteln bei geringeren Kosten als 100 £/t CO2e ein 

Einsparpotential von 11,5 % der THG-Emissionen der 

Landwirtschaft in Großbritannien durch Maßnahmen 

im Pflanzenbau und in der Landnutzung. Ein Einspar-

potential von 8,3 % für die Landwirtschaft in 

Deutschland ermitteln DE CARA und JAYET (2011). 

Dennoch sind die hier gefundenen Einsparpotentiale 

für Marktfruchtbetriebe im Vergleich zu anderen Spe-

zialisierungen in der Landwirtschaft relativ gering. So 

eruieren BEUKES et al. (2010) Einsparpotentiale an 

THG-Emissionen von 27 % bis 32 % für Milchvieh-

betriebe in Neuseeland.  

Bei der Berechnung der Schattenpreise der THG-

Emissionen erfolgt eine Parametrisierung der Preise 

für GE von 10 bis 20 €/dt GE und die Schattenpreise 

sind auf eine Tonne CO2e skaliert. Der Schattenpreis 

liegt für 𝐷𝑂 im Mittel zwischen 3,56 und 7,12 €/t 

CO2e und für 𝐷𝐸 im Durchschnitt zwischen 1,71 und 

3,41 €/t CO2e. Die Ergebnisse gelten für effiziente 

Betriebe bzw. Projektionen ineffizienter Betriebe auf 

die Frontier. Die Höhe der Preise für CO2-Zertifikate 

im europäischen Emissionshandelssystem sind mit 

den hier eruierten Schattenpreisen vergleichbar, was 

eine gewisse, wenn auch nur hypothetische, Wettbe-

werbsfähigkeit des Samples anzeigt (EEX, 2015). 

Einige Beobachtungen können anfangs ohne Ein-

schränkung des erwünschten Outputs marginal THG-

Emissionen verringern, wie die Minima der Schatten-

preise zeigen. DE CARA und JAYET (2011) kalkulieren 

Kosten von 32 bis 42 €/t CO2e bezüglich eines 10-%-

Reduktionsziels der Landwirtschaft in der EU. Die 

Vermeidungskosten in der Studie von DE CARA und 

JAYET (2011) betragen 80,6 €/t CO2 für eine Reduk-

tion von 8,3 % der durch die Landwirtschaft in 

Deutschland verursachten THG-Emissionen. VER-

MONT und DE CARA (2010) ermitteln in ihrer Meta-

Studie, in der lediglich Methan und Lachgas als THG-

Emissionen berücksichtigt werden, mittlere Kosten 

von 69,62 €/t CO2e. Hierbei werden im Mittel 11 % 

der Emissionen eingespart. Der Vergleich mit der 

Literatur zeigt, dass die hier eruierten Schattenpreise 

der THG-Emissionen in vorliegender Studie geringer 

sind als die Vermeidungskosten in den zitierten Stu-

dien. Grund hierfür ist, dass in vorliegendem Papier 

eine marginale Einsparung betrachtet wird und kein 

konkretes Einsparziel, wie z. . in DE CARA und 

JAYET (2011).

Die Distanzfunktionen unterscheiden sich nicht 

nur hinsichtlich ihres Effizienzwertes, sondern auch in 

ihrer Umsetzung hin zu einer effizienten Produktion. 

Die Funktion 𝐷𝑂 als „ersten Weg“ zu einer effizienten 

Produktion führt zu einer Senkung der relativen THG-

Emissionen, erreicht jedoch das Ziel einer absoluten 

Reduktion nicht. Die Funktion 𝐷𝐸 als „zweiten Weg“ 

projiziert eine effiziente Produktion, bei der zur Til-

Tabelle 6.  Effizienz der Betriebe und Schattenpreis der THG-Emissionen 

  €/dt GE Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum 

𝐷𝑂: Effizienz - 88,37 % 6,78 % 58,51 % 98,38 % 

𝐷𝑂: Schattenpreise [€/t CO2e] 

10,00 3,56 1,94 0,00 13,36 

15,00 5,34 2,91 0,00 20,04 

20,00 7,12 3,88 0,00 26,72 

𝐷𝐸: Effizienz - 95,58 % 3,46 % 77,21 % 99,72 % 

𝐷𝐸: Schattenpreise [€/t CO2e] 

10,00 1,71 0,97 0,00 6,42 

15,00 2,56 1,45 0,00 9,62 

20,00 3,41 1,93 0,00 12,83 

Quelle: eigene Berechnungen 
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gung von Ineffizienz sowohl der Output erhöht als 

auch die Inputs und THG-Emissionen absolut redu-

ziert werden. Jedoch können hierbei die produktbezo-

genen Emissionen in nur geringerem Umfang als bei 

𝐷𝑂 reduziert werden. Beide Varianten sind effizient. 

Unter Berücksichtigung der zeitlichen Dimension 

liegt die Vermutung nahe, dass die Betriebe zur Eli-

minierung der Ineffizienz eher letzteren Weg ein-

schlagen würden. Ferner ist dieser Weg auch insofern 

der günstigere, da der Schattenpreis für THG-

Emissionen lediglich die Hälfte dessen beträgt, als 

wenn nur der Output angepasst werden würde. Dieser 

Fall verdeutlicht, dass die Wahl der Distanzfunktion 

erheblichen Einfluss auf die Effizienzwerte und aus 

den Distanzfunktionen abgeleitete Ergebnisse haben 

kann. Bei der Anwendung eines Modelldesigns, wie 

z. B. in CHAMBERS et al. (2013) oder in BOSTIAN et al. 

(2015), wären allein auf Grund unterschiedlicher An-

nahmen über die Distanzfunktion bzw. einer unter-

schiedlichen Einbettung abweichende Ergebnissen zu 

erwarten. 

Tabelle 7 stellt den Verlauf der Schattenpreise für 

𝐷𝑂 und 𝐷𝐸  
im Zeitablauf unter Annahme eines Prei-

ses für GE von 15 €/dt dar. Wie Tabelle 7 und ein t-

Test der jährlichen Preisdifferenzen zeigen,
7
 nehmen 

die Schattenpreise im Zeitablauf in der Tendenz zu. 

Unter Berücksichtigung der tendenziell steigenden 

Preise für Agrarprodukte im beobachteten Zeitraum 

ist zu vermuten, dass der Trend steigender Schatten-

preise tatsächlich noch deutlicher vorhanden ist als 

hier dargestellt. 

5.3 Veränderungen der  
totalen Faktorproduktivität 

Wie Tabelle 8 zeigt, beträgt die mittlere jährliche 

Steigerung der TFPC 1,3 % (𝐷𝑂) bzw. 0,6 % (𝐷𝐸). 

Hauptsächlicher Treiber hierfür ist technischer Fort-

                                                           
7
  Der Mittelwert der Differenzen der Schattenpreise 

(𝑝𝑡+1,𝑛
𝑇𝐻𝐺 − 𝑝𝑡,𝑛

𝑇𝐻𝐺)∀𝑡 = 1, … , 𝑇 − 1, 𝑛 ist nach einem ein-

seitigen t-Test für 𝐷𝑂  auf 1 % Signifikanzniveau und 

für 𝐷𝐸  auf 10 % Signifikanzniveau positiv. 

schritt, der mit 1,6 % p. a. bei 𝐷𝑂 bzw. 0,7 % p. a. bei 

𝐷𝐸 nicht nur den größten Teil zur jährlichen Produk-

tivitätsentwicklung beiträgt, sondern auch über alle 

Jahre hinweg positiv ist. Wie die Interaktionsterme 

der Inputs Vorleistungen und Fläche mit der Zeit in 

Tabelle 4 zeigen, ist der beobachtete technische Fort-

schritt tendenziell (10 % Signifikanzniveau) vorleis-

tungssparend sowie bei einem Signifikanzniveau von 

5 % flächenintensiv. Effizienzverbesserungen relativ 

zur Frontier sind nur in marginalem Umfang für die 

mittleren Produktivitätsveränderungen relevant. Für 

𝐷𝑂 wird dadurch ein leichter Rückgang der Produkti-

vität und für 𝐷𝐸 eine unbeträchtliche Steigerung der 

Produktivität verursacht. Veränderungen der Skalen-

größe tragen zu einer negativen Entwicklung der Pro-

duktivität bei, bewegen sich mit -0,2 % p. a. für 𝐷𝑂 

und -0,1 % p. a. für 𝐷𝐸 allerdings auf relativ geringem 

Niveau. Auffallend ist der Zusammenhang der TFPC 

mit dem Verlauf der Schattenpreise in Tabelle 7. Ver-

besserungen in der Produktivität führen auch zu einer 

Erhöhung der Schattenpreise. Hierbei spielt auch der 

tendenziell vorleistungssparende technische Fort-

schritt eine Rolle, der auf Grund der Kalkulation der 

THG-Emissionen aus den Vorleistungen direkt emis-

sionssparend wirkt. 

Andere Studien Produktivitätsentwicklung von 

Marktfruchtbetrieben in Deutschland haben teilweise 

ähnliche Ergebnisse. So ermitteln ZHU und OUDE 

LANSINK (2010) für die Periode 1994-2004 einen 

jährlichen Wert für technischen Fortschritt in Höhe 

von 1,6 %, der entsprechende Wert für Effizienzver-

änderungen liegt bei 0,1 %. Ferner stellen ZHU und 

OUDE LANSINK (2010) eine leicht negative Tendenz 

des Skalenertragsverhaltens der Betriebe fest. TIEDE-

MANN und LATACZ-LOHMANN (2011) eruieren für 

konventionelle Marktfruchtbetriebe ein jährliches 

Wachstum der Produktivität in Höhe von 0,5 % im 

Zeitraum 1999/2000 bis 2006/07. Hierbei beträgt die 

jährliche Veränderung der Effizienz 0,3 % sowie der 

jährliche technische Fortschritt -0,04 %. Wie der Ver-

gleich zu TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN (2011) 

zeigt, sind die Wachstumsraten des technischen Fort-

Tabelle 7.  Schattenpreise im Zeitablauf (p
GE
=15€) 

Distanzfunktion 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10 

𝐷𝑂 [€/t CO2e] 3,83 5,74 5,33 5,28 4,55 6,01 6,56 5,40 

Standardabweichung 2,36 3,24 2,76 2,61 2,55 3,26 3,05 2,49 

𝐷𝐸  [€/t CO2e] 1,97 2,94 2,66 2,53 2,11 2,83 3,05 2,40 

Standardabweichung 1,20 1,67 1,39 1,31 1,25 1,60 1,52 1,23 

Quelle: eigene Berechnung 



All rights reserved www.gjae-online.de

GJAE 66 (2017), Number 1 

39 

schritts im hier untersuchten Sample höher. So ist es 

plausibel, dass die im Mittel größeren Betriebe vorlie-

gender Studie eher die Möglichkeit aufweisen, Inno-

vationen anzuschaffen und rentabel in ihrem Betrieb 

einzusetzen bzw. diese überhaupt zu finanzieren. In 

Bezug auf Effizienzverbesserungen weisen vorliegen-

de Ergebnisse geringere Raten als die zum Vergleich 

herangezogenen Studien auf. Da der Grenzaufwand 

zur Verbesserung der Effizienz steigt, kann das relativ 

hohe Niveau an Effizienz der hier untersuchten Be-

triebe das Aufholen der als ineffizient geltenden Be-

triebe erschweren. So liegt es nahe, dass eine Effi-

zienzverbesserung nicht nur durch eine alleinige Ver-

besserung von Produktionsprozessen erzielt wird, 

sondern vielmehr durch Änderungen von Faktoren 

wie Mitarbeitermotivation und Betriebsleiterpersön-

lichkeit sowie unter einer Inkaufnahme einer höheren 

Risikoexposition (vgl. Kapitel 5.2). 

Die Illustration der jährlichen Raten des TFPC 

und deren Komponenten erfolgt exemplarisch für 

beide Distanzfunktionen anhand von 𝐷𝑂. In Abbil-

dung 1 ist deutlich zu sehen, dass der Index EC für die 

Volatilität der TFPC hauptverantwortlich ist. Trotz 

der relativ engen geografischen Eingrenzung des 

Samples und der Berücksichtigung von stochastischen 

Einflüssen ist es möglich, dass durch unterschiedliche 

Umweltbedingungen (z. B. Aussaatbedingungen, phyto-

sanitärer Infektionsdruck, etc.) einzelne Betriebe in 

einzelnen Jahren besonders viel an Effizienz aufholen 

können bzw. besonders stark zurückgeworfen werden. 

Ferner führt beispielsweise der Kostenvorteil einer 

günstigeren Stickstoffdüngung (Harnstoff vs. Kalk-

Tabelle 8.  Veränderungen der totalen Faktorproduktivität 

  
02/03-

03/04 

03/04-

04/05 

04/05-

05/06 

05/06-

06/07 

06/07-

07/08 

07/08-

08/09 

08/09-

09/10 

Total 

02/03-09/10 

Mittleres  

Wachstum p. a. 

𝐷𝑂 

TFPC 8,53 % -0,76 % -2,25 % -5,75 % 10,55 % 3,97 % -5,31 % 8,97 % 1,28 % 

EC 6,61 % -2,21 % -3,77 % -7,23 % 9,16 % 2,88 % -6,27 % -0,83 % -0,12 % 

TC 2,07 % 1,92 % 1,76 % 1,57 % 1,44 % 1,32 % 1,13 % 11,21 % 1,60 % 

SC -0,15 % -0,47 % -0,25 % -0,09 % -0,05 % -0,23 % -0,17 % -1,40 % -0,20 % 

𝐷𝐸 

TFPC 3,40 % -0,48 % -0,39 % -1,96 % 3,74 % 1,41 % -1,31 % 4,42 % 0,63 % 

EC 2,71 % -0,98 % -1,00 % -2,58 % 3,13 % 0,87 % -1,81 % 0,32 % 0,05 % 

TC 0,74 % 0,72 % 0,69 % 0,65 % 0,65 % 0,64 % 0,59 % 4,67 % 0,67 % 

SC -0,05 % -0,21 % -0,07 % -0,03 % -0,03 % -0,09 % -0,08 % -0,56 % -0,08 % 

Quelle: eigene Berechnung 

Abbildung 1.  Totale Faktorproduktivität und deren Komponenten im Zeitablauf (𝑫𝑶) 

 

Quelle: eigene Darstellung 
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ammonsalpeter) nicht in jedem Jahr zu einer Effi-

zienzverbesserung, da evtl. eine geringere Effektivität 

des Düngers (in Abhängigkeit der Witterung) mög-

liche Effizienzvorteile (durch Kostenersparnis) voll-

ständig tilgt oder gar Effizienzeinbußen nach sich 

zieht. Ferner zu erkennen ist eine abnehmende Rate 

des technischen Fortschritts. Die von LIN und HUY-

BERS (2012) konstatierte Stagnation der Ertragsent-

wicklung spiegelt sich auch hier wider, wenngleich 

dies die abnehmende Rate des technischen Fortschritts 

nicht vollständig erklärt. Da der erwünschte Output 

als technische Produktion berücksichtigt wird, kann 

die Abnahme des technischen Fortschritts jedoch hö-

her ausfallen, als wenn Umweltdienstleistungen der 

Landwirtschaft als Output berücksichtigt wären. 

Schließlich ist in Abbildung 1 der Index SC zu sehen, 

der nur geringfügig schwankt, jedoch konsequent im 

negativen Wertebereich ist. 

6 Schlussbetrachtung 

Vorliegender Beitrag eruierte die Umwelteffizienz 

und die Produktivitätsentwicklung von 141 norddeut-

schen Marktfruchtbetrieben unter Berücksichtigung 

von THG-Emissionen als unerwünschten Output für 

den Zeitraum der Wirtschaftsjahre 2002/03 bis 

2009/10. Mittels zweier Distanzfunktionen wurden 

Effizienzwerte ermittelt um Einsparpotentiale in THG-

Emissionen, Steigerungspotentiale im Output und 

Reduktionspotentiale in den Inputs zu eruieren. Exo-

gene Faktoren und die Höhe der Inputeinsatzmenge 

wurden auf ihren Einfluss auf die Umwelteffizienz 

geprüft. Schließlich wurden Schattenpreise der THG-

Emissionen abgeleitet sowie die TFPC dargestellt und 

deren Treiber quantifiziert. 

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich die Be-

triebe im Mittel des Beobachtungszeitraums auf einem 

relativ hohen Niveau der Effizienz befinden, für 𝐷𝑂 

rund 88,4 % und für 𝐷𝐸 rund 95,6 %. Somit können 

durch Behebung von Ineffizienzen die auf den Output 

bezogenen THG-Emissionen um 11,6 % bzw. 8,6 % 

reduziert werden. Diese Einsparpotentiale können 

durch eine Ausdehnung der Produktion (13,2 % bzw. 

4,6 %) und, für 𝐷𝐸, zusätzlich bei einer Reduktion der 

Inputs (4,4 %) genutzt werden. Dabei fallen keine 

expliziten Vermeidungskosten an.
8
 Im Hinblick auf 

(politische) Handlungsmöglichkeiten ist festzustellen, 

dass die festgestellten Einsparpotentiale von THG-

Emissionen im Vergleich mit der Literatur als eher 

                                                           
8
  Ausgenommen hiervon sind Transaktionskosten. 

gering einzustufen sind. Ein steigender Anbauanteil 

an Getreide und Zuckerrüben wie auch Standorte mit 

höherer Anzahl an Bodenpunkten steigern die Effizi-

enz signifikant. Im Gegensatz dazu wirken ein stei-

gender Anteil an ausgelagerten Arbeiten und ein stei-

gender Anteil an organischem Dünger an der Gesamt-

düngermenge auf die Effizienz negativ. Der Einfluss 

exogener Faktoren zeigt, dass über die Gestaltung von 

Fruchtfolgen und insbesondere der Verwendung von 

organischem Dünger ein deutlicher Einfluss auf die 

Effizienz ausgeübt wird. Hier sind Ansatzpunkte für 

Handlungsmöglichkeiten zu einer Verbesserung der 

Umwelteffizienz. Für 𝐷𝐸 sinkt mit zunehmendem 

Einsatz von Vorleistungen die Effizienz der Betriebe, 

es wird dabei jedoch die Variabilität der Produktion 

gesenkt. Mit zunehmendem Einsatz von Fläche steigt 

hingegen die Effizienz bei 𝐷𝐸, wofür ein höheres 

Risiko in Kauf genommen werden muss. Ein zuneh-

mender Einsatz an Anlagevermögen steigert die Effi-

zienz bei 𝐷𝑂. Die Schattenpreise für THG-Emissionen 

befinden sich für 𝐷𝑂 zwischen durchschnittlich 3,56 

und 7,12 €/t CO2e sowie für 𝐷𝐸 zwischen 1,71 und 

3,41 €/t CO2e. Ferner ist eine steigende Tendenz der 

Schattenpreise im Beobachtungszeitraum festzustel-

len. Die hier eruierten Schattenpreise befinden sich 

auf relativ geringem Niveau, spiegeln allerdings auch 

eine erste marginale Einsparung wieder und nicht 

durchschnittliche Vermeidungskosten für ein be-

stimmtes Reduktionsziel. Für weitergehende Einspar-

ziele ist mit einem ansteigenden Verlauf der Vermei-

dungskosten zu rechnen. Die Produktivität der Betrie-

be steigert sich im gesamten Beobachtungszeitraum 

um durchschnittlich rund 9,0 % (𝐷𝑂) bzw. 4,4 % 

(𝐷𝐸). Maßgeblicher Treiber der Entwicklung ist tech-

nischer Fortschritt, wenn auch mit abnehmenden jähr-

lichen Wachstumsraten. Einen nur marginal negativen 

(𝐷𝑂) bzw. positiven (𝐷𝐸) Beitrag zur Produktivitäts-

entwicklung im Beobachtungszeitraum leisten Ände-

rungen der Effizienz. Veränderungen der Skalengröße 

beeinflussen die Produktivitätsentwicklung leicht 

negativ. 

Es bietet sich für weitere Studien an, die Ausge-

staltung der z. B. von MACLEOD et al. (2010) oder 

BRINER et al. (2012) vorgeschlagenen Maßnahmen zur 

Vermeidung von THG-Emissionen in Bezug auf vor-

liegende Ergebnisse zu prüfen. Ferner ist für die Aus-

gestaltung konkreter Maßnahmen von Interesse, in 

welchem Umfang Einsparpotentiale auch in anderen 

Betriebsspezialisierungen und -größen vorhanden sind 

und wie dabei der Einfluss der hier untersuchten und 

weiterer exogener Variablen ist. Der Verlauf der Kos-

ten für eine Einsparung von THG-Emissionen über 
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Effizienzverbesserungen hinaus kann durch die Ermitt-

lung der Grenzvermeidungskosten anhand geschätzter 

Transformationskurven eruiert werden. Modelldesigns, 

wie in BOSTIAN et al. (2015), könnten eingesetzt wer-

den, um Schattenpreise in Abhängigkeit einer mög-

lichen Besteuerung von THG-Emissionen zu eruieren. 

Außerdem interessant für weitere Fragestellungen ist, 

inwieweit sich die Umsetzung relativ hoher Raten des 

Index TC und dem Wirtschaften unter abnehmenden 

Skalenerträgen gegenseitig bedingen. 
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