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2 Methodische Vorgehensweise

Anke Hupe, Jiirn Sanders, Lucie Chmelikova, Andreas Gattinger, Almut Haub, Johanna Hoppe,
Ridiger Jung, Karin Levin, Solveig March, Hanna Treu, Philipp Weckenbrock

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fiir jeden Leistungsbereich eine systematische Litera-
turanalyse durchgefiihrt. Ziel war es zum einen, alle relevanten Studien der letzten drei Jahrzehn-
te zu identifizieren, in denen die 6kologische und konventionelle Landwirtschaft hinsichtlich der
ausgewahlten Leistungsbereiche vergleichend analysiert wurden. Zum anderen galt es zu Uber-
priifen, ob sich die theoretisch aus den Produktionsvorschriften ableitbaren Leistungen des Oko-
landbaus anhand publizierter Forschungsergebnisse belegen lassen. Neben der Suche nach na-
turwissenschaftlichen Arbeiten wurde ergdnzend eine Literaturrecherche nach Studien durchge-
fiihrt, die sich mit den durch die Landwirtschaft verursachten gesellschaftlichen Kosten sowie
dem Wert der durch die Landwirtschaft erbrachten gesellschaftlichen Leistungen beschaftigt ha-
ben. Nachfolgend wird das methodische Vorgehen dieser Arbeit beschrieben. Erganzende Infor-
mationen befinden sich hierzu auch sich in einem separaten Materialband.’

2.1 Identifikation und Auswahl der Vergleichsstudien und Indikatoren

Identifikation der Studien

Die Identifikation relevanter Vergleichsstudien basierte auf einer abgestimmten, systematischen
Literaturrecherche, die themenspezifisch fiir die einzelnen Leistungsbereiche anhand der festge-
legten Suchworter durchgefiihrt wurde. Hierfir wurden die wissenschaftlichen Datenbanken
Web of Science, Scopus und Organic Eprints verwendet (fir den Leistungsbereich Wasserschutz
wurden zusatzlich noch die Datenbanken pubmed und KARLA verwendet). Die Suche in Daten-
banken wurde ergénzt durch eine web-basierte Suche (u.a. mit Hilfe des Schneeballverfahrens),
um relevante, aber nicht dem klassischen Peer-Review unterliegende Literatur zu erfassen. Im
Fokus dieser Suche standen insbesondere Endberichte relevanter wissenschaftlicher Projekte,
Tagungsbeitrage und Dissertationen. Fir die Leistungsbereiche Klimaschutz und Ressourceneffi-
zienz wurden zudem bestehende Datensatze aus anderen Forschungsarbeiten genutzt. Die the-
matische Abgrenzung der einzelnen Leistungsbereiche, beispielsweise welche Produktionsberei-
che (Ackerbau, Tierhaltung, Wein, Obst, Gewachshaus, etc.) berlicksichtigt wurden, erfolgte fiir
jeden Bereich individuell (siehe Kapitel 2.3).

Der Materialband enthalt Informationen zu (a) den verwendeten Schlagwortern und Teilindikatoren, (b) den Ver-
gleichspaaren mit bibliographischen Angaben sowie (c) relevanten Produktionsvorschriften der EU-Oko-Verordnung
und den Richtlinien ausgewahlter deutscher Anbauverbénde. Der Materialband ist abrufbar unter:
https://www.thuenen.de/de/bw/projekte/leistungen-des-oekolandbaus-fuer-umwelt-und-gesellschaft/
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Auswahl der Studien

Von den im Rahmen der Literaturrecherche identifizierten Studien wurden die Arbeiten ausge-
wahlt, die mindestens folgende Kriterien erfillten:

e Der geografischer Raum der Studien umfasste die temperierten Klimazonen.

e Die Vergleichsstudien beinhalteten zumindest ein Vergleichspaar (VGP) mit einer okologi-
schen und konventionellen Variante.

e Die Umstellung der 6kologischen Flachen lag mindestens zwei Jahre zurlick.

e Der Erscheinungszeitraum der Studien lag zwischen Januar 1990 bis Marz 2017.

Die Publikation erfolgte auf Deutsch oder Englisch.

Darilber hinaus wurden fiir jeden Leistungsbereich erganzende Auswahlkriterien festgelegt, die
im Kapitel 2.3 beschrieben werden. Bei mehrfach publizierten Studienergebnissen wurden jeweils
die neuesten und vollstandigsten Daten einbezogen, um Doppelbewertungen zu vermeiden. Ins-
gesamt wurden 528 Vergleichsstudien fur die Analyse ausgewahlt (Tabelle 2.1). Von jeder Studie
wurde jeweils ein PDF-Dokument der Vero6ffentlichung archiviert.

Spezifikation der Indikatoren zur Bewertung der gesellschaftlichen Leistung

Aus den Studien wurden anschlieBend relevante Ergebnisse extrahiert und in eine Datenmatrix
Uberfiihrt. Fir die Auswertung graphischer Abbildungen wurde im Bedarfsfall ein WebPlotDigiti-
zer verwendet (Rohatgi, 2017). Die zusammengestellte Datenbasis umfasst insgesamt 2.816 Ver-
gleichspaare und ermoglicht die Bewertung der gesellschaftlichen Leistung des 6kologischen
Landbaus anhand von 36 Indikatoren (Tabelle 2.1 -2.3). Da die Analyse der gesellschaftlichen
Leistungen des Okologischen Landbaus primar auf einer Literaturauswertung basiert, ergab sich
die Auswahl der Leistungsindikatoren durch die in den Studien verwendeten Beurteilungskrite-
rien. In den Bereichen Wasserschutz, Biodiversitdt und Tierwohl| setzen sich die Indikatoren aus
verschiedenen Teilindikatoren zusammen, die in den Kapiteln 3, 5 und 9 ndher beschrieben wer-
den. Die Tierwohlindikatoren beziehen sich auf sieben Tierarten; die flir den Leistungsbereich
Biodiversitat verwendeten Indikatoren auf finf Artengruppen sowie drei Teilgruppen.
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Tabelle 2.1 Anzahl der im Rahmen der Literaturrecherche identifizierten und ausgewahlten

Studien, Indikatoren und Vergleichspaare

Leistungsbereiche Anzahl der Studien Anzahl der Anzahl der
verwendeten verwendeten
identifiziert verwendet Indikatoren Vergleichspaare
Wasserschutz ° 6.711 98 4 355
Bodenfruchtbarkeit 1.211 56 5 307
Biodiversitit ° 801 75 2 312
Klimaschutz © 1.617 119 8 311
Klimaanpassung 372 43 7 278
Ressourceneffizienz 1.986 70 7 780
Tierwohl ¢ 474 67 3 473

b)

d)

Die Anzahl der Indikatoren bezieht sich auf die Indikatorengruppen (bzw. Stoffgruppen) Stickstoff, Pflanzen-
schutzmittel, Phosphor und Tierarzneimittel.

Die Anzahl der Indikatoren bezieht sich auf Artenzahl und Abundanz, die jeweils in Mittel- und Gesamtwerte
(Teilindikatoren) unterschieden wurden. Bericksichtigt wurden flinf Artengruppen: Ackerflora, Samenbank,
Saumvegetation, Vogel und blitenbesuchende Insekten (Wildbienen inkl. Hummeln, Honigbienen, Tagfal-
ter, Schwebfliegen und Florfliegen).

Zusatzlich wurde ein Datensatz zur Bodenkohlenstoffspeicherung aus Gattinger et al. (2012) genutzt.

Die Anzahl der Indikatoren bezieht sich auf Indikatorengruppen (bzw. Tierwohldimensionen)
(a) Tiergesundheit (Eutergesundheit, Stoffwechselkrankheiten, Gliedmafen- und Klauengesundheit sowie
Integumentschaden, Fruchtbarkeit und Reproduktion, Mortalitdts- und Abgangsraten sowie sonstige Ge-
sundheitsaspekte), (b) Tierverhalten und (c) Emotionales Befinden. Berlicksichtigt wurden sieben Tierarten.

Quelle:  Eigene Darstellung
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2.2 Auswertungsverfahren und Ergebnisdarstellung

2.2.1 Deskriptiv-statistische Auswertung

In einem ersten Auswertungsschritt wurden die Ergebnisse der Paarvergleiche zunachst deskrip-
tiv statistisch analysiert (Min-Wert, Max-Wert, Mittelwert, Median) und mithilfe von Boxplot-
Diagrammen graphisch dargestellt, soweit fir einen Indikator mindestens neun Vergleichspaare
vorlagen. Die fir jeden Leistungsindikator erstellten Diagramme stellen jeweils die prozentuale
Abweichung der 6kologischen zur konventionellen Variante dar (konv. Variante =0 %)7. Die Lange
der Whisker entspricht dem anderthalbfachen des Interquartilsabstandes (IQR).* Werte, die an-
derthalb bis dreifach tiber dem IQR lagen, wurden als , Ausreiller” klassifiziert und als Punkte dar-
gestellt. Ab dem dreifachen IQR wurden die Ergebnisse als , Extremwerte” eingestuft und in der
Bildunterschrift aufgefihrt.

2.2.2 Klassifikation

In einer zweiten Auswertung wurden die Ergebnisse der Okologischen Variante der einzelnen
Paarvergleiche hinsichtlich ihrer relativen Merkmalsauspragung im Vergleich zur konventionellen
Variante in drei Gruppen eingeteilt:

e Hohere Umwelt- und Tierwohlleistungen durch 6kologischen Landbau (Oko +)
e Vergleichbare Umwelt- und Tierwohlleistungen (Oko =)

e Niedrigere Umwelt- und Tierwohlleistungen durch dkologischen Landbau (Oko -)

Zuvor wurde fir jeden Indikator festgelegt, (a) wann ein Unterschied zwischen der 6kologischen
und konventionellen Variante als eindeutig zu bewerten ist, und folglich von einem Unterschied
in der Leistungserbringung auszugehen ist sowie (b) ob dieser Unterschied eine hohere, ver-
gleichbare oder niedrigere Leistungserbringung anzeigt. Ein Unterschied wurde dann als eindeu-
tig definiert, wenn dieser nach statistischer Priifung in der Studie entweder signifikant war oder —
falls keine Signifikanzangaben vorlagen — die Differenz einen bestimmten, indikatorspezifischen
Schwellenwert (berschritt (siehe Tabelle 2.2). Aufgrund der sehr unterschiedlichen und hohen
Anzahl an Teilindikatoren, die fiir den Leistungsbereich Tierwohl herangezogen wurden, erfolgte
die Klassifizierung auf der Grundlage der in den Studien ausgewiesenen Signifikanzwerte bzw. der
in den Studien vorgenommenen Bewertung der Ergebnisse (siehe Tabelle 2.3).

7 Formel: ([Wert d. Indikators Oko] -[Wert d. Indikators Konv] / [Wert d. Indikators Konv])*100

& Der IQR zeigt den Bereich an, innerhalb dessen 50 % der Daten liegen.
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Tabelle 2.2 Indikatoren und Klassifikationskriterien zur Beurteilung der gesellschaftlichen
Leistungen des 6kologischen Landbaus im Umweltbereich
Leistungs- Indikator Anzahl | Anzahl Schwellenwerte zur Klassifizierung
bereiche Studien VGP der gesellschaftlichen Leistung des
des 6kologischen Landbaus
(falls keine Signifikanzangaben vorlagen)
Wasser Nitrat 79 226 o
PSM 12 64 +-20%
Phosphor - - nicht quantitativ
TAM - - ausgewertet
Boden Regen- Abundanz 21 64
wirmer Biomasse 17 93
Phosphor 14 65 +/-20%
Eindringwiderstand 4 44
Bodenaciditat 30 71 +/-1%
Biodiversitat Ackerflora Artenzahl 36 99
Abundanz 6 11
Acker- Artenzahl 5 15
Samenbank Abundanz 2 6
Saum- Artenzahl 8 14 0
vegetation  Abundanz 1 2 +/-20%
Vogel Artenzahl 13 23
Abundanz 14 34
Insekten Artenzahl 20 44
Abundanz 16 64
Klimaschutz SOC-Gehalt 103 270
SOC-Vorrat 52 131
Boden / C-Speicherung 17 41 +/-10%
Pflanze Lachgasemissionen 13 35
Methanemissionen 3 6
THG-Gesamt - - . _
Milchvieh- ~ Methanemissionen - - nicht quantitativ
haltung THG-Gesamt - - ausgewertet
Klima- Fruchtfolgeeffekte (C-Faktor) 3 6
anpassung Anteil orgamsfc'h.(.ar Substanz 24 71 +/-10%
Aggregatstabilitat 22 76
Trockenraumdichte 13 30
Infiltration 11 28
Oberflachenabfluss 9 22 +/-20%
Bodenabtrag 16 45
Ressourcen- | N-Input 38 113
effizienz N-Effizienz 36 113
N-Saldo 38 114 +/- 10%
Energieinput 55 141
Energieeffizienz 37 105

Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 2.3 Indikatoren und Klassifikationskriterien zur Beurteilung der gesellschaftlichen
Leistungen des 6kologischen Landbaus im Bereich Tierwohl

Leistungs- Indikator Anzahl | Anzahl Schwellenwerte zur Klassifizierung
bereiche Studien VGP der gesellschaftlichen Leistung des
des 6kologischen Landbaus
(falls keine Signifikanzangaben vorlagen)

Tierwohl Tiergesundheit 46 286
Milchkiihe  Tierverhalten 3 10

Emotionales Befinden 1 3

Aufzucht-  _Tiergesundheit ° 5 6

Klber Tierverhalten - -

Emotionales Befinden 1 1

Tiergesundheit 3 49

Mastrinder Tierverhalten - - Bewertung wurde
Emotionales Befinden - aus Primarstudien

Tiergesundheit 8 51 Ubernommen
Schweine Tierverhalten 2 2

Emotionales Befinden - -

Tiergesundheit 6 28
Legehennen Tierverhalten 2 4

Emotionales Befinden 3 5
Schafe Tiergesundheit ° 5 28

Tierverhalten - -
Emotionales Befinden - -

Ziegen

a)

Davon zwei Studien mit 35 VGP zu Schlacht- und Mastrindern (Tiergesundheit) und eine Studie mit 14 VGP zu Mutter-

kithen und Kalbern

® Davon vier Studien mit 25 VGP zu Schafen und eine Studie mit 3 VGP zu Ziegen

Quelle: Eigene Darstellung

2.3 Ergdnzende Informationen zum Vorgehen bei einzelnen Leistungsbe-
reichen

2.3.1 Wasserschutz

Studienauswahl und Datenerfassung

e Im Rahmen der Literaturauswertung wurden je nach Indikator sowohl Experimentalstudien
als auch Modell- und LCA-Untersuchungen berlicksichtigt, die die Ergebnisse sowohl auf die
Flache als auch auf den Ertrag beziehen.

e Ergebnisse, die sich auf Sonderkulturen wie Gemiuse, Obst und Wein, den Unterglas- oder
Reisanbau beziehen, wurden ausgeschlossen.
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Datenauswertung und Ergebnisdarstellung

Fir die deskriptiv-statistische Auswertung der Stoffgruppe Stickstoff wurden nur die Ver-
gleichspaare berticksichtigt, die einen Wert fiir den Stickstoffaustrag pro Hektar, berechnet
auf Basis von Sickerwasserproben, aufwiesen. Dieser Indikator gilt als aussagefdhigster Indika-
tor zur Quantifizierung der tatsachlichen Stickstoffaustrage.

Zum GroRteil wurden die Ergebnisse in den Vergleichsstudien in kg Nitrat (NO3z)/ha und kg
Nitratstickstoff (NOs-N)/ha angegeben. Diese beiden Ergebnisformen wurden fur die Boxplot-
Darstellung in NOs in NO3-N umgerechnet.

Neben NO3-N/ha und NOs/ha wurden in einigen Vergleichsstudien die Ergebnisse fiir den
ausgetragenen Stickstoffgehalt als kg Gesamt-N/ha angegeben. Teilweise wurde von den Au-
toren nicht genau definiert, um welche Stickstoffverbindungen es sich handelt (bspw. Seeger
et al.,, 1997; Filipinski et al., 2009). Von anderen Autoren wurde wiederum neben der Be-
stimmung von Nitrat und Ammonium (kg Nmin/ha) in Sickerwasserproben auch von einer Be-
stimmung von organischem Stickstoff berichtet. Trotz der unterschiedlichen Einheiten wur-
den die Ergebnisse der Arbeiten in einer Boxplot-Darstellung zusammengefasst.

Dieses Vorgehen ist begriindbar, da die Grundwasserbelastung mit Stickstoffverbindungen im
Allgemeinen nahezu vollstandig durch Nitrat verursacht wird (Rohmann und Sontheimer,
1985). Nur auf sehr sandigen und durchldssigen Boden sowie bei niedrigen pH-Werten kann
auch eine Ammoniumauswaschung zum Stickstoffeintrag in das Grundwasser beitragen
(Scheffer et al., 2010). Diese befindet sich allerdings auf einem sehr niedrigen Niveau von ca.
1,5 kg Ammoniumstickstoff/ha, wie die Studie von Syvasalo et al. (2006) zeigt. Von einer
Auswaschung von organischem Stickstoff wird in der Literatur nicht berichtet. Aufgrund des-
sen wurde unterstellt, dass der Anteil an organischem Stickstoff und Ammoniumstickstoff zu
vernachlassigen ist. Weiterhin ist davon auszugehen, dass, wenn die Autoren den ausgetra-
genen Stickstoff berechnen, auch alle Formen des N-Austrags in den jeweiligen Sickerwasser-
proben bestimmt wurden. Dieses ist wie bereits erwdhnt in den meisten Fallen NO3-N und in
nur wenigen Fallen zusatzlich organischer Stickstoff bzw. Ammoniumstickstoff.

Fiir die Stoffgruppe Stickstoff erfolgte die Klassifizierung der Vergleichspaare unter Verwen-
dung des aussagefdhigsten Indikators (bzw. Untersuchungsmethode) einer Studien; die Aus-
sagefahigkeit wurde absteigend folgendermalien definiert: berechneter N-Austrag > Sicker-
wasserproben > Bodenproben > Feldbilanzen > Hoftorbilanzen.

Aufgrund zu weniger Vergleichspaare wurden die Ergebnisse fiir die Leistungsindikatoren
Pflanzenschutzmittel, Phosphor und Tierarzneimittel nicht deskriptiv-statistischen ausgewer-
tet. Aufgrund ganzlich fehlender Vergleichsstudien wurden die Unterschiede zwischen der
Okologischen und konventionellen Bewirtschaftung hinsichtlich des Austrags von Tierarznei-
mitteln nur qualitativ bewertet. Da die ermittelten absoluten Unterschiede bei den Austrage
von Phosphor in das Grundwasser sich auf einem sehr niedrigen Niveau befanden und zudem
nur eine geringe Anzahl an Studien mit nur bedingt aussagekraftigen Teilindikatoren vorlagen,
wurde auch fir diesen Indikator keine quantitative Klassifizierung vorgenommen.
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Gltebeurteilung

Ein differenzierter Systemvergleich zwischen konventioneller und 6kologischer Landwirtschaft
setzt voraus, dass sowohl die konventionelle als auch die 6kologische Betriebsform in der Un-
tersuchung vergleichbar und reprasentativ ist. Exemplarisch wurde deshalb fir den Indikator
Stickstoffaustrag eine Gltebeurteilung der ausgewdhlten Studien hinsichtlich der Vergleich-
barkeit und Systemreprasentanz der 6kologischen und konventionellen Untersuchungsvarian-
te durchgefiihrt. Die Vergleichbarkeitsbewertung der in den Studien untersuchten konventio-
nellen und 6kologischen Bewirtschaftung wurde durch die Priifung der systemibereinstim-
menden Faktoren (Klima, Boden) sowie der systemcharakteristischen Faktoren (Dlingeniveau,
Diingeart, Fruchtfolgegestaltung) vorgenommen. Um die Reprasentativitdt der Varianten zu
Uberprifen, wurde untersucht, ob die Ergebnisse sich auf die gesamte Fruchtfolge beziehen
und somit das gesamte System erfasst wurde.

Wie Abbildung 2.1 zeigt, gliedert sich diese Bewertung in vier Schritte. In Schritt 1 wurde ein
Bewertungssystem erstellt. Es umfasst die Definition systemibereinstimmender sowie sys-
temcharakteristischer Kriterien und weitere notwendige Informationen zur Versuchsdurch-
fihrung fiir den Gewasserschutz. Ausschlaggebend fiir die Erstellung des Bewertungssystems
war die Fragestellung, welche Faktoren den Stickstoffaustrag in das Grundwasser beeinflus-
sen. Dazu zdhlen hauptsachlich Bodenart, Niederschlagsmenge, Diingeniveau, Diingerart und
Fruchtfolgegestaltung. Weiterhin haben auch die Faktoren Bodenbearbeitung und Diingezeit-
punkt einen Einfluss auf den Stickstoffaustrag. Die standortabhdngigen Faktoren Bodenart
und Niederschlag sind nicht zu beeinflussende Faktoren. Dagegen werden die Faktoren Diin-
geniveau, Dingerart und Fruchtfolgegestaltung durch das Bewirtschaftungssystem stark be-
einflusst. Die systemiibereinstimmenden Faktoren Bodenart und Niederschlag miissen in bei-
den untersuchten landwirtschaftlichen Varianten lbereinstimmen, damit eine Vergleichbar-
keit gegeben ist. Zum anderen wird der Systemvergleich durch die systemcharakteristischen
Faktoren Dilingeniveau, Diingerart und Fruchtfolgegestaltung gepragt, die flir das jeweilige
Anbausystem charakteristisch gestaltet sein missen. Nur wenn die genannten Faktoren in ei-
nem Systemvergleich in dieser Weise gestaltet sind, kdnnen die in der Studie untersuchten
Varianten als vergleichbar bezeichnet werden.

In Schritt 2 erfolgte eine Gewichtung der Bewertungskriterien. Angaben zu den Kriterien in
den Studien, die als nicht-systemibereinstimmend bzw. -charakteristisch bewertet wurden,
erhielten den Wert -2. Wurden keine oder ungenaue Angaben getatigt, wurde der Wert O
vergeben. Handelte es sich um systemiibereinstimmende bzw. -charakteristische Angaben so
entsprach dies dem Wert +2. Ein Sonderfall ergab sich, wenn zwar keine direkten Angaben zu
den Kriterien vorlagen, jedoch auf Grund von Informationen aus dem Text auf die Auspragung
des Kriteriums geschlossen werden konnte. Hier wurde der Wert +1 vergeben (siehe Tabelle
2.4). Diese Gewichtung wurde fiir jedes der sieben Bewertungskriterien (Bodenart, Nieder-
schlagsmenge, Diingeniveau, Diingerart, Fruchtfolgegestaltung, Bodenbearbeitung, Diinge-
zeitpunkt) durchgefiihrt, woraus ein Gesamtwert fir jede Studie errechnet werden konnte.
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Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der Giitebeurteilung der Vergleichbarkeit und der
Systemreprdsentanz
p
Schritt 1: Erstellen eines Bewertungssystems zur Bewertung der Vergleichbarkeit
N
~— / systemiibereinstimmende Kriterien: \ I

Bodenart w

Niederschlag rso

m

systemcharakteristische Kriterien: é"

Diingeniveau — "3

Dungerart g

Diingezeitpunkt o

Fruchtfolge S

Bodenbearbeitung

— [Wertesystem der Bewertungskriterien)
Angaben nicht systemiibereinstimmend bzw.
nicht systemcharakteristisch = Wert-2
[kci“-_‘ oder ungenaue Angaben =Wert 0 J
Angaben systemiibereinstimmend bzw.
systemcharakteristisch =Wert 2
keine Angaben; durch Informationen kann auf
Auspragung des Kriteriums geschlossen werden
=Wert 1
(eps - o
l\Schrltt 3: Kategorisierung der Studie mit Hilfe des Gesamtwerts
/ Kategorie A Kategorie B Kategorie C
Gesamtwert 10-12 Gesamtwert 7-9 Gesamtwert 6 und weniger
= volles Erfillen der = eingeschranktes Erfiillen = nicht Erfiillen der
K Vergleichbarkeit der Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit
Schritt 4: Zur Bewertung der Systemreprasentanz wurde der Einbezug der
gesamten Fruchtfolge Gberpruft

Kategorie A+ . L
hochste Giite eines
= volles Erfiillen der Vergleichbarkeit +

Betrachtung der gesamten Fruchtfolge Sysmmverglemhs

Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 2.4 Bewertungskriterien und Gesamtwert-Punkte der Gitebewertung

Bewertungskriterium Wert

- Systemiibereinstimmend, systemcharakteristisch 2

- Keine explizite Angaben, aber Hinweise, dass eine 1
Systemibereinstimmung vorliegt

- Keine/ungenaue Aussage 0

- Nicht systemiibereinstimmend -2

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die Gewichtung ist notwendig, um den Einfluss fehlender oder unzureichender Angaben bzgl.
der systemcharakteristischen Faktoren nicht liberzubewerten. Wenn das systemcharakteristi-
sche Kriterium beispielsweise die Fruchtfolge ist, so ist es durch eine Gewichtung maoglich,
Studien, welche die Fruchtfolge nur teilweise bzw. unvollstandig darstellen und Studien die
keine systemcharakteristische Fruchtfolge beinhalten, zu unterscheiden. Ohne eine Gewich-
tung wirden unvollstindige, aber moglicherweise systemcharakteristische Fruchtfolgen und
systemuntypische Fruchtfolgen gleichwertig behandelt. Die Gewichtung ermdglicht somit ei-
ne Differenzierung und angemessene Bewertung der aufgestellten Kriterien.

Der auf Grundlage der Bewertungskriterien und Addition der Punkte ermittelte Gesamtwert
jeder Studie bzw. jedes Vergleichspaars diente in Schritt 3 dazu, die Studien in die drei Kate-
gorien A, B und C einzustufen. Studien bzw. Vergleichspaare mit einem Gesamtwert von 8 bis
10 wurden in Kategorie A eingestuft. Dies entspricht dem vollen Erfillen der Vergleichbarkeit.
In Kategorie B (eingeschrankte Vergleichbarkeit), wurden Studien mit einem Gesamtwert von
5 bis 7 eingestuft. Wiesen die Studien einen Gesamtwert von 4 und weniger auf, entsprach
dies der Kategorie C und somit einem Nicht-Erfiillen der Vergleichbarkeit.

In Schritt 4 wurden Studien bzw. Vergleichspaare aus der Kategorie A, in Kategorie A+ einge-
stuft wenn sie gesamte Fruchtfolge untersuchten und somit neben der Vergleichbarkeit auch
das Kriterium der Systemreprasentanz erfillten.
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2.3.2 Bodenfruchtbarkeit

Studienauswahl und Datenerfassung

Bei der Literaturrecherche wurden ausschlieBlich Ackerbausysteme beriicksichtigt. Der Fokus
der Suche lag dabei auf Flachen, die zur Produktion von primaren Grundnahrungspflanzen
genutzt werden, d.h. in erster Linie (a) Getreidearten wie Weizen, Mais, Roggen, Gerste, Ha-
fer, (b) Leguminosen wie Ackerbohnen, Erbsen, Lupinen, (c) Olfriichte wie z. B. Raps, Sonnen-
blumen sowie (d) Wurzel- und Knollenfriichte wie z. B. Kartoffeln und Zuckerriiben.

Obwohl Grinlandflachen einen bedeutenden Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache ein-
nehmen, wurden diese bei der Literatursuche in der vorliegenden Studie ausgeschlossen. Die-
se Eingrenzung wurde vorgenommen, weil sich Ackerbausysteme und Griinlandflachen in ih-
rer Okologie und in der Art der Bewirtschaftung erheblich voneinander unterscheiden.

Es wurden ferner nur Freilandstudien verwendet; Versuche in Gewachshdusern etc. wurden
ausgeschlossen.

Es wurde eine Eingrenzung auf Europa und Nordamerika vorgenommen. Innerhalb der Konti-
nente wurde die Datenauswahl auf die Bereiche der klimatischen Zone C und D beschrankt
(Klassifikationen nach (Koppen und Geiger, 1954; Peel et al., 2007). Die Studienauswahl in Eu-
ropa beinhaltete die Klimazonen Cfb und Dfb. In Nordamerika wurden Studien ausgewahlt,
die nach Schulz (2016) der Okozone der sogenannten ,Feuchten Mittelbreiten” zugeordnet
werden kénnen.

2.3.3 Biodiversitat

Studienauswahl und Datenerfassung

In die Literaturauswertung wurden Untersuchungen zur Flora (Ackerflora und Acker-
Samenbank sowie Saumvegetation) einbezogen. Des Weiteren wurden Vergleichsstudien zu
Vogeln (mit besonderem Augenmerk auf die Feldlerche) sowie zu bestimmten blitenbesu-
chenden Insekten (Wildbienen inklusive Hummeln, Honigbienen, Tagfalter, Schwebfliegen
und Florfliegen) ausgewahlt. In allen Studien wurden die Artenzahl und/oder Abundanz zur
Charakterisierung der Biodiversitat herangezogen, so dass die Auswertung auf Grundlage die-
ser beiden Indikatoren erfolgte.

In Bezug auf die genannten Indikatoren erfolgte in den meisten Studien eine Differenzierung
auf unterschiedlichen Ebenen und Skalen. Vielfach waren Mittelwerte und/oder Gesamtan-
zahlen angegeben. Aus diesem Grund wurde bei der Auswertung folgende Unterteilung der
Indikatoren vorgenommen: mittlere und Gesamt-Artenzahl sowie mittlere und Gesamt-
Abundanz. In bestimmten Fallen wurden Einzelwerte zusammengefasst. Dies war zum Bei-
spiel der Fall, wenn Artengruppen funktionell untergliedert und die Ergebnisse getrennt dar-
gestellt wurden. Auch bei Angabe einzelner Monatswerte wurden diese zusammengefasst,
um eine Uberbewertung von Einzelergebnissen zu vermeiden.
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Der im Juli 2017 durchgefiihrte systematische Suchdurchlauf wurde im weiteren Verlauf um
einzelne relevante Publikationen mit spaterem Erscheinungsdatum erganzt. Alle zusatzlichen
Quellen wurden den gleichen Auswahlkriterien unterzogen.

Berlicksichtigt wurden Studien, die sich auf die gemaRigten Klimazonen beziehen, d.h. alle C-
Klimate, Dfa, Dfb, Dwa, Dwb, BSk. Ein Abgleich der Studien erfolgte nach der Klimaklassifika-
tion von Képpen-Geiger liber Google Earth-Karte (Kottek et al., 2006).

Studien, die sich auf den Reisanbau, die Aquakultur, die Gewachshausproduktion oder auf
Topfversuche beziehen, wurden nicht beriicksichtigt. Ferner wurden Untersuchungen mit
ausschlieBlich modellbasierten Ergebnissen sowie Arbeiten mit deutlichen methodischen
Maéngeln (z. B. stark abweichende StichprobengréBe zwischen dkologischen und konventio-
nellen Vergleichspaaren) ausgeschlossen. Studien, die keine Angabe zur Dauer der 6kologi-
schen Bewirtschaftung nach Umstellung machten, wurden bei sonstiger methodischer Eig-
nung einbezogen.

Datenauswertung und Ergebnisdarstellung

Um eine statistisch aussagefahigere Bewertung zu erhalten, wurden in Studien ohne Aussagen
zur Signifikanz der Ergebnisse aber mit angegebenen Standardfehlern (SE) die Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Vergleichspaare mit Hilfe des Standardfehlers verifiziert. Ab
einer Abweichung von 3 x SE wurden sie als signifikant bewertet und entsprechend gekenn-
zeichnet. Diese Bewertung diente als Vergleichswert fir die Giite der 20 %-Grenze. Verande-
rungen in der Zuordnung der Paarvergleiche zu den Kategorien (Oko + / Oko = / Oko - ) wurden
auf dieser Basis in den Tabellen nicht vorgenommen.

2.3.4 Klimaschutz

Studienauswahl und Datenerfassung

Flir den Zeitraum bis 2011 berlicksichtigt die Arbeit einen Datensatz (iber die Speicherung des
Bodenkohlenstoffs in der dkologischen und konventionellen Landwirtschaft, der fiir die Me-
taanalyse von Gattinger et al. (2012) verwendet wurde. Darliber hinaus basiert die Analyse
auf weiteren Daten, die nach 2011 publiziert wurden.

Diese Datensatz wurde ergdanzt um Ergebnisse wissenschaftlicher Studien, die seit 2012 verof-
fentlicht wurden. Graue Literatur wurde nicht verwendet.

Es wurden nur Freilandversuche (keine Gewdachshaus-, Topf- oder Inkubationsstudien) in die
Analyse mit einbezogen.

Datenauswertung und Ergebnisdarstellung

Um eine verlassliche Datengrundlage zu gewahrleisten, wurde weitestgehend darauf verzich-
tet, Werte zu berechnen; stattdessen wurden nur gemessene Werte genutzt. Die einzigen
Umrechnungen, die vorgenommen wurden, waren:
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= bei Quellen, die nur die organische Bodensubstanz (SOM, soil organic matter) nicht aber
den organischen Bodenkohlenstoff (SOC, soil organic carbon) angaben, wurde letzterer
folgendermalRen berechnet: SOC % = SOM % / 1,72

= wenn sowohl die Vorrate an Bodenkohlenstoff zu Beginn (to) als auch zu Ende der Mess-
periode (t,) in t/ha als Messwerte vorlagen und die Dauer der Messperiode in Jahren (n)
angegeben war, konnte daraus die Kohlenstoffspeicherung folgendermaBen errechnet
werden: (t, - tg)/ n = Kohlenstoffspeicherung (kg C/ha und Jahr)

Da bei den Paarvergleichen fiir den Indikator Kohlenstoffspeicherung sowohl positive als auch
negative Werte vorkamen, konnten nicht wie fiir die anderen Indikatoren prozentuale Unter-
schiede gebildet werden. Stattdessen wurden die Differenzen in absoluten Werten (kg C/ha
und Jahr) angegeben.

Aufgrund des Mangels an experimentellen Vergleichsstudien zu ertragsskalierten Treibhaus-
gasemissionen, konnte dieser Indikator nur qualitativ beurteilt werden.

Obwohl Methan (CH,4) aus der enterischen Fermentation der Wiederkauer vorwiegend aus
der Rinderhaltung die zweitgroRte Einzelquelle der landwirtschaftlichen THG-Emissionen in
Deutschland und weltweit darstellt, gibt es bislang keine experimentellen Vergleichsuntersu-
chungen okologischer und konventioneller Rinderhaltung. Daher muss an dieser Stelle auf
LCA-Vergleichen und anderen Modellierungen zuriickgegriffen werden. Da diesen unter-
schiedlichen methodischen Herangehensweisen und Systemgrenzen zugrunde liegen, wurde
hierzu nur eine qualitative Beurteilung durchgefihrt.

Metaanalyse

Fiir den Indikator Organischer Bodenkohlenstoff-Gehalt wurde ergdnzend eine statistische
Meta-Analyse durchgefiihrt. Hierfir wurden aus einigen Studien mehrere Vergleichspaare
gebildet. Wenn beispielsweise in einem einheitlichen Kontext drei 6kologisch (Oko 1, Oko 2,
Oko 3) und eine konventionell bewirtschaftete Fliche (Konv. 1) miteinander verglichen wur-
den, konnten folgende drei Paare gebildet werden: Oko 1-Konv.1, Oko 2 -Konv.1 und
Oko 3 - Konv. 1. Das Vergleichspaar Konv. 1 floss also dreimal in die Berechnung ein, es wur-
den somit zwei Pseudoreplikationen oder nicht unabhdngige Daten gebildet. In einer eigens
hierfiir erzeugten Spalte wurde fiir jeden Eintrag festgehalten, ob es sich um unabhangige
und nicht unabhangige Daten handelt.

Oftmals werden in der Literatur unterschiedliche Einheiten fiir dieselben Indikatoren ver-
wandt (z.B. kg/ha und Tag, kg/ha und Jahr, g/m3? und Stunde, etc.). In diesen Fallen mussten
die Daten auf dieselbe Einheit umgerechnet werden. Aus Transparenzgriinden wurde dies in
der Eingabetabelle vermerkt.

Fiir die Auswertung der Daten im Rahmen der Metaanalyse wurde das Metafor-Package der
Software R (Viechtbauer, 2010) verwendet.
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Durch die Bildung und Analyse von Untergruppen zur Laufzeit des Paarvergleichs sowie Be-
probungshorizont wurden zwei erkldarende Variablen tberprift und kausale Zusammenhange
getestet.

Die drei wichtigsten Angaben, die in die Metaanalyse einflossen waren: (a) der Mittelwert als
ein Mal fiir den Indikator ,Bodenkohlenstoffgehalt auf 6kologisch und konventionell bewirt-
schafteten Flachen”, b) die Standardabweichung als ein Mal} fir die Einheitlichkeit der ge-
messenen Werte sowie (c) die Zahl der unabhdngigen Messungen (n) als ein MaR dafir, wie
zuverldssig der Mittelwert die tatsachlichen Verhaltnisse wiedergibt. Aus diesen Angaben
wurde die Response Ratio (RR) berechnet, die ein Mal fir die Differenz des Indikators zwi-
schen 6kologisch und konventionell bewirtschafteten Flachen ist.

2.3.5 Klimaanpassung

Studienauswahl und Datenerfassung

Studien auBerhalb des Zeitraumes 1990 - Méarz 2017 wurden einbezogen (vor 1990 ergdnzen-
de Suche; nach Marz 2017 systematisch in Web of Science und Scopus). Darliber hinaus wur-
de keine weitere Literatur mit einbezogen.

Acker- und Futterbaufruchtfolgen, Sonderkulturen wie Gemiise, Obst und Wein sowie Studien
zum Anbau unter Glas wurden mit einbezogen. Berlicksichtigt wurden ferner auch Ergebnisse
aus Modellrechnungen.

Es wurden Indikatoren eingezogen, die direkt den Oberflachenabfluss und die Erosion abbil-
den sowie Indikatoren, die in der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) eine bewirt-
schaftungsabhangige Rolle spielen. Insgesamt konnten sieben Indikatoren einbezogen wer-
den. Weitere wichtige Indikatoren wie die Bodenbedeckung waren in zu wenigen Studien an-
gegeben.

Datenauswertung und Ergebnisdarstellung

Fur den Indikator Corg-Gehalt wurde, wenn nétig, soil organic matter (SOM) in Corg umgerech-
net (Corg (%) = SOM (%)/1,72).

Die deskriptiv-statistische Auswertung und die Klassifikation der Leistungen des 6kologischen
Landbaus erfolgte unter Verwendung der jeweils aussagefahigsten Untersuchungsmethode
innerhalb der Studien, die absteigend folgendermalien definiert wurde:

= Aggregatstabilitdt: Anteil wasserstabile Aggregate > geometrische mittlere Durchmesser >
Perkolation > Anteil Makroaggregate; Anteil wasserstabile Makroaggregate > Anteil was-
serstabile Mikroaggregate; geometrische mittlere Durchmesser Wasser > geometrische
mittlere Durchmesser trocken.

= Infiltration: Infiltration > gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (nur in situ Messungen).
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= Oberflachenabfluss: Oberflachenabfluss gesamt > Schwebstoffe/geldste Feststoffe > Corq
im Oberflachenabfluss (Sedimente).

= Bodenabtrag: Bodenabtrag gemessen > Bodenabtrag modelliert > Bodenabtrag beobach-
tet.

2.3.6 Ressourceneffizienz

Studienauswahl und Datenerfassung

Um Uberschneidungen zu den anderen Leistungsbereichen zu vermeiden, wurden im Bereich
Ressourceneffizienz die Nitratauswaschung (Auswertung erfolgt im Bereich Wasserschutz)
und die Treibhausgasemissionen (erfolgt im Bereich Klimaschutz) nicht behandelt.

Fiir die Auswertungen wurden nur die Studien berlicksichtigt, die Daten auf der Systemebene
von Fruchtfolgen oder der Fruchtart Weizen beinhalten. Weizen wurde gewahlt, weil die Kul-
tur in den Studien am haufigsten vertreten ist. Die Analyse ist somit auf den Pflanzenbau fo-
kussiert.

Die Werte mussten den Praxisbedingungen und rechtlichen Vorgaben entsprechen. Die unge-
diingten , Nullvarianten” in Feldexperimenten wurden nicht als Varianten des 6kologischen
Landbaus einbezogen.

Von jeder Studie wurden folgende Informationen erfasst: Datenursprung, Betriebstyp,
Fruchtarten und Anzahl der Fruchtarten in der Fruchtfolge, % Anteil der Leguminosen in der
Fruchtfolge, Bodenbedingungen.

Soweit verfligbar wurden zum Stickstoff- und Energieinput folgende zusatzliche Angaben aus
den Studien extrahiert:

= Stickstoffinput: Angaben zur N,-Fixierleistung der Leguminosen, Gesamt-N in organischen
und mineralischen Diingern, atmospharischer N-Deposition und N im Saatgut

= Energieinput: Angaben zum direkten Energieinput (Kraftstoffe) und zum indirekten Ener-
gieinput (Maschinen, Gerate, Saat- und Pflanzgut, organische/mineralische Duinger, Pflan-
zenschutzmittel)

Datenauswertung und Ergebnisdarstellung

In den Energiebilanzen wurden entsprechend der Methodik der energetischen Prozessanalyse
die Sonnenenergie und die menschliche Arbeitskraft nicht als Energieinput einbezogen.

Die Werte der verwendeten Indikatoren (N-Input, N-Output, N-Saldo, Energieinput, Energie-
output) wurden flachenbezogen in den Einheiten kg/ha und Jahr (Stickstoffbilanz) und GJ/ha
und Jahr (Energiebilanz) dargestellt.
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Als produktbezogene Indikatoren wurden die Energieeffizienz (Energieoutput/Energieinput)
und Stickstoffeffizienz (Stickstoffoutput/Stickstoffinput) verwendet.

Werte, die in den Studien fiir eine Fruchtfolge oder fiir eine Untersuchungsperiode angege-
ben wurden, wurden auf ein Jahr umgerechnet.

Unterschiedliche Einheiten (z. B. Btu, kcal) wurden auf die oben genannten Einheiten umge-
rechnet. Falls es moéglich war und notwendige Informationen vorhanden waren, wurden auch
produktbezogene Werte umgerechnet.

Wenn nicht alle Indikatoren in der Publikation vorhanden waren, aber gleichzeitig andere
Indikatoren vorlagen, die zur Berechnung der fehlenden Indikatoren nétig waren, wurden
diese berechnet und in der Tabelle markiert.

Eine Stickstoff- oder Energieeffizienz Giber 100 % wurde fir die Analyse auf 100 % gesetzt.

Fir die meisten Vergleichsstudien lagen keine statistischen Tests aufgrund des Versuchs-
designs und der Fragestellung vor.

2.3.7 Tierwohl

Studienauswahl und Datenerfassung

Es wurden ausschlieflich Studien berticksichtigt, die Daten aus Praxisbetrieben analysiert hat-
ten, um die Komplexitat der landwirtschaftlichen Praxis abzubilden, in der viele verschiedene
Einflussfaktoren miteinander interagieren. Somit wurden Untersuchungen mit dem Fokus auf
Versuchsanstellungen, in denen nur einzelne Aspekte bzw. Vorgaben zur 6kologischen Tier-
haltung ,,simuliert” wurden, von der Auswertung ausgeschlossen.

Die Vergleiche der Untersuchungen mussten auf tatsachlich ermittelten Werten fir die Indi-
katoren des Tierwohls basieren. Es wurden auch Studien aufgenommen, die diese , gemesse-
nen Werte” in statistische Analysen einflieBen lieRen und somit eine abschlieRende Bewer-
tung vornahmen, ob Unterschiede zwischen den Wirtschaftsweisen vorlagen. Da im Bereich
Tierwohl keine deskriptiv-statistische Analyse durchgefiihrt wurde (siehe Begriindung unten),
war es nicht notwendig, dass die Werte fiir jedes Vergleichspaar in der Publikation ausgewie-
sen wurden. Wenn sich der Unterschied zwischen den Wirtschaftsweisen laut Angaben der
Studienautoren als signifikant erwies, wurde dieses in der tabellarischen Darstellung im Er-
gebnisteil berticksichtigt.

Vergleichsstudien wurden berlicksichtigt, wenn sie mindestens zwei Betriebe pro Wirt-
schaftsweise miteinander verglichen und somit mindestens zwei konventionell - 6kologische
Vergleichspaare aufwiesen. Das war in zwei der verwendeten Vergleichsstudien der Fall. Die
anderen bericksichtigten mindestens funf Betriebe einer Wirtschaftsweise in ihren Untersu-
chungen.
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Datenauswertung und Ergebnisdarstellung

Es wurde in der Literatur eine Vielzahl von Indikatoren fiir einzelne Dimensionen des Tier-
wohls, zumeist bezlglich Tiergesundheit, identifiziert. Gleichzeitig war die Anzahl an Studien
bzw. Vergleichspaaren je Indikator sehr gering, bei teils sehr unterschiedlichen statistischen
Kennzahlen fir dieselben Indikatoren. Deshalb lagen nur flir wenige Einzelindikatoren neun
Vergleichspaare vor. Eine deskriptiv statistische Auswertung wurde deshalb nicht durchge-
flihrt. Bei einer entsprechenden Auswertung hatte zudem ausschlieflich die Tierwohldimen-
sion Gesundheit adressiert werden kdnnen und diese auch lediglich mit einigen wenigen Tier-
gesundheitsbereichen respektive Tierarten.
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