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Zusammenfassung

In diesem Bericht werden die wissenschaftlichen Ergebnisse nationaler und internationaler Stu-
dien zu den gesellschaftlichen Leistungen des Biolandbaus zusammengefasst. Als Referenzen
werden dabei sowohl die konventionelle wie auch die integrierte Landwirtschaft herangezogen.
Es ist uns bewusst, dass alle Landwirtschaftsmethoden in der Schweiz und im Ausland eine
grosse Streubreite aufweisen, da der Einfluss der regionalen sozio6konomischen Rahmenbe-
dingungen, der Standortfaktoren, der Betriebsleiter und der unterschiedlichen staatlichen und
privaten Regulierungen gross ist. Trotzdem ergeben sich fiur die verschiedenen Landwirt-
schaftsmethoden klare Unterschiede, die bei den agrarpolitischen Massnahmen bertcksichtig
werden mussen. Bezlglich der positiven Externalitaten weist der Biolandbau klare Mehrleistun-
gen in der Biodiversitat auf. Dies sowohl auf der Ebene der Genetik, der Arten und besonders
auch der Habitate. Deutlich sind die Mehrleistungen des Biolandbaus auch im Bereich des Hu-
musaufbaus, was eine héhere CO.-Sequestrierung zur Folge hat.

Der biologische Landbau hat betrachtliche Vorteile gegenuber anderen Landbausystemen bei
der Vermeidung negativer Externalitaten. Dies betrifft die Nahrstoff- und Pflanzenschutzmittel-
verluste in Grund- und Oberflaichengewasser sowie in andere Umweltkompartimente, der
Verbrauch von nicht erneuerbarer Energie, die Emissionen von Klimagasen und die Belastun-
gen mit Tiermedikamenten.

Die nationalen und internationalen Studien zeigen auf, dass der Biolandbau sich besonders
durch Systemwirkungen auszeichnet: erhdhte Biodiversitat, verbesserter Schutz des Bodens,
wirksame Vermeidung von Umweltbelastungen, effiziente Nutzung von nattrlichen Ressourcen,
geringer Verbrauch nicht erneuerbarer Energie und verbessertes Tierwohl. Dies sind die Effekte
von komplexen Response-Massnahmen der Betriebsleiter auf einfach zu kontrollierende Ein-
schrankungen und Verbote. Dadurch entstehen nicht zu unterschatzende Zusatzleistungen und
Synergien bei der Erreichung der vom Bund definierten Ziele.

Um den Mehrleistungen des Biolandbaus gerecht zu werden, schlagen wir zwei neue Mass-
nahmen vor: 1) Biodiversitatsbeitrag fur Acker, Sonderkulturen und intensive Wiesen und 2)
CO,-Sequestrationsbeitrage. Damit sind aber die gesellschaftlich wichtigen Mehrleistungen des
Biolandbaus noch nicht abgegolten. Bei der Vermeidung negativer Externalitaten werden héhe-
re umweltschutzrelevante Effekte erzielt. Diese kdnnen i) durch die Einfihrung eines negativen
Anreizsystems nach dem Polluter-Pays-Principle (z.B. Stickstoffsteuer, CO, - Abgabe), ii) durch
ein hoheres Einstiegsniveau bei den Cross-Compliance-Massnahmen fiir alle Betriebe (OLN,s)
oder iii) durch einen finanziellen Ausgleich fir die Mehrleistungen des Biolandbaus abgegolten
werden.

Die ,Foérderung des Biolandbaus® als systemorientierte Massnahme macht auch nach dem
Grundsatz des effizienten Einsatzes von Steuermitteln Sinn und stellt eine kosteneffektive
Massnahme dar. Einerseits kdnnen damit die deutlich héheren positiven Externalitaten abgegol-
ten werden, andererseits wird die starkere Vermeidung von negativen Externalitdten genligend
berucksichtigt.
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1. Einleitung

In diesem Bericht werden nationale und internationale Forschungsergebnisse zu den Leistun-
gen des Biolandbaus hinsichtlich Tierwohl und Umwelt zusammengefasst. Das Ziel des Berich-
tes ist es, die wissenschaftlichen Grundlagen bereitzustellen, um die Potentiale und die Wirk-
samkeit des Biolandbaus zur Erreichung gesellschaftlicher Ziele im Rahmen der Weiterentwick-
lung der Direktzahlungen bewerten zu konnen.

In Kapitel 2 wird zunachst der Beitrag des Biolandbaus zum Tierwohl, zur Biodiversitat und zur
Landschaftsqualitat betrachtet. Dem schliesst sich ein Literatur-Review (Kapitel 3) zu den Po-
tentialen des Biolandbaus zur Vermeidung negativer Externalitdten an. In den abschliessenden
Schlussfolgerungen werden die agrarpolitischen Implikationen der Ergebnisse des Berichts dis-
kutiert und kritisch reflektiert.
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2. Gesellschaftliche Leistungen des Biolandbaus

2.1 Beitrag zum Tierwohl

2.1.1 Tiergesundheit

Gemass Spoolder (2007) beruht Tierwohl auf der Freiheit von Hunger und Durst, physischen
Belastungen, von Schmerz, Verletzungen und Krankheiten, Furcht und Gefahr sowie auf der
Freiheit, normales artgemasses Verhalten zu zeigen. Eine Schlisselstellung zur Wahrung die-
ser Grundsatze nimmt die Tiergesundheit ein.

Der Arzneimitteleinsatz im Biolandbau ist durch die Bioverordnung und Richtlinien vorgegeben.
Naturliche Therapiemethoden sind zu bevorzugen. Zudem muss nach dem Einsatz von Che-
motherapeutika die Wartefrist fir Lebensmittel gegentiber den Vorschriften auf den Beipackzet-
teln verdoppelt werden (Hertzberg et al., 2003). Diese Einschrankungen machen es notwendig,
praventive Bestandesgesundheitsprogramme und neue tiergesundheitliche Beratungskonzepte
in die Praxis einzufuihren (Vaarst et al., 2006 und 2007; Klocke et al., 2007). Diese Betreuungs-
programme weisen nicht nur Verbesserungen im Bereich des anvisierten Erkrankungskomple-
xes (z.B. Eutergesundheit) auf, sondern fuhren in der Folge zu einer Optimierung anderer Ge-
sundheitskomponenten, wie der Fruchtbarkeit von Milchkihen (Klocke et al., 2009). Schaeren
(2006) zeigt, dass die Eutergesundheit in Biobetrieben besser ist als in IP-Betrieben. Eine Folge
davon ist ein reduzierter Einsatz von Antibiotika, der sich durch eine kontrollierte Bestandes-
betreuung zusatzlich noch um ein Drittel reduzieren lasst (lvemeyer et al., 2008).

Bislang konnten in verschiedenen Bereichen (e.g. Eutergesundheit, Shigella-Toxin-bildende E.
coli) zwischen Bio- und konventionellen Betriebe keine Unterschiede im Resistenzverhalten
gegen Antibiotika ermittelt werden (Kuhnert et al., 2005; Bennedsgaard et al., 2006). Ein Hin-
weis auf bessere Resistenzlagen zu Gunsten von Biobetrieben zeigt sich aber fur z.B. Campy-
lobacter-Infektionen bei Rindern (Halbert et al., 2006).

Auch fir andere Erkrankungskomplexe werden geringere Inzidenzen im Vergleich zu konventi-
onell wirtschaftenden Betrieben angegeben. Systematische Untersuchungen hierzu liegen aus
Skandinavien vor, nach denen insbesondere im Bereich der sogenannten Produktionserkran-
kungen der Kihe signifikant geringere Erkrankungsraten fir Stoffwechselerkrankungen und
Fruchtbarkeitsstérungen in Bio- gegenuber konventionellen Betrieben ermittelt wurden (Har-
deng und Edge, 2001; Hamilton et al., 2002).

2.1.2 Tierschutz

Untersuchungen in Deutschland weisen fur den Biolandbau signifikant bessere und damit art-
gemasse Haltungsbedingungen fiir Milchkihe aus. Der Tiergerechtheitsindex (Kennzahl flr den
gesamten Haltungsbereich) war flr biologische Betriebe signifikant héher als fir konventionelle
Betriebe (Horning, 2000). Biobetriebe, die in der Schweiz nach Knospe-Richtlinien produzieren,
mussen Tiere gemass der RAUS-Verordnung halten. Damit wird fUr alle Biobetriebe gewahrleis-
tet, dass ein regelmassiger Auslauf fur alle Tierarten stattfindet und die ganzjahrige Stallhaltung
ausgeschlossen ist (Hertzberg et al., 2003). Eine Schweizer Untersuchung auf Betrieben, die
nach RAUS-Verordnung arbeiten, zeigte deutliche Effekte auf das Wohlbefinden und die Un-
versehrtheit der Klihe, gemessen an der Zahl der Verletzungen (Tarsus, Zitzen) und an der Be-
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handlungsfrequenz (Regula et al., 2004). Kaninchen missen nach den Richtlinien fur beson-
ders tierfreundliche Stallsysteme (BTS) gehalten werden (Bio Suisse, 2009).

Die Richtlinien zur Erzeugung von Knospe-Produkten liefern die Vorgaben, die wirtschaftlich
orientierte Haltungskomponenten zu Gunsten des Tierschutzes limitieren. So wird eine maxima-
le Besatzdichte vorgeschrieben, Vollspaltenbéden und der elektrische Kuhtrainer verboten. Die
Anbindehaltung ist grundsatzlich nicht mehr erlaubt (Bio Suisse, 2009). Schweine missen Zu-
gang zu Raufutter bzw. Stroh haben. Positive Auswirkungen von eingestreuten Haltungssyste-
men auf Verhalten und Gesundheit von Sauen konnten Lammers et al. (2007) belegen.

Die Futterung ist den Anforderungen der jeweiligen Spezies anzupassen. Insbesondere missen
Wiederkauer Uberwiegend mit den ihrer Art gemassen Raufutterkomponenten versorgt werden.
Entsprechende maximale zusatzliche Kraftfutteranteile werden fur Wiederkduer mit 10% ange-
geben (Bio Suisse, 2009).

Ferner wird die Unversehrtheit der Tiere fir wichtig erachtet, indem nicht erlaubt wird, aus Pro-
duktionsgrinden Korperteile zu entfernen, um die Produktivitdt zu steigern bzw. eine nicht art-
gerechte Haltung zu ermdglichen (z.B. Schwanze kirzen, Zahne abkneifen) (Hertzberg et al.,
2003). Hinsichtlich der Horner wird dieses Unversehrtheitsziel am konsequentesten in der bio-
logisch-dynamischen Landwirtschaft umgesetzt.

2.2 Beitrag zum Schutz und zur Forderung der Biodiversitat

Der Erhalt und die Férderung einheimischer Arten und ihrer Lebensrdume und die von der Bio-
diversitat erbrachten Okosystemdienstleistungen (funktionelle Biodiversitat) gehdren zu den
Umweltzielen der Schweizerischen Umweltpolitik (BAFU und BLW, 2008).

2.2.1 Vielfalt der Lebensraume

Neben der Bewirtschaftungsintensitat ist der Anteil an naturnahen Flachen auf einem Betrieb
ein zentraler Faktor fur eine hohe Biodiversitat. Vergleiche von Biobetrieben mit konventionellen
Betrieben in der Schweiz und England zeigen auf, dass der Anteil an naturnahen Flachen auf
Biobetrieben hoéher ist als auf konventionellen Betrieben (Steiner, 2006; Gibson et al., 2007;
Schader et al., 2008). Eine vergleichende Schweizer Studie, die samtliche konventionellen (inkl.
OLN- & IP-Betriebe) und biologischen Betriebe untersuchte, ergab, dass Massnahmen des 6ko-
logischen Ausgleichs auf Biobetrieben durchschnittlich um zwei Drittel hdufiger umgesetzt wer-
den als auf konventionellen Betrieben. Im nationalen Durchschnitt werden auf Biobetrieben 22%
der landwirtschaftlichen Nutzflache als Okoflachen ausgeschieden, auf OLN-Betrieben hinge-
gen nur 13%. Die gréssten Unterschiede wurden bei den Okoelementen ,Extensive Wiesen*,
~WVenig intensive Wiesen®, ,Hecken“ und ,Hochstammobstbdume® in der Tal- und Hlgelzone
festgestellt (Schader et al., 2008). Bereits die vom BLW von 1991 bis 1996 finanzierte Studie
der Nationalen Projektgruppe Oko-Pilotbetriebe kam zum Schluss, dass die Okologischen Aus-
gleichsflachen im Verlauf der intensiven Betreuung der Betriebsleiter bei den IP-Betrieben im
Talgebiet von 8% auf 10% zunahmen, wahrend sie auf den Biobetrieben im Talgebiet von 12%
auf 16% zunahm (Hausheer et al., 1998). Die aktive Teilnahme an den Massnahmen des 6ko-
logischen Ausgleichs wurde auf OLN- und IP-Suisse-Betrieben stets besonders geférdert, da
diese in der Offentlichkeitsarbeit und im Marketing als positive Imagebildung beurteilt wurde.
Trotzdem blieben in diesem Kriterium die Biobetriebe fuhrend: 1993 nahmen 50% mehr Biobe-
triebe an C")koprogrammen teil als IP-Betriebe, 1996 waren es 60% mehr (beide Hausheer et al.,
1998) und 2007 waren es sogar 70% mehr (Schader et al., 2008).
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Elemente wie Feldgehdlze, Hecken und Saumstrukturen waren auch auf englischen Biobetrie-
ben haufiger. Gibson et al. (2007) fanden zudem, dass die Pflanzenvielfalt aller Habitate auf
Betriebsebene auf den Biobetrieben hoher war, ebenso auf Habitatebene im Grinland- und
Ackerbereich. Die naturnahen Flachen wiesen hingegen eine dhnliche Artenvielfalt und Qualitat
auf. Im Gegensatz dazu fand Boutin et al. (2008) artenreichere Hecken auf kanadischen Biobe-
trieben. Biobetriebe wiesen zudem haufig gréssere zusammenhangende Teile von Gehdlzele-
menten auf (Gibson et al., 2007).

2.2.2 Artenvielfalt Flora und Fauna

Zahlreiche Vergleichsstudien Uber den Einfluss konventioneller und biologischer Anbausysteme
in Europa und den USA belegen, dass sich der Biolandbau signifikant positiv auf Flora und
Fauna im einzelnen Feld und auf der Betriebsebene auswirkt (Hole et al., 2005; Fuller et al.,
2005). Meta-Analysen zeigen, dass im Durchschnitt 50% mehr Individuen und 30% mehr Arten
in biologisch bewirtschafteten Flachen vorkommen (Bengtsson et al., 2005).

Vogel, rauberische Insekten, Spinnen, Bodenorganismen und die Ackerflora profitieren Uber-
durchschnittlich vom Biolandbau. Bei Schadlingen und sogenannt indifferenten Organismen
unterscheiden sich die Anbausysteme hingegen nicht (Tab. 1).

Die Unterschiede in der Artenvielfalt sind vor allem in Acker- und Spezialkulturen sehr deutlich -
im Grunland sind die Unterschiede weniger ausgepragt. Viele Studien haben konventionelle
und biologische Betriebe in Tallagen verglichen, Daten zu vergleichenden Untersuchungen in
Berggebieten sind bisher kaum vorhanden.

Folgende Einflussfaktoren werden in den Studien fir die hdhere Artenvielfalt auf den Biobetrie-
ben verantwortlich gemacht: (1) der Verzicht auf Herbizide, (2) der Verzicht auf chemisch-
synthetische Pestizide und (3) der Verzicht auf Mineraldinger, (4) die vielfaltigeren Fruchtfol-
gen, (5) die geringere und organische Diingung, (6) die schonende Bodenpflege (Humuswirt-
schaft) und (7) der héhere Anteil an naturnahen, wertvollen Flachen. Diese Faktoren fihren
auch zu verbesserten Okosystemdienstleistungen auf Biobetrieben.
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Tab. 1: Ubersicht iiber die Auswirkungen biologischer Bewirtschaftung auf verschiedene
Taxa. Ergebnisse aus 76 Vergleichsstudien (Hole et al. 2005), erganzt mit den neuesten
Untersuchungen (ab 2004-2008). Genannt sind die Anzahl Untersuchungen mit den ent-
sprechenden Auswirkungen des Biolandbaus.

Auswirkung des Biolandbaus

Taxa Positiv Kein Negativ
Unterschied

Pflanzen 16 2

Vogel 11 2

Saugetiere 3

Gliedertiere

o Kéfer” 15 4 5

e Spinnen 9 4

e Schmetterlinge 2 1

e Wildbienen, Bienen 2

e andere Gliedertiere? 8 3 1

Bodenmikroben® 12 8

Regenwlrmer 8 4 2

Total 87 28 8

" auf-, Dungkéfer und Kurzfligler
2 Milben, Wanzen, Tausendfussler, Fliegen und Wespen,
3 Bakterien, Pilze und Nematoden

Nachfolgend eine Auswahl von Taxa, die naher erlautert werden.

Gliedertiere

In dieser Gruppe gibt es zahlreiche Taxa, Uber die vergleichende Untersuchungen vorliegen.
Alle weisen eine sehr grosse Artenvielfalt auf und erflillen teils wichtige Funktionen im Agrodko-
system. Bei allen oben erwahnten Gliedertiertaxa wurden positive Auswirkungen des Bioland-
baus nachgewiesen. Am besten sind die Laufkafer und Spinnentiere untersucht, die als po-
lyphage Niitzlinge im Agrodkosystem eine besondere Rolle spielen (vgl. Abschnitt Okosystem-
dienstleistungen).

Studien, welche schadliche Arten in Abhangigkeit der Bewirtschaftungsweise untersuchen, sind
wenige vorhanden. Keine Unterschiede findet z.B. Feber et al. (1997) fir Schadschmetterlinge
(Pieris brassicae, Pieris rapae). Im Gegensatz dazu findet jedoch Andersen et al. (2004) fir
Minierfliegen (Cerodontha denticornis und Chromatomyia fuscula) signifikant weniger dieser
schadlichen Fliegen in biologischen Anbausystemen.

Kulturlandvégel

Vogel zeigen in den meisten Vergleichsstudien signifikant hdhere Besténde in biologisch be-
wirtschafteten Gebieten (NABU, 2004). Besonders deutlich sind die Unterschiede wahrend der
Brutzeit, in der die Anspriche der Tiere an ihr Habitat am grdssten sind und sich schadliche
Einflisse am starksten auswirken. Wahrend der Brutzeit werden nachweislich 12 Arten signifi-
kant positiv durch den Bioanbau beeinflusst, wahrend der Nicht-Brutzeit 4 Vogelarten (NABU,
2004). Da die meisten untersuchten Arten sich von Insekten oder von Samen der Begleitpflan-
zen ernahren, bestehen in biologischen Systemen glnstige Erndhrungsbedingungen. Die viel-
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faltigeren Fruchtfolgen mit hohem Anteil an Kleegrasflachen im biologischen Landbau tragen
dazu bei, dass Vogel im Agrarland deutlich mehr Nahrung und Brutflachen vorfinden (Wilson,
1995; Chamberlain et al., 1999; Christensens et al., 1996; Neumann et al., 2007).

Zahlreiche Untersuchungen zur Vogelwelt belegen eine bis zu sechsmal héhere Anzahl Brutre-
viere und eine bis zu achtfach erhéhte Populationsdichte auf Biohdfen. Dies wird vor allem auf
die gréRere Lebensraum- und Kulturenvielfalt und den Verzicht auf Spritzmittel und Kunstdin-
ger zurlckgefihrt (NABU, 2004). Untersuchungen an Feldlerchen und Goldammern zeigen,
dass diese auf biologisch bewirtschafteten Feldern mehr Nahrung finden und daher mehr
Nachwuchs aufziehen kénnen (Wilson et al., 1997). Neuste Untersuchungen aus Holland fan-
den in Bioackerflachen 7fach hohere Nestdichten der Feldlerche als in konventionellen Flachen
(Kragten et al., 2008b). Auch die Revierdichten der Feldlerchen und der gefahrdeten Kiebitze
war auf den Bioflachen um das 2 bis 3fache hdéher als auf den konventionellen Flachen (Krag-
ten et al., 2008a).

Saugetiere

Untersuchungen bei Saugetieren kommen zum Schluss, dass die biologische Landwirtschaft
die Arten- und Individuenzahl von gewissen Saugetierarten positiv beeinflusst.

Bei Wald-, Wuhl- und Spitzmausen war die Aktivitat in biologischen Feldern erhéht (Brown,
1999). Dabei spielte das erhéhte Futterangebot an den Feldrandern durch Ausgleichsflachen
eine wichtige Rolle. Ebenfalls von biologischer Bewirtschaftungsweise profitieren Fledermause
(Fuller et al., 2005; Wickramasinghe et al., 2003): Dank grésserem Insektenvorkommen und
besserer Qualitat der Habitate (z.B. Hecken, Gewasser) kommen mehr verschiedene Arten und
auch mehr Individuen vor.

Ackerbegleitflora

Die typische Ackerflora ist durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung fast verschwunden.
In der Schweiz sind 86% der Arten der Ackerbegleitflora auf der Roten Liste. Bioacker weisen
eine bis zu sechsfach hohere Artenvielfalt der Segetalflora auf als konventionelle Acker. Dies
zeigen zahlreiche Studien aus ganz Europa (z.B. Gabriel und Tscharntke, 2007; Holzschuh et
al., 2007; Gabriel et al., 2006; Frieben und Kopke, 1995; Fuller et al., 2005; Hald, 1999; Kay
und Gregory, 1999). Zudem ist der Anteil seltener und gefahrdeter Pflanzenarten héher. Aus
der Sicht des Naturschutzes ist dies besonders bedeutsam, da viele Segetalarten im Schweizer
Mittelland gefahrdet sind. Durch den Einsatz von synthetischen Stickstoffdiingern im konventio-
nellen Anbau werden Stickstoff liebende Arten geférdert, die oft als problematische Unkrauter
betrachtet werden (Kay und Gregory, 1999).

In neuesten Studien wurden in Bioflachen deutlich mehr durch Insekten bestaubte Pflanzenar-
ten nachgewiesen, was auf eine funktionierende Wechselwirkung zwischen Pflanzen und BIU-
ten bestaubenden Insekten hindeutet. Auf konventionellen Flachen funktionieren diese Wech-
selwirkungen aufgrund einer zu geringen Vielfalt an Bliten bestdubenden Insekten teils nicht
mehr (Gabriel und Tscharntke, 2007).

Der Bodensamenvorrat ist eine wesentliche Grundlage fir die Etablierung einer artenreicher
Begleitflora. Je nach Kultur wird der Samenvorrat durch die unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsverfahren beeinflusst. Die Umstellung auf Biobewirtschaftung geht einher mit einer starken
Erhéhung des Bodensamenvorrats. Eine Untersuchung aus Siddeutschland zeigte nach 3 Jah-
ren Umstellung zuerst eine Verdreifachung und nach 6 Jahren mehr als eine Verdopplung des
Bodensamenvorrats: von 4050 Samen auf 10220 Samen pro m? (Albrecht, 2005). Der Anbau
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von Wintergetreide, Sonnenblumen und Lupinen erhdhte die Samenbank mit 30-40%, Kartof-
feln und Schwarzbrache liessen den Samenvorrat unverandert, Kleegras verminderte ihn um
39%. Von 44 haufigen Begleitflora-Arten wurden 31 Arten (v.a. 1-jahrige und perennierende
Krauter) durch die Umstellung gefordert (Albrecht, 2005).

Die deutlichen Unterschiede bei der Ackerunkrautflora werden nicht kleiner, wenn statt der kon-
ventionellen die integrierte Bewirtschaftung zum Vergleich herangezogen wird, da der Herbizid-
einsatz auch dort die dominierende Methode der Unkrautbekdmpfung ist. Eine Untersuchung in
Rheinhessen verglich 90 Oko- mit 91 IP-Betrieben. Die Artenzahlen waren auf den Okobetrie-
ben gegenlber den IP-Betrieben um 216% erhdht und der Deckungsgrad der Ackerunkrauter
um 500%. Die Diversitat (Shannon-Weaver-Index) war in den dkologisch bewirtschafteten A-
ckern um 507% hoher als in den integriert bewirtschafteten Flachen (Eysel, 2001).

Dank dem Verzicht auf Herbizide und der Anwendung Boden schonender Verfahren und vielfal-
tiger Fruchtfolgen tragt der Biolandbau wesentlich zur Erhaltung bedrohter Ackerkrauter bei.

Seltene, gefahrdete oder anspruchsvolle Arten

Fir die Erhaltung seltener oder gefahrdeter Arten braucht es meist spezielle Artenschutzpro-
gramme, denn die Ublichen Programme des 6kologischen Ausgleichs reichen dazu nicht aus.
Der biologische Landbau kann dabei einen wichtigen Beitrag im Bereich der Nutzflachen leis-
ten. Dies wurde bei gefahrdeten oder im Rickgang begriffenen Feldvdégeln (Christensens,
1996; NABU, 2004; Kragten et al., 2008a), Pflanzenarten im Acker (Gabriel und Tscharntke,
2007) und bei mikroklimatisch anspruchsvollen Laufkaferarten (Pfiffner und Luka, 2003) festge-
stellt.

Die Feldlerche, eine wichtige Leitart der offenen Kulturlandschaft, profitiert stark vom Bioanbau.
Auch die selten gewordenen Fasane, Kiebitze, Rebhiihner und Braunkehichen sind in héheren
Siedlungsdichten auf Bioflachen nachgewiesen worden (NABU, 2004; Neumann et al., 2007).

Viele im Bestand ricklaufige und gefahrdete Gliedertierarten kommen vor allem in naturnahen
Flachen vor. Weniger dichte Getreidebestande, reiche Begleitflora und als Folge der geringen
Bestandesdichte ein gunstiges Mikroklima sind Faktoren, die sich auf anspruchsvolle Glieder-
tierarten positiv auswirken. Einige davon immigrieren in Bioackerflachen, da sie dort noch pas-
sende Lebensraumverhaltnisse vorfinden. Konventionell bewirtschaftete Flachen weisen un-
gunstige Bedingungen auf (z.B. hohe Bestandesdichte, meist nahezu unkrautfrei), und werden
daher von anspruchsvollen Gliedertierarten nicht besiedelt (Pfiffner und Luka, 2003).

2.2.3 Férderung von Okosystemdienstleistungen (Funktionelle Biodiversitit)

Verschiedene Dienstleistungen eines Okosystems werden durch verschiedene Artengruppen
aufrechterhalten. Eine hohe Artenvielfalt ist die Grundlage fur Okosystemdienstleistungen. Wird
dabei nur eine einzige Okosystemdienstleistung betrachtet, konnte die Anzahl nétiger Arten
unterschatzt werden, die es fir ein voll funktionsfahiges Okosystem braucht. Neuste Studien
aus europaischen Graslanddkosystemen haben aufgezeigt, dass verschiedene Dienstleistun-
gen des Okosystems durch verschiedene Gruppen von Arten beeinflusst werden (Hector und
Bagchi, 2007). Weil jeweils andere Arten firr unterschiedliche Okosystemdienstleistungen zu-
standig sind, braucht es deshalb insgesamt mehr Arten, um ein voll funktionierendes System zu
erhalten, als wenn man sich nur auf eine Dienstleistung konzentriert. Bereits der Verlust von
wenigen Arten kann dazu fiihren, dass die Gesamtfunktion eines Okosystems beeintrachtigt
wird. Bisherige Untersuchungen sind immer davon ausgegangen, dass Arten, die fiir eine Oko-
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systemdienstleistung wichtig sind, alle anderen Dienstleistungen auch gewahrleisten kénnen —
aber das scheint nicht der Fall zu sein.

Die auf Biobetrieben festgestellte hdohere Artenvielfalt vieler Tiergruppen und die grésseren Po-
pulationsdichten bestimmter Arten sind demzufolge eine wichtige Voraussetzung fur den Erhalt
von Okosystemdienstleistungen. Bei Okosystemdienstleistungen wie Regulierung von Schadin-
sekten (Drinkwater et al., 1995; Gurr et al., 2004; Hesler et al., 1993; Mohamed et al., 2000;
Ostman et al., 2003; Peng und Christian 2005; Wyss,1995; Wyss et al., 1995; Wyss et al. 2005,
Zehnder et al., 2007), Bestauberfunktion (Morandin et al. 2005, Holzschuh et al. 2007), Erosi-
onsverminderung auf Ackerbdden (Siegrist et al., 1998), Dungabbau in Weiden (Hutton et al.,
2003) und Abbau von Schadorganismen im Boden (Klingen et al., 2002) wurde in Freilandver-
suchen aufgezeigt, dass sie durch biologische Landwirtschaft verbessert werden kénnen.

Regulierung von Schadinsekten

Die Forderung einer angepassten floristischen Vielfalt in den Kulturen mit eingesaten Wildkrau-
tern (Buntbrachen), Sdumen, Hecken und Untersaaten, flhrt zu einer héheren Vielfalt und Zahl
von naturlichen Feinden der Schadlinge. Dieses Habitatmanagement fihrt einerseits zu einem
héheren Angebot von schiutzenden Unterschlipfen fur die Nutzlinge (Hossain et al., 2002;
Thomas et al., 1992), andererseits erhdht es das Angebot alternativer Beutetiere (Mathews et
al., 2004), von Nektar und Pollen (Wackers et al., 2007). Dass all diese Faktoren die biologi-
sche Regulierung von Schadlingen positiv beeinflussen, wurde erst kiirzlich in verschiedenen
Reviews erkannt und hervorgehoben (Gurr et al., 2004; Landis et al., 2000; Wackers et al.,
2007).

Die erhdhte Zahl naturlicher Feinde aufgrund des Habitatmanagements in biologisch bewirt-
schafteten Systemen wurde von verschiedenen Autoren beschrieben (Drinkwater et al., 1995;
Hesler et al., 1993; Wyss, 1995; Wyss et al., 1995). Dass die hdhere Zahl naturlicher Feinde in
biologisch bewirtschafteten Systemen auch tatsédchlich einen Beitrag zur Regulierung von
Schadlingen leistet, haben bisher erst wenige Studien beweisen kénnen. Dank der héheren
Zahl von Parasitoiden und Raubern wurden die Blattlause in biologisch bewirtschafteten Kultu-
ren gegenuber der Kontrolle (Wyss, 1995; Mohamed et al., 2000) bzw. gegeniber konventionel-
len Kulturen (Birkhofer et al., 2008a) signifikant reduziert. Eine weitere Studie zeigt auf, dass mit
der erhdhten Zahl naturlicher Feinde in biologisch bewirtschafteten Gerstenfeldern sogar eine
signifikante Ertragssteigerung erreicht werden kann (Ostman et al., 2003). Zu einem &hnlichen
Ergebnis kommt eine australische Studie, wo die Kombination von Nutzlingsférderung und bio-
logischem Pflanzenschutz im Mangoanbau zu einem Mehrertrag von 90% gegenlber der kon-
ventionellen Bewirtschaftung fahrt (Peng und Christian, 2005).

Bestauberfunktion

Die generelle Abnahme von vielen Bestaubergruppen bedrohen nicht nur die Ertrage von wich-
tigen Nahrungspflanzen, sondern auch das Uberleben von vielen wilden Pflanzenarten (FAO
2002). Die Folgen fur die Stabilitat des gesamten Okosystems sind wegen der komplizierten
Zusammenhange nur schwer abzuschatzen. Neben der domestizierten Honigbiene spielen
auch Wildbienen, Schmetterlinge und andere Insekten eine wichtige Rolle in der Bestdubung
von Kultur- und Wildpflanzen. Der 6konomische Wert der Bestaubung wird weltweit auf jahrlich
30 bis 60 Milliarden Euro geschatzt. Seit mehreren Jahren wird weltweit ein Honigbienenster-
ben beobachtet. Besonders akut ist der Riickgang in den USA, wo 29% der Imker in den Jahren
2005 und 2006 bis zu 75% ihrer Volker verloren haben. Wildbienen kénnen zwar die Arbeit der
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im Ruckgang begriffenen Honigbiene Ubernehmen, aber nur in Gebieten mit ausreichend natur-
nahen Landschaftselementen (Winfree et al., 2007).

Mit der zurzeit grossen Unsicherheit Uber die Entwicklung der Honigbiene (National Research
Council of the National Academies 2006) werden Wildbienen als ,Versicherung“ der Bestau-
bung immer wichtiger, da sie deren Funktion zumindest teilweise iUbernehmen kénnen und auch
bei schlechten Wetterbedingungen ihre Funktion besser erfiillen als die Honigbiene (Kremen et
al., 2007). Die Aufgabe der Landwirtschaft wird es sein, die Anforderungen von Wildbienen be-
zuglich Futter und Nestmdglichkeiten zu erflillen und diese als Bestandteil eines funktionieren-
den Systems zu betrachten. Der biologische Landbau bietet dazu gute Moéglichkeiten. Ein wich-
tiger Grund, warum Bestauberinsekten haufiger in der biologischen als konventionellen Land-
wirtschaft anzutreffen sind, liegt in der erhdhten Begleitfloradichte der Felder (Moradin und
Winston, 2005), welche wiederum von der erhdéhten Bestauberdichte profitieren (Gabriel und
Tscharntke, 2007). Der Gebrauch von Pestiziden kann zudem auch die Mortalitat der Bestauber
erhéhen und ihr Fressverhalten verandern (Kremen et al. 2007). Als weitere positive Auswir-
kung des biologischen Anbaues ist wiederum der erhdhte Anteil naturnaher Flachen in der
Landschaft zu nennen, der einen positiven Einfluss auf die Artenvielfalt von Bienen hat (Holz-
schuh et al., 2007).

Weitere Okosystemdienstleistungen in Kiirze

Untersuchungen aus Norwegen zeigen, dass Bodenschadlinge in Biobdden durch eine reich-
haltigere Pilzfauna besser kontrolliert werden als in konventionell bewirtschafteten Boden (Klin-
gen et al., 2002).

Hutton et al. (2003) stellten auf Bioweiden eine reichere Fauna im Dung fest. Im Gegensatz zu
konventionellen Weiden wird diese Fauna auf Bioweiden nicht durch Tierarzneimittel gescha-
digt. Die Dungfauna tragt wesentlich zum Abbau und Recycling des Dungs bei. Dies wirkt sich
wiederum positiv auf die Futterqualitat aus.

2.2.4 Okologisch optimierte IP-Anbausysteme und Biolandbau im Vergleich

Der integrierte Anbau (IP-Suisse) und IP-Extenso-Anbau (= kein Einsatz von Fungiziden, Insek-
tiziden und Wachstumsregulatoren) gelten in der Schweiz als das 6kologisch optimierte ,kon-
ventionelle® Anbauverfahren und in Europa als vorbildlicher konventioneller Anbau.

In der Schweiz wurde der integrierte Anbau in verschiedenen wissenschaftlichen Untersuchun-
gen mit dem Biolandbau verglichen. Im DOK-Langzeit-Systemversuch sowie in Betriebspaar-
vergleichen zeigte sich, dass die Biomasse und Dichte von Laufkafer, Spinnen und Regenwdr-
mer in IP- oder IP-Extensoflachen signifikant geringer ist als auf Bioflachen (Pfiffner et al. 1993;
Pfiffner und Niggli, 1996; Pfiffner und Mader, 1997; Mader et al., 2002; Pfiffner und Luka, 2007;
Birkhofer et al., 2008a, b). Laufk&fer und Spinnen sind wichtige Nutzlinge in Ackerkulturen. Die
héhere Artenvielfalt und das zahlreichere Individuenvorkommen auf den Bioackerflachen tragen
deshalb zur Verbesserung der natlrlichen Schadlingsregulation bei (Birkhofer et al., 2008a).
Dass agrarokologisch wichtige und fir den Naturschutz interessante Laufkaferarten exklusiv
oder zahlreicher in Bioflachen auftraten, belegt den 6kologischen Mehrwert der biologischen
Anbauweise (Pfiffner und Luka 2003).

Die grossten Unterschiede zwischen biologischer und konventioneller Produktion im Hinblick
auf ihre Auswirkungen auf die Fauna und Flora liegen in den unterschiedlichen Pflanzen-
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schutzmassnahmen, der Unkrautregulierung, der Dingung, der Fruchtfolgegestaltung und im
Angebot an naturnahen Lebensraumen und Strukturen.

Der Verzicht auf Herbizide, chemisch-synthetische Pestizide und Mineraldiinger, die vielfaltigen
Fruchtfolgen, die geringere Dingung, die schonende Bodenpflege (Humuswirtschaft) und der
hohe Anteil an naturnahen und wertvollen Flachen auf Biobetrieben wirken sich positiv auf die
Biodiversitat aus.

Neben dem lokalen Einfluss der Bewirtschaftungsweise und betrieblicher Faktoren hat eine
Vielzahl weiterer Faktoren auf Landschaftsebene Einfluss auf die Biodiversitat. So fuhrt die In-
tensivierung des Anbaus zu einem Verlust von rdumlicher wie zeitlicher Heterogenitat in Land-
wirtschaftsgebieten, was viele faunistische Wechselwirkungen negativ beeinflusst. Wichtig sind
naturnahe Flachen als Ruckzuggebiete, die nach einer Stérung eine schnelle Wiederbesiedlung
des Kulturlandes erlauben. Fir die Uberwinterung oder als Ort von Nahrungsquellen spielen die
naturnahen Flachen eine Schlusselrolle (Pfiffner und Luka, 2000).

Die positiven Auswirkungen des Biolandbaus auf die Biodiversitat wirken sich in homogenen,
strukturell verarmten Landschaften starker aus als in strukturierten Landschaften (Rundléf und
Smith, 2006; Bengtsson et al., 2005; Tscharntke et al., 2005; Benton et al., 2003). Aber auch in
strukturierten Landschaften sind biologisch bewirtschaftete Flachen qualitativ und quantitativ
reichhaltiger als integriert bewirtschaftete Flachen, was wesentlich zur Erhaltung einer artenrei-
chen, standorttypischen Fauna beitragt (Pfiffner und Luka, 2003). Die anbausystembedingten
Unterschiede sind in strukturierter Landschaft kleiner, da die negativen Effekte des Intensivan-
baus teils durch die Einwanderung aus naturnahen Flachen kompensiert werden kann.

Untersuchungen zur mikrobiellen Vielfalt in Béden des DOK-Versuchs haben gezeigt, dass die
Substratnutzungsmuster der Bodenmikrofloren in Biobdden eine héhere Diversitat aufweisen
und diese erhohte Diversitdt mit einer hdheren Energienutzungseffizienz zusammenhangt
(FlieRbach und Mader, 1997). Dies bedeutet, dass Mikroorganismen der Biobdden einen gerin-
geren Energiebedarf aufweisen (Mader et al., 2002). Untersuchungen von molekularen Biomar-
kern (DNA, PLFA) in Bdéden des DOK-Versuchs haben zudem gezeigt, dass sich die Mikroflo-
ren in den langfristig biologisch oder konventionell gefuhrten Verfahren deutlich unterscheiden.
Die genetische Vielfalt unterschied sich zwischen den organisch gedlingten und nicht organisch
gedingten Verfahren (Hartmann et al., 2006a) und zwischen biologischen, integrierten und
konventionellen Verfahren (Esperschuitz et al., 2007).

2.3 Beitrag zur Landschaftsqualitat

Die Definition flr Landschaft bezieht sich sowohl auf gewdhnliche Agrardkosysteme und natur-
nahe Lebensrdume als auch auf deren visuellen Charakter. In diesem Sinne kann die Land-
schaft nach ihrer eigentlichen Schoénheit, den historischen Besonderheiten, der Verkorperung
kultureller Werte, nach vergangenen und heutigen Einflissen der Landnutzung, Landwirt-
schaftsweisen, Zusammensetzung der landwirtschaftlichen Betriebssysteme, Verteilung von
Lebensraumen und von Menschenhand geschaffenen Besonderheiten wie Natursteinmauern
oder historischen Gebauden geordnet werden (OECD, 1997). Typische standortspezifische und
diversifizierte Landschaften sind von grosser Bedeutung flir die regionale Identitdt und haben
einen hohen sozialen Stellenwert.

Es gibt nur wenige umfassende Studien, die die Einfliusse verschiedener Landbausysteme auf
die Landschaft untersuchen (van Elsen, 1997; Noquet et al., 1996; Pennanzi, 1996). Diese Stu-
dien raumen dem Biolandbau ein gewisses Potential fur positive Effekte auf die Landschaft ein,
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zeigen aber auch, dass Massnahmen der Landschaftsgestaltung stark von den individuellen
Aktivitaten der Produzenten abhangen.

Fir die Schweiz untersuchte Steiner (2006) die Auswirkungen des Biolandbaus auf die Land-
schaft. Die Dissertation zeigte, dass im Vergleich zu IP-Betrieben Bio-Betriebe (Knospe und
Demeter) signifikant haufiger Hecken pflegen. Zudem ist die durchschnittliche Anzahl der Hoch-
stamm-Feldobstbdume bei Knospe- und Demeter-Betrieben signifikant hoéher als bei |IP-
Betrieben. Biologische Anbaumethoden fuhren nur zu graduell sichtbaren Unterschieden in der
Landschaft. Auch wenn der Anteil der Bio-Betriebe massiv gesteigert werden kdnnte, wirde der
Struktur- und Formenreichtum der traditionellen Kulturlandschaft nicht wieder hergestellt wer-
den (Reisner, 2000). Jedoch wirde die intensiv genutzte Agrarlandschaft reicher an dkologi-
schen Ausgleichsflachen und mit Hecken und Hochstamm-Feldobstbaumen belebt (Steiner,
2006).

Schader et al., (2008) zeigen (siehe Kapitel 2.2.1), dass die Biobauern in der Schweiz sich in
grosserem Mass an Okoausgleichsprogrammen beteiligen und damit Bio-Betriebe mehr land-
schaftsgestalterische Elemente aufweisen.

2.4 Beitrag zum Bodenschutz

2.41 Humusprozesse

Durch die landwirtschaftliche Nutzung haben Bdden einen grossen Teil ihres Humusgehalts
oder ihrer organischen Substanz verloren (Lal, 2004). Die Anderung der Landnutzung hat gros-
se Mengen an Kohlenstoff aus der organischen Substanz des Bodens durch Mineralisierung
freigesetzt. Diese hat nicht nur Anteil an der Erhéhung des CO,-Gehalts der Luft, sondern hat
auch dazu gefuhrt, dass Nahrstoffe fur die Pflanzenproduktion aus dem Humus freigesetzt wur-
den. Ein grosser Anteil der jahrlich durch die Vegetation gebildeten Biomasse wird im Boden
durch biologische Prozesse wieder in seine mineralischen Bestandteile zerlegt und nur ein klei-
ner Teil davon verbleibt in stabilen Fraktionen der organischen Substanz des Bodens
(FlieRbach und Mader, 2000; Flie3bach et al., 2000).

Humus ist ein wesentlicher Faktor der Bodenfruchtbarkeit (VBBo, 1998), denn die Erosionsan-
falligkeit, Stabilitat, Wasserspeicherfahigkeit, Nahrstoffmobilisierung, Durchliftung und Lebens-
raumfunktion des Bodens werden entscheidend durch seinen Gehalt an organischer Substanz
mitbestimmt.

Der Humusgehalt des Bodens kann durch Massnahmen der Bodenbewirtschaftung wieder auf-
gebaut werden. Zufuhr von organischer Substanz, permanente Bodenbedeckung durch Pflan-
zen, reduzierte Bodenbearbeitung und vielfaltige Fruchtfolgen sind landwirtschaftliche Mass-
nahmen, um den Humusgehalt des Bodens wieder aufzubauen bzw. zu stabilisieren. Eine be-
sondere Rolle hat in diesem Zusammenhang die Tierhaltung, die durch die Notwendigkeit des
Futterbaus, mit mdglicherweise mehrjahrigem Kleegrasanbau und den Hofdlngern aus der
Tierproduktion einen grossen Beitrag zum Humusaufbau zu leisten im Stande ist (FlieRbach et
al., 2007; Pimentel et al., 2005).

Der biologische Landbau vereint daneben eine Reihe von Massnahmen, die direkt dem Aufbau
von Humus im Boden zugute kommen. Der Biolandbau zielt ab auf die Nutzung naturlicher
Stoffkreislaufe und Regelmechanismen. Chemisch-synthetische Dinger sind im Biolandbau
nicht gestattet, daher missen die vorhandenen Ressourcen optimal genutzt werden. Neben der
moglichst verlustfreien Lagerung, Aufbereitung und Ausbringung von Hofdlingern, sind dies die
Zwischenkulturen, Untersaaten und Ausgleichsflachen. Die reduzierte Bodenbearbeitung kann
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einen weiteren Beitrag vor allem in den oberen Bodenschichten leisten (Berner et al., 2008),
muss aber im biologischen Landbau noch weiterentwickelt werden, wegen der Unkrauter und
der langsameren N-Mineralisierung im Frihjahr.

2.4.2 Physikalischer Bodenschutz und Erosion

Der Verlust fruchtbaren Bodens ist ein grosses Problem intensiv genutzter Agrarstandorte welt-
weit. Pimentel et al. (1995) schatzen, dass etwa ein Drittel des fruchtbaren Ackerlands in der
Zeit von 1955 bis 1995 weltweit durch Wind- und Wassererosion verloren gegangen sind. Die
Erosion ist von zahlreichen Faktoren abhangig, so etwa von der Hangneigung, der Bodenbe-
schaffenheit, der Parzellengrésse, der Art der Kulturen, der Haufigkeit und Intensitat der Nie-
derschlage aber auch von der Verdichtung des Bodens durch landwirtschaftliche Maschinen. Je
mehr ein Boden an Humus verliert und damit einen wichtigen Faktor seiner Strukturstabilitat,
desto grosser ist die Gefahr der Erosionsverluste bei entsprechenden klimatischen Ereignissen.
Untersuchungen aus dem DOK-Versuch haben gezeigt, dass Béden der Biolandbauverfahren
eine hoéhere Strukturstabilitat aufweisen (Siegrist et al., 1998), obwohl hier die Fruchtfolge der
verglichenen Verfahren identisch ist. In einem US-amerikanischen Vergleichsversuch wurde in
den Bio-Varianten eine 15-20% hohere Infiltrationsrate gemessen als in der konventionellen
Vergleichsvariante. Dies hat wichtige Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung und Erosi-
on (Pimentel et al., 2005). In Trockenjahren konnten die biologischen Systeme dieses Versuchs
zudem deutlich hdhere Ertrage erbringen, da der Boden mehr Wasser gespeichert hatte
(Hepperly et al., 2006). Langjahrige Bodenruhe unter Kleegras und permanente Bodenbede-
ckung durch vielfaltige Fruchtfolgen mit Zwischenkulturen sind Bestandteil des Biolandbaus, die
sich positiv auf die Strukturstabilitat des Bodens auswirken und helfen Erosion zu vermindern.

2.4.3 Biologische Bodenprozesse und Bodenfruchtbarkeit

Der Boden ist Lebensraum fir eine Vielzahl von Organismen, die die meisten Bodenprozesse
steuern oder beeinflussen. Regenwirmer sind geeignete Indikatoren fiir die Bodenfruchtbarkeit
(FAO, 2002). Regenwirmer erbringen umfangreiche, nitzliche Leistungen im Nahrstoff-, Was-
ser- und Lufthaushalt der Béden. Regenwurmreiche Boden besitzen héhere Wasserinfiltration
und erodieren dadurch weniger, férdern Abbau von Schadorganismen und den Nahrstoffumsatz
und tragen zur Bildung von stabilen Bodenkrimeln bei (Ton-Humus Komplex, Gefugebildung).
Sie stellen aber auch eine Nahrungsquelle fur zahlreiche Tierarten (Kafer, Kleinsaugetiere, V6-
gel) dar.

Eine Mehrheit der vergleichenden Studien zeigt, dass die Anzahl Individuen, die Biomasse und
teils auch die Artenzahl von Regenwilrmern in biologisch bewirtschafteten Bdéden bedeutend
hdher ist als in konventionellen (Hole et al., 2005). Vergleiche des Einflusses biologischer und
integrierter Landwirtschaft auf die Regenwirmer haben in Parzellen- und Betriebsversuchen in
der Schweiz ahnliche Resultate gezeigt. Auf biologisch bewirtschafteten Parzellen im DOK-
Langzeitversuch und auf den Ackerflachen der Biobetriebe konnten mehr Individuen, mehr
Biomasse und mehr Arten nachgewiesen werden als auf den integriert bewirtschafteten FIa-
chen (Pfiffner, 1993; Pfiffner et al., 1993; Pfiffner und Mader, 1997; Pfiffner und Luka, 2007;
Birkhofer et al., 2008a). Die Unterschiede sind zu einem grossen Teil auf den konsequenten
Einsatz organischer Dinger, vielfaltiger Fruchtfolgen mit Kleegras und Uberwinternden Zwi-
schenfrichten, Grindingungen sowie auf den Verzicht von chemischen Pestiziden zurtickzu-
fuhren. In letzter Zeit konnten sich die Regenwurmpopulationen in den integriert bewirtschafte-
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ten Flachen des DOK-Versuchs wieder erholen, da die schadlichsten Pestizide nicht mehr zum
Einsatz kamen (Jossi et al., 2007).

Untersuchungen Uber Mikroorganismen (Bakterien, Pilze) in biologisch bewirtschafteten Béden
des DOK-Versuchs zeigen eine signifikant hdhere mikrobielle Biomasse, mikrobielle Bodenen-
zyme und Mineralisierung an (FlieBbach et al. 2007; Mader et al. 2002), verbunden mit einer
héheren Vielfalt an Mikroorganismen (FlieRbach und Mader 1997; Hartmann et al. 2006a;
Esperschitz et al., 2007) und grésseren Menge, Funktionalitat und Vielfalt von Mykorrhizapilzen
(Mader et al., 2000; Oehl et al., 2004). Die Mineralisierung von Ernteriickstanden war in Béden
mit hoher mikrobieller Biomasse beschleunigt und ein grdsserer Anteil der Erntertickstande
wurde im Boden zum Aufbau von lebenden mikrobiellen Zellen verwendet (FlieRbach und Ma-
der, 2000; FlieBbach et al., 2002). Nicht nur im Oberboden war die mikrobielle Biomasse im
biologisch bewirtschafteten Boden erhéht, sondern selbst bis in eine Tiefe von 60 cm konnten
héhere Gehalte nachgewiesen werden (FlieRbach et al., 1999).

Fir den biologischen Landbau, der ohne mineralische Dingung und im Prinzip auch ohne ge-
zielte Steuerung der Dingermenge auskommen muss, ist die Menge und Funktion der Boden-
mikroflora von entscheidender Bedeutung. Die Mineralisierung der Pflanzennahrstoffe wird
mikrobiell gesteuert und ein grosser Teil der Nahrstoffe sind in der mikrobiellen Biomasse ge-
speichert und teils fur die Pflanzen verfugbar. Die Bedeutung der mineralischen Stickstoffdiin-
gung fir hohe Flachenertrage ist unstrittig, auch wenn nur ein Teil des gediingten Stickstoffs in
der Pflanze wiederzufinden ist. Je nach Dingungsniveau gehen bis zu 50% des gediingten Mi-
neralstickstoffs ins Grundwasser oder in die Atmosphare verloren. Die oft genannte Bedeutung
des Stickstoffs fur den Aufbau von Humus und Bodenfruchtbarkeit via erhdhte pflanzliche
Ruckstande hat sich in den meisten Fallen nicht bestatigt (Khan et al., 2007). In den aus-
schliesslich organisch gedingten Bdéden des DOK-Versuchs war der mikrobiell gebundene
Stickstoff eng mit dem jeweiligen Ertrag verknipft, wahrend er in den mineralisch gediingten
dardber hinaus ging. Dies zeigt an, dass die natlrlich vorhandene Biomasse in mineralisch ge-
diingten Bdden ihre Rolle als Vermittler der Pflanzennahrstoffe nicht mehr einnimmt. Khan et al
(2007) fordern daher eine Orientierung des N-Managements an der Bodenart, im Gegensatz
zur bisherigen Orientierung am Ertrag. Eine Verringerung der Stickstoffdingung auf ein Mass,
das umweltvertraglich ist, wird im Biolandbau weitestgehend schon praktiziert. Die Auswa-
schung von Nitrat ins Grundwasser ist bei verringerter und organischer Diingung deutlich tiefer
als bei hoher, mineralischer Dingung (Kramer et al., 2006). Diese Studie hat zudem zeigen
kénnen, dass die Denitrifizierung in biologischen Bdden effizienter — mit N, als Endprodukt —
ablauft, wahrend im konventionellen Boden mehr N,O gebildet wurde, das sehr klimaschadlich
ist. Verluste des ,reaktiven® Stickstoffs an die Umwelt sind mit Gefahren fiir Okosystem, Wasser
und Klima verbunden und sollten daher vermieden werden.

2.5 Beitrag zur Qualitatsverbesserung von Grund- und Oberfla-
chenwasser

Die Nahrstoffbelastung von Gewassern, insbesondere durch Stickstoff- und Phosphor-
Uberschisse, ist eines der Kernprobleme der Agrarumweltpolitik. Daher ist ein effizienter Ein-
satz dieser Nahrstoffe wichtig, um die Umwelt zu schutzen (Herzog und Richner, 2005). Auf-
grund von Nahrstoffiberschissen im Anbausystem kommt es neben gasférmigen Emissionen
zu Nahrstoffverlagerungen im Boden. Stickstoff ist im Boden mobil und daher auswaschungsge-
fahrdet. Deshalb sind temporare Stickstoffliberschiisse im Boden zum Beispiel bei Starkregen-
ereignissen eine potentielle Belastung fur das Grundwasser. Dagegen ist Phosphor im Boden
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immobil und wird vor allem in Oberflachengewasser tber Abfluss- und Erosionsereignisse ein-
getragen (Shortle et al., 2001).

Die agrarpolitischen Massnahmen zur Reduktion der Nahrstoffbelastungen, insbesondere die
obligatorische ausgeglichene Nahrstoffbilanz im OLN, haben zu einer erheblichen Reduktion
der Uberschussmengen gefiihrt. Dagegen wurden die Ziele zur Nitratbelastung des Grundwas-
sers und zur Reduktion der P-Belastung der Oberflachengewasser verfehlt. Markanterweise
identifiziert der Bericht Stickstoffauswaschungsprobleme vor allem im Ackerbaubereich (Herzog
und Richner, 2005), welche weitgehend auf mineralischen Stickstoff und weniger auf Wirt-
schaftsdiinger zurickzuflhren sein durften und daher fir Biobetriebe nicht zutreffend sind. Der
Bericht schlagt eine Eliminierung der 10prozentigen Uberschusstoleranz in der Nahrstoffbilanz
und eine Verhinderung der jahrlichen Ausreizung der Nahrstoffbilanzen vor, welche die Haupt-
ursachen fir nationale N- und P- Uberschiisse sein dirften (Herzog und Richner, 2005). Dies-
bezlglich ist festzustellen, dass Biobetriebe die Nahrstoffbilanzen durch geringeren Futter- und
Nahrstoffzukauf, weit weniger stark ausreizen als Nicht-Biobetriebe.

Im nationalen (")kopilotbetriebsnetz, welches von 1991 bis 1996 zwanzig Bio- und 76 IP-
Betriebe miteinander verglich, zeigte sich in der Stickstoffbilanz eine deutliche Unterversorgung
der Biobetriebe (1993 minus 10 kg N,es/ha absinkend auf minus 33 kg im Jahr 1996). Die IP-
Betriebe starteten bei Projektbeginn bei plus 40 kg, welche sich bis 1996 auf minus 5 kg veran-
derte) (Hausheer et al., 1998).

Fir geringere Nahrstoffauswaschungspotentiale auf Biobetrieben sprechen grundsatzlich drei
Fakten:

¢ Es befinden sich grundsatzlich geringere Nahrstoffmengen im System, dadurch ist die po-
tentiell auswaschungsgefahrdete Menge ebenfalls reduziert.

¢ Die Menge an verfugbarem Stickstoff ist meist wesentlich niedriger in biologisch bewirt-
schafteten Bbdden (geringere N-Mengen, weniger Gllle, mehr Mist) (Shepherd et al.,
2003).

¢ Da Nahrstoffe nicht einfach Uber Mineraldiinger importiert werden kénnen, sind die Oppor-
tunitatskosten von Stickstoffverlusten sind sehr hoch, verglichen mit Nicht-Biobetrieben.
Fir Biolandwirte spielt daher ein optimales Nahrstoffmanagement, zur Eindammung von
Verlusten (bspw. bei der Ausbringung), eine wesentlich gréssere Rolle.

Zwar stellen Nemecek et al. (2005), im direkten Vergleich von einzelnen Ackerkulturen mittels
Nitrat- und Phosphormodellen teilweise hdhere Eutrophierungswirkungen des Biolandbaus fest.
Internationale Publikationen der letzten Jahre dagegen zeigen geringere Nahrstoffauswa-
schungsmengen auf Biobetrieben und belegen eindeutig die positive Wirkung des biologischen
Landbaus auf die Qualitadt von Grund- und Oberflachengewassern im Vergleich zu nicht biolo-
gisch bewirtschafteten Betrieben (Auerswald et al., 2003; Condron et al., 2000; Edwards et al.,
1990; Eltun, 1995; Goulding, 2000; Haas et al., 2001; Kirchmann und Bergstrém, 2001;
Osterburg und Runge, 2007; Pacini et al., 2003; Stolze et al., 2000; Stopes et al., 2002; Younie
und Watson, 1992).

Bei den Massnahmen bezlglich der Eutrophierung von Gewassern spielen zwei systemimma-
nente Ansatze der biologischen Landwirtschaft eine zentrale Rolle, ndmlich a) die Verknappung
des Stickstoff- und Phosphor-Inputs und b) die effiziente Kreislaufwirtschaft zwischen Tierhal-
tung und Ackerbau. Eine Modellstudie der Landwirtschaft des gesamten Einzugsgebietes der
Nordsee zeigte, dass bei flachendeckender Anwendung dieser beiden Prinzipien der Stickstoff-
Eintrag in die Nordsee halbiert werden kénnte und dass keine Phosphor-Uberschiisse mehr
entstehen wirden (Granstedt, 2006).
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2.6 Beitrag zum Klimaschutz

Etwa 12-14% der Klimaerwarmung ist auf landwirtschaftliche Aktivitat zurickzuflhren (Smith et
al. 2007). Wahrend die Flisse des CO, im Vegetationszyklus nahezu ausgeglichen sind, flhrt
die Stickstoffdiingung zu erheblichen N,O Emissionen aus dem Boden. Zudem wird minerali-
scher Stickstoff unter hohem Energieeinsatz mit Hilfe von fossilen Brennstoffen erzeugt. Methan
(CH4) wird ebenfalls von Boden emittiert — hier sind es insbesondere die trocken gelegten
Moorboden, die eine Quelle darstellen. Zusammen machen die Bodenemissionen von N,O und
CH,4 etwa 38% der landwirtschaftlich bedingten Emissionen aus.

Wiederkduer sind aufgrund ihrer grossen Anzahl weltweit zu den wichtigsten CH, Emittenten
geworden. 32% der landwirtschaftlich bedingten Emissionen stammen aus den garenden Pan-
sen der Wiederkauer (Smith et al., 2007). Die Verfitterung von energiereichem Kraftfutter kann
die Emissionen pro kg Milch oder Fleisch reduzieren (Beauchemin und McGinn, 2005). Wieder-
kauer nutzen allerdings Raufutter von Wiesen und Weiden, das von anderen Tieren kaum ge-
nutzt werden kann. Eine Limitierung der Tierzahl und -dichte ist im Biolandbau wegen der Ge-
fahr von Nahrstoffverlusten und aus Grinden der artgerechten Haltung bereits eingefiihrt
(Olesen et al., 2006; Weiske et al., 2006). Zudem ist bei der Milchproduktion eine Zichtung auf
Lebensleistung sinnvoll, da so der relative Anteil der nicht-produktiven Jugendphase der Kuh
verringert wird. Da Milch- und Fleischkonsum erheblich mehr Energie bendtigen und Emissio-
nen erzeugen (Niggli et al., 2008) als eine vegetarisch dominierte Erndhrung, sollte eine Ein-
schrankung ggf. tber eine grinlandbezogene Limitierung der Wiederkauerproduktion Gberdacht
werden. Der Biolandbau beinhaltet also einen umfassenden system- und lebensmittelkettebe-
zogenen Ansatz: Geringere Tierdichten pro Flache (Grinde: artgerechte Haltung, Vermeidung
von Eutrophierung) fuhren zu einer Erhéhung des Raufutteranteils in der Ration (Grinde: artge-
rechte Fltterung, praventive Tiergesundheit, Verlangerung der Nutzungsdauer, keine Konkur-
renz zwischen Wiederkauerfutterung und menschlicher Ernahrung) und einem geringeren Anteil
an Fleisch- und Milch in der menschlichen Ernahrung (Griinde: Gesundheit und Wohlbefinden).

2.6.1 Energieverbrauch

Der zunehmende Verbrauch fossiler Energien flhrt zu einer Ausbeutung begrenzter Ressour-
cen und verstarkt die Klimaerwarmung (Pervanchon et al., 2002). Deshalb wird eine Senkung
des Primarenergieverbrauchs, bzw. eine Erhéhung der Energieeffizienz, auch in der Landwirt-
schaft angestrebt.

Umweltpolitisch kann die Senkung des Energieverbrauchs sowohl durch Restriktionen als auch
durch Anreizinstrumente beeinflusst werden. Da aber die Senkung des Primarenergie-
verbrauchs in der Landwirtschaft in der Schweiz kein explizites Politikziel ist, existieren derarti-
ge Instrumente (z.B. Energiesteuer) nicht. Allerdings tragen verschiedene agrarpolitische 6ko-
logische Direktzahlungsmassnahmen, z.B. die Férderung des Biolandbaus, indirekt zur Reduk-
tion des Energieverbrauchs bei (Nemecek et al., 2005).

Dabei spielt insbesondere die indirekte Energie, d.h. Energieverbrauch, der Uber zugekaufte
Produkte (v.a. Dungemittel, Futtermittel) dem landwirtschaftlichen System angerechnet werden
muss, eine wichtige Rolle (Mack et al., 2007).

Aufgrund von starken Restriktionen hinsichtlich des Einsatzes externer Inputs und des Tierbe-
satzes gilt der biologische Landbau als eine primarenergieextensive Variante der landwirtschaft-
lichen Produktion. Dementsprechend liegt der Energieverbrauch pro Flacheneinheit in der bio-
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logischen Pflanzen- und Tierproduktion wesentlich tiefer als bei der konventionellen Landwirt-
schaft (Grénroos et al., 2006; Haas et al., 2001; Lampkin, 2007; Schader et al., 2008). Aufgrund
der zum Teil tieferen Flachenertrage im biologischen Landbau ist die produktbezogene Ener-
gieeffizienz (bezogen etwa auf die Kalorienmenge oder die Wertschépfung) meist, aber nicht fur
jedes landwirtschaftliche Produkt, vorteilhafter (Ziesemer, 2007).

Neben der Frage der funktionellen Einheit, ist auch die Frage der Setzung der Systemgrenzen
entscheidend fur die Resultate einer Untersuchung. Wie Koppelprodukte einbezogen werden
und welchen Verfahren der anfallende Dinger (und dessen Ausbringung) zugeordnet werden,
ist entscheidend fir die Energiebilanz der Produkte. Um die Systemgrenzen korrekt zu setzen
und die Interaktionen zwischen Tier- und Pflanzenproduktion zu bertcksichtigen, wurden Ener-
gieverbrauchsdaten aus den SALCA-Okobilanzen (Agroscope-Reckenholz-Tanikon) und der
ecoinvent-Datenbank mit dem sektorkonsistenten Betriebsgruppenmodell CH-FARMIS ver-
knlpft. Dieser Ansatz ermdglicht es, in einer bottom-up-Prozedur unter Berlcksichtigung der
realen Betriebsstrukturen (BfS Betriebstrukturerhebung, Zentrale Auswertung) sektorkonsisten-
te Energieverbrauchswerte zu errechnen. Die Energieverbrauchsunterschiede wurden konser-
vativ geschatzt, v.a. flr den Futtermittelzukauf, wo Unsicherheiten bzgl. der Herkunft importier-
ter Futtermittel bestehen. Ausserdem wurden die Acker- und Spezialkulturbetriebe, bei denen
die grossten Energieverbrauchsunterschiede zu erwarten sind, nicht bericksichtigt. Die Ergeb-
nisse zeigen einen gesamtschweizerisch um 34 % niedrigeren Energieverbrauch auf Biobetrie-
ben im Vergleich zu Nicht-Biobetrieben (Abb. 1). Bei differenzierten Betrachtungen pro Region
und Betriebstyp ergeben sich ebenfalls erhebliche Energieverbrauchsunterschiede fur alle Ver-
gleichsgruppen (nach Schader et al., 2008).

Wir folgern, dass der Biolandbau in der Schweiz erheblich zu Energieeinsparungen im Agrar-
sektor beitragt, damit den Ressourcenverbrauch senkt und zur Treibhausgaseinsparung bei-
tragt.
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Abb. 1: Durchschnittlicher Energieverbrauch der Schweizer Mutterkuh-, Milchvieh- und
Gemischtbetriebe differenziert nach Landbausystem (nach Schader et al., 2008).
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2.6.2 CO,-Riickbindung im Boden

Die Rickbindung von CO, im Boden ist ein Prozess, der durch die Veranderung landwirtschaft-
licher Massnahmen bewirkt werden kann. Analog zu den Prozessen des Humusaufbaus ist die
Kohlenstoffsequestrierung ein Prozess, der durch organische Dlingung, Fruchtfolgegestaltung
und reduzierte Bodenbearbeitung geférdert wird. In vielen Feldversuchen weltweit sind die or-
ganischen Kohlenstoffgehalte in Boden des Biolandbaus hdher als in konventionellen Boden
(Marriot und Wander, 2006; Pimentel et al., 2005; Reganold et al., 1987; Reganold et al., 1993).
Im DOK-Versuch (Mader et al., 2002) werden die Agrarsysteme bei gleicher Viehbesatzdichte
verglichen. Das biodynamische Verfahren mit Mistkompostierung zeigt die hdchsten Gehalte an
organischer Substanz und verzeichnet keine Verluste im Vergleich zu Beginn des Versuchs
(FlieBbach et al., 2007; Mader et al., 2006). Im Vergleich dazu haben das organisch-biologische
177 kg und das konventionelle Verfahren mit Misteinsatz 209 kg Kohlenstoff pro Hektar jahrlich
verloren. Das ausschliesslich mineralisch gedungte Kontrollverfahren (mit Strohabfuhr) hat jahr-
liche Verluste von 270 kg C pro Hektar eingefahren.

Verschiedene Arbeiten zeigen, dass organisch gediingte Biolandbausysteme bezlglich Boden-
konservierung und Humusaufbau gleichwertig sind wie konventionelle pfluglose Systeme
(Teasdale et al., 2007; Mduller et al., 2007). Die Kombination von Biolandbau und reduzierter
Bodenarbeitung ist hingegen eine der effektivsten Methoden. Obwohl reduzierte Bodenbearbei-
tung unter Biolandbaubedingungen schwierig ist, da sich Unkrautpopulationen aufbauen koén-
nen, hat sich in einem Langzeitversuch in Frick gezeigt, dass im Vergleich zur biologischen
Pflugvariante 800 kg Kohlenstoff jahrlich rickbinden lassen (Berner et al., 2008). In einem US
Langzeitversuch im Bundesstaat Maryland waren die C-Rickbindungsraten noch hdéher
(Teasdale et al., 2007).

2.6.3 Anpassung an Wetterextreme

Biologische Landwirtschaft baut auf Stoffkreisldufen und die effiziente Nutzung naturlicher Res-
sourcen. Die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und Stabilisierung des Bodens durch Bio-
landbau ist vielfach belegt (Breland und Eltun, 1999; Esperschitz et al., 2007; FlieBbach et al.,
2007; Mader et al., 2002; Oberson et al., 1993; Oberson et al., 2007; Oehl et al., 2004a; Oehl et
al., 2003; Wander et al., 1995). Die Biomasse und biologische Aktivitat im Boden ist wichtig fur
die Nahrstoffmineralisierung, die Vielfalt der Symbiosen mit Pflanzen und macht die Systeme
unabhangig von externen Inputs. Mit einer Erhéhung des Humusgehalts und moglichst perma-
nenter Bodenbedeckung unter Mulch oder Pflanzen kann der Regen den Boden weniger stark
abschwemmen bzw. die Hitze weniger stark austrocknen. Zudem erhoéht ein hoher Humusge-
halt die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens und kann daher helfen Trockenphasen zu Uber-
briicken (Pimentel et al., 2005). Diese Fahigkeit der Biobéden kann auch bei Hochwasser regu-
lierend wirken.

2.7 Beitrag zur Vermeidung von Kontamination

2.7.1 Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
Dass der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln externe Kosten verursacht, ist unbestritten. Dabei

entstehen insbesondere Kosten bei der Trinkwasseraufbereitung. Pimentel et al. (1992) schat-
zen die totalen externen Kosten der synthetischen Pestizide in den USA auf rund 12 Mrd. US
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Dollar. Davon entfallen 5 Mrd US Dollar auf die Umwelt- und Gesundheitskosten. Auch Pretty et
al. (2002) berechneten die externen Kosten der britischen Landwirtschaft. Nach ihnen verur-
sacht jedes Kilogramm synthetischer Pestizidwirkstoff durchschnittliche externe Kosten von
13.48 Euro.

Im Biolandbau werden keine chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmittel eingesetzt. Aus 6ko-
toxikologischen Grinden ist der Einsatz von Kupfer teilweise als kritisch zu bewerten (EFSA,
2008). Die Reglementierung der ausgebrachten Mengen an Reinkupfer in den Biorichtlinien, die
Verwendung krankheitstoleranter oder -resistenter Sorten, reduzierte Kupferanwendungsstrate-
gien (Dorn et al., 2007) und Kupferersatzprodukte (Cao et al., 2003; Dorn et al., 2007) haben
die Kupferbelastung, insbesondere in den Spezialkulturen und im Kartoffelanbau, reduziert.

Generell ist festzuhalten, dass im Biolandbau weniger pestizide Aktivsubstanz eingesetzt wird.
Mader et al. (2002) haben in ihrer Langzeitstudie in einer Ackerbaufruchtfolge gezeigt, dass im
biologischen Verfahren (0.21kg/ha pro Jahr) knapp 30mal weniger pestizide Aktivsubstanz ein-
gesetzt wird als in den konventionellen Verfahren (6.0kg/ha pro Jahr). Pimentel et al. (2005)
zeigten in ihrer Langzeitstudie ebenfalls auf, dass der Biolandbau in Mais- und Sojakulturen
ohne synthetische Pestizide auskommt und dennoch vergleichbare Ertrage erwirtschaften kann.

2.7.2 Riickstiande von Pflanzenschutzmitteln in Nahrungsmitteln

Bei der Rickstandsbelastung mit Pflanzenschutzmitteln schneiden Bioprodukte gut ab. Der Ge-
samtbericht des Okomonitoring-Programms Baden-Wiirttemberg aus den Jahren 2002-2006
bestatigt (CVUA, 2006), dass im Bereich der Pflanzenschutzmittelriickstdnde bei pflanzlichen
Lebensmitteln ein signifikanter Unterschied zwischen konventionell und biologisch erzeugter
Ware besteht. Im Mittel weisen Obst- und Gemuseproben aus Bioanbau (0,01 mg/kg) einen
gegenuber konventioneller Ware (0,4 mg/kg) deutlich niedrigeren Pestizidgehalt auf. Es gibt
aber einen geringen Prozentsatz an Bioprodukten, die Rickstande von Pflanzenschutzmitteln
enthalten. Auf Grund der Art und der Menge der Wirkstoffe missen diese Rickstande auf eine
unzulassige Behandlung bzw. eine Vermischung mit konventioneller Ware zurtckgefuhrt wer-
den.

Das Okomonitoring 2007 (CVUA, 2007) streicht heraus, dass bei Untersuchungen von 494
pflanzlichen Lebensmitteln etwa 93% der Stichproben im Handel die Biokennzeichnung zu
Recht flihren. Bei 7.5% der frischen Bioprodukte und bei 6.5% der verarbeiteten Bioprodukte
wurden Rlckstadnde von Pflanzenschutzmitteln festgestellt. Das Ruckstandsmonitoring des
Bundesverbands Naturkost Naturwaren Herstellung und Handel e.V. (BNN, 2008) zeigt nach
5jahrigem Bestehen an 1918 Proben (Frichte und Gemiuse), dass 86.9% der Proben keine
nachweisbaren Pestizide aufweisen. Bei 2.7% (57 Proben) wurden im Biolandbau erlaubte
Hilfsstoffe in zuldssiger Menge gefunden und bei 5.1% (106 Proben) der Proben Spuren bei
oder unterhalb von 0.01 mg/kg. Nur 1% der Proben wies Rickstande oberhalb der zulassigen
Hochstwerte auf. Bei 4.1% oder 89 Proben wurden Ruickstédnde oberhalb von 0.01 mg/kg und
unterhalb der geltenden Hochstmengen nachgewiesen.

2.7.3 Medikamenteneinsatz

Durch die in den Verordnungen und Richtlinien festgehaltene Bevorzugung nicht-chemisch-
synthetischer Arzneimittel im Erkrankungsfall von Tieren zeichnet sich ein geringerer Einsatz
insbesondere von Antibiotika ab. In der Milchviehhaltung werden Antibiotika zum Uberwiegen-
den Teil fir die Eutergesundheitskontrolle eingesetzt (Schaeren, 2006). Schaeren konnte zei-
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gen, dass dies in Biobetrieben zu einem deutlich geringeren Teil gegenliber |IP-Betrieben er-
folgt. Eigene Untersuchungen bestatigen diese Ergebnisse: Dank kontrollierter Bestandes-
betreuung von Milchviehherden konnte die Eutergesundheit, gemessen an der mittleren Zell-
zahl, stabilisiert und der Einsatz von Antibiotika um ein Drittel reduziert werden (lvemeyer et al.,
2008). Der Biolandbau leistet somit einen hohen Beitrag zur Reduktion von Umweltbelastungen
durch ausgeschiedene, nicht metabolisierte Antibiotika, deren Folgen nicht nur in der Kontami-
nation von Lebensmitteln zu suchen sind. Darlber wurden in den vergangenen Jahren die Tier-
produktion und der damit verbundene Antibiotikaeintrag als Quelle flr multiresistente Erreger
mit erheblichen Konsequenzen fur die Therapierbarkeit solcher Mikroorganismen in der Hu-
manmedizin identifiziert (Kemper, 2008).

3. Richtlinien und systembezogene Response-
Massnahmen im Biolandbau

Bei der Entwicklung des Biolandbaus zu einer standardisierten und kontrollierbaren Landwirt-
schaftsmethode wurde vor 30 Jahren der Fokus auf Restriktionen bei der Qualitdt und Menge
der Inputs gesetzt. Damit sollte sicher gestellt werden, dass die Umwelt wirksam geschiitzt, die
Ressourcen nachhaltig genutzt und die Pravention als Hauptmassnahme der Landwirte etabliert
wird.

Dank besseren Kenntnissen Uber Prozesse in Agrardkosystemen und deren Steuerung stehen
heute in der Agrarpolitik Impact-bezogene Einzelmassnahmen starker im Vordergrund. Der
Systemansatz des Biolandbaus hat jedoch nichts an seiner Bedeutung verloren, da er durch
einfach kontrollierbare Massnahmen vielfache Synergien erzeugt. Dies sei an vier Beispielen
verdeutlicht:

Grundsatzliches Verbot von Herbiziden: Bei einem direkten Vergleich der Massnahmen
.Herbizidbehandlung®“ und ,Mechanische Regulierung des Wildkrautbestandes“ wird haufig er-
wahnt, dass die mechanische Regulierung vom Energieverbrauch her ungunstiger sei. Trotz-
dem ist diese Richtlinie sehr wichtig flr eine sehr nachhaltige Landwirtschaft: Sie fuhrt zwin-
gend dazu, dass durch vorbeugende Massnahmen das Aufschaukeln von ein- und mehrjahri-
gen Unkrautern Uber eine gewisse Schadschwelle hinaus verhindert wird. Zu diesen Massnah-
men gehoren die vielfaltige Fruchtfolge mit unterschiedlichen und zeitlich verschobenen Boden-
bedeckungsgraden und das Einfuhren von Kunstwiese, einjahrigen oder Uberwinternden Grun-
dingungspflanzen oder Untersaaten. Die mechanische Unkrautbekampfung férdert eine vielfal-
tige, wenig konkurrenzierende Beikrautflora, sie regt gezielt die Mineralisierung von organi-
schem Stickstoff an und reduziert dusserst effektiv die Evaporation von bodenbirtigem Wasser
durch oberflachlichen Unterbruch von Grobporen. Somit fliihren die Response-Massnahmen auf
eine einfach zu Uberprifende Restriktion zu 6kologisch wertvollen und effizienten Systemen.

Restriktionen bei den chemisch-synthetischen Insektiziden: Noch deutlicher sind die Res-
ponse-Massnahmen der Betriebsleiter auf die starken Restriktionen im Bereich der Schadlings-
bekampfung. Weil die im Biolandbau zugelassenen pflanzlichen Praparate oder Biocontrol-
Organismen nur Teilwirkungen haben, wird die Férderung von Antagonisten in vielen Kulturen
zu einer obligatorischen Massnahme. Dies geschieht hauptséachlich durch das gezielte Schaffen
von okologisch wertvollen Habitaten auf der Kulturflache. Der 6kologische Ausgleich wird damit
Teil der Bewirtschaftungsmassnahmen. Diese Mechanismen sind bereits ausfuhrlich unter
Punkt 2.2.3 und 2.2.4 beschrieben.
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Restriktionen bei der Verwendung leichtloslicher Stickstoff- und Phosphordiingern: Ob-
wohl die OLN-Betriebe heute dank der Swiss Bilanz viel praziser diingen und dadurch die Um-
weltbelastung gesenkt werden konnte, haben die Restriktionen des Biolandbaus im Bereich der
Dingung grosse Effekte auf die Nachhaltigkeit der Betriebe. Als Response-Massnahme steht
die kleinrdumliche Rezyklierung und mdoglichst verlustarme Verwendung der Hofdinger im
Zentrum, begleitet von der Nutzung von Leguminosen und von Griindiingung. Diese Massnah-
men sichern nicht nur den Stickstoffbedarf der Kulturen, sondern sind wichtige Massnahmen
beim Aufbau von Bodenfruchtbarkeit, bei der Verbesserung der biologischen und physikali-
schen Bodenqualitét und bei der Senkung des Bedarfs an fossiler Energie. Ahnliches gilt auch
bei der Verknappung des leichtldslichen Phosphorangebotes, wo mit Steigerung der biologi-
schen Aktivitdt der Bodenmikroorganismen und dank hoherer Mykorrhizierung der Pflanzen-
wurzeln die Effizienz der Phosphornutzung deutlich verbessert werden kann. Art und Starke der
Mykorrhizierung kann als kleiner Nebennutzen die Stresstoleranz (z.B. Trockenheitsstress)
verbessern (Hampp et al, 1998).

Restriktionen bei der Verwendung von Tiermedikamenten: Aus Griunden des Tierschutzes
sind Medikamente im Biolandbau erlaubt. Es existieren aber zahlreiche Restriktionen, wie z.B.
die Hinweise auf die Bevorzugung natirlicher oder praventiver Therapien, verlangerte Absetz-
fristen bei der Verabreichung von Medikamenten sowie Einschrankungen in der Zahl der Be-
handlungen. Diese Restriktionen filhren zu einer starken Bevorzugung von vorbeugenden Ge-
sundheitsstrategien bei allen Tierarten. Dabei werden vor allem krankmachende Haltungsbe-
dingungen stark optimiert. Dies fuhrt zu einer umfassenden Verbesserung des Tierwohls.

Diese vier Beispiele sind stellvertretend fur zahlreiche andere Response-Massnahmen, welche
im Biolandbau notwendig sind, um in den Richtlinien des Biolandbaus agronomisch und 6ko-
nomisch erfolgreich zu sein. Diese Response-Massnahmen sind in den meisten Fallen auf eine
héhere Okologische Stabilitdt und Resilienz ausgerichtet, was zu bedeutenden Synergiewirkun-
gen des Systems Bio fuhrt.
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4. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Literatur-Reviews sind in Tabelle 2 zusammenfassend dargestellt. Positive
Externalitaten, die Uber die Leistungen von IP-Betrieben hinausgehen wurden fur die Bereiche
Biodiversitat und CO, Rickbindung festgestellt. Dagegen kann aufgrund der wissenschaftlichen
Literatur eine Mehrleistung gegenuber IP-Betrieben, die an RAUS und BTS teilnehmen nicht
festgestellt werden. Fur den Bereich Landschaftsqualitat wurden die positiven Potentiale in der
Literatur zwar anerkannt. Die betriebsindividuellen Faktoren scheinen aber die systembedingten
Faktoren zu Ubersteigen.

Schlussfolgerung 1: Die positiven Externalitaten des Biolandbaus sind im Bereich Bio-
diversitiat und zu einem geringern Teil im Bereich Landschaftsqualitat systembedingt
hoher als bei IP-Betrieben.

Diese Mehrleistung des Biolandbaus lassen sich durch eine Differenzierung der Pramienhdhe
nach Leistungspotentialen beispielsweise bei Biodiversitatsbeitrdgen oder Landschaftsquali-
tatsbeitragen bertcksichtigen. Hervorzuheben sind die systembedingten hdéheren Leistungen
der Bio-Betriebe flr die Biodiversitat spezifisch auf Ackerflachen, Flachen mit Sonderkulturen
und auf intensiven Wiesen. Diese besonderen Leistungen, die aus dem Verzicht auf Herbizide
resultieren kdbnnen mit einer Massnahme ,Biodiversitatsbeitrag fur Acker, Sonderkulturen und
intensive Wiesen“ abgegolten werden.

Schlussfolgerung 2: Das CO, Riickbindungspotential der Landwirtschaft stellt eine
positive Externalitat dar.

Bisher berucksichtigt das Direktzahlungssystem der Schweiz nicht den Bereich Klima. Gemass
Bundesratin Leuthard (9.10.2008) muss die Schweiz ,...mit inlandischen Massnahmen dafir
sorgen, dass alle ihre inlandischen Potentiale zur Reduktion der Emissionen optimal genutzt
werden...“. Da das Potential des Biolandbaus hinsichtlich der CO.-Sequestrierung héher ist als
bei IP-Betrieben sollten ,CO.-Sequestrierungsbeitrage“ differenziert nach der Leistungserbrin-
gung angeboten werden.
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Tabelle 2: Bewertung der Leistungen des Biolandbaus gegeniiber OLN-Betrieben.
Indikator ++ 4 OLN - --
Beitrag zum Tierwohl

Tiergesundheit
Tierschutz
Beitrag zur Landschaftsqualitat
Beitrag zur Biodiversitat
Lebensraumvielfalt
Kulturlandvégel
Saugetiere
Pflanzen (Bsp. Ackerbegleitflora)
Kéfer
Spinnen
Schmetterlinge
Wildbienen, Bienen
Andere Gliedertiere
Bodenmikroben
Regenwirmer
Funktionelle Biodiversitat
Beitrag zum Bodenschutz
Humus
Bodenschutz und Erosion
Bodenfruchtbarkeit
Beitrag zum Schutz von Oberflachen- und Grundwasser
Schutz von Oberflachen- und Grundwasser
Beitrag zum Klimaschutz
Energieverbrauch
Anpassung an Wetterextreme
CO; Rickbindung
Beitrag zur Vermeidung von Kontamination
Pflanzenschutzmittel

Antibiotika

o
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Schlussfolgerung 3: Die Vermeidung von negativen Externalitaten erfolgt auf Bio-
Betrieben auf hoherem Niveau als auf IP-Betrieben.

Eine wesentliche Schlussfolgerung der Literaturauswertung ist, dass Biobetriebe in den Berei-
chen Bodenschutz, Klimaschutz, Eutrophierung von Oberflachen- und Grundwasser sowie hin-
sichtlich der Kontamination mit Pestiziden und Antibiotika negative Externalitadten auf einem
deutlich héheren Niveau vermeidet als IP-Betriebe. Damit erbringt der Biolandbau hdhere ge-
sellschaftliche Leistungen bei der Vermeidung von negativen Externalitaten. Bei zuklnftigen
Anderungen im Direktzahlungssystem sollten nach dem Grundsatz der Leistungsorientierung
hdhere Leistungspotentiale sowie geringere Risikopotentiale (z.B. keine Anwendung von leicht-
I6slichen Nitratdlingern, keine Anwendung von Herbiziden) bezuglich der Vermeidung negativer
Externalitaten berlcksichtigt werden. Bio-Betriebe bieten der Gesellschaft eine hdhere Leistung
bezlglich der Vermeidung von negativen Externalitdten an und verursachen dadurch geringere
externe Kosten. Ohne Biopramie wirde dieses Leistungspotential ausschliesslich Uber den
Produktpreis durch die Verbraucher abgegolten werden. Dies fuhrt zu einem typischen Tritt-
brettfahrer-Problem (Olson, 1985), da eine Minderheit von Bio-Konsumenten die Kosten fir
gesellschaftliche Leistungen tragt die aber, aufgrund ihrer Nicht-Ausschliessbarkeit, der gesam-
ten Gesellschaft zur Verfigung stehen. Nach der Random Utility Theorie (Thurstone, 1927) ist
aber die Kaufentscheidung und damit die Zahlungsbereitschaft ein Ausdruck der persénlichen
Nutzenmaximierung der Konsumenten.

Die ,Gleichschaltung“ von Landbausystemen unterschiedlichen Leistungs- und Risikopotentials
bei der Vermeidung von negativen Externalitaten lasst sich neben der Biopramie auch durch die
Einflhrung eines negativen finanziellen Anreizsystems nach dem Polluter-Pays-Principle (z.B.
Stickstoffsteuer, CO,-Abgabe, etc.) aufheben.

Alternative Massnahmen wéaren:

> Cross-Compliance Massnahme (OLN,,,s) obligatorisch auf dem Leistungsniveau des Bioland-
baus

> Cross-Compliance Massnahme (OLN) auf IP-Niveau und finanzieller Ausgleich fiir die Mehr-
leistungen des Biolandbaus bei der Vermeidung von negativen Externalitaten.

Schlussfolgerung 4: Stellt die Tinbergen-Regel wirklich sicher, dass die Direktzahlun-
gen effizient zur Zielerreichung eingesetzt werden?

Aus der Anwendung der Tinbergen-Regel resultiert ein méglichst ausdifferenziertes Design ag-
rarpolitischer Massnahmen: Jedes Ziel wird durch mindestens eine Massnahme reprasentiert.
Dies ist jedoch nach Stolze et al. (2000) eine rein theoretische Annahme, die nur unter folgen-
den Voraussetzungen gilt:

1. Es gibt Indikatoren, um die Zielerreichung fir die jeweilige Massnahme zu messen.

2. Die Wechselwirkungen zwischen Massnahmen sind bekannt und quantifizierbar.
3. Die Transaktionskosten sind gering.

Dabei sind zumindest die Punkte 2 und 3 zu hinterfragen:

Zu Punkt 2: Die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Umweltindikatoren sind wissenschaft-
lich keineswegs vollstandig geklart, so dass in den meisten Fallen nur eine qualitative Beschrei-
bung der Zusammenhange mdglich ist. Dies bedeutet aber auch, dass eine quantitative Be-
stimmung der optimalen Zusammenstellung von Politikmassnahmen ebenfalls nicht moéglich ist.
Wenn man mit spezifischen Massnahmen zur Zielerreichung arbeitet, kann die gewahlte Mass-
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nahme einen Grad der Ineffizienz einnehmen, wenn durch die Massnahme die Erreichung an-
dere Ziele behindert wird bzw. wenn durch Synergien durch ein Massnahmenbundel einzelne
Ziele Ubererfullt werden. Damit ein ausdifferenziertes Portfolio an Massnahmen das Kriterium
der Koharenz erfullen kann, ist die vollstandige Transparenz der Wirkungen von Massnahmen
auf andere Ziele erforderlich. Diese vollstandige Transparenz ist in Wirklichkeit nicht gegeben
weshalb eine optimale Effizienz nicht erreicht werden kann.

Zu Punkt 3: Dabbert und Haring (2003) gehen davon aus, dass die 6ffentlichen und privaten
Transaktionskosten bei ausdifferenzierten Massnahmen hoher sind als beim Biolandbau, der
als ein hochintegrierter Umweltindikator betrachtet wird. Beckmann (2003) bestatigt die hdheren
offentlichen Transaktionskosten fur Einzelmassnahmen gegenlber gesamtbetrieblichen Mass-
nahmen wie beispielsweise den Biolandbau. Die festgestellten hohen privaten Transaktionskos-
ten bei Beckmann (2003) resultieren aus der Tatsache, dass Biobetriebe zumindest einmal im
Jahr kontrolliert werden wahrend das Kontrollniveau flir Direktzahlungen in Baden-Wirttemberg
lediglich bei 5% liegt. Dabei ist aber zu bertcksichtigen, dass die Kontrolle und Zertifizierung die
Grundvoraussetzung fur die Vermarktung eines 6kologisch produzierten Produktes darstellt und
somit nicht agrarpolitisch begrindet ist. Die privaten Transaktionskosten fir die Kontrolle und
Zertifizierung sind daher nur in dem flr die Kontrolle von Direktzahlungen vorgesehenen Um-
fang zu bertcksichtigen. Die um diesen Faktor bereinigten privaten Transaktionskosten betra-
gen im Ackerbau nach Beckmann et al. (2003) fir Biobetriebe 375€/Betrieb gegentber
643€/Betrieb flr das ausdifferenzierte Politikdesign. Osterburg und Runge (2007) unterstrei-
chen die Kostenwirksamkeit der Massnahme ,Biolandbau® gegendber alternativen Massnah-
men. So liegen die Kosten pro reduziertem kg Stickstoff beim biologischen Landbau bei 2.8€/kg
N. Demgegentiber betragt die Kosteneffektivitat der Direktsaat 16.0€/kg N, der Reduzierung der
Intensitat 2.5-4.0€/kg N und die Kosteneffektivitat der Umwandlung von Acker- in Grinland
8.0€/kg N.

Da die Voraussetzungen 2 und 3 fur die Tinbergen Regel nicht erfillt sind, ist die Gultigkeit der
Tinbergen Regel fur die Anwendung in der Agrarumweltpolitik zu bezweifeln.

Vor diesem Hintergrund liegt der Gedanke nahe, einen Umweltindikator zu verwenden, der ein-
fach zu bestimmen ist, geringe Verwaltungskosten verursacht und der keine negativen Neben-
effekte aufweist. In diesem Sinne kdnnte nach den vorliegenden Ergebnissen auch das System
"biologischer Landbau" als ein Umweltindikator betrachtet werden, wie beispielsweise von der
European Environmental Agency (2005) vorgeschlagen. Es bleibt ausser Frage, dass andere
Umweltindikatoren fur die Charakterisierung spezifischer Umweltziele wesentlich besser geeig-
net sind. Jedoch missen die Kosten einer weniger prazisen Zielerreichung (Zielverfehlungskos-
ten) den Einsparungen bei Transaktions- und Verwaltungskosten, die bei der Messung einer
Vielzahl von Umweltindikatoren anfallen wirden, gegenlbergestellt werden. Aus diesen theore-
tischen Uberlegungen heraus kann der biologische Landbau durchaus nicht nur ein wirksames
sondern auch ein 6konomisch effizientes Element der Agrarumweltpolitik darstellen.

Der deutsche Sachverstandigenrat fir Umweltfragen kam aus gleichen Uberlegungen zur Emp-
fehlung an die Regierung, dass ,aufgrund der breiten, (iber die gute fachliche Praxis hinausge-
henden Umweltleistungen des 6kologischen Landbaus, der flir die Verwaltung einfachen Mittel-
zuteilung und der giinstigen Bedingungen flir eine langfristige Beibehaltung aufgesattelter Ag-
rarumweltmassnahmen die Bundesregierung den Okologischen Landbau weiter férdern soll*
(Sachverstandigenrat, 2008).

Um wirklich beurteilen zu kénnen, ob die Tinbergen-Regel dem Anspruch der effizienten Ver-
wendung von Finanzmitteln entspricht, miissen daher die 6ffentlichen und privaten Transakti-
onskosten einbezogen und die Kosteneffektivitat der Massnahmen Uberpruft werden.
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Schlussfolgerung 5: Klimaschutz in das Direktzahlungssystem integrieren.

Die Publikationen zum Klimaschutz zeigen eindeutig auf, dass es wichtig ist, den Klimaschutz
nicht auf Treibhausgasemissionen zu reduzieren, sondern Klimaschutz aus einem komplexen
Geflge einer effizienten Ressourcennutzung, Emissionsminimierung, Bodenfruchtbarkeit, Was-
sermanagement, Biodiversitat besteht und eine hohe Anpassungsfahigkeit landwirtschaftlicher
Produktionssysteme erfordert. D.h. wer Klimaschutz méchte, kann nicht mit Einzelkomponenten
arbeiten, sondern muss der Komplexitat der Ursachen und Wirkungen des Klimawandels ge-
recht werden. Die Schlussfolgerung aus der aktuellen wissenschaftlichen Literatur ist (siehe
International Trade Centre UNCTAD/WTO und FiBL 2007):

a) der dkologische Landbau der derzeit viel versprechendste Ansatz zur Adaption und Mitigati-
on des Klimawandels. Beim Biolandbau handelt es sich daher um eine ,Zukunftstechnologie®,
die auch politisch unterstitzt werden sollte.

b) dass Einzelmassnahmen zu Einzelerfolgen flhren. Die Herausforderungen des Klimawan-
dels fordern aber eine systemische Herangehensweise.

Schlussfolgerung 6: Biolandbau wirkt sich positiv auf die Akzeptanz von Okoaus-
gleichsmassnahmen und ethologischen Massnahmen aus.

Die Bereitschaft, Okomassnahmen auf dem eigenen Betrieb umzusetzen, hangt entscheidend
von der Betriebsstruktur und den naturrdaumlichen Voraussetzungen ab. Schader et al. (2008)
zeigen, dass Okoausgleichsmassnahmen auf Biobetrieben durchschnittlich um zwei Drittel hau-
figer umgesetzt werden als bei OLN-Betrieben. Die Griinde dafiir sind unter anderem:

1. Biobetriebe haben aufgrund der damit verbundenen Nutzlingsférderung und der Bewirtschaf-
tungsrestriktionen einen hdheren Anreiz, dkologische Ausgleichsflachen anzulegen. Ausserdem
ist der Tierbesatz pro genutzte Flacheneinheit auf Biobetrieben geringer.

2. Landwirte sehen sich selbst primar als Produzenten von Nahrungsmitteln. Daher erwerben
die Landwirte mit der Umsetzung von Naturschutzmassnahmen vergleichsweise wenig Sozial-
kapital (Burton et al., 2008). Da Biolandwirte ein anderes Selbstverstandnis haben, ist das So-
zialkapital der Bio-Bauern hinsichtlich 6kologischer Massnahmen deutlich héher.

3. Mit der hoheren Akzeptanz von Agrarumweltmassnahmen auf Biobetrieben sind insgesamt
auch hohere Leistungen auf den Flachen verbunden. Werden 6kologische Ausgleichsflachen
mit Biolandbau kombiniert, kbnnen zusatzliche positive Effekte auf naturschutzfachlich und ag-
rarOkologisch interessante Arten erzielt werden (Pfiffner und Luka, 2003). Das Ziel der Agrar-
umweltmassnahmen, die ,Férderung der heimischen Flora und Fauna“, kann damit in Kombina-
tion mit dem Biolandbau besser erreicht werden. D.h. es entstehen positive Wechselwirkungen
hinsichtlich der Effektivitat der Massnahmen des Okologischen Ausgleichs und der Direktzah-
lungen fur Biologischen Landbau.

Gleiches gilt fur die Massnahme RAUS, welche in den Richtlinien des Biologischen Landbaus
obligatorisch vorgeschrieben ist. Durch die Férderung des Biolandbaus wird indirekt eine gros-
sere Verbreitung und Akzeptanz von tierfreundlichen Haltungsbedingungen bewirkt, welche
sonst nur durch héhere Beitragsansatze erzielbar waren.
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