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1 Präambel – Vision für zukünftige Agrarsysteme 

Die derzeitige landwirtschaftliche Praxis verursacht erhebliche Umweltschäden und 
infolgedessen negative Auswirkungen auf die Gesundheit und gesundheitsbezogene Kosten: 
Luftverschmutzung, Feinstaubbelastung, Nitrate im Grundwasser, Klimawandel, ungesunde 
Ernährung, Verbreitung von Antibiotikaresistenzen und vieles mehr. Die derzeitige Art und 
Weise, Landwirtschaft zu betreiben, verursacht massive Kosten und Gesundheitsgefahren, 
deren Last derzeit auf die Gesellschaft abgewälzt wird.  

Die Lösung dieser Umwelt- und Gesundheitsprobleme erfordert einen grundlegenden 
Paradigmenwechsel für zukünftige Agrarsysteme. Um diese Probleme in Zukunft zu 
vermeiden, müssen wir die Rolle der Landwirtschaft grundlegend überdenken, so dass das 
derzeitige Aufgabenspektrum der Landwirtschaft - die Produktion von Biomasse - um den 
Schutz und die Förderung der Gesundheit erweitert wird und die Landwirtschaft als integraler 
Bestandteil der umfassenden One Health Konzepte verstanden wird. Durch die 
Berücksichtigung regionaler Aspekte, insbesondere bei Fruchtfolgen, 
außerlandwirtschaftlichen Stoffströmen, einer regionalen Nährstoffverteilung und der 
regionalen Optimierung von Züchtungsstrategien und Viehbesatz können zusätzliche 
Potenziale erschlossen werden. Damit wird die Landwirtschaft zu einem wesentlichen Element 
des Gesundheitsschutzes, und die Bedeutung der Landwirtschaft wird deutlich erhöht. 

Wir haben die Vorstellung, dass zukünftige landwirtschaftliche Systeme Lebensmittel, 
Futtermittel, Biomaterialien und Biomasse in Einklang mit der Natur erzeugen. Wir gehen auch 
davon aus, dass sich der derzeitige Gegensatz zwischen konventioneller und ökologischer 
Landwirtschaft nach und nach auflösen wird, da die konventionelle Landwirtschaft zunehmend 
im Einklang mit den Mechanismen der Natur betrieben wird und die ökologische 
Landwirtschaft zunehmend digitale Technologien der Präzisionslandwirtschaft nutzen wird. 
Aus diesem Grund wird in diesem Dokument nicht zwischen konventioneller und ökologischer 
Landwirtschaft unterschieden. Die Studie beleuchtet die Entwicklung und Anwendung 
innovativer Technologien und Bewirtschaftungsstrategien, die geeignet sind, das Potenzial der 
natürlichen Voraussetzungen effizient und nachhaltig zu nutzen. Hierbei wird die regionale 
Optimierung von besonderer Bedeutung sein. Bisher konzentriert sich die Optimierung 
weitgehend auf einzelne landwirtschaftliche Betriebe. Die regionale Optimierung bietet ein 
großes Potenzial zur Steigerung des Produktionsniveaus, ohne die Umwelt zu beeinträchtigen. 
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2 Tierhaltung als Bestandteil einer zirkulären Bioökonomie für 
globale Lebensmittel- und Ernährungssicherung mit geringen 
negativen Umweltwirkungen – ein Überblick über 
Grundlagenpapiere 

Die in der UN-Agenda 2030 angestrebte Nachhaltigkeit der Lebensmittelsysteme steht derzeit 
vor zahlreichen Herausforderungen in miteinander verknüpften Bereichen: dauerhafte 
Lebensmittel- und Ernährungssicherheit, Existenzgrundlagen und Wachstum, 
Klimaanfälligkeit sowie Resilienz und Nutzung natürlicher Ressourcen (EU-C, 2020b; FAO, 
2017c, 2018c; Pradhan et al., 2017; Wezel et al., 2020). Die Ernährungs- und 
Landwirtschaftsorganisation (FAO) schätzt, dass 800 Millionen Menschen von chronischem 
Hunger, 2 Milliarden Menschen von Mikronährstoffmangel und mehr als 650 Millionen 
Menschen im Jahr 2030 von Unterernährung betroffen sein werden. 6 Millionen Kinder sterben 
jedes Jahr vor ihrem fünften Lebensjahr und 202 Millionen Menschen sind arbeitslos (FAO, 
2017a, 2018a). Die Ziele für nachhaltige Entwicklung bilden den Rahmen, um Lösungen für 
die aktuellen Herausforderungen zu finden, und es wird erwartet, dass die Landwirtschaft, 
einschließlich der Tierhaltung, eine zentrale Rolle bei der Umsetzung der Nachhaltigkeit in 
einer zirkulären Bioökonomie spielt (FAO, 2017a, 2018a). Eine kreislauforientierte 
Bioökonomie zielt darauf ab, die Ausbeute von Ressourcen zu minimieren, regenerative 
Praktiken zu fördern, den Verlust natürlicher Ressourcen zu verhindern und die 
Wiederverwendung und das Recycling von unvermeidlichen Nebenprodukten, Verlusten oder 
Abfällen zu fördern (Muscat et al., 2021). In Europa trägt der Tierhaltungssektor wesentlich zur 
Wirtschaftsleistung bei. Ihr Wert macht 40 % der gesamten landwirtschaftlichen Tätigkeit aus 
(ATF, 2021). Prognosen zeigen, dass der Bedarf an hochwertigen Lebensmitteln (mehr Fleisch, 
Obst und Gemüse im Vergleich zu Getreide) aufgrund einer Weltbevölkerung, die im Jahr 2050 
voraussichtlich 10 Milliarden Menschen mit höherem Einkommen erreichen wird, 
wahrscheinlich ansteigen wird (FAO, 2017b, 2018a). Daher wird die Nachfrage nach 
hochwertigeren Lebensmitteln, insbesondere nach Proteinen und Mikronährstoffen, steigen. 
Tierische Produkte liefern sehr hochwertige Proteinnahrung, wichtige Mikronährstoffe 
(Vitamin B12, A, B3, B6 und D, Zink, Selen, Kalzium, Phosphor und Eisen) und verschiedene 
bioaktive Komponenten. Tierhaltungssysteme erbringen auch Ökosystemleistungen wie die 
Erhaltung von Grünland und die Bewirtschaftung von wenig fruchtbaren Gebieten. 
Wirtschaftsdünger verbessert die Produktivität der Pflanzen. Tiere können Nebenströme der 
Biomasse aus der Pflanzenproduktion und der Lebensmittelindustrie recyceln, um qualitativ 
hochwertige Lebensmittel zu produzieren.  

Da die Nachfrage nach tierischen Produkten voraussichtlich weiter steigen wird, wird der Druck 
auf die Landressourcen weiter zunehmen. Es wird erwartet, dass die Produktionssysteme in den 
nächsten zehn Jahren intensiver werden und eine Produktionssteigerung von bis zu 14 % bei 
der Tierhaltung und 84 % bei den Kulturpflanzen erreicht wird. Größere Bestände werden 
voraussichtlich zum Wachstum des Tierhaltungssektors beitragen, insbesondere in 
Schwellenländern und Ländern mit niedrigem Einkommen durch intensive Fütterung, 
verbesserte Genetik und Herdenmanagement. Infolgedessen werden die 
Treibhausgasemissionen aufgrund der intensiven Tierhaltung, die bereits jetzt etwa 81-86 % 
der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen ausmachen, zu einer immer größeren 
Herausforderung. Der Sektor ist auch die Quelle von mehr als 80 % der landwirtschaftlichen 
Stickstoffemissionen in europäischen Gewässern und 90 % der Ammoniakemissionen des 
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(ATF, 2021). Allein die Lieferketten der Tierhaltung sind für rund 7,1 Gt CO2eq/Jahr Gesamt-
THG-Emissionen verantwortlich. Die weltweit größten Fleisch- und Molkereiunternehmen 
könnten für bis zu 1 Gt CO2eq/Jahr (14 %) verantwortlich sein. Schätzungen gehen auch von 
etwa 1,7 Gt CO2eq/Jahr aus, die von Kleinbauern, hauptsächlich in Entwicklungsländern, 
verursacht werden (Leahy et al., 2020). Nahezu ein Drittel der weltweiten 
Nahrungsmittelproduktion und mehr als ein Drittel der Tierhaltung könnten bis 2081-2100 aus 
ihrem derzeitigen Klimaraum gedrängt werden, wenn wir die Erwärmung nicht auf 1,5-2 °C 
begrenzen können (Kummu et al., 2021). 

Gleichzeitig wirkt sich der Klimawandel zunehmend auf den Sektor aus, was zu einem 
Rückgang der Erträge und der ländlichen Lebensgrundlagen führt und gleichzeitig die 
Ungleichheiten zwischen den Regionen der Welt verschärft (Mirzabaev et al., 2021). Der 
derzeitige globale Anteil der Landwirtschaft an der Gesamtproduktion und der Beschäftigung 
ist rückläufig, das Wachstum der Erträge hat sich verlangsamt. Ein zunehmender Anteil von 
kleineren Betrieben gibt die Landwirtschaft auf, um Beschäftigungsmöglichkeiten außerhalb 
der Landwirtschaft zu finden, was zu verstärkten Migrationsströmen führt (FAO, 2017b). 
Projektionen zeigen weitere Auswirkungen des Klimawandels auf die Tierhaltung mit direkten 
Auswirkungen auf das Tierwohl, das Wachstum, die Fortpflanzung und die Gesundheit der 
Tiere und indirekten Auswirkungen auf die Produktivität von Weiden, Futterpflanzen und 
Futtermitteln (Wreford & Topp, 2020). Auch die Tragfähigkeit von Weideflächen und die 
Pufferfähigkeit von agro-pastoralen und pastoralen Systemen könnten sich verringern, was die 
Produktivität der Tierhaltung erheblich beeinträchtigt (Nardone et al., 2010). Der Tierhaltungs- 
und Geflügelsektor wird zunehmend als Risiko für die öffentliche Gesundheit angesehen, 
insbesondere im Hinblick auf zoonotische Krankheiten (GBS2020, 2020). 
Grenzüberschreitende Schädlinge und Krankheiten breiten sich schneller aus. Ein Teil der 
Bakterien ist gegen Antibiotika resistent (ca. 60 000 Tonnen Antibiotika werden jährlich 
eingesetzt), die natürlichen Ressourcen werden degradiert und die biologische Vielfalt geht 
immer mehr verloren (FAO, 2017c, 2018c, 2020). Die zunehmende Häufigkeit von Dürren, 
Überschwemmungen, Waldbränden und neuen Schädlingen sind weitere Anzeichen dafür, dass 
unser Lebensmittelsystem bedroht ist (EU-C, 2020b). Gleichzeitig werden nur etwa 25 % der 
jährlich erzeugten Biomasse geerntet, so dass große Mengen an Ernterückständen und 
agroindustriellen Nebenprodukten nicht genutzt werden (FAO, 2017c, 2018c, 2020). 
Andererseits verursachen die Lebens-/Futtermittelproduktion, die enterische Fermentation, 
tierische Abfälle und Landnutzungsänderungen Treibhausgasemissionen (FAO, 2017a, 2018a, 
2020). Darüber hinaus machen Lebensmittelverluste und -abfälle etwa 30 % der 
landwirtschaftlichen Produktion aus, was ebenfalls zu Umweltschäden führt, ganz zu 
schweigen von den wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Aspekten.  

Der Landwirtschaftssektor muss einen Beitrag zu den Bemühungen leisten, bis zum Ende des 
Jahrhunderts negative Nettoemissionen zu erreichen, um die globale Erwärmung unter 1,5°C 
zu halten und die negativen Auswirkungen des Klimawandels abzumildern. Unter Verwendung 
eines Szenarios, das die globale Erwärmung kosteneffizient über alle Sektoren hinweg auf 1,5 
°C begrenzt, deuten die Ergebnisse auf globale Kalorienverluste bei Lebensmitteln hin, die je 
nach den verwendeten Nachfrageelastizitäten zwischen 110 und 285 kcal pro Kopf und Tag im 
Jahr 2050 liegen (Frank et al., 2017). Die Beeinflussung von Ernährungsmustern durch ein 
wachsendes Bewusstsein für den Zusammenhang zwischen Ernährung und menschlicher 
Gesundheit könnte einen Weg für Veränderungen in der Nachfrage nach tierischen Produkten 
sein (Leahy et al., 2020). Frank et al. (2017) stellen fest, dass die Auswirkungen auf die 
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Ernährungssicherheit in den Nicht-Annex-I-Ländern höher sein werden, wenn diese sich 
entscheiden, nicht zu den Minderungsmaßnahmen beizutragen, während andere Länder ihre 
Bemühungen zur Reduktion der THG-Emissionen fortsetzen, um das globale Klimaziel zu 
erreichen, als wenn sie sich an einem globalen Abkommen beteiligen, da ineffiziente 
Minderungsmaßnahmen die Kosten für die landwirtschaftliche Produktion und damit die 
Lebensmittelpreise erhöhen. 

In Bezug auf das Menschenrecht auf angemessene Nahrung und eine nachhaltige und gesunde 
Ernährung kann der Tierhaltungssektor eine Schlüsselrolle bei der direkten oder indirekten 
Bewältigung vieler dieser globalen Herausforderungen spielen (BMEL, 2020; ATF, 2019; EU-
C, 2020a; FAO, 2018b). Nutztiere können durch ihre direkte Interaktion mit Land, Vegetation, 
Boden und Lebensraum wertvolle regulierende und unterstützende Ökosystemleistungen 
erbringen. Sie tragen zur Steigerung der Pflanzenproduktivität durch Wirtschaftsdünger und 
tierische Zugkraft bei. Die Gesamtnährstoffe aus dem Wirtschaftsdünger übersteigen die 
Nährstoffe aus synthetischen Düngemitteln.  

Die Tierhaltung könnte auch dazu beitragen, die Biomasse-Nebenströme aus den 
Nahrungsmittelsystemen aufzuwerten. Tierhaltung kann zahlreiche Biomasse-Nebenströme 
nutzen: Grünland aus marginalisierten Gebieten, Ernterückstände von Anbauflächen, 
Nebenprodukte der lebensmittelverarbeitenden Industrie und Lebensmittelabfälle/-verluste aus 
vorgelagerten Bereichen des Lebensmittelsystems, um qualitativ hochwertige Produkte zu 
erzeugen (Dou, 2018; Zanten, 2015). Schätzungen zufolge könnten bis zu 80 % des Tierfutters 
aus diesen Komponenten hergestellt werden (Mottet, 2017). Die Ernährungs- und 
Landwirtschaftsorganisation (FAO) ist bei den Bemühungen um die Quantifizierung von 
Lebensmittelverlusten und -abfällen führend, um geeignete Maßnahmen zur Verringerung 
dieser Verluste und der damit verbundenen Emissionen auf globaler Ebene zu entwickeln. So 
zeigten die Statistiken der FAO im Jahr 2016, dass sich die weltweiten jährlichen 
Lebensmittelverluste und -abfälle auf etwa 30 % der Getreideproduktion, 40-50 % der 
Hackfrüchte, des Obstes und des Gemüses, 20 % der Ölsaaten, des Fleisches und der 
Milchprodukte und 35 % des Fisches belaufen. Zusammen mit den verschwendeten Ressourcen 
und den Umweltauswirkungen verursachen sie allein in Europa jährlich Kosten in Höhe von 
etwa 143 Milliarden Euro (Teigiserova D.A., 2020). Diese Abfälle aus den 
Lebensmittelsystemen werden von politischen Entscheidungsträgern und der Öffentlichkeit 
zunehmend als dringendes Problem erkannt, und die Tierhaltung könnte zur Lösung beitragen.  

Obwohl der Tierhaltungssektor ein großer Verbraucher landwirtschaftlicher Ressourcen und 
eine Quelle für Umweltverschmutzung ist, bietet er auch eine Reihe von Möglichkeiten, die für 
die Nachhaltigkeit der Lebensmittelsysteme und den Übergang zu einer stärker 
kreislauforientierten Wirtschaft entscheidend sind. Dazu gehören die Umwandlung marginaler 
Biomasseströme in hochwertige Produkte, die Erhaltung des Bodenkohlenstoffs, 
Landschaften/Biodiversität und die Integration mit der Pflanzenproduktion. Mit der 
zunehmenden Intensivierung, Spezialisierung und räumlichen Trennung von Tierhaltung und 
Pflanzenbau sind jedoch zunehmend Ungleichgewichte entstanden (EIP-Agri, 2017). Die Tiere 
werden oft nicht überwiegend mit Biomasse gefüttert, die für den Menschen nicht verwertbar 
ist, oder mit Futtermitteln, die auf Flächen angebaut werden, die für den Anbau von Pflanzen 
ungeeignet sind, und viele Systeme sind auf ein einziges Ziel, nämlich die Produktionseffizienz 
in einem linearen Wirtschaftsparadigma optimiert (ATF, 2019; EIP-Agri, 2017).  
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Globale Grenzen, begrenzte Ressourcen und globale Herausforderungen wie Klimawandel, 
Land- und Ökosystemdegradation sowie eine wachsende Bevölkerung erfordern einen 
Paradigmenwechsel von linearen Ansätzen zu einer zirkulären und hocheffizienten 
Ressourcennutzung (EU-C, 2018). Die Agrar- und Ernährungssysteme, einschließlich der 
Tierhaltungssysteme, bilden da keine Ausnahme: Es müssen neue Wege der Produktion und 
des Konsums gesucht werden, die die ökologischen Grenzen unseres Planeten respektieren 
(ATF, 2019; EU-C, 2019). Es sind lokal angepasste Lösungen erforderlich, um das Potenzial 
der Bioökonomie zu nutzen, die Resilienz der lokalen und regionalen Lebensmittelversorgung 
zu stärken und gleichzeitig die natürlichen Ressourcen nachhaltig zu nutzen. Ökologische 
Grenzen müssen auf verschiedenen räumlichen Skalen untersucht werden. Die Wissensbasis 
und das Verständnis spezifischer Bioökonomiegebiete sollten auf der Erfassung von mehr 
Daten, der Generierung besserer Informationen und einer systemischen Analyse beruhen, die 
zu maßgeschneiderten Beratungsdiensten für nachhaltige Bewirtschaftungsentscheidungen für 
den Primärsektor und zur Stärkung der lokalen Gemeinschaften führen (EU-C, 2018, 2019, 
2020c). 

Dies erfordert transformative Prozesse, die auf systemischen Ansätzen beruhen, um die 
Tierhaltung wirksam in die Kreislaufwirtschaft zu integrieren (ATF, 2019; EIP-Agri, 2017; EU-
C, 2018; FAO, 2017a, 2018a). Ein besseres Verständnis der Wechselwirkungen zwischen den 
verschiedenen Komponenten der Lebensmittelsysteme ist erforderlich, um die Co-Benefits zu 
maximieren und die systemweite Transformation zu beschleunigen (EU-C, 2020c). Konzepte 
wie nachhaltige Intensivierung, Agrarökologie, Agroforstwirtschaft, klimasmarte 
Landwirtschaft, naturbasierte Landwirtschaft und konservierende Landwirtschaft sind von 
Bedeutung (FAO, 2017a, 2018a, 2020; Pretty et al., 2018). Sie werden dazu beitragen, die Tier- 
und Pflanzenproduktion (wieder) miteinander zu verbinden, um die Nutzung von 
Restbiomassen zur Nahrungsmittelproduktion zu optimieren, einschließlich Kaskaden- und 
Recyclingansätzen, so dass kaum Verluste entstehen, sondern Biomasse umgewandelt und 
aufgewertet wird (EU-C, 2018; FACCE-JPI, 2020; GBS2020, 2020). So werden Kohlenstoff, 
Nährstoffe und Wasser wiederverwendet/recycelt, was zu weniger Abfällen und Emissionen 
und einer geringeren Abhängigkeit von mineralischen Stickstoffdüngern führt, während 
gleichzeitig Phosphor erhalten bleibt (ATF, 2019; EU-C, 2018; FACCE-JPI, 2020; FAO, 
2018a, 2019b, 2020; GBS2020, 2020).  

Es sind auch Maßnahmen erforderlich, um One-Health-Ansätze zu unterstützen, den Einsatz 
von Antibiotika zu minimieren, den Dialog zwischen verschiedenen Interessengruppen zu 
fördern, die Regulierungsbehörden zu stärken, die Verbesserung der Produktionsverfahren zu 
fördern und das Tierwohl verstärkt zu behandeln (FAO, 2018a, 2019a). Dies erfordert eine 
konsequentere internationale Zusammenarbeit, um Ungleichheiten zwischen und innerhalb von 
Ländern zu verringern und vertikal koordinierte und organisierte nachhaltige 
Lebensmittelsysteme zu erreichen, die durch verantwortungsvolle Investitionen unterstützt 
werden (FACCE-JPI, 2020; FAO, 2017b, 2018a). Das Verständnis der Vielfalt und 
Komplexität von Landwirtschafts- und Ernährungssystemen, einschließlich der 
Herausforderungen der Akteure und der Gleichgewichte zwischen den Geschlechtern, würde 
den Übergang von der linearen zur zirkulären Bioökonomie erleichtern (FAO, 2018a, 2019b). 
Integrierte Modellierungsansätze unter Verwendung von multikriteriellen Bewertungen, 
verbesserten Ökobilanzen und politischen Analyseinstrumenten müssen verstärkt werden 
(FACCE-JPI, 2020).  
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Die Notwendigkeit, Nachhaltigkeit zu erreichen, ist auch ein starker Anreiz, die Wirtschaft und 
die Produktionssysteme zu modernisieren und gleichzeitig grüne, hochqualifizierte und lokale 
Arbeitsplätze zu schaffen (ATF, 2019; EU-C, 2018, 2019). Die Reform der Lebensmittelmärkte 
und die Schaffung von Anreizen für nachhaltige Konsummuster, die Förderung eines 
verantwortungsvollen Konsums und von Marktveränderungen sowie die Erleichterung der 
Umstellung auf eine gesunde Ernährung bei gleichzeitiger Verringerung der 
Lebensmittelverschwendung sind notwendige Schritte auf der Verbraucherebene, die das 
entscheidende Bindeglied für eine nachhaltigere menschliche Ernährung und eine gesündere 
Umwelt darstellen (EU-C, 2020c). Eine Steigerung der Kreislaufwirtschaft und der 
Ressourceneffizienz der Lebensmittelsysteme ist insbesondere in der Tierhaltung erforderlich, 
da diese derzeit erhebliche Umweltauswirkungen hat (EU-C, 2020b, 2020c). Dieser Sektor hat 
das Potenzial, die aktuellen Herausforderungen zu bewältigen und einen Beitrag zum 
Klimaschutz (d. h. zum Ziel der Klimaneutralität der EU für 2050) zu leisten und gleichzeitig 
Ökosystemdienstleistungen zu fördern, nicht zuletzt die Erhaltung und Wiederherstellung der 
biologischen Vielfalt und der Landschaften (ATF, 2019, 2021). 

3 Allgemeine Grundprinzipien und ihre Definitionen 

Grundlagen der Agrarökologie 

Agrarökologie ist ein integrierter Ansatz, der ökologische Konzepte und Prinzipien zur 
Gestaltung und zum Management nachhaltiger Lebensmittelsysteme anwendet (Barrios et al., 
2020). Sie erfordert den Einsatz von Forschung, Bildung und Maßnahmen in einer 
transdisziplinären Art und Weise, um die ökologischen, wirtschaftlichen und sozialen 
Dimensionen der Nachhaltigkeit von Lebensmittelsystemen zu erreichen (Wezel et al., 2020). 
Agrarökologie basiert auf bottom-up Prozessen, die darauf abzielen, kontextbezogene 
Lösungen für lokale Probleme zu finden durch die Integration von Wissenschaft und 
traditionellem, praktischem und lokalem Wissen der Erzeuger (Barrios et al., 2020). Das 
Konzept ist dynamisch, stützt sich auf Grundsätze, die auf die Struktur und das Management 
des landwirtschaftlichen Systems abzielen (Billen, 2021; Bonaudo et al., 2014; Morais et al., 
2021), und wird von der FAO durch zehn Schlüsselelemente beschrieben. Diese Elemente sind 
Vielfalt, Synergien, Ko-Kreation und gemeinsame Nutzung von Wissen, Effizienz, Recycling, 
Widerstandsfähigkeit, menschliche und soziale Werte, Kultur und Lebensmitteltraditionen, 
verantwortungsvolle Unternehmensführung sowie Kreislauf- und Solidarwirtschaft (Barrios et 
al., 2020). 

Drei wesentliche Strategien der Agrarökologie werden in der Literatur entweder im 
ökologischen Landbau oder bei der Integration von Pflanzenbau und Tierhaltung: Verbesserung 
der Nährstoffnutzungseffizienz, Verbesserung der Futterverwertung und Verbesserung der 
biologischen Stickstofffixierung zur Verbesserung der Systemleistung und/oder der 
Kreislaufwirtschaft (Billen, 2021; Bonaudo et al., 2014; Barrios et al., 2020; Morais et al., 
2021). 

In Bezug auf die Stickstoffnutzungseffizienz stellten Bonaudo et al. (2014) fest, dass eine 
moderate Verringerung der Intensivierung in Verbindung mit einer stärkeren Integration von 
Pflanzenbau und Tierhaltung den Einsatz externer Inputs (Düngemittel, fossile Brennstoffe) 
deutlich reduziert und die Kreislauffähigkeit beider Systeme durch die Wiederverwertung der 
Nebenströme von Pflanzenbau und Tierhaltung erhöht. Billen (2021), der die Folgen der 
Anwendung agrarökologischer Strategien (bis 2050) simulierte, errechnete einen Rückgang der 
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überschüssigen Stickstoffverluste um fast die Hälfte, der sich aus einer Verringerung der 
Viehbestandsdichte auf europäischer Ebene ergibt. Dies wurde durch den Verzicht auf 
synthetische Düngemittel, die Verringerung der N-Verluste in der Umwelt und die Reduzierung 
der Futtermittelimporte erreicht. 

Zur Verringerung der Entwaldung, des Verlusts der biologischen Vielfalt und des 
Klimawandels berichteten Bonaudo et al. (2014), dass eine moderate Intensivierung und eine 
verstärkte Integration von Pflanzenbau und Tierhaltung ein hohes Maß an natürlichen Inputs 
durch ein moderates Maß an chemischen Inputs (Herbizide und Düngemittel) ersetzen kann, 
was zu einer höheren Produktion und geringeren Umweltauswirkungen führt. 

Die Agrarökologie stützt sich auf fünf Prinzipien, die dazu beitragen, ökologische und 
wirtschaftliche Vorteile zu erzielen, die für ein breites Spektrum von Wiederkäuer-, Schweine-
, Geflügel-, Aquakultur- und integrierten Nutztierhaltungssystemen quantifiziert werden. Die 
Grundsätze sind: (i) integriertes Tiergesundheitsmanagement, (ii) Verringerung des für die 
Produktion erforderlichen externen Inputs, (iii) Verringerung der Umweltverschmutzung durch 
Optimierung der metabolischen Funktionsweise der landwirtschaftlichen Systeme, (iv) 
Verbesserung der funktionalen Vielfalt innerhalb der landwirtschaftlichen Systeme zur 
Stärkung ihrer Widerstandsfähigkeit und (v) Erhaltung der biologischen Vielfalt durch 
Anpassung des Managements auf Betriebs- und Landschaftsebene (Dumont et al. 2018). 

Nachhaltige Intensivierung 

Nachhaltige Intensivierung (NI) ist definiert als ein Prozess oder System, bei dem die 
landwirtschaftlichen Erträge gesteigert werden, um die menschlichen Bedürfnisse ohne 
negative Umweltauswirkungen und ohne Umwandlung zusätzlicher nichtlandwirtschaftlicher 
Flächen zu befriedigen (Pretty et al., 2018). NI basiert auf der Notwendigkeit, die Produktion 
durch höhere Erträge und nicht durch mehr Land zu steigern, wobei die Ernährungssicherheit 
und nicht nur die Produktivität im Vordergrund steht. Das Konzept stellt die ökologische 
Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Systeme in den Vordergrund, ohne einer bestimmten 
Vision oder Methode der landwirtschaftlichen Produktion den Vorzug zu geben, sondern lässt 
vielmehr eine Vielzahl von Mitteln zur Erreichung der Nachhaltigkeit zu (Garrett et al., 2017; 
Pretty et al., 2018). Es werden neue Ansätze benötigt, wie z. B. der integrierte Pflanzenschutz 
im Ackerbau, der die Ernteerträge um etwa 40 % steigern kann (Pretty & Bharucha, 2015), und 
die Integration von Pflanzenbau und Tierhaltung, die sowohl die Produktivität von Ackerbau 
und Tierhaltung als auch das Management natürlicher Ressourcen verbessern könnte (Duncan 
et al., 2016). 

Dumont et al. (2018) bewerteten die potenzielle Nachhaltigkeit agrarökologischer Verfahren 
im Vergleich zur nachhaltigen Intensivierung (NI), die derzeit in der Wiederkäuerwirtschaft 
weit verbreitet ist. Sie stellten ihre Werte, ihre Ansichten über Lebensmittelkonsummuster, ihre 
Ansichten über die Rolle der Technologie und die Beziehung zwischen Mensch und Natur 
gegenüber. Sie gehen davon aus, dass die NI darauf abzielt, die Produktion auf den vorhandenen 
landwirtschaftlichen Flächen zu steigern, um den weiteren Eingriff in die verbleibenden 
natürlichen Ökosysteme zu begrenzen, während die Agrarumweltmaßnahmen offener für eine 
Umstellung der Ernährung in Richtung eines geringeren Verzehrs von tierischem Eiweiß sind, 
um das gesamte Ernährungssystem wieder ins Gleichgewicht zu bringen. Sie stellen fest, dass 
eine höhere Effizienz in der Landwirtschaft nicht immer mit einer hohen Nachhaltigkeit im 
Sinne von Selbstversorgung und Erneuerbarkeit verbunden ist. Daher bleibt der Bedarf an 
externen chemischen Inputs in integrierten Betrieben mit Pflanzenbau und Tierhaltung 
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bestehen, wenn keine ökologische Komplementarität zwischen Pflanzen und Tieren erreicht 
wird. 

Naturbasierte Landwirtschaft 

Die naturbasierte Landwirtschaft ist eine Form der nachhaltigen Landwirtschaft, die die 
Nutzung natürlicher, ökologischer Prozesse optimiert und in die landwirtschaftliche Praxis 
integriert. Sie zielt darauf ab, Lebensmittel innerhalb der von der Umwelt gesetzten Grenzen 
zu erzeugen und positive Auswirkungen auf die biologische Vielfalt zu haben. Die naturbasierte 
Landwirtschaft kann durch drei Dimensionen beschrieben werden: funktionale 
Agrobiodiversität, minimale negative Auswirkungen der landwirtschaftlichen Praxis auf die 
natürliche Umwelt sowie Landschaftspflege und Erhaltung der Arten auf dem 
Landwirtschaftsbetrieb (Erisman et al. 2017).  

Rhodes (2012) beschreibt die naturbasierte Landwirtschaft als ein geschlossenes System, das 
keine anderen als die von der Natur bereitgestellten Inputs zulässt und sich von der 
ökologischen Landwirtschaft unterscheidet. Sie sind der Ansicht, dass die ökologische 
Landwirtschaft die Natur stört, finden aber Ähnlichkeiten zwischen der naturnahen 
Landwirtschaft und der Permakultur. Die Permakultur wird als ein Bereich des ökologischen 
Designs und der ökologischen Technik angesehen, der darauf abzielt, nachhaltige menschliche 
Siedlungen und sich selbst erhaltende landwirtschaftliche Systeme nach dem Vorbild 
natürlicher Ökosysteme zu entwickeln. Bewusst gestaltete Landschaften imitieren die in der 
Natur vorkommenden Muster und Beziehungen, während sie eine Fülle von Nahrungsmitteln, 
Fasern und Energie für die Deckung des lokalen Bedarfs liefern. Die Permakultur unterscheidet 
sich also von der naturbasierten Landwirtschaft durch die Tatsache, dass sie den Menschen 
(Menschen und Städte) in den Mittelpunkt des Systems stellt. 

Regenerative Landwirtschaft  

Regenerative Landwirtschaft ist ein landwirtschaftliches System, das darauf abzielt, die 
Gesundheit des Bodens und die biologische Diversität im Ackerland zu regenerieren und 
gleichzeitig die Nahrungsmittelproduktion und die Rentabilität des Landwirtschaftsbetriebs zu 
erhalten. Daher hat sie Vorteile für die Nachhaltigkeit von landwirtschaftlichen Systemen 
(Brown et al., 2018). Die regenerative Landwirtschaft wendet vier Hauptprinzipien an, um die 
Natur zu imitieren und Nahrungsmittel und Fasern zu liefern und gleichzeitig den Boden, die 
Widerstandsfähigkeit, die Diversität und die Gemeinschaft aufzubauen (Burns, 2021). Diese 
sind der Verzicht auf Bodenbearbeitung, die Beseitigung von räumlich-zeitlichen Ereignissen 
mit unbedecktem Boden, die Förderung der Pflanzendiversität im Betrieb und die Integration 
von Tierhaltung und Pflanzenbau (LaCanne & Lundgren, 2018). Regenerative Landwirtschaft 
hat das Potenzial, die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft zu verringern 
durch eine Kombination aus Kohlenstoff-Speicherung in Böden und oberirdischer Biomasse 
und die Verwendung geernteter Biomasse zum Ausgleich des Verbrauchs fossiler Brennstoffe 
(Colley et al., 2020). 
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4 Die Rolle der Tierhaltung für die in einer biobasierten 
Kreislaufwirtschaft  

Hintergrund 

Das Paradigma der Kreislaufwirtschaft zielt darauf ab, Wirtschaftswachstum und ökologisches 
Wohlergehen durch eine effektivere Bewirtschaftung der natürlichen Ressourcen zu erhalten, 
und Abfälle zu minimieren. Das Konzept schlägt eine Abkehr von der linearen End-of-Life-
Konzeption des Lebensmittelsystems vor, bei der Menschen Produkte mit hohem Wert 
(pflanzlichen oder tierischen Ursprungs) nutzen und Abfälle produzieren (Korhonen, 2018). 
Dies ist erforderlich, um Nachhaltigkeit zu erreichen, da die globale Nachfrage nach Energie 
und Materialien mit der schnell wachsenden Bevölkerung steigt (Teigiserova & Thomsen, 
2020). Gleichzeitig gehen riesige Mengen an Lebensmitteln, fast ein Drittel der weltweiten 
Produktion für den menschlichen Verbrauch, verloren oder werden verschwendet (Gustavsson 
& Sonesson, 2011). In diesem Zusammenhang ist eine Quantifizierung von großer Bedeutung, 
um geeignete Maßnahmen zur Verringerung der Lebensmittelverschwendung und der damit 
verbundenen Emissionen zu entwickeln. Die Ernährungs- und Landwirtschaftsorganisation 
(FAO) ist auf globaler Ebene führend bei solchen Initiativen. So zeigten Statistiken der FAO 
im Jahr 2016, dass sich die weltweiten jährlichen Lebensmittelverluste und -abfälle auf etwa 
30 % der Getreideproduktion, 40-50 % der Hackfrüchte, des Obstes und Gemüses, 20 % der 
Ölsaaten, des Fleisches und der Milchprodukte und 35 % des Fisches belaufen (FAO, 2016). 
Zusammen mit den verschwendeten Ressourcen und den Umweltauswirkungen verursachen sie 
allein in Europa jährlich Kosten in Höhe von etwa 143 Milliarden Euro (Teigiserova & 
Thomsen, 2020; siehe auch Kap. 2 in diesem Bericht). Diese Abfälle aus den 
Lebensmittelsystemen werden von politischen Entscheidungsträgern und der Öffentlichkeit 
zunehmend als dringendes Problem erkannt. Dennoch übt die Nachfrage nach Lebensmitteln 
weiterhin einen zunehmenden Druck auf die Agrar- und Ernährungssysteme, einschließlich der 
Wälder, aus, was zu mehr Treibhausgasemissionen führt, insbesondere zu 
Kohlenstoffemissionen aufgrund von Landnutzungsänderungen und dem Verlust der 
Biodiversität (Van Zanten, 2018). Die Tierhaltung, das weltweit größte landwirtschaftliche 
Landnutzungssystem, ist ein Beleg für diesen beobachteten Trend. Dauerwiesen und -weiden 
bedecken etwa ein Viertel der Landfläche der Erde und machen rund 70 Prozent der 
landwirtschaftlichen Nutzfläche aus. Darüber hinaus wird etwa ein Drittel des weltweit 
produzierten Getreides für die Tierhaltung verwendet. Die Ernährungsgewohnheiten tragen 
erheblich zu diesem Phänomen bei. Schätzungen zeigen, dass die Ernährung von Menschen mit 
mehr als einem Drittel (9-23 g) des täglichen Proteinbedarfs aus Tierhaltung zu einer 
zunehmenden Konkurrenz um Nahrung zwischen Mensch und Tier führen könnte. Für den 
Menschen essbare Pflanzen würden an Tiere verfüttert oder derzeitige Grünlandflächen oder 
unkultivierte Flächen (wie Wälder) für die Pflanzenproduktion umgewandelt (Van Zanten, 
2018). Weiden werden oftmals auf Grenzertragsflächen angelegt, und ein unzureichendes 
Weidemanagement führt zu Bodendegradation und trägt zum Verlust der Biodiversität bei. 

Daher ist ein Umdenken erforderlich, um den Biomasseabfallströmen durch 
Wiederverwendung und/oder Recycling der im System anfallenden Abfälle einen Mehrwert zu 
verleihen. Das System von Landwirtschaft, Lebensmitteln und Abfällen umfasst die 
Teilsysteme Pflanzenbau, Tierhaltung, Lebensmittel-/Futtermittelverarbeitungsindustrie, 
Verbrauch und Abfallwirtschaft. Obwohl die Tierhaltung ein großer Verbraucher 
landwirtschaftlicher Ressourcen und eine Quelle der Umweltverschmutzung ist, bietet sie auch 
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eine Reihe von Hebelwirkungen und Chancen, die für die Nachhaltigkeit der 
Lebensmittelsysteme und den Übergang zu einer stärker kreislauforientierten Wirtschaft 
entscheidend sind. Dazu gehören die Umwandlung marginaler Biomasseströme in hochwertige 
Produkte, die Erhaltung des Bodenkohlenstoffs, Landschaften/Biodiversität und die Integration 
mit der Pflanzenproduktion. All dies kann erreicht werden, wenn flexible regionale Strategien 
für mehr Effizienz und Kreislaufwirtschaft ergriffen werden. 

Tierhaltung zur Aufwertung von Biomasse-Nebenströmen in der Kreislaufwirtschaft 

Tierhaltung zur Verwertung von Lebensmittelabfällen (aus Haushalten und Gaststätten) 

Die Tierhaltung kann marginale Ressourcen nutzen und umwandeln, um qualitativ hochwertige 
Produkte für die menschliche Ernährung zu erzeugen. Grünland aus marginalen Gebieten, 
Ernterückstände von Anbauflächen, Nebenprodukte der lebensmittelverarbeitenden Industrie 
und Lebensmittelabfälle/-verluste aus vorgelagerten Bereichen des Lebensmittelsystems sind 
die wichtigsten Ressourcen, die durch die Tierhaltung recycelt werden können (Dou, 2018; 
Zanten, 2015). Lebensmittelabfälle und -verluste sind eine beträchtliche Senke für natürliche 
Ressourcen, einschließlich Land, Wasser, Energie und Düngemittel, die in ihren 
Produktionszyklus investiert werden, und belasten gleichzeitig die Umwelt (Dou, 2018). 
Mehrere industrielle Prozesse tragen zur Erzeugung großer Abfallströme bei. Dazu gehören die 
lebensmittelverarbeitende Industrie, Abfälle aus Gaststätten und Haushalten sowie Abfälle aus 
der Lebensmittelzubereitung. Lebensmittelabfälle (aus Gaststätten und Haushalten) machen 
den größten Anteil aus, weisen aber eine größere Variabilität in der Zusammensetzung auf, was 
zu Schwierigkeiten bei der Integration dieser Ressourcen in Tierhaltungssysteme führt 
(Ferguson, 2016). Die Umweltbelastung wird auf 8% der jährlichen globalen 
Treibhausgasemissionen geschätzt, da ein großer Teil der Lebensmittelabfälle auf Deponien 
landet, wo sie Emissionen verursachen (Teigiserova & Thomsen, 2020; Dou, 2018). Der 
Beitrag der Tierhaltung zur Verwertung von Lebensmittelabfällen befindet sich in der Mitte der 
Abfallhierarchiepyramide (Teigiserova & Thomsen, 2020). Sie spielen eine Schlüsselrolle bei 
der Wiederverwendung natürlich ungenießbarer und verarbeiteter Abfälle und wandeln diese 
in wertvolle Produkte wie Fleisch, Milch und Eier um (Dou, 2018). Dazu verwenden sie 
entweder Lebensmittelabfälle direkt aus ihren täglichen Rationen oder nach einer 
physikalischen, chemischen oder biologischen Verarbeitung. Physikalische Behandlungen wie 
Erhitzen, Entwässern, Trocknen und Zerkleinern führen zu einheitlichen und sicheren 
Futtermitteln aus Lebensmittelabfällen (Dou, 2018; Romero-Huelva et al., 2017). Biologische 
Behandlungen haben in letzter Zeit ebenfalls große Aufmerksamkeit erlangt. In der Literatur 
wird häufig über den Einsatz neuer Technologien berichtet, bei denen Mikroben und/oder 
Metaboliten eingesetzt werden, um Nebenprodukte zu fermentieren und so den Nährwert zu 
erhöhen (Oloche, 2019). Diese alternativen Lösungen zur Wiederverwertung von 
Lebensmittelabfällen innerhalb des Lebensmittelsystems könnten Futtergetreide und wertvolle 
Ressourcen direkt für den menschlichen Verzehr zur Verfügung stellen (ans statt sie an Tier zur 
verfüttern) und gleichzeitig die mit der landwirtschaftlichen Produktion verbundenen 
Umweltbelastungen verringern (Dou, 2018). 

Tierhaltung zur Verwertung von agroindustriellen Nebenprodukten und Nebenerzeugnissen 

Landwirtschaftliche Nebenprodukte und Nebenerzeugnisse sind ein weiterer wichtiger 
Biomassestrom, den die Tierhaltung verwerten kann. Sie fallen bei der Ernte von 
Nahrungsmitteln und Industriepflanzen in den Betrieben und bei der Verarbeitung von 
Industriepflanzen zur Energiegewinnung an. Ethanol und Biodiesel sind die wichtigsten 
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Produkte, die aus landwirtschaftlichen Rohstoffen wie Getreidekörnern und Ölsaaten 
gewonnen werden. Weltweit fallen etwa 147.2 Millionen Tonnen Rückstände aus der 
obstverarbeitenden Industrie und 74.19 Mrd. t Ernterückstände an (Sadh et al., 2018). In der 
Europäischen Union werden jedes Jahr schätzungsweise 18,4 Milliarden Tonnen an 
Nebenprodukten erzeugt. Gemüsesektor und Tierhaltungssektor liegen mit 44 % bzw. 31 % an 
der Spitze, gefolgt von Getreide (22 %) und Obst (2 %) (Bedoić, 2019). Gleichzeitig werden 
etwa 53 Millionen Tonnen hochwertiger Futtermittel aus Pflanzen hergestellt, die für die 
Energieerzeugung, d.h. für Ethanol und Biodiesel, verwendet werden (Popp, 2016). Durch die 
Umwandlung dieser Bioabfallströme kann die Tierhaltung zu mehr Nachhaltigkeit in den 
Nahrungsmittelsystemen beitragen. In der Literatur wird weithin berichtet, dass agroindustrielle 
Nebenprodukte sowie Lebensmittelzubereitungs- und Konsumabfälle Nährstoffe in 
ausreichender Menge und Qualität enthalten, um Tierhaltung zu ermöglichen. Diese Nährstoffe 
können dann in der Tierhaltung in Proteine, Energie und Mineralien für die menschliche 
Ernährung umgewandelt werden. Beispielsweise sind limitierende Nährstoffe wie Stickstoff 
(gemessen am Rohprotein) in Nebenprodukten von tropischen Früchten (6,3-13 %), Getreide 
(17-25 %), Biertreber (19-31 %) und Ölsaatenmehl (27,3-55 %) in mäßigem bis hohem Maße 
vorhanden. Nebenerzeugnisse der Biokraftstoffproduktion liefern ebenfalls Eiweiß in einer 
Größenordnung von 9,8 % bis 38% (FAO 2012; Ferguson et al., 2016). Phosphor für die 
Fütterung findet sich auch in relativ ausreichendem Maße in agroindustriellen Nebenprodukten. 
Die FAO berichtet von einer Spanne von 0,06 bis 0,47 für Früchte und 0,32 bis 1,92 für 
Getreidenebenprodukte (Wadhwa and Bakshi, 2013; FAO, 2012). Die 
Nährstoffzusammensetzung dieser Neben- und Beiprodukte variiert jedoch stark, was zu einem 
gemischten Erfolg bei ihrer Verwendung in der Tierhaltung geführt hat. Forscher haben sie in 
unterschiedlichen Mengen (Abbeddou, 2011; Romero-Huelva, 2017) oder als Ersatz für 
Energie (Akinola, 2013) oder Proteinbestandteile (Bizzuti, 2021; Pang, 2018) in der Fütterung 
von Wiederkäuern (Ogbuewu & Mbajiorgu, 2019; Reynolds, 2019; Aregheore, 2002; Pang, 
2018) und in der Fütterung von Nicht-Wiederkäuern (Akinola, 2013; Muthui, 2019; Romero-
Huelva, 2017) verwendet. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Leistung verbessert wurde 
(Nurfeta, 2010; Bizzuti, 2021) oder mit der von konventionellen Futtermitteln vergleichbar war 
(Pang, 2018; Oloche, 2019; Romero-Huelva, 2017).  

Die pflanzlichen Nebenerzeugnisse wurden anhand von Nachhaltigkeitsindikatoren mit hoher 
Relevanz für die Kreislaufwirtschaft bewertet. Dazu gehören das Verhältnis von für den 
Menschen essbarem Output zu für den Menschen essbarem Futterinput (eFCR), gemessen für 
Energie- und Proteinoutput (Pang, 2018; Ertl et al., 2015), Energie- und 
Stickstoffnutzungseffizienz und Treibhausgasemissionen (Romero-Huelva, 2017; Pang, 2018; 
Bizzuti, 2021). Lao (2020) berichtete über positive Auswirkungen auf die Immunität, wenn 
Tiere mit Biertreber gefüttert werden. Es wird auch über Auswirkungen auf die Qualität der 
tierischen Erzeugnisse berichtet, z. B. über die Verbesserung des Fettsäureprofils der Milch 
durch die Einbeziehung von Nebenprodukten (Abbeddou, 2011; Angulo et al., 2012; Romero-
Huelva, 2017) oder die Fleischqualität bei Wiederkäuern (Salami et al., 2019).  

Einige Fragen bleiben jedoch unbeantwortet, die mehr Licht auf die Bedeutung der Tierhaltung 
bei der Verwertung von Ernte- und Lebensmittelabfällen werfen könnten. Dazu gehören die 
Auswirkungen der Verarbeitung dieser Abfälle auf die Treibhausgasemissionen und die Frage, 
wie diese Emissionen berücksichtigt werden können. Zweitens: Obwohl klar ist, dass die 
Leistung der Tierhaltung verbessert und die Konkurrenz mit dem Menschen durch die Nutzung 
von Biomasse-Nebenströmen als Futtermittel verringert wird, ist immer noch unklar, wie die 
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Tierhaltung im Vergleich zu anderen Verwertungsoptionen bei der Nutzung dieser Abfälle 
abschneidet. Diese Unsicherheit ist Teil einer aktuellen Debatte zwischen Pflanzenbau- und 
Tierhaltungswissenschaftlern, in der erstere nachdrücklich vorschlagen, der Verwendung 
einiger Biomasseabfälle für die Kompostierung und andere Maßnahmen zur Verbesserung der 
Bodenfruchtbarkeit Vorrang einzuräumen, ohne sie an Tiere zu verfüttern. Ihr Vorschlag stützt 
sich auf den zusätzlichen Beitrag zu den Treibhausgasemissionen während der Verarbeitung 
von Abfällen/Reststoffen und aufgrund der Stoffwechselaktivitäten der Tiere. Es besteht jedoch 
Einigkeit darüber, dass die Nutzung dieser Nebenströme in der Tierhaltung dazu beiträgt, die 
Nährstoffkreisläufe im Produktionssystem erheblich zu verkürzen, negative 
Umweltauswirkungen zu verringern und die Resilienz zu stärken. Bereits, Bouwman et al. 
(2013) berichteten über Stickstoff- und Phosphorüberschüsse in der Größenordnung von 138 
g.y-1 bzw. 12 g Tg.y-1 , die in die Umwelt gelangen. Sie betonen außerdem die Integration von 
Pflanzenbau und Tierhaltung, um einen höheren Nutzen auf Systemebene zu erzielen.  

Tierhaltung zur Verwertung von Biomasse aus Marginallandschaften  

Die Tierhaltung ist die größte Form der Landnutzung auf der Erde, sie nimmt 30 % der 
verfügbaren Fläche ein. Sie ist aber eine wichtige Quelle für den Lebensunterhalt von über 1,3 
Milliarden Menschen und trägt zu 40 % des landwirtschaftlichen BIP auf globaler Ebene bei 
(Smith et al., 2013). Die derzeitige landwirtschaftliche Praxis belastet die Ressourcen der Erde 
in einem Ausmaß, das die Gefahr für erhebliche Schäden besteht (Fernandez-Mena et al., 2020). 
Der Tierhaltungssektor konkurriert mit anderen Landnutzungssystemen um Land, Wasser und 
fossile Energie. Die jüngsten Trends im Bevölkerungswachstum und die damit einhergehende 
Nachfrage nach hochwertigen Lebensmitteln setzen die landwirtschaftlichen Systeme weiter 
unter Druck, ihren Output zu verbessern. Daher müssen die Rolle und die Konzepte der 
Tierhaltung grundlegend überdacht und die knappen Landressourcen besser genutzt werden. 
Marginalflächen gelten seit langem als Möglichkeit, Nutztiere, insbesondere Wiederkäuer, 
nachhaltig zu ernähren. Marginalflächen wurden allgemein als Flächen definiert, die nicht für 
agrarwirtschaftliche Zwecke genutzt werden und daher keinen Gewinn abwerfen. Ursprünglich 
beschränkte sich die Definition auf die Klassifizierung von Land, das für den Anbau von 
Pflanzen genutzt wird, wurde aber später überarbeitet, um auch andere Formen der 
Landnutzung einzubeziehen, einschließlich der Nutzung für Bewahrung von naturnahen 
Flächen (Dale et al., 2010; Gopalakrishnan et al., 2011; Dauber et al., 2012), die auf 
ökonomische Wirtschaftlichkeit ausgerichtet ist und den Schwerpunkt auf die Kosteneffizienz 
der Produktion legen, aber auch Umweltbedingungen, Anbautechniken, Agrarpolitik, 
makroökonomische und rechtliche Bedingungen einbeziehen. Daher können unter 
Marginalflächen aus agronomischer Sicht ungenutzte oder brachliegende Anbauflächen, 
aufgegebenes Ackerland und aufgegebenes Weideland verstanden werden (Gopalakrishnan et 
al., 2011). Aus wirtschaftlicher Sicht gehören zu den Marginalflächen Flächen, die nicht in der 
Lage sind, mehr Wert zu erwirtschaften, als in sie investiert wird. Dazu gehören Flächen mit 
niedrigen Bodenproduktivitätsindizes in Bezug auf Dürre, Nässe und Länge der 
Vegetationsperiode. Gebiete mit flachen oder steinigen Böden, sauren oder salzhaltigen Böden, 
Böden mit Nährstoffmängeln oder anderen ungünstigen chemischen Bedingungen werden 
ebenfalls als marginal eingestuft. Dies gilt auch für die Topografie, einschließlich Böden, die 
stark erodierbar, geneigt und/oder für den Menschen oder seine Maschinen unzugänglich sind 
(Dale et al., 2010; Gopalakrishnan et al., 2011). Die räumliche Verteilung und Quantifizierung 
von Marginalflächen ist in den verschiedenen Regionen, Ländern und Organisationen nicht 
einheitlich geregelt Campbell et al. (2008) gehen davon aus, dass weltweit etwa 384 bis 471 
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Millionen Hektar Marginalland zur Verfügung stehen. Andere Forscher stuften auf globaler 
Ebene etwa 1,6 Mrd. ha Land als marginal ein, hauptsächlich aufgrund von 
Temperatureinschränkungen. Kang et al. (2013) gaben an, dass die weltweiten Marginalländer 
etwa 36 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche ausmachen und sich auf 1,3 Mrd. ha belaufen. 
Die meisten dieser für den Anbau ungeeigneten Flächen dienen der Tierhaltung durch 
Dauerwiesen und -weiden. Es wird geschätzt, dass etwa 70 % der weltweiten Flächen für die 
Tierhaltung genutzt werden, hauptsächlich als Weideland und für die Produktion von 
Futterpflanzen (van Zanten et al., 2015). Unter den Marginalländern machen Trockengebiete 
etwa 20,2 Millionen km2 aus, von denen 74 % der Weideflächen auf Trockengebieten liegen 
(Fu et al., 2021). Die Vegetation auf diesen Flächen ist oft von schlechter Qualität, die 
Bodeneigenschaften liegen unter den Anforderungen der Pflanzenproduktion und das Gelände 
ist für die menschliche Nutzung nicht geeignet (Gopalakrishnan et al., 2011).  

Die Tierhaltung, insbesondere die von Wiederkäuern, stellt eine wertvolle Option zur 
Aufwertung dieser Flächen dar, indem sie die Biomasse (oft von schlechter Qualität) von 
Dauerwiesen und Weiden in hochwertige Produkte umwandelt und so zu einer nachhaltigen 
Ernährungssicherheit beiträgt (van Zanten et al., 2015). Wiederkäuer sind dank einer Reihe von 
Pansenmikroben in der Lage, faseriges Pflanzenmaterial abzubauen. Daher können 
Wiederkäuer in marginalen Gebieten weiden, wie z. B. an Berghängen oder auf niedrig 
gelegenem Feuchtgrünland. Dies trägt dazu bei, landwirtschaftliche Flächen für die Erzeugung 
von Nahrungsmitteln zu nutzen (Eisler et al., 2014). Die FAO schätzt, dass weltweit etwa 360 
Millionen Rinder und über 600 Millionen Schafe und Ziegen von Weideflächen abhängig sind. 
Für mehr als 100 Millionen Menschen, die in Trockengebieten leben, stellen sie die einzige 
Lebensgrundlage dar. Außerdem sind sie eine Nahrungsquelle für mindestens 800 Millionen 
Menschen, deren Ernährung weltweit nicht gesichert ist (Smith et al., 2013).  

Die Nutzung von Marginalland für Bioenergie erzeugende Pflanzen gewinnt zunehmend an 
Bedeutung, da die Tierhaltung künftig tendenziell auf die Verwertung von Neben-
/Koprodukten und Lebensmittelabfällen zur Unterstützung der Ernährungssysteme beschränkt 
werden sollte. Die entscheidende Rolle der Tierhaltung auf lokaler Ebene zur Unterstützung 
kleinbäuerlicher Systeme, insbesondere in Entwicklungsländern, sollte nicht unterschätzt 
werden.  

Bewirtschaftung von Flächen mit hohem Kohlenstoffgehalt  

Rinder tragen zu fast zwei Dritteln der Emissionen aus der Tierhaltung bei, entweder durch 
direkte Aktivitäten wie Stoffwechselprozesse oder indirekt durch Aktivitäten entlang der 
Lieferkette. Andererseits spielt die Tierhaltung eine Rolle bei der Regulierung der 
Nährstoffflüsse, insbesondere in den Weidegebieten, die als kohlenstoffreiche Gebiete gelten. 
Grünlandbasierte Landschaften mit einer dominanten Population natürlicher Gras-, Strauch- 
und Baumarten für die Ernährung von Wiederkäuern spielen eine regulierende Rolle bei der 
Erhaltung des Kohlenstoffbestands in diesen Gebieten. Daher bieten sie eine starke 
Hebelwirkung zur Verringerung der Treibhausgasemissionen durch die potenzielle 
Kohlenstoffbindung in Weideflächen. Es wurde festgestellt, dass Grünland weltweit keinen  
Beitrag an der Erderwärmung hat (FAO, 2019b). Whish et al. (2016) beschreiben das deutlich 
höhere Kohlenstoffbindungspotenzial von Weideflächen in Australien im Vergleich zu 
Flächen, auf denen Ackerbau betrieben wird. Villanueva-Lopez et al. (2015), die die Rolle von 
Weideflächen bei der Kohlenstoffspeicherung hervorheben, berichten, dass es keinen 
Unterschied gibt zwischen grasbasierten Landwirtschaftssystemen und solchen mit Bäumen. 
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Sie spielen beide eine wichtige Rolle bei der Kohlenstoffspeicherung. Darüber hinaus ist das 
Grasland-Biom das größte Landnutzungssystem der Welt, das bis zu 40 % (59 Millionen km2) 
der Oberfläche bedeckt und 10-30 % (245 Gt) des weltweiten organischen Kohlenstoffs im 
Boden speichert (Zhou, et al., 2019).  

Eine Optimierung der Grünlandbewirtschaftung könnte den organischen Kohlenstoff (SOC) im 
Boden erhöhen (FAO, 2019c). Bewirtschaftungspraktiken wie die Düngung mit organischen 
Düngemitteln (Wirtschaftsdüngern) erhöhen nicht nur die Pflanzenbiomasse, sondern 
verbessern auch den SOC und die SOC-Retention (12-15 % Retention auf lange Sicht). 
Überweidung hingegen könnte sich nachteilig auf den SOC auswirken, wobei hierzu die 
Ergebnisse nicht einheitlich sind. Eine intensive Beweidung im Rahmen der 
Grünlandbewirtschaftung erhöht die CH4-Emissionen aus der Tierhaltung und verringert die 
Emissionen von wird grasenden Tieren. Eine intensivere Bewirtschaftung erhöht die N2O-
Emissionen aufgrund eines höheren Stickstoffumsatzes und der Düngung der Weiden. Aber 
auch in diesem Fall könnten die komplexen Wechselwirkungen zwischen Beweidung, 
Kohlenstoffeintrag in den Boden und Zersetzungsprozessen zu einer Zunahme oder Abnahme 
des SOC führen (Chang et al., 2021). Dies könnte von den Veränderungen der Tierhaltung auf 
Grünland, der Stabilität des im Grünland angesammelten Bodenkohlenstoffs und der Fähigkeit 
des Bodens, in Zukunft mehr Kohlenstoff zu speichern, beeinflusst werden (Chang et al., 2021). 

5 Integration von Pflanzenbau und Tierhaltung 

Pflanzenbau und Tierhaltung in Europa haben sich im Zuge der grünen Revolution intensiviert, 
spezialisiert und räumlich voneinander getrennt (ATF, 2021). Der Prozess der Intensivierung 
ging einher mit der Vereinheitlichung der Tierhaltung und der Anbausysteme auf allen Ebenen 
und der Übernutzung nicht erneuerbarer Ressourcen, um auf politische und wirtschaftliche 
Zwänge zu reagieren (Lemaire et al., 2014). Das Intensivierungsparadigma führte zu 
sozioökonomischen Vorteilen für die Landwirte, die ihren Produktionsumfang und die 
Spezialisierung der Arbeit erhöhten (EIP-Agri, 2017; Schut et al., 2021). Die Spezialisierung 
hat auch dazu beigetragen, die Lebensmittelpreise zu senken und den Zugang zur Ernährung 
für einen großen Teil der Bevölkerung zu verbessern (Ghimire et al., 2021). Allerdings hat sie 
sich auch negativ auf die Umwelt ausgewirkt. Die Folgen wie Wasserverschmutzung aufgrund 
eines Übermaßes an Wirtschaftsdüngern in bestimmten Gebieten und eine hohe Abhängigkeit 
von externen Mineral- und Futtermitteln, der Verlust der Biodiversität und eine geringere 
Widerstandsfähigkeit gegenüber Klimawandel bedingten Veränderungen sind dokumentiert. 
Diese negativen Auswirkungen stehen teilweise im Zusammenhang mit der Trennung von 
Pflanzenbau und Tierhaltung sowohl auf betrieblicher als auch auf regionaler Ebene.  

Die im letzten Jahrhundert vollzogene Transformation der Agrarsysteme hat die Entkopplung 
von Pflanzenbau und Tierhaltung begünstigt (Garrett et al., 2017). Mehrere Faktoren trugen zu 
diesem Wandel bei: die zunehmende Verfügbarkeit billiger Mineraldünger und Futtermittel, 
die hohen Preise und Subventionen, die stabilen Produktpreise und Einkommen sowie der 
zunehmende wirtschaftliche Wettbewerb zwischen den Produktionsgebieten, der einige 
Gebiete zur Spezialisierung veranlasste (Mosquera-Losada, Borek, Balaguer, Mezzarila, & 
Ramos-Font); Schut et al., 2021). Die regionalen Spezialisierungen kamen der wachsenden 
Dienstleistungsindustrie zugute, da unter anderem neue Dienstleistungen in den Bereichen 
Krankheitsbekämpfung, Feldarbeit, Bereitstellung von hochwertigem Kraftfutter und 
Veterinärdienste entstanden und die Landwirte zu einer weiteren Spezialisierung anregten 
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(Schut et al., 2021). Technologische Fortschritte in den Bereichen Pflanzenbau und Tierhaltung, 
maschinelles Melken und synthetische Düngemittel begünstigten ebenfalls den Prozess der 
Spezialisierung zur Steigerung der Effizienz, während gleichzeitig die Zahl der gemischten 
Betriebe zurückging (Schut et al., 2021; Ghimire, Wang, & Fleck, 2021).  Dieser Trend ist in 
Westeuropa mit größeren Betrieben stärker ausgeprägt, während Osteuropa mit kleineren 
Betrieben eher zu gemischten Landwirtschaftssystemen tendiert (Schut et al., 2021). 

Allerdings steht die Spezialisierung heute vor zahlreichen Herausforderungen, die durch die 
zunehmende Marktvolatilität aufgrund der Rücknahme der Marktinterventionspolitik 
verursacht werden, was für die Erzeuger ein Einkommensrisiko darstellt. Zweitens werfen die 
Produktionsverfahren in spezialisierten Betrieben ernste soziale und wirtschaftliche Probleme 
auf. Sie tragen zu Treibhausgasemissionen, Wasser- und Luftverschmutzung, Versalzung und 
dem Verlust der Biodiversität bei (ATF, 2019; Garrett et al., 2017; Ghimire et al., 2021; Schut 
et al., 2021). Aufgrund der Spezialisierung und Intensivierung sind die landwirtschaftlichen 
Betriebe stark auf Mineraldünger und Pestizide angewiesen, die Nährstoffkreisläufe, 
insbesondere Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor, ausweiten. Infolgedessen haben sie 
Probleme, den Gehalt an organischer Substanz aufrechtzuerhalten, was zu einem geringen 
organischen C-Gehalt führt und die Bodenfruchtbarkeit reduziert, während 
Tierhaltungsbetriebe den P-Gehalt im Boden anreichern (ATF, 2019; EIP-Agri, 2017; Schut et 
al., 2021). Die Vereinfachung der Fruchtfolgen und die intensive Grünlandbewirtschaftung mit 
übermäßigem Einsatz von Pestiziden haben zu einem Verlust an Biodiversität und 
Lebensräumen für Wildtiere geführt (ATF, 2019).  

Die Intensivierung der Tierhaltung hat auch die Probleme im Bereich Tiergesundheit und 
Tierschutz verschärft (Leenstra et al. 2013). Außerdem ist die lokale Überproduktion von 
Flüssigmist in spezialisierten Geflügel- und Schweinehaltungsbetrieben ein gravierendes 
Umweltproblem, unter anderem wegen der Gefahr der Eutrophierung. Aufgrund der 
Verfügbarkeit kostengünstiger Düngemittel werden Wirtschaftsdünger nicht mehr als wertvolle 
Ressource mehr für den Ackerbau gesehen (ATF, 2019).  

Die derzeitige hohe Produktivität der europäischen landwirtschaftlichen Systeme ist das 
Ergebnis von Spezialisierung und Intensivierung und bietet dem Landwirt sozioökonomische 
Vorteile (EIP-Agri, 2017; Schut et al., 2021). Zu den weiteren Vorteilen der Spezialisierung 
gehören die Größenordnung der Betriebe, die soziale Dimension mit einer starken 
Abhängigkeit von ganzjährigen Familienarbeitskräften und der Wettbewerb um Land, bei dem 
große Betriebe dazu neigen, ihre Flächen auf Kosten kleinerer Betriebe zu vergrößern (Schut 
et al., 2021).  

Die EU-Nitrat-Richtlinie regelt den Tierbesatz pro Fläche und die Ausbringung von 
Wirtschaftsdünger pro Hektar. In Brasilien zielt die Politik im Bereich Landwirtschaft auf eine 
Integration von Pflanzenbau, Tierhaltung und Forstwirtschaft ab (Garrett et al., 2017). Die EU 
hat beschlossen, die Verbindungen zwischen Tierhaltung und Pflanzenbau zu stärken, und hat 
zu diesem Zweck Forschungs- und Innovationsprioritäten festgelegt (ATF, 2019; EIP-Agri, 
2017). Mit der Strategie "Vom Erzeuger zum Verbraucher" strebt die EU einen Übergang zu 
fairen, gesunden und widerstandsfähigen Tierhaltungssystemen an und zielt auf die Senkung 
der Produktionskosten, die Verbesserung der Bodenbewirtschaftung, der Wasserqualität und 
der Biodiversität sowie die Verringerung des Einsatzes von Düngemitteln, Pestiziden und 
Treibhausgasemissionen zum Nutzen der Landwirte und Bürger ab.  
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Ein verbesserter Zugang zu IKT-Instrumenten für den Einsatz in der Präzisionslandwirtschaft 
und der Datenwissenschaft, soll helfen, die gesetzten Ziele zu erreichen (EU-C, 2020b). Dies 
soll zu einer verbesserten Fähigkeit führen, die ökologischen, sozialen und wirtschaftlichen 
Auswirkungen der vorgeschlagenen Praktiken und Innovationen zu berücksichtigen. Der Green 
Deal der EU verpflichtet sich, Maßnahmen zur Wiederherstellung natürlicher Ökosysteme zu 
ergreifen, die nachhaltige Nutzung von Ressourcen zu fördern und die menschliche Gesundheit 
zu verbessern. Die Vereinbarung spricht sich für die digitale Transformation aus, um den 
Wandel im Agrarsektor zu beschleunigen, und für eine angemessene Berücksichtigung der 
Kompromisse zwischen wirtschaftlichen, ökologischen und sozialen Zielen. Verschiedene 
politische Instrumente wie Regulierung, Normung, Innovation und Dialog dienen dazu, diese 
Verpflichtung zu stärken. Diese Verpflichtung kommt in dem Vorschlag der EU-Kommission 
zum Ausdruck, das Ziel der EU für die Verringerung der Treibhausgasemissionen bis 2030 auf 
mindestens 50% und in Richtung 55% gegenüber dem Niveau von 1990 auf 
verantwortungsvolle Weise zu erhöhen (EU-C, 2019). Viele europäische Länder haben in 
jüngster Zeit Klimagesetze erlassen, in denen zum ersten Mal verbindliche THG-
Emissionsreduktionsziele für den Agrarsektor festgelegt werden (Meyer-Ohlendorf, 2019). Die 
Methanstrategie ruft dazu auf, ein Gleichgewicht zwischen Technologien, Märkten und 
veränderten Ernährungsgewohnheiten herzustellen und nachhaltige Geschäftsmöglichkeiten 
für Landwirte zu schaffen (EU-C, 2020a; Zhongming et al., 2021). Für eine erfolgreiche Re-
Integration der landwirtschaftlichen Systeme ist eine Abkehr von traditionellen Ansätzen und 
Konzepten erforderlich. 

Die Europäische Union unterstützt im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) die 
Einführung und Integration der Agroforstwirtschaft in landwirtschaftliche Systeme. Der Begriff 
"Agroforstwirtschaft" wird für Systeme verwendet, bei denen Bäume und Landwirtschaft 
entweder auf "Wald"- oder "landwirtschaftlichen" Flächen koexistieren, um von den daraus 
resultierenden ökologischen und wirtschaftlichen Wechselwirkungen zu profitieren (Burgess et 
al., 2018; Moreno et al., 2018). Die GAP (2014-2020) legt Ziele für die Einrichtung von 
Agroforstflächen fest, aber die Programme wurden entweder noch nicht angekündigt oder von 
den Landwirten in mehreren Ländern oder Regionen nicht ausreichend angenommen (nur 1,5% 
der geplanten Gesamtfläche wurden bis 2018 umgesetzt) (Burgess et al., 2018). Die 
Gesamtfläche der Agroforstwirtschaft in der EU27 wird auf 15,4 Mio. ha geschätzt, was 3,6 % 
der territorialen Fläche oder 8,8 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche entspricht. 

6 Landwirtschaft und Klimaschutz / Klimaneutralität 

6.1 Integrierter Energie- und Klimaplan für Österreich 

Das Grantham Research Institute an der LSE und das Sabin Center an der Columbia Law 
School geben einen Überblick über die Klimaschutzgesetze der Welt1. In Bezug auf Österreich 
heißt es dort: "Der Nationale Energie- und Klimaplan (ENCP) ist ein integriertes 
Zehnjahresdokument, das die Europäische Union jedem ihrer Mitgliedsstaaten auferlegt hat, 
damit die EU ihre Gesamtziele für Treibhausgasemissionen erreichen kann. Österreichs Plan 
zielt insbesondere darauf ab, die Entwicklung des Verkehrssektors zu verbessern, ein Sektor, 
der in Österreich noch verbesserungsbedürftig ist, vor allem in Ballungsgebieten und entlang 
von Transitstrecken. In diesem Zusammenhang impliziert die Dekarbonisierung mehrere Ziele 

 
1 https://climate-laws.org/about 
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und Maßnahmen: 1) die Reduktion der Treibhausgasemissionen (non-ETS) um 36% gegenüber 
2005, 2) die Stärkung und der Ausbau des öffentlichen Verkehrs, 3) ein Mobilitätsmanagement 
für Unternehmen, Städte, Gemeinden, Regionen und Tourismus, 4) E-Mobilität im 
Individualverkehr, 5) die Ökologisierung der Normverbrauchsabgabe und der motorbezogenen 
Versicherungssteuer, 6) der Vorsteuerabzug für Elektrofahrräder und -motorräder. Die 
Dekarbonisierung umfasst Maßnahmen in den Bereichen Gebäude, Land- und Forstwirtschaft, 
Abfallwirtschaft, fluorierte Gase und Raumplanung. Im Energiebereich besteht das Hauptziel 
darin, den Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch auf 46-50% zu 
erhöhen und 100% des Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien zu decken 
(national/ausgewogen). Um dieses Ziel zu erreichen, bleibt das wichtigste Instrument die 
Besteuerung (Steuervergünstigungen oder Steuerbefreiungen). Der Plan zielt auch auf 
Maßnahmen in folgenden Bereichen ab: 1) Energieeffizienz, 2) Energiebinnenmarkt, 3) 
Forschung/Innovation/Wettbewerbsfähigkeit, 4) Bewertung und Monitoring. 

Tabelle 1 des Integrierten Nationalen Energie- und Klimaplans für Österreich enthält 
detaillierte Maßnahmen für den Agrarsektor:  

• Vermeidung von Methan- und Lachgasemissionen in der Landwirtschaft, insbesondere 
durch: 
o Düngemittelmanagement 
o Einbringung eines wesentlichen Anteils des Wirtschaftsdüngers in Biogasanlagen  

• Erhaltung und Aufbau von Humus (durch Bewirtschaftungsmethoden und Pflege von 
Ackerflächen)  

• Erhaltung von Dauergrünland  
• Anpassungen in der Tierhaltung 

Dies soll durch die folgenden Instrumente erreicht werden:  
• Finanzierung von klimarelevanten Praktiken und Maßnahmen  
• Ordnungspolitische Maßnahmen  
• Wirtschaftliche Rahmenbedingungen (z.B. über das Erneuerbaren Ausbau Gesetz)  

Schlatzer und Lindenthal (2020) verfassten eine Studie zum Einfluss von unterschiedlichen 
Ernährungsweisen auf Klimawandel und Flächeninanspruchnahme in Österreich und Übersee. 
Sie kommen zu dem Schluss, dass der Fleischkonsum reduziert werden muss, wenn die 
Klimaziele in der Landwirtschaft erreicht werden sollen. Die gegenwärtige Ernährungsweise in 
Österreich verursacht erhebliche THG-Emissionen und viele weitere negative Umwelteffekte 
innerhalb Österreichs sowie in anderen Ländern (u.a. auch in Südamerika und Südostasien über 
Soja- und Palmölimporte). Laut der Berechnungen von Schlatzer und Lindenthal (2020) 
könnten 28% der THG-Emissionen pro Person und Jahr eingespart werden, wenn der 
Fleischanteil in der Ernährung um 66 % reduziert wird. Vegetarische und vor allem vegane 
Ernährungsweisen führen zu noch höheren THG-Einsparungen von 48% resp. 70%.  

5.2 Vorschläge zur Klimaneutralität - Deutschland 

In Deutschland werden im Wesentlichen drei Handlungsfelder gesehen, um Klimaneutralität 
im Bereich der Landwirtschaft zu erreichen (Grethe et al. 2021): 

1. Stickstoffeffizienz verbessern 
2. Konsum und Produktion tierischer Produkte verringern  
3. Moore wiedervernässen  
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Diese Handlungsfelder weisen besonders hohe Minderungspotenziale auf, ihre Adressierung ist 
volkswirtschaftlich sinnvoll und sie leisten auch in anderen Nachhaltigkeitsdimensionen hohe 
Zielbeiträge. Die Autoren berechnen, dass diese Maßnahmen zu einer Reduktion der THG-
Emissionen aus Landwirtschaft und landwirtschaftlicher Bodennutzung in Deutschland von 
heute über 100 Mio. t jährlich auf unter 50 Mio. t jährlich bis 2045 führen können. Konkret 
wird dafür folgendes empfohlen:  

1. Stickstoffeffizienz der Düngung verbessern.  

Bis zum Jahr 2030 sollen N-Überschüsse auf  70 kg N/ha vermindert werden, was zu einer 
THG-Reduktion von 3,5 Mio. t CO2-Äqu. Jährlich führt. Gleichzeitig werden weitere 1 Mio. t 
CO2-Äqu aus der Mineraldüngerproduktion eingespart. Bis 2045 sollen die N-Überschüsse 
dann auch 50 kg N/ha gesenkt werden, wodurch weitere 1,5 Mio. t CO2-Äqu. in der 
Landwirtschaft eingespart werden. und zusätzliche Einsparungen in der 
Mineraldüngerproduktion erreichen. Um dieses Ziel zu erreichen werden eine belastbare, 
transparente und überprüfbare einzelbetriebliche Stoffstrombilanzierung und eine N-Steuer (50 
Cent/kg N) vorgeschlagen.  

2. Konsum und Produktion tierischer Produkte verringern und Zusammensetzung des 
Konsums tierischer Produkte ändern  

Tierische Produkte, insbesondere Rindfleisch, haben deutlich höhere THG-Emissionen als 
pflanzliche Produkte. Eine Ernährung mit weniger tierischen und mehr pflanzlichen Produkten 
kann CO2-Emissionen deutlich mindern (u.a. Barnsley et al. 2021). Würde der Verzehr 
tierischer Produkte um 30% reduziert werde, so ließen sich in Deutschland rund 14 Mio. t CO2-
Äqu. einsparen. Dies gilt unter der Prämisse, dass die Reduktion des Verbrauchs mit einer 
äquivalenten Reduktion der Tierhaltung einhergeht. Die Studie von Grethe et al. (2021) weist 
dabei auf die erheblichen Synergien mit weiteren Nachhaltigkeitszielen hin. Die Autoren 
schlagen vor, die Transformation in Richtung einer mehr pflanzenbasierten Ernährung durch 
Information, Bildung, öffentliche Gemeinschaftsverpflegung, ein staatliches Klimalabel und 
Preisanreize zu unterstützen.  

3. Moore wiedervernässen  

Landwirtschaftliche genutzte Moore und Anmore umfassen knapp 7% der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche in Deutschland. Trocken gelegte Moorböden verursachen in Deutschland etwa 40% 
der gesamten landwirtschaftlichen THG-Emissionen. Das Wiedervernässen der Moorböden 
könnte pro Jahr mehr als 30 Mio. t CO2-Äqu. einsparen. Ob eine weitgehende Vernässung 
gelingt und dieses Potential erreichbar ist derzeit noch Gegenstand von Diskussionen.  

Die deutsche Strategie geht davon aus, dass Maßnahmen innerhalb Deutschlands getroffen 
werden: geringere Stickstoffverluste, geringerer Verbraucht an tierischen Lebensmitteln und 
damit verringerte Produktion sowie Wiedervernässung von Mooren.  

5.3 Vorschläge zur Klimaneutralität – Dänemark 

Dänemark geht hier einen anderen Weg. Basierend auf der Annahme, dass die Produktion in 
Dänemark klimafreundlicher als in anderen Ländern soll die dänische Produktion ausgebaut 
und die erzeugten Produkte exportiert werden. Dadurch wird die weniger klimafreundliche 
Produktion in andern Ländern reduziert. Die dänische Strategie setzt einen deutlicheren Fokus 
auf Technologie-Entwicklung für geringere Emissionen. Die verbesserten Technologien sollen 
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sowohl in Dänemark als auch außerhalb zum Einsatz kommen mit dem Ziel, die THG-
Emissionen weltweit zu senken.   

Der Bericht „A Pathway to Carbon Neutral Agriculture in Denmark“ (Searchinger et al. 2021) 
fasst folgende Highlights zusammen:  

• Die dänische Landwirtschaft, vor allem die Schweine- und Milchwirtschaft, erzeugt jährlich 
17,4 Millionen Tonnen Treibhausgase (Kohlendioxidäquivalent oder CO2e). 

• Die Umwandlung einheimischer Ökosysteme, die in Dänemark landwirtschaftlich genutzt 
werden, hat auf Jahresbasis zu einem Verlust von 48 Millionen Tonnen CO2 geführt, womit 
eine Basis-Emission festgelegt wurde, welche die "kohlenstoffneutrale" Landwirtschaft 
nicht überschreiten sollte.  

• Die dänische Landwirtschaft hat relativ niedrige Emissionen pro Nahrungsmitteleinheit, so 
dass eine Verringerung der Produktion in Dänemark zu einer Verlagerung der 
Nahrungsmittelproduktion an andere Standorte führen und wahrscheinlich die globalen 
Emissionen erhöhen würde.  

• Vielversprechende Maßnahmen könnten die Emissionen der heimischen Produktion um 
80% reduzieren. 

• Um "kohlenstoffneutral" zu sein, d.h. seinen Teil dazu beizutragen, die Abholzung von 
Wäldern zu vermeiden, während die weltweite Nahrungsmittelproduktion zunimmt, muss 
die dänische Landwirtschaft zwischen 2017 und 2050 wahrscheinlich 45% mehr 
Nahrungsmittel pro Hektar produzieren.  

• Durch Futtermitteleffizienz und Ertragssteigerungen, die Verlagerung von 
Anbauprodukten, neuartige Verwendungen von Gräsern und Verbesserungen auch 
außerhalb von Dänemark könnte Dänemark die Landnutzungseffizienz noch weiter steigern 
und genügend Torfgebiete und Wälder wiederherstellen, um die verbleibenden Emissionen 
der landwirtschaftlichen Produktion auszugleichen.  

• Diese Strategie erfordert ehrgeizige Anstrengungen zur Entwicklung und Anwendung neuer 
Technologien.  

• Die dänischen Bemühungen zur Emissionsminderung in der Landwirtschaft sind am 
effektivsten, wenn sie die technologischen, wirtschaftlichen und politischen Innovationen 
entwickeln, die die Emissionsminderung auch auf globaler Ebene vorantreiben. 
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7 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen 

Die Landwirtschaft, wie sie derzeit praktiziert wird, verursacht in erheblichem Maße 
Umweltschäden, die sich negativ auf die Gesundheit und die damit verbundenen Kosten 
auswirken. Um diese Probleme in Zukunft zu vermeiden, müssen die landwirtschaftlichen 
Systeme in umfassende One-Health-Konzepte integriert werden, die den Zusammenhang 
zwischen der Gesundheit von Menschen, Tieren und der Umwelt anerkennen. Die 
Landwirtschaft erweitert ihr Spektrum von der engen Aufgabe der Biomasseproduktion hin zu 
einer umfassenden Rolle beim Schutz und der Förderung der Gesundheit und übernimmt damit 
Verantwortung für die Verringerung von Umwelt- und Gesundheitsrisiken, die derzeit 
externalisiert werden.  

In jüngster Zeit haben die EU, die UN und die FAO eine Reihe von Strategiepapieren 
veröffentlicht, die sich mit der Lebensmittel- und Ernährungssicherheit, der Klimaanfälligkeit, 
dem Klimawandel, der nachhaltigen Nutzung natürlicher Ressourcen und der Resilienz 
befassen. Die FAO bewertete die globale Situation in Bezug auf die Zukunft von Lebensmitteln 
und Landwirtschaft und veröffentlichte Berichte über zukünftige nachhaltige 
Tierhaltungssysteme. Auf EU-Ebene wurden die Bioökonomie-Strategie, die „Farm to Fork“- 
Strategie, der "Green Deal" und die Notwendigkeit einer Kreislaufwirtschaft veröffentlicht, um 
eine Vision zukünftiger Systeme zu schaffen. Landwirtschaftliche Aktivitäten müssen die 
planetaren Grenzen respektieren. Nährstoffverluste und Treibhausgasemissionen müssen 
vermieden werden. Daraus ergibt sich die Forderung nach einer besseren Integration von 
Pflanzenbau und Tierhaltung und einem Überdenken der Rolle der Tierhaltung in 
bioökonomischen Kreislaufsystemen. Produktion und Verbrauch von Produkten tierischen 
Ursprungs müssen auf ein Niveau reduziert werden, das eine nachhaltige Produktion 
ermöglicht.  

Konzepte wie nachhaltige Intensivierung, Agrarökologie, Agroforstwirtschaft, 
klimaintelligente Landwirtschaft, naturnahe Landwirtschaft und konservierende 
Landwirtschaft sind auf dem Weg zu künftigen nachhaltigen Agrarsystemen von erheblicher 
Bedeutung. Die digitale Transformation wird Werkzeuge liefern, um landwirtschaftliche 
Prozesse mit hoher Effizienz und geringen Umweltauswirkungen besser zu steuern. Dies wird 
dazu beitragen, die Tierhaltung und die Pflanzenproduktion (wieder) miteinander zu verbinden, 
um Synergien und eine höhere Leistung auf der Grundlage neuer Futtermittel, Düngemittel und 
einer verbesserten Bodenfruchtbarkeit zu erzielen. Das Schließen von Kohlenstoff- und 
Nährstoff-Kreisläufen wird zu einer Verringerung von Abfällen und Emissionen, insbesondere 
von Methan und Stickstoff, führen. Weitere Maßnahmen sind erforderlich, um One-Health-
Konzepte zu unterstützen, den Einsatz von Antibiotika zu minimieren, den Dialog zwischen 
den verschiedenen Interessengruppen zu fördern, die Verbesserung der Produktionsverfahren 
zu fördern und das Tierwohl als weitere Priorität zu berücksichtigen.  
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