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,Wir zeigen, dass auch wenn die
Nutzung fossiler Energiequellen
sofort beendet werden wurde,

aktuelle Trends im Agrar- und

Ernahrungssystem eine Erreichung
des 1,5°C-Ziels verhindern und des
2°C-Ziels in Gefahr bringen wirden.’

RESEARCH

CLIMATE CHANGE

Global food system emissions could preclude
achieving the 1L.5° and 2°C climate change targets

Michael A, Clark”, mutw Mown‘ ‘Sumsl K, Thakrar®, David Tiiman"*,

John Lynch®, Inés L

The Paris

15 atanment. We show that even i fossl fuel emessions were |
the achievement of the 15°C target and, by the end af the

in global feod systems would prevent
century. threaten

o 15 or Z'C abow

the achigvement of the 2°C Largel. Meeting the L5C target requires rapic
mmw tood systems as well as to all nonbood sectors. The 2°C Largel could be
achioved with kss-amitious changes to food systems. bul only if fossil fuel and other nonfood

emisslons are eliminated soon.

he goal of the Paris Agreement is o
limit average global temperature in-
rreases ahave preinistrial levels o
“well below 2°C” and to purswe efforts to
“limit increase tn 15%C" Achieving either

goal requires large and rapid reductions in

greenhouse gas (GHG) emissions (1. To
dute, most efforts hivee fooused on meducing

GHG emissions from fossil fuel combustion in

electricity and in-

gnats), which emits CH.; production of fee in
plies, which emits CH,; livestock manure,
which emits Ny and CH,; and enmbustion
of fossil fuels in food production and supply

Here, we foreenst GHE emissions from the
glohal food system and assess whether they
‘with the 15* and 2*C wrgets.

dustry, Renewabile enengy soures, electric ve
s,

and behavioral changes could eliminate most
af these umn&mmmnnﬂ

may
not be sufficient to meet the L5® and 2°C tem-
perature targets. The ghibal fnd systen is alse
& major source of GHG emissions, emitting

~30% of the global total (2, 3). Nevertheless,
reduding food-related emissions has received
less attention, perhaps beeanse these emis-
sions might seem to be an mwvui(ln'hlr!m"l

cost of feding

We forecast emissions as a function of per
capita diets (what is eaten and how moch),
the GHG intensity of various types of fonds
(emissions per unit of food produced, as es-
timaled through life cyde mn\eﬂtl. and

minor fraction (-17%) of total food system
emigsions (1), Emissions from clearing land
for food production are estimated by project-
ing crop yields, combining these with dietary
projections o caleulate annual rates of agri-
wubtural lnd-cover change, and pairing anmual
rates of agricultural land-cover change: with
Intergovernmental Panel on Climate Change
{IRCC) Ther 1 estdmates of GHEG emisshons from
Tand dearing or cubon storage in hiomis axd
il after land shandenment (71, 123

We next determine the maximum
cumulative GHEG emissions from all haman
activities from 2020 omward that are comp-
tilile with hasving a 67 or 0% chance: of meet-
ing the L5* and 7°C targets, on the basis of the
thresholds set in the TPOC Special Repart on
Global Warming of LE°C (), We el these the

{GWP*) CO, warming-equivalents (COy-we)
{14), We also show results with the mare
commanly used GWPIO0 (100-year GWP)
metric in data 82, To have a 67% chance of
meeting the L5 and 2°C targets, the cumu-
lative: emissions limits are 500 and 1408 Gt
O, Far n 50%

Ing the targets, the emissions limits are T05
and 1816 Gt O0-we, respectively (see supple-
mentary mesterials)

Our analysis suggests that reducing GHG
‘emisgions from the global foed system will
likely be pasential to meeting the 15" or 2°C
tanget. Our estimate of cumulative business-
s usuid 2020 to

global sk, We
aystems continue to transition along Irs,er_
tories of the past 50 years, which we refer
o s busines-as-usual (5, @ This business-
as-usunld forzeast makes straightforwand as-

s couniries become more afffuent (5); (i)
crup yields, which inflaence how much land
is il to cropland, increase along re-

The global food system generates GHG emis-
shons from multiple sources. Major sources
inchade land charing and deforstation, which

dBoidde (1) and nitrons oxidk

(M,0); production and use of fertilizers and
ather agrichemieals, which emlz 005, N0, and
methane (CH% enteric fermentation during
the production of numinants (emws, sheep, and

mnmmmnmm Depariment m Pgudation
Muommux “Department of

n"lhon e

»uma"um.lsn et of Eoology.

cent (8 (iil) ghobal

2100 is 1356 Gt 00,-we (Fig. 1) As such, even
If all non-food system GHG emissions were

20360 13 3100, emissions from the food system
slone woukl kely exeeed the 15°C emissians
limit between 2051 and 2063 (date range re-
flects uncertainties in the L5°C emisshons lmit;
e supplementiny materials) Further, given
our estimate of food systerm emissions, main-

Increases along the United Maton's medinom-
fertility puthway (7 amd (iv) the GHG in-
temsity of foods (8) and the mbes of food los
and waste (9) remain constant throwgh time.
‘GHG emissions from the global food system
Tnrgely povur from fixod prixduction and from
landd being elesred for food production. Emis-
stons from food production are caleulated by
padring life eycle sssessment estimates of the
GHG emissions per unit of each type of fud
) with their farecusted totad ghitl demind,
and these estimates include emissions from
amvlllessuwupmdunlonutw!tlnl
inuets, fertilber

‘andry. Dur estimates of emiss r.mn.p.

'C target
‘would require keeping cumulative nonfood
ermiwions to <50 (L O0.wee in total over the next
80 years. This i slightly more than 1 year of

activities (41 Maintaining a 50% chance of
meeting the 2°C target would allow for 465 Gt
00w in total from nanfiod emisions, which
is 8 vears of curent nonfood emissions (41
These general trends hold even if emissions
from foesil fuel use in the ghibal food system
were also to be immedintely hubted (see sup-
plementary materials).

We next explore how global food system

ply chains do not include emissions from

transportation, process|
and which In total aceount for a

Clark o7 al, Seienes 70, T05-T08 (3000) A Nevemher iz

(i) glabally adopting a plant-rich diet [here
madeled a8 a diet rich in plant-based foads
‘that comvaing moderate amounts of dairy, ez,

Tof4

Clark et al. 2020



Emissionen des Agrar- & Ernahrungssystems

Deutschland

Teilbereich In Mio. t.| % Anteil an
COz-Aqu. gesamten
THG-Emiss.
Emissionen aus der inldndischen Landwirtschaft 68 8.6%
(Abgrenzung gemiB Klimaschutzgesetz)
Darunter aus tierischer Verdauung (Methan) 24 3.0%
Darunter landwirtschaftliche Béiden (Lachgas) 25 3.2%
Darunter Diingewirtschaft (Methan, Lachgas) 9 1,1%
Darunter aus stationdrer & mobiler Feuerung 6 0.8%
Emissionen aus landwirtschaftlicher Bodennutzung 38 48%
(Acker- und Griinland, unter LULUCF bilanziert)
(insbes. CO»)
Zwischensumme: Inléindische Landwirtschaft und 106 13 4%
landwirtschaftliche Bodennutzung (2019)
Emissionen aus Bereitstellung von Vorleistungen der 22 2.8%
Landwirtschaft (ohne stationédre & mobile Feuerung)
(Schitzung fiir 2007, Osterburg et al., 2013b)
Emissionen aus Verarbeitung, Handel, Transport, 80-128 10,1-16,2%
Verpackung & Zubereitung (privat und Gastronomie)
(Schitzung fiir 2006 (WBAE und WBW, 2016: 29)).
Summe Agrar- und Ernihrungssystem im engeren Sinn 212-262 26,7-33,0%

n

Wichtigste Quellen in DE: Moorbdéden, Lachgas durch Dingung, Wiederkauer

Grethe et al. 2021



Emissionen des Agrar- & Ernahrungssystems
Weltweit

a
Gases Sectors Stages Categories

CH, (35%)

o
/

= F-gases (2%)

18 Gt CO,e in 2015

-
L

N &
T amGonstmption (3%)

N,O (10%)

[INO (10%) [1 +11%] Waste (9%) [1 +29%)]

Das globale Agrar- und Ernahrungssystem ist fur 1/3 aller Emissionen verantwortlich!

Wichtigste Quellen: LULUC, Wiederkauer, Lachgas durch Dingung und Reisanbau
5
Crippa et al. 2021




Quellen und Senken von CO, seit der Industrialisierung
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1/3 der CO,-Emissionen seit 1850 sind auf Landnutzungsanderung zurickzufthren!




Globale Landnutzung heute

Mindestens 70% der globalen 4,8 Mrd. ha Grinland
Landflache ist durch Menschen
beeinflusst.

49% der globalen Landflache
ist landwirtschaftlich genutzt. 19%

extensive
Weiden

12%
A_nderes Land
(Odland, Fels)

1,6 Mrd. ha A7 9%

Bewirtschaftete
Ackerland + DK 16% 0 o Wald mit
e Walder fiir Holz

und andere minimaler
10% Savannen Nutzung
und Nutzung
Ackerland + DK
nicht bewassert Buschland 7%
Unbewaldete Flachen
mit minimaler Nutzung
1% INFRASTRUKTUR 2% ACKERL. BEWASSERT 2% INTENSIVES GRUNL. 2% HOLZPLANTAGEN
1% (1-1%) 12% (12-14%) 37% (30-47%) 22% (16-23%) 28% (24-31%)
I
7 Globale eisfreie Landflache 100% (13 Mrd. ha)

Land Gap Report, 2023



Der globale Druck auf Land bis 2050

+25% Bevolkerung +>500 Mio. ha Agrarflache

+45% Bedarf Agrarprodukte +80 Mio. ha urbane Flachen

+70% Bedarf Holz +80 Mio. ha Bioenergie

(BECCS aus NDCs)

30% unter Naturschutz bis 2030 +600 Mio. ha Aufforstung (aus NDCs)

WRI, 2022; The Land Gap Report, 2023
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Okonomie 1 t Weizen

Zahlungsstrome
Saatgut
Dunger
Pflanzenschutz
Betriebsstoffe/Reparaturen
Investitionen

Lohnzahlungen

Pachtzahlungen

Vollkosten
Saatgut
Dunger
Pflanzenschutz

Betriebsstoffe/Reparaturen

Lohnzahlungen

Pachtzahlungen



Klimawirkung 1 t Weizen

Emissionsstrome
Saatgut
Dunger
Pflanzenschutz
Betriebsstoffe

Maschinen

roduktions-

>P
emissionen

Ernterlckstande
C-Veranderung Boden

Direkte oder indirekte
Landnutzungsanderung

(PEM)

Klimakosten
Saatgut
Dunger
Pflanzenschutz
Betriebsstoffe

Maschinen

Erntertckstande

C-Veranderung Boden



Ansatze zur Einbeziehung von Landnutzung in die

Klimabewertung

Direkte Landnutzungsanderung (dLUC)
Problem: Stichtagsregelung

Indirekte Landnutzungsanderung (iLUC)
Problem: Okonomische Modelle fiihren per se
nicht zu effizienten Losungen

Kohlenstoff-Opportunitatskosten (COC)

Problem:
Speicherpotenzial langer
genutzter Flachen wird
nicht berucksichtigt



Kohlenstoff-Opportunitatskosten (COC)

= Bei jeder Nutzung einer Flache entgeht
C-Speicherleistung der naturlichen Vegetation

= Wird dieser entgangene Nutzen nicht

berucksichtigt, kommt es zu einer aus

Klimaschutzsicht ineffizienten Verwendung

der knappen Flache auf unserer Erde

= Die entgangene Speicherleistung der

13

naturlichen Vegetation ist grol3er als die

Produktionsemissionen eines Produkts

LE | | ER Corrected: Publisher Correction
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Assessing the efficiency of changes in land use for
mitigating climate change

Timmothy ©. Searchinger'+*, Stefan Wirsenies', Tim Beringer* & Patrice Dumas**
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Kohlenstoff-Opportunitatskosten (COC)

Wieviel Kohlenstoffbindung entspricht 1 t Weizen?

Weizenanbauflache weltweit

Flache erzeugt:

750 Mio. t Weizen pro Jahr
C-Speicherpotential der Flache bei
naturlicher Vegetation (Wald):

1,4 Mrd. t CO; pro Jahr
Kohlenstoff-Opportunitatskosten
(COC) bei Weizen:

1,9t CO, / t Weizen

MapSPAM, Berechnung nach Searchinger et al. 2018



Kohlenstoff-Opportunitatskosten (COC)

Table 1 | COCs and global PEMs of major crop and livestock products

COC® (kg CO2 per kg PEMs (kg COze per kg Total (kg COze per kg Total (g COze per kcal®)  Total (kg COze per kg
fresh weight) fresh weight) fresh weight) protein)

Maize 21 046 26 0.82 29

Rice (rough) 26 217 48 2.0 69

Wheat 19 0.69 26 0.9 23

Cassava 1.7 0.04 1.7 16 160

Potato 0.6 0.09 0.7 1.1 38

Soybeans 59 0.26 6.1 15 17

Pulses 105 0.55 11 3.1 47

Vegetable oils 9.7 13 11 1.2 Not applicable

Beef® 144 44 188 102 1,250

Cow milk 6.2 23 84 131 260

Pork 14 5.5 20 9.4 150

Poultry meat 11 37 14 84 110

Values are calculated using the carbon loss method and 4% time discounting.
3Includes peatland emissions.

bAverage, including meat from dairy animals.

¢] keal = 4,184 J.

15 Searchinger et al. 2018



COC zukunftig auch Teil des GHG Protocols

GREENHOUSE Table 7.1 Overview of metrics related to land use change
GAS PROTOCOL
Scope(s) and

relevant section
Land Sector and Removals Guidance o -
5 L Direct land use change Emissions (primarily from carbon stock losses) due to recent COze Scope 1,scope 2,
Bars 1 AcCounting ang Reporting (dLUC) emissions (previous 20 years or more) land conversion directly on the area of and scope 3
Requirements and Guidance : k =i
land that a company owns/controls or on specific lands in the emissions, see
company’s value chain section 7.2

Supplement to the GHG Protocol Corporate Standard
and Scope 3 Standard Statistical land use Emissions (primarily from carbon stock losses) due to recent COze
change (sLUC) emissions  (previous 20 years or more) land conversion within a landscape or
jurisdiction. sSLUC can serve as a proxy for dLUC where specific
sourcing lands are unknown or when there is no information on the
previous states of the sourcing lands

DRAFT FOR PILOT TESTING AND REVIEW
(SEPTEMBER 2022)

Indirect land use change  Emissions (primarily from carbon stock losses) due to land CO:ze Scope 1,scope 2,

(iLUC) emissions conversion on lands not owned or controlled by the company, orin and scope 3 land
its value chain, induced by change in demand for (or supply of) tracking; see
products produced or sourced by the company section 7.3

Carbon opportunity Emissions from total historical carbon losses from plants and seilson  CO:e

costs (COC) lands productively used (this quantity also represents the amount of

carbon that could be stored if land in production were allowed to
return to native vegetation)

Land occupation The amount of land occupied for a certain time to produce a product  hectares

#&wbcsd

16



Klimavorteil von 1 ha Weizen in DE

A=4,0tCO.e/ha

PEM 2,21 CO.e 6,2t CO.e
thal 9t | <¢m 20,8t CO,e/ha 2,5 ha 9t
T A
-0,3t COze
11t CO.e 17,1t CO,e
Deutschland Eigene Darstellung und Berechnung nach Searchinger et al. 2018, Weltweit

LfL Deckungsbeitrdge und Kalkulationsdaten, pilotbetriebe.de



Klimavorteil durch N-Dungung — Bsp. Weizen
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Ertrag = Klimaschutz
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Article | Open Access | Published: 22 October 2018

The greenhouse gas impacts of converting food
production in England and Wales to organic methods

Laurence G. Smith, Guy J. D. Kirk &, Philip J. Jones & Adran G. Williams

Current
. . (unfertilized)
Maize West Africa

Nature Communications 10, Article number: 4641 (2019) | Cite this article
50k Accesses 35 Citations 1362 Altmetric | Metrics
Rice global avg

Abstract

Agriculture is a major contributor to global g gas (GHG) and must
feature in efforts to reduce emissions. Organic farming might contribute to this through
decreased use of farm inputs and increased soil carbon sequestration, but it might also

exacerbate emissions through greater food production elsewhere to make up for lower

Wheat Sweden

organic yields. To date there has been no rigorous assessment of this potential at national
scales. Here we assess the consequences for net GHG emissions of a 100% shift to organic
foed production in England and Wales using life-cycle assessment. We predict major

shortfalls in production of most agricultural products against a conventional baseline.

Peas Sweden i i X X
Direct GHG arereduced with arganic farming, but when increased overseas land
use to compensate for shortfallsin d upply are f: d in, net emissions are
0 5 10 15 20 25 30 35 greater, Ent 1 soil carb ] could offset only a small part of the higher

overseas emissions.

Mg CO, eq per ha per year

o : 5 .
Bl ot avoided production eniagions Emissionen steigen um 21% trotz hoherer

I Net GHG benefit

. Carbon land benefit

C-Sequestrierung im Okolandbau

55 Met increase in production emissions
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Genetically modified
crops support cimate
change "wrgauon
Emma Kowvak ©
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EU-Agrar-Emissionen wurden durch

GVO um 7,5% sinken

Searchinger et al. 2018; Smith et al. 2019; Kovak et al. 2021



Klimawirkung von Zwischenfruchten vor Mais

EU27 Average per ha
t CO,e/ha

Cabontsndgenembnedonvedaan 1w
Cowcmmemme | am

Net Climate Change Mitigation Impact of Cover Crops 3,30

20 Schén, Gentsch und Breunig 2024 (Verdffentlichung: Mai 2024 in PLOS ONE)



Abwagung Flachennutzung

Klimavorteil
t CO,e/ha & Jahr

a) GLOZ 8 stilllegung

b) Biokraftstoffe in DE (inkl. Koppelprodukte)

c) Biogas mit Silomais (inkl. 1/3 Warmenutzung)
d) Aufforstung / Hecken

e) Weizen (9 t/ha)

f) Milch von Griinland (4.000 kg ECM/ha)

g) Wiedervernadssung von Moorfldchen

h) Freiflachen PV

i) Windenergie

j) Biogas & Biokraftstoffe aus Giille/Reststoffen
k) PV auf Dachern und Parkplatzen

>10.000*

Keine Flachenkonkurrenz

1) Humusaufbau

*Klimavorteil sinkt wenn EE-Anteil im Strommix steigt

21
Fehrenbach, Birck 2022; Fachverband BIOGAS, 2023; Searchinger et al. 2018; Grethe et al. 2021; Wirth, 2022
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Nachhaltigkeit ist mehr als Klimaschutz

Rebound-Effekte der Ertragssteigerung



Nachhaltigkeit ist mehr als Klimaschutz
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Richardson et al. 2023



Nachhaltigkeit ist mehr als Klimaschutz

Ansatz: Minimumanforderungen erfullen und Win-Win-Optionen bei
hohen & stabilen Ertragen umsetzen
Hohe Ertrage mit mind. 20% naturnahen Flachen in der Landschaft
verbinden (Tscharntke et al. 2021)
Raumliche, zeitliche und biologische Diversitat von Agrarsystemen

erhohen (Rasmussen et al. 2024)

Input-Effizienz weiter steigern, insbesondere bei N und PSM
(Gu et al. 2023)

Low-Impact-Inputs: Green Ammonia N-Dunger etc.



Rebound-Effekte der Ertragssteigerung

Calorie Delivery Fraction

Sojabohnen Brasilien
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26 Eigene Darstellung nach FAOSTAT, Cassidy et al. 2013



Rebound-Effekte der Ertragssteigerung

Schutz von naturlicher Vegetation muss global an Bedeutung
gewinnen

Flacheneffiziente Erzeugung braucht flacheneffiziente Nachfrage:
Starker pflanzenbasierte Ernahrung (Hayek et al. 2021)
Weniger Verluste

Reduktion der energetischen Nutzung von Anbaubiomasse
(Searchinger et al 2018)

Forschung zur Integration von COC in Marktmodellierung



Flacheneffiziente Nachfrage durch starker

pflanzenbasierte Ernahrung
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Ackerland
B Grinland

Wie Reduktion
bisher tierischer
Proteine

Vegan

Entspricht
allen fossilen
Emissionen
der letzten 9
Jahre

Entspricht
allen fossilen
Emissionen
der letzten
16 Jahre

Hayek et al. 2021
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Zusammenfassung

Flachennutzung ist der grofdte Treiber der Klimawirkung des globalen Agrar- und
Ernahrungssystems

Bisherige THG-Bilanzierungsansatze betrachten die Flachennutzung unzureichend —
COC bieten einen universellen Ansatz

Durch Einbeziehung von COC wird der Ertrag einer Flache als positive Klimawirkung
durch Flacheneinsparung sichtbar

Dies ist die zweitbeste Losung, um die knappe Flache klimaeffizient zu nutzen (nach
einem globalen CO,-Preis)

Die Einbeziehung von COC entbindet aber nicht von einer Abwagung zwischen
anderen Nachhaltigkeitsdimensionen und Rebound-Effekte missen betrachtet werden
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