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„Wir zeigen, dass auch wenn die 
Nutzung fossiler Energiequellen 
sofort beendet werden würde, 
aktuelle Trends im Agrar- und 
Ernährungssystem eine Erreichung 
des 1,5°C-Ziels verhindern und des 
2°C-Ziels in Gefahr bringen würden.“

Clark et al. 2020
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Emissionen des Agrar- & Ernährungssystems
Deutschland

Wichtigste Quellen in DE: Moorböden, Lachgas durch Düngung, Wiederkäuer

Grethe et al. 2021
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Emissionen des Agrar- & Ernährungssystems
Weltweit
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Das globale Agrar- und Ernährungssystem ist für 1/3 aller Emissionen verantwortlich!
Wichtigste Quellen: LULUC, Wiederkäuer, Lachgas durch Düngung und Reisanbau

Crippa et al. 2021
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Quellen und Senken von CO2 seit der Industrialisierung

1/3 der CO2-Emissionen seit 1850 sind auf Landnutzungsänderung zurückzuführen!
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Globale Landnutzung heute

Mindestens 70% der globalen 
Landfläche ist durch Menschen 
beeinflusst.
49% der globalen Landfläche 
ist landwirtschaftlich genutzt.

Globale eisfreie Landfläche 100% (13 Mrd. ha)

19%
extensive
Weiden

16%
Beweidete 
Savannen 

und 
Buschland

20%
Bewirtschaftete 
Wälder für Holz 

und andere 
Nutzung10%

Ackerland + DK 
nicht bewässert

2% ACKERL. BEWÄSSERT 2% INTENSIVES GRÜNL. 2% HOLZPLANTAGEN

12%
Anderes Land
(Ödland, Fels)

9%
Wald mit 
minimaler 
Nutzung

7%
Unbewaldete Flächen 
mit minimaler Nutzung

1% INFRASTRUKTUR

1,6 Mrd. ha 
Ackerland + DK

4,8 Mrd. ha Grünland

Land Gap Report, 2023 
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Der globale Druck auf Land bis 2050 

+25% Bevölkerung

+45% Bedarf Agrarprodukte

+70% Bedarf Holz

30% unter Naturschutz bis 2030

+>500 Mio. ha  Agrarfläche

+80 Mio. ha urbane Flächen

+80 Mio. ha Bioenergie
       (BECCS aus NDCs)

+600 Mio. ha Aufforstung (aus NDCs)

WRI, 2022; The Land Gap Report, 2023 



Kohlenstoff-Opportunitätskosten
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Saatgut

Dünger

Pflanzenschutz

Betriebsstoffe/Reparaturen

Investitionen

Pachtzahlungen

Zahlungsströme Vollkosten
Saatgut

Dünger

Pflanzenschutz

Betriebsstoffe/Reparaturen

Abschreibungen

Pachtzahlungen + Pachtansatz

Zinsansatz

Lohnzahlungen Lohnzahlungen + Lohnansatz

Ökonomie 1 t Weizen
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Saatgut

Dünger

Pflanzenschutz

Betriebsstoffe

Maschinen

C-Veränderung Boden

Emissionsströme Klimakosten
Saatgut

Dünger

Pflanzenschutz

Betriebsstoffe

Maschinen

C-Veränderung Boden

Kohlenstoff-
Opportunitätskosten (COC)

Ernterückstände Ernterückstände

Klimawirkung 1 t Weizen

Produktions-
emissionen
(PEM)

Direkte oder indirekte 
Landnutzungsänderung
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Ansätze zur Einbeziehung von Landnutzung in die 
Klimabewertung

§Direkte Landnutzungsänderung (dLUC)
Problem: Stichtagsregelung

§ Indirekte Landnutzungsänderung (iLUC)
Problem: Ökonomische Modelle führen per se 
nicht zu effizienten Lösungen

§Kohlenstoff-Opportunitätskosten (COC)

Problem: 
Speicherpotenzial länger 
genutzter Flächen wird 
nicht berücksichtigt
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Kohlenstoff-Opportunitätskosten (COC)

§ Bei jeder Nutzung einer Fläche entgeht
C-Speicherleistung der natürlichen Vegetation

§ Wird dieser entgangene Nutzen nicht 
berücksichtigt, kommt es zu einer aus 
Klimaschutzsicht ineffizienten Verwendung 
der knappen Fläche auf unserer Erde

§ Die entgangene Speicherleistung der 
natürlichen Vegetation ist größer als die 
Produktionsemissionen eines Produkts
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Kohlenstoff-Opportunitätskosten (COC)

Wieviel Kohlenstoffbindung entspricht 1 t Weizen?

§ Fläche erzeugt:

750 Mio. t Weizen pro Jahr

§ C-Speicherpotential der Fläche bei 

natürlicher Vegetation (Wald):

1,4 Mrd. t CO2 pro Jahr

§ Kohlenstoff-Opportunitätskosten 

(COC) bei Weizen:

1,9 t CO2 / t Weizen

Weizenanbaufläche weltweit

MapSPAM, Berechnung nach Searchinger et al. 2018
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Kohlenstoff-Opportunitätskosten (COC)

Searchinger et al. 2018
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COC zukünftig auch Teil des GHG Protocols
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Klimavorteil von 1 ha Weizen in DE

9 t1 ha 2,5 ha

2,2 t CO2e 6,2 t CO2ePEM

11 t CO2e 17,1 t CO2e

Boden C

9 t

Deutschland Weltweit

20,8 t CO2e/ha

∆ = 4,0 t CO2e/ha

Eigene Darstellung und Berechnung nach Searchinger et al. 2018,
LfL Deckungsbeiträge und Kalkulationsdaten, pilotbetriebe.de

COC

-0,3 t CO2e
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Klimavorteil durch N-Düngung – Bsp. Weizen
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Eigene Berechnungen, LfL Versuch 540T, Searchinger et al. 2018
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Ertrag = Klimaschutz

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

Emissionen steigen um 21% trotz höherer 
C-Sequestrierung im Ökolandbau

EU-Agrar-Emissionen würden durch 
GVO um 7,5% sinken
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EU27 Average per ha
t CO2e/ha

Carbon Land Benefit based on Yield Gain 1,46

Carbon Sequestration 1,43

Carbon Benefit based on Nitrogen Fertilizer Savings 1,03

Reduced N2O Emissions due to less Leaching 0,10

Albedo change 0,20

Total Climate Benefit 4,23

N2O Emissions 0,04

Foregone Net GHG Benefit of Wheat due to CC Seed Land Requirements 0,28

Production Emissions Catch Crop Seed 0,39

Processing, Packaging and Transport of Catch Crop Seed 0,08

Additonal Machinery Operations 0,14

Total Climate Cost 0,93

Net Climate Change Mitigation Impact of Cover Crops 3,30

Schön, Gentsch und Breunig 2024 (Veröffentlichung: Mai 2024 in PLOS ONE)

Klimawirkung von Zwischenfrüchten vor Mais
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Fehrenbach, Bürck 2022; Fachverband BIOGAS, 2023; Searchinger et al. 2018; Grethe et al. 2021; Wirth, 2022

Klimavorteil
t CO2e/ha & Jahr

a) GLÖZ 8 Stilllegung 2
b) Biokraftstoffe in DE (inkl. Koppelprodukte) 7
c) Biogas mit Silomais (inkl. 1/3 Wärmenutzung) 8
d) Aufforstung / Hecken 11
e) Weizen (9 t/ha) 21
f) Milch von Grünland (4.000 kg ECM/ha) 29
g) Wiedervernässung von Moorflächen 35
h) Freiflächen PV >300*
i) Windenergie >10.000*
j) Biogas & Biokraftstoffe aus Gülle/Reststoffen

Keine Flächenkonkurrenzk) PV auf Dächern und Parkplätzen
l) Humusaufbau

Abwägung Flächennutzung

*Klimavorteil sinkt wenn EE-Anteil im Strommix steigt



Aber…
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Aber…

1. Nachhaltigkeit ist mehr als Klimaschutz

2. Rebound-Effekte der Ertragssteigerung
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Nachhaltigkeit ist mehr als Klimaschutz

Richardson et al. 2023
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Nachhaltigkeit ist mehr als Klimaschutz

Ansatz: Minimumanforderungen erfüllen und Win-Win-Optionen bei 
hohen & stabilen Erträgen umsetzen
§Hohe Erträge mit mind. 20% naturnahen Flächen in der Landschaft 

verbinden (Tscharntke et al. 2021)

§Räumliche, zeitliche und biologische Diversität von Agrarsystemen 
erhöhen (Rasmussen et al. 2024)

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

§Low-Impact-Inputs: Green Ammonia N-Dünger etc.
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Rebound-Effekte der Ertragssteigerung

Eigene Darstellung nach FAOSTAT, Cassidy et al. 2013
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Rebound-Effekte der Ertragssteigerung

§Schutz von natürlicher Vegetation muss global an Bedeutung 
gewinnen

§Flächeneffiziente Erzeugung braucht flächeneffiziente Nachfrage:
§Stärker pflanzenbasierte Ernährung (Hayek et al. 2021)

§Weniger Verluste
§Reduktion der energetischen Nutzung von Anbaubiomasse

(Searchinger et al 2018)

§Forschung zur Integration von COC in Marktmodellierung 
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Hayek et al. 2021

Flächeneffiziente Nachfrage durch stärker 
pflanzenbasierte Ernährung

Wie
bisher

Reduktion
tierischer
Proteine

Vegan

Ackerland
Grünland

Entspricht 
allen fossilen 
Emissionen 
der letzten 9 
Jahre

Entspricht 
allen fossilen 
Emissionen 
der letzten 
16 Jahre



Zusammenfassung
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Zusammenfassung
§ Flächennutzung ist der größte Treiber der Klimawirkung des globalen Agrar- und 

Ernährungssystems

§ Bisherige THG-Bilanzierungsansätze betrachten die Flächennutzung unzureichend – 
COC bieten einen universellen Ansatz

§ Durch Einbeziehung von COC wird der Ertrag einer Fläche als positive Klimawirkung 
durch Flächeneinsparung sichtbar

§ Dies ist die zweitbeste Lösung, um die knappe Fläche klimaeffizient zu nutzen (nach 
einem globalen CO2-Preis)

§ Die Einbeziehung von COC entbindet aber nicht von einer Abwägung zwischen 
anderen Nachhaltigkeitsdimensionen und Rebound-Effekte müssen betrachtet werden



Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Danke.


