Die Bewertung umweltrelevanter menschlicher Aktivitaten pragt unsere Zeit
und ist notwendig, nicht nur aus Sicht moglicher Umweltwirkungen, sondern
auch aus Sicht eines effektiven Einsatzes begrenzt verfligbarer naturlicher
Ressourcen, z. B. fossiler Energietrager, landwirtschaftlicher Nutzflache,
Wasser, Phosphor und anderer Rohstoffe. In diesem Beitrag kommentiert
und erganzt Prof. FLACHOWSKY unseren Kurzbericht in Heft 3, S. 134-130.
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In diesem Zusammenhang sind auch die
Bemiihungen einzuordnen, alle Res-
sourceneintrage (Inputs) und Austrige
(Outputs) an umwelt- bzw. klimarele-
vanten Substanzen bei der Erzeugung,
Verarbeitung, Vermarktung und bei der
Aufbereitung der Lebensmittel in der
Kiiche quantitativ zu erfassen. Beispiele
fir solche Substanzen sind Kohlendi-
oxid (COy), Methan (CH,), Stickstoff
(N) und daraus entstehende Gase (z. B.
Ammoniak, [NH;]; Lachgas, [N,O]);
aber auch Phosphor (P), verschiedene
Spurenelemente (z. B. Kupfer [Cu], Zink
[Zn]). Derartige Bemithungen sind in
verschiedenen Industriezweigen schon
langere Zeit tblich und werden dort als
Life-Cycle-Assessments  (Lebenskreislauf-
Bewertungen, Lebensweganalysen oder
Okobilanzen) bezeichnet.

Treibhausgase und Erzeugung
von Lebensmitteln tierischer
Herkunft

Bedingt durch die gegenwartige Klima-/
Umweltdiskussion gelangte auch die Le-
bensmittelerzeugung und dabei vor
allem die Herstellung von Lebensmit-
teln tierischer Herkunft in den Fokus
der Betrachtungen, da sie besonders res-
sourcenverbrauchend ist. Die Ergeb-
nisse/Aussagen solcher Studien kénnen
allerdings nur so gut sein wie die ver-
fiigbare Datenbasis. Dabei ist insbeson-
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dere zu bertcksichtigen, dass eine Viel-
zahl von Einflussfaktoren zu grofien
Schwankungen fithren kann.

Umso mehr verwundert es, wie die Au-
toren des Artikels ,Mehr Klimaschutz
auf Acker, Ladentheke und Kiuchen-
tisch® (FrRiTsCHE und EBERLE in Erndh-
rungs Umschau 55, 2008, 134-135) nach
einer vom Oko-Institut e. V. Darmstadt
herausgegebenen Dokumentation [1],
in der sie die ,Klimabilanz“ von ,kon-
ventionell mit ,0kologisch* erzeugten
Lebensmitteln vergleichen, bis aufs
Gramm genau COyAquivalente je kg
Produkt angeben konnen.

Far den interessierten Leser sind diese
Daten unkommentiert verwirrend und
suggerieren eine Genauigkeit, die un-

Milch 940/826 883/843
Rindfleisch* 13311/10066 11374/10223
Schweinefleisch* 3252/4109 3039/4965
Geflugelfleisch* 3508/1978 3039/2846
Eier 1931/1724 1542 /1592

*vermutlich Schlachtkérpermasse (Fleisch + Knochen)

Tab. 1:, Klimabilanz” fiir Lebensmittel tierischer Herkunft
aus konventioneller und dkologischer Landwirt-
schaft beim Einkauf im Handel (n. [1] bzw. [2])



realistisch ist. Sie kénnen auch die
Politik zu vorschnellen Reaktionen
veranlassen, was eine allzu pauschale
Deklaration der COy-Aquivalente der
Lebensmittel zur Folge haben kann.
Ahnlich prizise Angaben wurden
karzlich von HEISSENHUBER [2] in
Auswertung der Dissertation von Wor-
TOWITZ [3] mitgeteilt. Allerdings ist
bei dieser Studie im Gegensatz zur
Auswertung des Oko-Instituts mit
Ausnahme der Eiererzeugung die Kli-
mabilanz der konventionell herge-
stellten Lebensmittel ginstiger als die
Ta-
belle 1 zeigt. Neben dem verwende-

der okologisch erzeugten, wie

ten Datenmaterial hat vermutlich die
angewandte Berechnungsmethode
ebenfalls Auswirkungen auf das er-
haltene Ergebnis.

Unter Berticksichtigung der Vielzahl
von Einflussfaktoren erscheint ge-
genwartig die Angabe von Mittelwer-
ten und der zu erwartenden Variati-

KE:fqgteo?f Kraftstoff, Kraftstoff, Elektroenergie,
Eintrag Pflanzen-' Elektroenergie Elektroenergie Kraftstoff
linput) schutzmittel,
Saatgut,
Wasser
(CO,)
Futtermittel =
Ketten- Boden/ Ernte Mischfutter,
glieder Pflanze Lageruhg Nebenprodukte
Austrag an
k"masrgi‘f"te" co, N0 co, co, CH, (CO,)"
(Output)

onsbreiten fiir die COy-Aquivalente
als realistisch (z.B. 11,0; 7,0-23,0 kg
COs-Aquivalente/kg Schlachtkérper-
leermasse beim Rind), wie nachfol-

gend exemplarisch demonstriert wer-
den soll.

»Outputs” mit
Klimarelevanz

Als wesentliche Outputs mit Klimare-
levanz koénnen betrachtet werden
(¢ Abbildung 1):

Futterbau einschl. Bodenbearbei-
tung, Pflege, Ernte, Lagerung,
Aufbereitung: CO,, NoO
Wachsendes Rind (aus Verdau-
ungstrakt und Exkrementmanage-
ment): CH,, N (daraus entstehen
z. T. NH; und NyO, [4, 5]).

Obwohl von den Tieren auch CO,
ausgeschieden wird (= 1 kg je kg
Futter-Trockensubstanz), wird diese

Menge als emissionsneutral betrach-
tet, da es sich — was oft Uibersehen
wird — um vorher durch die Photo-
synthese in pflanzlichen Futtermit-
teln gebundenes CO, handelt (¢ Ab-
bildung 1).

Als ,Neben-Austrage“ sind zu erwah-
nen (z.B. [3, 6, 7]):

Transporte von Futter und Tieren
Futterbehandlung (einschl. Misch-
futterherstellung)

Haltung der Tiere

Schlachtung und Verarbeitung
Lagerung, Kiihlung, Vermarktung
Aufbereitung in der Kiiche (z.B.
Kochen, Braten u. a.)

Das Internationale Panel on Climate
Change [8] unterstellt fir die ver-
schiedenen Prozesse CO.-Outputs,
mit denen Kalkulationen moglich
sind. In eigenen Berechnungen wur-

den bei der Rindermast die in ¢ Ta-

Kraftstoff,
Elektroenergie

Lebensmittel
tierischer Herkunft

Exkremente

Blumen-
diinger

CH,

N,0 CH,

'CO, wird durch die Photosynthese gebunden und durch Umsetzungen im Tier wieder freigesetzt, es wird als emissionsneutral betrachtet

Abb. 1: Wesentliche Elemente des Nahrungskettengliedes bzw. -netzwerkes , Lebensmittel tierischer
Herkunft” sowie ausgewéhlte Eintrdge von Ressourcen und Austrédge von klimarelevanten Gasen
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Futtermittel
Grundfuttermittel
Getreide
Nebenprodukte [6]

120 g CO,/kg Trockensubstanz (T)

2209 COy/kg T

Zuordnung unklar (zwischen 0 und 100 %
des CO,-Anfalls bei der Herstellung)

Methanausscheidung [4]

Verdauungstrakt
Grundfutterreich
Kraftfutterreich

25-30 g CH,/kg T-Aufnahme
20-25 g CH,/kg T-Aufnahme

Stickstoffausscheidung [5]
N,0-Bildung:

100-200 g/kg Lebendmassezunahme
0,5-2 % der N-Ausscheidung

Sonstige Outputs mit Klimarelevanz
Transporte, Lagerung, Verarbeitung,
Haltung der Tiere, Schlachtung

In eigenen Kalkulationen bisher nicht
beriicksichtigt

Tab. 2: Umweltrelevante Austrage im Rahmen der Nahrungskette
(n. versch. Literaturquellen)

belle 2 zusammengestellten Daten
verwendet.

Umrechnung
in CO,-Aquivalente

Unter Berticksichtigung der verschie-
denen Aufwendungen kénnen je kg
Lebendmassezunahme (LMZ) in Ab-
hangigkeit von der Lebendmassezu-
nahme je Tag die in ¢ Tabelle 3 an-
gegebenen Mengen an COy,Aquiva-
lenten kalkuliert werden.

500

(tiberwiegend

Weide,

kein Kraftfutter) 48 6,5

Bei der Schlachtung der Rinder kon-
nen lediglich =50 % der Lebend-
masse dem Schlachttierleerkorper zu-
geordnet werden und etwa 40 %
entsprechen dem essbaren Anteil
(Fleisch und essbare Innereien); der
Proteingehalt betragt etwa 19 % in
den essbaren Teilen [9]. Unter Be-
rucksichtigung dieser Unterstellun-
gen sind in 4 Tabelle 3 die CO-Aqui-
valente je kg Schlachttierleerkorper,
je kg Fleisch (essbare Teile) bzw. je kg
essbares Protein angegeben. Essbares

Protein erscheint als geeigneter Mal-
stab fiir den Vergleich verschiedener
Proteinquellen (z.B. Fleisch, Milch
und Eier), da die Proteinerzeugung
unter europaischen Bedingungen das
Hauptziel der Tierproduktion ist.

In ¢ Tabelle 4 werden in Abhéngig-
keit von der Leistungshohe der Tiere
Kalkulationen zu den Ausscheidun-
gen je kg essbares Protein vorgenom-
men. Dabei zeigt sich, dass Protein
von Nichtwiederkduern (Schwein,
Gefliigel) mit einer deutlich besseren
Klimabilanz erzeugt werden kann,
was vor allem auf die bei diesen Tie-
ren kaum vorhandene Methanemis-
sion zurtickzufiihren ist.

Entscheidend -
die Bewertungskriterien

Beim Vergleich von Angaben zu Aus-
scheidungen nach verschiedenen Au-
toren konnen u. a. folgende Einfluss-
groBen Ursachen fir voneinander
abweichende Daten sein:

Welche Bezugsbasis wurde
verwendet?

@ je Einheit Lebendmasse
@ je Einheit Schlachtkoérpermasse
(Fleisch und Knochen)

CO,-Aquivalente (kg/kg)

28,0 110

1000

(Stallhaltung,

Grassilage, etwas

Kraftfutter) 95 7,0

15 24 130 1

5,5 11,0 13,8 55

1500

(Stallhaltung,

Maissilage,

Kraftfutter) 143 7,5

LM = Lebendmasse

30 22 150 0,5

1C0O,-Output: 120 kg/t Grundfutter-Trockensubstanz; 220 kg/t Kraftfutter-Trockensubstanz
“Ein Teil des ausgeschiedenen Stickstoffs [vor allem Harnstoff-N) wird in das Treibhausgas-relevante Lachgas (N,0) umgewandelt

3,5 7,0 9,0 35

Tab. 3: Beispiele zur Kalkulation der CO,-Aquivalente bei der Rindfleischerzeugung (150-550 kg LM)
in Abhangigkeit vom Futtereinsatz sowie der Methan- und N-Ausscheidungen
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Milch 10 kg 0,65 0,10 1,0 30
20 kg 0,44 0,06 0,6 16

40 kg 0,24 0,04 0,4 12

Rindfleisch 1000¢g 1,3 0,18 1,5 55
1500¢g 1,0 0,14 1,2 35

Schweinefleisch 70049 0,7 0,10 0,08 12
900 g 0,55 0,08 0,05 10

Gefllgelfleisch 40g 0,35 0,04 0,01 4
60g 0,25 0,03 0,01 3

Eier 70 % 0,4 0,07 0,02 5
90 % 0,3 0,05 0,02 4

Tab. 4: Ausscheidungen je kg essbares Protein tierischer Herkunft bei
verschiedenen Proteinquellen

je Einheit essbare Teile (z.B.
Fleisch und essbare Innereien)

je Einheit essbares Protein (wird
als naturwissenschaftliche Grofie
bevorzugt [9])

Vielzahl
(Haltung der Tiere, Exkrementla-

von Einflussfaktoren

gerung und -ausbringung, Boden-

verhéltnisse u. a.)

Unsicherheiten bei der Vorher-

sage (Abweichungen bei den vor-

genommenen Unterstellungen,
Tabellen 2 und 3; z. T. mehr als

10-facher Unterschied)

Leistung des Einzeltieres
Berticksichtigung komplexer Sys-
teme (Netzwerke; z.B. System
Rind liefert Milch und Fleisch; Sys-
tem Schwein einschl. Aufzucht
und Sauenhaltung)

In Deutschland werden fiir indus-
triell hergestelltes Mischfutter (=
19 Mio. t, [10]) etwa 50 % Neben-
produkte (mit steigender Ten-
denz, da Getreidepreise anstei-
gen) eingesetzt.

Welche COy-Aquivalente wurden
dabei berticksichtigt?

Die Auflistung dieser Zusammen-
hinge und Probleme soll nicht zu der
Schlussfolgerung fiihren, dass derar-
tige Life-Cycle-Studien bei der Le-
bensmittelerzeugung nicht zielfih-
rend oder gar unmoglich sind. Sie
sind dringend erforderlich und fir
eine objektive Bewertung und den
Vergleich von Produktionsformen
und Intensitatsniveaus — auch aus glo-
baler Sicht — notwendig. Dabei geht
es nicht nur um Umwelt-/Klima-
schutz, sondern noch mehr um Res-
sourceneffizienz, vor allem wenn man
die prognostizierte Menge an Le-
bensmitteln tierischer Herkunft im
Blick hat (¢ Tabelle 5).

Ressourceneffizienz bei der
Erzeugung von Lebensmit-
teln tierischer Herkunft

Die Ursachen fiir die nach ¢ Tabelle
5 aufgezeigten Entwicklungen sind
neben dem weiteren Anstieg der Erd-
bevolkerung (= 40 %) vor allem im
steigenden Einkommen der Men-
schen in Entwicklungslindern und
dem Verzehr von Lebensmitteln tie-
rischer Herkunft als Wohlstandsindi-
kator zu sehen [11, 12]. Diese Ent-
stellt nicht
gewaltige Herausforderung an einen

wicklung nur eine
effektiven Ressourceneinsatz (z.B.
Fliche, Wasser, Diinger, fossile Ener-
gie) bei der Futtererzeugung und
dem Futtereinsatz sowie in die Agrar-
wissenschaften und -wirtschaft dar,
sondern hat auch weitreichende Kon-
sequenzen fiir die Erndhrungswissen-
schaft und -wirtschaft.

Erzeugung von Nahrungsprotein

Wihrend gegenwirtig global etwa
30 g essbares Protein je Einwohner
und Tag zur Verfugung stehen (mit
extremer Variationsbreite zwischen
den Lindern bzw. verschiedenen Be-
volkerungsgruppen in einzelnen Lan-
dern), wird dieser Wert auf = 40 g je
Einwohner und Tag im Jahre 2050 an-
steigen.

Eigene Kalkulationen bei etwa glei-
chem Intensitatsniveau wie gegen-
wartig ergaben aus globaler Sicht
nahezu eine Verdoppelung der ge-
genwartig erforderlichen Futtermen-
gen (¢ Tabelle 6). Diese Futtermen-
gen erscheinen kaum erzeugbar, so
dass Abstriche von den anspruchsvol-

len Zielen in ¢ Tabelle 5, die Erho-

Menschen auf der Erde (Mrd.) 6,5 9,0 138
Fleischproduktion (Mio t)’ 229 465 203
Milchproduktion (Mio t) 580 1043 180

'Schlachtkérpermasse

Tab. 5: Herausforderungen fiir die Tierproduktion:
.Livestock’s long shadow" [12]

Erndhrungs Umschau | 7/08 417



Menschen 6,5 0,45 11
Groftiere

Rinder/Biffel/Pferde/Kamele 1,6 10 58
Kleinwiederkauer 1.8 1 0,7
Schweine 0,95 1 0,35
Gefligel 18,5 0,07 0,45
Verbrauch Futtermittel, gesamt
gegenwartig 7,3
2050 147
Erforderlicher Flachenertrag 1,4 2,7

(bei 1,5 Mrd. ha Ackerflache und
3,3 Mrd. ha Grasland in: t T/ha

Tab. 6: Erforderliche Nahrungsmengen fiir Menschen und Tiere sowie
notwendiger Flachenertrag (eigene Kalkulation)

hung der Intensitit der Pflanzen- und
Tierproduktion und die Reduzierung
der Tierzahlen als Auswege erschei-
nen.

Bei diesen Kalkulationen ist auler-
dem zu berticksichtigen, dass die ver-
figbare Fliche nicht ausschlieflich
zur Futter- und Lebensmittelerzeu-
gung zur Verfiigung steht, sondern
dass auch andere Verbraucher, wie
die Erzeugung von Bioenergie und
nachwachsenden Rohstoffen, Sied-
lungsflichen sowie schiitzenswerte
Flichen um die verfiigharen Areale
konkurrieren.

Flachenbedarf

Die je Einwohner erforderliche Fla-
che zur Erzeugung von Lebensmit-

Proportion zwischen Protein
aus Fleisch® und Milch
(% des Proteins)

70:30
50:50
30:70

260 105 520
225 95 450
190 85 380

teln tierischer Herkunft hingt vor
allem von der Hohe der Pflanzener-
trige und der Leistungshohe der
Tiere sowie von der verzehrten Pro-
teinmenge ab. Der Flichenverbrauch
ist bei gleichen Ertriagen umso hoher,
je mehr Protein tierischer Herkunft
verzehrt wird und je hoher der
Fleischanteil an dieser Proteinmenge
ist. Geringere Flachenertrige und
niedrige Leistungen der Tiere verur-
sachen bei gleichem Proteinverzehr
ebenfalls einen héheren Flichenbe-
darf (¢ Tabelle 7).

Unter Berticksichtigung der je Ein-
wohner verfiigbaren Ackerfliche (ge-
genwartig: = 2300; 2050: = 1600 m?)
belegen die in Tabelle 7 zusammen-
gestellten Zahlen, dass ein bestimm-
tes Leistungs- bzw. Intensitatsniveau

210 1050 420 1560 630
190 900 380 1350 570
170 760 340 1140 510

Leistungsniveau A: 4 t T Getreide, 10 t T Grundfutter/ha; 15 kg Milch, Lebendmassezunahme beim Mastrind: 600 g, Schwein; 400 g,

Gefliigel: 30 g/Tag

’Leistungsniveau B: 8 t T Getreide, 15 t T Grundfutter/ha; 30 kg Milch, Lebendmassezunahme beim Mastrind: 1200 g, Schwein:
800 g, Gefligel: 60 g/Tag
*Proportion zwischen Protein von Mastrind, Schwein und Gefligel (in %): = 15 : 60 :25

Neben der Flache stellt das Wasser eine weitere begrenzt vorhandene Ressource dar. In vielen Regionen ist es bereits gegenwartig Be-
grenzungsfaktor Nummer 1.

Tab. 7: Einflussfaktoren auf den Flachenbedarf zur Lebensmittelerzeugung je Einwohner

(m? pro Jahr, eigene Kalkulationen)
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erforderlich ist, um ausreichend Fla-
che auch fur weitere Verbraucher ver-
fagbar zu haben.

Wasserbedarf der Landwirtschaft

Zur Erzeugung von 1 kg Getreide
wird etwa 1 m® Wasser benotigt, bei
Ta-
belle 8). Infolge der Konvertierungs-

Feuchtreis ist es deutlich mehr (

verluste bei der Erzeugung von Le-
Herkunft
werden je kg Produkt hohere Wasser-

bensmitteln tierischer
mengen benotigt. Wie bereits bei den
COy-Emissionen diskutiert, besteht
auch beim Wasserverbrauch eine er-
hebliche Variationsbreite.

Fazit

Die wenigen Beispiele in diesem Bei-
trag demonstrieren die strategische
Bedeutung eines sparsamen Um-
gangs mit begrenzt verfiigbaren Res-
sourcen.
Unter Berticksichtigung dieser und
weiterer Zusammenhdnge erscheint
es dringend erforderlich, zu einer
besseren Quantifizierung der Ein-
und Austrage entlang der gesamten
Nahrungskette (Wertschopfungsket-
te) zu gelangen. Dazu sind vor allem
aus globaler Sicht gemeinsame Be-
mithungen aller an der Nahrungs-
kette arbeitenden Forschungsein-
richtungen unter Bertcksichtigung
nachfolgend aufgefiihrter Aspekte
notwendig:
Effizienzsteigerungen in allen
Gliedern der Nahrungskette (des
-netzwerkes), z. B. Fossile Energie,
Wasser, Fliche, begrenzt verfiig-
bare Rohstoffe (u.a. Phosphor)

Herstellung eines Gleichgewichtes
zwischen Futtererzeugungsvermo-
gen eines Standortes und dem
Umfang der gehaltenen Tierbe-
stinde zur Vermeidung von irre-
versiblen Standortschiaden (z.B.
Vermeidung von Uberweidung)
und aufwindigen Transporten.

Schaffung von Anreizen in vieh-
reichen Regionen zur Erzeugung
der erforderlichen Lebensmittel



Feuchtreis 2,3
Sojabohne 1,8
Weizen 1,3
Milch 1,0
Rindfleisch 15,5
Schweinefleisch 4,9
Geflugelfleisch 3,9
Eier 853

‘eigene Kalkulation

je kg essbares
Protein (m3/kg)’

29
81
32
20
28

Tab. 8: Virtueller ,Wassergehalt” verschiedener Agrarprodukte (n. [13]
und [14]) sowie Kalkulation des virtuellen Wasserverbrauches
zur Erzeugung von essharem Protein tierischer Herkunft

mit weniger Tieren (z.B. Verbes-
serung von Tiergesundheit und
Futterbasis, Entwicklung einer Fut-
tervorratswirtschaft, Vermeidung
von Lagerungsverlusten)

Intensivierung der Forschung zur
weiteren Verbesserung der Res-
sourceneffizienz, z.B. klassische
wie biotechnologische Ziichtung
von Pflanzen mit geringen An-
spriichen (Low-Input-Sorten), Ver-
besserung des Pflanzenbaus und
der Pflanzengesundheit, effekti-
vere Umwandlung von Futtermit-
teln in Lebensmittel tierischer
Herkunft durch bedarfsgerechte
Tiererndhrung mit gesunden Tie-
ren, Berticksichtigung von Okobi-
lanzen entlang der Nahrungs- und
Wertschopfungsketten (Life-Cycle-
Studien, Erfassung aller Rohstoff-/
Ressourceneintrage sowie der um-
weltrelevanten Austrige)

Diese MaBlnahmen sind sowohl aus
Sicht eines effizienten Ressourcen-
einsatzes als auch der Reduzierung
umweltrelevanter Ausscheidungen
zielfihrend.

Offentlichkeits- und medienwirksame
,Schnellschiisse“ unter Berucksichti-
gung unsicherer oder falscher Aus-
gangsdaten kdnnen zur ,Vorverurtei-
lung® bestimmter Produktionsformen
und vor allem zu falschen Schlussfol-
gerungen fithren. Bevor Forderun-
gen an das Handeln der Politik for-

muliert werden, sollten die ent-
sprechenden ,Hausaufgaben“ durch
die Wissenschaft abgearbeitet wer-

den.
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