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1 Hintergrund

Das globale Agrar- und Erndhrungssystem ist weltweit fiir ein Drittel aller Treibhausgasemissionen ver-
antwortlich (Crippa et al. 2021). Deutliche KlimaschutzmaBnahmen im Agrar- und Erndhrungssektor
sind essenziell, um formal gesteckte nationale bzw. sektorale, aber insbesondere tatsachliche Klima-
ziele effektiv zu erreichen (Clark et al. 2020). Die Reduktion tierhaltungsbedingter Treibhausgase (THG)
wird als zentrales Instrument neben der Wiedervernassung von Mooren zur Erreichung sektoraler
landwirtschaftlicher Klimaschutzziele in Deutschland angesehen (Osterburg 2021; Xu et al. 2021).
Nachfrageseitig wird der Konsumreduktion von tierischen Produkten eine starke, effektive — bilanz-
technisch jedoch nicht wirksame — Klimaschutzwirkung zugesprochen (Sun et al. 2022; Theurl et al.
2020). Offen bleibt vielfach, ob und falls ja wie die Produktion und der Konsum tierischer Produkte an

welchen Stellen wie zueinander im Verhéltnis stehen (Breunig et al. 2022).

Aktuell werden verschiedene Methoden angewandt, um die Klimawirkung von Landnutzung zu bewer-
ten (GHG Protocol 2024). Die Einbeziehung von Kohlenstoff-Opportunitdtskosten (COC — carbon op-
portunity cost) stellt einen methodisch neuen Ansatz dar, der in mehreren begutachteten Publikatio-
nen in unterschiedlichsten Fragestellungen angewendet wurde (z.B. Saget et al. 2021). Der Ansatz ba-
siert auf der Besonderheit, dass bei der Klimabewertung in der Landwirtschaft die Emissionen bei Be-
endigung der Aktivitat nicht nur auf null zurtickgehen, sondern zusatzlich eine positive Klimawirkung
durch die Kohlenstoff-Speicherleistung der natiirlichen Vegetation entsteht. Die Kohlenstoff-Opportu-
nitatskosten quantifizieren diese entgangene Kohlenstoff-Speicherleistung in Tonnen CO,e pro Tonne
Agrarprodukt. In Bezug auf die Tierhaltung fiihrt der Ansatz insbesondere durch die Beriicksichtigung
von anteiligen Futteranbauflachen zu neuen Erkenntnissen hinsichtlich der Klimawirkung der Tierhal-
tung (Hayek et al. 2021; Xu et al. 2021). Wie in Breunig et al. (2022) dargelegt, ist die Berlcksichtigung
von Kohlenstoff-Opportunitdtskosten bei der Bewertung der Klimawirkung der Landwirtschaft erfor-
derlich, um eine effiziente Nutzung der global knappen Flache aus Klimagesichtspunkten zu gewahr-
leisten. Daher sollte die Effizienzbetrachtung von Angebots- und Nachfrageseite zur Identifikation op-

timierter Handlungsoptionen separat erfolgen.

In Anlehnung an Hanson et al. (2023) wurden bereits von Breunig et al. (2022) sehr allgemeine Hand-

lungsempfehlungen aus der Literatur abgeleitet:

(1) Die Umnutzung von natliirlicher Vegetation in landwirtschaftlich genutzte Flachen sollte so schnell

wie moglich weltweit beendet werden.

(2a) Auf der Angebotsseite sollten Produktionsemissionen pro Produkteinheit reduziert werden, wobei

insbesondere Methan und Lachgas in der Landwirtschaft zu bericksichtigen sind.

(2b) Auf der Nachfrageseite ist eine starkere Ausrichtung der Erndhrungsweise auf pflanzliche Pro-
dukte erforderlich, um ernahrungsbezogene Produktionsemissionen und den Flachenbedarf zu sen-

ken.

(3) Flachen, die in natirlichem Zustand grofRere Klimavorteile liefern als bei landwirtschaftlicher Nut-

zung, sollten renaturiert werden.
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(4) Die Produktion von Lebensmitteln auf der vorhandenen landwirtschaftlichen Nutzflache zu erho-

hen, bietet Klimaschutzvorteile, die genutzt werden sollten.

Bei der herkémmlichen und von internationalen Klimaabkommen vorgegebenen territorialen Bilanzie-
rung von THG im Entstehungsland wird meist abgeleitet, die Tierhaltung zur Erreichung von Klima-
schutzzielen zu reduzieren (z.B. BCG, 2019). Unter der Annahme von tierischen Produkten als jeweils
homogene Giiter, mit unveranderter Mengennachfrage und ohne deren AuRenhandelsschutz kommt
es dann zu Verlagerungseffekten (leakage Effekten). Diese Verlagerungseffekte kénnen nachteilig flr
einen effektiven Klimaschutz sein, wenn eine mengenidentische Subsititution von Produkten erfolgt,
die importiert und konsumiert werden und die eine hdhere Klimawirkung aufweisen als die inlandisch
erzeugten Produkte. Der Ansatz der Kohlenstoff-Opportunitatskosten kann hingegen sicherstellen,
dass die Erzeugung und der Konsum im Agrar- und Erndhrungssystem unter Berlicksichtigung von
Landnutzungseffekten so angepasst werden, dass die Klimawirkung global minimiert wird. Weitere De-
tails dieses Ansatzes haben wir in der Veroffentlichung ,Besonderheiten des Klimaschutzes im Agrar-
und Erndhrungssystem — was missen wir neu denken?“ von Breunig et al. (2022) ausfihrlicher jedoch

nur allgemein und prinzipiell dargestellt.

Die von uns bei Breunig et al. (2022) erlduterten allgemeinen Grundsatze wurden bisher kaum in kon-
kreten Modellrechnungen bezogen auf die Tierhaltung in definierten Gebieten oder Regionen ange-
wandt. Ausnahme ist bisher die Studie , A Pathway to Carbon Neutral Agriculture in Denmark” von
Searchinger et al. (2021). Dabei leiten die Autor:innen auf Basis aktueller Literatur die Empfehlung ab,
die Tierhaltung bzgl. ihrer Klima- und Umweltauswirkungen in der Erzeugung vor Ort deutlich nachhal-
tiger zu gestalten, die Gesamterzeugung aus Klimaschutzsicht aber zu erhalten bzw. auszubauen. Eine
dhnliche Modellrechnung wie in Searchinger et al. (2021) wurde bisher noch nicht fiir Deutschland
oder Teilregionen in Deutschland durchgefiihrt. NRW bietet sich zur exemplarischen Anwendung des
Ansatzes aufgrund seiner hohen bevolkerungsbedingten Nachfrage und seiner angebotsseitigen inten-
siven Tierhaltungsregionen an. Da die Tierhaltung in NRW zunehmend gefordert ist, ihren Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten und unterschiedliche — teils widersprichliche — Einschdtzungen zu Klimawirkung
und entsprechend unterschiedlichen KlimaschutzmaRnahmen gedulRert werden (vgl. Morris et al.
2024), scheint eine Objektivierung der Debatte mittels methodisch verbesserter Modellrechnung ver-
schiedener Klimaschutzszenarien durch eine angepasste Tierhaltung und angepassten Konsum tieri-

scher Produkte angeraten.

Mit der vorliegenden Untersuchung werden unter Beriicksichtigung von Kohlenstoff-Opportunitats-
kosten exemplarisch klimabilanzielle Grundlagen erarbeitet, wie sich strukturwirksame Veranderun-
gen der Tierhaltung und des Konsums tierischer Produkte auf die Erreichung von Klimaschutzzielen
auswirken. In die Berechnungen wurden aktuelle Emissionsfaktoren von Bodennutzungs- und Tierhal-
tungsverfahren aus NRW einbezogen (vgl. LWK NRW 2024). Anhand unterschiedlicher gemeinsam mit
Stakeholdern festgelegter Szenarien wurden Auswirkungen abgeschatzt, politische Steuerungsmog-

lichkeiten eingegrenzt und Entwicklungsperspektiven fiir landwirtschaftliche Tierhaltungsbetriebe und
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die Veredelungswirtschaft in NRW aufgezeigt. Durch die wiederholte Einbindung von relevanten Sta-
keholdern zur Szenarienbildung und -validierung wurde im Sinne eines transformativen Forschungs-
projektes ein enger Schulterschluss zwischen Wissenschaft und der Praxis in Privatwirtschaft, Verban-

den, Verwaltung und Agrarpolitik erreicht und sichergestellt.

2 Stand der Forschung zur Reduktion von tierhaltungsbedingten Treibhausga-
sen

Zur Reduktion von tierhaltungsbezogener Treibhausgasen (THG) werden in der Literatur verschiedene

Strategien und MaBnahmen diskutiert.

2.1 Reduktion von Produktionsemissionen (PEM)

Es sind eine Reihe von Strategien zur Verringerung der direkten produktionsgebundenen THG-Emissi-
onen aus der Tierproduktion vorhanden (Havlik et al. 2014; LWK NRW 2024; Herrero&Thornton 2009).
Dazu gehort zentral die Verbesserung der Produktivitat der Tiere durch beispielsweise genetische Se-
lektion, produktionszielangepasste und damit effizientere Erndhrung und eine Erhéhung der Fortpflan-
zungseffizienz (Gerber et al. 2010, Montes et al. 2013, Hristov et al. 2013). Im Bereich der Zucht und
Genetik kann dies z.B. durch gezielte Zucht auf eine bessere Futterverwertung, durch den Einsatz von
gesextem Sperma in der Herdenremontierung zur Reduktion von nicht fiir den Fortbestand der Herde
bendtigten Jungtieren realisiert werden. Weitere Ansatze im Bereich der Erndhrung sind eine regelma-
Rige Rationskontrolle und die Verbesserung der Futterqualitdt (Montes 2013, Hristov 2013). So ist bei-
spielsweise in qualitativ hochwertigen Futtermitteln die Nahrstoffverfligbarkeit deutlich hoher, sodass
die erndhrungsphysiologische Nutzung verbessert und Stoffwechselverluste reduziert werden kénnen.
Auch die Optimierung des Gillemanagements ist zentral (Fangueiro et al. 2023). Ineffiziente Nahr-
stoffverluste als potentielle THG-Quelle bei der Gilleverwertung lassen sich v.a. durch bodennahe Aus-
bringtechniken sowie Abdeckmaoglichkeiten bei der Lagerung verhindern (Amon et al. 2023). Um die
genannten THG-Reduktionspotentiale vollends ausschopfen zu kénnen, ist die Kenntnis betrieblicher
Daten von zentraler Bedeutung. Deswegen wird ebenfalls der Einsatz von datengesteuerten Entschei-
dungshilfen vorgeschlagen, um Potentiale ermitteln zu kdnnen und damit die Produktivitat zu verbes-
sern (Thumba 2020). Als geeignete Methoden zur Verringerung insbesondere enterischer Emissionen
bei der Wiederkaduerhaltung wird die Anpassung der Erndhrung und des Futtermittelmanagements so-
wie bestimmte Ergdnzungsfuttermittel identifiziert (Liu&Liu 2018, Liu et al. 2021). Die Entwicklung
kommerziell einsetzbarer Techniken zur signifikanten Verringerung der Methanemissionen aus exten-

siven Tierhaltungssystemen bleibt jedoch eine Herausforderung (Henry&Eckard 2009).
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2.2 Veranderung des Lebensmittelkonsums

Veranderte Erndahrungsgewohnheiten kdnnen einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten, indem
sie die mit der Produktion, Distribution und dem Konsum von Lebensmitteln verbundenen Emissionen
verringern (Carlsson-Kanyama 1998). Ein wichtiger Aspekt der Umstellung des Lebensmittelkonsums
im Hinblick auf den Klimaschutz ist die Reduzierung des Konsums von tierischen Produkten, insbeson-
dere von Wiederkduern und dabei vor allem von Rindern (Hedenus et al 2014). Die landwirtschaftliche
Tierhaltung tragt wesentlich zu den Treibhausgasemissionen bei, primar durch tierhaltungsassoziierte
Methan- und Lachgasemissionen (Gerber et al. 2013; Kuhla&Viereck 2022; Dillon et al. 2021). Indem
die Nachfrage nach Fleisch- und Milchprodukten verringert wird und ein Umstieg auf pflanzliche Alter-
nativen stattfindet, kann der THG-FuRabdruck erheblich reduziert werden (Xu et al. 2021). Dabei tragt
eine pflanzenbetonte Erndhrung dazu bei, den Druck auf die Landnutzung zu mindern und Landnut-
zungsanderungen zu reduzieren, da weniger Land fiir die Futtermittelproduktion benétigt wiirde (R606s
et al. 2017). Dadurch kénnte die Erhaltung und Wiederherstellung von Waldern, Mooren und anderen
kohlenstoffreichen Okosystemen erméglicht werden, die als Kohlenstoffsenken fungieren und zur Ab-
schwachung des Klimawandels beitragen (Di Sacco et al. 2021). Im Verhaltnis zu Produktionsemissio-
nen und Emissionen aufgrund von Landnutzungsanderungen spielen Transportemissionen eine weit-
aus geringere Rolle (Crippa et al. 2021). Wichtiger fur den Klimaschutz ist weniger, wie weit Lebens-
mittel transportiert werden, sondern wo sie klimaeffizient produziert werden (Tubiello et al. 2021). Ein
weiterer entscheidender Aspekt des Klimaschutzes ist die Verringerung der Lebensmittelverschwen-
dung durch eine Anderung der Konsummuster (Reisch et al. 2021). Lebensmittelabfille tragen be-
trachtlich zu den weltweiten Treibhausgasemissionen bei, da nutzlose Emission in der Produktion ver-
ursacht werden (Skaf et al. 2021). Dies geschieht sowohl direkt durch Methanemissionen aus der Zer-
setzung organischer Stoffe in Deponien als auch indirekt durch den Energie- und Ressourcenverbrauch
bei der Lebensmittelproduktion, -verarbeitung und -verteilung (Tang 2020). Um diese Emissionen zu

reduzieren, ist es wichtig, Lebensmittelverschwendung zu minimieren (Zhu et al. 2023).

2.3 Flachengebundene Kohlenstoffspeicherung

In der Literatur gibt es drei zentrale MessgroRen zur Quantifizierung von Emissionen aus der Flachen-
nutzung zur Futterproduktion:

1. Direkte Emissionen aus Landnutzungsdnderungen (dLUC): THG-Emissionen, die durch die Umwand-
lung von Land mit natlrlicher Vegetation fiir die Futterproduktion entstehen (Schmidt, Weidema,
Brandao 2015)

2. Indirekte Landnutzungsdanderungen (iLUC-Emissionen): THG-Emissionen, die anderswo entstehen,
wenn die Futterproduktion an einem Ort die Landnutzung in anderen Teilen der Welt beeinflusst (Le-

ckage) (Schmidt, Weidema, Brandao 2015)
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3. Kohlenstoff-Opportunitatskosten (COC): Jahrlicher Kohlenstoffverlust aus der natirlichen Vegeta-
tion und den Boéden, der aus der Futterproduktion resultiert, oder der Kohlenstoff, der jahrlich gebun-
den werden kdnnte, wenn das Land renaturiert, anstatt zur Futterproduktion genutzt wiirde (Searchin-
ger et al. 2018)

2.3.1 Direkte Landnutzungsanderung (dLUC)

Die Produktion von Futtermitteln fir die landwirtschaftliche Tierhaltung hat erhebliche Auswirkungen
auf die Flachennutzung. Die Tierhaltung erfordert grofRe Flachen fiir Weidehaltung, fir die direkte Fut-
termittelproduktion und die anteilige Futtermittelproduktion bei bisherigen Koppelprodukten bzw.
Nebenprodukten der pflanzlichen Lebensmittelproduktion. Die Produktion von Futtermitteln fihrte in
der Vergangenheit und aktuell noch immer zur Umwandlung von Waldern und anderen kohlenstoff-
reichen natiirlichen Okosystemen in landwirtschaftliche Nutzflichen. Laut van Zanten (2016) werden
insgesamt 70 % der landwirtschaftlichen Griinland- und Ackerflachen weltweit fiir diesen Zweck ge-
nutzt. Die Rindfleischproduktion erfordert zwar eher Grinland, insgesamt jedoch deutlich mehr ur-
springlich natirliche Landressourcen als andere Tierhaltungskategorien (Eshel et al. 2014). Die Nut-
zung von Grinland zur Viehhaltung trug oder tragt zur Entwaldung bei (Rolinski et al. 2014). Die Um-
weltauswirkungen der Viehhaltung kdnnen durch MalRnahmen wie die Verbesserung der Produktivitat
der Tiere und die Nutzung von Grenzertragsflachen der Lebensmittelerzeugung verringert werden (de
Boer 2016). Dies benétigt im Sinne des Tierwohls jedoch angepasste Zuchtlinien und ausreichend fach-
liches Knowhow. Trotz alledem tragt die Tierhaltung durch die Landnutzungsanderung nach wie vor
erheblich zu den Umweltauswirkungen bei, wie zum Beispiel dem Verlust der biologischen Vielfalt an
Land, der Versauerung des Bodens sowie der Luft- und Wasserverschmutzung (Leip et al. 2015). In der
THG-Bilanzierung wird Landnutzungsanderung jedoch meist nach einer Stichtagsregelung bericksich-
tigt (meist im Jahr 2008), wonach Landnutzungsdnderungen nach dem Stichtag zu bilanzieren sind und
solche vor dem Stichtag in der Bilanzierung ignoriert werden. Aufgrund der Dauerhaftigkeit der Klima-
wirkung von freigesetztem CO; durch Landnutzungsdnderung ist die Stichtagsregelung methodisch
willkdrlich und bio-physikalisch nicht begriindbar. In der Bilanzierung wirft sie grundlegende vertei-

lungspolitisch motivierte Gerechtigkeitsfragen auf (Hayek et al. 2023).

2.3.2 Indirekte Landnutzungsanderung (iLUC)

Indirekte Landnutzungsanderung (indirect land use change - iLUC) durch Tierhaltung beziehen sich auf
komplexe und miteinander verknipfte Ketten von Umweltauswirkungen. Die direkten Auswirkungen
der Tierhaltung, wie Methanemissionen, Wasserverbrauch und Entwaldung fir Futteranbauflachen,
sind leicht zu erkennen. iLUC befasst sich jedoch mit den indirekten und weniger offensichtlichen Aus-
wirkungen auf Landnutzungsmuster durch verdanderte Angebots- und Nachfrageverhaltnisse bei der
Ausweitung des Konsums und der Produktion tierischer Nahrungsmittel. Mit der steigenden Nachfrage
nach tierischen Produkten steigt auch der Bedarf an Flachen fir den Anbau von Futtermitteln. Wird

durch die Futtermittelnachfrage die direkte Lebensmittelproduktion auf einer Flache verdrangt und
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werden diese Lebensmittel dann auf dafiir entwaldeten Flachen angebaut, kommt es zu einer indirek-
ten Landnutzungsanderung (iLUC). Wird durch die Landnutzungsdnderung Kohlenstoff freigesetzt,
tragt der Anbau von Futtermitteln auf Griinland- oder Ackerflachen selbst dann zum Klimawandel bei,
wenn die direkt genutzten Flachen schon lange landwirtschaftlich genutzt werden, die verdrangte Pro-
duktion jedoch an anderer Stelle zur Landnutzungsanderung beitragt. Indirekte Landnutzungsédnde-
rung ist durch komplexe Marktmechanismen (,,Modell der verbundenen Réhren”) zwar prinzipiell
nachweisbar, jedoch nicht auf einzelne Ursachen und Produkte zuriickzufiihren. In der THG-Bilanzie-
rung wird indirekte Landnutzungsanderung aus Griinden der mangelnde Operationalisierbarkeit des-

halb faktisch ignoriert, obwohl die prinzipielle Wirkungsweise nicht ernsthaft angezweifelt wird.

2.3.3 Kohlenstoff-Opportunitatskosten (COC)

Direkte (dLUC) und indirekte (iLUC) Landnutzungsdnderung haben inhdrente Grenzen, da keine der
beiden Methoden die potentielle Kohlenstoffbindung von aktuell genutztem Land fiir die Tierhaltung
in seinem natirlichen Zustand bericksichtigt. Wahrend beispielsweise der Kohlenstoff-FuRabdruck
von Sojabohnen aus einem kirzlich abgeholzten Gebiet in Brasilien dLUC-Emissionen enthalten kann,
werden bei den in Europa angebauten Sojabohnen die Emissionen aus der Landnutzung nicht bertick-
sichtigt. Dies ist bio-physikalisch inkonsistent und methodisch willkirlich, weil die europaischen Fla-
chen urspriinglich ebenfalls abgeholzt wurden (z.B. Kaplan et al. 2009 & 2011; McGrath et al. 2015),
und mit den damals verursachten THG-Emissionen zum Klimawandel heute beitragen. Wirde die Fla-
che der in Europa angebauten Sojabohnen nicht bewirtschaftet werden, konnten tber die Zeit durch
die natirliche Vegetation wieder erhebliche Mengen an Kohlenstoff aus der Atmosphare dauerhaft
gebunden werden. Wenn europaéisches Soja fiir die Tierhaltung eingesetzt wird und dabei beispiels-
weise Weizen flr die Humanernadhrung verdrangt, der dann anderswo auf der Welt angebaut werden
muss, kdnnen dadurch auRerdem Emissionen durch Landnutzungsdnderung entstehen. Aktuell Gbliche
Methoden zur THG-Bilanzierung libersehen das betrachtliche Kohlenstoffspeicherungspotential der

meisten europaischen Ackerflachen.

COC ist komplexer zu kommunizieren, erganzt aber dLUC und iLUC, indem es deren Grenzen berick-
sichtigt und somit zu einer ganzheitlicheren Perspektive beitragt. Der Unterschied zwischen sektoraler
Bilanzierung und dem COC-Ansatz ist vergleichbar mit dem Unterschied zwischen Liquiditatsrechnung
und Profitabilitatsrechnung in der Betriebswirtschaft: Sektorale Bilanzen betrachten Fliisse von Treib-
hausgasen und sind rein auf die Angebotsseite und nationale Grenzen fokussiert. Der COC-Ansatz be-
ricksichtigt auch ,Klimakosten®, die nicht Treibhausgasfllisse darstellen, aber fiir Entscheidungen zur
optimalen Nutzung der knappen Ressource Land auf globaler Ebene unerlasslich sind. Nur durch die
Einbeziehung von COC kénnen wir Entscheidungen treffen, die zu einer aus Klimaschutzsicht optimalen
Landnutzung weltweit fihren. Vergleichbar ist dies mit dem Lohnansatz der eigenen Arbeit im eigenen
Betrieb: Wird die eigene Arbeit im eigenen Betrieb eingesetzt, entstehen zwar keine Geldfliisse in Form
von Léhnen, aber fir Investitionsentscheidungen ist der Lohnansatz (Opportunitdtskosten der eignen
Arbeit) immens wichtig, da es nur dadurch zu einer optimalen Nutzung der eigenen Arbeitskraft

kommt.
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Das Grundprinzip der Kohlenstoff-Opportunitdtskosten (COC) besteht darin, dass jede Landflache eine
Kohlenstoffbindungskapazitat hat, die bei Landnutzung jedoch nicht ausgeschopft wird, da die natiir-
liche Vegetation in der Regel mehr Kohlenstoff bindet als die landwirtschaftliche Nutzung. In einer
grundlegenden Studie haben Searchinger et al. (2018) "COC-Faktoren" fir alle wichtigen landwirt-
schaftlichen Produkte quantifiziert. Diese Faktoren stellen das verlorene Potential fir die Kohlen-
stoffspeicherung aufgrund der Landnutzung bestimmter Produkte dar, angegeben in Tonnen CO; pro
Tonne Agrarprodukt im globalen Durchschnitt. Bei ihrem Ansatz bewerteten die Autoren entweder die
Menge an CO,, die in der Vergangenheit verloren ging (,,loss method"), oder die potentielle Kohlen-
stoffspeicherung (,,gain method"), die durch die Wiederherstellung der natiirlichen Vegetation auf den
derzeit weltweit flir bestimmte landwirtschaftliche Erzeugnisse genutzten Flachen entsteht. Kohlen-
stoff-Opportunitdtskosten werden bisher kaum in THG-Bilanzen einbezogen. Bisherige THG-Bilanzen

bilden deshalb die Klimawirkung der Tierhaltung nicht sachgemal und nicht umfassend ab.

3 Daten und Methoden

Um strukturwirksame Verdanderungen der Tierhaltung auf die Erreichung von Klimaschutzzielen abzu-
schatzen, wurden unter Bericksichtigung von Kohlenstoff-Opportunitatskosten klimabilanzielle
Grundlagen erarbeitet. Methodisch wurden szenarienbasierte bio-physikalische Modellrechnungen
durchgefiihrt. Als Basis diente eine Literatur- und Dokumentenanalyse in Kombination mit zwei Vali-
dierungs-Workshops. In den Modellrechnungen wurde in Abhéngigkeit von den Ergebnissen der Vali-
dierungs-Workshops unterschiedliche Szenarien abgeschatzt. Kennzeichnend fir das methodische
Vorgehen ist, dass durch die Workshops ein Wissens- und Erkenntnisaustausch und -transfer verankert
wurde und damit relevante Stakeholder eingebunden wurden. Die Studie wurde in sechs zeitlich auf-
einander aufbauende Phasen untergliedert. Die Phasen und ihre Arbeitsschritte werden nachfolgend

skizziert:

1. Es wurde ein grundlegendes erstes bio-physikalisches Rechenmodell entwickelt, das den aktuellen
Erkenntnisstand zur Bilanzierung von Treibhausgasen strukturiert. Dabei erfolgten eine umfassende
Ubersicht und ein Vergleich bisheriger Berechnungsmodelle, um deren Stirken und Schwichen her-
auszuarbeiten. Im Fokus stand die kritische Auswahl eines geeigneten Grundlagenmodells fiir die THG-
Bilanzierung. Dieser Auswahlprozess berticksichtigte verschiedene Aspekte, darunter die Modellkom-
plexitdat, Anwendbarkeit auf unterschiedliche Kontexte sowie der Einbezug relevanter THG-Quellen
und -Senken. Im Anschluss erfolgte eine detaillierte Anpassung und vorlaufige Parametrisierung des
ausgewahlten Modells unter Einbeziehung von Literaturdaten und Experteneinschdatzungen. Diese
Schritte waren entscheidend, um das Modell an die spezifischen Gegebenheiten in NRW anzupassen
und eine prazise THG-Bilanzierung zu gewahrleisten. Der Entwurf vorlaufiger Szenarien war ein weite-

rer zentraler Bestandteil, wobei die finale Festlegung in Workshops mit Stakeholdern erfolgte.

2. Im nachsten Schritt wurde das vorlaufige Berechnungsmodell, die Parametrisierung und die Szena-

rien durch eine intensive Zusammenarbeit mit relevanten Stakeholdern validiert. Dieser Prozess wurde
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in einem Workshop durchgefiihrt, bei dem Vertreter:innen des Ministeriums fir Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (MLV NRW), der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (LWK NRW), be-
rufsstandische Vertretungen und Umwelt-/Tier-NGOs aktiv teilnahmen. Das Hauptziel dieser Work-
shops war die umfassende Validierung der Struktur und des Aufbaus des Berechnungsmodells sowie
die Weiterentwicklung der vorlaufigen Szenarien. In enger Zusammenarbeit mit den Stakeholdern
wurden darliber hinaus umstrittene ParametrisierungsgroRen identifiziert und diskutiert. Dieser parti-
zipative Ansatz sollte sicherstellen, dass die entwickelten Modelle und Szenarien den realen Gegeben-
heiten und den Anforderungen der relevanten Interessengruppen entsprachen. Durch den Dialog mit
den Stakeholdern wurde eine ganzheitliche Validierung angestrebt, die nicht nur technische Aspekte,
sondern auch unterschiedliche Perspektiven und Meinungen einbezog, um so zu einer fundierten und

akzeptierten Grundlage fiir die THG-Bilanzierung zu gelangen.

3. AnschlieBend erfolgte die Weiterentwicklung zu einem differenzierten NRW-Modell und die Durch-
fihrung von Szenarienberechnungen. Nach dem ersten Validierungsworkshop wurde das erhaltene
Feedback in das Berechnungsmodell integriert, wobei Anpassungen am Differenzierungsgrad, der Be-
rechnungsmethodik, der Parametrisierung und der Szenariengestaltung vorgenommen wurden. Im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wurden kritische Parameter identifiziert, um ihre Auswirkungen auf
die Modellergebnisse zu verstehen. Zur weiteren Verfeinerung erfolgten bedarfsabhangige Einzelkon-
sultationen mit Expert:innen und zentralen Akteuren. Diese Konsultationen erméglichten eine inten-
sive Diskussion spezifischer Aspekte des Modells, und auf Grundlage dieser Einzelberatungen wurden

gezielte Anpassungen durchgefihrt.

4. Die Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung des zweiten Workshops diente der Validierung der
Ergebnisse. Es wurden die Ergebnisse aus den zuvor durchgefiihrten Szenarienberechnungen vorge-
stellt. Die Workshop-Teilnehmer:innen setzten sich erneut aus Vertreter:innen des Ministeriums flr
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MLV NRW), der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
(LWK NRW), berufsstdandischen Vertretungen sowie Tierschutz-NGOs zusammen. Durch intensive Dis-
kussionen und Rickmeldungen seitens der Teilnehmenden wurde eine umfassende Bewertung der
prasentierten Szenarienergebnisse vorgenommen, um sicherzustellen, dass sie den Erwartungen und

Anforderungen der relevanten Interessengruppen entsprechen.

5. Die Finalisierung des differenzierten NRW-Modells und die Validierung der Szenarien erfolgten in
einem abschlieBenden Schritt. Das erhaltene Feedback aus dem zweiten Validierungsworkshop wurde
sorgfaltig in das Berechnungsmodell eingearbeitet, wobei Anpassungen am Differenzierungsgrad, der
Berechnungsmethodik, der Parametrisierung und der Szenariengestaltung bertcksichtigt wurden. Eine
Feinabstimmung der Sensitivitatsanalyse erfolgte, um kritische Parameter weiter zu optimieren und
ihre Auswirkungen auf die Modellergebnisse genauer zu verstehen. Parallel dazu wurden bedarfsab-
hédngige Einzelkonsultationen mit Expert:innen und zentralen Akteuren durchgefiihrt, um spezifische

Aspekte des Modells intensiv zu diskutieren und gezielte Anpassungen vorzunehmen. Diese Schritte
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flhrten zur endglltigen Ausarbeitung eines differenzierten NRW-Modells und zur Validierung der Sze-
narien. Dieser Prozess gewdhrleistete, dass das Modell den Anspriichen der beteiligten Stakeholder

entspricht und von ihnen akzeptiert wurde.

6. Die Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir einen effizienteren Klimaschutz durch eine weiter-
entwickelte landwirtschaftliche Tierhaltung erfolgte im letzten Schritt der Studie. Es wurden Perspek-
tiven fur die Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen Tierhaltung und der Verarbeitungsindustrie
in NRW aufgezeigt, die sich durch effizienteren Klimaschutz auszeichnen. Die Empfehlungen umfassten
konkrete MaRnahmen, die von der Politik ergriffen werden kénnten, um die definierten Klimaschutz-

ziele zu erreichen.

3.1 Methodische Grundlagen der Szenarienberechnung

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden insgesamt zehn Szenarien untersucht, sechs auf der Ange-
botsseite und vier auf der Nachfrageseite. Variierte Faktoren beinhalteten auf der Angebotsseite die
Schweinefleischerzeugung, die Produktionsemissionen (PEM), den auf die Futterflache bezogenen Er-
trag der Schweinefleischerzeugung, die Milcherzeugung sowie den auf die Futterflache bezogenen Er-
trag der Milcherzeugung. Auf der Nachfrageseite wurden proteinreiche Lebensmittel mit Landnutzung
(PLL, Schweinefleisch, Rindfleisch, Hahnchenfleisch, Eier, Milch & Milchprodukte, Hilsenfriichte), so-

wie verschiedenen Veranderungen von Konsummustern bericksichtigt.

In den Szenarien S1 und S2 wird eine deutliche Reduktion der Tierhaltung sowohl fiir Milch- als auch
fiir Schweinefleischproduktion modelliert. Diese Uberlegungen sind eng mit gesellschaftspolitischen
Zielen verkniipft, insbesondere im Hinblick auf die Erreichung von Klimaschutzzielen durch eine Re-
duktion der Tierhaltung. Solche Zielsetzungen sind beispielsweise im Prozess der Zielbildentwicklung
der Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA) fiir eine nachhaltige Landwirtschaft bis 2049 skizziert
worden (DAFA 2021). Die Modellrechnungen zur Reduktion der Produktionsemissionen und zur Stei-
gerung der Flachenertrage basieren auf der Annahme, dass eine klimaeffizientere landwirtschaftliche
Produktion signifikant zur Erreichung von Klimaschutzzielen beitragen kann. Diese Uberlegungen wer-
den detailliert durch die Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (LWK NRW 2024) erldutert.
Wahrend die Produktionsemissionen (PEM) sich primar auf die direkten Emissionen in der landwirt-
schaftlichen Tierhaltung konzentrieren (Szenarien S2 und M2), berlicksichtigt die Steigerung der Fla-
chenertrage das gesamte landwirtschaftliche Produktionssystem (Szenarien S3 und S4). Hierbei wird

auch angenommen, dass hohere Ertrage bei der Futtermittelproduktion erzielt werden kdénnen.

Auf der Nachfrageseite wird eine Anpassung der Erndhrungsmuster in verschiedenen Szenarien unter-
sucht. Aufgrund der im Durchschnitt mehr als ausreichenden Proteinversorgung wird im Szenario N1
eine Reduktion des Konsums von proteinreichen Lebensmitteln mit hohem Flachenbedarf in der Pro-
duktion angenommen. Da in gesellschaftspolitischen Diskursen auch eine starkere Orientierung hin zu
vegetarischen Erndahrungsweisen als klimaschiitzend betrachtet wird, wird im Szenario N2 eine Um-

stellung vom Konsum der bedeutendsten Fleischart Schwein hin zu einem proteinequivalenten Kon-
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sum von Milchprodukten modelliert. Ebenfalls gesellschaftspolitisch, jedoch auch wissenschaftlich fun-
diert, wird eine Verschiebung hin zu mehr pflanzlichen Produkten als Mallinahme zum Klimaschutz
empfohlen (z.B. Sun et al. 2023). Im Szenario N3 wird daher Schweinefleisch als wichtigste Fleischart
durch Hiilsenfriichte ersetzt, um eine proteindquivalente (Uber-)Versorgung sicherzustellen. Eine noch
starker wissenschaftlich fundierte Empfehlung, die sowohl die menschliche Gesundheit als auch den
Klimaschutz bericksichtigt, ist die Verschiebung der Ernahrung hin zur Planetary Health Diet. Diese
Erndhrungsweise weist deutliche Parallelen zu den jlingsten Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft
fiir Erndhrung (DGE) auf. Um auch hier eine proteiniquivalente (Uber-)Versorgung zu gewéhrleisten,
wurden entsprechende Anpassungen vorgenommen und mit etwas hoheren Mengen gerechnet, wie

im Szenario N4 abgebildet.

In der Ubersicht stellen sich die literatur- oder workshop-gestiitzen Annahmen der Szenarien folgen-

dermalien dar:
Angebotsseite:

Szenario S1: 50 % weniger Schweinefleischerzeugung in NRW
Szenario S2: 2 % weniger Schweinefleisch-PEM in NRW
Szenario S3: 10 % hoherer Flachenertrag bei Schweinefleisch
Szenario M1: 50 % weniger Milcherzeugung in NRW

Szenario M2: 21 % weniger Milch-PEM in NRW

6. Szenario M3: 10 % hoherer Flachenertrag bei Milch

A A

Nachfrageseite:

1. Szenario N1:10 % weniger PLL

2. Szenario N2: Shift von Schweinefleisch zu Milchprodukten bei gleichem Proteinkonsum
3. Szenario N3: Shift von Schweinefleisch zu Hilsenfriichten bei gleichem Proteinkonsum
4

Szenario N4: Shift zu Planetary Health Diet (bei konstantem Gesamtproteinkonsum)

Alle Szenarien wurden in Relation zur aktuellen Situation (,,Baseline”) betrachtet. Entsprechend der
von Searchinger et al. (2018) vorgestellten Methode wird die Effizienzbetrachtung aus Klimaschutz-
sicht separat fiir die Angebots- und Nachfrageseite durchgefiihrt. Eine Interaktion von Angebot und
Nachfrage lGber Marktmechanismen wird hier auBer Acht gelassen und in der Diskussion nochmals

aufgegriffen.

Auf der Angebotsseite erfolgt die Bewertung anhand des ,Carbon Benefits Index” nach Searchinger et
al. (2018), der ausfiihrlich und anhand von Beispielen fiir den deutschen Kontext bei Breunig et al.

Ill

(2022) erlautert und erklart wird. Im Folgenden wird das als ,Klimavorteil“ bezeichnet. Fir die hier
untersuchten Szenarien wird dieser Klimavorteil in t CO,e/ha berechnet und dann mit der entspre-
chenden Flachennutzung in NRW auf das gesamte Bundesland in t CO,e hochgerechnet. Der Klimavor-
teil einer landwirtschaftlichen Nutzung fiir die Erzeugung von Lebensmitteln ergibt sich aus dem Natu-

ralertrag pro ha (Ertrag_NRW) multipliziert mit dem globalen COC-Faktor (COC_global) und multipli-
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ziert mit der Differenz aus globalen Produktionsemissionen (PEM_global) und den Produktionsemissi-
onen in NRW (PEM_NRW). Die diesem Ansatz zugrundeliegenden Gedanken sind, dass durch die Er-
zeugung in NRW im globalen Durchschnitt eine Flache eingespart werden kann, die durch die natiirli-
che Vegetation eine Menge Kohlenstoff speichern kann, die dem Produkt aus Ertrag_ NRW und
COC_global entspricht. Zuséatzlich kann ein weiterer Vorteil der Erzeugung in NRW entstehen, wenn
dort Agrarprodukte mit niedrigeren Produktionsemissionen (PEM) als im globalen Vergleich erzeugt
werden. Mit anderen Worten: Jede Tonne Agrarprodukt, die in NRW mit niedrigeren Produktionsemis-
sionen als im globalen Durchschnitt erzeugt werden kann, verringert die globalen Gesamtemissionen
dieses Produkts. Es wird dabei angenommen, dass es sich um ein hinreichend homogenes Produkt
handelt, das im Sinne ausgeglichener Markte und bei der Abstraktion von Transportemissionen zur

weltweiten Lebensmittelversorgung beitragt.

Auf der Nachfrageseite wird die Klimawirkung durch die ,,Climate Cost of Consumption“ nach Searchin-
ger et al. (2018) quantifiziert. Das ist ebenfalls ausfihrlich und anhand von Beispielen fiir den deut-
schen Kontext bei Breunig et al. (2022) erldutert und erklart. Diese , Klimakosten der Erndhrung” ent-
sprechen der Summe aus Produktionsemissionen (PEM) und Kohlenstoff-Opportunitatskosten (COC)
eines Lebensmittels. Im Basisszenario wird angenommen, dass der Pro-Kopf-Konsum in NRW dem Kon-
sum in Deutschland entspricht. Die betrachteten Szenarien beziehen sich auf den Proteinkonsum pro
Kopf und Jahr fiir proteinreiche Lebensmittel mit Landnutzung (PLL). Darunter fallen Schweinefleisch,

Rindfleisch, Hahnchenfleisch, Eier, Milch & Milchprodukte, sowie Hilsenfriichte.

3.2 Datenquellen

In Tabelle 1 sind die Datenquellen zur Berechnung der Szenarien dargestellt. Die verwendeten Daten
flr die Berechnungen auf der Angebotsseite basieren entweder aus amtlichen Statistiken oder auf Se-
archinger et al. (2018). Auf der Nachfrageseite wird der Proteinkonsum in NRW gleichgesetzt mit dem
gesamtdeutschen Wert. Dies ist sicherlich eine Ndherung, jedoch sind Daten zum Lebensmittelkonsum
auf Bundelandebene nicht verfligbar. Gleiches gilt fir die COC in NRW: hier wird fir Schweinefleisch
und Milch der gesamtdeutsche Wert von Wirsenius et al. (2020) auf NRW (bertragen. Fir die anderen

Produkte wird dieser Wert geschatzt, da keine genaueren Werte vorhanden sind.

Tabelle 1: Datenquellen zur Berechnung der Szenarien

Schweinefleisch /Milch Andere
o Ertrag_ NRW LWK NRW 2024 IT.NRW 2024a
= | PEM_NRW LWK NRW 2024
g PEM_global Searchinger et al. 2018
2 | COC_global Searchinger et al. 2018
:%" Fruchtfolgeanteil Ackerland IT.NRW 2024b
PEM-Reduktionspotential NRW LWK NRW 2024 -
£ | Proteinkonsum NRW Grethe et al. 2021
§ Proteingehalt der Lebensmittel Grethe et al. 2021
g PEM_NRW LWK NRW 2024 Reinhardt et al. 2020
% COC_NRW Wirsenius et al. 2020 Eigene Schatzung
2 Empfehlung Planetary Health Diet BzfE 2024

In Tabelle 2 sind zentrale Annahmen der Modellberechnungen auf Angebotsseite dargestellt. Wie oben

erlautert ist die Datengrundlage auf der Angebotsseite von geringer Unsicherheit gepragt.
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Tabelle 2: Datengrundlage zur Berechnung der Szenarien Angebotsseite

Baseline

Ertrag_NRW PEM_NRW PEM_global COC_global Klimavorteil
t/ha t COze/t t COze/t t COze/t t COze/ha

Schweinefleisch 1,2 2,7 5,5 14,3 20,8 ~Anteil am
Milch 7,1 1,1 2,3 6,2 53,1 Ackerland
Weizen 8,3 0,3 0,7 1,9 19,0 40 %
Gerste 7,4 0,3 0,5 2,6 21,0 20%
Mais 9,6 0,3 0,5 2,1 21,2 15%
Raps 3,8 0,5 1,0 5,8 24,2 15%
Zuckerriiben 76,9 0,1 0,1 0,2 15,4 10%
Durchschnitt Ackerland 20,2

In Tabelle 3 sind zentrale Annahmen der Modellberechnungen auf Nachfrageseite zu sehen. Hier sind
insbesondere die COC in NRW mit groRerer Unsicherheit behaftet, was bei der Bewertung der daraus

abgeleiteten Ergebnisse bericksichtigt werden muss.

Tabelle 3: Datengrundlage zur Berechnung der Szenarien Nachfrageseite

Baseline

Proteinreiche Lebensmittel mit Land-  Proteinkonsum Proteingehalt PEM_NRW COC_NRW Klimakosten der Erndhrung
nutzung (PLL)

kg/Kopf & Jahr % kg CO.e/kg FM kg CO.e/kg FM t COe/Kopf & Jahr
Schweinefleisch 9,1 18% 2,7 8,1 0,5
Rindfleisch 2,6 20% 13,6 40,0 0,7
Hahnchenfleisch 3,5 20 % 5,5 6,0 0,2
Eier 1,4 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 9,7 3,4% 1,1 1,9 0,8
Hulsenfriichte 0,2 24 % 1,3 5,0 0,0
SUMME PLL 26,5 24
Fisch 2,6 Gesamt NRW: 43.063.761
Sonstige Lebensmittel 15,1
GESAMT 44,2

Alle Daten, Tabellen und Berechnungen sind als digitaler Anhang auf Seite 31 ff. verfligbar.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ubersicht der Szenarien auf der Angebots- und Nachfrageseite

Tabelle 4 zeigt die Zusammenfassung der untersuchten Szenarien. Auf der Angebotsseite wiirde eine
Halbierung der Milcherzeugung den gréBten Verlust an Klimavorteil - also den groBten Klimanachteil -
bedeuten. Grund hierfiir ist eine im globalen Durchschnitt aus Klimaschutzsicht sehr hohe Effizienz der
Milchviehhaltung in NRW. Auch eine Reduktion der Schweinehaltung in NRW ware aus einer globalen
Klimaeffizienzsicht nachteilig, jedoch fallt hier die Hohe des Nachteils geringer aus. Dies liegt primar
daran, dass die globalen Unterschiede in der Schweinehaltung bei PEM und COC geringer sind als in

der Milcherzeugung. Die Reduktionspotentiale der PEM wurden in Gesprachen mit Expert:innen auf
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ca. 21 % in der Milcherzeugung und ca. 2 % in der Schweinefleischerzeugung geschatzt. Die erwarteten
Reduktionspotentiale sind durch Moglichkeiten der Methanreduktion und weiter steigender Milchleis-
tung in der Milcherzeugung deutlich héher als in der Schweinehaltung. Somit kénnten in diesem Sze-
nario insgesamt flir NRW betrachtet insbesondere in der Milchvieherzeugung positive Effekte erzielt
werden. Flacheneffizienzsteigerungen kdnnen in der Milch- und Schweinefleischerzeugung durch bes-
sere Futterverwertung, angepasste Futterrationen und gesteigerte Ertrage in der Futtererzeugung er-
zielt werden. Aufgrund der Vielzahl der Moéglichkeiten zur Anpassung und teils sehr betriebsspezifi-
schen Daten (vgl. LWK NRW 2024), wurde pauschal mit einer Erhohung des Flachenertrags um 10 %
gerechnet. Die Ergebnisse zeigen einen sehr deutlichen Effekt durch die Einbeziehung der Kohlenstoff-
Opportunitatskosten. Auch hier ist der Effekt in der Milchviehhaltung groRRer als in der Schweinehal-
tung.

Auf der Nachfrageseite zeigt eine Veranderung hin zu einer Planetary Health Diet den groRten Gesamt-
effekt aller untersuchten Szenarien, gefolgt von einer Verschiebung von Schweinefleisch zu Hilsen-
frichten bei gleichem Gesamtproteinkonsum und 10 % weniger PLL. Ein Shift von Schweinefleisch zu

Milchprodukten bei gleichem Gesamtproteinkonsum hatte hingegen eine negative Klimawirkung.

Tabelle 4: Klimaeffekt der untersuchten Szenarien
(positive Zahl: vorteilhaft; negative Zahl: nachteilig)

Schweinefleisch Milch
2 50 % weniger Erzeugung in NRW -226.652 -8.290.937 t COze
-:So -‘g Reduzierte PEM in NRW 50.397 808.610 t COze
< 10 % hoherer Flachenertrag 1.432.364 2.673.775 t CO2e
& 10 % weniger PLL 4.306.376 t COze
?ﬁ Shift Schwein zu Milch -4.377.679 t COze
‘_'g Shift Schwein zu Hulsenfriichten 5.520.205 t COze
2 Shift zu Planetary Health Diet 12.650.808 t COze

4.2 Detailergebnisse der Szenarien auf der Angebotsseite

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Szenarien zur Schweinefleischerzeugung im Detail. In Szenario S1
wird angenommen, dass die durch die zuriickgehende Schweinehaltung freiwerdende Futterflache
den Klimavorteil einer durchschnittlichen Ackerbaufruchtfolge erbringt (20,2 t CO,e/ha). Szenario S2
basiert auf einer Reduktion der PEM um 2 % und Szenario S3 auf einer Berechnung des Klimavorteils,
bei der der Ertrag um 10 % erhéht wird. Die Szenarien S1-3 zeigen einen geringen Effekt auf das Klima,
was durch den relativ niedrigen Effizienzvorteil aus Klimaschutzsicht der Schweinehaltung in NRW im
globalen Vergleich zu begriinden ist. Dennoch fiihrt eine Reduktion der Erzeugung in NRW zu einem
Klimanachteil, wenn ein konstanter Konsum angenommen wird. Der groRte Hebel, um den Klimavor-

teil der Schweinehaltung in NRW zu steigern, liegt nicht in der Reduktion der PEM, sondern in der
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Verringerung des Flachenbedarfs. Hier liegen Potentiale insbesondere in der Erh6hung der Flachener-
trage zur Futterproduktion, der Futterverwertung und der Verwendung von Futtermitteln mit gerin-

gerem oder keinem Flachenbedarf (z.B. Nebenprodukte).

Tabelle 5: Szenarien Schweinefleischerzeugung

Szenario S1: 50 % weniger Schweinefleischerzeugung in NRW

Baseline Szenario S1 Differenz
Schweinefleischerzeugung NRW t 839.112 419.556
Flachenbedarf ha 688.072 344.036
Zusatzliche Ackerlandnutzung ha 344.036
Klimavorteil Schweinefleisch t COze 14.323.640 7.161.820
Klimavorteil zus. Ackerland t COze 6.935.168
Klimavorteil NRW gesamt t COze 14.323.640 14.096.988 -226.652

Szenario S2: 2,2 % weniger Schweinefleisch-PEM in NRW

Baseline Szenario S2 Differenz

Klimavorteil NRW gesamt t COze 14.323.640 14.374.037 50.397

Szenario S3: 10 % hoherer Flachenertrag bei Schweinefleisch

Baseline Szenario S1 Differenz

Klimavorteil NRW gesamt t COze 14.323.640 15.756.004 1.432.364

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse analog fiir die Milcherzeugung dargestellt. Hier fallen die Effekte deut-
lich starker aus als bei der Schweinehaltung. Dies liegt daran, dass sowohl PEM als auch der Flachen-
bedarf in der Milcherzeugung in NRW deutlich geringer ausfallen als im globalen Durchschnitt. Der
Klimanachteil von ca. 8 Mio. t COe bei Halbierung der Milcherzeugung in NRW ist der gréRte negative
Effekt der untersuchten Szenarien auf der Angebotsseite. Auch hier ist die Steigerung der Flacheneffi-

zienz ein groRerer Hebel fir den Klimaschutz als die Reduktion der PEM.

Tabelle 6: Szenarien Milcherzeugung

Szenario M1: 50 % weniger Milcherzeugung in NRW

Baseline Szenario M1 Differenz
Milcherzeugung NRW t 3.598.620 1.799.310
Flachenbedarf ha 503.807 251.903
Zusatzliche Ackerlandnutzung ha 251.903
Klimavorteil Milcherzeugung t COze 26.737.747 13.368.873
Klimavorteil zus. Ackerland t COze 5.077.937
Klimavorteil NRW gesamt t COze 26.737.747 18.446.810 -8.290.937

Szenario M2: 21 % weniger Milch-PEM in NRW

Baseline Szenario M2 Differenz

‘ Klimavorteil NRW gesamt t COze 26.737.747 27.546.357 808.610
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Szenario M3: 10 % hoherer Flachenertrag bei Milch

Baseline Szenario M3 Differenz

I Klimavorteil NRW gesamt t COze 26.737.747 29.411.521 2.673.775

4.3 Detailergebnisse der Szenarien auf der Nachfrageseite

Tabellen 7a-e stellen die Detailergebnisse auf der Nachfrageseite dar. Fiir alle Szenarien auRRer N1 gilt,
dass der gesamte Proteinkonsum aus proteinreichen Lebensmitteln mit Landnutzung (PLL) pro Kopf
und Jahr bei 26,5 kg konstant gehalten wird und dass alle PLL-Produkte in NRW erzeugt werden. Bei
den Szenarien N2 bis N4 kommt es also nur zu Konsumverschiebungen innerhalb der PLL, nicht jedoch
zu einer veranderten Menge an konsumiertem Protein. Szenario N4 basiert auf Empfehlungen der Pla-
netary Health Diet fiir die PLL. Da der Mittelwert der Empfehlungen zu einem geringerem PLL-Gesamt-
proteinkonsum als 26,5 kg pro Kopf und Jahr fiihrt, werden die kategoriespezifischen Empfehlungen
um einen Gewichtungsfaktor (hier: 1,37) erhdht, so dass auch in diesem Szenario ein gleichbleibender
Proteinkonsum angenommen wird — und damit die durchschnittliche Proteinliberversorgung beibe-

halten wird.

Tabelle 7a zeigt das Szenario mit 10 % weniger PLL auf der Nachfrageseite. Da eine Reduktion des
Proteinkonsums fiir alle Bevolkerungsgruppen sinnvoll bzw. zu empfehlen ist, konnte auf die Gesamt-
bevoélkerung bezogen eine Reduktion des Konsums landbasierter Proteine deutliche Klimaschutzvor-

teile ermoglichen.

Tabelle 7a: Szenarien der Nachfrageseite - Szenario N1: 10 % weniger PLL

Szenario N1: 10 % weniger PLL

Proteinreiche Lebensmittel mit Landnut- Proteinkonsum Proteingehalt PEM_NRW COC_NRW Klimakosten der Erndhrung
zung (PLL) kg/Kopf & Jahr % kg CO.e/kg FM kg CO.e/kg FM t COe/Kopf & Jahr
Schweinefleisch 8,2 18% 2,7 8,1 0,5
Rindfleisch 2,3 20% 13,6 40,0 0,6
Hahnchenfleisch 3,2 20% 5,5 6,0 0,2
Eier 1,3 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 8,7 3,4% 1,1 1,9 0,8
Hilsenfriichte 0,2 24 % 1,3 5,0 0,0
SUMME PLL 23,85 2,2
Baseline Szenario N1 Differenz
Klimakosten der Erndhrung fiir PLL in NRW t COze 43.063.761 38.757.385 4.306.376

Tabelle 7b zeigt das Szenario mit einer Verschiebung von Schweinefleisch zu Milchprodukten bei
gleichbleibendem Proteinkonsum. Entgegen weit verbreiteter Auffassungen fiihrt ein Shift von Schwei-
nefleisch zu Milchprodukten bei konstantem Proteinkonsum zu einem deutlichen Klimanachteil. Dies
ist mit den relativ hohen PEM und COC pro kg Protein in der Milcherzeugung zu erklaren. Durch die
Einbeziehung der COC verschlechtert sich zusétzlich die proteinbezogene Klimawirkung von Milchpro-

dukten im Vergleich zu Fleisch von Monogastriern.
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Tabelle 7b: Szenarien der Nachfrageseite - Szenario N2: Shift von Schweinefleisch zu Milchproduk-
ten bei gleichem Proteinkonsum

Szenario N2: Shift von Schweinefleisch zu Milchprodukten bei gleichem Proteinkonsum

Proteinreiche Lebensmittel mit Landnut- Proteinkonsum Proteingehalt PEM_NRW COC_NRW Klimakosten der Erndhrung
zung (PLL) kg/Kopf & Jahr % kg CO.e/kg FM kg COe/kg FM t COe/Kopf & Jahr
Schweinefleisch 0 18% 2,7 8,1 0,0
Rindfleisch 2,6 20% 13,6 40,0 0,7
Hahnchenfleisch 3,5 20% 5,5 6,0 0,2
Eier 1,4 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 18,8 3,4% 1,1 1,9 1,6
Hulsenfriichte 0,2 24 % 1,3 5,0 0,0
SUMME PLL 26,5 2,6
Baseline Szenario N2 Differenz
Klimakosten der Erndhrung fiir PLL in NRW t COze 43.063.761 47.441.441 -4.377.679

Tabelle 7c zeigt das Szenario mit einem Shift von Schweinefleisch zu Hiilsenfriichten bei gleichem Pro-
teinkonsum. Durch die relativ geringen PEM und COC des Schweinefleischs aus NRW entspricht diese
Veranderung in etwa im Betrag dem Shift von Schweinefleisch zu Milchprodukten bei konstantem Pro-

teinkonsum.

Tabelle 7c: Szenarien der Nachfrageseite - Szenario N3: Shift von Schweinefleisch zu Hiilsenfriich-
ten bei gleichem Proteinkonsum

Szenario N3: Shift von Schweinefleisch zu Hiilsenfriichten bei gleichem Proteinkonsum

Proteinreiche Lebensmittel mit Landnut- Proteinkonsum Proteingehalt PEM_NRW COC_NRW Klimakosten der Erndhrung
2ung (PLL) kg/Kopf & Jahr % kg CO2e/kg FM kg CO2e/kg FM__ t CO2e/Kopf & Jahr
Schweinefleisch 0 18% 2,7 8,1 0,0
Rindfleisch 2,6 20% 13,6 40,0 0,7
Hahnchenfleisch 3,5 20 % 5,5 6,0 0,2
Eier 1,4 12 % 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 9,7 3,4% 1,1 1,9 0,8
Hulsenfriichte 9,3 24 % 1,3 5,0 0,2
SUMME PLL 26,5 2,1
Baseline Szenario N3 Differenz
Klimakosten der Erndhrung fiir PLL in NRW t CO2e 43.063.761 37.543.556 5.520.205

In Tabelle 7d ist die Grundkalkulation zur Planetary Health Diet dargestellt. Diese Ernahrungsempfeh-
lung kommt zu einer Reduktion der PLL. Um jedoch nur die Verdnderung der Zusammensetzung des
PLL-Konsums und nicht die Gesamthdhe des PLL-Konsums in diesem Szenario zu bewerten, werden die
lebensmittelspezifischen Empfehlungen um den Gewichtungsfaktor 1,37 erhéht, damit der gesamte

PLL-Konsum der Baseline entspricht.

Tabelle 7d: Grundlagenkalkulation zur Planetary Health Diet

Empfohlene Menge multipliziert mit Gewich-

Grundlagenkalkulation zur Planetary Health Diet Empfohlene Menge tungsfaktor
g/Kopf & Tag g/Kopf & Tag kg/Kopf & Jahr

Schweinefleisch 15,1 5,5

Rindfleisch 14 4,2 1,6

Hahnchenfleisch 29 39,6 14,5

Eier 13 17,7 6,5
Milch & Milchprodukte 250 341,3 124,6

Hiilsenfriichte 75 102,4 37,4

Gewichtungsfaktor 1,37
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Tabelle 7e zeigt das Szenario mit einem Shift zur Planetary Health Diet. Dieses Szenario weist den groR-
ten Klimaeffekt aller untersuchten Szenarien auf. Durch die Einbeziehung von COC gewinnt eine Er-
nahrungsveranderung hin zu mehr pflanzlichen Lebensmitteln aus der Klimaperspektive an Bedeutung.

Die Ernahrung ist einer der groRten Hebel fiir den Klimaschutz im Bereich des privaten Konsums.

Tabelle 7e: Szenarien der Nachfrageseite - Szenario N4: Shift zu Planetary Health Diet

Szenario N4: Shift zu Planetary Health Diet

Proteinreiche Lebensmittel mit Landnut- Proteinkonsum  Proteingehalt PEM_NRW COC_NRW Klimakosten der Erndhrung
zung (PLL) kg/Kopf & Jahr % kg CO.e/kg FM kg CO.e/kg FM t COze/Kopf & Jahr
Schweinefleisch 1,0 18% 2,7 8,1 0,1
Rindfleisch 0,3 20% 13,6 40,0 0,1
Hahnchenfleisch 2,9 20 % 5,5 6,0 0,2
Eier 0,8 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 12,6 3,4% 1,1 1,9 1,1
Hulsenfriichte 9,0 24 % 1,3 5,0 0,2
SUMME PLL 26,5 1,7
Baseline Szenario N4 Differenz
Klimakosten der Erndhrung fiir PLL in NRW t COze 43.063.761 30.412.954 12.650.808

Insgesamt zeigen die Detailergebnisse, dass eine Betrachtung der Klimavorteile und Klimakosten unter
Einbeziehung der COC zu teilweise anderen Bewertungen aus Klimaschutzsicht kommt als bisherige
Bilanzierungsansatze. Auf der Angebotsseite wird deutlich, dass ein Erhalt der Tierhaltung in NRW auf
aktuellem Niveau, insbesondere der Milcherzeugung, eine deutliche Reduktion des Klimavorteils ver-
hindert. Auch erhéht sich die Bedeutung der Flacheneffizienz in der Schweinefleisch- und Milcherzeu-
gung in Relation zur Reduktion der PEM. Der groRte Hebel fir Klimaschutz im Agrar- und Erndhrungs-
system in NRW liegt auf der Nachfrageseite. Die Bedeutung einer Ernahrungsveranderung hin zu star-

ker pflanzenbetonten Erndhrungsstilen nimmt durch die Einbeziehung von COC deutlich zu.

4.4 Methodische Einschrankungen
4.4.1 Luckenhafter Detailgrad PEM-bezogener Reduktionspotentiale

Unsere Annahmen zu Reduktionspotentialen der Produktionsemissionen (PEM) weisen einen hohen
Abstraktionsgrad auf und berticksichtigen keine ausdifferenzierten und kleinteiligen Optionen. Eine
zunehmende Zahl von produktionstechnischen Studien zeigen hier sehr unterschiedliche kleinteilige
Ansatze auf und verbinden diese teilweise auch mit Kostenschatzungen, so dass auch Vermeidungs-
kosten annaherungsweise bestimmt werden kénnen. Obwohl unsere Ergebnisse zeigen, dass der
groRRte Hebel zur Emissionsreduktion im angepassten Konsum liegt und an zweiter Stelle in der héhe-
ren Flacheneffizienz, sind auch die direkten Produktionsemissionen (PEM) nicht zu vernachlassigen.
Hier zeigen insbesondere Ergebnisse einer Studie der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
interessante Ergebnisse auf (LWK NRW 2024): Die Reduktion von Treibhausgasen (THG) in der Tierhal-
tung in NRW umfasst eine Reihe von MaRnahmen (Schwerpunkt auf Betriebsmanagement und weni-

ger auf Investitionen), die sich auf die Abnahme von Methan- und Lachgasemissionen konzentrieren.
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Fltterungsoptimierungen und die Vergarung von Wirtschaftsdiingern tragen maligeblich zur Emissi-
onsminderung bei. Methanemissionen stammen hauptsachlich aus der enterischen Fermentation von
Wiederkaduern sowie der Lagerung von Wirtschaftsdiingern. Technische MaRBnahmen zur Reduktion
von Methan sind derzeit begrenzt. Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Reduktion von Methan ist die
zligige Vergarung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft in Biogasanlagen, die als besonders ef-
fektiv angesehen wird. Zudem werden Abdeckungen fiir Giillelagerbehalter und bodennahe Ausbring-
technik empfohlen, welche die Diingeeffizienz steigern und Lachgasemissionen mindern. Durch Opti-
mierungen in der Fitterung inklusive der Nutzung von Futterzusatzstoffen kénnen signifikante Fort-
schritte erzielt werden, welche zu einer Reduktion der Stickstoffausscheidungen und damit der THG-
Emissionen fihren. In der Schweinemast besteht das grofSte Einsparpotential in der Anpassung der

Futterkomponenten und einer zielgerichteten Rationsgestaltung.

4.4.2 Fehlende raumliche und nutzungsbezogene Kennwerte der Kohlenstoffbin-
dungspotentiale

Die Hohe der Kohlenstoff-Opportunitatskosten ist maRgeblich von dem Kohlenstoffspeicherpotential
der aktuell landwirtschaftlich genutzten Flachen bei Wiederherstellung der natiirlichen Vegetation ab-
hangig. In unserem Modell werden zur Bilanzierung dieser Opportunitdtskosten Durchschnittswerte
verwendet, die lediglich groRere geografische Regionen berlicksichtigen —das gilt sowohl fiir die Werte
in NRW als auch die globalen Referenzwerte. Dies fiihrt zu einer erheblichen Unsicherheit, da die Koh-
lenstoffbindungskapazitat starken Schwankungen unterliegt. Daher ist die Entwicklung raumlich expli-
ziter Kennwerte erforderlich, die auf Einzelflichenebene angewendet werden kénnen, um prazisere
und belastbarere Aussagen treffen zu kénnen. Dabei sind Kennwerte fiir die Kohlenstoffbindungska-
pazitat bei einer alternativen Wiederherstellung der natiirlichen Vegetation von in der Realitat land-
wirtschaftlich genutzten Flachen notwendig. Wiederhergestellte natiirliche Vegetation fungiert als be-
deutende Kohlenstoffsenke, indem sie atmospharisches CO, durch Photosynthese aufnimmt und in
der Biomasse sowie im Boden speichert. Der Prozess der Kohlenstoffbindung durch Wiederherstellung
der natirlichen Vegetation ist jedoch komplex und hangt von verschiedenen Faktoren wie Vegetation,
Bodentyp und Klima ab. Ihre Wiederherstellung und mogliche Einflussnahmen ist von entscheidender
Bedeutung fir die Maximierung der Kohlenstoffspeicherung. Die Kohlenstoffspeicherung durch Vege-
tationswiederherstellung ist ein langfristiger Prozess, der Giber mehrere Jahrzehnte und Jahrhunderte
erfolgen kann. Kurzfristige Zeitraume kénnen daher nur unzureichende Einblicke in die tatsachliche
Speicherkapazitat bieten. Langzeitstudien und kontinuierliches Monitoring sind erforderlich, um die
Dynamik der Kohlenstoffspeicherung unter verschiedenen Bedingungen zu verstehen und zu bewer-

ten.

4.4 .3 Effizienzbetrachtung vs. Marktmodellierung
Unsere Analyse betrachtet Anderungen der Effizienz auf der Nachfrageseite und der Angebotsseite im
Hinblick auf die Abschwachung des Klimawandels getrennt. Wechselwirkungen zwischen Nachfrage

und Angebot und die entsprechenden Auswirkungen auf die Kohlenstoffkosten und den Klimanutzen
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werden hierbei nicht bericksichtigt. Darliber hinaus konstatieren Searchinger et al. (2018), dass Mo-
delle, die nachfrage- und angebotsseitige Wechselwirkungen bericksichtigen, haufig eine abneh-
mende angebotsseitige Effizienz mit einer zunehmenden angebotsseitigen Effizienz an anderen Stellen
oder einer zunehmenden nachfrageseitigen Effizienz maskieren und vice versa. Bislang werden in Stu-
dien, die partielle oder allgemeine Gleichgewichtsmodelle zur Quantifizierung der Klimaauswirkungen
von politischen MaRnahmen oder Verhaltensidnderungen verwenden, Anderungen der Effizienz auf
der Angebots- und Nachfrageseite nicht getrennt ausgewiesen. Dies flihrt zu Situationen, in denen
beispielsweise eine Verbesserung der Effizienz auf der Nachfrageseite einen Riickgang der Effizienz auf
der Angebotsseite maskieren bzw. iberdecken kann. Eine klare Abgrenzung der Effizienzanderungen
flr jede Seite konnte die Bewertung von Marktszenarien verbessern und neue politische MaRnahmen

anregen.

4.4.4 Fehlende Berlicksichtigung anderer Nachhaltigkeitsindikatoren

Eine auf Effizienz und PEM-reduzierte Tierhaltung optimierte Ausrichtung blendet andere Nachhaltig-
keitsdimensionen aus. Weniger stark ist dieser Konflikt hinsichtlich der Biodiversitat, weil eine durch
Flachensparsamkeit gepragte Tierhaltung mehr Flache fir Natur- und Artenschutz bereitstellen kann,
was in vielen Fallen insgesamt zu einen Artenschutzvorteil fiihren kann. In der Literatur der letzten
Jahre gibt es eine starkere Praferenz fir ,Land Sparing” als fur ,Land Sharing”. Insbesondere an Grenz-
standorten kénnte durch eine Extensivierung oder Renaturierung sowohl die Kohlenstoffspeicherleis-
tung als auch die Biodiversitat erhoht werden. Ein starkerer Zielkonflikt besteht bei tierbezogenen In-
dikatoren. Insbesondere dann, wenn hohe biologische Leistungen auf Kosten der Tiergesundheit und
des Tierwohls erreicht werden. Jedoch gilt dies nicht pauschal, weil beispielsweise eine auch unter
Effizienzbedingungen hohe Lebensleistung von Kihen bei hohen Tierwohlstandards und hoher Tier-
gesundheit erreicht werden konnen. Dies erfordert ein zielgerichtetes Management durch die Tierhal-
tenden, welches durch datenbasierte Entscheidungshilfetools unterstitzt werden kann. Gleichzeitig
kann auch eine lange Nutzungsdauer der Tiere bei moderater Leistung zur Reduktion von THG-Emissi-
onen beitragen, wenn dadurch weniger Jungtiere fir die Bestandsergdnzung aufgezogen werden ms-
sen. Hier gilt es Zuchtziele im Sinne von Tiergesundheit und Resilienz entsprechend weiterzuentwi-
ckeln und den Bedarf an Jungtieren mit weiteren ManagementmalRnahmen (z.B. verlangerte Zwischen-

kalbezeiten) moglichst weit zu reduzieren.

4.5 Handlungsempfehlungen

Aus den Ergebnissen lassen sich klare politische Handlungsempfehlungen ableiten:

1. Mehr Eingriffstiefe bei der Nachfragesteuerung: Die starkste effektive KlimaschutzmaBnahme im

Bereich der Tierhaltung besteht bei der Reduktion des Konsums tierischer Lebensmittel mit einer ver-
starkten Substitution durch pflanzliche Lebensmittel. Durch die verringerte Nachfrage nach tierischen
Produkten ergeben sich direkte Anreize zur Angebotsreduktion tierischer Lebensmittel. Die Angebots-

reduktion erfolgt jedoch nicht ordnungsrechtlich, sondern durch Marktmechanismen. Umso besser
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der Marktmechanismus die Klimaeffizienz der Produktion beriicksichtigt, umso starker sind die positi-
ven Klimaeffekte. Eine hdhere Besteuerung klimaschadlicher Lebensmittel und eine geringere Besteu-
erung weniger klimaschadlicher Produkte ist beispielsweise zu empfehlen. Konkret lasst sich das in
Deutschland durch eine — moglicherweise stufenweise einzufiihrenden — Anpassung des Mehrwert-
steuersatzes tierischer Produkte an den Regelsteuersatz und eine Streichung der Mehrwertsteuer auf
rein pflanzliche Produkte erreichen. AuRerdem sollten Erndhrungsumgebungen so umgestaltet wer-
den, dass klimafreundliche Konsumentscheidungen einfacher werden und klimaschadliche Konsu-
mentscheidungen erschwert werden —ohne absolute Verbote einzusetzen und damit Reaktanz zu ver-
meiden. Beachtet werden sollte, dass eine Verschiebung innerhalb der tierischen Produkte (z.B. eine
vegetarische Erndhrung mit weniger Schweinefleisch und stattdessen mehr Milchprodukten) eine ne-
gative Klimawirkung haben kann. Effekte lassen sich bei im Bevolkerungsmittel mehr als ausreichender
Proteinversorgung durch die Reduktion proteinreicher Lebensmittel und durch einen Shift hin zu
pflanzlichen Lebensmitteln erreichen. Der starkste Effekt ist durch eine Orientierung an der Planetary

Health Diet zu erreichen, wie sie sich zunehmend auch in den DGE-Empfehlungen widerspiegelt.

2. Steigerung der Fldachenertrage tierischer Produkte: Klassische Ansatze zur Steigerung der Produkti-

vitdt in der landwirtschaftlichen Produktion bleiben bei der Annahme einer unverdanderten Mengen-
nachfrage ein starker Hebel zur Reduktion produktbezogener THG-Emissionen. Die Erhhung von Fla-
chenertragen bei erhéhter Dingeeffizienz zur Futtermittelproduktion sind zentral. Hilfreich wére in
diesem Zusammenhang, verstarkt tierische Produktionsleistungen auf die Flache zu beziehen, um ein
starkeres Bewusstsein flir den Zusammenhang von tierischen Produkten mit der Flacheninanspruch-
nahme zu schaffen. Fiir gewisse Arten und in sehr eng umrissenen Situationen kann eine extensive
Bewirtschaftung von Flachen in begrenztem Umfang als Biotope aus Artenschutzsicht trotzdem sinn-
voll sein. Dies sollte vorranging auf Flachen erfolgen, die gleichzeitig moglichst hohe Mengen zusatzli-

chen Kohlenstoffs tatsachlich speichern.

3. Verringerung der Produktionsemissionen: Auch wenn der Beitrag im Verhéltnis zu den anderen

Malnahmen verhaltnismaRig klein ist, sollten unabhangig von der Annahme einer global sinkenden,
konstanten oder moglicherweise weiter wachsenden Nachfrage nach tierischen Produkten Anstren-
gungen zur Reduktion von Produktionsemissionen vorangetrieben werden. Aufgrund von Schwierig-
keiten bei der Messung und betriebsindividuellen Zurechnung von Emissionen, kommen Output-ori-
entierte Steuerungsinstrumente zur Anreizsetzung betriebsindividueller Klimaschutzinnovationen, wie
sie beispielsweise von Molkereien genutzt werden, an Grenzen bzw. benétigen noch weitere Entwick-
lungs- und Forschungsarbeit. Vielmehr sollten Gberbetrieblich Anreize zur Weiterentwicklung einer kli-
maeffizienten Produktionstechnik gesetzt werden. Neben der Innovationsférderung bei Herstellern
von betrieblichen Inputs sollte hier auch die grundlagen- und anwendungsorientierte Forschung, v.a.
im Bereich der ziichterischen Ausnutzung genetischer Potentiale, geférdert werden. Dies beinhaltet
neben der Ublichen Produktivitdtssteigerung auch die Férderung einer nachhaltigen Lebensmittelpro-

duktion mit resilienten und langlebigen Tieren.
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4. Klimaeffiziente Exportorientierung: Weniger Konsum bei gleichzeitigem Erhalt oder sogar Ausbau

der Tierhaltung fuhrt tendenziell zu steigenden Exporten klimaeffizienter tierischer Produkte. Dieses
Szenario ist in herkdbmmlichen, politischen Positionen zu Klimaschutz und Tierhaltung nicht zu finden
und scheint vielen Stakeholdern unvereinbar. Einerseits wird eine effiziente Tierhaltung mit zumindest
gleichbleibendem Umfang an Tierzahlen und Konsum tierischer Produkte im Umfeld der land- und
fleischwirtschaftlichen Interessengruppen favorisiert. Andererseits wird eine Reduktion der Tierhal-
tung bei gleichzeitiger Reduktion des Konsums tierischer Produkte von Interessengruppen aus dem
Umwelt- und Klimaschutz praferiert. Beide Positionen beruhen implizit auf einer Mengensteuerung
unter Ausschluss von effizienzoptimierender Allokation des Marktmechanismus. Politisch bietet eine
durch Konsumreduktion tierischer Produkte ermdglichte starkere, klimaeffiziente Exportorientierung
von tierischen Produkten das Potential, handlungslahmende Fundamentalpositionen aufzubrechen. In
anderen Branchen werden sog. ,,export rebates” als Erganzung des CO,-Grenzausgleichs (CABM) dis-
kutiert (Bohringer et al. 2022), um die Wettbewerbsfihigkeit von Produkten mit relativ geringer Kli-
mawirkung auch im Ausland sicherzustellen. Dies konnte auch auf landwirtschaftliche Produkte An-

wendung finden.

5 Schlussbetrachtungen

Die Modellrechnungen haben direkte und unmittelbare Praxisrelevanz, weil die landwirtschaftliche
Tierhaltung sektoral zunehmend gefordert ist, zu Klimaschutzzielen beizutragen. Besonders fiir die Re-
gionen in NRW mit hoher Viehhaltungsdichte, wie das Miinsterland bei Schweinen und den Nieder-
rhein mit Milchvieh, ergibt sich hier struktureller Handlungsdruck. Auch einzelbetrieblich wachsen die
Forderungen aus den nachgelagerten Stufen der Wertschopfungskette fir eine Klimabilanzierung und
THG-Reduktion. Bei Milch geschieht dies insbesondere durch den LEH und tiber die Molkereien in Rich-
tung landwirtschaftlicher Betriebe, die vielfach sogenannte , Klima-Checks” fir ihre Lieferbetriebe an-

Ill

bieten bzw. einfordern. Im Rahmen des “Greenhouse Gas Protocol” wird im Laufe des Jahres 2025 eine
"Land Sector and Removals Guidance" als Erweiterung des wertschopfungskettenbezogenen Scope 3
Standards veroffentlicht — was von lebensmittelverarbeitenden Unternehmen wie Molkereien und
Schlachthofen die Beriicksichtigung der THG-Emissionen ihrer Lieferbetriebe erfordert. Diese Verof-
fentlichung soll Emissionen und C-Senken der Landnutzung transparenter in die Scope 3 Bilanzierung
integrieren. Im Vorschlag aus 2024 fiir die Erweiterung des Standards wird erstmals die Anwendung
von Kohlenstoff-Opportunitdtskosten empfohlen, was die Bedeutung dieses Ansatzes in der Klimabi-
lanzierung zukiinftig deutlich erh6hen wird.

Die Anzahl und Vielfalt der Bilanzierungssysteme zur Erfassung und Zurechnung von Treibhausgasen
wachst, wird zunehmend unibersichtlich und setzt sich teilweise dem Vorwurf des ,Schon-Rechnens”

und der Beliebigkeit aus. Oftmals werden bei produktbezogenen Emissionen die Bewertungsgrundlage

und die Systemgrenzen nicht transparent gemacht. Insbesondere der Bereich der Futtergrundlagen
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stellt durch den Flachenanspruch ein in der Bilanzierungspraxis bisher nicht konsistent geldstes Prob-
lem dar. Vor allem willkiirlich gewahlte Stichtagsregelungen mit impliziten verteilungspolitischen Kon-
sequenzen sind zu hinterfragen, weil sie einen sachgemalRen Klimaschutz verhindern. Mit dem Konzept
der Kohlenstoff-Opportunitatskosten stellen sich auch praxisrelevante Fragen der zusatzlichen Kohlen-
stoffspeicherung durch verschiedene Formen neuer forstlicher Nutzung (z.B. Agroforst, Kurzumtriebs-
plantagen, Renaturierung) in geographischer und zeitlicher Differenzierung. Fir die landwirtschaftliche
und sektorale Praxis ist es deshalb von hochster Bedeutung, Implikationen der Kohlenstoff-Opportu-
nitatskosten zu kennen und dadurch die Wirkung des Flachenanspruchs transparenter und klarer in
der Klimabilanzierung zu beriicksichtigen. Wichtig wird hierbei auch die Unterscheidung in produktbe-
zogene, betriebsbezogene, wertschopfungskettenbezogene und sektorale Bilanzierungen sein. Dabei
werden Fehlanreize der derzeit giiltigen territorialen Bilanzierungsregeln zur Erreichung von Klima-

schutzzielen auf nationaler und sektoraler Ebene deutlich.

Wie hinlanglich bekannt, haben veranderte Konsummuster mit hoheren Anteilen pflanzlicher Proteine
und niedrigeren Anteilen tierischer Proteine auch bei gleichbleibend hoher (Uber-)Versorgung mit Pro-
teinen die starksten Klimaschutzpotentiale. Deutlicher als in anderen Studien hat eine Verschiebung
von Schweinefleisch zu Milchprodukten im Sinne einer starker vegetarischen Erndhrung in den vorlie-
genden Ergebnissen jedoch einen negativen Gesamteffekt auf das Klima. Aktuelle Ernahrungsempfeh-
lungen der Deutschen Gesellschaft fir Erndhrung (DGE) weisen eine starke Reduktion aller tierischer
und Steigerung pflanzlicher Proteinquellen aus —analog zur Planetary Health Diet. Die Erndhrungsemp-
fehlungen sollten auf allen Ebenen und mithilfe aller bereits zur Verfligung stehender Instrumente und
einer starkeren Nutzung bisher weniger genutzter Ansatzpunkte zur Gestaltung von Erndhrungsumge-
bungen in der Praxis zur Geltung gebracht werden. Hochgradig problematisch im Sinne polit-6kono-
mischer Zusammenhange ist, dass unter derzeitigen territorialen Bilanzierungskonventionen keine un-
mittelbaren politischen Anreize zu mehr Eingriffstiefe bei der Nachfragesteuerung von tierischen Le-
bensmitteln zur Erreichung nationaler und sektoraler Klimaschutzziele bestehen — jedoch hohes ge-
sellschaftliches Konfliktpotential und starke Einflussnahme von Interessengruppen. Insbesondere
scheinen Zielbilder mit einer starkeren Exportorientierung bei tierischen Produkten mit gleichzeitigen
Reduktionszielen beim Konsum tierischer Produkte politisch kaum mehrheitsfahig zu sein. Stattdessen
werden irrtlimlicherweise heimatverklarende Zielbilder einer — teilweise zudem extensiven — regiona-
len Tierhaltungspraxis ohne notwendigen Bezug zur Reduktion tierischen Lebensmittelkonsums als Kli-
maschutzmalnahme favorisiert. Diese Irrtimer aufzuklaren und das grundsatzliche Dilemma der land-
wirtschaftlichen Tierhaltung angesichts tierethischer Anfragen aufzuldsen, stellen zentrale Herausfor-
derungen hin zu mehr Klimaschutz im konsum- und tierhaltungsintensiven Agrar- und Erndhrungssys-

tem in NRW und dariiber hinaus in Deutschland und der EU dar.
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Zusammenfassung

Treibhausgasemissionen und Klimaschutzpotentiale der Tier-
haltung in NRW unter Berlicksichtigung von Kohlenstoff-Op-
portunitatskosten

Klimaziele sind ohne KlimaschutzmaRnahmen im Agrar- und Erndahrungssystem nicht zu erreichen. Die
Reduktion tierhaltungsbedingter Treibhausgase (THG) wird als ein Instrument zur Erreichung landwirt-
schaftlicher Klimaschutzziele in Deutschland angesehen. Die Einbeziehung von Kohlenstoff-Opportu-
nitatskosten ist dabei ein neuer Ansatz, um die bisher schwierig zu bilanzierende Landnutzung zu be-
riicksichtigen. Bei der Klimabewertung in der Landwirtschaft liegt die Besonderheit vor, dass bei Been-
digung der Aktivitat eine positive Klimawirkung durch die Kohlenstoff-Speicherleistung der natiirlichen
Vegetation entsteht. Diese Besonderheit bericksichtigt der Ansatz der Kohlenstoff-Opportunitatskos-
ten. Da die Tierhaltung in NRW zunehmend gefordert ist, ihren Beitrag zum Klimaschutz zu leisten und
unterschiedliche — teils widerspriichliche — Einschatzungen zu Klimawirkung und entsprechend unter-
schiedlichen KlimaschutzmaBBnahmen geduRert werden, scheint eine Objektivierung der Debatte mit-
tels Modellrechnung verschiedener Klimaschutzszenarien angeraten. Zur Bildung und Validierung von
Berechnungsszenarien wurden dazu diverse Stakeholder in Workshops eingebunden. Die Ergebnisse
der bio-physikalischen Modellrechnungen zeigen, dass eine Betrachtung der Klimavorteile und Klima-
kosten unter Einbeziehung der Kohlenstoff-Opportunitatskosten zu teilweise anderen Bewertungen
aus Klimaschutzsicht kommt als bisherige Bilanzierungsansatze. Auf der Angebotsseite wird deutlich,
dass ein Erhalt der Tierhaltung in NRW auf aktuellem Niveau, insbesondere der Milcherzeugung, bei
konstanter Mengennachfrage einen deutlichen Klimavorteil darstellt. Auch erhdht sich die Bedeutung
der Flacheneffizienz in der Schweinefleisch- und Milcherzeugung in Relation zur Reduktion der eigent-
lichen Produktionsemissionen. Bezogen auf das gesamte Agrar- und Erndhrungssystem in NRW liegt
der grofSte Hebel fir Klimaschutz jedoch auf der Nachfrageseite. Die Bedeutung einer Erndhrungsver-
anderung hin zu starker pflanzenbetonten Erndhrungsstilen nimmt durch die Einbeziehung von Koh-
lenstoff-Opportunitatskosten deutlich zu. Die Ergebnisse liefern Handlungsempfehlungen zur Reduk-
tion von tierhaltungsassoziierten Treibhausgasemissionen. Diese umfassen zentral die Reduktion des
Konsums tierischer Lebensmittel zugunsten pflanzlicher Alternativen. Dies stellt die effektivste Klima-
schutzmaBnahme dar. Mehr Eingriffstiefe bei der Umgestaltung von Erndhrungsumgebungen ist zu
empfehlen. Daneben ist die Erhéhung der Flachenertrage und Diingeeffizienz in der Futtermittelpro-
duktion zur Reduktion von THG-Emissionen ein wirksames Mittel. Ergdnzend sollten in der Tierhaltung
aullerdem auch innovative und klimaeffizientere Produktionstechniken entwickelt und in der Praxis
umgesetzt werden. Eine durch pflanzenbetonteren Konsum ermdéglichte verstarkte Exportorientierung
impliziert den Export klimaeffizienter tierischer Produkte fiir mehr effektiven Klimaschutz. Diese Kli-
maschutz-fokussierten Empfehlungen missen vor dem Hintergrund moglicher Zielkonflikte mit ande-
ren Nachhaltigkeitszielen und tierethischer Gegebenheiten abgewogen werden und stehen dabei in

der Umsetzung vor hohen polit-6konomischen Hirden.
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Summary
Greenhouse gas emissions and climate protection potential of

livestock farming in NRW, taking into account carbon oppor-
tunity costs

It is not possible to achieve the climate targets that have been set without implementing climate pro-
tection measures in the agricultural and food system. The reduction of livestock-related greenhouse
gases (GHGs) is regarded as a means of achieving agricultural climate protection targets in Germany.
The incorporation of carbon opportunity costs represents a novel approach to consider land use, which
has hitherto proved challenging to account for. A distinctive aspect of climate accounting in agriculture
is that the carbon storage capacity of natural vegetation exerts a beneficial effect on the climate when
activity ceases. The carbon opportunity cost approach accounts for this distinctive feature. As livestock
farming in North Rhine-Westphalia (NRW) is increasingly called upon to make its contribution to cli-
mate protection, and different—sometimes contradictory—assessments of climate impact and corre-
spondingly different climate protection measures are expressed, it seems advisable to objectify the
debate by modelling various climate protection scenarios. Various stakeholders were involved in work-
shops to create and validate calculation scenarios. The results of the bio-physical model calculations
demonstrate that a consideration of the climate benefits and climate costs, including the carbon op-
portunity costs, leads to partially different assessments from a climate protection perspective than
previous climate accounting. With regard to the supply side, it becomes evident that maintaining live-
stock farming in NRW at the current level, particularly milk production, represents a significant climate
benefit. Furthermore, the importance of land efficiency in pork and milk production is also increasing
in relation to the reduction in actual production emissions. With regard to the entire agricultural and
food system in North Rhine-Westphalia (NRW), however, the greatest potential for climate protection
lies on the demand side. The importance of a change in diet towards more plant-based diets increases
significantly through the inclusion of carbon opportunity costs. The results provide recommendations
for action to reduce greenhouse gas emissions associated with livestock farming. These include, but
are not limited to, reducing the consumption of animal-based foods in favour of plant-based alterna-
tives. This is the most effective climate protection measure. It is recommended that greater depth of
intervention be made in the transformation of nutritional environments. Also, this should include the
consideration of increasing the yields per hectare and fertilizer efficiency in feed production in order
to reduce GHG emissions. In addition, innovative and more climate-efficient production techniques
should be developed and implemented in livestock farming in order to further reduce GHG emissions.
Increased export orientation made possible by more plant-oriented consumption implies the export
of more climate-efficient animal products for more effective climate protection. An increased export
orientation made possible by more plant-based consumption implies the export of climate-efficient
animal products for more effective climate protection. These climate protection-focused recommen-
dations must be weighed up against the background of possible conflicting objectives with other sus-

tainability goals and animal ethics, and face major politi-economical hurdles in their implementation.
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Anhang
Daten, Tabellen und Berechnungen

Zusammenfassung:

Klimaeffekt der untersuchten Szenarien (positive Zahl: vorteilhaft; negative Zahl: nachteilig)

Schweinefleisch Milch
2 50 % weniger Erzeugung in NRW -226.652 -8.290.937 tCOse
% -‘g Reduzierte PEM in NRW 50.397 808.610 tCOqe
- 10 % hoherer Flachenertrag 1.432.364 2.673.775 tCOe
2 10 % weniger PLL 4.306.376 t COze
?n Shift Schwein zu Milch -4.377.679 t CO.e
% Shift Schwein zu Hiilsenfriichten 5.520.205 t COze
fz“1 Shift zu Planetary Health Diet 12.650.808 t COze

Effizienz der Angebotsseite: Schweinefleischerzeu-

gung
Ertrag_ NRW | PEM_NRW | PEM_global | COC_global Klimavorteil
t/ha t COse/t t COze/t t COze/t t COze/ha

Schweinefleisch 1,2 2,7 5,5 14,3 20,8 ~Anteil am
Milch 7,1 1,1 2,3 6,2 53,1 Ackerland
Weizen 8,3 0,3 0,7 1,9 19,0 40 %
Gerste 7,4 0,3 0,5 2,6 21,0 20%
Mais 9,6 0,3 0,5 2,1 21,2 15%
Raps 3,8 0,5 1,0 5,8 24,2 15%
Zuckerriben 76,9 0,1 0,1 0,2 15,4 10 %
Durchschnitt Ackerland 20,2
Wiederaufforstung 10,6

Szenario S1: 50 % weniger Schweinefleischerzeugung

Baseline Szenario S1 Differenz
Schweinefleischerzeugung NRW t 839.112 419.556
Flachenbedarf ha 688.072 344.036
Zusatzliche Ackerlandnutzung ha 344.036
Klimavorteil Schweinefleisch t COqe 14.323.640 7.161.820
Klimavorteil zus. Ackerland t COze 6.935.168
Klimavorteil NRW gesamt t COze 14.323.640 14.096.988 -226.652
2%
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Szenario S2: 2,2 % weniger Schweinefleisch-PEM in NRW

Baseline Szenario S2 Differenz
Klimavorteil NRW gesamt t COze 14.323.640 14.374.037 50.397
0%

Szenario S3: 10 % hoherer Flachenertrag bei Schweinefleisch

Baseline Szenario S1 Differenz
Klimavorteil NRW gesamt t COze 14.323.640 15.756.004 1.432.364
-10%

Effizienz der Angebotsseite: Milcherzeugung

Baseline

Ertrag_ NRW | PEM_NRW | PEM_global | COC_global Klimavorteil
t/ha t COse/t t COse/t t COse/t t COse/ha

Schweinefleisch 1,2 2,7 5,5 14,3 20,8 ~Anteil am
Milch 7,1 1,1 2,3 6,2 53,1 Ackerland
Weizen 8,3 0,3 0,7 1,9 19,0 40 %
Gerste 7,4 0,3 0,5 2,6 21,0 20%
Mais 9,6 0,3 0,5 2,1 21,2 15%
Raps 3,8 0,5 1,0 5,8 24,2 15%
Zuckerriben 76,9 0,1 0,1 0,2 15,4 10%
Durchschnitt Ackerland 20,2
Wiederaufforstung 10,6

Szenario M1: 50 % weniger Milcherzeugung in NRW

Baseline  Szenario M1 Differenz
Milcherzeugung NRW t 3.598.620 1.799.310
Flachenbedarf ha 503.807 251.903
Zusatzliche Ackerlandnutzung ha 251.903
Klimavorteil Milcherzeugung t COze 26.737.747 13.368.873
Klimavorteil zus. Ackerland t COze 5.077.937
Klimavorteil NRW gesamt t COze 26.737.747 18.446.810 -8.290.937
31%

Szenario M2: 21 % weniger Milch-PEM in NRW

Baseline  Szenario M2 Differenz
Klimavorteil NRW gesamt t COze 26.737.747 27.546.357 808.610
3%

Szenario M3: 10 % hoherer Flachenertrag bei Milch

Baseline Szenario M3 Differenz
Klimavorteil NRW gesamt t COe 26.737.747 29.411.521 2.673.775
-10%
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Effizienz der Nachfrageseite

Beispielhafte Anderung der EiweiBversorgung bis 2045

Basis Szenario 2045

Konsum Fliche Gesamt- CO./ kg Summe kg Ei- Summe |% An-  And. Konsum Summe Summe Summe
(kg/Kopf (qm/kg) fliche kg CO: weiB /kg Eiwei |derung jdhrl. (kg/Kopf Fliche kgCO: Eiweil
/Jahr) (qm) Produkt (kg) /Jahr) (qm) (kg)

Hiilsenfr. & neue 0,7 3,5 2,6 0,54 0,4 0,24 0,2 2.100% 13,7% 16,1 56,2 8,7 3,8
Aquak. + anglerisch 0,7 - 2,00 1,4 0,20 0,1 300% 5,9% 2,8 - 5,6 0,5
Anderer Fisch 12:3 - 5,00 61,5 0,20 2,5 0% 0% 12,3 - 61,5 2,5
Milch 62,7 1,3 81,5 1,28 80,3 0,04 24| -35% -1,8% 40,8 53,0 52,2 1,6

Eier 12,2 4,0 48,8 2,36 28,8 0,12 L4 -15% -0,7% 10,4 41,5 24,5 1,2

Héhnchen 17,8 6,0 106,5 2,84 50,4 0,20 35| -15% -0,7% 15,1 90,5 42,8 3,0
Schweinefleisch 51,8 8,0 4145 4,04 2093 0,18 9,1l -35% -1,8% 33,7 2694 136,1 59
Butter 5,2 15,6 80,5 9,25 47,7 0,01 0,0 -35% -1,8% 34 52,3 31,0 0,0

Sahne 6,3 7,8 49,3 5,64 35,6 0,03 02 -35% -1,8% 4,1 32,0 23,2 0,1

Kise 22,0 10,4  228,8 8,55 188,1 0,32 70| -35% -1,8% 143 148,7 1223 4,6

Rindfleisch 13,2 23,0 302,7 23,36 3074 0,20 2,6 -50% -2,8% 6,6 151,3 1537 1,3

Andere Produkte 896,0 15,1 896,0 15;:1
Summe| 204,9 2.211,2 1.011,0 442 159,4 1.791,1 661,5 39,6
Relativ zur Basis 81% 65% 90%

Quellen: Osterburg et al. (2013b), WBAE (2020), Debinet (2021), Papatryphon et al. (2004), Aubin et al. (2009),
d’ Orbcastel et al. (2009), Samuel-Fitwi et al. (2013), Le Féon et al. (2019), UBA (2018), eigene Berechnungen.

https://www.stiftung-klima.de/app/uploads/2021/06/2021-06-01-Klimaneutralitaet Landwirt-
schaft.pdf#{pagel5

Bevolkerung NRW 17.973.807

Klimakosten
i eai ; : der Erndh-
:L?czil:gre(::ﬂe) Lebensmittel mit Land- Proteinkonsum | Proteingehalt PEM_NRW COC_NRW rung
kg CO,e/kg kg CO,e/kg | t CO,e/Kopf
kg/Kopf & Jahr % FM FM & Jahr
Schweinefleisch 9,1 18 % 2,7 8,1 0,5
Rindfleisch 2,6 20% 13,6 40,0 0,7
Hahnchenfleisch 3,5 20% 5,5 6,0 0,2
Eier 1,4 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 9,7 3,4% 1,1 1,9 0,8
Hulsenfriichte 0,2 24 % 1,3 5,0 0,0
SUMME PLL 26,5 2,4
Fisch 2,6 Gesamt NRW: 43.063.761
Sonstiges 15,1
GESAMT 44,2
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Szenario N1: 10 % weniger PLL

Klimakosten
Proteinreiche Lebensmittel mit Land- . . der Erndh-
nutzung (PLL) Proteinkonsum | Proteingehalt PEM_NRW COC_NRW rung
kg CO,e/kg kg CO,e/kg | t CO,e/Kopf
kg/Kopf & Jahr % FM FM & Jahr
Schweinefleisch 8,2 18% 2,7 8,1 0,5
Rindfleisch 2,3 20% 13,6 40,0 0,6
Hahnchenfleisch 3,2 20% 5,5 6,0 0,2
Eier 1,3 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 8,7 3,4% 1,1 1,9 0,8
Hilsenfriichte 0,2 24 % 1,3 5,0 0,0
SUMME PLL 23,85 2,2
Baseline Szenario N1  Differenz  Diff. in Prozent
Klimakosten der Erndhrung fiir PLL in NRW t COze 43.063.761 38.757.385 4.306.376 -10%

Szenario N2: Shift von Schweinefleisch zu Milchprodukten bei gleichem Proteinkonsum

Klimakosten
Proteinreiche Lebensmittel mit Land- . . der Ernah-
nutzung (PLL) Proteinkonsum | Proteingehalt PEM_NRW COC_NRW rung
kg CO,e/kg kg CO,e/kg t CO,e/Kopf
kg/Kopf & Jahr % FM FM & Jahr
Schweinefleisch 0 18 % 2,7 8,1 0,0
Rindfleisch 2,6 20% 13,6 40,0 0,7
Hahnchenfleisch 3,5 20% 5,5 6,0 0,2
Eier 1,4 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 18,8 3,4% 1,1 1,9 1,6
Hilsenfriichte 0,2 24 % 1,3 5,0 0,0
SUMME PLL 26,5 2,6
Baseline  Szenario N2  Differenz  Diff. in Prozent
Klimakosten der Erndhrung fiir PLL in NRW t CO.e 43.063.761 47.441.441 -4.377.679 10 %

Szenario N3: Shift von Schweinefleisch zu Hiilsenfrii

chten bei gleichem Proteinkonsum

Klimakosten
Proteinreiche Lebensmittel mit Land- . . der Ernah-
nutzung (PLL) Proteinkonsum | Proteingehalt | PEM_NRW COC_NRW rung
kg CO,e/kg kg CO,e/kg | t CO,e/Kopf
kg/Kopf & Jahr % FM FM & Jahr
Schweinefleisch 0 18 % 2,7 8,1 0,0
Rindfleisch 2,6 20% 13,6 40,0 0,7
Hahnchenfleisch 3,5 20% 5,5 6,0 0,2
Eier 1,4 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 9,7 3,4% 1,1 1,9 0,8
Hulsenfriichte 9,3 24 % 1,3 5,0 0,2
SUMME PLL 26,5 2,1
Baseline  Szenario N3  Differenz  Diff. in Prozent
Klimakosten der Erndhrung fiir PLL in NRW t COze 43.063.761 37.543.556 5.520.205 -13%
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Szenario N4: Shift zu Planetary Health Diet

Klimakosten
L . . der Erndh-
:Lizil:ri:fﬂj Lebensmittel mit Land- Proteinkonsum | Proteingehalt | PEM_NRW COC_NRW rung
& kg CO,e/kg kg CO,e/kg t CO,e/Kopf
kg/Kopf & Jahr % FM FM & Jahr
Schweinefleisch 1,0 18% 2,7 8,1 0,1
Rindfleisch 0,3 20% 13,6 40,0 0,1
Hahnchenfleisch 2,9 20% 5,5 6,0 0,2
Eier 0,8 12% 3,0 6,0 0,1
Milch & Milchprodukte 12,6 3,4% 1,1 1,9 1,1
Hulsenfrichte 9,0 24% 1,3 5,0 0,2
SUMME PLL 26,5 1,7
Baseline Szenario N4 Differenz Diff. in Prozent
Klimakosten der Ernihrung fiir PLLin NRW t CO2e 43.063.761 30.412.954 12.650.808 -29%
Empfohlene Empfohlene Menge multipli-
Grundlagenkalkulation zur Planetary Menge ziert mit Gewichtungsfaktor
Health Diet kg/Kopf &
g/Kopf & Tag  g/Kopf & Tag Jahr
Schweinefleisch 14 15,1 5,5
Rindfleisch 4,2 1,6
Hahnchenfleisch 29 39,6 14,5
Eier 13 17,7 6,5
Milch & Milchprodukte 250 341,3 124,6
Hulsenfrichte 75 102,4 37,4
Gewichtungsfaktor 1,37
Flachen Ackerland NRW
Annahme Kulturanteile in ei-
2022 ner durchschnittlichen Acker-
Fruchtarten baufruchtfolge in NRW
Ha Anteil Anteil
Ackerland fiir Weizen, (.Serste, Mais, Zuckerriiben und 281 100 100 % Kultur 100 %
Winterraps
Winterweizen
einschl. Dinkel und Einkorn 241000 245 500 31 % Weizen 40 %
Sommerweizen (ohne Durum) 4500
Wintergerste 133 800
143 200 18% Gerste 20%
Sommergerste 9400
Korne.rma|s/Ma|s zum Aus.re|fen 37 000 37 000 11%
(einschl. Corn—Cob—Mix) X o
Silomais/Griinmais Mais 15%
einschl. Lieschkolbenschrot (LKS) 200 500 200 500 26%
Winterraps 50 700 50 700 6 % Raps 15%
Zuckerriben
(auch zur Ethanolerzeugung), 54 200 54200 7% Zuckerriiben 10%
ohne Saatguterzeugung
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Zuletzt aktualisiert: 25. April 2023

https://statistik.nrw/wirtschaft-und-umwelt/land-und-forstwirtschaft/bodennutzung-und-ernte/anbau-auf-dem-ackerland-nach-

fruchtarten
Datenquellen
Schweinefleisch /Milch Andere
Ertrag_ NRW LWK NRW Statistik NRW
PEM_NRW LWK NRW
PEM_global Searchinger et al. 2018
COC_global Searchinger et al. 2018
. https://www.it.nrw/statistik/eckdaten/anbau-
Kulturenanteil Ackerland auf-dem-ackerland-nach-fruchtarten-760
PEM- i ntial
Reduktionspotentia LWK NRW

NRW

Proteinkonsum

https://www.stiftung-klima.de/app/uploads/2021/06/2021-06-01-Klimaneutralitaet Landwirt-

schaft.pdf#pagel5

Proteingehalt

https://www.stiftung-klima.de/app/uploads/2021/06/2021-06-01-Klimaneutralitaet Landwirt-

schaft.pdf#pagel5

https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/Rein-
hardt-Gaertner-Wagner-2020-Oekologische-

PEM_NRW LWKNRW Fu%C3%9Fabdruecke-von-Lebensmitteln-und-
Gerichten-in-Deutschland-ifeu-2020.pdf
https://files.wri.org/d8/s3fs-public/comparing-
COC_NRW life-cycle-greenhouse-gas-emissions-dairy-pork- Eigene Schatzung

systems 0.pdf

Empfehlung Planetary
Health Diet

https://www.bzfe.de/nachhaltiger-konsum/lagern-kochen-essen-teilen/planetary-health-diet/
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