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Kurzbeschreibung: Entwicklungsperspektiven der ökologischen Landwirtschaft in Deutschland  

Die Landwirtschaft steht vor zwei großen Herausforderungen: Einerseits muss eine weiter 

wachsende Weltbevölkerung mit einer ausreichenden Menge Nahrungsmittel versorgt werden – 

die Landwirtschaft muss also produktiver werden. Andererseits ist die moderne, intensivierte 

Landwirtschaft einer der wichtigsten Triebkräfte negativer Umweltveränderungen – die 

Landwirtschaft muss also ökologischer produzieren. Die Frage, wie die aus diesen beiden 

Aufgaben resultierenden Zielkonflikte gelöst werden können, ist die zentrale Herausforderung 

für die Gestaltung nachhaltiger Agrar- und Ernährungssysteme – in Deutschland und weltweit. 

Es ist offensichtlich, dass in der Praxis der konventionellen Landwirtschaft ein Umdenken 

stattfinden muss, damit die gravierenden Umweltprobleme der Nahrungsmittelproduktion 

eingedämmt werden können. Doch auch die ökologische Landwirtschaft muss sich 

weiterentwickeln, damit ihr Potential für mehr Umwelt-, Natur-, Tier- und Klimaschutz voll 

ausgeschöpft werden kann. In diesem Gutachten werden die Merkmale der ökologischen 

Landwirtschaft sowie ihre wesentlichen Unterschiede zur konventionellen Landwirtschaft 

dargestellt. Basierend auf der Analyse der gefundenen Stärken und Schwächen werden 

Innovationspotentiale in der ökologischen Landwirtschaft erläutert und Entwicklungsszenarien 

der Landwirtschaft entworfen und analysiert (Öko-Kontinuität, Öko 4.0, Integrierte 

Produktion+). Die Modellierung dieser Szenarien zeigt anschaulich, dass eine hohe globale 

Ökoeffizienz (Betrachtung der Umweltperformance per kg Lebensmittel) nicht in jedem Fall mit 

einer hohen lokalen Umweltperformance (Betrachtung je Hektar) Hand in Hand geht. Insgesamt 

zeigen die Ergebnisse, dass mit der Einführung von ökologisch sinnvollen aber 

produktionsorientierten Innovationen und Praktiken die negativen Umweltauswirkungen der 

Landwirtschaft sowohl in ökologischen als auch in konventionellen Produktionssystemen 

verringert werden können. Mit dem Konzept Öko 4.0 schlägt diese Studie einen ergebnis- und 

wirkungsorientierten Ökolandbau vor: Dieser ersetzt die starke Ausrichtung auf Verbote und 

macht den Ökolandbau offener für die Nutzung des wissenschaftlich-technischen Fortschrittes 

(case-by-case Überprüfung von neuen wie auch alten Techniken). Gleichzeitig werden die in den 

Öko-Richtlinien gegenwärtig noch fehlenden Mindestanforderungen vor allem in den Bereichen 

Natur- und Bodenschutz verbindlich gemacht und nicht länger nur in Leitbildern formuliert. Die 

klar definierte und an Vorschriften gebundene Integrierte Produktion (IP+) verbessert die 

Umweltperformance – im Vergleich zur derzeitigen konventionellen Produktion – deutlich. Auch 

dieses Konzept sollte daher vorangetrieben werden. Der Ökolandbau leistet einen wichtigen 

Beitrag für mehr Umweltschutz in der Landwirtschaft, hat aber in vielen Bereichen noch großes 

Verbesserungspotential. Das Nachhaltigkeitsprofil des Ökolandbaus kann durch ambitionierte 

Forschungs-, Beratungs- und Fördertätigkeit noch deutlich geschärft werden. Sowohl der 

ökologische Landbau als auch integrierte Landnutzungssysteme sollten deshalb zukünftig im 

Rahmen der GAP weiter finanziell gefördert werden. 

Abstract: Development perspectives of organic agriculture in Germany  

Today’s agriculture faces two major challenges: On the one hand, agriculture must become more 

productive to provide enough nutritious and high-quality food for a growing population. On the 

other hand, modern, intensified agriculture is one of the major drivers of negative 

environmental impacts and must therefore become more ecological. To overcome this conflict of 

objectives, an environmentally sound and sustainable transformation of the agricultural system 

in Germany, as well as globally, is needed. Opportunities across both conventional and organic 

practices are identified as contributing to this effort. This report presents the characteristics of 

organic agriculture and its main differences from conventional agriculture. Based on an analysis 

of strengths and weaknesses, potential innovations in organic farming were identified, and 

scenarios for future agricultural systems were designed and analyzed (Organic Continuity, 
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Organic 4.0, Integrated Production+). The modelling of these scenarios clearly shows that a high 

global eco-efficiency (consideration of environmental performance per kg of food produced) 

does not always go hand in hand with a high local environmental performance (consideration 

per hectare). Overall, results show that conventional and organic production systems can reduce 

the environmental impact of agriculture by introducing ecologically-sound and production-

oriented innovations and practices. With the concept Organic 4.0, this study proposes a result- 

and impact-oriented organic agriculture: This replaces the strong focus on prohibitions and 

makes organic agriculture more open to the use of scientific and technical progress, with case-

by-case examination of both new and old technologies. At the same time, currently missing 

minimum requirements in the organic regulations, which are relevant for nature and soil 

conservation, are made binding and would no longer be formulated only in guiding principles. 

Integrated production (IP+), which is clearly defined and linked to regulations, significantly 

improves environmental performance, when compared with current conventional production. 

Therefore, its uptake should be further facilitated. Organic farming makes an important 

contribution to more environmental protection in agriculture. However, there is still great 

potential for improvement in many areas. The sustainability performance of organic farming can 

be further strengthened by ambitious research, consulting and funding activities. Both organic 

farming and integrated land use systems should therefore continue to receive financial support 

under the CAP in future. 
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Zusammenfassung 

Die Weltbevölkerung wächst; die Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen wie 

Nahrungs- und Tierfuttermitteln, Fasern und Energiepflanzen wird weiter deutlich steigen. 

Diese Entwicklung legt nahe, dass die Landwirtschaft zukünftig deutlich mehr produzieren muss 

als heute. Auf der anderen Seite verursacht die moderne, intensivierte landwirtschaftliche 

Produktion bereits heute gravierende Umweltprobleme – der Druck für eine Ökologisierung der 

Landwirtschaft ist hoch. Hier entsteht ein Zielkonflikt, denn mit einer umweltverträglichen 

Extensivierung der landwirtschaftlichen Flächenbewirtschaftung gehen i.d.R. Ertragseinbußen 

einher.  

In der Agenda 2030 haben die Vereinten Nationen 17 Ziele für eine Nachhaltige Entwicklung 

(Sustainable Development Goals, SDG) vereinbart. Die Landwirtschaft ist für das Erreichen der 

SDGs von fundamentaler Bedeutung. Die Welternährungsorganisation (FAO) befürwortet 

ganzheitliche agrarökologische Systeme, welche sowohl auf traditionellem Wissen als auch auf 

Innovationen aufbauen (HLPE 2019). Weltweite Modellierungen zeigen ferner, dass eine 

insgesamt umweltfreundlichere Landwirtschaft nur erreicht werden kann, wenn sowohl die 

Produktion und der Konsum von tierischen Produkten als auch die 

Nahrungsmittelverschwendung deutlich abnehmen (Schader et al. 2015; Müller et al. 2017). 

Daher muss über die landwirtschaftliche Produktion hinausgehend das gesamte Agrar- und 

Ernährungssystem in den Transformationsprozess miteinbezogen werden.  

Die ökologische Landwirtschaft ist unter den ganzheitlichen agrarökologisch ausgerichteten 

Anbauweisen sowohl im lokalen wie auch im globalen Handel erfolgreich und hat deshalb  das 

Potential, zu dieser ganzheitlichen Transformation des Agrar- und Ernährungssystems 

entscheidend beizutragen. Der Ökolandbau wird als besonders ressourcenschonende und 

umweltverträgliche Wirtschaftsform gesehen, die sich stark am Prinzip der Nachhaltigkeit 

orientiert (BMEL 2018). Diese Einschätzung wird jedoch kontrovers diskutiert, da die im 

Vergleich zur konventionellen Erzeugung geringeren Erträge der ökologischen Landwirtschaft 

(in Deutschland bestehen Ertragslücken von -19 bis -45 %; Ponisio et al. 2015; BMEL 2019) 

einen insgesamt höheren Flächenverbrauch für die Erzeugung der gleichen Produktmenge zur 

Folge haben (Mondelaers 2009; Tuomisto 2012; Clark und Tillmann 2017; Seufert und 

Ramankutty 2017). Vergleichende Analysen der Umweltwirkungen konventioneller und 

ökologischer Landwirtschaftssysteme kommen vor diesem Hintergrund zu unterschiedlichen 

Ergebnissen - je nachdem, ob die landwirtschaftliche Fläche oder die Produktmenge als 

Bezugsgröße herangezogen wird.  

Sanders und Heß (2019) haben in ihrer umfassenden Literaturanalyse versucht, die 

Umweltperformance der konventionellen und ökologischen Landwirtschaft mit Blick auf den 

Gewässerschutz, die Bodenfruchtbarkeit, die Biodiversität, den Klimaschutz und die 

Klimaanpassung, die Ressourceneffizienz und das Tierwohl zu vergleichen und die jeweils 

angemessenen Bezugsgrößen zu bestimmen. Um zu einer vollständigen Einschätzung zu 

gelangen, sollte jedoch die Kontroverse um Ertrag und Landnutzung stärker beleuchtet sowie 

die Auswirkungen der Anbausysteme auf die menschliche Gesundheit in den Vergleich 

einbezogen werden.  

Mit diesem Gutachten versuchen wir, den gegenwärtigen Wissensstand zur ökologischen 

Landwirtschaft umfassend und kritisch darzustellen. Wir identifizieren Stärken und Defizite des 

Ökolandbaus und erläutern Innovationspotentiale. Mit dem Ziel, greifbare 

Entscheidungsgrundlagen für eine nachhaltige Transformation der Landwirtschaft in 

Deutschland zu liefern, entwerfen und analysieren wir drei unterschiedliche 

Entwicklungsszenarien für die ökologische und konventionelle Landwirtschaft in Deutschland 
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(Öko-Kontinuität, Öko 4.0, Integrierte Produktion+). Die Handlungsoptionen für die ökologische 

Landwirtschaft vergleichen wir mit anderen landwirtschaftlichen Nachhaltigkeitsstrategien und 

versuchen so, neue Perspektiven zu eröffnen.   

Vergleich der ökologischen und konventionellen Landwirtschaft hinsichtlich ihrer direkten und 
indirekten Umweltwirkungen 

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass der Ökolandbau bei einer Betrachtung je Hektar (lokale 

Perspektive) wesentlich umweltverträglicher ist als die konventionelle Landwirtschaft. Eine 

ökologische Bewirtschaftung senkt die Stickstoff- und Pflanzenschutzmittelausträge und hat 

daher ein hohes Potential zum Schutz von Grund- und Oberflächengewässern (Kusche et al. 

2019). Auf ökologisch bewirtschafteten Flächen gibt es mehr Ackerwildkräuter, mehr Insekten 

und mehr Brutvögel, der Ökolandbau ist demnach eine wichtige Strategie für den Erhalt der 

Biodiversität in der Kulturlandschaft (Stein-Bachinger et al. 2019). Neben der Wirtschaftsweise 

ist allerdings auch das Vorhandensein von naturnahen Landschaftselementen von großer 

Bedeutung für die Artenvielfalt auf landwirtschaftlichen Flächen. Der ökologische Landbau 

schont die Ressourcen durch deutlich niedrigere Stickstoff- und Energieinputs als in der 

konventionellen Landwirtschaft. Trotz niedrigerer Erträge ist die Stickstoff- und 

Energieeffizienz im Ökolandbau überwiegend höher (Chmelikova und Hülsbergen 2019). Der 

ökologische Landbau erbringt höhere Leistungen für den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit als der 

konventionelle Landbau. Dies ist zentral für die Anpassung an den Klimawandel, da ein 

fruchtbarer, humusreicher und gut strukturierter Boden maßgeblich zum Erosions- und 

Hochwasserschutz sowie anderen regulierenden Ökosystemdienstleistungen beiträgt (Jung und 

Schmidtke 2019). Mit Blick auf den Beitrag der Anbausysteme für den Klimaschutz zeigt sich, 

dass ökologisch bewirtschaftete Böden höhere Gehalte an organischem Kohlenstoff aufweisen; 

auch die jährliche Kohlenstoffspeicherungsrate ist höher als in der konventionellen 

Landwirtschaft (Gattinger et al. 2012). Die ertragsskalierten Treibhausgasemissionen im 

Ökolandbau unterscheiden sich indessen nicht von der konventionellen Landwirtschaft 

(Weckenbrock et al. 2019). Wesentlich relevanter für den Klimaschutz sind Lebensmittelabfälle 

und der Anteil der Futtermittelproduktion auf Ackerflächen (Müller et al. 2017). Der 

Ökolandbau kann vor allem durch den reduzierten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und von 

Antibiotika in der Tierhaltung einen positiven Einfluss auf die menschliche Gesundheit haben. 

Die mangelhafte Daten- und Informationslage zu Tierverhalten und emotionalem Befinden 

erschwert eine abschließende vergleichende Analyse der Tierwohlleistungen in der 

ökologischen und konventionellen Landwirtschaft. Zentral für die Gesundheit der Tiere ist 

unabhängig vom Anbausystem das individuelle Betriebsmanagement (March et al. 2019). 

Kritische Reflektion des ökologischen Landbaus und Innovationspotentiale 

Der Ökolandbau hat trotz nachweislicher Stärken in der Umweltperformance und einem 

schonenden Umgang mit natürlichen Ressourcen noch großes Verbesserungspotential. Die 

bestehenden Umweltdefizite der ökologischen Produktionssysteme gilt es kritisch und 

konstruktiv zu analysieren, um zu einer nachhaltigen Weiterentwicklung des Ökolandbaus, 

sowie der landwirtschaftlichen Praxis im Allgemeinen,beizutragen.  

Ein Hauptaugenmerk der ökologischen Landwirtschaft liegt auf vorbeugenden Maßnahmen (z.B. 

indirekte Maßnahmen des Pflanzenschutzes, Flächenbindung der Tierhaltung und 

Düngemanagement, Erhalt der Bodenfruchtbarkeit). Dies ist ohne Zweifel eine große Stärke des 

Ökolandbaus. Dazu braucht es klar definierte Normen und rechtsverbindliche Regeln für den 

Ökolandbau (vgl. EU-Öko-VO und Anbaurichtlinien). Die klaren Regeln erleichtern auch die 

Vermarktung und den weltweiten Warenaustausch.  Der Nachteil ist aber, dass der 
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wissenschaftlich-technische Fortschritt stark verlangsamt ist.Andere Ökolgisierungsstrategien 

wie die Integrierte Produktion sind wegen ihrer Unverbindlichkeit bisher gescheitert.    

Trotz des gesetzlichen Rahmens und klar definierter Anbaurichtlinien fehlen im Ökolandbau in 

wichtigen Umweltbereichen verbindliche Mindestvorschriften und –standards. So gibt es 

gegenwärtig keine Mindestanforderungen an die Fruchtfolgegestaltung (z.B. die Mindestanzahl 

von Fruchtfolgegliedern, die Integration von Leguminosen, das Management von Deck- oder 

Fangfrüchten oder den Bodenbedeckungsgrad der offenen Ackerfläche über die Wintermonate); 

es fehlen verbindliche Vorgaben zu Mindestanteilen von ökologischen Vorrangflächen und deren 

Vernetzung. Diese wären notwendig, um zu verhindern, dass einzelne Lebensräume zu 

Biotopinseln werden. Auf dem Dauergrünland sind verbindliche Standards zur 

Nutzungshäufigkeit und zu Nutzungsterminen notwendig, um die Biodiversität wirksam zu 

fördern.  

Der deutlich ausgeprägte Systemansatz des Ökolandbaus fördert durch ein Gesamtpaket von 

Maßnahmen mehrere Umweltgüter gleichzeitig. Dieser Ansatz wird allerdings immer wieder 

kritisiert, da mit Einzelmaßnahmen oft effizienter eine höhere Teilwirkung erzielt werden kann. 

Dabei gilt es allerdings zu berücksichtigen, dass Einzelmaßnahmen häufig auf spezielle 

Umweltschutzleistungen fokussieren und zu Zielkonflikten mit anderen Umweltzielen führen 

können. Eine ganzheitliche Umweltbewertung landwirtschaftlicher Anbausysteme muss deshalb 

den gesamten landwirtschaftlichen Betrieb umfassen und auch vor- und nachgelagerte Prozesse 

in der Wertschöpfungskette berücksichtigen.  

Ein Gutteil der identifizierten Umweltdefizite des Ökolandbaus ist auf eine ungenügende 

Grundlagen- und angewandte Forschung zurückzuführen. So werden aufgrund mangelnder 

Alternativen immer noch Wirkstoffe eingesetzt, die den Ansprüchen an einen modernen 

Pflanzenschutz nicht genügen (z.B. kupferhaltige Wirkstoffe gegen Pilzkrankheiten, biologische 

Insektizide mit einem breiten Wirkungsspektrum und entsprechenden Auswirkungen auf 

Nichtzielorganismen). Außerdem herrscht beispielsweise immer noch ungenügende Kenntnis 

über den Nutzen und die Funktionsweise von wichtigen Ökosystemdienstleistungen (z.B. des 

Bodenmikrobioms) für die Ertragsbildung und –stabilität.  

Im ökologischen Landbau spielt das Praxiswissen und die lokale Erfahrung der Landwirtinnen 

und Landwirte vor Ort eine wichtige Rolle. Der besonders starke partizipative Duktus in der 

Ökolandbauforschung ist ein wesentlicher Vorteil, sowohl was die Diversität der Inhalte, die 

Geschwindigkeit des Erkenntnisgewinns als auch die Kosten der Forschung anbelangt. 

Eingebettet in das Praxiswissen der Öko-Landwirtinnen und -Landwirte kann die 

wissenschaftliche Forschung noch bedeutende Innovationsleistungen für einen zukunftsfähigen 

Ökolandbau erbringen.  

Folgende wissenschaftlich-technischen Innovationen und Forschungsbereiche sind dabei für 

den Ökolandbau von zentraler Bedeutung:  

► Digitalisierung: Die Präzisionslandwirtschaft galt lange Zeit lediglich als Mittel zur 

Optimierung von großflächigen Anbaupraktiken und High-Input-Systemen. Mittlerweile 

zeigt sie jedoch auch neue Anwendungsmöglichkeiten auf, welche auch dem Ökolandbau 

dienen können (z.B. präzise Unkrautregulierung, frühe Krankheitsdiagnostik auf dem Feld 

und im Stall, optimierte Düngung durch Drohnen, Controlled Traffic Farming etc.). Die 

permanente Datenerhebung und -auswertung kann in weiterer Folge zu einer vertieften 

Kenntnis komplexer Zusammenhänge führen und fördert damit systembezogene, 

vorbeugende Maßnahmen. 
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► Pflanzenschutz und Züchtung: Die notwendige Innovation besteht in der Entwicklung von 

effektiveren und umweltverträglicheren biologischen Pflanzenschutzmaßnahmen (z.B. 

Pflanzenschutzmittel auf Basis neu entdeckter Natursubstanzen, neue Biocontrol-

Organismen). Da Einblicke in die komplexen mikrobiellen Gemeinschaften eine effektive 

biologische Kontrolle von Pflanzenschädlingen fördern, birgt die Mikrobiomforschung und 

die Entwicklung neuer molekularer und digitaler Techniken ein erhebliches Potential für 

den ökologischen Pflanzenschutz. Es müssen neue krankheits- und schädlingsresistentere 

und stresstolerantere Sorten gezüchtet werden, die unter den spezifischen ökologischen 

Anbaubedingungen hohe Erträge erzielen (Ponisio et al. 2015). Diese Strategie erfordert 

jedoch eine starke finanzielle Förderung der traditionellen Kreuzungszüchtung in Low-Input 

und ökologischen Anbausystemen. Die große Herausforderung für den Ökolandbau besteht 

darin, das aufgebaute Wissen und die Technik der Kreuzungszüchtung zu bewahren und 

weiterzuentwickeln. Die Potentiale genetischer Marker und genomischer Selektionen für die 

Unterstützung der Kreuzungszüchtung sind ernsthaft zu prüfen. 

► Optimales Nährstoffmanagement und Bodenfruchtbarkeit: Stickstoff ist der zentrale 

ertragslimitierende Faktor in der ökologischen Landwirtschaft (Ponisio et al. 2015). 

Innovationen, welche die Bewirtschaftung des Stickstoffs optimieren, sind daher für eine 

nachhaltige und ertragreiche ökologische Landwirtschaft zentral. Zusätzlich zur 

züchterischen Verbesserung von Leguminosen bestehen Möglichkeiten im Bereich von 

Mikroben-Pflanzen-Interaktionen, in der Verbesserung von Fruchtfolgen, in der 

Verminderung von Stickstoffverlusten in der Tierhaltung, in der Weiterentwicklung von Hof- 

und Recyclingdüngern und in der Düngungsplanung (vgl. auch Digitalisierung). Außerdem 

hat die Bodenbearbeitung einen starken Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit und den 

Erosionsschutz (Schjønning et al. 2002; Crittenden et al. 2015; Williams und Hedlund 2013). 

Innovationen, welche eine reduzierte bzw. pfluglose Bodenbearbeitung in ökologischen 

Anbausystemen ermöglichen, haben daher großes Potential (Cooper et al. 2016). Bezüglich 

des Nährstoffmanagements wird zukünftig die Gewinnung von Wertstoffen aus Abfällen 

(urban mining) eine wichtige Rolle spielen. Die dafür geeigneten Technologien entsprechen 

allerdings gegenwärtig u.U. noch nicht den geltenden Richtlinien für die ökologische 

Landwirtschaft (z.B. Phosphorgewinnung durch nasschemische Extraktionsverfahren).  

► Effizienzsteigerung und Konflikte in der Tierhaltung: Um den Flächenverbrauch für 

Tierfuttermittel zu reduzieren, müssen alternative Proteinquellen gefunden werden (Müller 

et al. 2017). In der Tierhaltung müssen Innovationen im Ökolandbau darauf abzielen, die 

bestehenden Konflikte zwischen Tierwohl, Produktivität und Nachhaltigkeit zu lösen. 

Hierfür bestehen zum Beispiel Möglichkeiten in der Aufzucht und Fütterung von Jungtieren 

und der Lebenstagleistung von Milchkühen. Eine Erhöhung der Anzahl an Laktationen macht 

die Öko-Milchproduktion klimafreundlicher und erhöht die standörtliche Anpassung(Meier 

et al. 2017). Zusätzlicher Innovationsbedarf besteht in der Weiterentwicklung von 

Haltungssystemen zur Reduzierung des Nährstoffaustrags. Eine weitere Verbesserung kann 

sich durch die Weidenutzung einzelner Fruchtfolgeglieder ergeben (Brandt et al. 2004; 

Hörning et al. 2011).  
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Entwicklungsszenarien für die ökologische und konventionelle Landwirtschaft und deren 
Umweltwirkungen 

Um den Ökologischen Landbau zukunftsfähig zu machen, sind sowohl technische Innovationen 

als auch konzeptionelle Weiterentwicklungen notwendig. Mit Blick auf die 

Umweltverträglichkeit des gesamten Landwirtschaftssektors ist aber auch eine Ökologisierung 

der konventionellen Landwirtschaft unverzichtbar. Diesen Prozess kann der ökologische 

Landbau als Innovations- und Ideenquelle aktiv unterstützen. Aufbauend auf den Analysen der 

vorliegenden Studie wurden vor diesem Hintergrund drei Entwicklungsszenarien für den 

ökologischen und konventionellen Landbau in Deutschland entworfen: 

► Szenario 1 – Öko-Kontinuität: Der ökologische Landbau entwickelt sich innerhalb der 

bestehenden Regelungen kontinuierlich weiter und die derzeitige Praxis wird stetig 

weitergeführt. Diese Regelungen bestehen aus (1) negativen Abgrenzungen zur 

vorherrschenden landwirtschaftlichen Praxis und aus (2) positiven Zielformulierungen 

bezüglich wichtiger ökologischer und ethischer Nachhaltigkeitsstandards. Dieses Szenario 

lässt bäuerliche Praktikerinnen und Praktiker mit ihrem Erfahrungswissen stark an der 

technischen Weiterentwicklung partizipieren. 

► Szenario 2 - Öko 4.0: Technischer Fortschritt und Innovation führen zu Ertragssteigerungen 

im ökologischen Landbau und Nachhaltigkeitsdefizite werden vermieden. Im Durchschnitt 

kann dadurch die Ertragslücke zwischen dem Ökolandbau und der konventionellen 

Produktion halbiert werden. Neue und alte Technologien werden einer umfassenden 

Nachhaltigkeitsbewertung unterzogen. In einigen Bereichen werden generelle Technologie-

Verbote durch fallweise Beurteilungen abgelöst.  

► Szenario 3 - Ökologisch optimierte Integrierte Produktion (IP+): Für die konventionelle 

Produktion werden die Zielsetzungen der integrierten Produktion rechtsverbindlich. Dieses 

Szenario hat ein großes Potential, die Trade-offs zwischen Produktivität und Nachhaltigkeit 

zu minimieren. Konkrete Maßnahmen wären zum Beispiel die Verschärfung der 

Düngervorschriften mit einer Reduktion des maximalen N-Eintrags pro Hektar und Jahr auf 

120 kg, verpflichtende Fruchtfolgevorschriften oder Restriktionen des 

Pflanzenschutzmitteleinsatzes. Die Erträge werden bei etwa -10 % der heutigen 

konventionellen Landwirtschaft stabilisiert.  

Um die zu erwartenden Umwelteffekte der drei unterschiedlichen Entwicklungsszenarien zu 

veranschaulichen und quantitativ abzuschätzen, wurden diese mit dem FiBL-Betriebsmodell 

(Meier und Moakes 2019; Schader et al. 2014) beispielhaft für typische Ackerbau- und 

Milchproduktionssysteme modelliert. Die Modellierungen erlauben es, die 

Umweltauswirkungen der Szenarien quantitativ fassbar zu machen und sie mit einem 

ökologischen und konventionellen Baseline-Szenario zu vergleichen. Das Modell quantifiziert die 

Umweltauswirkungen für 13 Wirkungskategorien (z.B. Treibhausgase, Energieverbrauch, 

Eutrophierung und Toxizität). Zur Abschätzung der Umweltwirkung wurde die LCA-Datenbank 

Ecoinvent 3.5 verwendet (Ecoinvent Centre 2019). Während des Modellierungsprozesses wurde 

darauf geachtet, dass die Produktionssysteme so repräsentativ wie möglich sind. Die 

Modellergebnisse gelten für die genutzte Datenbasis nur für die modellierten 

Produktionssysteme und unter den in Kapitel 5.3.2. dargestellten Annahmen. Deshalb sind die 

Ergebnisse nicht verallgemeinbar und können nicht auf einzelene Betriebe oder andere 

Betriebsformen übertragen werden. Der Modellierungsansatz ermöglicht allerdings wertvolle 
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Einblicke über die Wirkzusammenhänge der von der Landwirtschaft beeinflussten 

Umweltparameter.  

Die Modellierung der Szenarien bestätigt, dass eine hohe globale Ökoeffizienz (Betrachtung der 

Umweltperformance per kg Lebensmittel) nicht unbedingt Hand in Hand mit einer hohen 

lokalen Umweltperformance (Betrachtung je Hektar) geht. Für das Szenario Öko 4.0 zeigen die 

Ergebnisse, dass die Verringerung der Ertragslücke zwischen ökologischen und 

konventionellem Referenzsystem zu einer höheren Ökoeffizienz im ökologischen 

Ackerbausystem führt. Die für signifikante Ertragssteigerungen benötigten Nährstoffe und die 

daraus resultierende höhere Pflanzenbiomasse auf dem Feld stellen allerdings eine ökologische 

Herausforderung dar: Das Risiko von Stickstoffverlusten pro ha landwirtschaftlicher Fläche ist 

im Szenario Öko 4.0 erhöht. In den modellierten Milchproduktionssystemen führt insbesondere 

die Reduzierung des Kraftfuttereinsatzes zu einer erheblichen Verbesserung der flächen- und 

ertragsskalierten Umweltleistung. Das IP+-Szenario führt durch die Reduzierung des 

Düngeniveaus und des Kraftfuttermitteleinsatzes zu einer verbesserten lokalen Umweltleistung 

von konventionellen Ackerbau- und Milchproduktionssystemen und damit zu einer Annäherung 

an den ökologischen Landbau.  

Der Weg zu einem nachhaltigen und umweltgerechten Landwirtschaftssystem in Deutschland 

Mit dem Konzept „Öko 4.0“ schlägt diese Studie einen ergebnis- und wirkungsorientierten 

Ökolandbau vor. Die Innovationsleistung des Ökolandbaus kann gestärkt werden, wenn starre 

Verbote durch verbindliche Handlungsanweisungen ersetzt werden. Gleichzeitig sollten die in 

den Öko-Richtlinien gegenwärtig noch fehlenden Mindestanforderungen an den Klima- und 

Artenschutz, die Habitatqualität und den Bodenschutz verbindlich festgeschrieben werden. Es 

ist unzureichend, diese Anforderungen nur in unverbindlichen Leitbildern zu formulieren. Eine 

wissenschaftlich geführte Risiko- und Nutzenabschätzung – sowohl bei neuen Technologien als 

auch bei alten Praktiken (case-by-case assessments) würde in letzter Konsequenz zu einer 

Güterabwägung zwischen der landwirtschaftlichen Produktion und der Erhaltung anderer 

Ökosystemfunktionen führen.  Diese Studie zeigt hochrelevante Fallbeispiele auf, die nur auf 

diese Weise gelöst werden können und wo reine Verbote oder emotionale Kriterien (wie zum 

Beispiel „Natürlichkeit“) die Zukunftsfähigkeit und das Nachhaltigkeitsprofil des Ökolandbaus 

gefährden.  

Die Landwirtschaft der Zukunft muss Ernährungssicherheit gewährleisten und darf gleichzeitig 

die planetaren Belastungsgrenzen nicht überschreiten. Es ist möglich, im Ökolandbau höhere 

Erträge zu realisieren und dennoch hohe Umweltleistungen auf den landwirtschaftlichen 

Flächen zu erbringen (Szenario Öko 4.0). Der Ökolandbau hat also das große Potential, 

nachhaltige Ernten einzufahren. Diese Potential kann allerdings nur dann voll ausgeschöpft 

werden, wenn zusätzliche Anstrengungen in der Forschung und Förderung ökologischer 

Produktionssysteme unternommen werden und die Schwächen des heutigen Ökolandbaus 

konsequent adressiert werden. Auch der konventionelle Landbau kann mithilfe ambitionierter 

Bewirtschaftungsauflagen wesentlich umwelt- und klimafreundlicher werden (Szenario IP+). 

Von dem Wettstreit unterschiedlicher agrarökologischer Lösungsansätze kann die 

Landwirtschaft insgesamt nur profitieren. Sowohl der ökologische Landbau als auch integrierte 

Landnutzungssysteme, wie in Szenario „IP+“ beschrieben, sollten daher zukünftig im Rahmen 

der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europäischen Union (GAP) weiter gefördert werden. Noch 

einen Schritt weiter hin zu einer ziel- und ergebnisorientierten Agrarumwelt- und Klimapolitik 

gehen Punktesysteme: Sie ersetzen pauschale Flächenprämien durch ein flexibles Fördersystem, 

das nur die tatsächlich erbrachten Umweltleistungen honoriert und nicht länger nur die 

Einhaltung von Mindestmaßnahmen (WBA 2019; Schader et al. 2017). Damit stehen Konzepte 
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und Fördermöglichkeiten bereit, die einer mutigen und ambitionierten Agrarumwelt- und 

Klimapolitik in Deutschland den notwendigen Rückenwind geben. 
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Summary 

The world population is growing; the demand for agricultural products such as food and animal 

feeds, fibers and energy crops will continue to rise significantly in the future. Due to this 

development, agriculture will have to produce more in the future than it does today. On the 

other hand, modern, intensified agricultural production is already causing serious 

environmental problems.The pressure for an ecologization of agriculture, therefore, is high. This 

creates a conflict of objectives, as environmentally compatible extensification of agricultural 

land management is generally accompanied by a reduction of yields.  

With the Agenda 2030, the United Nations agreed on the 17 Sustainable Development Goals 

(SDG). Agriculture is a fundamental sector for the accomplishment of the SDGs. The Food and 

Agriculture Organization (FAO) advocates for holistic agro-ecological systems based on both 

traditional knowledge and innovation (HLPE 2019). Modelling efforts at a global scale also show 

that an overall more environmentally sustainable agriculture can only be achieved if both the 

production and consumption of animal products as well as food waste are significantly reduced 

(Schader et al. 2015; Müller et al. 2017). Therefore, the entire agricultural and food system must 

be included in the necessary transformation process.  

Among the holistic, agro-ecologically oriented production systems, organic agriculture has 

proven to be particularly successful in both local and global trade and, therefore, has the 

potential to make a decisive contribution to this holistic transformation of the agricultural and 

food system. Overall, organic agriculture is known as a particularly environmentally sustainable 

form of agriculture, with positive effects on environmental parameters strongly guided by the 

principle of sustainability (BMEL 2018). However, this assessment is controversially discussed. 

Yields in organic agriculture compared to conventional production are lower. For example, in 

Germany there are yield gaps of -19 to -45 % (Ponisio et al. 2015; BMEL 2019). Lower yields 

result in an overall higher land occupation to produce the same quantity of product (Mondelaers 

2009; Tuomisto 2012; Clark and Tillmann 2017; Seufert and Ramankutty, 2017). Against this 

background, comparative analyses of the environmental impacts of conventional and organic 

farming systems arrive at different results depending on whether the agricultural area or the 

product quantity is used as a reference value. 

Sanders and Hess (2019) published a comprehensive synthesis and analysis of the existing 

literature on the environmental performance of conventional and organic agriculture; the 

assessed parameters included water protection, soil fertility, biodiversity, climate protection 

and adaptation, resource efficiency and animal welfare. The work included an attempt to 

determine an appropriate reference value for each parameter. However, in order to arrive at a 

complete assessment, the controversy regarding yields and land use should be given greater 

attention. Moreover, the effects of production systems on human health should be included 

within the discussion. 

With this report, we aim to present the current state of knowledge on organic agriculture in a 

comprehensive and critical way. We identify strengths and weaknesses of organic agriculture 

and explain its innovation potentials. We design and analyze three different development 

scenarios for organic and conventional agriculture in Germany (Organic Continuity, Organic 4.0, 

Integrated Production+) with the goal of providing a tangible basis for decision-making for a 

sustainable transformation of agriculture in Germany. We compare the actionable options for 

organic farming with other agricultural sustainability strategies.   
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Comparison of organic and conventional agriculture regarding their direct and indirect 
environmental impacts 

Overall, the comparison shows that organic farming is much more environmentally friendly 

when the impacts are considered by hectare (locally) than conventional farming. Organic 

farming reduces nitrogen and pesticide emissions and therefore has a great potential for 

protecting surface and groundwaters (Kusche et al. 2019). On organic farmland, more wild 

herbs, insects and brooding birds can be found. Organic farming is therefore an important 

strategy for the conservation of biodiversity in cultivated landscapes (Stein-Bachinger et al. 

2019). In addition to the production system, the presence of near-natural landscape elements is 

also of great importance for the diversity of species on agricultural land. Organic farming is 

resource-conserving due to significantly lower nitrogen and energy inputs than conventional 

agriculture. Despite lower yields, nitrogen and energy efficiency in organic farming is generally 

higher (Chmelikova und Hülsbergen 2019). Organic farming provides higher services for 

maintaining soil fertility than conventional farming. This is central to climate change adaptation, 

as fertile, humus-rich and well-structured soils contribute significantly to erosion and flood 

protection as well as other regulatory ecosystem services (Jung und Schmidtke 2019). 

Organically managed soils contain higher levels of organic carbon, and annual carbon storage 

rates are higher than in conventional agricultural soils (Gattinger et al. 2012). However, when 

considering greenhouse gas emissions per kg of produced food, organic farming performs 

similar to conventional agriculture(Weckenbrock et al. 2019). Food waste and the share of feed 

production on arable land are much more relevant for climate protection (Müller et al. 2017). 

Organic farming can have a positive impact on human health, above all due to the reduced use of 

pesticides and antibiotics in animal husbandry. There is still a lack of data and information on 

animal behaviour and emotional well-being, thus hindering a final comparative analysis of 

animal welfare performance in organic and conventional agriculture. Independent of the 

production system, individual farm management is central to animal health (March et al. 2019). 

Critical reflection of organic farming and its innovation potentials 

Despite its proven strengths in environmental performance and conservative use of natural 

resources, organic farming still has great potential for further improvement. The environmental 

deficits of organic production systems must be analyzed critically and constructively in order to 

contribute to further sustainable development of organic farming and agricultural practices, as a 

whole. 

Presently, the focus of organic farming is on preventive measures (e.g. indirect measures of plant 

protection, land-based  animal husbandry and fertiliser management, preservation of soil 

fertility). This is undoubtedly a major strength of organic farming. This requires clearly defined 

standards and legally binding rules for organic farming (cf. EU Organic Regulation and 

cultivation guidelines). The regulatory framework and clear bans also facilitate marketing and 

the worldwide exchange of organic goods. Yet, the rigid set of principles and prohibitions may 

jeopardize the uptake of new innovations and hinder further development of the current system. 

Other strategies for the ecologilisation of agriculture, such as integrated production, have so far 

failed due to their non-binding nature. 

Despite the legal framework and clearly defined cultivation guidelines, there is a lack of clearly 

defined minimum requirements and standards in important environmental areas of organic 

farming. For example, there are currently no minimum requirements for crop rotation (e.g. 

minimum number of crop rotation elements, integration of legumes, management of cover or 

catch crops or the degree of soil cover of open arable land during winter months). Moreover, 

there are no binding requirements for minimum portions of ecological priority areas; these 

would be necessary to prevent individual habitats from becoming fragmented or isolated 
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biotopes. On permanent grassland, binding standards on the frequency and periods of use are 

necessary to effectively promote biodiversity. 

The system approach of organic farming promotes several environmental goods at the same 

time. However, this approach is repeatedly criticised, as single measures can often achieve a 

higher impact more efficiently. Yet, it is important to bear in mind that single measures often 

focus on specific environmental services and can lead to conflicts with other environmental 

objectives. A holistic environmental assessment of agricultural systems must therefore cover the 

entire farm and consider upstream and downstream processes in the value chain. 

A major part of the identified environmental deficits in organic farming can be attributed to 

insufficient basic and applied research. For example, due to a lack of alternatives, active 

substances that are not in line with the requirements of modern plant protection are still used 

(e.g. the use of copper as a fungizide, organic insecticides with a broad spectrum of action and 

corresponding effects on non-target organisms). Furthermore, there is still insufficient 

knowledge about the benefits and functionality of important ecosystem services (e.g. the role of 

soil microbiomes) as they relate to yield formation and stability. 

The practical knowledge and experience of local farmers play an important role in organic 

farming. The particularly strong participatory approach in organic farming research is a major 

advantage, in terms of diversity of content, the speed at which knowledge is gained as well as 

lower costs of research. The partnership between organic farmers’ practical knowledge and 

scientific research can still provide significant innovations for the further development of 

organic farming.  

The following scientific and technical innovations and research areas are of central importance 

to organic agriculture: 

► Digitalisation: For a long time, precision farming was merely seen as a means of optimising 

large-scale farming practices and high-input systems. In the meantime, however, it is 

showing new possibilities that are transferrable to organic farming (e.g. precise weed 

control, early disease diagnosis, optimized fertilization by drones, controlled traffic farming 

etc.). The constant collection and evaluation of data can lead to a deeper knowledge of 

complex interrelationships and thus promote system-related, preventive measures. 

► Plant protection and breeding: Innovation strategies must target more effective and less 

harmful plant protection measures (e.g. new botanicals, new biocontrol organisms). 

Microbial research and the development of new molecular and digital techniques continue to 

provide insights into the complex microbial communities and their potential to promote 

effective biological control of plant pests. Modern resistant and tolerant plant varieties that 

produce high yields under organic cultivation practices must be developed (Ponisio et al. 

2015).  However, this strategy requires strong financial support for traditional 

crossbreeding in low-input and organic farming systems. The major challenge for organic 

farming is to preserve and develop the knowledge and techniques of crossbreeding. The 

potential of genetic markers and genomic selections to support crossbreeding must 

therefore be further examined. 

► Optimal nutrient management and soil fertility: Nitrogen is the central factor limiting yields 

in organic agriculture (Ponisio et al. 2015). Innovations that optimise the management of 

nitrogen are therefore central to sustainable organic agriculture and increased yields. In 
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addition to improving the breeding of legumes, there are opportunities in the area of 

microbe-plant interactions, crop rotations, nitrogen losses in animal husbandry, and 

fertilizer management (cf. also digitalisation). In addition, tillage can have a strong impact on 

soil fertility and erosion control (Schjønning et al. 2002; Crittenden et al. 2015; Williams and 

Hedlund 2013). Innovations that enable reduced or no tillage in organic farming systems 

therefore have great potential (Cooper et al. 2016). With regard to nutrient management, the 

extraction of valuable substances from waste (urban mining) will play an important role in 

the future. However, in organic agriculture, its application will be difficult due to possible 

guideline infringements (e.g. phosphorus extraction by chemical extraction processes).  

► Increasing efficiency and conflicts in animal husbandry: In order to reduce land use for 

animal feed, alternative protein sources must be found (Müller et al. 2017). In animal 

husbandry, innovations in organic farming must aim at solving the existing conflicts between 

animal welfare, productivity and sustainability. This can be achieved, for example, through 

the rearing practices, feeding management and increased number of lactations of dairy cows. 

An increase in the number of lactations makes organic milk production more climate-

friendly and increases local adaptation (Meier et al. 2017). There is an additional need for 

innovations that reduce nutrient output. A further improvement may result from integrating 

grazing livestock in the crop rotation (Brandt et al. 2004; Hörning et al. 2011). 

Scenarios for further development of organic and conventional agriculture and the corresponding 
environmental impacts 

In order to make organic farming fit for the future, both technical innovations and conceptual 

further developments are necessary. In view of the environmental sustainability of the entire 

agricultural sector, both conventional and organic farming development pathways will play an 

important role Based on the previous analyses, three scenarios for organic and conventional 

farming in Germany were developed: 

► Scenario 1 – Organic continuity: Organic farming continues to develop within the existing 

regulations and current practice. These regulations consist of (1) negative demarcations 

from prevailing agricultural practice and (2) positive target formulations with regard to 

important ecological and ethical sustainability standards. This scenario allows farmers and 

practitioners to participate strongly in the technical development. 

► Scenario 2 - Organic 4.0: Technical progress and innovation lead to increased yields in 

organic farming and sustainability deficits are avoided. On average, the yield gap between 

organic farming and conventional production can be cut in half. New and old technologies 

are subject to a comprehensive sustainability assessment. In some areas, general technology 

bans are replaced by case-by-case assessments. 

► Scenario 3 - Ecologically optimised integrated production (IP+): For conventional 

production systems, the objectives of integrated production become legally binding. This 

scenario has great potential to minimize trade-offs between productivity and sustainability. 

Concrete measures include, for example, tightening fertiliser regulations with a reduction in 

the maximum N input per hectare and year to 120 kg, mandatory crop rotation regulations 

or restrictions on the use of plant protection products. Yields are stabilised at about -10 % of 

today's conventional agriculture. 
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In order to estimate the expected environmental effects of the three scenarios, they were 

modelled using the FiBL farm model (Meier and Moakes 2019; Schader et al. 2014) as an 

example for typical arable farming and milk production systems. The model makes it possible to 

quantify the environmental impacts of the scenarios and compare them with an organic and 

conventional baseline scenario. Environmental impacts for 13 impact categories (e.g. 

greenhouse gases, energy consumption, eutrophication and toxicity) are quantified. The life 

cycle inventory database ecoinvent 3.5 (ecoinvent Centre 2019) was used to initially map out 

farm level production.. During the modelling process, care was taken to ensure that the 

production systems were as representative as possible.  For this, typical German dairy and 

cropping systems were parameterized based on statistical databases.  The model results apply 

only to the modelled production systems and the underlying data and assumptions used. 

Therefore, the results cannot be transferred to individual farms or other farm types. However, 

the modelling approach provides valuable insights into the interrelationships between the 

environmental parameters influenced by agriculture. 

The modelling of the scenarios confirms that high global eco-efficiency (environmental 

performance per kg of food produced) does not necessarily go hand in hand with high local 

environmental performance (consideration per hectare). For the Organic 4.0 scenario, results 

show that reducing the yield gap between organic and conventional reference systems leads to 

higher eco-efficiency in the organic arable farming system. However, the higher nutrient 

demand required for increasing yields and the resulting higher plant biomass on the field pose a 

challenge: The risk of nitrogen losses per hectare of agricultural land is increased in the Organic 

4.0 scenario. In the modelled organic milk production systems, in particular the reduction of the 

use of concentrate feed leads to a considerable improvement in both the area- as well as yield-

scaled environmental performance. The IP+ scenario leads to an improved local environmental 

performance of conventional arable farming and milk production systems by reducing the 

fertiliser use and the use of concentrate feed. This, thus, leads to an approximation to organic 

farming. 

The way forward for a sustainable and environmentally friendly agricultural system in Germany 

With the concept "Organic 4.0", this study proposes a result and impact-oriented organic 

agriculture. The innovative performance of organic agriculture can be strengthened if rigid 

prohibitions are replaced by binding minimum requirements. Requirements that address 

climate and species protection, habitat quality and soil protection are currently still missing in 

the organic guidelines and must be introduced. It is insufficient to formulate these requirements 

only in non-binding principles. A science-based assessment of the risk and benefit, for both new 

technologies and for old practices (case-by-case assessments) would help contribute to a 

balancing of goods between agricultural production and promoting and protecting ecosystem 

services. This study identifies highly relevant examples that can only be solved in this way and 

where pure prohibitions or emotional criteria (such as "naturalness") may endanger the 

sustainability of organic farming. 

The agriculture of the future must guarantee food security and at the same time not exceed the 

planetary boundaries. It is possible to achieve higher yields in organic farming while at the same 

time ensuring improved environmental performance on agricultural land (Scenario Organic 4.0). 

However, this potential can only be fully exploited if additional efforts are made to promote 

organic research and organic production systems. At the same time, the current weaknesses of 

organic farming need to be addressed. Conventional farming can also reach higher 

environmental performance if ambitious cultivation practices are implemented (scenario IP+). 

Agriculture as a whole can benefit from the adoption of different agro-ecological approaches. 
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Both organic farming and integrated land use systems, as described in scenario "IP+", should be 

further promoted within the framework of the Common Agricultural Policy of the European 

Union (CAP) in the near future. Points systems, for instance, go one step further towards a goal- 

and result-oriented agri-environment and climate policy. They replace single area payments 

with specified farming measures using a flexible system that only rewards the environmental 

services actually provided and not only compliance (WBA 2019; Schader et al. 2017).  This 

provides concepts and funding opportunities that ensure the necessary boost for a courageous 

and ambitious agri-environment and climate policy in Germany. 
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1 Kontext und Arbeitsziele 
Die Intensivierung der Landwirtschaft hat zu einer deutlichen Steigerung der Produktion von 

Nahrung, Tierfutter, Fasern und Treibstoff geführt und in weiten Teilen der Welt zur 

Ernährungssicherheit beigetragen. Die gegenwärtige Landwirtschaft ist allerdings auch eine 

wesentliche Ursache des Verlusts von biologischer Vielfalt (Sánchez-Bayo und Wyckhuys 2019; 

Newbold et al. 2015; Butchart et al. 2010a) und Bodenfruchtbarkeit (Amundson et al. 2015; 

Tuomisto et al. 2012), der Entstehung von Klimagasen (Gregorich et al. 2005; Smith et al. 2008; 

IPCC 2014) und der Verschmutzung und Eutrophierung von Land und Gewässern (Grenni et al. 

2018; Rockström et al. 2009; Beketov et al. 2013). 

Es wird erwartet, dass die Weltbevölkerung bis 2050 auf fast 10 Milliarden Menschen anwächst 

(FAO 2017). Diese Entwicklung, verbunden mit einem weiteren Anstieg des Wohlstands in 

Entwicklungs- und Schwellenländern, wird die Nachfrage nach Nahrungsmitteln um ca. 50 % 

erhöhen und auch den Konsum tierischer Produkte weiter steigern (FAO 2017). Vielfach wird 

daher argumentiert, dass die landwirtschaftliche Produktion weiter gesteigert werden muss. 

Dies lässt außer Acht, dass zwar in vielen Ländern der Mindestenergiebedarf an Kalorien 

weiterhin nicht gedeckt wird, in den wirtschaftlich entwickelten Ländern aber weit mehr 

Nahrung zur Verfügung steht, als benötigt wird. (Sütterlin et al. 2018; Abbildung 1).  

Abbildung 1: Durchschnittliche Verfügbarkeit an Kalorien 

Angaben nach Ländern, in Kilokalorien pro Kopf und Tag  

Quelle: Grafik verändert nach Sütterlin et al. (2018), basierend auf Daten von FAOSTAT (2018) 

Um die negativen Umweltwirkungen der Landwirtschaft zu minimieren und gleichzeitig die 

Ernährungssicherheit zu gewährleisten, ist es darum notwendig, über den Aspekt der 

landwirtschaftlichen Produktion hinaus gesellschaftliche Aspekte wie Konsumgewohnheiten, 

Verluste entlang der Wertschöpfungsketten sowie Interdependenzen zwischen Nutzpflanzen, 

Grasland und Nutztieren zu berücksichtigen (Müller et al. 2017). Hierfür muss ein ganzheitliches 

Verständnis von Nachhaltigkeit zugrunde gelegt werden, welches alle drei Strategien der 

Nachhaltigkeit - Effizienz, Konsistenz und Suffizienz - umfasst (Abbildung 2):  
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► Effizienz zielt auf eine produktivere Nutzung von Ressourcen („mehr von weniger“), häufig 

durch technische Innovationen. Die Ressourceneffizienz kann verbessert werden, indem 

entweder der Ertrag bei konstantem Aufwand maximiert wird, oder der Aufwand bei 

konstantem Ertrag minimiert wird. Da die Effizienzstrategie mit den bestehenden 

wirtschaftlichen Prinzipien kohärent ist, den Ertrag bei konstantem Aufwand zu maximieren 

bzw. den Aufwand bei konstantem Ertrag zu minimieren, steht sie nicht im Widerspruch zu 

ökonomischen Zielen, sondern unterstützt diese sogar Schmitdt 2008). 

► Der Begriff Konsistenz beschreibt im Kontext der Nachhaltigkeit die Vereinbarkeit von Natur 

und Technik. Konsistenz sucht nach alternativen umwelt- und naturverträglichen 

Technologien und Handlungsweisen. Beispiele sind eine regionale Herkunft von genutzten 

Produkten, die Bewirtschaftung marginaler Standorte oder die Berücksichtigung des Wohls 

der Tiere . Es geht also darum, die eingesetzten Ressourcen immer wieder neu zu nutzen. 

► Suffizienz strebt einen geringeren Ressourcenverbrauch an, indem Menschen weniger 

konsumieren und weniger Dienstleistungen in Anspruch nehmen. Suffizienz versucht also 

nicht, bestehende Bedürfnisse mit weniger oder anderen Ressourcen zu befriedigen, 

sondern sie hinterfragt die Bedürfnisse selbst.    

Abbildung 2:  Dimensionen und Strategien der Nachhaltigkeit  

   
Quelle: Grafik verändert nach Siebenhüner (2001) 

Aufgrund der umfassenden Wirkung der Landwirtschaft auf Umwelt und Gesellschaft steht die 

Transformation der Landwirtschafts- und Ernährungssysteme hin zu mehr Nachhaltigkeit im 

Zentrum der UN Agenda 2030 für eine nachhaltige Entwicklung (UN 2015). Zur Lösung 

bestehender Zielkonflikte zwischen einer landwirtschaftlichen Produktivitätssteigerung 

einerseits und einer landwirtschaftlichen Ökologisierung andererseits erachtet auch die FAO 

(2017) diese Transformation als notwendig und befürwortet innovative ganzheitliche Systeme, 
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welche sowohl auf traditionellem Wissen als auch auf Innovationen aufbauen. Im Fokus stehen 

eine Vielzahl von agrarökologischen Systemen, welche sich hinsichtlich des Verhältnisses von 

Produktivität und ökologischer oder sozialer Wirkung unterscheiden. Dazu zählen die 

nachhaltige Intensivierung (FAO), die ökologische Intensivierung (Tittonell 2014), die 

Agrarökologie im engeren Sinne (mit sozialen Komponenten) und die ökologische 

Landwirtschaft (CNS-FAO 2019; Abbildung 3).  

Abbildung 3:  Ertragsstärke und ökologische und soziale Wirkungen verschiedener Strategien für 
die Nachhaltigkeit 

 

Quelle: Niggli et al. (2019, submitted). Die Größe der Kreise symbolisiert die Ertragsstärke, die Intensität der grünen Farbe 

die ökologischen und sozialen externen Wirkungen. Die Abbildung zeigt auch, wo der Ökolandbau in etwa positioniert ist. 

Entsprechend seiner Positionierung variiert die Ertragsfähigkeit stark.  

Auch in Deutschland ist eine nachhaltige Transformation des Landwirtschafts- und 

Ernährungssystems notwendig: Qualität und Verfügbarkeit der landwirtschaftlichen Böden 

nehmen ab (Heißenhuber et al. 2015). Die Biodiversität in der Agrarlandschaft ist massiv 

rückläufig (Feindt et al. 2018; BfN 2017a; IPBES 2017; Haupt et al. 2009; Biesmeijer et al. 2006; 

Bojková et al. 2012). Der hohe Verbrauch von Kraftfutter führt zum Verlust tropischer 

Primärwälder (Taherzadeh und Caro 2019; Henders et al. 2015; Rudel et al. 2009; Kastner et al. 

2012). Die flächenunabhängige Intensivtierhaltung bewirkt Nährstoffüberschuss und 

Eutrophierung der Gewässer (Reganold und Wachter 2016; Rockström et al. 2009) und 

gewährleistet das Tierwohl nicht (Chemnitz et al. 2018; WBA 2015). Bo den (Chiaia-Hernández 

et al. 2017; Hvězdová et al. 2018; Silva et al. 2018), Organismen (Goulson 2014) und Gewässer 

(LAWA 2015; Stehle und Schulz 2015) sind mit Pestiziden belastet. Schließlich ist die deutsche 

Landwirtschaft auch ein relevanter Verursacher von Treibhausgasen und steht vor der 

Herausforderung, sich an die Klimaänderung anzupassen (BMUB 2016). Die Landwirte und 

Landwirtinnen stehen dabei unter großem ökonomischen Druck, wodurch die 

betriebsindividuellen Spielräume für ein größeres Umwelt- und Klimaschutzengagement 

deutlich eingeschränkt werden (WBA 2015; Sanders und Heß 2019; BMEL 2018).  

Die ökologische Landwirtschaft hat großes Potential, zur umweltgerechten und nachhaltigen 

Ausrichtung des Landwirtschafts- und Ernährungssystems beizutragen. Sie ist mittlerweile eine 

globale Referenz und zeichnet sich durch Alleinstellungsmerkmale aus, welche mit ihrer 

Marketingstrategie konformgehen. Die Produktionsnormen sind streng kodifiziert, gesetzlich 

verankert und an ein Zertifizierungssystem gebunden, welches einen weltweiten Marktzugang 

ermöglicht (Niggli 2015a; CNS-FAO 2019). Diese Standardisierung sowie der ideologische 
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Unterbau sind zentrale Ursachen des Erfolges, allerdings aber auch Faktoren, welche 

Innovationen und Weiterentwicklungen im Wege stehen können. Eine konzeptionelle 

Weiterentwicklung des Systems ökologische Landwirtschaft und eine umfassende 

Innovationskultur sind deshalb nötig, um die ökologische Landwirtschaft aus der Nische 

herauszuführen.  

In der wissenschaftlichen Literatur liegen zahlreiche Belege vor, dass auf ökologisch 

bewirtschafteten Flächen höhere Umweltleistungen erbracht werden als im konventionellen 

Anbau (Sanders und Heß 2019). Der Ökolandbau kann daher zur Erreichung mehrerer 

Sustainable Development Goals (SDG), den Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen, 

beitragen, wie z.B. Maßnahmen zum Klimaschutz (SDG 13), verantwortungsvolle Produktion 

und Konsum (SDG 12), Leben unter Wasser und an Land (SDG 14 & 15), kein Hunger (SDG 2), 

sauberes Wasser (SDG 6), Gesundheit und Wohlergehen (SDG 3) und menschenwürdige 

Arbeitsbedingungen (SDG 8). Dementsprechend verfolgt die Bundesregierung das in der 

Nachhaltigkeitsstrategie festgehaltene Ziel, die ökologisch bewirtschaftete Fläche von 7,48 % im 

Jahr 2016 auf 20 % der landwirtschaftlichen Gesamtfläche bis zum Jahr 2030 zu erhöhen 

(Bundesregierung 2016). Gleichzeitig ist der Ökolandbau nur ein Teil der Lösung im 

Transformationsprozess hin zu einem nachhaltigen Landwirtschafts- und Ernährungssystem. 

Auch die konventionelle Landwirtschaft muss nachhaltiger werden. In diesem 

Übergangsprozess kann der ökologische Landbau eine zentrale Rolle als Ideengeber für die 

weitere Verbesserung nachhaltiger Praktiken spielen. 

Nach wie vor werden allerdings im ökologischen Landbau niedrigerer Erträge erzielt als in der 

konventionellen Landwirtschaft (Seufert et al. 2012; Noleppa 2016; Ponisio et al. 2015; De Ponti 

et al. 2012). Im ökologischen Landbau wird deshalb eine größere Fläche benötigt, um die gleiche 

Erntemenge wie im konventionellen Anbau zu gewinnen. Die ökologische Vorzüglichkeit des 

ökologischen Landbaus ist daher weniger deutlich ausgeprägt oder sogar abwesend, wenn sie 

auf Produkteinheiten statt auf Flächeneinheiten bezogen werden (Mondelaers 2009; Tuomisto 

2012; Clark und Tillmann 2017, Seufert und Ramankutty, 2017). Die Bewertung der 

Umweltwirkungen landwirtschaftlicher Produktionssysteme hängt also entscheidend davon ab, 

welche Bezugsgröße für den entsprechenden Umweltparameter gewählt wird. Es ist daher 

notwendig, für jeden Parameter und Kontext die angemessene Bezugsgröße zu definieren.  

Landwirtschaftliche Produktionssysteme haben sehr vielfältige Auswirkungen auf ganz 

unterschiedliche Umweltbereiche. Bisweilen entstehen Zielkonflikte zwischen einzelnen 

Umwelt- und Naturschutzzielen (wie z.B. zwischen Tierwohl und Klimaschutz). Sollen politische 

Handlungsempfehlungen formuliert werden, ist es daher zielführend, die Umweltwirkungen zu 

priorisieren. Sind die Umweltwirkungen quantifiziert, lassen sich die Vor- und Nachteile der 

Anbausysteme vergleichen und das Landwirtschaftssystem als Ganzes optimal ausgestalten. 

Auch ist es notwendig, die Anbausysteme weiterzuentwickeln und notwendige Innovationen zu 

identifizieren. Werden Anbausysteme als Ganzes verglichen, spielen zudem die angestrebte 

Produktionsmenge sowie die Produktpalette eine entscheidende Rolle. Umweltwirkungen 

lassen sich nicht nur verbessern, indem ein Produkt effizienter oder umweltverträglicher 

erzeugt wird, sondern auch, indem weniger von diesem Produkt erzeugt bzw. konsumiert wird. 

Da zahlreiche wirtschaftliche, gesellschaftliche, ökologische und technische Faktoren auf die 

Produktionsmenge und auf den Flächenverbrauch einwirken, ist dies keine einfache Aufgabe. 

Ein Ansatz besteht darin, zentrale Faktoren und Möglichkeiten zu identifizieren, wie die 

inländische Produktionsmenge reduziert werden kann, ohne dass es zu Verlagerungseffekten 

kommt.  

Mit diesem Gutachten versuchen wir, den Wissensstand zur ökologischen Landwirtschaft 

umfassend und kritisch darzustellen. Unterschiedliche Entwicklungsperspektiven für die 
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ökologische Landwirtschaft werden dargestellt und mit anderen landwirtschaftlichen 

Nachhaltigkeitsstrategien verglichen. Vor diesem Hintergrund wird erörtert, welchen Beitrag 

die ökologische Landwirtschaft für eine nachhaltige Transformation des Agrar- und 

Ernährungssystems in Deutschland leisten kann. Um dieses Potential ausschöpfen zu können, ist 

es nötig, sowohl die Stärken als auch die Schwächen des Ökolandbaus kritisch zu reflektieren. 

Hierfür stellen wir die Merkmale der ökologischen Landwirtschaft und die wesentlichen 

Unterschiede zur konventionellen Landwirtschaft übersichtlich dar. Wir vergleichen die 

Umweltwirkungen der Anbausysteme, unter besonderer Berücksichtigung der kürzlich 

erschienenen umfassenden Analyse von Sanders und Heß (2019). Dabei werden die 

angemessenen Bezugsgrößen identifiziert und es wird versucht, verbliebene Lücken zu 

schließen. Basierend auf der Analyse der gefundenen Stärken und Schwächen suchen wir nach 

Innovationspotentialen in der ökologischen und konventionellen Landwirtschaft und entwerfen 

entsprechende Entwicklungsszenarien. Dabei zeigen wir Wege auf, wie die 

Umweltauswirkungen dieser Szenarien anhand von Modellierungen quantifiziert und 

veranschaulicht werden können. Darauf aufbauend entwerfen wir ein modernes Leitbild für die 

Landwirtschaft in Deutschland. Das Gutachten soll notwendige Wissensgrundlagen für die 

Optimierung der ökologischen Landwirtschaft hinsichtlich Umwelt- und Klimaschutz und für 

eine umweltgerechte, nachhaltige Neuausrichtung der Landwirtschaft in Deutschland liefern.  

Das Gutachten gliedert sich in folgende Kapitel: 

► Wesentliche Unterschiede der ökologischen und konventionellen Landwirtschaft in 

Deutschland (Kapitel 2). 

► Vergleich der ökologischen und konventionellen Landwirtschaft hinsichtlich ihrer direkten 

und indirekten Umweltwirkungen (Kapitel 3). 

► Möglichkeiten der Optimierung und Weiterentwicklung der ökologischen Landwirtschaft 

(Kapitel 4.14). 

► Beitrag des Ökolandbaus zur notwendigen umweltgerechten Ausrichtung der 

Landwirtschaft in Deutschland (Kapitel 5). 
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2 Wesentliche Unterschiede zwischen der ökologischen 
und konventionellen Landwirtschaft in Deutschland 

2.1 Grundsätze und Grundlagen der konventionellen Landwirtschaft in 
Deutschland 

Unter konventioneller Landwirtschaft werden in diesem Gutachten alle nicht bio-zertifizierten 

Landwirtschaftssysteme zusammengefasst. Einleitend muss festgehalten werden, dass weder 

die konventionelle noch die ökologische Landwirtschaft in sich homogen sind und die 

tatsächliche Struktur und Praxis der einzelnen Betriebe maßgeblich von standörtlichen, 

klimatischen und sozioökonomischen Bedingungen abhängig ist. In Deutschland wird unter der 

sogenannten konventionellen Landwirtschaft die herkömmliche, aus der traditionellen 

Landwirtschaft hervorgegangene, und seither weiterentwickelte Landwirtschaft verstanden. Sie 

stellt die häufigste Form der Landwirtschaft dar. Die Bewirtschaftung basiert auf den 

Erkenntnissen der Agrarwissenschaft unter Berücksichtigung der regionalen Gegebenheiten. Die 

Spezialisierung auf einzelne Produktionsrichtungen ist stark ausgeprägt. Die 

landwirtschaftlichen Betriebe sind in der Regel vergleichsweise offene Systeme mit 

unterbrochenen Nährstoffkreisläufen, welche auf der Zufuhr externer Betriebsmittel basieren. 

Die Zufuhr von Nährstoffen erfolgt u.a. durch leicht-lösliche Mineraldünger; der Pflanzenschutz 

nutzt chemisch-synthetische Mittel und in der Tierhaltung werden Futtermittel aus weltweiten 

Quellen importiert.  

Die dominante Nachhaltigkeitsstrategie in der Praxis der konventionellen Landwirtschaft 

besteht darin, das Nutzen-Aufwand-Verhältnis zu optimieren ( sog. „Ressourceneffizienz“, IVA 

2019). Zu diesem Zwecke kommen alle behördlich zugelassenen Saatgutsorten, Düngemittel und 

Pflanzenschutzmittel (PSM) zur Anwendung. Ressourceneffizienz soll z.B. durch die Anwendung 

von Schadschwellen zur Minimierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes oder durch eine präzise 

Düngebedarfsermittlung erreicht werden. Eine ertragreiche Nutzung der landwirtschaftlichen 

Anbauflächen soll die Versorgung mit Lebensmitteln sicherstellen und die Wirtschaftskraft der 

ländlichen Regionen erhalten. Der Deutsche Bauernverband (DBV), Spitzenverband der 

deutschen Land- und Forstwirtschaft, nennt in seinem Leitbild die bäuerliche Selbständigkeit, 

die Verantwortung gegenüber Mensch, Tier und Natur, die Verpflichtung für Familie, Eigentum 

und Ländliche Gemeinschaft sowie die christlichen Grundwerte als zentrale bäuerliche Werte 

(DBV 2011). Es sei Grundsatz des bäuerlichen Denkens, den Betrieb in besserer Verfassung an 

die nächste Generation weiter zu geben. Der DBV sieht das bestehende Wirtschaftssystem, die 

Gemeinsame Agrarpolitik der Europäischen Union (GAP) und internationale Märkte als 

maßgebliche Rahmensetzungen für die deutsche Landwirtschaft. Die deutsche Landwirtschaft 

sei weiterhin grundsätzlich offen für neue Entwicklungen und Technologien (DBV 2011).  

Die gesetzlichen Grundlagen sowohl der konventionellen als auch der ökologischen 

Landwirtschaft sind die Landwirtschaftsgesetze und die relevanten EU-Verordnungen. Ein 

zentraler Grundsatz ist die „gute fachliche Praxis“ (GfP), welche im Umweltrecht (BNatSchG, 

BbodSchG) und Agrarrecht (PflSchG, DüngG) Verwendung findet (Möckel 2018). Sie ist dabei als 

Ergänzung der rechtlichen Regelungen zu verstehen (BMEL 2010), ist selbst jedoch nicht 

rechtlich bindend. Die GfP stellt dabei keinen statischen Zustand dar, sondern entwickelt sich 

aufgrund von neuen Erkenntnissen kontinuierlich weiter (BMEL 2010). Die GfP beinhaltet die 

Einhaltung von Umwelt- und Tierschutzgrundsätzen, die standortangepasste Bewirtschaftung, 

die Unterlassung von vermeidbaren Beeinträchtigungen von Biotopen und die Vermeidung von 

schädlichen Umweltwirkungen.  
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Im Pflanzenschutz sieht die GfP Maßnahmen vor, die (1) wissenschaftlich gesichert, (2) 

aufgrund von Praxiserfahrungen empfehlenswert, (3) von der amtlichen Beratung empfohlen 

und (4) den sachkundigen Anwendern bekannt sind (BMEL 2019a; BMEL 2010). Die Grundsätze 

des integrierten Pflanzenschutzes sowie der Schutz des Grundwassers sollen berücksichtigt 

werden. Laut Gesetz ist der integrierte Pflanzenschutz umgesetzt und wird als Standard der 

konventionellen Landwirtschaft angesehen. Der Nationale Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP) 

wurde im Jahr 2013 zur Umsetzung des Artikel 4 der EU-Pflanzenschutz-Rahmenrichtlinie 

2009/128/EG von der Bundesregierung beschlossen. Er fordert branchenspezifische Leitlinien 

für den integrierten Pflanzenschutz (NAP 2019). Allerdings gibt es weiterhin keine verbindliche 

Regelung, dass der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln nur eine gelegentlich 

notwendige Feuerwehrmaßnahme darstellen soll.  

Der GfP zufolge soll die Düngung die Bodenfruchtbarkeit fördern und die Versorgung mit 

notwendigen Pflanzennährstoffen sicherstellen. Die Düngegesetzgebung (Düngegesetz, 

Düngeverordnung, Stoffstrombilanzverordnung, Düngemittelverordnung) soll den 

landwirtschaftlichen Nährstoffaustrag beschränken und somit zur Reduzierung der negativen 

Umweltwirkungen der Düngung beitragen (BMEL 2017a). Darüber hinaus soll damit eine 

verbesserte Wirksamkeit der Düngung erreicht werden (BMEL 2019b). Art, Menge und 

Anwendezeitpunkt von Düngemitteln müssen am Bedarf der Pflanzen und des Bodens 

ausgerichtet sein. Um ein Gleichgewicht zwischen dem Nährstoffbedarf und der 

Nährstoffversorgung sicherzustellen, muss eine Düngebedarfsermittlung unter 

Berücksichtigung des Ertragsniveaus und der verfügbaren Stickstoffmengen durchgeführt 

werden (BMEL 2019b). Die zugrundeliegenden Richtlinien werden kontinuierlich verschärft. So 

wurde die Düngegesetzgebung im Jahr 2017 grundlegend überarbeitet.  Im Zuge der 

Novellierung der Düngegesetzgebung  wurden u.a.: (1) bundeseinheitliche Regelungen der 

Düngebedarfsermittlung mit ertragsabhängige standort- und kulturartenbezogene Obergrenzen 

für die Stickstoffdüngung eingeführt; (2) die Vorgaben für das Aufbringen von Düngemitteln auf 

überschwemmten, wassergesättigten, gefrorenen oder schneebedeckten Boden präzisiert; (3) 

die Zeiträume während denen keine Düngemittel ausgebracht werden dürfen, verlängert; (4) 

Sperrzeiten für die Aufbringung von Festmist von Huf- und Klauentieren sowie Kompost 

eingeführt; (5) die Stickstoffdüngung von bestimmten Ackerkulturen im Herbst beschränkt; (6) 

Vorgaben zur Lagerungskapazität von flüssigen und festen Wirtschaftsdüngern präzisiert, (7) 

der Mindestabstand zwischen Agrarflächen in Hanglagen, die gedüngt werden, und Gewässern 

erhöht; (8) die Kontrollwerte für Stickstoff und Phosphor im Nährstoffvergleich verringert 

sowie (9) zusätzliche verpflichtende Maßnahmen zur Verminderung der Nitrat- und 

Phosphoreinträge in Grund- und Oberflächengewässer (aus einem in der Verordnung 

vorgegebenen Anforderungskatalog) eingeführt. Diese Verpflichtung betrifft Gebiete mit hoher 

Nitrat- oder Phosphorbelastung, welche nachweislich aus der Landwirtschaft stammen (BMUB 

und BMEL 2017; BLE und BZL 2018). Die kontinuierliche Verschärfung der Gesetzgebung ist 

auch bedingt durch die Notwendigkeit der Umsetzung der EG-Nitratrichtlinie (91/676/EWG, 

Schutz von Gewässern vor Verunreinigungen durch Nitrate aus der Landwirtschaft) in 

Übereinstimmung mit der Sichtweise der Europäischen Kommission und des Europäischen 

Gerichtshofs (BMEL 2019b; siehe Kapitel 3.3). Die Europäische Kommission hatte 2013 ein 

Vertragsverletzungsverfahren gegen Deutschland wegen der unzureichenden Umsetzung der 

Nitratrichtlinie eingeleitet. Der Europäische Gerichtshof hat den Klagegründen 2018 

stattgegeben. Die an die Europäischen Kommission übermittelten Vorschläge zur Anpassung der 

Düngeverordnung wurden von der Europäischen Kommission jedoch als unzureichend erachtet, 

weshalb beschlossen wurde ein Zweitverfahren einzuleiten. Deutschland prüft derzeit die 

zusätzlichen Erfordernisse (BMEL 2019b). Die Landwirtschaft ist jedoch nicht der 

ausschließliche Verursacher der Grundwasser- und Trinkwasserbelastungen mit Nitrat und 
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Phosphor.  Einleitungen durch Kläranlagen oder auch Standortgegebenheiten (z.B. Moore) sind 

ebenfalls relevant und können lokal auch bedeutsamer sein als die landwirtschaftlichen 

Rückstände (Seel 2019).  

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU ist ein umfangreiches Steuerungs- und 

Finanzierungsinstrument für die europäische Landwirtschaft und auch für den Umweltschutz 

relevant. Insgesamt sind die staatlichen Transferleistungen im Rahmen der GAP 

(flächenbezogene Direktzahlungen und Zuschüsse wie z.B. Zins- und Investitionszuschüsse, 

Agrardieselvergütung, Ausgleichszulage, Zahlungen aus Agrarumweltmaßnahmen) für die 

landwirtschaftlichen Betriebe von hoher Relevanz: Rund 44,4 % des Einkommens von 

landwirtschaftlichen Betrieben in Deutschland resultieren aus diesen staatlichen 

Transferleistungen (BML 2015). Somit sind die landwirtschaftlichen Betriebe wirtschaftlich 

stark abhängig von der europäischen Agrarpolitik und ihrer nationalen Umsetzung. Pe’er et al. 

(2019) zeigen allerdings, dass die Direktzahlungen, die den größten Anteil am GAP-Haushalt 

ausmachen (2017: 68,9 %), bezüglich aller Dimensionen der Nachhaltigkeit inneffektiv sind. Die 

Greening-Regelungen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) sollten eine zusätzliche 

Ökologisierung der konventionellen Landwirtschaft bewirken, sie führten allerdings 

nachweislich zu keiner deutlichen Verbesserung der Umweltwirkungen (Röder et al. 2018).  

2.2 Entstehung und Entwicklung der konventionellen Landwirtschaft 

Entscheidend für die Entstehung der modernen, konventionellen Landwirtschaft war der 

technische Fortschritt und die Umsetzung von wissenschaftlichen Erkenntnissen. Dies führte zu 

einer enormen Produktionssteigerung, besonders im Zuge der voranschreitenden 

Mechanisierung ab 1950. Die Erkenntnis, dass anorganische Nährstoffe für das 

Pflanzenwachstum entscheidend sind, führte zur Anwendung der Mineraldüngung (von Liebig 

1876; Langer 2014). Das Haber-Bosch Verfahren zur Ammoniak-Synthese ermöglichte die 

Herstellung von Kunstdüngern (Hermann 1965). Die Entwicklung und Anwendung chemisch-

synthetischer Herbizide ersetzte weitgehend die manuelle und maschinelle 

Unkrautbekämpfung; chemisch-synthetische Insektizide und Fungizide wurden zur Abwehr von 

Schädlingen eingesetzt. In der Pflanzenzüchtung wurde die Massenauslese durch Hybrid- und 

Kombinationszüchtung abgelöst, sodass Hochleistungssorten mit höherem Ertrag, Qualität und 

Widerstandsfähigkeit entstanden (Becker 2011). Auch in der Tierzucht führten systematische 

Kreuzungen und die Anwendung von reproduktionsbiologischen und molekularbiologischen 

Methoden zu hochleistungsfähigen Einnutzungsrassen (Willam und Simianer 2017). Diese 

wurden aufgrund der Möglichkeit von Futtermittelzukauf und gesteigerter Futterproduktion 

mittels Mineraldüngung in immer größeren Produktionseinheiten gehalten. 

Verbrennungsmotoren und die Übertragung von technologischen Fortschritten aus anderen 

Branchen bewirkten ferner die verstärkte Mechanisierung der Landwirtschaft mit stetig 

zunehmender Größe und Leistungsfähigkeit der Landmaschinen (Herlitzius et al. 2013).  

Die  arbeitsteilige und spezialisierte Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion mit 

hohem Maschineneinsatz wurde durch eine gezielte Flurbereinigung unterstützt, d.h. die 

Ausräumung und Einebnung der Landschaft, die Beseitigung von Strukturelementen und die 

Vergrößerung der Ackerschläge (Henkel 1978). Gleichzeitig führte und führt der große 

wirtschaftliche Druck und die internationale Preiskonkurrenz zu dauerhaft niedrigen 

Produktpreisen. In letzter Konsequenz werden die unrentablen Höfe aufgegeben; die 

Flächenausstattung der verbleibenden Betriebe nimmt weiter zu (Chemnitz und Rehmer 2019; 

BMEL 2018). Die Betriebsgröße und Bewirtschaftungsform werden allerdings weiterhin 

maßgeblich durch die regionalen standörtlichen und klimatischen Bedingungen beeinflusst.   
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Ab den 1970er Jahren traten die Umweltprobleme, der landwirtschaftlichen Intensivierung 

zunehmend in den Vordergrund der wissenschaftlichen und öffentlichen Wahrnehmung (UBA 

2018a). Dazu gehören der Verlust der vielfältigen Kulturlandschaft, die Degradierung der Böden, 

der Eintrag von Nähr- und Schadstoffen sowie Pflanzenschutzmitteln in Grund- und 

Oberflächengewässer, die Emissionen von Luftschadstoffen und Treibhausgasen sowie der 

Verlust der Biodiversität. Auch die Intensivtierhaltung führte zu gesellschaftlichen Diskussionen 

und Forderungen nach tierwohlgerechteren Haltungsbedingungen (Poppinga 2009). Die 

Anwendung der ab den 1970 Jahren entwickelten Gentechnik (Joos et al. 1983; Cohen et al. 

1972; Morrow et al. 1974; Jackson et al. 1972) in der Landwirtschaft wurde in Europa 

gesellschaftlich mehrheitlich abgelehnt. In der Folge wurde die Zulassung auf europäischer 

Ebene streng reguliert. Derzeit ist nur eine Maissorte (MON810) zum Anbau in der EU 

zugelassen, wobei diese zur Zeit lediglich in fünf Mitgliedsstaaten angebaut wird. Für zwei 

weitere Sorten ist eine Zulassung beantragt aber nach wie vor ausständig. Bis 2011 wurde auch 

die gentechnisch veränderte Kartoffelsorte Amflora in Schweden und Deutschland angebaut.  

Seit 2015 haben die Mitgliedsstaaten die Möglichkeit, den Anbau von GVOs auf ihrem 

Territorium zu verbieten, selbst wenn es eine Zulassung auf EU-Ebene gibt. Von diesem Recht 

haben 17 Länder sowie Wallonien und Nordirland. Wales und Schottland bisher Gebrauch 

gemacht (Europäische Kommission 2019; BMEL 2013). Festzuhalten ist jedoch, dass in die 

Europäische Union (EU) gentechnisch veränderte Pflanzen und deren Verarbeitungsprodukte 

eingeführt werden und in der konventionellen Landwirtschaft als Futtermittel zum Einsatz 

kommen. Hier sind gentechnisch veränderter Mais, Soja und Raps am bedeutendsten. Es dürfen 

nur jene Sorten importiert werden, für die es eine Zulassung als Lebens- und Futtermittel am 

europäischen Markt gibt. Da in den Handelsstatistiken nicht zwischen der Einfuhr von 

gentechnisch veränderten und konventionellen Gütern unterschieden wird, gibt es keine 

genauen Zahlen zum tatsächlichen Import von gentechnisch veränderten Futtermitteln. Die 

Europäische Kommission hat jedoch grobe Schätzungen dazu angestellt und schätzt 

beispielsweise, dass ca. 85 % des gesamten in die EU importieren Sojas gentechnisch verändert 

ist (Europäische Kommission 2016). Die Mengen gentechnisch veränderter Futtermittel, die 

tatsächlich in den einzelnen Mitgliedsländern verfüttert werden, lassen sich jedoch nicht 

verlässlich feststellen und variieren von Land zu Land unter Umständen erheblich. Außerdem 

hängt der Anteil von gentechnisch veränderten Futtermitteln stark vom landwirtschaftlichen 

Teilsektor ab: Schätzungen zeigen, dass in Deutschland ca. 50 % des produzierten Mischfutters 

im Geflügelsektor gentechnikfrei sind, während der Anteil an gentechnikfreien Mischfutter in 

der Rinder- und Schweinehaltung bei unter 10 % liegt (JRC 2015).  

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen der Tierhaltung wurden im Laufe der Zeit verschärft. So 

gilt zum Beispiel seit 2006 EU-weit das Verbot, Antibiotika als leistungsfördernde 

Futtermittelzusatzstoffe einzusetzen. Die Käfighaltung von Legehennen ist in Deutschland seit 

2010, in der gesamten EU seit 2012 verboten. Ferner dürfen die Schnäbel von Legehennen seit 

2017 nicht mehr gekürzt werden. Die Umsetzung der gesetzlichen Regelungen stellt die 

Landwirte und Landwirtinnen allerdings vor neue Herausforderungen: So bedingen z.B. 

tierfreundlichere Haltungsbedingungen unter Umständen teure bauliche Veränderungen und 

möglicherweise eine Abwanderung der Produktion in Länder mit weniger strengen Regelungen 

(DBV 2018; DBV 2017).  

Um negative Umweltwirkungen zu vermeiden, setzt die konventionelle Landwirtschaft vor allem 

auf technische Weiterentwicklungen. So ersetzten z.B. spezifischere Pflanzenschutzmittel die 

nicht-selektiven Mittel (Börner 2009). Bodenanalysen ermöglichen eine gezielte Düngung 

(Schmidhalter 2016) und Niederdruckreifen oder mehr Achsen/Reifen reduzieren die 

Bodenverdichtung durch schwere Maschinen (Bürger et al. 2017). Heute befindet sich die 
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konventionelle Landwirtschaft in einer neuen Phase des Produktivitätswachstums, die zu 

verschiedenen Varianten der Präzisionslandwirtschaft führt: Informationstechnologie und 

Digitalisierung bestimmen die Arbeitsabläufe und ermöglichen es, punktgenau zu säen, zu 

düngen und zu ernten und damit weitreichende Effizienzgewinne zu erzielen. Relevante Trends 

der zukünftigen Entwicklung der konventionellen Landwirtschaft sind (1) Digitalisierung und 

Automatisierung, (2) weitere Intensivierung der Globalisierung, (3) Ökologisierung mit einem 

Fokus auf die Nutzung von Ökosystemdienstleistungen, (4) Bodenverschlechterung und 

Konkurrenz um Boden, und (5) eine weitere Zunahme der Betriebsgröße und Veränderungen in 

der Sozialstruktur (UBA, 2019). 

Insgesamt führt die derzeitige Entwicklung der Landwirtschaft dazu, dass wesentlich stabilere 

und höhere Erträge erzielt werden. Vielfach geht das aber immer noch zu Lasten der Gewässer- 

und Luftqualität, der Bodenfruchtbarkeit und Artenvielfalt. Nach wie vor besteht daher großer 

Innovations- und Transformationsbedarf, um ein nachhaltiges und umweltgerechtes 

Landwirtschaftssystem zu erreichen.  

2.3 Die ökologische Landwirtschaft  

2.3.1 Entstehung und Entwicklung der ökologischen Landwirtschaft 

Die ökologische Landwirtschaft entstand im zwanzigsten Jahrhundert aus der traditionellen und 

konventionellen Landwirtschaft und sozialen Bewegungen dieser Zeit. Ihre Entstehung war auch 

eine Reaktion auf Umweltbelastungen der fortschreitenden landwirtschaftlichen Intensivierung 

durch mineralischen Stickstoffdünger, chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel und 

Flurbereinigung (Vogt 2007). Der sog. natürliche Landbau in Deutschland und die 

Obstbausiedlung Eden in Berlin Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren die 

weltweite Geburtsstunde des Ökolandbaus. Die Grundidee der Bio-Pioniere (Sir Albert Howard 

1873-1947, Hans Peter Rusch 1906-1977, Hans Müller 1891- 1988, Maria Müller 1894-1969) 

bestand darin, naturnahe Systeme mit fruchtbaren, gesunden Böden zu schaffen, die sich selbst 

regulieren und zu gesunden Pflanzen, Tieren und Menschen führen würden. Diese Vorstellung 

basiert auch auf den philosophischen Anschauungen von Jean Jacques Rousseau („Retour à la 

nature“, 1712-1798), Gegory Bateson (1904-1980) und Margaret Mead (1901-1978). 

Gleichzeitig entstand um Rudolf Steiner (1861-1925) aus der spirituell-esoterischen 

Weltanschauung der Anthroposophie die biodynamische Landwirtschaft, die heute durch den 

Anbauverband Demeter vertreten wird (Demeter e.V. 2019). Diese erste Phase der ökologischen 

Landwirtschaft war geprägt von bäuerlichen Gruppierungen, welche sich besonders für 

Bodenfruchtbarkeit, Kreislaufwirtschaft, gesunde Ernährung, bäuerliche Landwirtschaft und 

Umweltschonung einsetzten, sowie später auch für Naturschutz, Vielfalt und Tierwohl.  

Ab den 1970er-Jahren setzte eine Phase des Wachstums, der systematischen Forschung und der 

Standardisierung ein. Im Jahr 1972 wurde die Internationale Vereinigung biologischer 

Landbaubewegungen (IFOAM) in Versailles gegründet (IFOAM 2019). Eines der Hauptziele war 

die Definition von Mindeststandards und damit der Schutz für die Begriffe „biologisch“, „bio“ 

und „organic“. Es entstand ein System der Regulation, Kontrolle und Zertifizierung durch 

externe Audits (Third-Party-Audits). Die Produktionsstandards sind seither streng kodifiziert 

und an ein Zertifizierungssystem gebunden, das einen weltweiten Marktzugang ermöglicht. 

Sanktioniert werden dabei hauptsächlich die Nichteinhaltung von Technologieverboten und die 

Anwendung verbotener Hilfsstoffe.  

Die zunehmende Popularität der Begriffe „bio“ und „biologisch“ veranlasste die Europäische 

Kommission zu einem gesetzgeberischen Prozess mit dem Ziel, die Verbraucher und 

Verbraucherinnen vor einer betrügerischen Verwendung des Begriffs „Bio“ zu schützen. 
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Gleichzeitig wurde auch der Begriff „ökologisch“ für Produkte aus biologischer Produktion 

beansprucht. Vertreter und Vertreterinnen deutscher, schweizerischer, französischer und 

englischer Bioorganisationen brachten den IFOAM-Standard in diese Verahndlungen ein. Ein 

Resultat dieser Bemühungen war die rechtliche Regelung auf Europäischer Ebene, die EU-Öko-

Verordnung (siehe unten). Der staatliche Gesetzgebungsprozess hat sich seither weltweit 

etabliert; die ökologische Landwirtschaft wächst rasant (Willer und Lernoud 2019). Abbildung 4 

zeigt die globale Entwicklung der ökologischen Landwirtschaft zwischen 2000 und 2017. Eine 

Konsequenz dieses Wachstums ist allerdings auch eine zunehmende Anzahl von Produzenten 

und Produzentinnen, welche sich lediglich an den gesetzlichen Mindeststandards orientieren. 

Abbildung 4: Wachstum der ökologischen Landwirtschaft weltweit 2000-2017  

 
Quelle: FiBL 

2.3.2 Die Grundprinzipien und der rechtliche Rahmen der ökologischen Landwirtschaft 

Der Ökolandbau ist ein landwirtschaftliches System, welches sowohl durch Prinzipien und 

Leitlinien als auch durch rechtlich verbindliche Richtlinien geprägt ist.  

IFOAM-Prinzipen  

Die Internationale Vereinigung biologischer Landbaubewegungen (IFOAM) formulierte die 

Grundsätze der ökologischen Landwirtschaft in vier Prinzipien (IFOAM 2005): 

► Prinzip der Gesundheit. Die ökologische Landwirtschaft soll die Gesundheit des Bodens, der 

Pflanzen, der Tiere, des Menschen und des Planeten als ein Ganzes und Unteilbares 

bewahren.  

► Prinzip der Ökologie. Die ökologische Landwirtschaft soll auf lebendigen Ökosystemen und 

Kreisläufen aufbauen, mit diesen arbeiten, sie nachahmen und stärken. 



TEXTE Entwicklungsperspektiven der ökologischen Landwirtschaft in Deutschland 

39 

 

► Prinzip der Gerechtigkeit. Die ökologische Landwirtschaft soll auf Beziehungen aufbauen, 

welche Gerechtigkeit garantieren im Hinblick auf die gemeinsame Umwelt und 

Chancengleichheit im Leben. 

► Prinzip der Sorgfalt. Die ökologische Landwirtschaft soll in einer vorsorgenden und 

verantwortungsvollen Weise betrieben werden, um die Gesundheit und das Wohlbefinden 

der jetzigen und folgenden Generationen zu bewahren und die Umwelt zu schützen.  

Grundsätze im ökologischen Anbau 

Die ökologische Landwirtschaft ist ein Anbausystem, welches in verpflichtenden Richtlinien den 

Schwerpunkt der Bewirtschaftung auf vorbeugende Maßnahmen verlagert und dadurch auf 

resiliente Systeme angewiesen ist. Die Grundsätze der ökologischen Landwirtschaft beruhen auf 

Respekt gegenüber der Natur, auf den natürlichen Prozessen und auf ökologischen 

Belastungsgrenzen (Niggli 2010). Angestrebt wird ein geschlossener Betriebskreislauf, welcher 

möglichst alle Systemkomponenten umfasst: Pflanzenbau, Futtermittel, Tierhaltung und 

Düngung, (Abbildung 5). Der Betrieb wird als Ökosystem betrachtet, welches durch Boden-, 

Gewässer- und Artenschutz positive Auswirkungen auf die Umwelt hat. Pflanzen werden durch 

Erhalt der natürlichen Bodenfruchtbarkeit, den Anbau von Leguminosen und mit 

betriebseigenen organischen Düngern (Gülle, Mist, Kompost) versorgt.  

Abbildung 5: Das Grundprinzip des geschlossenen Betriebskreislaufs und seine Auswirkungen 

 

Quelle: FiBL 

Eine zentrale Rolle spielen der Schutz und die Wahrung der Bodenfruchtbarkeit, welche nicht 

nur mit Ertrag und Produktivität verbunden wird, sondern auch mit einem vitalen Bodenleben. 

Ein gesunder Boden mit einer hohen mikrobiellen Diversität ist notwendig, um die in 

organischen Düngern gebundenen Nährstoffe pflanzenverfügbar zu machen und ist daher eine 

unabdingbare Produktionsgrundlage. 
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In der ökologischen Tierhaltung sollen die Tiere mit betriebseigenen Futtermitteln ernährt 

werden; der Zukauf externer Futtermittel ist daher beschränkt. Als Resultat ist der Tierbestand 

an die Fläche gebunden. Das Tierwohl hat einen hohen Stellenwert: Die Tiergesundheit soll vor 

allem durch vorbeugende Maßnahmen gewährleistet werden, wie z.B. geeignete 

Haltungsbedingungen, tiergerechtes Futter (Weide, hoher Raufutteranteil) und entsprechende 

Rassenwahl. Phytotherapeutische oder homöopathische Tierarzneimittel werden gegenüber 

dem Einsatz von Antibiotika und anderen allopathischen Tierarzneimitteln bevorzugt (Grams 

2019). 

Der Grundgedanke des ökologischen Pflanzenschutzes ist die Konzentration auf präventive 

Pflanzenschutzmaßnahmen (Abbildung 6). Grundlegend ist der Erhalt der 

Landschaftsfunktionen durch Extensivierung, Aufwertung und Vernetzung. An nächster Stelle 

steht die Gesunderhaltung des Systems durch Bodenschutz, bewusste Sortenwahl und 

Optimierung der Standortbedingungen (Pflanzzeitpunkt, Pflanzendichte etc.) sowie 

Kulturmaßnahmen wie vielseitige Fruchtfolgen und Nutzung der funktionellen Biodiversität. Als 

letztes Mittel werden Insektizide und Fungizide auf naturstofflicher Basis (lebende Organismen, 

sog. Biocontrol und Pflanzenextrakte, sog. Botanicals) und physikalische Methoden angewandt. 

Mineralische Stoffe wie gemahlene Erden und Tonmineralien sowie aus den Anfängen des 

Biolandbaus stammende einfache Chemikalien wie Schwefel, Kupfer und Kaliumbicarbonat 

werden in Sonderkulturen angewandt. Das Gleiche gilt für den Einsatz von Paraffinöl (siehe FiBL 

2019). Herbizide werden nicht eingesetzt. Stattdessen erfolgt die Beikrautkontrolle durch 

Striegel-, Hack- und Bürstensysteme, thermische Maßnahmen und den Pflug.  
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Abbildung 6: Die Pflanzenschutzpyramide als Grundlage des ökologischen Pflanzenschutzes 

 
Quelle: FiBL 

In der biologischen Züchtung sind die zentralen Ziele die Achtung der Würde lebender 

Organismen, die Wahrung der Integrität der Zelle, die Erhaltung der Fortpflanzungsfähigkeit der 

Organismen und der Respekt gegenüber den Grenzen der Kreuzungszüchtung. Aus diesem 

Grund sind gentechnische Züchtungsmethoden im ökologischen Landbau verboten. Diesem 

Prinzip widerspricht auch der Anbau von Sorten, welche mit mutagenen Züchtungsverfahren 

erzeugt und wo der Kreuzbarkeits-Pool erhöht wurden (Hybridisierung, cytoplasmatische 
männliche Sterilität [CMS], Embryokulturen, Chromosomenverdoppelung). Die ökologische 

Tierzucht ist auf Zweinutzungsrassen ausgerichtet, welche optimal an die Bedürfnisse der 

ökologischen Landwirtschaft angepasst sind.  

Rechtliche Regelungen auf Europäischer Ebene 

Neben den allgemeinen Landwirtschaftsgesetzen gelten für den Ökolandbau zusätzliche 

Regelungen. Basierend auf den Grundsätzen der ökologischen Landwirtschaft wurde mit der EU-

Öko-Verordnung ein verbindlicher rechtlicher Rahmen für die ökologische Produktion 

geschaffen (Verordnung (EWG) Nr. 2092/91, Verordnung (EG) Nr. 834/2007, ab 1. Januar 2021: 

VO (EU) 2018/848). Die EU-Öko-Verordnung wurde von allen Mitgliedsstaaten unmittelbar in 
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Abbildung 7: Anteil der Ökofläche an der landwirtschaftlich genutzten Fläche in Deutschland 

 

Quelle: KÖN (2018), basierend auf Daten der statistischen Landesämter (2016) 
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3 Vergleich zwischen der ökologischen und 
konventionellen Landwirtschaft hinsichtlich ihrer 
direkten und indirekten Umweltwirkungen 

3.1 Ausgangslage und Literatur 

Mittlerweile existiert eine umfassende Fülle von Literatur zur Nachhaltigkeit 

landwirtschaftlicher Anbausysteme. Während einige Umweltparameter verhältnismäßig gut 

untersucht sind, wie z.B. die Biodiversität, die Bodenfruchtbarkeit im Ackerbau oder 

landwirtschaftliche Nähr- und Schadstoffemissionen in Gewässer, bestehen in anderen 

Bereichen nach wie vor große Forschungsbedarfe. Dazu gehören u.a. ertragsbezogene 

Untersuchungen von Klimawirkungen, Untersuchungen zu Verhalten und emotionalem 

Wohlergehen der Nutztiere anhand von tierbezogenen Indikatoren oder zur Bodenfruchtbarkeit 

in Grünland und Sonderkulturen. Sanders und Heß (2019) haben mit dem Thünen Report 65 

eine umfassende aktuelle Synopse und Analyse der vorhandenen Literatur herausgebracht. Der 

Report untersucht aus insgesamt 528 wissenschaftlichen Studien 2 816 Vergleiche zwischen 

konventioneller und ökologischer Landwirtschaft. Es wurden ausschließlich neuere Studien 

(1990-2018) und Studien aus den gemäßigten Breiten berücksichtigt. Die Ergebnisse sind also 

auf die heutige Situation in Deutschland anwendbar. Ein Fokus des Reports liegt auf der 

differenzierten Abwägung für jeden Umweltparameter, in welchem Kontext welche Bezugsgröße 

angemessen ist. Dies ist bei Systemvergleichen grundlegend, da die Wahl der Bezugsgröße das 

Ergebnis des Vergleichs entscheidend beeinflusst (Mondelaers et al. 2009; Tuomisto et al. 2012; 

Meemken und Qaim 2018). Weiterhin grundlegend ist die Auswahl und Priorisierung der 

Umweltparameter, da Trade-offs zwischen einzelnen Nachhaltigkeitszielen bestehen können und 

sich meist nicht alle Ziele gleichzeitig erfüllen lassen. Die Auswahl der Parameter sollte sich 

danach ausrichten, worauf die Landwirtschaft einen entscheidenden Einfluss hat und was die 

politischen und gesellschaftlichen Ziele und Werte sind. 

Im Folgenden vergleichen wir die ökologische und die konventionelle Landwirtschaft 

hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen anhand der Arbeit von Sanders und Heß (2019) und 

weiterer Literatur. Dabei validieren bzw. revidieren wir die getätigte Wahl der Bezugsgrößen 

und versuchen ggf. vorhandene Lücken zu schließen. Als relevante Umweltparameter zur 

Beurteilung der landwirtschaftlichen Nachhaltigkeit, welche wir in unsere Analyse einbezogen 

haben, sehen wir Bodenfruchtbarkeit und Klimaanpassung, Gewässerschutz, Klimaschutz, 

Biodiversität, Tierwohl, menschliche Gesundheit, und Ressourceneffizienz. Zudem diskutieren 

wir die Zusammenhänge zwischen Ertrag und Landnutzung, da die Ertragslücke der 

ökologischen Landwirtschaft im Zentrum der Landnutzungs- und Nachhaltigkeitsdebatte steht 

(„Land Sparing vs. Land Sharing“).  

3.2 Bodenfruchtbarkeit und Klimaanpassung 

3.2.1 Hintergrund 

Die Bodenfruchtbarkeit ist die grundlegende Fähigkeit eines Bodens zur Pflanzenproduktion 

(Klapp 1958). Sie ist damit eine wesentliche Voraussetzung für eine nachhaltige 

landwirtschaftliche Produktion. Der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit sichert die Funktion des 

Bodens als Lebensraum, Schadstofffilter, Puffer, Wasser- und Nährstoffspeicher (Karlen et al. 

2001; Patzel et al. 2000; FiBL 2013). Zudem ist eine hohe Bodenfruchtbarkeit bzw. 

Bodenqualität und die damit einhergehende Strukturqualität eines Bodens die zentrale 
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Voraussetzung für die Anpassung an den Klimawandel (Levin et al. 2019) sowie den Erosions- 

und Hochwasserschutz. Dies ist von weiterer Bedeutung, da Klimamodelle für Deutschland 

längere Dürreperioden bzw. Trockenphasen und häufigeren Starkniederschlägen 

prognostizieren (Brasseur et al. 2017). Diese Kombination verstärkt vielerorts die 

Erosionsgefährdung des Bodens durch Niederschlag (Auerswald et al. 2018) und erfordert 

angemessene Gegenmaßnahmen. Ein wirksamer Erosionsschutz ist außerdem notwendig, um 

den erwarteten häufigeren Hochwasserereignissen zu begegnen (Willner et al. 2018), die häufig 

auf geringere Infiltrationsleistungen der von Starkniederschlägen betroffenen Böden 

zurückzuführen sind. Böden mit hohem Infiltrationspotential können den Wasserabfluss 

verringern und so die Hochwassergefahr reduzieren. Wird Erosion verhindert, sinken zudem die 

Hochwasserschäden, die durch erodiertes Bodenmaterial entstehen (Levin et al. 2019). Ein 

hohes Infiltrationspotential kann zudem der Anpassung an Trockenperioden dienen, da ein 

hoher saisonaler Wasserrückhalt das regionale Wasserregime stabilisieren kann (Levin et al. 

2019).  

Insgesamt ist die potentielle Fruchtbarkeit der Böden in Deutschland teilweise noch gegeben: 

auf ca. 60 % der Fläche besteht keine Einschränkung der Fruchtbarkeit (davon haben 25 % ein 

hohes Ertragspotential). Jedoch sind, zumeist aufgrund der natürlichen Gegebenheiten, 20 % der 

Landwirtschaftsflächen von Trockenheitsgefährdung betroffen, weitere 20 % sind durch andere 

Faktoren eingeschränkt (Müncheberger „Soil Quality Rating“; Pingen 2015). Qualität und 

Verfügbarkeit der landwirtschaftlichen Böden in Deutschland nehmen, u.a. aufgrund der 

Ausweitung der Siedlungs- und Verkehrsfläche, des Grünlandumbruchs und der Zunahme des 

Mais- und Hackfruchtanbaus, ab (Heißenhuber et al. 2015). Der Erhalt und die Förderung der 

Bodenfruchtbarkeit bzw. -qualität sind daher wichtige öffentliche Leistungen der Landwirtschaft 

(Jung und Schmidtke 2019).  

Für die Bodenfruchtbarkeit im Ackerbau sind verschiedene Faktoren maßgeblich, so zum 

Beispiel die Intensität der Bodenbearbeitung (Häufigkeit, Umfang und Tiefe des Pflügens, 

Mulchsaat, Direktsaat; Rasmussen 1999; Oquist et al. 2007; Munkholm et al. 2008). Durch 

intensive Bodenbearbeitung werden Mikrohabitate verändert und Nahrungsnetze gestört. Dies 

schädigt besonders langlebige Organismen wie Springschwänze, Milben und Regenwürmer 

(Jossi et al. 2011; Tsiafouli et al. 2015; Marwitz et al. 2014). Insbesondere Regenwürmer sind 

aber entscheidend für die Bodenfruchtbarkeit, da sie u.a. Humus bilden, Nährstoffe 

pflanzenverfügbar machen und das Bodengefüge verbessern (Syers und Springett 1984; Xiao et 

al. 2018; Abbildung 8). Eine schonende Bodenbearbeitung kann dadurch zu einer Verbesserung 

bodenphysikalischer und biologischer Bodenkennwerte führen (Chervet et al. 2006).  
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Abbildung 8: Bodenorganismen und Wurmlosung 

 
links: Bodenorganismen: Wurzeln, Springschwanz, Nematoden und Milbe im Humus; rechts: Wurmlosung 

Quelle: FiBL 

Auch Pflanzenschutzmittel (PSM) können negativ auf Bodenlebewesen wirken: so können 

Herbizide mit dem Wirkstoff Glyphosat Größe, Aktivität und Vermehrung von Regenwürmern 

reduzieren (Gaupp-Berghausen et al. 2015; Zaller et al. 2014). Erhöhte Kupfergehalte können 

insbesondere auf mineralbodenbewohnende Regenwürmer negativ beeinflussen (Kühne et al. 

2016). Ein weiterer zentraler Faktor ist die Düngung: Während hohe Mengen leicht abbaubarer 

organischer Substanz im Oberboden die Bodenfruchtbarkeit fördern, kann mineralische 

Düngung langfristig zu einer Versauerung des Bodens führen (Jung und Schmidtke 2019). 

Schließlich beeinflusst die Auflast und Bauweise der eingesetzten Maschinen sowie die Anzahl 

und Präzision der Fahrten die Verdichtung des Bodens (Beste 2005). Die durch Wasser 

hervorgerufene Bodenerosion wird durch verschiedene Bodeneigenschaften beeinflusst. Diese 

sind in der allgemeinen Bodenabtragsgleichung nach Schwertmann et al. (1990) enthalten und 

werden, abgesehen von der Regenerosivität, durch die Landnutzung mitbestimmt (Levin et al. 

2019): (1) Infiltrationskapazität, (2) strukturelle Stabilität/Aggregatstabilität, (3) Gehalt an 

organischer Substanz, (4) Hangneigung und Hanglänge sowie (5) Bearbeitung und 

Bedeckung/Fruchtfolge.  

Bewirtschaftungsmaßnahmen, welche sich positiv auf den Erosionsschutz auswirken, sind u.a. 

eine hohe Zufuhr von organischer Substanz, Mulchbedeckung (mit 30 % Mulchbedeckung lässt 

sich der Abtrag um ca. 60 % vermindern), eine Reduktion der Hanglänge (z.B. durch quer zum 

Hang stehende Hecken), ständige Bodenbedeckung (Wahl der Kulturarten), breite Grünstreifen 

entlang der Gewässer, diverse Fruchtfolgen mit Klee-Grasmischungen und Luzerne-

Grasmischungen sowie Streifenbau und Terrassen (Levin et al. 2019). Die meisten dieser und 

weiterer bodenfruchtbarkeitsfördernden und erosionsmindernden Maßnahmen sind in der 

ökologischen Landwirtschaft besonders ausgeprägt, was insgesamt eine hohe 

Bodenfruchtbarkeit erwarten lässt (Stolze et al. 2000). Dies führt insbesondere zu einem 

höheren Gehalt an organischem Kohlenstoff und einer niedrigeren Trockenraumdichte im 

Oberboden als Resultat von hoher organischer Substanz, einer erhöhten Aggregatstabilität und 

einer höheren Infiltration (Levin et al. 2019). Andererseits können Maßnahmen, wie tiefes und 

dauerhaftes Pflügen oder häufige Überfahrten negativ auf die Bodenfruchtbarkeit wirken und 

positive Wirkungen auch aufheben (Schjønning et al. 2002; Crittenden et al. 2015; Stolze et al. 

2000).  
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die Bodenfruchtbarkeit damit eine zentrale Variable zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von 

Anbausystemen ist.  

Zur Beurteilung der Wirkung von Anbausystemen auf die Bodenfruchtbarkeit ist die relevante 

Bezugsgröße die Fläche. In den meisten Indikatoren, die zur Messung der Bodenfruchtbarkeit 

herangezogen werden können, ist ein direkter Bezug zur Bodensubstanz oder Fläche bereits 

gegeben (z. B. organischer Bodenkohlenstoffgehalt (soil organic carbon, SOC), 

Regenwurmbiomasse, Eindringwiderstand). Zur Beurteilung des Potentials zur Klimaanpassung 

durch Erosionsvermeidung, Trockenheitsausgleich und Hochwasserschutz ist ebenfalls ein 

inhärenter Flächenbezug gegeben, da diese Prozesse und Funktionen ertragsunabhängig sind.  

Ein Ertragsbezug wird sinnvoll, wenn der Indikator nicht mehr als Maß der Bodenfruchtbarkeit 

angesehen wird, sondern als Produktionsfaktor. In ihrer Analyse treffen Jung und Schmidtke 

(2019) explizit und ausschließlich für den Indikator „Phosphor-Menge im Oberboden“ eine 

solche Annahme. Diese Ansicht lässt sich jedoch auf alle Maßzahlen der Bodenfruchtbarkeit 

anwenden. Bei einer solchen Betrachtung wird die Bodenfruchtbarkeit implizit als das 

Vermögen des Bodens aufgefasst, mit einer gewissen Menge des Produktionsfaktors (z.B. 

Stickstoff-Menge oder Phosphor-Menge im Oberboden) einen gewissen Ertrag zu erbringen. In 

diesem Fall lässt sich die Bodenfruchtbarkeit als Ertragsmenge pro Einheit des 

Produktionsfaktors angeben und auch zwischen Systemen vergleichen. Für eine solche implizite 

Berechnung der Bodenfruchtbarkeit muss jedoch auch die in das System eingebrachte Menge 

des Produktionsfaktors bzw. der Energie oder auch Kostenaufwand festgestellt werden, der 

erbracht wurde, um den bestehenden Wert des Produktionsfaktors zu erreichen. Diese implizite 

Bodenfruchtbarkeit kann dann als Bodenfruchtbarkeitsfaktor aufgefasst werden (vgl. mit 

Skinner et al. 2014). Die Berechnung hat folgende Form: 

 

 Bodenfruchtbarkeit =
Ertrag

Menge Produktionsfaktor +  Hinzugefügte Menge Produktionsfaktor
 

 

Ein Ertragsbezug macht auch dann Sinn, wenn die Wirkung der einheimischen Landwirtschaft 

auf die weltweite Bodenfruchtbarkeit untersucht werden soll. Die zugrundeliegende Annahme 

lautet, dass eine niedrige inländische Produktivität durch zusätzliche Anbauflächen im Ausland 

kompensiert werden müssen. Da jedoch zahlreiche weitere Faktoren auf die internationale 

Landnutzung einwirken (u.a. Profitmaximierung, Nachfrage, Verluste entlang der 

Wertschöpfungskette, Handelsabkommen) ist die Analyse des Zusammenhangs von 

Produktivität im Inland und Flächenverbrauch im Ausland komplex; der internationale 

Flächenverbrauch lässt sich nicht allein aus dem Ertrag ableiten. Die indirekten globalen 

Landnutzungseffekte des inländischen Ökolandbaus werden in Kapitel 3.9 ausführlich diskutiert.   

3.2.3 Wirkung von konventioneller und ökologischer Landwirtschaft auf die 
Bodenfruchtbarkeit der landwirtschaftlich genutzten Flächen 

In der Literaturanalyse von Jung und Schmidtke (2019) in Sanders und Heß (2019) zur 

Bodenfruchtbarkeit wurden ausschließlich Ackerbausysteme berücksichtigt (Freilandstudien 

aus den gemäßigten Klimazonen Europas und Nordamerikas). Dies mit der Begründung, dass 

sich das Grünland in seiner Ökologie und in der Art der Bewirtschaftung fundamental vom 

Ackerbau unterscheidet und sich daher nicht gemeinsam auswerten lässt und dass 

Sonderkulturen (Wein und Obst) keinen bedeutenden Anteil der landwirtschaftlichen 

Nutzfläche ausmachen (Jung und Schmidtke 2019). Dabei konzentrierten sich die Autoren auf 

Getreide (Weizen, Mais, Roggen, Gerste, Hafer), Leguminosen (Bohnen, Erbsen Lupinen), 
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Ölfrüchte (Raps, Sonnenblumen) und Hackfrüchte (Kartoffeln, Zuckerrüben), was den 

flächenstärksten Kulturen in Deutschland entspricht (Statistisches Bundesamt 2019). Die 

untersuchten Indikatoren wurden anhand der Verfügbarkeit empirischer Daten aus einer 

Zusammenstellung quantitativer Kennziffern der Bodenfruchtbarkeit (Kundler 1989) 

ausgewählt: Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff (SOC), Abundanz und Biomasse der 

Regenwürmer, Bodenacidität (pH-Wert), Phosphorgehalt und Eindringwiderstand (Maß für 

Verdichtung). Hinsichtlich der Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Algen, Protozoen) erfolgte 

eine qualitative Auswertung der Literaturergebnisse. Die gewählten Indikatoren sind 

angemessen. Um eine vollständige Aussage zur Wirkung der Anbausysteme auf die 

Bodenfruchtbarkeit treffen zu können, ist jedoch auch eine Betrachtung des Grünlandes und der 

Sonderkulturen notwendig. Allerdings ist nur wenig relevante Literatur hierzu verfügbar 

(Jackson et al. 2019). Die Bodenfruchtbarkeit im Grünland unterscheidet sich möglicherweise 

zwischen den Anbausystemen aufgrund der Unterschiede in der Düngung. Da ökologische 

Weiden nicht mit mineralischem Stickstoff gedüngt werden, ist die Stickstoffversorgung 

konstanter und die Stickstoff-Verluste unter Umständen geringer (Jackson et al. 2019). 

Die Auswertung der wissenschaftlichen Literatur zur Bodenfruchtbarkeit im Ackerbau 

(insgesamt 56 repräsentative Studien mit 307 Vergleichspaaren) durch Jung und Schmidtke 

(2019) zeigt Vorteile des ökologischen Landbaus: Unter ökologischer Bewirtschaftung war die 

Abundanz (Median: 192 Individuen/ m2) und Biomasse (Median: 71 g Frischmasse/m2) von 

Regenwurmpopulationen um 78 % bzw. 94 % höher als in der konventionellen Landwirtschaft 

(N = 23 Studien). Als Schlüsselfaktoren nehmen die Autoren die organische Düngung, höhere 

SOC-Gehalte, diversere Fruchtfolgen, längere Bodenbedeckung und den reduzierten Einsatz von 

Pflanzenschutzmitteln an. Die in zwei Studien in der ökologischen Landwirtschaft angewendete 

reduzierte Bodenbewirtschaftung wird in diesen Fällen zusätzlich eine Rolle gespielt haben. 

Die Auswertung der wissenschaftlichen Literatur zur Bodenacidität ergab einen um 0,2 pH-

Einheiten bzw. 2,75 % erhöhten pH-Wert des Oberbodens bei ökologischer Bewirtschaftung 

(Median 6,6) im Vergleich zu konventioneller Bewirtschaftung (Median 6,2; N = 30 Studien mit 

71 Vergleichspaaren). 62 % der Vergleichspaare zeigten dabei höhere Werte in der ökologischen 

Landwirtschaft. Die vier gefundenen relevanten Feldstudien zum Eindringwiderstand ergaben 

eine geringere Bodenverdichtung im ökologischen Ackerbau (Median -22 %), wobei hohe 

Auflasten und Fahrtenzahlen in keinem Anbausystem dauerhaft abgepuffert werden konnten. 

Der Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff war in der ökologischen Landwirtschaft 

gegenüber der konventionellen um durchschnittlich 10 % (Ergebnis deskriptive Analyse) bzw. 

14 % (Ergebnis Meta-Analyse) erhöht (siehe Kapitel 3.4). Bezüglich des Gehaltes an 

pflanzenverfügbarem Phosphor wurde kein Unterschied zwischen den Anbausystemen 

gefunden. Dies lag einerseits daran, dass unterschiedliche Analysemethoden und Unterschiede 

im Düngungsmanagement die Dateninterpretation erschwerten. Andererseits ist die 

Phosphorversorgung in der ökologischen Landwirtschaft nicht optimal, da die zugelassenen 

mineralischen Phosphordünger eine geringe Pflanzenverfügbarkeit aufweisen (Jung und 

Schmidtke 2019). Entsprechend werden sowohl in landwirtschaftlichen Betrieben als auch im 

FiBL-Dauerversuch DOK auch leicht negative Phosphor-Bilanzen festgestellt (Schuster et al. 

2015; Ohm et al. 2017; Jarosch et al. 2017). Die Betrachtung der Literatur zur mikrobiellen 

Aktivität zeigt entweder bessere Werte im ökologischen Landbau oder keine Unterschiede. 

Keine der Untersuchungen fand eine erhöhte mikrobielle Aktivität in der konventionellen 

Landwirtschaft. Untersuchungen der Bodenmikrobiologie sind komplex und nicht immer 

eindeutig, auch da diese sowohl vom pH-Wert als auch von der Bodenart und von zahlreichen 

Managementmaßnahmen beeinflusst wird (Hartmann et al. 2015; van Diepeningen et al. 2006).  
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Die Literaturanalyse von Levin et al. (2019) zur Klimaanpassung berücksichtigte insgesamt 43 

Studien von Acker- und Futterbaufruchtfolgen, Sonderkulturen (Gemüse, Obst, Wein), Studien 

zum Anbau unter Glas sowie Modellrechnungen. Die Analyse konzentrierte sich auf Flächen- und 

Rillenerosion durch abfließendes Wasser. Rinnen-, Graben- und Winderosion wurden nicht 

ausgewertet, da hierzu keine aussagekräftigen Vergleichsstudien gefunden werden konnten. 

Ebenfalls nicht berücksichtigt wurde die Erosion durch Bearbeitung und Ernte, dies unter der 

Annahme, dass sich weder die Bearbeitungsintensivität noch die Bodenqualität systematisch 

zwischen ökologischer und konventioneller Landwirtschaft unterscheidet (van Oost et al. 2006; 

Ruysschaert et al. 2007; Levin et al. 2019). Analysiert wurden die Indikatoren C-Faktor 

(Erosionswirksamkeit der Bodenbedeckung und -bearbeitung im Rahmen einer Fruchtfolge), 

Gehalt an organischer Substanz, Aggregatstabilität (Erosionswiderstand der Bodenaggregate), 

Trockenraumdichte (Verhältnis zwischen Bodenmasse und Bodenvolumen, wobei eine niedrige 

Dichte die Infiltration erhöhen kann), Infiltrationspotential, Oberflächenabfluss und 

Bodenabtrag. Die Auswertung ergab in der ökologischen Landwirtschaft einen niedrigeren C-

Faktor (N = 3 Studien, Median: - 19 %), einen höheren Gehalt an organischem Kohlenstoff (N = 

22 Studien mit 76 Vergleichspaaren, Median: + 26 %), eine höhere Aggregatstabilität (N = 22 

Studien, Median: + 15 %), eine niedrigere Trockenraumdichte (N = 13 Studien mit 30 

Vergleichspaaren, Median: - 4 %), eine höhere Infiltration (N = 11 Studien mit 28 

Vergleichspaaren, Median: + 137 %), einen geringeren Oberflächenabfluss (N = 9 Studien mit 22 

Vergleichspaaren, Median: - 22 %) und einen geringeren Bodenabtrag (N = 16 Studien mit 45 

Vergleichspaaren, Median: - 26 %) im Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftung. Je nach 

Indikator lag eine verschiedengroße Variation zwischen den Ergebnissen vor, was die 

Bedeutung von Management und Standortfaktoren verdeutlicht (vgl. Hathaway-Jenkins et al. 

2011).  

Insgesamt lässt sich also in der ökologischen Landwirtschaft eine hohe Bodenfruchtbarkeit im 

Ackerbau feststellen, welche zum Erosions- und Hochwasserschutz beiträgt und über der 

Bodenfruchtbarkeit bzw. -qualität im konventionellen Anbau liegt (Gomiero et al. 2008; Schnug 

und Haneklaus 2002; Scialabba und Müller-Lindenlauf 2010; Seufert und Ramankutty 2017; 

Reganold und Wachter 2016). Dass die organische Bodensubstanz in der ökologischen 

Landwirtschaft im Vergleich zur konventionellen erhöht ist, zeigt sowohl der FiBL-

Langzeitversuch DOK in der Schweiz (Siegrist et al. 1998; Mäder et al. 2002; Skinner et al. 2019) 

als auch ein Paarvergleich von je 30 ökologischen und konventionellen Höfen im südlichen 

England (Armstrong Brown et al. 2000). Global gesehen sind sowohl der Anteil an organischer 

Substanz im Boden (Gattinger et al. 2012; Tuomisto et al. 2012) als auch die mikrobielle 

Aktivität im ökologischen Landbau erhöht. Lori et al. (2017) ermittelte in einer globalen 

Metanalyse, dass in ökologisch bewirtschafteten Böden im Schnitt 59 % mehr Biomasse aus 

Mikroorganismen vorhanden ist, die zudem bis zu 84 % aktiver sind als unter konventioneller 

Bewirtschaftung. Unter trockenen und warmen Standortbedingungen waren die Unterschiede 

zwischen konventioneller und ökologischer Bewirtschaftung größer.   

Weniger Evidenz besteht zum Einfluss der Anbausysteme auf die Bodenfruchtbarkeit im 

Grünland. Der bis heute stringenteste experimentelle Vergleich der Bodenfruchtbarkeit 

zwischen ökologischem und konventionellem Grünland wurde von Parfitt et al. (2005) auf 

Dauerweiden im neuseeländischen Hügelland durchgeführt. Die Autoren stellen in dieser Studie 

eine hohe Variation der Bodenfruchtbarkeit zwischen den Betrieben fest, hauptsächlich 

aufgrund variabler Phosphatgehalte. Keiner der untersuchten Indikatoren (mikrobielle 

Biomasse, mikrobielle C:N- und N:P-Verhältnisse, Regenwurmzahlen, Nematodenzahlen) 

unterschied sich zwischen ökologischen und konventionellen Weiden. Eine neuere Studie fand 

hingegen eine höhere Regenwurmabundanz in ökologischen Schafweiden, was auf die geringere 

Besatzdichte und folglich geringere Bodenverdichtung zurückgeführt wurde (Egan et al. 2015). 
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Jackson et al. (2019) untersuchten in ihrem Review die vorhandene Literatur zu Pflanzen-

Boden-Interaktionen in ökologischen und konventionellen Weiden. Während sie Hinweise 

fanden, dass Bodenbiota im Grünland von ökologischer Bewirtschaftung profitieren, 

unterschieden sich die anderen untersuchten Indikatoren und Prozesse nicht generell. 

Stattdessen wurde die Bedeutung des betriebsindividuellen Managements deutlich. Ebenso 

bedeutsam sind Landschaftscharakteristika (Wickings et al. 2016). Vergleichbar zum Grünland 

gibt es Hinweise, dass das Bodenleben in Weinbergen von ökologischer Landwirtschaft 

profitiert (Reinecke et al. 2008; Radić et al. 2014). 

3.3 Gewässerschutz  

3.3.1 Hintergrund 

Gewässer sind eine bedeutende natürliche Ressource und ein wichtiger Lebensraum für Flora 

und Fauna. Die Belastung von Grund- und Oberflächengewässern hat direkten Einfluss auf die 

Biodiversität, das Tierwohl und die menschliche Gesundheit (UBA 2017a; vgl. Kapitel 3.5, 3.6, 

3.7).  

Global gesehen gilt die Landwirtschaft als eine der größten Verbraucherinnen der Ressource 

Wasser. In Europa zeichnet die Landwirtschaft als Sektor etwa für rund 29 % der 

Wasserentnahmen verantwortlich, weltweit sind es sogar 70 % (FAO 2011). Zudem hat die 

Landwirtschaft durch Stoffeinträge einen erheblichen Einfluss auf die Qualität und Stabilität von 

Grund- und Oberflächengewässern (Lerner und Harris 2009). In Deutschland ist sie der größte 

Einleiter von Nähr- und Schadstoffen in Oberflächengewässer (Haas 2010). Dabei sind 

verschiedene Stoffgruppen relevant, wobei Stickstoff (N), Phosphor (P), Pflanzenschutzmittel 

(PSM) und Tierarzneimittel (TAM) aufgrund ihrer Bedeutung für die Landwirtschaft und dem 

von ihnen ausgehenden Gefährdungspotential hier hervorzuheben sind (Haas 2010; Kusche et 

al. 2019).   

Stickstoff und Phosphor werden von allen Lebewesen benötigt und können ein limitierender 

Faktor für das Pflanzenwachstum sein (Möller et al. 2018). Im Boden liegt Stickstoff 

überwiegend in organisch gebundener Form vor. Durch Nitrifikation entsteht Nitrat (NO3-), eine 

mobile Stickstoffverbindung, welche durch Sickerwasser ins Grundwasser ausgewaschen wird. 

Phosphor gelangt vor allem durch Erosion und Ausschwemmungen in Grund- und 

Oberflächengewässer (Haas 2010; Kusche et al. 2019). Abbildung 9 stellt die Eintragswege von 

N und P in Gewässer schematisch dar. Erhöhte Nitrat-  oder Phosphoreinträge haben negative 

Auswirkungen auf die Gewässer, die Umwelt und die menschliche Gesundheit. In der 

ökologischen Landwirtschaft existieren Positivlisten, die festlegen, welche Dünger zum Einsatz 

kommen dürfen.  
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Abbildung 9: N und P Eintragswege in Luft und Gewässer 

 

Quelle: Graphik verändert nach BLE 2018b 

Der übermäßige Einsatz von Stickstoff- und Phosphordüngemitteln in der Landwirtschaft 

bewirkt weltweit eine schwerwiegende Degradierung der Süßwasser- und Meeresökosysteme 

(Rockström et al. 2009; Steffen et al. 2015). In Deutschland ist der Stickstoffeintrag aus der 

Landwirtschaft der Hauptverursacher der Grundwasserbelastung durch Nitrat. Die 

Landwirtschaft ist heute für 75 % der Strickstoffeinträge in Oberflächengewässer sowie etwa 

50 % der Phosphoreinträge in Fließgewässer verantwortlich (WWF 2018; UBA 2017b). 17,4 % 

der deutschen Grundwassermessstellen gelten als deutlich bis stark belastet 

(Nitratkonzentration von 25 bis 50 mg/l). Bei weiteren 28 % der Messstellen wird der 

Grenzwert der Trinkwasserverordnung von maximal 50 mg/l Nitrat überschritten, sodass das 

Grundwasser nicht ohne weiteres als Trinkwasser genutzt werden kann (UBA 2017b; BMUB und 

BMEL 2017). Bei ungefähr 70 % der Messstellen für Fließgewässer in Deutschland wird der 

Orientierungswert für Phosphor überschritten (UBA 2017b). Zu den Folgen gehören unter 

anderem die Eutrophierung von Oberflächengewässern und die Bildung von hypoxischen Zonen 

in Küstengewässern (Reganold und Wachter 2016). Wie Berichte des Bundesministeriums für 

Umwelt zeigen, ist der Zustand der deutschen Nord- und Ostsee alarmierend. So sind etwa 55 % 

der deutschen Nordseegewässer und fast 100 % der deutschen Ostseegewässer von 

Eutrophierung betroffen (BMUB 2018a; BMUB 2018b). Durch ein Ansteigen des Stickstoff- und 

Phosphorgehalts in Gewässern kommt es zu einem vermehrten Algenwachstum und einer 

Änderung der Zusammensetzung des Planktons (BMUB 2018a, Haas 2010). Durch die Algen 

kommt es in weiterer Konsequenz zu einem vermehrten Sauerstoffverbrauch und damit zu 

weiteren Phosphorfreisetzungen, welche wiederrum den Eutrophierungsprozess weiter 

unterstützen (Schoumans 2015; Haas 2010). Derzeit ist in Deutschland zwar ein rückläufiger 

Trend von Nährstoffeinträgen zu beobachten; in den Küsten- und Meeresgewässern reagieren 

die Eutrophierungseffekte jedoch aufgrund von Nährstoffdepots in Sedimenten nur langsam. 

Eine steigende Erwärmung des Oberflächenwassers im Zuge des Klimawandels kann den 

Eutrophierungsprozess zudem noch weiter verstärken. Der Eintrag von Nährstoffen über 
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Oberflächenabfluss, Versickerung und Bodenerosion kann durch die künftig häufigeren 

extremen Niederschlagsereignisse weiter erhöht werden (UBA 2017b). Die Folgen der 

Nitrateinträge für die Trinkwasserqualität haben auch Folgen für die menschliche Gesundheit 

(vgl. Kapitel 3.7).  

Neben den negativen Folgen von Stickstoffeinträgen in Gewässer können gasförmige 

Stickstoffemissionen die Luftqualität und das Klima beeinflussen (vgl. Kapitel 3.4). So entstehen 

in Ställen und Wirtschaftsdüngerlagern, durch Gärrückstände und bei der Düngung 

Ammoniakemissionen, welche die Düngewirkung verringern und negative Folgen für die 

Biodiversität haben können. Außerdem kann Ammoniak die Bildung von Feinstaub begünstigen 

und somit auch gesundheitliche Schäden verursachen (UBA 2017b; vgl. Kapitel 3.5 und 3.7).  

Pflanzenschutzmittel (PSM) gelangen durch Abdrift und Auswaschungen in 

Oberflächengewässer und ins Grundwasser (UBA 2017b). Hinsichtlich der Einträge von PSM ins 

Grundwasser zeigt Haas (2010) am Beispiel Schleswig-Holsteins, dass in 70 % der Messstellen 

PSM nachgewiesen wurden. Laut UBA (2017b) wird im oberflächennahen Grundwasser bei 5 % 

der deutschen Messstellen der Grenzwert von 0,1 μg/l für mindestens einen Wirkstoff 

überschritten. Belastungen von Oberflächen- und Grundwasserkörpern durch 

Pflanzenschutzmittel haben einen direkten Einfluss auf die Biodiversität, vor allem der Einsatz 

von Insektiziden hat einen Verlust der Artenvielfalt bei Insekten zur Folge (Haas 2010; vgl. 

Kapitel 3.5). PSM werden auch über die Luft verfrachtet und können somit auch unter 

Umständen vom Aufbringungsort entfernt in Boden und Gewässer eingetragen werden (vgl. 

Kapitel 3.7).  

Tierarzneimittel (TAM) gelangen hauptsächlich durch das Ausbringen von Wirtschaftsdünger 

auf landwirtschaftliche Flächen und ins Grundwasser (Kusche et al. 2019; vgl. Kapitel 3.7). Für 

Arzneimittel erfolgt eine Umweltrisikobewertung durch das Umweltbundesamt, welches ggf. 

Auflagen für die Anwendung festlegt. Der ökologische Landbau setzt auf vorbeugende 

Maßnahmen (Wahl von standortangepassten Rassen, artgerechte Fütterung etc.). Der präventive 

Einsatz von allopathischen Arzneimitteln ist verboten. Zudem stellt die Flächenbindung im 

ökologischen Landbau einen limitierenden Faktor für die TAM-Einträge dar (UBA 2015). Durch 

Ausscheidungen der behandelten Tiere werden bis zu 80 % der Wirkstoffe von TAM wieder 

ausgeschieden (Kemper 2008). Durch die Ausbringung von Wirtschaftsdünger auf 

landwirtschaftliche Flächen kommt es zu einem Eintrag von Wirkstoffen von TAM in 

Oberflächengewässer und ins Grundwasser (Haas 2010). Die dadurch steigenden bakteriellen 

Resistenzen auf Antibiotika können in weiterer Folge negative Auswirkungen auf die Gesundheit 

von Mensch und Tier haben (vgl. Kapitel 3.6, 3.7).  

Kusche et al. (2019) geben in Sanders und Heß (2019) einen Überblick über die 

Produktionsvorschriften mit Auswirkungen auf den Gewässerschutz in der ökologischen und 

konventionellen Landwirtschaft, zusammengefasst in Tabelle 4.   
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Aus gesellschaftlicher Sicht sind präventive Maßnahmen im Gewässerschutz einer 

nachgestellten Aufbereitung von Trinkwasser sowie einer kostenintensiven Wiederherstellung 

eines guten ökologischen und chemischen Zustands vorzuziehen. Dadurch können 

Wasseraufbereitungskosten eingespart werden und zunehmende Biodiversitätsverluste 

vermieden werden (Sanders und Heß 2019). Durch die Reduzierung bzw. die Vermeidung von 

Stoffeinträgen mit negativen Gesundheits- und Umweltfolgen kann die Landwirtschaft einen 

wesentlichen Beitrag zu der Erreichung der Ziele der WRRL leisten. Der effizientere Einsatz von 

Stickstoff und Phosphor kann auch zur Ressourcenschonung beitragen. Phosphor ist eine 

begrenzte Ressource; die Herstellung von stickstoffhaltigen Mineraldünger ist energieintensiv 

(BLE 2018b).  

3.3.2 Relevanz des Gewässerschutzes für Nachhaltigkeitsbewertungen der 
Landwirtschaft und Wahl der Bezugsgrößen 

Die Landwirtschaft gilt als der größte Verursacher der Gewässerverschmutzung (Haas 2010). 

Der Schutz der Gewässer und die Bewertung der Einträge in Gewässer durch die Landwirtschaft 

sind daher von hoher Relevanz. Aufgrund der Vielzahl der verschiedenen Stoffeinträge in 

Gewässer ist für den Gewässerschutz von einer pauschalen Wahl der Bezugsgröße abzuraten 

und eine differenzierte Betrachtung notwendig. Da es sich bei Wasser um ein öffentliches Gut 

handelt und erhebliche Folgekosten der Wasseraufbereitung zu vermeiden sind, ist ein 

präventiver Ansatz in diesem Zusammenhang sinnvoll. Bezüglich der Nährstoffeinträge in das 

Trinkwasser ist ein Flächenbezug einem Produktmengenbezug vorzuziehen, da es sich um 

örtlich lokal gebundene Ressourcen handelt und es zu regional konzentrierten Stoffeinträgen 

kommt. Ein vergleichsweise geringer Eintrag je kg Erntegut (z.B. Mais) nützt dem 

Gewässerschutz wenig, wenn zugleich bei hohem Ertrag die Einträge je Hektar die 

Belastungsgrenzen deutlich überschreiten. Auch die Kosten der Wiederaufbereitung sind lokal 

zu tragen. Der Verzicht bzw. die Reduktion von PSM bzw. TAM haben unmittelbar Auswirkung 

auf den Eintrag dieser Stoffe in Gewässer. Außerdem kann davon ausgegangen werden, dass im 

Fall von höheren Einträgen durch die konventionelle Landwirtschaft, keine zusätzlichen 

Ausgleichsflächen zur Entlastung der Gewässer entstehen, weshalb ein Ertragsbezug wenig 

sinnvoll erscheint. Aufgrund der aggregierten Wirkung der Stoffeinträge im Gewässer und deren 

negativen Folgen, sollte jedoch jeder Eintrag soweit wie möglich vermieden werden. 

3.3.3 Wirkung von konventioneller und ökologischer Landwirtschaft auf die Gewässer 

Die ökologische Landwirtschaft zeigt ein hohes Potential zum Schutz von Grund- und 

Oberflächengewässern, besonders mit Blick auf den Eintrag von Nitrat und 

Pflanzenschutzmitteln. Durch die Flächenbindung können Nährstoffüberschüsse und deren 

Eintrag in Gewässer weitgehend vermieden werden (Haas 2010). Die ökologische 

Landwirtschaft verursacht im Vergleich zur konventionellen deutlich geringere Nitratausträge, 

was durch Experimentalstudien, Modelle, LCAs und Erkenntnisse aus der 

Bewirtschaftungspraxis von Wasserschutzgebieten gezeigt wird (Kusche et al. 2019).  

Kusche et al. (2019) in Sanders und Heß (2019) berücksichtigen in ihrer Literaturrecherche 

insgesamt 98 Studien zu Gewässerschutz mit 355 Vergleichspaaren. Für die Stickstoffeinträge 

war der Teilindikator „Berechneter N-Austrag pro Hektar“ der wichtigste Indikator, während 

Hoftorbilanzen im Verhältnis als am wenigsten aussagekräftig angesehen wurden (Tabelle 5). 

Da es für die Stoffgruppe der Tierarzneimittel (TAM) keine Vergleichsstudien auf Ebene des 

Stoffeintrages gibt, wurden von Kusche et al (2019) für die Bewertung der Gewässerbelastungen 
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dies (Kusche et al. 2019). Die geringeren N-Auswaschungen im ökologischen Landbau sind 

einerseits auf die bestehenden Regularien der EU und der nationalen Anbauverbände und 

andererseits auf die ökologische Praxis an sich (Fruchtfolge, Limitierung des Tierbesatzes bzw. 

des Düngerzukaufs etc.) zurückzuführen (Haas 2010).  

Phosphoreinträge in Gewässer  

Kusche et al. (2019) bewerten in ihrer Analyse die Phosphoreinträge qualitativ. Phosphor-

Auswaschungen sind stark vom Kontext abhängig, so hängt der Grad der P-Auswaschungen 

stark vom Boden oder der Nutzung ab. Auf sandigen Böden kommt es beispielsweise zu höheren 

P-Auswaschungen als auf lehmigen oder tonigen Böden.  

P-Verluste durch Erosion stellen mit 48 % den Haupteintragsweg von P in Oberflächengewässer 

dar, während ein P-Eintrag über das Grundwasser nur in einer Größenordnung von ca. 28 % 

stattfindet. Im ökologischen Landbau lässt sich ein um 22 % geringerer Oberflächenabfluss und 

ein um 26 % geringerer Bodenabtrag durch Erosion im Vergleich zum konventionellen Landbau 

beobachten (Cooper et al. 2018; Möller et al. 2018).  

Es gibt derzeit keine hinreichend aussagekräftigen Vergleichsstudien, die den Einfluss der 

ökologischen Bewirtschaftung auf den Phosphoreintrag in die Gewässer quantitativ belegen. 

Kusche et al. (2019) verweisen auf die Notwendigkeit weiterer Studien zu erosiven P-Austrägen 

im ökologischen und konventionellen Landbau sowie zur Quantifizierung der Gesamtverluste 

auf unterschiedlichen Standorten. Auch uns sind keine solchen Studien bekannt.  

Die P-Bilanzen von ökologisch bewirtschafteten Betrieben sind ausgeglichen bis negativ (Haas 

2010; Cooper et al. 2018; Möller et al. 2018). Aufgrund des reduzierten Inputs von Dünger und 

des niedrigeren Tierbesatzes sowie der verbreiteten Anwendung von Kulturen, die einen 

höheren Bodenbedeckungsgrad aufweisen, ist ein vorteilhafter Einfluss der ökologischen 

Bewirtschaftungsweise auf P-Austräge in Gewässer grundsätzlich plausibel.  

Pflanzenschutzmitteleinträge in Gewässer  

Mit Blick auf die Einträge von PSM in Gewässer konnten Kusche et al. (2019) lediglich 12 

Vergleichsstudien mit 66 Vergleichspaaren identifizieren. Dies ist auf den Umstand 

zurückzuführen, dass chemisch-synthetische PSM im ökologischen Landbau weitgehend 

verboten sind. Bei 92 % der Vergleichspaare ist die Gefährdung von Gewässern durch die 

ökologische Bewirtschaftung geringer als durch die konventionelle Bewirtschaftung. Bei 5 % der 

Vergleichspaare aus einer einzelnen Studie schnitt die konventionelle Bewirtschaftung besser 

als die ökologische ab (N=3 Vergleiche). Allerdings ist hier festzuhalten, dass diese Einträge aus 

ökologischen Flächen mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht durch die ökologische 

Bewirtschaftung an sich, sondern durch Abdrift, Oberflächenabflüsse oder die vorangegangene 

Bewirtschaftung entstanden sind, da die festgestellten Wirkstoffe (z.B. DDT, Endosulfan-Sulfate) 

nicht im ökologischen Landbau zugelassen sind.  

Grundsätzlich kann die Belastung von Gewässern mit Pflanzenschutzmitteln (PSM) aufgrund des 

umfassenden Verbots von chemisch-synthetischen PSM im ökologischen Landbau weitgehend 

ausgeschlossen werden. Dies deckt sich auch mit den Erkenntnissen von Alföldi et al. (2002), 

welche feststellten, dass im Ökolandbau kein Risiko einer Verschmutzung von Grund- und 

Oberflächengewässern durch synthetische Pestizide besteht. Einträge von Kupfer und anderen 

biologischen Pflanzenschutzmitteln wurden in dieser Betrachtung nicht berücksichtigt. 

Wettstein et al. (2016) zeigen etwa, dass aufgrund der potentiellen Einträge von Kupfer-

Präparaten ökologisch produzierter Wein schlechter abschneiden kann als konventionell 

erzeugter Wein. 
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Einträge von Tierarzneimitteln in Gewässer 

Es liegen gegenwärtig nur wenige Vergleichsstudien vor, die den Eintrag von Tierarzneimitteln 

aus ökologischem und konventionellem Landbau quantitativ bewerten. Kusche et al. (2019) 

berufen sich auf noch unveröffentlichte Zahlen von March et al. (2017), wonach bei lediglich 

20 % der ökologisch gehaltenen Tiere und bei 90 % der konventionell gehaltenen Tiere 

antibiotische Trockensteller zum Einsatz kommen.  

Aufgrund der vorbeugenden Maßnahmen im ökologischen Landbau, beispielsweise durch die 

Wahl von robusten Rassen, und dem Verbot des präventiven Einsatzes von Arzneimitteln kann 

von einem weitaus geringeren Einsatz von Tierarzneimitteln ausgegangen werden. In 

Verbindung mit der geringeren Intensität der Tierhaltung (Flächenbindung) hat die ökologische 

Landwirtschaft daher mutmaßlich einen positiven Effekt auf die Einträge von Tierarzneimitteln 

inkl. Antibiotika in Gewässer (Haas 2010).  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die ökologische Landwirtschaft erheblich weniger 

umweltbelastende Stoffeinträge pro Hektar in Gewässer verursacht. Sie zeigt damit ein hohes 

Potential zum Schutz von Grund- und Oberflächengewässern. Dies gilt besonders für den Eintrag 

von Nitrat und chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln (Haas 2010). Deswegen kann die 

ökologische Landwirtschaft auch besonders zur Bewirtschaftung von Wasserschutzgebieten 

empfohlen werden. 

3.4 Klimaschutz  

3.4.1 Hintergrund 

Weltweit ist die Landnutzung verantwortlich für ein Viertel der gesamten direkten und 

indirekten Treibhausgasemissionen (10-12 Gt (CO2-Äquivalente; Abbildung 10); die Hälfte 

dieser Emissionen (5,0-5,8 Gt CO2-Äquivalente) stammt aus der Landwirtschaft (IPCC 2014). 

Diese landwirtschaftlichen Emissionen sind hauptsächlich Emissionen von Methan (CH4) aus der 

enterischen Fermentation von Nutztieren (hauptsächlich Rindern); Methanemissionen aus 

Reisfeldern sowie Emissionen von Distickstoffoxid/Lachgas (N2O) aus landwirtschaftlichen 

Böden (Tubiello et al. 2013; Smith et al. 2014). Die andere Hälfte der Landnutzungs-Emissionen 

stammen von CO2-Emissionen durch Entwaldung und Entwässerung von Mooren zur 

Gewinnung von Land- und Forstwirtschaftsfläche (Boucher et al. 2011; Rudel et al. 2009; 

Tubiello et al. 2013; Smith et al. 2014).  

Das Klimaschutzpotential der Landnutzung liegt (1) in der Reduktion von Emissionen durch 

Landnutzungsänderungen (Entwaldung) und Landwirtschaft, (2) in der Erhöhung der 

Kohlenstoffvorräte durch Sequestrierung von CO2 und (3) in der Substitution fossiler 

Energieträger durch Bioenergie (IPCC 2014). Weltweit wird der Sequestrierung dabei das 

größte Potential zugesprochen (Smith et al. 2008). Die wichtigsten Optionen zur Reduktion von 

Treibhausgasen auf Seiten der Nachfrage sind: (1) Reduzierung von Verlust und Verschwendung 

von Lebensmitteln, (2) Umstellung der Ernährung auf emissionsärmere Lebensmittel (bes. 

Ersatz tierischer Erzeugnisse durch pflanzliche Lebensmittel) und (3) Verringerung des 

Überverbrauchs. Die Minderung der Emissionen aus der Landnutzung spielen damit eine 

entscheidende Rolle für die Erreichung der weltweiten Emissionsminderungsziele (IPCC 2014). 



TEXTE Entwicklungsperspektiven der ökologischen Landwirtschaft in Deutschland  

65 

 

Abbildung 10: Weltweite Treibhausgasemissionen nach Wirtschaftssektoren 

 
Gesamte anthropogene THG-Emissionen (Gt CO2 Äquivalente/Jahr) nach Wirtschaftssektoren. Der innere Kreis zeigt den 

Anteil direkter THG-Emissionen (in Prozent der gesamten anthropogenen THG-Emissionen) von fünf Wirtschaftssektoren im 

Jahr 2010. Die Vergrößerung zeigt, wie die Anteile der indirekten CO2-Emissionen (in Prozent der gesamten anthropogenen 

THG-Emissionen) aus Elektrizitäts- und Wärmeerzeugung den Sektoren zugeordnet werden, die die Endenergie nutzen.  

Quelle: Grafik verändert nach IPCC (2014)  

In Übereinstimmung mit der weltweiten Situation sind die hauptsächlichen landwirtschaftlichen 

Emissionsquellen in Deutschland die Rinderhaltung, der Stickstoffeinsatz zur Düngung der 

Böden und das Wirtschaftsdüngermanagement (BMUB 2016). Der Einsatz von Stickstoffdüngern 

führt zu direkten N2O-Emissionen aus den gedüngten Böden und indirekten N2O-Emissionen 

durch den Transport reaktiver Stickstoffverbindungen (Ammoniak und Nitrat) in ungenutzte 

Böden. Des Weiteren entstehen Emissionen im Zuge der Herstellung und des Transports der 

Stickstoffmineraldünger sowie durch den Verbrauch fossiler Rohstoffe. Diese werden in der 

Klimaberichterstattung jedoch nicht der Landwirtschaft zugerechnet (UNFCCC 2019). Für die 

Gesamtbewertung eines Produkts oder landwirtschaftlichen Systems sollten diese Emissionen 

aber im Sinne des „true cost accounting“ eingerechnet werden um die tatsächlichen 

Klimawirkungen bestimmen zu können.  

Das Klimaschutzpotential der deutschen Landwirtschaft kann mit einer Vielzahl von 

Maßnahmen realisiert werden. Da die landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen 

größtenteils durch natürliche physiologische Prozesse entstehen, ist die Wirksamkeit 

technischer Maßnahmen jedoch beschränkt. Ebenfalls ist das Klimaschutzpotential des Anbaus 

von Biomasse begrenzt, einerseits da dieser negative Externalitäten beinhaltet (negative Folgen 

für die Biodiversität), andererseits, da er nicht emissionsfrei erfolgen kann und in Konkurrenz 

zur Nahrungsmittelerzeugung steht (BMUB 2016). Sequestrierungsmöglichkeiten bestehen im 

Anbau von mehrjährigen Futterleguminosen und in der Rückführung von Wirtschaftsdünger 
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(Gattinger et al. 2012). Möglichkeiten der Emissionsreduktion werden in der Verringerung von 

Stickstoffüberschüssen und Ammoniakemissionen, in der Effizienzsteigerung bei der Düngung, 

in der Reduktion des Verbrauchs fossiler Rohstoffe sowie in der Ausweitung des ökologischen 

Landbaus gesehen (BMUB 2016). Die Klimaschutzpotentiale der ökologischen Landwirtschaft 

bestehen im Verzicht auf Mineraldünger und synthetische Pflanzenschutzmittel, dem geringen 

Zukauf an Futtermitteln, der eingeschränkten Verwendung von torfbasierten Substraten und 

dem Fokus auf Humusaufbau, u.a. durch den Anbau humusmehrender Kulturen (Gattinger et al. 

2012; Freibauer et al. 2004).  

3.4.2 Relevanz der Variable Klimaschutz für Nachhaltigkeitsbewertungen der 
Landwirtschaft und Wahl der Bezugsgrößen 

In Deutschland ist die Erzeugung und Nutzung von Energie (85 %) die maßgebliche Quelle von 

Treibhausgasemissionen; der Anteil der Landwirtschaft beträgt 7.3 % (UBA 2019b ). Die 

Treibhausgas-Emissionen der deutschen Landwirtschaft sind von 1990 bis 2017 um ca. 16 % 

zurückgegangen (UBA 2019b). Diese Minderungen resultierten hauptsächlich aus einem 

Rückgang der Viehbestände aufgrund des Strukturwandels in den neuen Bundesländern und aus 

einem verbesserten Düngemittelmanagement (BMUB 2016). Das Reduktionsziel bis 2030 liegt 

bei -31 bis -34 % auf 58 bis 61 t CO2-Äq. (BMUB 2016).   

Mit den im Klimaschutzplan hinterlegten Maßnahmen im Sektor Landwirtschaft kann insgesamt 

eine Reduktion der nicht-energiebedingten Emissionen von etwa 27 bis 30 Millionen t CO2-Äq. 

erreicht werden, was 4 bis 4,2 % der anvisierten Gesamtreduktion aller Sektoren entspricht 

(BMUB 2016). Insgesamt sind also die Minderungspotentiale der energiebedingten Emissionen 

deutlich größer als die Landwirtschaft. Für die Erreichung der deutschen Minderungsziele spielt 

die Landwirtschaft demnach keine zentrale, jedoch eine relevante Rolle, da es notwendig ist, alle 

Potentiale zu nutzen (BMUB 2016). Vollständige Bewertungen und Vergleiche der 

Nachhaltigkeit von Anbausystemen sollten daher auch diese Variable beinhalten. Ist bei der 

Umsetzung von Maßnahmen in der Landwirtschaft eine Priorisierung vorzunehmen, ist es 

jedoch ratsam, solche Umweltparameter an erste Stelle zu setzen, auf die die Landwirtschaft 

einen entscheidenden Einfluss hat (besonders Biodiversität und Bodenfruchtbarkeit).  

Die generell angemessene Bezugsgröße für Bewertungen und Vergleiche von 

Treibhausgasemissionen ist der Ertrag, weil Treibhausgase weltweit wirken und daher kein 

Flächenbezug besteht. Auch eine Beurteilung des Klimaschutzpotentials durch Biomasseanbau 

ergibt sich direkt durch den erzielten Ertrag (und den hierfür notwendigen Input), weil dieser 

davon abhängt, wieviel Biomasse mit wieviel Input erzeugt werden kann. 

Die Sequestrierung von Klimagasen entfaltet ihre Wirkung ebenfalls weltweit. Allerdings besteht 

durch die Messung und Art der Parameter, z.B. Kohlenstoffgehalt im Boden, ein inhärenter 

Flächenbezug. Es ist sinnvoll, diesen beizubehalten, wenn die Senkenfunktion der Landnutzung 

im Vordergrund steht, d.h. auf möglichst wenig Fläche möglichst viel Kohlenstoff assimiliert 

werden soll. Allerdings ist die Landwirtschaft multifunktional und die Nahrungsproduktion stets 

ein Hauptzweck. Daher ist es sinnvoll, auch die C-Sequestrierung ertragsbezogen, als Ko-

Ergebnis der Produktion zu analysieren. Jedoch ist auch diese Betrachtung noch unvollständig, 

da die C-Sequestrierung nur einen Teilaspekt der Klimawirkung der Landwirtschaft darstellt.  

Um einen aussagekräftigen Vergleich der Auswirkungen von Landwirtschaft und 

Anbausystemen auf die Veränderungen der Treibhausgasemissionen zu erhalten, ist es 

notwendig, die Auswirkungen auf alle relevanten Treibhausgase bzw. alle Teilprozesse und 

Stoffflüsse gemeinsam zu berücksichtigen (Robertson et al. 2000; Smith et al. 2001; Gregorich et 

al. 2005). Im Pflanzenbau sind dies die Sequestrierung von CO2 (und CH4), die Emission von N2O 
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THG-Emissionen im Pflanzenbau 

Die Analyse von Weckenbrock et al. (2019) ergab gesamthaft eine höhere CO2-Sequestrierung 

und geringere N2O-Emissionen je Hektar im ökologischen Pflanzenbau. Im Einzelnen zeigte die 

deskriptive Analyse von 103 empirischen Vergleichsstudien Gehalte an organischem 

Bodenkohlenstoff von 0.1 – 6,8 %, wobei die ökologisch bewirtschafteten Böden einen um 10 % 

höheren Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff aufwiesen (Median). Die korrespondierende 

gewichtete Meta-Analyse ergab einen um 14 % erhöhten SOC-Gehalt in ökologisch 

bewirtschafteten Böden. Die Kohlenstoffvorräte in ökologisch bewirtschafteten Flächen waren 

um 10,8 % (3,42 t/ha) höher (Median, N = 52 Studien mit 131 Vergleichspaaren), wobei sich 

eine hohe Variation ergab, hauptsächlich durch unterschiedliche Bodenmächtigkeiten. Die 

jährliche Kohlenstoffspeicherungsrate war im ökologischen Landbau um 256 kg C/ha erhöht (N 

= 17 Studien mit 41 Vergleichspaaren), 78 % der Vergleiche ergaben dabei eine um mindestens 

10 % erhöhte Kohlenstoffspeicherung.  

Die Methanemissionen variierten von -0,72 bis -0,27 kg C/ha * Jahr, die untersuchten Flächen 

waren also alle Methansenken. Die ökologisch bewirtschafteten Böden assimilierten im Mittel 18 

% mehr CH4 pro Hektar und Jahr als die konventionell bewirtschafteten Böden (N = 3 Studien 

mit 6 Vergleichspaaren). Die bodenbürtigen flächenbezogenen Lachgasemissionen variierten 

zwischen 0,1 und 9,4 kg N2O-N/ha * Jahr und waren im ökologischen Landbau um 24 % 

reduziert (N = 13 Studien mit 35 Vergleichspaaren).  

Bezogen auf den Ertrag sollte jedoch von gleichen Emissionen im ökologischen und 

konventionellen Pflanzenbau ausgegangen werden. Die bislang einzige Metaanalyse zu 

bodenbürtigen Treibhausgas-Emissionen (N2O und CH4) aus ökologisch und konventionell 

bewirtschafteten Flächen von Skinner et al. (2014) zu Ackerböden (N = 7 Studien) und Grünland 

(N = 2 Studien) in gemäßigten nördlichen Breiten weltweit ergab bei einer Ertragslücke von 26 

% höhere THG-Emissionen im ökologischen Landbau. Diese waren um 41 kg CO2-Äq. pro Tonne 

Trockenmasse höher als im konventionellen Landbau. Die Höhe der Emissionen wurde dabei im 

ökologischen Landbau hauptsächlich von den Bodeneigenschaften bestimmt, während im 

konventionellen Landbau die Gesamtmenge des Stickstoffinputs ausschlaggebend war. Diese 

Ergebnisse werden allerdings durch neue Studien relativiert. Skinner et al. (2019) fanden im 

DOK Langzeitversuch vergleichbare N2O-Emissionen im Silomaisanbau nach 38 Jahren 

konventioneller bzw. ökologischer Bewirtschaftung, bei einer Ertragslücke von - 9 % im 

ökologischen Landbau (Mais) bzw. - 19 % (alle Kulturen). Auch Schmid und Hülsbergen (2015) 

gehen in ihrer umfangreichen Analyse der Klimabilanzen von 62 Pilotbetrieben im Rahmen des 

Bundesprogramms „Ökologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft“ 

(Hülsbergen und Rahmann 2015) von insgesamt gleichen ertragsskalierten THG-Emissionen im 

ökologischen und konventionellen Anbau aus. Weckenbrock et al. (2019) erwähnen weiter 

Ergebnisse aus Frankreich (Benoit et al. 2015), die niedrigere ertragsskalierte N2O-Emissionen 

in ökologischem Weizen dokumentierten und Ergebnisse aus Klimabilanzierungen, die stark 

variieren (Meier et al. 2015; Jespersen et al. 2017).   

THG-Emissionen in der Tierhaltung 

Da es zu den CH4-Emissionen aus der Tierhaltung bisher keine experimentellen 

Vergleichsstudien gibt, beziehen sich Weckenbrock et al. (2019) auf die Klimabilanzen von 34 

Betrieben im genannten Pilotbetriebe-Projekt (Frank et al. 2015). Diese ergaben signifikant 

höhere CH4-Emissionen im ökologischen Landbau (547 CO2-Äquivalente pro kg erzeugter Milch) 

im Vergleich zum konventionellen (453 CO2-Äquivalente pro kg erzeugter Milch). Die 

angenommene Ursache hierfür liegt in abnehmenden stoffwechselbedingten Methanemissionen 

bei zunehmender Milchleistung der Kühe (Flachowsky und Brade 2007).  
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Die Gesamtemissionen aus der Tierhaltung wurden von Weckenbrock et al. (2019) anhand der 

Bilanzen von Frank et al. (2015) und der Reviews von Meier et al. (2015; basierend auf 10 LCA-

Analysen) und Knudsen (2011; basierend auf 4 LCA-Analysen) untersucht. Frank et al. (2015) 

berechneten in ihrer umfassenden THG-Bilanzierung Emissionen von 983 g CO2-Äquivalenten 

pro kg Milch im ökologischen Landbau und Emissionen von 1047 g CO2-Äquivalenten pro kg 

Milch im konventionellen Landbau. Die Unterschiede werden auf Restriktionen beim 

Futterzukauf und dem Fokus auf grobfutterintensive Fütterung sowie besondere Anforderungen 

zu Haltungssystem und Weidegang im ökologischen Landbau und das betriebliche Management 

zurückgeführt. Sowohl Meier et al. (2015) als auch Knudsen (2011) fanden keine Unterschiede 

zwischen ökologischem und konventionellem Landbau. Insgesamt ist also davon auszugehen, 

dass sich die Klimawirkung der ökologischen und konventionellen Tierhaltung nicht 

unterscheidet.   

3.5 Biodiversität 

3.5.1 Hintergrund 

Globale Biodiversität 

Weltweit ist die Biodiversität (UN 1992) in stetem Rückgang begriffen (Butchart et al. 2010a; 

Newbold et al. 2016; Sánchez-Bayo und Wyckhuys 2019; Abbildung 11). Besonders relevant und 

drastisch ist die Situation in Biodiversitäts-Hotspots, vornehmlich in den Tropen (Myers et al. 

2000; Pimm und Raven 2000; Mittermeier et al. 1999). Der Artenverlust geht aber weit über 

diese Gebiete hinaus und betrifft natürlich auch die marinen Lebensräume (Jones et al. 2004; 

Worm et al. 2006). Die Diversität in den Primärhabitaten ist unersetzlich und geht u.a. durch die 

Umwandlung von Naturhabitaten in Agrarland und Plantagen verloren (Newbold et al. 2015; 

Gibson et al. 2011; Mendenhall et al. 2014). Dabei ist der Druck der Landnutzungsänderung am 

stärksten auf südliche temperierte Wälder, tropische Wälder, Savannen und Grasländer, aber 

auch auf Flüsse und Seen (Sala et al. 2000).  

Insgesamt sind die Treiber des Biodiversitätsrückgangs wissenschaftlich gut belegt: (1) Verlust 

und Änderung von Lebensräumen, hauptsächlich durch Landnutzungsänderungen hin zu 

intensiver Landwirtschaft und Urbanisierung, (2) von Menschen verursachte Verschmutzungen, 

hauptsächlich durch synthetische Pestizide und Düngemittel, (3) biologische Faktoren, 

einschließlich Krankheitserreger und invasive Arten, (4) Klimawandel und (5) Übernutzung 

durch Jagd und Fischerei (Sánchez-Bayo und Wyckhuys 2019; Maxwell et al. 2016; Newbold et 

al. 2015; Souza et al. 2015; Butchart et al. 2010b; Sala et al. 2000).  

Soll der globale Rückgang der Biodiversität aufgehalten werden, muss also die weitere 

Ausbreitung der Agar- und Forstflächen in biodiversitätsreiche Naturhabitate beschränkt 

werden. Weiter muss die Landbewirtschaftung hinreichend naturverträglich sein, sodass auch 

innerhalb der Agrarlandschaft Biodiversität erhalten wird, die Umweltverschmutzung durch 

Pestizide und Dünger reduziert und der Klimawandel eingedämmt werden. Für all dies ist die 

Landwirtschaft ein entscheidender Hebel. 
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Abbildung 11: Weltweiter Biodiversitätsverlust  

 

Weltweiter Biodiversitätsverlust. Gezeigt sind verbleibende Populationen einheimischer Arten als Prozentsatz ihrer 

ursprünglichen Populationen. Blaue Bereiche liegen innerhalb der vorgeschlagenen Sicherheitsgrenzwerte, und rote 

Bereiche übersteigen diese. 

Quelle: Natural History Museum London (2019)  

Biodiversität der europäischen Kulturlandschaft und in Deutschland 

Eine besondere Situation besteht in Mitteleuropa und in Deutschland. Im Gegensatz zur 

weltweiten Situation, in der die Primärhabitate zentral für die Erhaltung der Biodiversität sind, 

ist die europäische Agrarlandlandschaft selbst der Lebensraum vieler Arten. Ein Großteil der 

heimischen Arten ist dabei auf eine spezifische landwirtschaftliche Nutzung angewiesen und der 

hauptsächliche Verlust der biologischen Vielfalt findet innerhalb der Agrarlandschaft statt 

(Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina 2018). Auch dehnen sich in Deutschland 

die Agrarflächen nicht weiter aus, stattdessen geht Kulturland durch Zersiedelung und 

Urbanisierung verloren (UBA 2018b; Keil et al. 2011). 

Durch die bäuerliche Landwirtschaft ist im Laufe der Jahrtausende aus einer wenig 

differenzierten, durch Wald geprägten Naturlandschaft eine vielfältigere Kulturlandschaft und 

damit Lebensräume für viele wildlebende Arten entstanden (Wingender et al. 2002; Langer 

2014). Insbesondere die Nutzungsformen Grünland und Acker haben dabei zu einer Erhöhung 

der biologischen Vielfalt geführt, auch durch die Einwanderung von Archäobionten, darunter 

viele mit dem Getreide aus dem östlichen Mittelmeerraum gekommene Wildpflanzen 

(Wingender et al. 2002; Küster 1994). Beispiele nutzungsabhängiger, artenreicher Lebensräume 

sind Streuobstwiesen, Magerrasen, Blumenwiesen, extensive Weiden, Hecken, Weinterrassen 

und lichte Waldsäume (Abbildung 12). Diese Lebensräume sind heute nur noch in Resten 

erhalten und verlieren ohne eine extensive Nutzung durch natürliche Sukzessionsprozesse ihre 

Artenvielfalt.  

Die gegenteilige Argumentation vertritt Noleppa (2016), wenn er festhält, dass sowohl die 

konventionelle als auch die ökologische Landwirtschaft die Artenvielfalt reduzieren würden, die 

ökologische Landwirtschaft lediglich weniger stark. Zu dieser Schlussfolgerung kann man 

gelangen, wenn man die Biodiversität auf einem Acker mit der gesamten in der Region 
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vorhandenen Biodiversität vergleicht. Dies ist jedoch eine inkorrekte Vermischung von 

Skalenebenen. Richtiger wäre ein Vergleich der gesamten Biodiversität einer landwirtschaftlich 

genutzten Region mit der potentiellen Biodiversität der potentiellen natürlichen Vegetation der 

Region, in Deutschland also in weiten Teilen Buchenwälder. Die Diversität dieser Wälder ist 

jedoch geringer als die Diversität einer vielseitigen Agrarlandschaft. Daher können wir uns 

dieser Argumentation nicht anschließen. 

Abbildung 12: Vielfältige Kulturlandschaft  

 

Quelle: FiBL 

Die Anteile der in Deutschland vorkommenden 71 900 Tier-und Pflanzenarten (46 % der 

Europäischen Arten, 23 % der Arten der Europäischen Roten Listen; IUCN 2013), die in 

Grünland und Acker vorkommen, belaufen sich auf 60-90 % (Wingender et al. 2002). Das 

Grünland hat dabei eine höhere Bedeutung als der Ackerbau. Bei Säugetieren, Vögeln, 

Schwebfliegen, Laufkäfern und Gehäuseschnecken sind 0,9 % bis 3,9 % der Arten an die 

landwirtschaftliche Nutzung gebunden, bei Wildbienen, Schmetterlingen und Heuschrecken 11 

% bis 23 % der Arten und bei Gefäßpflanzen 33 % der Arten (Wingender et al. 2002).  

Erkenntnisse über den Zustand der Biodiversität ergeben sich neben den Roten Listen (BfN 

2017b) und wissenschaftlichen Studien, aus den bundesweiten Langzeit-Monitorings, wie 

beispielsweise dem HNV-Monitoring (Landwirtschaftsflächen mit hohem Naturwert; Benzler 

2009; Hünig und Benzler 2017; BfN 2018a), dem Flora-Fauna-Habitat-Monitoring (Behrens et al. 

2009; BfN 2017c), dem Vogel-Monitoring (Mitschke et al. 2005; BfN 2018b), dem Tagfalter-

Monitoring/Europäischer Indikator Grasland-Schmetterlinge (Kühn et al. 2014; EEA 2013) 

sowie aus den Indikatoren der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt des BMUB (BMUB 
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2007). Aufgrund ihrer ökologischen Schlüsselfunktionen als Bestäuber, Räuber und Zersetzer 

sowie ihrer Rolle als unentbehrliche Nahrungsgrundlage für viele weitere Tiergruppen sind die 

Insekten ein hochrelevanter Indikator. Aufgrund der Daten besteht Konsens, dass (1) die 

Biodiversität der Kulturlandschaft massiv rückläufig ist; (2) Arten und Individuenzahlen 

abnehmen und (3) die Artenzusammensetzung sich ändert (Feindt et al. 2018; BfN 2017a; IPBES 

2017; Haupt et al. 2009; Biesmeijer et al. 2006; Bojková et al. 2012).  

Die europäischen Schmetterlingspopulationen haben seit 1990 um 50 % abgenommen, über 80 

% der Wildbienenarten gehen zurück und die Biomasse der fliegenden Insekten hat sich seit 

1989 um 75 % reduziert (EEA 2013; Hallmann et al. 2017; Kosior et al. 2007; White und Kerr 

2007; Brooks et al. 2012; Hallmann et al. 2018; Binot-Hafke et al. 2011). Auch die Bestände der 

Vögel entwickeln sich langfristig negativ: ein Viertel aller Brutvogelarten (65 Arten) zeigt 

signifikante Bestandsrückgänge über die letzten 25 Jahre, ein Drittel (84 Arten) über die letzten 

12 Jahre  -die negative Entwicklung verstärkt sich also. Die Anzahl der Agrarvögel hat sich über 

die letzten dreißig Jahre halbiert (Bundesregierung 2013; BfN 2017a). Die für die Biodiversität 

wichtigen Landwirtschaftsflächen haben in einem Zeitraum von sechs Jahren (2009 bis 2015) 

um 13 % abgenommen, während 80 % der 14 unmittelbar nutzungsabhängigen Offenland-

Biotoptype gefährdet sind (HNV-Monitoring, (BfN 2017a). Auch benachbarte Lebensräume wie 

Moore, Waldsäume, Ufervegetation und Staudenfluren werden durch die eine nicht 

standortgerechte landwirtschaftliche Nutzung degradiert. Übereinstimmend zeigt der Indikator 

„Artenvielfalt und Landschaftsqualität“ der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt - wie 

die meisten Indikatoren mit Bezug zur Landwirtschaft - einen signifikant negativen Trend 

(BMUB 2007). 

Auch die Ursachen des Biodiversitätsverlustes sind dokumentiert. Wesentlich sind die Änderung 

der Landnutzung hin zu großen, einheitlichen Monokulturen, die Vereinheitlichung von 

Fruchtfolgen, die ungenügende Anzahl und Ausmaß an naturnahen Habitaten, der Klimawandel, 

die hohe Nährstoffzufuhr über Mineraldünger und/oder Gülle und der zu hohe Einsatz von 

Pflanzenschutzmitteln (Jahn et al. 2014; Brühl et al. 2015; JKI 2016; SRU 2016; BfN 2017a; 

Feindt et al. 2018; Schäffer et al. 2018; Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina 

2018). Soll der Rückgang der Biodiversität im Kulturland gestoppt werden, muss also eine 

ausreichende Anzahl an Landwirtschaftsflächen auf naturverträgliche Weise bewirtschaftet 

werden.  

3.5.2 Relevanz der Variable Biodiversität für Nachhaltigkeitsbewertungen der 
Landwirtschaft und Wahl der Bezugsgrößen 

Der immense Einfluss der Landwirtschaft auf die Biodiversität macht deutlich, dass die 

Biodiversität eine entscheidende Variable zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von 

Anbausystemen ist. 

Aus den vorrangegangenen Überlegungen wird außerdem die Wahl der Bezugsgröße deutlich. 

Zur Beurteilung der Wirkung von Landwirtschaft auf die lokale Biodiversität der 

Kulturlandschaft ist ein Flächenbezug notwendig und richtig. Negative Wirkungen der 

Landbewirtschaftung auf die Biodiversität werden nicht durch höhere Erträge kompensiert. 

Wenn Noleppa (2016) feststellt, dass die konventionelle Landwirtschaft bei einer negativeren 

Wirkung auf die Biodiversität höhere Erträge erzielt, negiert dies nicht die negativeren 

Wirkungen der konventionellen Landwirtschaft auf die lokale Biodiversität.  

Zur Beurteilung der Wirkung der einheimischen Landwirtschaft auf die globale Biodiversität 

muss eine Vielzahl von Faktoren berücksichtigt werden. Dazu gehört die Produktivität pro 
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Fläche, der finanzielle Ertrag und interne und externe Kosten sowie auch die entstehende 

Verschmutzung durch Pestizide und Dünger und die Wirkung auf das Klima.   

3.5.3 Wirkung von konventioneller und ökologischer Landwirtschaft auf die Biodiversität 
der Kulturlandschaft  

Die Literaturanalyse von Stein-Bachinger et al. (2019) in Sanders und Heß (2019) kommt in 

ihrer Untersuchung zu dem Ergebnis, dass die Biodiversität auf den Flächen des ökologischen 

Landbaus deutlich höher ist als die Biodiversität im konventionellen Landbau. In ihrer Arbeit 

werden die Artenvielfalt der Gruppen Ackerflora, Acker-Samenbank, Saumvegetation, Vögel und 

blütenbesuchende Insekten (Bienen und Tagfalter) ausgewertet. Die Studie basiert auf 

insgesamt 75 Studien mit 312 Vergleichspaaren und den Indikatoren Artenzahl und Abundanz.    

Alle repräsentativen Studien zur Ackerflora fanden höhere Artenzahlen im ökologischen 

Landbau (Median: 95 % höhere mittlere Artenzahlen). Der Extremwert (800 % höhere mittlere 

Artenzahl) stammt dabei aus einer Studie von hoher Qualität und Aussagekraft (Hiltbrunner 

et al. 2008). Alle Vergleiche der Ackersamenbank und Saumvegetation fanden höhere Werte im 

ökologischen Landbau (Median der mittleren Artenzahlen: + 61 % respektive + 21 %). Die 

Ergebnisse zur Abundanz entsprachen den Ergebnissen zur Artenzahl.  

Bei den blütenbesuchenden Insekten war die mittlere Artenzahl im ökologischen Landbau im 

Median um 23 % höher als im konventionellen; die mittlere Abundanz um 26 %. Bei den Bienen 

war die mittlere Artenzahl im ökologischen Landbau im Median um 30 % höher, die mittlere 

Abundanz um 27 %. Bei den Tagfaltern war die mittlere Artenzahl im Median um 18 % höher im 

ökologischen Landbau, die mittlere Abundanz um 59 %. Die festgestellte große Variation der 

Daten vor allem bei den Bienen erklären Stein-Bachinger et al. (2019) mit den spezifischen 

Habitatsansprüchen der Gruppe (z.B. offene Bodenstellen, Totholz oder magere Säume). Gibt es 

zu wenig Habitate, zeigen sich keine Effekte des Anbausystems, da die Diversität insgesamt 

gering ist und vor allem Generalisten vorkommen. Entsprechend wurden in einer Studie, die 

niedrigere Artenzahlen im ökologischen Landbau fand (Happe et al. 2018), lediglich 8 

Individuen aus drei Arten nachgewiesen, die keine Hummeln waren. Erwähnenswert ist jedoch, 

dass ein paarweiser Vergleich von ökologischen und konventionellen Betrieben in 16 

verschiedenen Landschaften in England zeigte, dass eine höhere Biodiversität hauptsächlich in 

Abhängigkeit von tieferen Erträgen stand und unabhängig vom Anbausystem war.  (Gabriel et al. 

2010.) Besonders hohe Unterschiede zugunsten des Ökolandbaus fanden sich hingegen in einer 

(ebenfalls qualitativ hochstehenden) Studie aus süddeutschen Triticale-Feldern, die unmittelbar 

den Einfluss der Landbewirtschaftung untersuchte (Krauss et al. 2011). Auch die Artenzahlen 

und Abundanzen von Feldvögeln waren im ökologischen Landbau höher (Median: + 35 % bzw. + 

24 %). Einige Vergleiche fanden keine Unterschiede zwischen den Systemen. Die Gründe sehen 

Stein-Bachinger et al. (2019) darin, dass der Aktionsraum der Vögel die Feldgröße übersteigt 

und daher mehrere Habitate genutzt werden und dass die räumliche Verteilung stark von 

Strukturelementen wie Hecken, Bäume, Flussufer geprägt wird (Freemark und Kirk 2001, 

Gabriel et al. 2010).  

Der positive Effekt des Ökolandbaus auf die Diversität der Ackerbegleitflora kommt im 

Besonderen durch den Verzicht auf Herbizide (Armengot et al. 2013; Wilhelm 2016) und die 

geringere Kulturdichte aufgrund des Verzichts auf Mineraldünger (Ponce et al. 2011) zustande. 

Die größere Diversität der Ackerbegleitflora erhöht wiederum die Zahl der Habitate und die 

Nahrungsverfügbarkeit vieler weiterer Organismengruppen. Außerdem wird durch die Analyse 

die hohe Bedeutung von Strukturelementen und naturnahen Habitaten deutlich. Sind diese in 

ausreichender Menge vorhanden, ist die Agrobiodiversität hoch und wird durch die ökologische 
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Standpunkt der Tierschutzbewegung breite gesellschaftliche Zustimmung. Demnach ist die 

Nutztierhaltung und das damit einhergehende nicht und kaum vermeidbare Leid (z.B. 

Schlachtung, Trennung von Jungtieren und Müttern) akzeptabel, wenn mit Tieren sorgsam und 

respektvoll umgegangen, innerhalb der Haltung ihr größtmögliches Wohlergehen angestrebt 

und alles nicht notwendige Leid vermieden wird (Tierschutzbund 2019). Das so definierte 

Wohlergehen der Nutztiere ist ein gesellschaftliches Ziel, welches durch gesetzliche Standards 

gewährleistet werden soll. Diese sind im Grundgesetz sowie im Tierschutzgesetz, der 

Tierschutz-Nutztierverordnung und der Tierschutztransportverordnung festgehalten (March et 

al. 2019). In der ökologischen Landwirtschaft wird zusätzlich versucht, das Tierwohl über 

umfangreiche Produktionsvorschriften sicherzustellen. Die EU-Öko-VO zielt dabei auf die 

Einhaltung hoher Tierschutzstandards und auf die Ermöglichung artspezifischer 

Verhaltensweisen (siehe Tabelle 1). Noch weiter in ihren Anforderungen bezüglich Tierwohl 

gehen die ökologischen Anbauverbände (siehe Kapitel 2.3.2).   

Nach Fraser (2008) lässt sich das Tierwohl in drei Dimensionen untersuchen, welche teilweise 

miteinander in Wechselwirkung stehen: (1) Tiergesundheit; (2) die Ausübung natürlicher 

Verhaltensweisen und (3) emotionales Wohlbefinden. Das Wohl eines Nutztieres wird dabei 

direkt durch die Interaktion des Tieres mit seiner unmittelbaren Haltungsumwelt, durch die 

Qualität der Mensch-Tier-Beziehung und durch die Qualität des Betriebsmanagements bestimmt 

(Abbildung 13). 

Abbildung 13: Eine gute Mensch-Tier Beziehung ist Voraussetzung für das Tierwohl  

 

Quelle: FiBL 

Zur Beurteilung des Tierwohls können Haltungs- und Managementbedingungen (z. B. 

Platzverfügbarkeit) sowie Zuchtmerkmale herangezogen werden. Diese ermöglichen jedoch für 

sich allein genommen noch keine vollständige Einschätzung, da lediglich eine Annahme 

getroffen wird, wie es den Tieren unter diesen Bedingungen geht und keine Messung stattfindet. 
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Darum müssen diese Indikatoren mit wissenschaftlich validierten, ergebnisbasierten, 

tierbezogenen Indikatoren kombiniert werden (WBA 2015; March et al. 2019). Beispiele sind 

Mortalitätsraten, Fruchtbarkeit oder Gliedmassengesundheit (Dimension Gesundheit), Aktivität 

oder Liegeverhalten (Dimension Verhalten) und Ausweichdistanz oder Stress (Dimension 

Emotionen) (March et al. 2019). Da solche praxistauglichen Indikatoren in weiten Teilen fehlen, 

wird weiter an ihrer Erarbeitung und Anwendung gearbeitet (March et al. 2019; BMEL 2017). 

Der Wissenschaftliche Beirat für Agrarpolitik beim Bundesministerium für Ernährung und 

Landwirtschaft (WBA) hat festgestellt, dass die gegenwärtige deutsche Nutztierhaltung das 

Tierwohl nicht gewährleistet (WBA 2015). Probleme bestehen in allen Bereichen der Haltung 

und Zucht sowie bei Transport und Schlachtung. In vielen Haltungssystemen (besonders in der 

Schweine- und Geflügelhaltung, der intensiven Rindermast und in Teilen der Milchviehhaltung) 

besteht weiterhin ein hohes Risiko von Schmerzen, Leiden und Schäden, da diese Systeme 

schmerzhafte Amputationen voraussetzen, ohne die es zu Kannibalismus und Verletzungen oder 

zu Mehraufwand und Mehrkosten kommen kann (siehe Tabelle 1). Ein Beispiel ist die weiterhin 

praktizierte betäubungslose Kastration von Ferkeln, welche mit erheblichem Leid und 

Schmerzen verbunden ist (Tierschutzbund 2019; voraussichtliches Verbot ab 2021). Meist sind 

auch die Chancen der Nutztiere, ein artgemäßes Verhalten auszuleben und positive Emotionen 

zu erleben, kaum vorhanden (WBA 2015). Die meisten Nutztiere verbringen ihre Lebenszeit 

ganzjährig im Stall, oftmals bei stark eingeschränkter Bewegungsfreiheit (Tierschutzbund 2019; 

BMEL 2018). Bei Rindern kommen Anbindehaltung und Kuhtrainer weiterhin zum Einsatz. Die 

meisten Schweine und Mastrinder leben auf Vollspaltenböden, was die Bewegungsfreiheit 

einschränkt und zu Klauenverletzungen und Lahmheit führt (Tierschutzbund 2019; WBA 2015). 

Sauen werden über lange Zeit fixiert und Ferkel in Ferkelkäfigen gehalten (BMEL 2018). Hohe 

Mastzunahmen in kurzer Zeit überlasten den Bewegungsapparat und das Herz-Kreislauf-System 

(Tierschutzbund 2019).  

Diese und weitere Defizite ergeben sich teilweise durch Konflikte mit anderen 

betriebswirtschaftlichen und gesellschaftlichen Zielen. Dazu zählen die Wettbewerbsfähigkeit, 

der Umwelt- und Klimaschutz, Konflikte mit den Anwohnern und Anwohnerinnen und die 

Gesundheitsvorsorge (Jespersen et al. 2017; WBA 2015). In vielen Bereichen sind die 

Zielkonflikte jedoch geringer als allgemein angenommen und Tierschutz kann grundsätzlich 

durch staatliche Maßnahmen, branchenweite Selbstverpflichtungen und Nutzung der 

allgemeinen gesellschaftlichen positiven Einstellung gegenüber Tierwohl und Tierschutz 

sichergestellt werden (WBA 2015). Dass dies noch nicht in ausreichendem Maße geschieht, hat 

auch strukturelle Gründe: Die Unternehmensstrategie der deutschen Fleischwirtschaft ist fast 

durchgängig auf Kostenführerschaft ausgerichtet und Landwirte und Landwirtinnen wie 

Verarbeitungsunternehmen stehen unter hohem Marktdruck (WBA 2015). Insgesamt besteht 

wenig Spielraum für Innovationen. Die Arbeitsabläufe in Schlacht- und 

Verarbeitungsunternehmen sind stark determiniert. Zudem herrscht oft wenig Sensibilität von 

Unternehmen gegenüber öffentlicher Kritik (ebd.). Dies liegt auch daran, dass die teilweise 

pauschale gesellschaftliche Kritik mit ihrem Fokus auf die Betriebsgröße (Stichwort 

„Massentierhaltung“) an der Lebenswirklichkeit der beteiligten Akteure und Akteurinnen 

vorbeigeht (ebd.). Weiter besteht eine große Diskrepanz zwischen Verbraucher- und 

Bürgerperspektive: während Bürger und Bürgerinnen höhere Tierschutzstandards einfordern, 

zeigen Verbraucher und Verbraucherinnen ein preisorientiertes Einkaufsverhalten. Der WBA 

empfiehlt daher Leitlinien zur Verbesserung des Tierwohls, welche sich im finanziellen 

Spielraum der vorhandenen Zahlungsbereitschaft umsetzen lassen. Die Zukunftsstrategie des 

BMEL plant, die bestehenden Gegensätze abzubauen (BMEL 2017). Im Fokus stehen die 

Weiterentwicklung der gesetzlichen Rahmenbedingungen, ein Tierwohlmonitoring 
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(Indikatoren), eine Tierwohlkennzeichnung, Zucht- und Forschungsförderung sowie die 

Förderung der ökologischen Landwirtschaft. 

Die ökologische Landwirtschaft hat aufgrund ihrer Prinzipien und Produktionsbestimmungen, in 

denen die artgerechte Haltung und Fütterung einen entscheidenden Stellenwert hat, erhebliches 

Potential, zum Tierwohl beizutragen (Sanders und Heß 2019). Gleichwohl bestehen auch in der 

ökologischen Tierhaltung Tierschutzprobleme, wie Anbindehaltung oder die Durchführung von 

nicht kurativen Amputationen (z. B. Enthornen) in einigen Betrieben (BMEL 2017). Neben der 

Haltungsform ist auch die Betriebs- bzw. Bestandsgröße ein Faktor für das Tierwohl, wenn auch 

nicht in dem Maße, wie es die öffentliche Debatte vermuten lässt. Dies vor allem aus logistischen 

oder infrastrukturellen Gründen, die nicht in allen Fällen eine artangemessene 

Verhaltensausübung erlauben (WBA 2015). Ein entscheidender Faktor ist hingegen die 

Managementqualität, was sich auch in der hohen Variation der Betriebe hinsichtlich Tierwohl 

zeigt (March et al. 2019; WBA 2015).  

3.6.2 Relevanz der Variable Tierwohl für Nachhaltigkeitsbewertungen der Landwirtschaft 
und Wahl der Bezugsgrößen 

Insgesamt ist das Tierwohl eine Variable von hoher Relevanz für die Beurteilung der 

Nachhaltigkeit der Landwirtschaft, da diese für das Wohlergehen von Millionen Nutztiere 

hauptsächlich verantwortlich ist. Der Tierschutz ist als Staatsziel im Grundgesetz verankert: 

"Der Staat schützt auch in Verantwortung für die künftigen Generationen die natürlichen 

Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der verfassungsmäßigen Ordnung durch die 

Gesetzgebung und nach Maßgabe von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt und die 

Rechtsprechung" (Artikel 20a Grundgesetz).  

March et al. (2019) kommen in ihren Überlegungen zu dem Schluss, dass das Tierwohl nicht 

relativierbar ist. Das bedeutet, dass landwirtschaftliche Nutztiere unabhängig von ihrer Leistung 

dieselben Anforderungen an ihre Umwelt und an das Haltungsmanagement stellen. Deswegen 

halten die Autoren eine Zuordnung des jeweils (nicht) realisierten Tierwohls zu einer 

bestimmten Produktionsmenge für grundsätzlich nicht sinnvoll oder möglich.  

Diese Überlegungen müssen jedoch ergänzt werden, da durch die Nutztierhaltung selbst ein 

solcher Produktionsmengenbezug hergestellt wird: Die Tiere werden in erster Linie zum 

Zwecke der Nahrungsmittelerzeugung gehalten und würden ohne diesenicht existieren. Die 

Nutzung der tierischen Erzeugnisse bewirkt allerdings eine unvermeidbare Beeinträchtigung 

des Tierwohls, die von der Gesellschaft als Begleiterscheinung der Erzeugung akzeptiert wird. 

Wieviel Leid pro Liter Milch ist nun also zumutbar? Ergibt sich ein höheres Tierwohl, wenn 

weniger Tiere unter schlechteren Bedingungen oder wenn viele Tiere unter weniger schlechten 

Bedingungen dieselbe Menge Milch erzeugen? Da die wenigen Tiere unter schlechteren 

Bedingungen das Leid der anderen Tiere nicht beeinflussen (da diese dann ja nicht existieren), 

macht es wenig Sinn, das Leid auf wenige Tiere zu konzentrieren. Deswegen sollte innerhalb der 

Nutztierhaltung das Wohl jedes Individuums maximiert werden.  

3.6.3 Wirkung von konventioneller und ökologischer Landwirtschaft auf das Tierwohl 

March et al. (2019) in Sanders und Heß (2019) untersuchten in ihrer Literaturanalyse 

Teilindikatoren in den Dimensionen Gesundheit, Verhalten und Emotionen in 67 Studien, mit 

einem Fokus auf die Rinderhaltung (Tabelle 8). Aufgrund der sich aus der Literatur ergebenden 

großen Menge von Teilindikatoren war die Zahl der auswertbaren Vergleiche jeweils 

beschränkt.  
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Bei den Aufzuchtkälbern zeigten sich keine Unterschiede bezüglich der Gesundheit zwischen 

den ökologischen und konventionellen Haltungssystemen. Auch hier ist das betriebsindividuelle 

Management maßgeblich. Bisher ist die Dimension Verhalten nicht und die Dimension 

Emotionen kaum untersucht (N = 2 Studien zur Beeinträchtigung des Tierwohls durch 

Enthornung). Von diesen zwei Studien zeigen Ergebnisse aus Nordrhein-Westfalen und 

Mecklenburg-Vorpommern von insgesamt 115 Betrieben, dass 57 % der ökologischen Betriebe 

und 99 % der konventionellen Betriebe ihre Kälber enthornen (Brinkmann et al. 2017). Alle 

ökologischen Betriebe führten den Eingriff unter Betäubung durch; 23 der 26 ökologischen 

Betriebe verabreichten zusätzlich Schmerzmittel. Hingegen nutze jeweils nur die Hälfte der 

enthornenden konventionellen Betriebe Betäubungs- oder Schmerzmittel (Brinkmann et al. 

2017). Es ist also (bei einer schwachen Datenlage) davon auszugehen, dass in der Praxis der 

ökologischen Haltung von Aufzuchtkälbern weniger Leid durch Enthornung verursacht wird. 

Sehr dürftig ist auch die Datenlage zum Tierwohl in der Haltung von Mastrindern, auf deren 

gesundheitliches Wohl nur indirekt über die Analyse von geschlachteten Tieren geschlossen 

werden konnte (N = 2 Studien). Die Parasitenbelastung war in der ökologischen Landwirtschaft 

höher, Gliedmaßenveränderungen und Arthritis hingegen reduziert. In einer dritten Studie, in 

der hauptsächlich Mutterkuhbetriebe untersucht wurden, konnten keine wesentlichen 

Unterschiede bzgl. Mortalität und Behandlungsinzidenzen  festgestellt werden. Lediglich 

Behandlungsinzidenzen von Fruchtbarkeitsstörungen (Nachgeburtsverhalten, Schwergeburten, 

Kaiserschnitte und Infektionen post partum) waren bei den ökologisch wirtschaftenden 

Betrieben signifikant niedriger (March et al. 2019). In der Tendenz bestätigen sich also die 

Befunde zu Milchkühen. Zu Verhalten und Emotionen von Mastrindern liegen keine 

Vergleichsstudien vor.  

Bei Schweinen (N = 8 Studien) zeigte sich eine höhere Parasitenbelastung und eine geringere 

Lahmheitsprävalenz in der ökologischen Landwirtschaft. Studien zu Schlachthofbefunden 

fanden keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Wirtschaftsweisen bezüglich körperlicher 

Veränderungen der Schlachtkörper, was wiederum die Bedeutung des betriebsindividuellen 

Managements für die Tiergesundheit verdeutlicht. In den Dimensionen Verhalten und 

Emotionen lassen die haltungsbezogenen Vorgaben zur Schweinehaltung in der ökologischen 

Landwirtschaft ein gesteigertes Wohlbefinden erwarten. Die vorhandenen Studien (N = 2) 

zeigen übereinstimmend ein reduziertes Auftreten von Schwanzspitzenläsionen in der 

ökologischen Landwirtschaft.  

Beim Geflügel zeigte sich bei ebenfalls dünner Datenlage (N = 6 Studien) insgesamt etwas 

häufiger eine bessere Gesundheit in konventionellen Betrieben (36 % von 28 Vergleichen) als in 

ökologischen Betrieben (29 % der Vergleiche). Parasitenbelastung (N = 2 Studien) und 

Mortalität (N = 2 Studien) waren entweder nicht unterschiedlich oder schlechter in der 

ökologischen Landwirtschaft. Beeinträchtigungen im Brustbereich waren in der konventionellen 

Haltung von Puten und Masthühnern seltener (50 % der Vergleiche zeigten eine geringere 

Inzidenz von Beeinträchtigungen in der konventionellen Landwirtschaft) als in der ökologischen 

Landwirtschaft (25 % der Vergleiche zeigten eine geringere Inzidenz von Beeinträchtigungen). 

Lahmheit und Veränderungen am Sprunggelenk sind hingegen in der der ökologischen 

Landwirtschaft seltener (50 % der Vergleiche zeigten eine geringere Inzidenz in der 

ökologischen Landwirtschaft) als in der konventionellen Landwirtschaft (38 % der Vergleiche 

zeigten eine geringere Inzidenz). Betriebserhebungen (N = 1 Studie) zeigen ferner geringere 

Verschmutzungsgrade und selteneres Auftreten von Bauchwassersucht bei Masthühnern aus 

ökologischer Haltung (81 % der Vergleiche). Zu den Dimensionen Verhalten und Emotionen 

liegen drei Studien vor. Diese zeigen Vorteile der ökologischen Haltung bezüglich Welfare Scores, 

Aktivität, Stress und Angst sowie des Befindens insgesamt.   
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March et al. (2019) fanden zudem 5 Vergleichsstudien zur Gesundheit von Schafen und Ziegen. 

Insgesamt zeigten sich keine Unterschiede zwischen ökologischer und konventioneller Haltung. 

Eine Studie ergab eine geringere Lämmersterblichkeit in der ökologischen Landwirtschaft (100 

% der 2 Vergleiche). Aus zwei Studien ergab sich eine geringere Parasitenbelastung von 

Mutterschafen und Lämmern und ein geringerer Befall von Schafen mit Lungenwürmern in der 

ökologischen Landwirtschaft, jedoch ein höherer Prozentsatz an Tieren mit Leberschäden 

aufgrund anderer parasitärer Erkrankungen. Die Körperkondition war bei Mutterschafen und 

Lämmern ebenfalls geringer in der ökologischen Landwirtschaft. Eine Studie zeigte insgesamt 

positivere Befunde von Schlachtkörpern in der ökologischen Landwirtschaft. Keine 

Unterschiede zeigten sich beim Abgangsalter und Integumentschäden (N = jeweils eine Studie). 

Die eine Studie, die sich mit der Gesundheit von Ziegen befasste, fand ebenfalls keine 

Unterschiede.  

In der Gesamtschau wird deutlich, dass das Tierwohl in erster Linie von der Qualität des 

individuellen Betriebsmanagemenst beeinflusst wird. Es liegt gegenwärtig ein eklatanter Mangel 

an fachwissenschaftlichen Daten zu Tierverhalten und emotionalem Befinden vor. Die 

vorhandenen Studien zeigen für alle Tierarten einen tendenziell höheren Parasitenbefall in der 

ökologischen Landwirtschaft (abgesehen von Schafen und Ziegen), eine bessere Euter- und 

Gliedmassengesundheit und ein besseres emotionales Befinden von Milchkühen, ein besseres 

emotionales Befinden von Aufzuchtkälbern (weniger und weniger schmerzhafte Enthornungen), 

eine geringere Mortalität und eine höhere Gliedmassengesundheit bei Mastrindern und 

geringere Lahmheit und Schwanzspitzenläsionen bei Schweinen. Defizite bestehen in der 

ökologischen Haltung von Geflügel. Damit zukünftig wirklich aussagekräftige Informationen 

über die Tierwohlleistungen landwirtschaftlicher Haltungssysteme generiert werden können, 

müssen zusätzliche tierbezogene Indikatoren erarbeitet und ausgewertet werden - vor allem in 

den Dimensionen Verhalten und Emotionen.  

3.7  Gesundheitliche Aspekte der Landwirtschaft 

3.7.1 Hintergrund 

Die Gesundheitsberichterstattung des Bundes am Robert Koch-Institut informiert regelmäßig 

über den aktuellen Stand und die Entwicklung der Gesundheit in der Bevölkerung (Robert Koch-

Institut 2016).  

Im Laufe der letzten 150 Jahre haben in den westlichen Ländern Infektionskrankheiten als 

Krankheits- oder Todesursache an Bedeutung verloren. Auch in Deutschland sind die nicht-

übertragbaren Krankheiten des Herz-Kreislauf-Systems (39,7 % der Sterbefälle) sowie 

Krebserkrankungen (25 %) die häufigsten Todesursachen, gefolgt von Krankheiten des 

Atmungssystems (7,3 %), Krankheiten des Verdauungssystems (4,5 %) sowie Verletzungen und 

Vergiftungen (3,8 %). Neben den Sterbefällen kommen chronische Erkrankungen wie Diabetes, 

Muskel- und Skeletterkrankungen oder Allergien sowie Infektionskrankheiten hinzu. Dabei 

zeigen sich Unterschiede zwischen Männern und Frauen. In Deutschland gewinnen psychische 

Störungen im Bereich der öffentlichen Gesundheit zunehmend an Bedeutung. 

Nichtübertragbaren Krankheiten liegen multifaktorielle Ursachen und komplexe 

Wechselwirkungen zwischen Personen und ihrer Umgebung zu Grunde. Gemäß 

Gesundheitsbericht resultiert die Anfälligkeit für Erkrankungen oder 

gesundheitsbeeinträchtigende Einflüsse immer aus individuellen Merkmalen (z. B. Geschlecht, 

Alter, ethnische Zugehörigkeit, genetische Veranlagung) und dem Vorhandensein von 

gesundheitlichen Schutzfaktoren (etwa emotionale Belastbarkeit). Diese wirken zusammen mit 
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sozialen, ökonomischen und ökologischen Rahmenbedingungen (wie Einkommen, 

Bildungsniveau, Lebens- und Arbeitsbedingungen; Robert Koch-Institut 2016).  

Gemäß der Studie hat der Komplex „Ernährung“ aber die größte Bedeutung für die 

Krankheitslast. Die Ernährung hat auch einen entscheidenden Einfluss auf unsere Gesundheit 

und unser Wohlbefinden, wobei die nicht an den Bedarf angepasste Ernährungsweise im 

Vordergrund steht (zu süß, zu fettig, zu viel). Außerdem spielt Essen eine wichtige Rolle im 

sozialen und kulturellen Kontext und trägt in der Regel bedeutend zum Wohlbefinden bei.  

Das Internationale ExpertInnengremium für nachhaltige Ernährungssysteme (IPES-Food) führt 

neben dem Faktor ungesundes Ernährungsverhalten weitere Schlüsselkanäle an, über die das 

Landwirtschafts- und Ernährungssystem die Gesundheit beeinflusst: (1) Gefährdungen am 

Arbeitsplatz (betrifft die Beschäftigten), (2) Umweltverschmutzung, (3) verunreinigte, unsichere 

und veränderte Lebensmittel und (5) Ernährungsunsicherheit (IPES-Food 2017). Im Folgenden 

erläutern wir diese Schlüsselkanäle und diskutieren mögliche Effekte der Anbausysteme.  

3.7.1.1 Gefährdungen am Arbeitsplatz 

Die Gefährdungen am Arbeitsplatz in der Landwirtschaft betreffen ca. 940 000 Beschäftigte, 

darunter Familienarbeitskräfte, Angestellte und Saisonarbeitskräfte (BMEL 2018). 

Gefährdungen können u.a. durch akute und chronische Risiken der 

Pflanzenschutzmittelexposition, Verletzungen und Unfälle sowie diverse Stressfaktoren 

entstehen (IPES-Food 2017).  

Akute und chronische Risiken der Pestizidexposition 

Für berufliche Anwender bestehen potentiell Expositionsrisiken bei der aktiven Ausbringung 

von Pflanzenschutzmitteln, besonders bei bewusstem oder unbewusstem Nichteinhalten der 

vorgeschriebenen Schutzmaßnahmen, was auch durch unvollständige, widersprüchliche oder 

schwer verständliche Sicherheitshinweise zustande kommen kann. Ein Beispiel ist das in 

Deutschland am häufigsten verkaufte Pflanzenschutzmittel Glyphosat bzw. Marktprodukte, die 

Glyphosat enthalten (BVL 2018). Es steht im Verdacht in hohen Dosierungen krebserregend zu 

sein (IARC 2015), wobei das Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR) und die Europäische 

Behörde für Lebensmittelsicherheit (EFSA) bei reellen Anwendungsmengen nicht von einem 

erhöhten Risiko von Glyphosat ausgehen. Hier gilt es zu beachten, dass die Internationale 

Agentur für Krebsforschung (IARC) immer auch die Marktprodukte und ihre Wirkung auf die 

Gesundheit miteinschloss und nicht nur den Wirkstoff Glyphosat. Eine aktuelle Analyse aus den 

USA untersuchte speziell professionelle Anwender und Anwenderinnen, die routinemäßig 

direkten Hautkontakt mit dem Herbizid haben und kommt zu dem Schluss, dass diese Menschen 

ein um 0,8 Prozentpunkte erhöhtes Risiko für die Krebsart Non-Hodgkin-Lymphom haben 

(Zhang et al. 2019). Dies entspricht einem Anstieg von 41 % gegenüber dem Basisrisiko in der 

Bevölkerung. Insgesamt verdeutlicht die Studie die Bedeutung einer geeigneten 

Schutzausrüstung. Weitere, allgemeinere Untersuchungen fanden keinen solchen Effekt 

(Andreotti et al. 2018). 

Es gibt allerdings Hinweise, dass die langfristige und regelmäßige Anwendung von 

Pflanzenschutzmitteln bei Landwirten und Landwirtinnen zu Allergien, Krebserkrankungen 

(inkl. Non-Hodgkin-Lymphom, Prostatakrebs, Multiple Myeloma), neurologischen Erkrankungen 

wie Alzheimer und Parkinson sowie Störungen des Hormonhaushalts und der kognitiven 

Fähigkeiten führen kann (Bouchardy et al. 2002; Mackenzie-Ross et al. 2013; van der Mark et al. 

2011; Zaganas et al. 2013). Besonders gefährdet sind auch Ungeborene und Säuglinge, die 

Pflanzenschutzmitteln ausgesetzt sind. Für sie besteht vermutlich ein erhöhtes Risiko 

autistischer Erkrankungen, weswegen schwangere Landwirtinnen vom Umgang mit 
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Pflanzenschutzmitteln absehen sollten (von Ehrenstein et al. 2019). Insgesamt kann also nicht 

ausgeschlossen werden, dass für Anwender und deren Umfeld Gefahren von 

Pflanzenschutzmitteln ausgehen. In der ökologischen Landwirtschaft ist die Exposition 

gegenüber Pflanzenschutzmitteln und anderen Chemikalien erheblich reduziert (Reganold und 

Wachter 2016), was potentielle Risiken reduziert und daher die Gesundheit der Beschäftigten 

sicher schützt. 

Verletzungen und Unfälle 

Die Landwirtschaft gehört zu den Tätigkeiten, welche durch überdurchschnittlich hohe 

Unfallrisiken gekennzeichnet sind (Robert Koch-Institut 2016). Uns sind allerdings keine 

Vergleichsstudien bekannt, welche den Einfluss des Anbausystems auf Verletzungen und Unfälle 

untersuchen, weswegen wir hierzu keine Aussage machen können.   

Emotionale Stressfaktoren und Suizide 

Das emotionale Wohlbefinden hat einen wichtigen Einfluss auf die Gesundheit und kann von 

zahlreichen Faktoren negativ beeinflusst werden. Zu diesen Faktoren gehören auch 

Risikofaktoren für psychische Krankheiten und Suizidalität, die in der Landwirtschaft besonders 

zum Tragen kommen und letztlich in einer gegenüber der Gesamtbevölkerung erhöhten 

Suizidrate zum Ausdruck kommen (Klingelschmidt et al. 2018). Eine amtliche Statistik, die eine 

erhöhte Selbstmordrate von Landwirten und Landwirtinnen in Deutschland belegen würde, ist 

uns nicht bekannt, es gibt aber wissenschaftliche Ergebnisse aus Nachbarländern, die sich auf 

die Situation in Deutschland übertragen lassen. Forschende der Berner Fachhochschule 

untersuchten das Thema in der Schweiz und dokumentierten ein um 37 % höheres Suizid-Risiko 

von Betriebsleitern im Vergleich zu anderen Schweizer Männern aus ländlichen Gemeinden (Jurt 

et al. 2018). Wichtige Gründe waren die hohe Arbeitsbelastung, Zukunftsängste, ökonomische 

Schwierigkeiten und die dadurch in Frage gestellte Rolle als Mann/Maskulinität, 

Nachfolgeprobleme und Einsamkeit. Auch in Frankreich ist die Selbstmordrate von Landwirten 

und Landwirtinnen um 20 % höher ist als die der Allgemeinbevölkerung, bei den 

Milcherzeugern und -erzeugerinnen sogar um 30 % höher (Bossard et al. 2016). In dieser Studie 

wurde die höchste Zahl an Selbstmorden in den Monaten beobachtet, in denen die Milchpreise 

Tiefststände erreichten, was auf eine Schlüsselrolle der Einkommensunsicherheit hindeutet.  

In Deutschland zählen landwirtschaftliche Haushalte meist nicht zu den sozial Schwächsten der 

Gesellschaft, wobei finanzielle Probleme häufiger bei abhängig Beschäftigten bestehen können 

(WBA 2015). Das Einkommen von Arbeitskräften in der konventionellen und in der 

ökologischen Landwirtschaft liegt über dem bundesweiten Durchschnittseinkommen (Statista 

2019a), mit generell höheren Einkommen in der ökologischen Landwirtschaft (Tabelle 1; BMEL 

2019c; Crowder und Reganold 2015). Relevanter als dieser Unterschied ist allerdings die 

geringere Volatilität der Einkommen im ökologischen Landbau. Beispielsweise sind die Preise 

für Rohmilch in den letzten Jahren in der ökologischen Landwirtschaft auf hohem Niveau stabil 

geblieben, während die Preise für Rohmilch in der konventionellen Landwirtschaft 2014/15 und 

2015/16 einbrachen (BMEL 2019c). Diese Stabilität und die höhere Wertschätzung der 

ökologischen Landwirtschaft in der Gesellschaft kann ein Indiz dafür sein, dass Landwirte und 

Landwirtinnen in der ökologischen Landwirtschaft ein höheres emotionales Wohlbefinden 

haben und daher möglicherwiese weniger von Suiziden betroffen sind. Wissenschaftliche 

Ergebnisse oder Daten hierzu gibt es jedoch nicht. Eventuell spielen auch die Anbauverbände 

und der damit verbundene Austausch und Zugang zu Wissen, Vermarktungshilfe, Partizipation 

und Mitbestimmung eine Rolle.  
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3.7.1.2 Umweltverschmutzung und Umweltveränderung 

Pflanzenschutzmittel sind in der Umwelt prävalent: sie werden sowohl in zu hohen 

Konzentrationen in Gewässern und im Grundwasser nachgewiesen (LAWA 2015; Stehle und 

Schulz 2015; Schreiner et al. 2016; Malaj et al. 2014) als auch in landwirtschaftlichen Böden, wo 

sie viele Jahre verbleiben (Chiaia-Hernandez et al. 2017; Silva et al. 2019; Hvězdová et al. 2018). 

Pflanzenschutzmittel befinden sich auch in der Luft und verbreiten sich je nach Wirkstoff lokal 

oder kilometerweit, dies bei ggf. jahrelanger Persistenz (Hofmann und Schlechtriemen 2015; 

Ferrario et al. 2017). Da davon ausgegangen werden kann, dass Menschen mit diesen 

Pflanzenschutzmitteln in Kontakt kommen, besteht ein relevantes gesundheitliches Risiko. So 

zeigen von Ehrenstein et al. (2019) etwa, dass Mütter, die innerhalb eines 2 km-Radius von 

Flächen, die mit PSM behandelt werden, leben, ein erhöhtes Risiko haben, Kinder mit einer 

Autismus-Spektrumsstörung zu bekommen. Die hohe Belastung der Gewässer mit Nitrat hat zur 

Folge, dass in Deutschland bei 28 % der Messstellen das Grundwasser nicht ohne weiteres als 

Trinkwasser genutzt werden kann, da der Grenzwert von maximal 50 mg/l Nitrat überschritten 

wird (UBA 2017; BMUB und BMEL 2017; vgl. Kapitel 3.3). Hohe Nitratbelastungen im 

Trinkwasser können bei Säuglingen zu einer Säuglingszyanose führen. Bei Säuglingen in einem 

Alter unter drei bis sechs Monaten kommt es aufgrund des weniger sauren Magenmilieus zu 

einer Besiedelung mit anderen Bakterien als bei Erwachsenen. Dadurch kann es zu einer 

Reduktion des Nitrats zu Nitrit kommen. Gelangt das Nitrit wiederum ins Blut, oxidiert 

Hämoglobin zu Methämoglobin, welches keinen Sauerstoff binden kann, wodurch es zu einer 

reduzierten Sauerstoffaufnahme kommt (Säuglingszyanose; UBA 2018c). 

In Deutschland stammen Ammoniakemissionen zu 95 % aus der Landwirtschaft. Diese bei der 

Tierhaltung entstandenen Ammoniakemissionen schädigen nicht nur die Biodiversität, sondern 

tragen auch zur Bildung von Feinstaub bei. Feinstaub stellt eine ernstzunehmende 

Gesundheitsbelastung dar, da er in die Lunge eindringen kann und asthmatische Erkrankungen 

verursachen bzw. verstärken kann (UBA 2017). 

Antimikrobielle Resistenzen  

In der EU ist der vorbeugende Einsatz von Antibiotika in der Nutztierhaltung verboten. Doch der 

durch die Produktionssysteme verursachte, teilweise nicht sachgemäße Einsatz von Antibiotika 

und die Häufigkeit der Behandlungen führen zur Selektion und stetigen Zunahme von Keimen, 

die gegen antimikrobielle Behandlungen resistent sind. Diese Entwicklung ist auch relevant für 

Humanpathogene und stellt ein zunehmendes Risiko für die öffentliche Gesundheit dar. So 

sterben in Europa jährlich 33 000 Menschen, weil Antibiotikabehandlungen zu wenig/nicht 

mehr wirksam sind (Cassini et al. 2019). Dem kann nur durch einen One-Health-Ansatz begegnet 

werden, der den Antibiotikaeinsatz in der Human- und Veterinärmedizin gleichermaßen 

reduziert und die Übertragungswege berücksichtigt (Abbildung 14).  

Der überwiegende Teil der landwirtschaftlich genutzten Antibiotika sind 

Arzneimittelvormischungen für die Behandlung von Infektionskrankheiten bei Jungtieren, 

speziell des Verdauungstraktes, der Atemwege von Kälbern und Ferkeln sowie Antibiotika zur 

Behandlung von Milchkühen. Hier werden Antibiotika zur Behandlung des Euters, der Klauen 

und der Gebärmutter eingesetzt sowie als Trockensteller (Antibiotika, die nach der Laktation ins 

Euter gespritzt werden). Bei jeder Behandlung können durch Mutationen der Keime Resistenzen 

entstehen, welche in der Population zunehmen, da die nicht-resistenten Keime durch 

wiederholte Arzneimittelanwendungen gehemmt werden. Resistente Organismen, 

Resistenzgene und Antibiotikarückstände in nicht abgelieferter Milch, die zur Gülle gemischt 

wird, können über Gülle und Stallabwässer in die Umwelt gelangen und Gewässer und Boden 

verschmutzen. Dort können sich die resistenten Organismen bzw. die Resistenzgene 
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weiterverbreiten und es entstehen weitere Resistenzen, falls die Keime den antibiotischen 

Wirkstoffen weiter ausgesetzt sind. Besonders besorgniserregend sind Hypothesen, nach denen 

auch die Anwendung von Herbiziden die Entwicklung von Antibiotikaresistenzen verstärken 

kann.  

Antibiotische Wirkstoffe werden teilweise kaum verstoffwechselt und gelangen daher auch über 

Kläranlagen in Gewässer und potentiell durch Klärschlamm in die Böden (Kreuzing 2015). 

Wasser und Boden bilden so einen kontinuierlich gespeisten Resistenzpool. Zu den Menschen 

gelangen die resistenten Keime über das gesellschaftliche Umfeld, die Krankenhäuser und den 

Kontakt mit der Umwelt sowie über den Konsum von tierischen Produkten oder Gemüse, falls in 

der Produktion Gülle bzw. Wasser eingesetzt wurden, die resistente Keime enthalten. Relevante 

Keime sind beispielsweise MRSA (Methicillin-resistente Bakterien der Art Staphylococcus 

aureus), CRE (Carbapenem-resistente Enterobacteriaceae) und ESBL (Extended-Spectrum beta-

Lactamase Bildner).  

Der Einsatz von Tierarzneimitteln und die Behandlungsinzidenzen mit Antibiotika sind in der 

ökologischen Landwirtschaft deutlich niedriger als in der konventionellen (Sanders und Heß 

2019; Tabelle 1). Stattdessen liegt der Fokus auf präventiven Maßnahmen, wie einer 

artgerechten Haltung, Fütterung und Leistung sowie alternativen Methoden und einer gute 

Mensch-Tierbeziehung (Ivemeyer et al. 2012; Vaarst et al. 2012). In ihrer vergleichenden 

Untersuchung der Eutergesundheit von Milchkühen zeigen March et al. (2019), dass die 

Mastitisbehandlungsraten in ökologischen Betrieben meist niedriger sind. Die geringe Zahl der 

Behandlungen führt zu einem geringeren Aufkommen von Antibiotikaresistenzen. March et al. 

(2019) verweisen auf eine deutschlandweite Querschnittsstudie (Heine et al. 2011), die ein 

deutlich geringeres Vorkommen von MRSA in ökologisch wirtschaftenden 

Schweinehaltungsbetrieben festgestellt hat. Weiterhin ergab eine Untersuchung, dass 

ökologische Hühner- und Schweinefleischprodukte ein um 33 % niedrigeres Risiko einer 

Kontamination mit antibiotikaresistenten Keimen aufweisen als konventionelle Alternativen 

(Smith-Spangler et al. 2012). Demnach leistet die ökologische Landwirtschaft mit dem Fokus auf 

Tiergesundheit, Tierwohl und angepasster Leistung einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung der 

Wirksamkeit unerlässlicher Arzneimittel. Hier spielt auch Wissen, Beratung und Ausbildung eine 

wichtige Rolle. 
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Abbildung 14: One health - Quellen antimikrobieller Resistenzen in Medizin und Landwirtschaft 

 
MRSA, ESBL und CRE sind Keime, welche Tiere und Menschen befallen und gegen relevante Antibiotika resistent sind 

Quelle: FiBL (Zeichnung: Clément Tondoux) 
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3.7.1.3 Lebensmittel, Ernährung und Ernährungsunsicherheit 

Die Ernährung hat einen entscheidenden Einfluss auf unsere Gesundheit und unser 

Wohlbefinden. Aufgrund des verfügbaren reichhaltigen und relativ preiswerten 

Lebensmittelangebots ist die Nahrungs- und Nährstoffversorgung in Deutschland ausreichend, 

die Ernährungssicherheit also gegeben (Robert Koch-Institut 2016). Die Ernährungsweise vieler 

Personen ist jedoch nicht optimal, vor allem in sozial benachteiligten Schichten, was vielfach zu 

Übergewicht und Adipositas führt (ebd.). Besonders gefährdet sind auch hier Kinder und 

Jugendliche. Insgesamt ist es für eine gesundheitsfördernde Ernährung wichtig, dass 

Lebensmittel frei von Schadstoffen sind und einen hohen Nährstoffgehalt inklusive 

Mikronährstoffen haben. Lebensmittel aus ökologischer Landwirtschaft haben einige Qualitäten, 

die zu solch einer gesundheitsfördernden Ernährung beitragen. Bestrebungen im ökologischen 

Landbau, die Ernährung der Tiere an die regional zur Verfügung stehende Futterfläche 

anzupassen, reduziert die Menge der produzierten tierischen Produkte sowie die mit der 

Produktion verbundenen negativen Auswirkungen auf die Gesundheit wie Ammonium-

Emissionen oder Stockstoffverluste. Eine Tierhaltung, die sich an Tierwohl und angepasster 

Leistung orientiert verbessert die Tiergesundheit und reduziert die veterinärmedizinischen 

Behandlungen. Wie zahlreiche Studien und Metaanalysen belegen, enthalten sie deutlich 

weniger wertmindernde Inhaltstoffe als konventionelle Lebensmittel, wie Nitrat, Schwermetalle 

oder Rückstände von synthetischen Pflanzenschutzmitteln (Bickel und Rossier 2015; Smith-

Spangler et al. 2012; Barański et al. 2014; Pussemier et al. 2006). Auch zeigen Studien, dass 

Kinder, die konventionell produzierte Lebensmittel essen, einen signifikant höheren Gehalt an 

Organophosphatmetaboliten in ihrem Urin haben als Kinder, die überwiegend ökologisch 

produzierte Lebensmittel essen (Curl et al. 2003; Lu et al. 2005). Welche Auswirkungen die 

Pflanzenschutzmittelrückstände auf die menschliche Gesundheit haben ist indes nicht 

vollständig geklärt (Smith-Spangler et al. 2012). Umwelt- und 

Lebensmittelverarbeitungskontaminanten sind sowohl in organischen als auch in 

konventionellen Produkten enthalten (Pussemier et al. 2006). Allgemein enthalten ökologische 

Lebensmittel nur eine begrenzte Anzahl von Zusatzstoffen und Verarbeitungshilfsstoffen, also 

künstliche Aromen und Farbstoffe. Im Vergleich zu konventionellen Lebensmitteln ist die Zahl 

der möglicherweise vorkommenden verwendeten Stoffe also geringer (BMEL 2019d).  

Reganold und Wachter (2016) diskutieren in ihrem Review die Literatur zu Nährstoffgehalten 

von ökologischen und konventionellen Lebensmitteln ausführlich anhand von 15 Rezensionen 

und Meta-Analysen. Sie stellen fest, dass währen drei Analysen keine Unterschiede fanden, 12 

Analysen Belege liefern, dass ökologische Lebensmittel nährstoffreicher sind (z.B. höhere 

Konzentrationen von Vitamin C, Gesamt-Antioxidantien und Omega-3-Fettsäuren, oder höhere 

Verhältnissen von Omega-3 zu -6). Es ist also davon auszugehen, dass der Nährstoffgehalt 

ökologischer Lebensmittel über dem der konventionellen Lebensmittel liegt. Inwieweit die 

gefundenen Unterschiede ernährungsphysiologisch bedeutsam sind, wird dabei weiterhin 

diskutiert (Smith-Spangler et al. 2012; Meemken und Qaim 2018). Weiterhin liegen Belege vor, 

dass Menschen, die sich hauptsächlich mit ökologischen Lebensmitteln ernähren, insgesamt 

einen gesünderen Ernährungsstil haben, da sie mehr Gemüse, Obst und Hülsenfrüchte aber 

weniger Fleisch konsumieren als sich konventionell ernährende Menschen (Treu et al. 2017). 

Allerdings kann aus diesem Zusammenhang selbstverständlich nicht auf ein kausales Verhältnis 

geschlossen werden. 

Insgesamt bietet die ökologische Landwirtschaft den Beschäftigten gesündere 

Arbeitsbedingungen und damit verbunden mehr Zufriedenheit, führt zu weniger 

Umweltverschmutzung und produziert generell eher vielfältigere und rückstandsarme 

Lebensmittel. Für das Wohlbefinden des Menschen ist eine Diversität an Lebensmitteln, 
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Landschaften und Lebensräumen notwendig. Durch die mehrjährigen Fruchtfolgen kann diese 

Vielfalt an Produkten, Strukturen und Lebewesen unterstützt und erhalten werden. 

3.7.2 Relevanz der Variable Menschliche Gesundheit für Nachhaltigkeitsbewertungen der 
Landwirtschaft und Wahl der Bezugsgrößen 

Die WHO (2019) nennt als die 10 weltweiten Hauptrisikofaktoren für die menschliche 

Gesundheit: Luftverschmutzung und Klimawandel, nicht-übertragbare Krankheiten, Grippe, 

fragile und anfällige Lebensumfelder (Dürre, Hungersnot, Konflikte und Vertreibungen etc.), 

antimikrobielle Resistenzen, Ebola und andere hochgefährliche Krankheitserreger, schwache 

medizinische Grundversorgung, Impfgegnerschaft, Dengue und HIV. Dies zeigt, dass 

insbesondere der Einfluss der Nutztierhaltung auf die Wirksamkeit der Antibiotika sehr ernst 

genommen werden muss.  

Insgesamt hat das Landwirtschafts- und Ernährungssystem einen relevanten Einfluss auf die 

menschliche Gesundheit. Aufgrund der zentralen Bedeutung der Gesundheit für das menschliche 

Wohlbefinden sollte sie bei Beurteilungen der landwirtschaftlichen Nachhaltigkeit 

mitberücksichtigt werden. Im Vergleich zur zentralen Bedeutung der Landwirtschaft für 

Bodenfruchtbarkeit oder Biodiversität, ist der Einfluss auf die Gesundheit allerdings geringer. 

Daher ist die Wirkung auf die Gesundheit zwar eine relevante, aber keine prioritäre Variable zur 

Abschätzung der landwirtschaftlichen Nachhaltigkeit.  

Die Gesundheit darf durch die Landwirtschaft nicht negativ beeinflusst werden, auch nicht zum 

Zweck einer erhöhten Produktion. Ansonsten läuft die Landwirtschaft ihrem Hauptzweck, die 

Subsistenz der Menschen durch die Erzeugung von ausreichend gesunder und nährstoffreicher 

Nahrung zu sichern, zuwider. Darum machen weder ein Produktionsmengen-, noch ein 

Flächenbezug generell Sinn. Zur Beurteilung, wie vielen Schadstoffen eine gewisse 

Bevölkerungsgruppe oder ein Gebiet ausgesetzt sind, ist allerdings ein Flächenbezug notwendig 

um die Gesamtmenge der Schadstoffe, die von einer landwirtschaftlichen Nutzung ausgehen, 

beurteilen zu können.  

3.8 Ressourceneffizienz  

3.8.1 Hintergrund 

Die steigende Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten und die damit verbundene 

gesteigerte Produktionsintensität in der Landwirtschaft haben zu einem erhöhten 

Ressourcenverbrauch (beispielsweise von Wasser, Böden, Energie oder mineralischen 

Rohstoffen) und in weiterer Konsequenz zu einer Vielzahl an ökologischen Problemen geführt 

(Reganold und Wachter 2016; Schmidt und Osterburg 2010; vgl. Kapitel 3.2, 3.3, 3.4, 3.5). Um die 

negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu reduzieren, ist ein effizienterer Einsatz von knappen 

Ressourcen in der Landwirtschaft unumgänglich. Gleichzeitig hat die Ressourceneffizienz 

direkte Auswirkungen auf die ökonomische Effizienz, da den Ressourcen ein positiver 

monetärer Wert zugewiesen werden kann (Schmidt und Osterburg 2010).  

Der Energieverbrauch auf landwirtschaftlichen Betrieben entspricht zuweilen über 50 % des 

gesamten Energieverbrauchs der Lebensmittelwertschöpfungskette (Lynch et al. 2012). Fossile 

Energie wird auf landwirtschaftlichen Betrieben sowohl direkt in Form von Elektrizität und 

Brennstoffen als auch indirekt bei der Herstellung und dem Transport von Düngemitteln, 

Pflanzenschutzmitteln, Futtermitteln sowie bei der Herstellung und Wartung von Maschinen 

eingesetzt (Deike et al. 2008). 
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Politische Initiativen, wie etwa die Überarbeitung der Düngeverordnung (vgl. Kapitel 3.3), die 

Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung oder das Bundesprogramm zur Steigerung der 

Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im Gartenbau, stecken den Rahmen für eine 

Erhöhung der Stickstoff- und Energieeffizienz (Chmelikova und Hülsbergen 2019). So trat zu 

Jahresbeginn 2019 in Deutschland eine neue Förderrichtlinie in Kraft, welche den Rahmen für 

eine zweite Förderperiode für das Bundesprogramm zur Steigerung der Energieeffizienz in der 

Landwirtschaft und im Gartenbau festlegt. Das Programm hat die Steigerung der 

Energieeffizienz des Produktionsprozesses landwirtschaftlicher Primärerzeugnisse zum Ziel. In 

der vorangegangenen zweijährigen Förderperiode konnten durch das Programm jährlich 235 

Gigawattstunden eingespart werde (BLE 2019b). Was den Energieeinsatz betrifft, gibt es keine 

spezifischen Vorschriften im ökologischen Landbau. Verordnung (EU) 2018/848, welche 2021 

in Kraft tritt, schreibt aber beispielsweise vor, dass mechanische Belüftungsgeräte in der 

Tierhaltung vorzugsweise mit erneuerbaren Energien betrieben werden sollen (Chmelikova und 

Hülsbergen 2019). 

Um eine umweltverträglichere Produktion sicherzustellen, sieht die Nachhaltigkeitsstrategie der 

Bundesregierung eine Verringerung der Stickstoffüberschüsse der Gesamtbilanz für 

Deutschland von 70 kg/ha landwirtschaftlich genutzter Fläche im Jahresmittel 2028-2032 vor 

(Bundesregierung 2018). Im Dreijahresdurchschnitt 2014-2016 betrug der Stickstoffsaldo der 

Hoftorbilanz in Deutschland 98 kg/ha und liegt damit noch weit über dem Zielwert der 

Nachhaltigkeitsstrategie (UBA 2018c). Das UBA (2018c) zeigt, dass hohe Stickstoffüberschüsse 

hauptsächlich von Betrieben mit hohem Viehbesatz ausgehen. Potentiale zur Verbesserung der 

Stickstoffeffizienz sind vor allem durch eine Optimierung des betrieblichen 

Nährstoffmanagements, standortabgestimmte Bewirtschaftungsmaßnahmen, geeignete 

Nutzpflanzensorten und vertretbare Größen der Tierbestände gegeben (UBA 2018c).  

Um überlastete Stickstoffkreisläufe zu entlasten und Stickstoffüberschussprobleme zu 

minimieren, sind geringere flächenbezogene Stickstoffinputs erstrebenswert. Hohe 

Stickstoffinputs haben höhere Stickstoffemissionen in Luft und Gewässer zur Folge. Dies hat 

wiederum negative Auswirkungen auf die Qualität und Stabilität der Gewässer sowie auf die 

Biodiversität und den Klimawandel (UBA 2015; Rockström et al. 2009; vgl. Kapitel 3.3 und 3.5).  

Es ist davon auszugehen, dass es durch die systemischen Unterschiede der 

Produktionsvorschriften und Grundsätze zwischen ökologischem und konventionellem Landbau 

sowohl beim Stickstoff- als auch beim Energieinput gravierende Unterschiede zwischen den 

beiden Produktionsformen gibt. So werden für die Herstellung von Mineraldüngerstickstoff und 

chemisch-synthetischen PSM, welche im ökologischen Landbau verboten sind, vor allem fossile 

Energiequellen, entsprechend des Energiemixes am Produktionsstandort genutzt (Lynch et al. 

2012). Im ökologischen Landbau werden weitgehend geschlossene Stickstoffkreisläufe 

angestrebt. Das Düngungsniveau ist niedriger und Leguminosen und ihrer N2-Fixierleistung 

kommt eine wichtige Rolle zu. Zudem werden überwiegend Dünger mit hohem Anteil an 

organisch gebundenen Stickstoff eingesetzt. Gleichzeitig kann aufgrund der geringeren Erträge 

im ökologischen Landbau im Vergleich zum konventionellen von geringeren Stickstoff- bzw. 

Energieoutputs ausgegangen werden. Dementsprechend können auch niedrigere 

Stickstoffsalden angenommen werden (Chmelikova und Hülsbergen 2019). 

3.8.2 Relevanz der Ressourceneffizienz für Nachhaltigkeitsbewertungen der 
Landwirtschaft und Wahl der Bezugsgrößen 

Chmelikova und Hülsbergen (2019) in Sanders und Heß (2019) fokussieren in ihrer 

Gegenüberstellung des ökologischen und konventionellen Anbaus exemplarisch die Stickstoff- 

und Energieeffizienz. Aufgrund der übergeordneten ökologischen und ökonomischen Bedeutung 
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des Stickstoffkreislaufs und des Energieeinsatzes erscheint uns diese Wahl gerechtfertigt, um die 

Ressourceneffizienz exemplarisch zu bewerten. Chmelikova und Hülsbergen (2019) 

verwendeten dabei als Indikatoren die Stickstoffeffizienz, den Stickstoffinput, den 

Stickstoffoutput und den Stickstoffsaldo sowie den Energieinput, Energieoutput und die 

Energieeffizienz. Von hoher Relevanz sind in diesem Zusammenhang die Systemebene, die 

Systemgrenzen (beispielsweise flächenbezogene Bilanz, Hoftorbilanz) und die verwendeten 

Bilanzparameter. 

Als Stickstoffeffizienz wird die Relation von Stickstoffoutput und Stickstoffinput verstanden, 

wobei als Stickstoffoutput die im Produkt enthaltene Stickstoffmenge (Trockenmasseertrag x N-

Gehalt in der Trockenmasse) und als Stickstoffinput die relevanten Stickstoffzufuhren in das zu 

untersuchende Pflanzenbausystem bezeichnet werden. Der Stickstoffsaldo kennzeichnet das 

Stickstoffverlustpotential (Differenz zwischen Stickstoffinput und Stickstoffoutput) und ist somit 

ebenfalls ein wichtiger Indikator. Je niedriger der positive Stickstoffsaldo ist, desto niedriger ist 

die Gefahr von Stickstoffverlusten in die Umwelt. Ist der Stickstoffsaldo negativ, nehmen die 

Stickstoffvorräte im Boden ab, da die Pflanze mehr Stickstoff entzieht als zugeführt wird 

(Chmelikova und Hülsbergen 2019). Bei organischen Düngern ist jedoch eine genaue 

Betrachtung notwendig, welche Mengen an N aus dem Dünger in den Boden, in die Pflanze bzw. 

vom Boden in die Pflanze gehen. Zudem müssen etwaige Stickstoffverluste berücksichtigt 

werden.   

Analog zur Stickstoffeffizienz wird unter der Energieeffizienz das Verhältnis von Energieoutput 

(Bruttoenergiegehalt im landwirtschaftlichen Produkt, der geernteten Biomasse) und 

Energieinput (direkter Einsatz fossiler Energie im Produktionsverfahren sowie indirekter Input 

durch die Herstellung von Betriebsmitteln und Investitionsgütern) verstanden (Chmelikova und 

Hülsbergen 2019). Da es sich aber bei Energieinput und Energieoutput hier um unterschiedliche 

Energiebegriffe handelt, ist fraglich, wie sinnvoll dieser Indikator tatsächlich ist.   

Die Wahl der Bezugsgröße hängt auch bei der Stickstoffeffizienz von der Fragestellung ab. Der 

Stickstoffsaldo sollte flächenbezogen analysiert werden, da er das Austrags- bzw. 

Verlustpotential an Stickstoff einer landwirtschaftlichen Nutzfläche in die Umwelt angibt. Die 

Stickstoffeffizienz als Verhältnis von In- und Output macht produktbezogen mehr Sinn. Dies gilt 

nicht für die Energieeffizienz und den Energieinput, da die Energienutzung keine direkten 

Auswirkungen auf die Fläche hat. Deshalb kann der Energieinput in Bezug auf Flächen oder 

Produktmengen Sinn machen. Gleiches gilt für die Energieeffizienz, der Produktbezug erleichtert 

allerdings die Ergebnisinterpretation. 

Chmelikova und Hülsbergen (2019) analysierten 36 Studien aus 12 Ländern bezüglich 

Stickstoffeffizienz und Stickstoffsalden im Pflanzenbau auf den Systemebenen Fruchtfolge (je 

nach Indikator 57 bis 64 Vergleichspaare) bzw. Fruchtart (Weizen, 18 bis 20 Vergleichspaare). 

Bezüglich der Energieeffizienz wurden 46 Studien aus 13 Ländern für die Datenauswertung 

herangezogen. Für die Systemebene Fruchtfolge wurden je nach Indikator 30 bis 58 

Vergleichspaare und für die Systemebene Fruchtart (Weizen) 25 bis 53 Vergleichspaare 

herangezogen (in Sanders und Heß 2019). Zudem flossen die Ergebnisse von 62 Pilotbetrieben 

(je 31 konventionell und ökologisch) in die Datenauswertung sowohl für die Stickstoffeffizienz 

als auch die Energieeffizienz mit ein. 

Standortfaktoren, wie Standortbedingungen, Ertragspotentiale, Betriebsstrukturen oder 

Bewirtschaftungsintensität, beeinflussen die Stickstoff- und Energieeffizienz und deren 

Variabilität (Chmelikova und Hülsbergen 2019; Schmid et al. 2012).  
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3.8.3 Wirkung von konventioneller und ökologischer Landwirtschaft auf die 
Ressourceneffizienz  

Stickstoffbilanzen 

Die Analyse von Chmelikova und Hülsbergen (2019) zeigt, dass sowohl die Stickstoffinputs als 

auch -outputs im ökologischen Landbau niedriger sind als im konventionellen Landbau. So war 

bei 60 % der 63 berücksichtigten Vergleichspaare der Stickstoffinput in der ökologischen 

Fruchtfolge niedriger als in der konventionellen Fruchtfolge. Ähnliches gilt für die 

Fruchtartenebe (89 %) bzw. Betriebsebene (100 %). Es herrscht jedoch eine hohe Variabilität 

der Stickstoffinputs, was auf die hohe N2-Fixierleistungen von Leguminosen, dem 

Leguminosenanteil in der Fruchtfolge oder hohe Aufwandmengen organischer Dünger 

zurückzuführen sein kann.  

Der Stickstoffoutput war bei 67 % der 57 Vergleichspaare, die auf Ebene der Fruchtfolge 

betrachtet wurden, im ökologischen Pflanzenbau niedriger. Auf Betriebsebene beeinflussen der 

Grünlandanteil und die Fruchtarten in der Fruchtfolge den Stickstoffoutput. Zudem bedingen 

geringere Erträge und der Rohproteingehalt im ökologischen Landbau die Höhe der 

Stickstoffoutputs (Chmelikova und Hülsbergen 2019). 

Chmelikova und Hülsbergen (2019) zeigen, dass die Stickstoffeffizienz auf Ebene der Fruchtfolge 

und Ebene der Fruchtart Weizen beim ökologischen und konventionellen System etwa auf 

gleichem Niveau liegen, so hat der ökologische Landbau bei 42 % (Fruchtfolge) bzw. 39 % 

(Weizen) der ausgewerteten Vergleichspaare eine höhere Stickstoffeffizienz. Bei den 

Pilotbetrieben unter Praxisbedingungen war die Stickstoffeffizienz auf 58 % der ökologischen 

Betriebe höher als auf den konventionellen. Neben den unterschiedlichen Stickstoffmengen 

spielt auch die Düngeform eine Rolle für die Stickstoffeffizienz. Organische Dünger, die im 

ökologischen Landbau eingesetzt werden, werden zunächst in der Bodensubstanz gespeichert 

und erst nach längerer Zeit pflanzenverfügbar. Längere Versuchslaufzeiten zeigen, dass die 

Ertragswirkung und Stickstoffeffizienz kontinuierlich bei organischer Düngung steigt.  

In allen von Chmelikova und Hülsbergen (2019) untersuchten Studien wurden auf allen 

Systemebenen (Fruchtfolge, Fruchtart, Betrieb) im ökologischen Landbau geringere 

Stickstoffsalden festgestellt (respektive 52 %, 65 % und 90 %).  

Im deutschen Durchschnitt aller Landwirtschaftsbetriebe betragen die Stickstoffsalden etwa 100 

kg/ha und Jahr. Gleichzeitig kommt es bei ökologischen Betrieben immer wieder zu negativen 

Stickstoffsalden, was auf eine Stickstoffunterversorgung hinweist und bedeutet, dass mit einer 

Abnahme der Stickstoffvorräte im Boden zu rechnen ist (Schmid et al. 2012; Möller et al. 2018).  

Um die Stickstoffeffizienz zu erhöhen und damit zu einer Verringerung der umweltbelastenden 

Stickstoffverluste beizutragen, wird oftmals eine Erhöhung des Stickstoffoutputs bei 

gleichbleibenden Inputs angestrebt. Dabei werden die Erträge im Pflanzenbau als 

Schlüsselfaktor dargestellt (Chmelikova und Hülsbergen 2019). Um die Stickstoffüberschüsse in 

der Landwirtschaft abzubauen, wäre gleichzeitig die flächenhafte Ausdehnung der ökologischen 

Landwirtschaft ein wichtiger Schritt in Richtung einer Entlastung von hoch belasteten Regionen 

(Chmelikova und Hülsbergen 2019). Die Umstellung der Landwirtschaft auf 100 % Ökolandbau 

reduziert die Stickstoffüberschüsse (bis hin zu einem Stickstoffdefizit) und die damit 

verbundene Gewässerbelastung sowie die Belastung durch chemisch-synthetische PSM (Müller 

et al. 2017) und die damit verbundenen negativen Auswirkungen auf die Biodiversität, Gewässer 

und die menschliche Gesundheit. 
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Energiebilanzen 

Chmelikova und Hülsbergen (2019) zeigen in ihrer Analyse, dass bei der überwiegenden 

Mehrheit der Vergleichspaare der flächenbezogene fossile Energieinput im ökologischen System 

niedriger ist als im konventionellen (100 % der Pilotbetriebe, 93 % der Vergleichspaare auf 

Ebene der Fruchtfolge und 96 % der Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtart Weizen). Dies ist 

hauptsächlich auf den Verzicht von chemisch-synthetischen PSM und mineralischen Düngern im 

ökologischen Landbau zurückzuführen. Der Energieinput im ökologischen Landbau findet 

dennoch, wenn auch in geringerem Ausmaß, durch den Einsatz von Maschinen und Kraftstoffen 

statt (Lynch et al. 2012).  

In Bezug auf den Energieoutput schneidet der ökologische Landbau jedoch auf allen drei 

untersuchten Systemebenen schlechter ab als der konventionelle Landbau (bei 100 % der 

Pilotbetriebe, 87 % der Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtfolge und 84 % der 

Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtart Weizen). Dies ist vor allem auf die systembedingten 

geringeren Erträge und die Unterschiede in der Anbaustruktur (beispielsweise der Anbau von 

Körnerleguminosen anstatt von Intensiv-Kulturen wie Mais) zurückzuführen. Die 

Energieeffizienz des ökologischen Landbaus ist jedoch positiver als die des konventionellen (71 

% der Pilotbetriebe, 55 % der Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtfolge und 57 % der 

Vergleichspaare auf Ebene der Fruchtart Weizen).  

Die Ergebnisse decken sich auch mit anderen Studien, die für die ökologische Landwirtschaft 

eine bessere Energiebilanz im Vergleich zur konventionellen feststellen. Ökologischen Systemen 

wird ein niedrigerer Energieverbrauch attestiert (Reganold und Wachter 2016). So werden in 

Bayern im konventionellen Pflanzenbau jährlich 12 bis 17 GJ/ha und im ökologischen 

Pflanzenbau 5 bis 11 GJ/ha Energie eingesetzt (Schmid et al. 2012). Weiterhin wurde in 

Deutschland, Italien, Schweden und der Schweiz beispielsweise festgestellt, dass Biobetriebe pro 

Hektar deutlich weniger Energie verbrauchen als konventionelle Betriebe (Reganold und 

Wachter 2016; Lynch et al. 2012). In Dänemark, könnte eine 100-prozentige Umstellung auf 

ökologischen Landbau je nach Studie zu einer Verminderung des Inputs an fossilen Energien um 

9 % bis 51 % führen (Dalgaard et al. 2000; Hansen et al. 2001). Mehrere Studien zeigen jedoch, 

dass dies vor allem auf eine flächenbezogene Betrachtung zutrifft. Werden die geringeren 

Erträge berücksichtigt, ist der relative Energieinput im ökologischen Landbau nur geringfügig 

niedriger als im konventionellen Landbau (Jespersen et al. 2017; Lynch et al. 2012).  

Der reduzierte Energieinput ist vor allem auf den geringeren Betriebsmitteleinsatz (keine 

chemisch-synthetischen PSM und mineralischen Dünger) zurückzuführen (Schmid et al. 2012). 

Die Produktion und der Konsum von diesen Betriebsmitteln kann bis zu 50 % des gesamten 

Energieinputs ausmachen, während der Energieeinsatz für die Bodenbearbeitung und 

Gründüngung vernachlässigbar ist (Lynch et al. 2012).  

Der gesteigerte Einsatz von regenerativen Energien und eine optimierte Verfahrensgestaltung 

können zu einer Reduktion des Inputs von fossilen Energien beitragen. Zusammenfassend kann 

festgehalten werden, dass im ökologischen Landbau überwiegend geringere Stickstoff- und 

Energieinputs, geringere Stickstoff- und Energieoutputs, geringere Stickstoffsalden sowie 

höhere Stickstoff- und Energieeffizienzen als im konventionellen beobachtet werden. Die 

innerbetrieblichen Prozesse im ökologischen Landbau (z.B. Kreislaufwirtschaft, Fruchtfolgen) 

bedingen den Vorteil der ökologischen Landwirtschaft gegenüber der konventionellen.  

Allerdings werden neben einem Anstieg der ökologischen Anbaufläche weitere Ertrags- und 

Effizienzsteigerungen als unumgänglich erachtet, um den steigenden Bedarf an ökologischen 

Lebensmitteln zu decken. (Chmelikova und Hülsbergen 2019). 
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Durch erhöhte Stickstoff- und Energieeffizienzen können Ressourcen eingespart werden und zu 

einer Entlastung der Umwelt beigetragen werden (weniger Emissionen in Atmosphäre und 

Gewässer). Die Stickstoffeffizienz kann sowohl in der konventionellen als auch in der 

ökologischen Landwirtschaft durch eine optimierte Düngung oder verbesserte Fruchtfolge 

gesteigert werden.  

Um verschiedene Anbausysteme jedoch ganzheitlich zu bewerten und in weiterer Folge 

weiterzuentwickeln, erscheint es zielführend, neben der Stickstoff- und Energieeffizienz auch 

andere Parameter in die Betrachtung einfließen zu lassen (Klimawirkung, Biodiversität, 

menschliche Gesundheit etc.).  

3.9 Ertrag und Landnutzungseffizienz 

Die Kritik an der ökologischen Landwirtschaft adressiert vor allem ihre im Vergleich zur 

konventionellen Landwirtschaft niedrigeren Erträge, wenn auch über die Höhe dieser 

Ertragslücke kontrovers diskutiert wird. Für die Bewertung der ökologischen und 

konventionellen Landwirtschaft ist eine genauere Betrachtung des Ertrags und der 

Landnutzungseffizienz von großer Bedeutung. Die neuesten Meta-Analysen ergeben im 

Ackerbau eine Ertragslücke von ca. 19 – 25 %, wobei in Deutschland auch höhere Werte von 43 

– 45 % angegeben werden (Tabelle 9). Eine weitere Studie aus Deutschland, in der die 

Auswirkungen der Ernährung auf den Landverbrauch analysiert wurden, indem Daten der 

zweiten Nationalen Verzehrsstudie (NVS II) mit Daten zu CO2-Bilanz und Landnutzung aus LCA-

Studien kombiniert wurden, kommt allerdings zu dem Ergebnis, dass die Ertragslücke 

pflanzenbasierter Lebensmittel auch in Deutschland 20 % beträgt (Treu et al. 2017). Ponisio et 

al. (2015) stellen fest, dass agrarökologische Maßnahmen, wie Mischkulturen und diverse 

Fruchtfolgen, die Ertragslücke auf 8 - 9 % reduzieren können, sofern sie in der ökologischen, 

nicht aber in der konventionellen Landwirtschaft angewandt werden. Sicher ist, dass erhebliche 

Variation zwischen Betrieben, Regionen und Ackerkulturen besteht (Seufert et al. 2012; Noleppa 

2016; Ponisio et al. 2015; De Ponti et al. 2012).  
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für den Anbau von Leguminosen und anderen, nicht für den Verzehr bestimmten 

Zwischenfrüchten (Meemken und Quaim 2018, Tuomisto et al. 2012).  

Einige Forschende haben versucht, das Ausmaß der zusätzlich notwendigen Fläche mit 

verschiedenen Methoden zu ermitteln. Mondelaers et al. (2009) kommen in ihrer Meta-Analyse 

von zehn Studien aus wirtschaftlich entwickelten Ländern zu einer um 20 % geringeren 

Landnutzungseffizienz in der ökologischen Landwirtschaft, wenn komplette Fruchtfolgen 

verglichen werden. Tuomisto et al. (2012) kommen in ihrer Meta-Analyse von 71 europäischen 

Forschungsarbeiten zu dem Ergebnis, dass die ökologische Landwirtschaft im Vergleich zur 

konventionellen insgesamt 84 % mehr Land benötigt. Clark und Tilman (2017) führen eine 

Meta-Analyse von 46 Paarvergleichen durch und kommen zu dem Ergebnis, dass die ökologische 

Landwirtschaft, je nach Produkt 25 % (Hülsenfrüchte und Ölsaaten) bis ca. 110 % (Fleisch, Milch 

und Eier) mehr Land verbraucht.  

Angesichts dieser enormen Variation zwischen den Analysen und Produkten macht es Sinn, 

neben dem Landverbrauch einzelner landwirtschaftlicher Produkte und Produktgruppen auch 

die Auswirkungen des tatsächlichen Ernährungsverhaltens unterschiedlicher 

Bevölkerungsgruppen zu vergleichen. Dies wurde von Treu et al. (2017) für Deutschland 

gemacht. Sie kamen zu folgendem Ergebnis: bei vorwiegend ökologischer Ernährung ist die 

benötigte Landfläche um ca. 40 % höher als bei vorwiegend konventioneller Ernährung (2750 

m2 pro Kopf und Jahr im Vergleich zu 1900 m2 pro Kopf und Jahr). Dieses Ergebnis ist besonders 

vor dem Hinztergrund bemerkenswert, da lt. Studie die durchschnittliche konventionelle Diät 45 

% mehr Fleisch enthält als die durchschnittliche ökologische Diät, die sich wiederum durch 

einen insgesamt 40 % höheren Konsum von Gemüse, Obst und Hülsenfrüchten auszeichnet 

(Treu et al. 2017).  

Zur Beurteilung der landwirtschaftlichen Nachhaltigkeit ist es zentral zu eruieren, wie sich der 

höhere Landbedarf auf die relevanten Umweltparameter auswirkt. Müller et al. (2017) haben 

die Auswirkungen von 100 % ökologischer Landwirtschaft im Vergleich zum FAO-

Referenzszenario für 2050 modelliert. Bei einer minimalen mittleren Ertragslücke von 8 % führt 

diese Umwandlung zu einem um 16 % erhöhtem Landbedarf, bei einer mittleren Ertragslücke 

von 25 % erhöht sich der Landbedarf um 33 %. Unter der Annahme, dass die Fläche der 

Grasländer konstant bleibt, verstärkt dieser erhöhte Landbedarf die Entwaldung um 8-15 % (je 

nach angenommener Ertragslücke) im Vergleich zum Referenzszenario. Unter der Annahme, 

dass das landwirtschaftlich produktivste Land bereits bewirtschaftet wird und neu genutzte 

marginalere und neu gerodete Flächen damit weniger produktiv sind als die bestehenden, wäre 

die Entwaldung noch höher.   

Diese verstärkte Entwaldung hätte dramatische Konsequenzen für die weltweite Biodiversität. 

Die in den Primärhabitaten in diesen Regionen vorhandene Biodiversität ist hoch und ginge 

durch eine Umwandlung in Agrarland weitgehend verloren (Newbold et al. 2015; Gibson et al. 

2011; Mendenhall et al. 2014; Sala et al. 2000; Phalan et al. 2011). Auch auf das Klima hätte der 

Verlust dieser Wälder dramatische Konsequenzen, da die Entwaldung für 12,5 % der weltweiten 

Treibhausgasemissionen verantwortlich ist (Boucher et al. 2011; Rudel et al. 2009; Tubiello et 

al. 2013; Smith et al. 2014). In tropischen Regionen führt die Rodung von Wäldern zudem zu 

einem dauerhaften Verlust der Bodenfruchtbarkeit.  

Noleppa (2016) unternimmt mithilfe des Konzepts des virtuellen Landhandels eine 

Einschätzung der Auswirkungen einer Steigerung der ökologisch bewirtschafteten Fläche 

(Ackerbau) in Deutschland auf 20 % bzw. 100 % auf die globale Biodiversität. Die gesamte 

landwirtschaftlich genutzte Fläche in Deutschland beträgt 16,7 Mio. ha, davon sind ungefähr 71 

% Ackerland (ca. 11,86 Mio. ha) (BMEL 2019f). Noleppa (2016) kommt zu einem zusätzlichen 
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Flächenverbrauch von 815 000 ha bei 20 % ökologischem Landbau bzw. 6,5 Mio. ha bei 100 % 

ökologischem Landbau mit einem assoziierten Biodiversitätsverlust von 0,01 % (30 Mio. 

Indexpunkte) bzw. 0,08 % (225 Mio. Indexpunkte) (Berechnung anhand des GEF-BIO Indikators; 

Dev Pandey et al. 2006). Smith et al. (2019) berechneten den Effekt einer 100-prozentigen 

Umstellung der Landwitschaft auf Ökolandbau in England und Wales und kamen zu einem 1,5 

mal höheren Landverbrauch, welcher bei gleichbleibenden Konsum- und 

Ernährungsgewohnheiten durch Importe gedeckt werden müsste. Dies übetrifft den 

zusätzlichen Ackerflächenbedarf von 33 % in der Studie von Müller et al. (2017). Müller et al. 

(2017) zogen in die Berechnungen auch Regionen mit sehr extensiver oder Subsistenz-

Landwirtschaft ein, wo die Erträge im Gegensatz zu England und Wales durch Ökolandbau 

deutlich erhöht werden können. Und sie kombinierten die Umstellung auf Ökolandbau mit den 

beiden Massnahmen Reduktion der Futtergetreidefläche im Ackerbau und Reduktion der 

Lebensmittelverschwendung. Dadurch konnten sie zeigen, dass hohe Anteile an Ökolandbau 

auch ohne Ausdehnung der Ackerfläche möglich ist.    

Entscheidend für die Wirkung des erhöhten Landverbrauchs auf die Biodiversität ist allerdings, 

welche Lebens- und Futtermittel importiert werden und woher diese stammen. Die 

Hauptackerkulturen in Deutschland sind Weizen, Mais, Gerste und Raps (vgl. Tabelle 3; UBA 

2018b; Statistisches Bundesamt 2019). Während Getreide hauptsächlich aus der Ukraine 

importiert wird (Treu et al. 2017), stammt der Großteil des importierten Raps und Mais aus 

anderen EU-Ländern, hauptsächlich Frankreich und Polen (OVID 2019; Statista 2019b). Es ist 

also anzunehmen, dass zusätzlich notwendige Importe aufgrund geringerer 

Landnutzungseffizienz im Inland vornehmlich aus diesen Ländern stammen. Unklar ist, 

inwieweit dies durch Produktivitätssteigerungen in Deutschland aufgefangen werden kann. 

Demgegenüber entfällt ein großer Teil der Lebensmitteleinfuhren aus tropischen Ländern, inkl. 

Biodiversitäts-Hotspots, auf Erzeugnisse, die nicht oder kaum in der EU angebaut werden 

können; dazu zählen Kaffee, Kakao und Tee sowie südländisches Obst und Gemüse (DBV 2019). 

Diese Importe werden durch eine Änderung der Landnutzung im Inland nicht tangiert.   

Haupttreiber der Entwaldung in den asiatischen Tropen ist der Anbau von Ölpalmen (Forum 

Palmöl 2019), welche hauptsächlich als Treibstoff und in der Lebensmittelindustrie relevant 

sind. In Lateinamerika ist vor allem die Rinderhaltung und der Anbau von Soja für die 

voranschreitende Entwaldung verantwortlich (Grau und Aide 2008; Barona et al. 2010). Zudem 

wird importiertes Soja aus Südamerika als Futtermittel in der deutschen Landwirtschaft 

eingesetzt. Um diese Wälder zu schützen, bedarf es also weitreichender Konzepte und 

Maßnahmen, welche weit über die Landnutzungseffizienz in Deutschland hinausgehen.  

Entscheidender als die produktionsseitigen Optimierungen sind sektorübergreifende 

Maßnahmen, die einem dramatischen Klimawandel entgegenwirken. Müller et al. (2017) zeigen, 

dass die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die Erträge den Landbedarf wesentlich 

stärker erhöhen als das Anbausystem: Der Landbedarf steigt durch die Änderung des Klimas um 

55 % bei 0 % Ökolandbau und um 71 - 81 % bei 100 % Ökolandbau. Der steigende 

Landverbrauch betrifft vor allem vulnerable tropische Regionen mit generell hoher Biodiversität 

(WRI 2013). Abbildung 15 zeigt die voraussichtlichen Auswirkungen einer weltweiten 

Temperaturerhöhung um 3°C auf Erträge im Ackerbau. Vogel et al. (2019) zeigen, dass je nach 

Kulturart 18 bis 43 % der Ertragsvarianz auf Klimaextreme zurückzuführen sind. Dabei haben 

sie Hotspot-Regionen identifiziert, die für die globale Produktion entscheidend und besonders 

anfällig für Klimaextreme sind. Zu diesen Regionen gehören Nordamerika für den Mais-, 

Sommerweizen- und Sojaanbau, Asien für den Mais- und Reisanbau sowie Europa für den 

Sommerweizenanbau (Vogel et al. 2019). 



TEXTE Entwicklungsperspektiven der ökologischen Landwirtschaft in Deutschland  

96 

 

Abbildung 15:  Auswirkung einer Temperatursteigerung um 3°C auf die landwirtschaftliche 
Produktion 

Quelle: WIR (2013) 

Die zweite bedeutende Stellschraube betrifft die Lebensmittelnachfrage und die 

Ernährungsgewohnheiten. Hallström et al. (2015) zeigen, dass durch vegane bzw. vegetarische 

Ernährung die Landnutzung um 50 - 60 % bzw. 30 - 50 % verglichen mit einer 

durchschnittlichen Mischdiät reduziert werden kann. Durch eine reduzierte Nachfrage nach 

tierischen Produkten sinkt auch die Nachfrage nach Futtermitteln. Ackerbauliche Flächen, die 

bisher zur Futtermittelproduktion benötigt wurden, werden frei für die Lebensmittelproduktion 

(Westhoek et al. 2014). Insbesondere kann angenommen werden, dass durch geringeren 

Fleischkonsum weniger Soja angebaut wird und dadurch weniger Regenwälder gerodet werden, 

was wiederum positive Auswirkungen auf die Biodiversität und Treibhausgasemissionen hat. 

Bei den Berechnungen von Hallström et al. (2015) und Westhoek et al. (2014) muss 

einschränkend gesagt werden, dass beide davon ausgehen, dass die permanenten 

Grünlandflächen, welche 3,378 Milliarden Hektaren weltweit ausmachen, weiterhin für die 

tierische Produktion genutzt werden. Diese Flächen zu pflügen, ist häufig aus klimatischen und 

standörtlichen Gründen nicht möglich. Das Dauergrünland macht weltweit 68 % der 

landwirtschaftlichen Nutzfläche aus, in Deutschland 28,3 % im Jahr 2017 (UBA 2018d). Der 

Pflanzenaufwuchs von Dauergrünland kann nur durch Wiederkäuer (Rind, Schaf, und Ziege) und 

Tiere mit einem funktionellen Blinddarm (Pferd) in wertvolle Nahrungsproteine und -energie 

umgesetzt werden. Ebenso wird in den Studien nicht berücksichtigt, dass viele Nebenprodukte 

des Pflanzenbaus (zum Beispiel Presskuchen, Schrot, Müllerei-Nebenprodukte) ebenfalls 

obligate Tierfutter sind. Um den global steigenden Bedarf an Proteinen zu decken, ist daher auch 

in Zukunft eine Nutzung des Dauergrünlands und der Getreide-Nebenprodukte notwendig. 

Neben der Auswirkung auf die Landnutzung sind tierische Produkte für rund 70 % des CO2-

Fussabdrucks der Ernährung verantwortlich. Alleine der Fleischkonsum hat einen Anteil von 

40 % bzw. 30 % des CO2-Fussabdrucks in der konventionellen bzw. der ökologischen Ernährung 

(Treu et al. 2017). LCA-Studien zeigen, dass tierische Lebensmittel im Allgemeinen einen 
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größeren CO2-Fußabdruck haben als pflanzliche Lebensmittel, da sie weniger effizient Energie 

und Nährstoffe in essbare Produkte umwandeln (Westhoek et al. 2011). LCA-Studien zeigen 

auch, dass Lebensmittel von Wiederkäuern (z.B. Rindfleisch, Lamm und Käse) aufgrund der 

geringeren Futterverwertung von Wiederkäuern und der Methanemissionen aus der 

enterischen Fermentation einen größeren CO2-Fußabdruck aufweisen als andere tierische 

Lebensmittel. Die ökologische Produktion von tierischen Lebensmitteln (vor allem 

Schweinefleisch und Geflügel) braucht aufgrund längerer Produktionszyklen mehr 

Futtermittelressourcen pro Kilogramm Fleisch als die konventionelle. Unter Berücksichtigung 

des zwar geringeren Fleischkonsums aber höheren Konsums von Milchprodukten bei Menschen, 

die sich biologisch ernähren und dem Verzicht von Mineraldünger in der ökologischen 

Produktion, ist der CO2-Fussabdruck zwischen konventioneller und ökologischer 

Ernährungsweise annähernd gleich hoch (Treu et al. 2017, Müller et al. 2017).  

Zwei gegensätzliche Ansätze um die Lebensmittelproduktion zu erhöhen und gleichzeitig die 

Biodiversität zu erhalten sind das Land Sharing und das Land Sparing. Bei ersterem wird 

versucht, die Lebensmittelproduktion mit dem Erhalt der Artenvielfalt auf denselben Flächen zu 

kombinieren. Beim Land Sparing hingegen werden landwirtschaftliche Flächen intensiv 

bewirtschaftet und hohe Erträge erzielt und andere Flächen als Naturhabitate zum 

Biodiversitäts- und Naturschutz ausgewiesen (Michael et al. 2016). In tropischen Regionen  

weisen Naturhabitate die größte Diversität auf (siehe Kapitel 3.5). Diese Artenvielfalt geht durch 

eine Umwandlung in Agrarland verloren (Phalan et al. 2011). Im Sinne der Nachhaltigkeit ist es 

daher erstrebenswert, diese Habitate zu erhalten. Eine möglichst produktive und 

flächeneffiziente Landwirtschaft (Land Sparing) kann hierzu beitragen. Dabei ist es gleichwohl 

wichtig, die Produktionsgrundlagen, wie beispielsweise die Bodenfruchtbarkeit, langfristig zu 

erhalten, damit nicht weitere Gebiete gerodet werden müssen, weil die Böden der bisherigen 

Produktionsflächen ausgelaugt sind.  

In Mitteleuropa beispielsweise tragen jedoch die vielfältigen Kulturlandschaften maßgeblich zur 

Biodiversität bei. Hier kann Land Sharing einen wichtigen Beitrag zum Habitaterhalt leisten. 

Gleichzeitig benötigen Pflanzen und Tiere mit hochspezialisierten Lebensraumansprüchen einen 

effektiven Gebietsschutz und eine ausreichende Menge an Naturhabitaten, welche auch im 

Kulturland zu schaffen und zu erhalten sind.  

Wie auch die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, bewirkt die ökologische Landwirtschaft 

eine höhere Bodenfruchtbarkeit mit einem höherem Potential zur Klimaanpassung (Erosions- 

und Hochwasserschutz), eine höhere lokale Biodiversität im Kulturland, eine geringere 

Belastung der Gewässer mit Nährstoffen, Pflanzenschutzmitteln und Tierarzneimitteln, ein 

höheres Potential für Tierwohl und potentiell positivere Wirkungen auf die menschliche 

Gesundheit. Global steht dem gegenüber eine durch den erhöhten Landverbrauch potentiell 

negative Wirkung auf die Waldfläche und damit zusammenhängende negative Wirkungen auf 

Biodiversität, Klima und Bodenschutz.  

Eine alleinige Umstellung auf 100 % ökologische Produktion, bei gleichbleibenden Erträgen und 

Outputs, würde zu einer erheblich erhöhten landwirtschaftlichen Flächennutzung führen und ist 

daher ohne zusätzliche Maßnahmen im Konsum weder realisierbar noch erstrebenswert. Für 

die Erreichung einer nachhaltigen Produktion liegt es jedoch auch auf der Hand, dass die 

alleinige Betrachtung von Ertragslücken zu kurz greift (Müller et al. 2017). Studien deuten 

darauf hin, dass multifunktionale Anbausysteme wie der ökologische Landbau in Verbindung 

mit einer stärker pflanzlichen Ernährung und weniger Lebensmittelabfällen notwendige 

Elemente eines nachhaltigeren Ernährungssystems sind (Badgley et al. 2007; Lotter 2003; 

Kremen und Miles 2012; Schader et al. 2015; Müller et al. 2017). Die substantiellen Vorteile der 

ökologischen Landwirtschaft für Umwelt, Natur und Menschen müssen demnach durch eine 
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reduzierte Nachfrage - besonders nach Fleisch und anderen ressourcenintensiven Produkten - 

begleitet werden, damit die lokalen Vorteile nicht durch globale Nachteile begleitet werden. Die 

Erhöhung der Flächenproduktivität bei gleichzeitiger Beibehaltung der lokalen ökologischen 

Vorzüglichkeit ist die zentrale Herausforderung für die ökologische Landwirtschaft. Um das 

anspruchsvolle Ziel einer in jeder Hinsicht nachhaltigen Lebensmittelversorgung zu erreichen, 

müssen unterschiedliche Transformationsstrategien ergänzt werden, die an allen Gliedern der 

Wertschöpfungskette im Agrar- und Ernährungssystem ansetzen. Dabei müssen lokale und 

regionale Besonderheiten berücksichtigt werden (Müller et al. 2017).  
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4 Optimierung und Weiterentwicklung der ökologischen 
Landwirtschaft 

4.1 Kritische Analyse des ökologischen Landbaus mit seinen aktuellen 
Defiziten 

Einleitend muss gesagt werden, dass es schwierig ist, den Ökolandbau zu kritisieren, da Kritik 

häufig als Versuch der Schwächung interpretiert wird. Wir wollen mit unserer Analyse aber 

dazu beitragen, dass der Ökolandbau seine Potentiale für eine Transformation der 

Landwirtschaft voll ausschöpfen kann. Dabei geht es sowohl um das Wachstum von Produktion 

und Absatz, wie auch um den Beitrag des Ökolandbaus zur Verbesserung der Nachhaltigkeit des 

Ernährungssystems insgesamt. Diese Studie soll auch ein Versuch sein, der grundsätzlichen 

Kritik von Meemken und Qaim (2018) zu widersprechen, derzufolge der ökologische Landbau 

nicht das Leitbild für eine nachhaltige Landwirtschaft weltweit sein könne.  

Der ökologische Landbau hat nachweislich Stärken im Umweltschutz und im schonenden 

Umgang mit den natürlichen Ressourcen Boden, Biodiversität, Wasser und Luft (siehe Kapitel 3). 

Der Ökolandbau hat überdies ein großes Potential für den Klimaschutz und für die 

Klimaanpassung der Landwirtschaft. Er trägt deshalb seinen Namen zu Recht.  

Wie erreicht der ökologische Landbau diese Wirkung? Sanders und Heß (2019) nennen zwei 

Hauptursachen, nämlich den deutlich ausgeprägteren Systemansatz des Ökolandbaus und die 

ursprünglich von den Produzentenorganisationen selbst gewählten und heute vom Gesetzgeber 

definierten Beschränkungen in der Produktionstechnik.  

Der Hauptverdienst und damit die Stärke der ökologischen Landwirtschaft ist, dass die 

Anbaurichtlinien die Tätigkeit der Landwirtinnen und Landwirte auf vorbeugende Maßnahmen 

verschieben, was in diesem Umfang von bisher keinen anderen Anbaurichtlinien oder Leitlinien 

erreicht wurde - auch nicht von der Integrierten Produktion oder vom integrierten 

Pflanzenschutz. Letzterer sieht direkte chemische Pflanzenschutzmassnahmen nur als Ultimo 

Ratio vor. In der Praxis werden diese Maßnahmen jedoch häufig fix eingeplant. Durch das 

konseqente Anwendungsverbot chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel in den Richtlinien 

des Ökolandbaus wird der Verlagerungseffekt von direkten auf indirekte Maßnahmen hingegen 

erreicht. Weit vorausschauend muss auch die Düngung angelegt sein: Der Verzicht auf den 

Zukauf rasch wirksamer Mineraldünger erfordert von den Landwirtinnen und Landwirten eine 

innerbetriebliche Bereitstellung von Bodenfruchtbarkeit und eine bewusste Kreislaufwirtschaft. 

Dieser positive Effekt von eindeutigen und umfassenden Verboten ist ein wichtiger Grund dafür, 

warum bei vielen Praktikern und Praktikerinnen des ökologischen Landbaus tiefe Skepsis 

gegenüber dem technischen und technologischen Fortschritt besteht. Es wird aus gutem Grund 

befürchtet, dass kurzfristige Korrekturmaßnahmen die vorbeugenden, systembezogenen 

Maßnahmen überflüssig machen. Auch die Anbaurichtlinien des Ökolandbaus ließen theoretisch 

eine einseitige Ausrichtung auf die Ertragsbildung zu. In der praktischen Umsetzung führt dies 

allerdings rasch zu produktionstechnischen Problemen (z.B. führt eine einseitige Fruchtfolge zu 

unkontrollierbaren Verunkrautungen) oder zu wirtschaftlichen Nachteilen (z.B. durch den 

Zukauf von teuren organischen Stickstoffdüngern). 

Der Ökolandbau ist ein Gesamtpaket von Maßnahmen und fördert mehrere Umweltgüter 

gleichzeitig. Dieser Ansatz wird mitunter von Ökonomen und Ökonominnen mit Bezugnahme 

auf die Tinbergen-Regel (Tinbergen 1956) kritisiert, weil mit Einzelmaßnahmen oft effizienter 

eine höhere Teilwirkung erzielt werden kann. So können zum Beispiel durch die Förderung von 

Hecken, Blühstreifen und Feldsäumen auch in der konventionellen Landwirtschaft rasch 
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Habitatstrukturen und Lebensräume geschaffen werden, welche die Artenvielfalt wirksam 

erhöhen. Ein weiteres Beispiel ist der pfluglose Anbau, der unter Umständen zu einer 

deutlicheren und schnelleren Verbesserung der Bodenstruktur führen kann als ein langjähriger 

ökologischer Ackerbau mit regelmäßigem Pflugeinsatz (Derpsch et al. 2019).  

Diese Einzelmaßnahmen können jedoch im Konflikt mit anderen Umweltzielen oder 

Umweltgütern stehen. So verhindert der pfluglose Anbau die Reintegration von Kleegras in die 

Fruchtfolge, erschwert die Ausbringung von organischen Düngern und erfordert in der Breite 

der landwirtschaftlichen Praxis den Einsatz von Breitbandherbiziden wie Glyphosat. Auf der 

anderen Seite zeigen zahlreiche Studien indessen, dass die Kombination von ganzflächigem 

Ökolandbau mit einzelnen Agrarumweltmaßnahmen sehr wirksam ist und hohe Synergieeffekte 

mit sich bringt (Schader 2013). So steigt zum Beispiel die Artenvielfalt der Insekten 

überproportional an, wenn zwischen ökologischen Vorrangflächen und herbizid- und 

insektizidfreien Agrarflächen Interaktionen und Migrationen möglich sind (Pfiffner und Luka 

2003). 

Neben seiner ökologischen Vorzüglichkeit wird der Ökolandbau von der Bevölkerung auch als 

soziale Innovation wahrgenommen. Als Folge davon ist er Teil zahlreicher Bewegungen im 

urbanen und peri-urbanem Umfeld. Diese Art der landwirtschaftlichen Produktion wird in 

Zukunft stark an Bedeutung gewinnen, weil das Wachstum urbaner Zentren ungehindert 

voranschreitet. 

Der Ökolandbau hat neben seinen Stärken auch verschiedene Schwächen. Diese können erstens 

einem Mangel an Grundlagen- und angewandter Forschung entspringen. Denn trotz großer 

Bemühungen der Länder, des Bundes und der EU, die Herausforderungen der ökologischen 

Land- und Ernährungswirtschaft in die bestehenden Forschungsförderstrukturen aufzunehmen 

oder mit eigenständigen Forschungsprogrammen zu fördern, bestehen nach wie vor große 

Defizite. Schwächen können zweitens auch auftreten, weil zwischen verschiedenen Zielen und 

Erwartungen Widersprüche und Zielkonflikte bestehen. Drittens können Schwächen auch das 

Ergebnis mangelnder Mindestvorschriften in den gesetzlichen und privaten Richtlinien des 

Ökolandbaus sein. Oder sie können viertens auch systemimmanent und deshalb wohl 

unvermeidbar sein. 

1. Schwächen, die durch mehr Forschung ausgeglichen werden können, sind zum Beispiel:  

► Mangelnder Schutz vor Pflanzenkrankheiten bei den Sonderkulturen Obst, Wein, Gemüse 

und Kartoffeln sowie zu einem geringeren Maße auch bei ackerbaulichen Kulturen. Dies 

verursacht zum Teil bedeutende Ertragsverminderungen und führt zu Mängeln bei der 

äußeren Qualität, welche wiederum den vermarktbaren Ertrag und die Transport- und 

Lagerfähigkeit (Shelf Life) einschränken können. Hier besteht ein Zielkonflikt mit den 

Bemühungen, die Lebensmittelverluste zu reduzieren. Die direkte Regulierung von 

Pflanzenkrankheiten erfolgt teilweise mit sehr alten Wirkstoffen (z.B. kupfer- und 

schwefelhaltige Fungizide, Kaliumbicarbonat), welche aber nicht mehr dem 

Anforderungsprofil eines modernen Pflanzenschutzes entsprechen. 

► Mangelnder Schutz vor Schaderregern in einzelnen ackerbaulichen Kulturen. Einzelne 

Schaderreger wie z.B. der Rapsglanzkäfer verursachen in manchen Jahren große 

Ertragsausfälle. Sie können nur mit biologischen Insektiziden bekämpft werden, welche ein 

breites Wirkungsspektrum haben und als bienengefährlich eingestuft sind (z.B. das 

mikrobielle Produkt Spinosad). 
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► Saat- und Pflanzgut, welches nicht optimal auf die Bewirtschaftungsumwelt des 

Ökolandbaus abgestimmt ist. Dieses ist durch langsamer fließende Nährstoffquellen, anders 

geartete Interaktionen zwischen Nutzpflanzen, Unkräutern und Pathogenen sowie durch 

andere Anbauformen (Mischkulturen, andere Fruchtfolgen, andere mechanische 

Belastungen) geprägt. 

► Ungenügende Kenntnisse des Nutzens von Ökosystemdienstleistungen (z.B. des Mikrobioms 

unterschiedlicher Böden oder der Funktionalität der Biodiversität) für die Ertragsbildung, 

Ertragsstabilität und die ernährungsphysiologische Qualität von Lebensmitteln.  

► Der Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel macht i.d.R. tiefes und 

dauerhaftes Pflügen sowie häufige Überfahrten vor allem in Sonderkulturen notwendig. Das 

kann zu Bodenverdichtungen und zur Mineralisierung von Bodenkohlenstoff führen 

(Schjønning et al. 2002; Crittenden et al. 2015; Williams und Hedlund 2013). Forschung und 

Beratung sind notwendig, um reduzierte Bodenbearbeitungssysteme in der Praxis des 

ökologischen Pflanzenbaus zu etablieren.   

2. Schwächen, die aus Zielkonflikten im Ökolandbau entstehen, sind zum Beispiel: 

► Der Mangel an natürlichen Quellen von essentiellen Aminosäuren (z.B. Methionin, Lysin) 

senkt die Futterverwertungseffizienz von Schweinen und Hühnern, was mit zusätzlichen 

Kosten und mit höheren Nährstoffbelastungen der Böden verbunden ist. Aminosäuren aus 

chemischer Synthese und aus gentechnisch veränderten Organismen entsprechen nicht dem 

übergeordneten Ziel des Ökolandbaus nach „Natürlichkeit“ und dem Bestreben, die 

Anforderungen des Ökolandbaus durch vollständige Rückverfolgbarkeit durchzusetzen. 

Allerdings zeigt auch das Beispiel von Vitamin B2 (Riboflavin), dass durch innovative 

Forschung und Entwicklung unter Umständen Lösungen gefunden werden können. Eine 

flüssige, hefebasierte Fermentationslösung für Futtermittel ist als Alternative zu 

gentechnisch produziertem B2 in Entwicklung (Oehen et al. 2010). 

► Die ungenügende Qualität und die mangelhafte Trennung von Wert- und Schadstoffen bei 

verschiedenen Quellen von organischen Abfallmaterialien verunmöglicht oft eine 

konsequente Kreislaufwirtschaft, da das Vorsorgeprinzip resp. die Vermeidung von 

potentiellen Risiken im Ökolandbau sehr hoch gewichtet wird. So werden neue 

Möglichkeiten der Klärschlammaufbereitung und der Rezyklierung von Phosphor weniger 

genutzt als in der konventionellen Landwirtschaft.   

► Die Grundsätze der Verarbeitung von ökologischen Lebensmitteln können in der Herstellung 

zu einem höheren Rohstoffverbrauch und zu höheren Kosten führen (siehe zum Beispiel die 

Restriktionen bei Lebensmittelzusatzstoffen und Verarbeitungshilfsstoffen). 

► Die starke Betonung der Natürlichkeit und der Naturbelassenheit als wesentliches Merkmal 

des Ökolandbaus (Verhoog et al. 2003), führt zu einer ablehnenden Einstellung gegenüber 

der technischen und technologischen Innovation, was Weiterentwicklungen im Sinne der 

nachhaltigen Effizienzsteigerung und der Verminderung des Ressourcenverbrauchs 

verhindern kann (Müller et al. 2017).  Das Gegensatzpaar „Natürlichkeit“ und „Künstlichkeit“ 
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wird dabei sehr häufig auf den ökologischen und den konventionellen Landbau angewandt. 

Beide Anbausysteme sind jedoch «künstlich». Machado (2004) verwendet den Begriff 

Natürlichkeit im Naturschutz wie folgt: „The term natural is used to define anything that has 

not been made or influenced by humans, particularly by technology“. Im Gegensatz dazu wären 

beide Anbausysteme (ökologisch und konventionell) «natürlich», wenn man die Definition 

von Corner (1997) heranzieht. Er sieht den Menschen als Teil der Natur, weshalb alle 

Aktivitäten von Menschen als natürlich bezeichnet werden müssten. Trotzdem wird der 

Begriff «Natürlichkeit» in der Beurteilung von Zukunftsoptionen und Techniken für den 

Ökolandbau oft stärker gewichtet als eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung. Diese 

Herangehensweise kann das Nachhaltigkeitsprofil des Ökolandbaus entscheidend 

schwächen.  

3. Schwächen als Ergebnis mangelnder Mindestvorschriften in den gesetzlichen und privaten 

Richtlinien sind zum Beispiel: 

► In den gesetzlichen und privaten Öko-Richtlinien fehlen Mindestvorschriften für die 

Fruchtfolgegestaltung im ökologischen Landbau. Solche könnten zum Beispiel die 

Mindestanzahl von Fruchtfolgegliedern, die Integration von Leguminosen, das Management 

von Deck- oder Fangfrüchten (cover and catch crops; siehe Thorup-Kristensen et al. 2003; 

Wittwer et al. 2017) oder den Bodenbedeckungsgrad der offenen Ackerfläche über die 

Wintermonate beinhalten. 

► Die EU-Öko-VO schreibt keine verbindlichen Mindestanteile von ökologischen 

Vorrangflächen vor. Es existieren auch keine Vorschriften oder Empfehlungen über die 

Vernetzung solcher Elemente. Damit einzelne Lebensräume nicht zu Biotopinseln werden, 

sind Korridore für Tiere und Pflanzen lebenswichtig (Fortpflanzung, Beutezüge). Da die 

Verarmung der Habitate und Landschaftsstrukturen der Hauptgrund für den Rückgang der 

Artenvielfalt in der Agrarlandschaft ist (Niggli et al. 2019), wiegen diese Defizite schwer. 

► Die Nutzungshäufigkeit und die Nutzungstermine des Dauergrünlands - in vielen Ländern 

die wichtigsten Ökoflächen – ist in den Öko-Richtlinien nicht geregelt. Viele ökologische 

Betriebsleiter und Betriebsleiterinnen neigen dazu, Wiesen und Weiden eher früh zu nutzen, 

um genügend Futterproteine zu ernten. Da Dauergrünland zu den Hotspots der Biodiversität 

gehört, würden Vorschriften zur zeitlich gestaffelten Nutzung und Nutzungshäufigkeit viel 

bringen. 

4. Schwächen, die systemimmanent und deshalb wohl unvermeidbar sind. Beispiele dafür: 

► Zwischen den verschiedenen Ökosystemdienstleistungen bestehen zurzeit unüberwindbare 

Gegensätze (trade-offs). Dies gilt vor allem zwischen den bereitstellenden Dienstleistungen 

(z.B. Nahrung, Faserstoffe und anderen vom Mensch genutzte Rohstoffe) und den 

unterstützenden (z.B. Bodenfruchtbarkeit, genetische Vielfalt), den regulierenden (bezüglich 

Klima, Wasserabfluss resp. -qualität oder Populationsdynamik von Nutz- und 

Schadorganismen) und den kulturellen Dienstleistungen (Naturtourismus, Erholungswert 

der Landschaft). Deshalb haben alle Ökologisierungsstrategien eine geringere Produktivität, 

nicht nur der Ökolandbau. 
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► Die ökologische und dem Tierwohl verpflichtete Erzeugung von Lebensmitteln ist deutlich 

teurer als die konventionelle Landwirtschaft, die sich an den gesetzlichen Mindeststandards 

der Landwirtschaft, des Umweltschutzes und der Lebensmittelsicherheit ausrichtet. In 

Europa kennt man deshalb das Push&Pull-Konzept, welches den Anteil des Ökolandbaus 

über Flächenprämien und höhere Verbraucherpreise reguliert. In vielen Ländern der Welt 

sind hingegen nur die Nachfrage der (Export-)Märkte ein Anreiz für die Umstellung oder die 

Nachfrage auf den Heimmärkten wird durch Importe aus Billiglohnländern gedeckt (USA).  

4.2 Innovationen zur Optimierung des Ökolandbaus 

Um das Potential des Ökolandbaus für eine nachhaltige Landwirtschaft und Ernährung 

auszuschöpfen, müssen (1) mehr Lebensmittel auf ökologisch vorteilhafte Weise produziert 

werden, (2) die ökologische Landwirtschaft und seine Methoden für weitere Landwirtinnen und 

Landwirte attraktiver werden und (3) die Nachhaltigkeit ganzheitlich verbessert werden. Nur so 

wird der Ökolandbau für die Nachhaltigkeit der gesamten Landwirtschaft relevant werden. Dies 

wird durch die im Folgenden beschriebenen Maßnahmen erreicht.  

4.2.1 Grundsätzliche Veränderung des Konzeptes des Ökolandbaus 

Der Ökolandbau hat es geschafft, drei gesellschaftliche Phasen ohne grundlegende 

konzeptionelle Brüche zu überdauern. Die unstrukturierte Ideenküche der Pionierzeit (1900 bis 

1970) kann als Bio 1.0 beschrieben werden. Anschließend setzte eine Phase der privaten 

Harmonisierung der Anbaurichtlinien ein (mit dem Hauptakteur IFOAM zwischen 1975 und 

1985) gefolgt von Übernahmen in Gesetzestexte (ab 1990). Seit der ersten EU-Öko-VO (1992) 

dominiert der Verbraucherschutz die Gesetzgebung. Es ging und geht auch heute noch darum, 

die Verbraucher und Verbraucherinnen vor missbräuchlichen Versprechungen respektive 

Täuschungen der Landwirte und Landwirtinnen bezüglich der Anwendung von 

landwirtschaftlichen Betriebsmitteln und Techniken zu schützen. Diese Priorität wurde bereits 

durch die verbandlichen Richtlinien in den 1970er und 1980er Jahre eingeschlagen. Der Schutz 

der Verbraucher und Verbraucherinnen bedeutet in den allermeisten Fällen die Garantie, dass 

die Produzierenden die zahlreichen Verbote einhalten. Das Ergebnis dieser Entwicklung wird 

hier mit dem Begriff Bio 2.0 zusammengefasst. 

Diese starke Gewichtung von einschneidenden Beschränkungen für die Produzierenden hatte 

auch einen theoretischen Hintergrund im Konzept von sich selbstregulierenden Systemen, 

welche von negativen und positiven Rückkoppelungsmechanismen geprägt waren (Bateson 

1972). Ein biologisches System sollte fähig sein, durch Rückkopplungsmechanismen auf interne 

und externe Prozesse und Einflüsse so zu reagieren, dass ein dynamischer 

Gleichgewichtszustand garantiert ist. Während kleinere Gleichgewichtsstörungen über Prozesse 

negativer Rückkoppelung wieder ausgeglichen werden können, leiten zu große Störungen 

exponentiell verlaufende Änderungen ein. Es handelt sich um positive Rückkoppelungen. Die 

damals von der intensiven Landwirtschaft praktizierte Stickstoff- und Phosphordüngung und 

der chemisch-synthetische Pflanzenschutz wurden folglich als solche zu großen 

Systemstörungen wahrgenommen und abgelehnt. 

Seither wird versucht den ökologischen Landbau weiterzudenken und zu entwickeln. Aus einem 

Disskussionsprozess mit den Anbauverbänden enstand ein Konzept eines Ökolandbaus, welcher 

sich konsequent in Richtung Nachhaltigkeit ausrichtet, in Richtung Beste Praxis 

weiterentwickelt und aus der Nische heraustritt (Bio 3.0; Niggli 2015b).   
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Da sich das Verständnis der Wissenschaften konstant und stark erweitert, entstehen beständig 

neue Grundlagen und Potentiale für eine nachhaltige Landwirtschaft, welche auf bestmögliche 

Weise versucht die Produktivität mit weniger negativen Umweltwirkungen zu vereinbaren.  So 

berücksichtigt das im Kapitel 4.1 beschriebene Konzept der Ökosystemdienstleistungen auch die 

globale Ernährung einer wachsenden Zahl von Menschen und stellt deshalb die Minimierung 

von Zielkonflikten (trade-offs) ins Zentrum. Zur Beschreibung der nachhaltigen Ernährung 

innerhalb der sicheren planetarischen Grenzen werden zunehmend präzisere quantitative und 

qualitative Indikatoren und Messgrößen entwickelt. Diese Bewertungen sind grundsätzlichen 

auf alle Untersuchungsebenen anwendbar, d.h. sowohl für einzelne landwirtschaftliche 

Maßnahmen, Landwirtschaftsbetriebe, Regionen und Wertschöpfungsketten, aber auch 

Anbausysteme und agrarpolitische Fördersysteme. Abbildung 16 stellt die Entwicklungsphasen 

des Ökolandbaus über die Zeit dar.  

Abbildung 16:  Die Entwicklung der ökologischen Landwirtschaft von der Pionierzeit in die Zukunft 

Quelle: FiBL 

Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Anbaupraktiken, welche sich schwerpunktmäßig über 

eine negative Abgrenzung gegenüber einem Teil des technisch-wissenschaftlichen Fortschritts 

auszeichnen, entstehen heute neue Ansätze, welche Nachhaltigkeit über eine Verbindung von 

Systemdifferenzierung und umweltfreundliche moderne Technologien zu erreichen versuchen. 

Anstelle von Verboten stehen also Ergebnisse im Vordergrund. Bei den Ergebnissen wird 

zwischen dem Outcome und dem Impact unterschieden. Mit Outcome werden in der Regel die 

direkten, kurz- bis mittelfristigen Effekte von Maßnahmen beschrieben. So führt zum Beispiel 

eine Verpflichtung, 10 % der Betriebsfläche nicht mit landwirtschaftlichen Kulturen zu nutzen, 

zu einer Zunahme von Hecken und anderen ökologischen Vorzugsflächen. Als indirekte, eher 

langfristige Wirkung (Impact) erhöhen sich damit die Habitatsqualität und die Biodiversität in 

einer Region sehr deutlich. 

Diese wirkungsorientierte dynamische Betrachtung sollte in Zukunft stärker in den Ökolandbau 

einfließen (Bio oder Ökolandbau 4.0, siehe Kapitel 5). Die ökologische Landwirtschaft würde 
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technologieoffener und das Prinzip eines sorgfältigen, faktenbasierten Umgangs mit 

Zielkonflikten (trade-offs) käme zur Anwendung. Werkzeuge für diesen Prozess sind Methoden 

der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung, welche die Dimensionen „Ökologische Integrität“, 

„Ökonomische Resilienz“, „Soziales Wohlergehen“ und „Gute Unternehmensführung“ abbilden. 

Aktuell sind im deutschsprachigen Raum u.a. folgende Werkzeuge dazu verfügbar: SMART des 

FiBL1, REPRO der INL – Privates Institut für Nachhaltige Landbewirtschaftung GmbH2 und 

SALCA von Agroscope3. Alle drei haben zwar eine unterschiedliche Herangehensweise und 

basieren auf unterschiedlichen Daten und Algorithmen. Alle haben aber ein großes Potential, um 

Transformationsprozesse in der Landwirtschaft insgesamt, aber auch im Ökolandbau zu 

begleiten. Alle drei Methoden haben indessen noch weiteren Entwicklungsbedarf. 

Die Ergebnisorientierung, die Überprüfung der tatsächlichen Wirkungen und das Monitoring der 

Betriebe ist also die Grundvoraussetzung für eine weitere Verbesserung des Ökolandbaus. 

Gleichzeitig kann damit ein besseres und entkrampfteres Gleichgewicht zwischen den 

verschiedenen Dimensionen der Innovation, welche sozialer, der ökologischer und technischer 

Natur sind, gefunden werden. 

4.2.2 Fortschritte und Verbesserungen dank neuen wissenschaftlich-technischen 
Innovationen 

Im ökologischen Landbau ist die standörtliche Einbettung von wissenschaftlich-technischem 

Wissen eine wichtige Errungenschaft. Dabei spielt das Praxiswissen und die lokale Erfahrung 

der Landwirtinnen und Landwirte eine wichtige Rolle. Da High-Input-Systeme die örtlichen 

Wachstumsbedingungen stärker vereinheitlichen als Low-Input-Systeme, ist der bäuerliche 

Erfahrungshintergrund und das über Generationen tradierte Wissen im Ökolandbau wichtiger. 

Allerdings ist dieser Unterschied in der Praxis des konventionellen und ökologischen Landbaus 

oft nicht so stark ausgeprägt, wie das in der Theorie dargestellt wird, weil konventionelle und 

ökologische Betriebe in Regionen mit gleichen standörtlichen, klimatischen und 

sozioökonomischen Bedingungen einander oft sehr ähnlich sind. 

Die Rolle der Landwirte und Landwirtinnen als Innovationsquelle ist in allen 

landwirtschaftlichen Wirtschaftsweisen von großer Bedeutung. Dies betrifft zum Beispiel die 

Entwicklung oder Anpassung von Maschinen und Geräten, die Optimierung von 

Tierhaltungssystemen und die Verbesserung der Anbautechnik in allen Kulturen. Da mangels 

öffentlicher und privater Forschung und Entwicklung der Leidensdruck in der ökologischen 

Landwirtschaft jahrzehntelang groß war, wurde die Eigeninitiative der ökologisch wirtschaften 

Betriebsleiterinnen und -leiter besonders angespornt. Diese gute Ausgangslage sollte auch in 

Zukunft erhalten und weiter ausgebaut werden, auch wenn der Öko-Landbau heute sehr viel 

besser von der Forschung unterstützt wird als früher. Der ausgeprägte partizipative Duktus in 

der Ökolandbauforschung ist ein wesentlicher Vorteil, sowohl was die Diversität der Inhalte, die 

Geschwindigkeit des Erkenntnisgewinns wie auch die Kosten der Forschung anbelangt. 

Eingebettet in das Praxiswissen vor Ort kann die wissenschaftliche Forschung noch bedeutende 

Fortschritte für den Ökolandbau bringen, welche seine Zukunftsfähigkeit und agrarpolitische 

Bedeutung positiv verändern. 

 

1 https://www.sustainable-food-systems.com/ 

2 http://www.nachhaltige-landbewirtschaftung.de/ 

3 www.salca.ch  
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4.2.2.1 Digitalisierung 

Die Präzisionslandwirtschaft wurde lange als ein nur der Integrierten Produktion dienendes 

Werkzeug abgelehnt, weil sie in den Anfängen vor allem zur sparsamen Ausbringung von 

mineralischen Düngern und chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln genutzt wurde. 

Mittlerweile zeigen autonom arbeitende, leichtere Maschinen, verbunden mit GPS, Sensoren 

oder Kameras ganz neue Anwendungsmöglichkeiten auf, welche auch dem Ökolandbau dienen. 

Im Gemüsebau zum Beispiel sind Ökobetriebe bereits die führenden Anwender solcher 

Technologien. Die Echtzeit-Verarbeitung der laufend gewonnenen Informationen ist dank 

schneller Funksysteme, großer Datenbanken mit Referenzdaten und geeigneten Algorithmen 

möglich. Deep Learning und künstliche Intelligenz führen in der landwirtschaftlichen Praxis zu 

immer besseren Ergebnissen.  

Beispiele solcher Weiterentwicklungen sind der Streifen- und Kontur-Anbau. Die Maschine 

erhält aus dem Luftbild Informationen über Geländeparameter und sät in regelmässigen 

Abständen verschiedene Kulturen, welche jährlich rotiert werden. Auch die präzise 

Unkrautregulierung basierend auf Computervision und autonomen Lenksystemen (z.B. GPS-

gesteuerte Querhacken), frühe Krankheitsdiagnostik auf dem Feld, optimierte Düngung und 

Bewässerung durch Drohnen, GPS-gestützte Anlagen von Blühstreifen, sensorgestützte 

Krankheitsdiagnostik im Stall oder auch die Reduktion der Befahrung eines Feldes auf ein 

Minimum an permanenten Fahrspuren (Controlled Traffic Farming - CTF) sind Beispiele solcher 

Anwendungen. Vielversprechend ist beispielsweise die Kombination dieser Technologien mit 

pflugloser Bearbeitung oder permanent begrünten Grasstreifen. 

Für die ökologische Landwirtschaft können folgende Vorteile entstehen: Mechanische Eingriffe 

zur Regulierung von Unkräutern und – bei fortschreitender technologischer Entwicklung - auch 

Schädlingen werden gezielter, wirksamer, energiesparender und bodenschonender. Bei 

Sonderkulturen, wo bei starker Verunkrautung teilweise noch thermische Verfahren der 

Unkrautregulierung angewandt werden, kann sehr viel Energie gespart werden. Organische 

Dünger können dank Bodensensoren in Echtzeit sparsamer und gezielter eingesetzt werden. 

Streifen- und Mischanbau werden weniger aufwändig. Moderne Diagnostik-Tools erlauben die 

Früherkennung von Primärinfektionen bei Krankheiten und eine rasche Entfernung infizierter 

Pflanzen. Multi- und Hyperspektralanalysen von Drohnen liefern Informationen über den 

Nährstoffgehalt, die Wuchsfreudigkeit, die Wasserversorgung und über Krankheitssymptome 

und helfen dabei, Bewirtschaftungsfehler zu vermeiden. Die Überwachung von Tieren mit 

mobilen Sensoren am Tierkörper und stationären Sensoren in den Stallungen und auf den 

Weiden ermöglichen frühzeitige Diagnosen und eine Verbesserung der therapeutischen 

Behandlungen. Generell führt die Datenerhebung und -auswertung zu einer vertieften Kenntnis 

komplexer Zusammenhänge und fördert die systembezogenen, vorbeugenden Maßnahmen. 

Zweifellos sind Aspekte der Digitalisierung in der Landwirtschaft kritisch zu hinterfragen – z.B. 

der dafür notwendige Ausbau der 5G-Technologie („eine Cloud über jedem Acker“), der hohe 

Energieverbrauch bei Anbietern von Serverleistungen und die Frage des Eigentums, des Zugangs 

und der Nutzung von betriebsindividuellen Daten. Im Allgemeinen wird aber die Digitalisierung 

im Ökolandbau weniger kritisch diskutiert als andere technologische Innovationen und vielfach 

als Fortsetzung mechanischer Verfahren betrachtet. 

4.2.2.2 Pflanzenschutz und Züchtung 

Ernteausfälle durch Krankheiten und Schädlinge aber auch durch ungünstige oder extreme 

Wetterereignisse sind eine zentrale Ursache von Produktionsverlusten und bedingen einen 

ökologisch schädlichen Einsatz von Betriebsmitteln, teilweise auch im ökologischen Landbau. 

Großer Handlungsbedarf besteht v.a. bei Obst, Reben, und Kartoffeln, wo große Mengen an 
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umweltbelastenden Fungiziden (Kupfer) und einzelne breit wirkende Insektizide eingesetzt 

werden. Die notwendige Innovation besteht in der Entwicklung von effektiveren und weniger 

schädlichen Pflanzenschutzmaßnahmen. Diese sollen auf der Pflanzenschutzpyramide basierend 

(siehe Abbildung 6), das ganze Anbausystem einbeziehen und modernste Technologien nutzen. 

Dazu müssen existierende Produkte und Methoden optimiert werden (z. B. repellente Duftstoffe, 

resistenzinduzierende Naturstoffe, funktionelle Biodiversität) und neue entwickelt werden (u.a. 

Pflanzenschutzmittel auf Basis neu entdeckter Natursubstanzen, neue Biocontrol-Organismen, 

mikrobielle Suspensionen, Nanotechnologie und innovative Maschinen und Technologien; siehe 

Punkt 1).  

Chancen ergeben sich auch aus der Mikrobiomforschung und der rasanten Entwicklung neuer 

molekularer und digitaler Techniken, welche Zugang zu den Mikrobiomen von Pflanzen, Tieren 

und Böden und deren Funktionen generieren. Einblicke in diese komplexen mikrobiellen 

Gemeinschaften fördern eine effektive biologische Kontrolle von Pflanzenschädlingen.  

Auch die Pflanzenzüchtung bietet Möglichkeiten, Ernteausfällen entgegenzuwirken und die 

Nachhaltigkeit zu erhöhen. Es müssen neue Sorten gezüchtet werden, welche auch und 

insbesondere unter ökologischen Anbaubedingungen hohe Erträge liefern (Ponisio et al. 2015). 

Zentral ist auch die Zucht resistenter, toleranter und an Wetterextreme angepasster Sorten und 

Kulturen, sowie von Pflanzen, welche auch bei zunehmendem Trockenheitsstress zur 

Verbesserung der Stickstoffnutzung beitragen. Wichtige Innovationspfade bestehen in der Zucht 

von Hülsenfrüchten (Leguminosen) als Stickstofffixierer und Eiweisslieferanten, sowie Soja mit 

verbesserter Unkrauttoleranz bei gleichzeitiger Eignung für die Verarbeitung zu Tofu und 

anderen zum menschlichen Verzehr geeigneten Produkten. 

Sowohl die klassische als auch die moderne Pflanzenzüchtung einschließlich CRISPR/Cas und 

RNAi, bieten Möglichkeiten, solche speziell angepassten Sorten zu entwickeln. Allerdings haben 

diese zwar schnellen aber kontrovers diskutierten molekulargenetischen Methoden der 

Mutagenese gegenwärtig keinen Platz im Ökolandbau und werden grundsätzlich abgelehnt. In 

der aktuellen Diskussion werden von den Biozüchterinnen und Biozüchtern auch seit langem 

etablierte Methoden der Erweiterung des Kreuzbarkeits-Pools wie z.B. die Hybridisierung, CMS, 

Embryokultur, Chromosomenverdoppelung abgelehnt. 

Vor diesem Hintergrund ist eine starke finanzielle Förderung der traditionellen 

Kreuzungszüchtung in Low-Input und ökologischen Anbausystemen erforderlich. Die 

Finanzierung dieser gewaltigen Anstrengung ist zurzeit nicht gelöst. Die wichtige Rolle der 

ökologischen Landwirtschaft besteht darin, das Wissen und die Technik der Kreuzungszüchtung 

zu bewahren und weiterzuentwickeln, ggf. auch unterstützt durch genetische Marker und 

genomische Selektion. Es ist durchaus wahrscheinlich, dass für die konventionelle 

Landwirtschaft außerhalb von Europa bald eine Vielzahl von ökologisch vorteilhaften Sorten zur 

Verfügung stehen werden, die aber mit Züchtungsmethoden realisiert wurden, die im 

Ökolandbau nicht anerkannt sind (Modrzejewski et al. 2018).  

4.2.2.3 Optimales Nährstoffmanagement und Bodenfruchtbarkeit 

Stickstoff ist der zentrale ertragslimitierende Faktor in der ökologischen Landwirtschaft 

(Ponisio et al. 2015). Er muss durch die konstante Zufuhr von Humus, organischen Düngern und 

Gründüngung (vor allem Leguminosen) bereitgestellt werden. Zugleich geht Stickstoff leicht 

durch Auswaschung oder gasförmige Verluste in die Umwelt verloren, belastet dadurch die 

Gewässer und trägt zum Klimawandel bei. Innovationen, welche die Bewirtschaftung des 

Stickstoffs optimieren, sind daher für eine nachhaltige und ertragreiche ökologische 

Landwirtschaft zentral. Zusätzlich zur züchterischen Verbesserung von Leguminosen bestehen 

Möglichkeiten im Bereich Mikroben-Pflanzen-Interaktionen, in der Verbesserung von 
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Fruchtfolgen, in der Verminderung von Stickstoffverlusten in der Tierhaltung, in der 

Weiterentwicklung von Hof- und Recyclingdüngern und in der Düngungsplanung (siehe auch 

Digitalisierung). Auch Futtermittel auf der Basis von rezyklierten Nährstoffen und 

Lebensmittelabfällen helfen Stickstoffkreisläufe zu schliessen. Die Integration von Pflanzenkohle 

kann die Aktivität N2O-reduzierender Mikroben fördern (Krause et al. 2018). Im Gegensatz dazu 

sind die Potentiale weiterer Ertragserhöhungen durch Steigerung der Bodenfruchtbarkeit 

vermutlich nahezu ausgeschöpft (Mäder et al. 2002). 

Einen starken Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit und den Erosionsschutz hat die 

Bodenbearbeitung, da intensives Pflügen und häufige Überfahrten die positiven 

Umweltwirkungen, die durch organische Düngung und vielseitige Fruchtfolgen entstehen, 

wieder aufheben können (Schjønning et al. 2002; Crittenden et al. 2015; Williams und Hedlund 

2013). Innovationen und Anbaustrategien, welche eine reduzierte bzw. pfluglose 

Bodenbearbeitung auch im Ökolandbau ermöglichen, haben daher großes Potential (Cooper et 

al. 2016). 

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Verfügbarkeit von Phosphor. Die natürlichen P-Lagerstätten 

sind eine endliche Ressource und der P-Kreislauf ist auch auf Ökobetrieben nicht geschlossen. 

Um die Produktivität zu erhalten, muss deshalb vor allem der Ökolandbau den Phosphor aus den 

Haushalten rezyklieren. Ein interessanter, noch nicht ganz praxisreifer Ansatz ist zum Beispiel 

ein nass-chemisches Verfahren (Phos4Life®), das den Phosphor umweltschonend der 

Klärschlamm-Asche entzieht, welcher als handelsübliche Phosphorsäure eingesetzt werden 

kann (Mehr und Hellweg 2018). Der so gewonnene Phosphor wird aber nach derzeitiger 

Rechtslage - trotz günstiger Ökobilanz - im Ökolandbau nicht zugelassen werden. Einerseits 

wegen des chemischen Extraktionsverfahrens und anderseits wegen der (zu) guten 

Pflanzenverfügbarkeit der gewonnenen Pflanzennährstoffe. Die in Zukunft sehr wichtige 

Wertstoffgewinnung aus Abfällen (urban mining) entspricht dem cradle-to-cradle-Prinzip, 

entsprechende Verfahren werden es aber in der ökologischen Landwirtschaft wegen möglicher 

Richtlinienverstöße schwer haben. 

4.2.2.4 Effizienzsteigerung und Konflikte in der Tierhaltung 

Zahlreiche Umweltprobleme der konventionellen Tierhaltungspraxis finden sich auch im 

Ökolandbau: Beispielsweise wird in der Rindviehhaltung zu viel Kraftfutter eingesetzt, die 

Futterverwertung von Schweinen und Geflügel kann deutlich verbessert werden. Der 

Ökolandbau sollte die Forschung im Fütterungsbereich auf die Nutzung von alternativen 

Proteinquellen durch Monogastriden vorantreiben, so dass weniger Ackerflächen für 

Futtergetreide genutzt werden. Die Fütterung und Zucht des Rindes sollten sehr stark auf die 

effiziente Nutzung des Raufutters ausgerichtet sein. Ohne diese grundsätzlich andere 

Ausrichtung der Tierproduktion führt der Ökolandbau unter der Annahme gleichbleibender 

Ernährungsgewohnheiten zu einer starken Zunahme des landwirtschaftlichen 

Flächenverbrauchs (Müller et al. 2017). 

In der Tierhaltung müssen Innovationen im Ökolandbau darauf abzielen, die bestehenden 

Konflikte zwischen Tierwohl, Produktivität und Nachhaltigkeit zu lösen. Hierfür bestehen zum 

Beispiel Möglichkeiten in der Aufzucht und Fütterung von Jungtieren und der Lebenstagleistung 

von Milchkühen. Mit wirkstoffreichen Pflanzen lässt sich in Tiermedizin, Parasitologie und 

Tierernährung das Tierwohl mit einer Fütterung vereinbaren, welche in kleinstmöglicher 

Nahrungskonkurrenz zum Menschen steht. Berechnungen von Meier et al. (2017) zeigen eine 

negativ exponentielle Korrelation zwischen der Klimabilanz und Lebenstagleistung von 

Milchkühen. Die Steigerung der Lebenstagesleistung ab rund 12.5 kg pro Tag führt nur noch zu 

einer geringfügigen Reduzierung der Klimabilanz in der Milchproduktion. Entgegen früher 
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Studien, die die produktbezogene Klimabilanz der Milchproduktion lediglich mit der 

Jahresmilchleistung pro Kuh in Zusammenhang gebracht haben, zeigen diese Analysen, dass die 

Lebenstagesleistung der weitaus geeignetere Indikator für eine klimafreundliche 

Milchproduktion ist. Daraus öffnet sich auch das Feld an Handlungsoptionen, um die Öko-

Milchproduktion klimafreundlicher zu machen: Langlebige und gesunde Kühe sind im Grundsatz 

ein wichtiges Ziel des Ökolandbaus. Eine Erhöhung der Anzahl Laktationen macht nicht nur die 

Öko-Milchproduktion klimafreundlicher, sondern bringt die Milchproduktion auch wieder 

zurück zu den ursprünglichen Zielen der ökologischen Produktion, die sich durch eine hohe 

Standortangepasstheit auszeichnet (Meier et al. 2017). Eine Vielfalt von passenden Genotypen 

ist hierfür unerlässlich. Zweinutzungsrassen verbinden das Tierwohl mit optimierter 

Produktivität innerhalb der ökologischen Landwirtschaft. Innovationen aufgrund von 

Erkenntnissen der Mikrobiom-Forschung können die Tiergesundheit und Widerstandsfähigkeit 

weiter unterstützen und so die Notwendigkeit tierärztlicher Behandlungen reduzieren.  

Zusätzlicher Innovationsbedarf besteht in der Weiterentwicklung von Haltungssystemen zur 

Reduzierung des Nährstoffaustrags. Es bestehen Ansätze bei Legehennen-Ställen (Deerberg und 

Heß 2017) und in der Freilandhaltung von Schweinen (Eriksen et al. 2006; Quintern und 

Sundrum, 2006). Eine weitere Verbesserung ergibt sich durch die Weidenutzung einzelner 

Fruchtfolgeglieder (Brandt et al. 2004; Hörning et al. 2011), welche jedoch teilweise 

ungenügend umgesetzt werden (Sanders und Heß 2019).  

4.2.3 Sind die Verbote tabu? 

Wir haben schon festgestellt, dass der Ökolandbau verstärkt über Handlungsanweisungen statt 

über Verbote weiterentwickelt werden sollte. Einen solchen zeitgemäßen Weg schlug zum 

Beispiel die Arbeitsgruppe Landwirtschaft im IPCC Report ein (Smith et al. 2007). Sie listete alle 

Maßnahmen auf, welche die Landwirtschaft und das Ernährungssystems wählen können, um die 

Treibhausgasemissionen zu reduzieren und die Rückbindung von Kohlstoff in die Böden zu 

erhöhen. Dem Ökolandbau fehlt teilweise eine solche dynamische und ergebnisorientierte 

Betrachtungsweise. Deswegen gehen gewisse Biolabel-Programme mit zusätzlichen 

Nachhaltigkeitsstandards eigene Wege (Schader et al. 2016). Einige private Anbauverbände 

entwickelten auch Leitbilder für ihre Landwirtschaftsbetriebe, welche aber unverbindlich sind 

und deshalb keine verlässliche Wirkung entfalten. Die globalen Verhandlungen um die 

Äquivalenz von ökologischen Standards, welche den Warenaustausch von Produkten überhaupt 

ermöglichen, führen dazu, dass die Preise durch die gesetzlichen Mindeststandards geprägt sind 

und sich deshalb höhere freiwillige Standards nicht durchsetzen.  

Der Ökolandbau kennt auch keine Güterabwägung (trade-off) zwischen der landwirtschaftlichen 

Produktivität und der Erhaltung der anderen Ökosystemfunktionen, wie das eigentlich im 

Millenium Ecosystem Assesment (MEA 2005) vorgesehen war. Dies würde in letzter Konsequenz 

zu einer wissenschaftlich geführten Risiko- und Nutzenabschätzung bei neuen Technologien und 

auch bei alten Praktiken führen. In dieser Studie wurden einige drängende Fragestellungen 

aufgezeigt, die nur auf diese Weise gelöst werden können und wo reine Verbote oder emotionale 

Kriterien wie zum Beispiel „Natürlichkeit“ die Zukunftsfähigkeit des Ökolandbaus gefährden. 

Solche Themen sind zum Beispiel die Rückgewinnung von Wertstoffen aus Abfällen (das cradle-

to-cradle-Prinzip), die modernen, molekular-biologischen Methoden der Mutagenese-Züchtung, 

die Herstellungsmethoden von Zusätzen und Verarbeitungshilfen bei Futter- und Lebensmitteln, 

die Nutzung von Nanotechnologie im Anbau, in der Verpackung und der Verarbeitung von 

Lebensmitteln sowie die Weiterentwicklung der Digitalisierung.  

Die Frage, ob die Einschränkungen und Verbote in der ökologischen Landwirtschaft immer noch 

richtig gesetzt sind, muss laufend diskutiert werden. Dazu sind anerkannte und objektivierbare 
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Kriterien notwendig. Diese sollten sich nicht nur aus der Geschichte des Biolandbaus ergeben, 

sondern sich mit fortschreitendem Wissensstand aus der Forschung und Praxis 

weiterentwickeln. 
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5 Beitrag des Ökolandbaus zur notwendigen 
umweltgerechten Ausrichtung der Landwirtschaft in 
Deutschland 

5.1 Einführung 

Die Nachhaltigkeitsstrategie der Deutschen Bundesregierung und der aktuelle Koalitionsvertrag 

sehen vor, dass 20 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche bis 2030 ökologisch 

bewirtschaftet werden (BMEL 2017b; Bundesregierung 2018). Um den angestrebten Ausbau des 

ökologischen Landbaus zu erreichen – ohne dass sich der Flächenbedarf der Landwirtschaft 

erhöht – sind technische Fortschritte und eine konzeptionelle Weiterentwicklung des 

ökologischen Landbaus notwendig. Ein weiteres zentrales Ziel ist die Ökologisierung der 

konventionellen Landwirtschaft. Dafür spielt der ökologische Landbau eine zentrale Rolle als 

Innovations- und Ideenquelle. 

Zu diesem Zweck haben wir aufbauend auf den vorangegangenen Analysen drei Szenarien als 

relevant identifiziert und formuliert: 

► Öko-Kontinuität: der ökologische Landbau entwickelt sich innerhalb der bestehenden 

Regelungen kontinuierlich weiter („Öko-Kontinuität“). 

► Ökolandbau 4.0: technischer Fortschritt und Innovation führen zu Ertragssteigerungen im 

ökologischen Landbau und Nachhaltigkeitsdefizite werden vermieden („Öko 4.0“). 

► Ökologisch optimierte Integrierte Produktion: Zielsetzungen der Integrierten Produktion 

werden verbindlich („IP+“). 

Im Folgenden werden zunächst die drei Szenarien beschrieben und qualitativ bewertet. 

Anschließend erfolgt eine quantitative Analyse der Auswirkungen der drei Szenarien auf die 

Umwelt. Dazu wurden die Szenarien mit dem FiBL-Betriebsmodell (Meier und Moakes 2019; 

Schader et al. 2014) für typische Ackerbau- und Milchproduktionssysteme in Deutschland 

modelliert. 

Darauf aufbauend wird ein Leitbild für eine nachhaltige ökologische Landwirtschaft in 

Deutschland entworfen und die Funktion des ökologischen Landbaus als Bestandteil eines 

nachhaltigen und umweltgerechten Landwirtschaftssystems aufgezeigt. 

5.2 Szenarien für die Ökologisierung der Landwirtschaft 

5.2.1 Szenario „Öko-Kontinuität“  

Beschreibung 

Die ökologischen Standards wurden seit 70 Jahren entwickelt und vor 30 Jahren als gesetzliche 

Verordnung verbindlich gemacht. Sie bestehen (1) aus negativen Abgrenzungen zu der damals 

vorherrschenden landwirtschaftlichen Praxis und (2) aus positiven Zielformulierungen 

bezüglich wichtiger ökologischer und ethischer Nachhaltigkeitsstandards.  

Die negativen Abgrenzungen bezogen sich anfänglich hauptsächlich auf den chemisch-

synthetischen Pflanzenschutz, auf Herbizide und auf die mineralische Düngung. Reaktiver 

Stickstoff aus der Haber-Bosch-Synthese ist verboten, ebenso wasserlösliches Phosphat (Salze 

und Ester der Orthophosphorsäure). Im Verlaufe der letzten 30 Jahre wurde dieses 
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grundsätzliche Technologieverbot sukzessive auf andere Bereiche ausgedehnt (z.B. Gentechnik, 

chemisch und durch ionisierende Strahlung induzierte Mutationen, Genom-Editierung, 

naturidentische Pflanzenschutzmittel, Klärschlämme, zootechnische Eingriffe bei den 

Nutztieren, mit modifizierten Bakterien hergestellte Impfstoffe, Zusatzstoffe für die 

lebensmittelverarbeitende Industrie oder synthetische Vitamine und Aminosäuren in der 

Tierfütterung).  

In den privaten Richtlinien und den staatlichen Verordnungen beziehen sich der überwiegende 

Teil der Anforderungen an Ökobetriebe auf diese negativen Abgrenzungen. Sie sind detailliert 

und strikt geregelt und führen bei Nichteinhaltung zu Sanktionen. 

Die positiven Zielformulierungen betrafen in den Anfängen fast ausschließlich die 

Bodenfruchtbarkeit und die Kreislaufwirtschaft. Später wurde das Spektrum um die biologische 

Vielfalt, die Landschaftsqualität, die Luft- und Wasserqualität, den Klimawandel (Kohlenstoff-

Speicherung und Reduktion der Emissionen von CO2-Äquivalenten), das Tierwohl, die 

genetische Vielfalt der Nutzpflanzen und -tiere, die sozialen und ökonomischen Bedingungen der 

ländlichen Bevölkerung und die Nachhaltigkeit der Ernährung erweitert. Es handelt sich in der 

Regel um Zielformulierungen und nicht um quantitative oder qualitative Mindestanforderungen. 

Verstöße führen nicht zu Sanktionen. 

Das Szenario „Öko-Kontinuität“ bedeutet eine stetige Fortführung dieser Praxis.  

Bewertung dieses Szenarios 

Die generellen Technologieverbote haben sowohl für die praktischen Anwender und 

Anwenderinnen wie für die Verbraucher und Verbraucherinnen Vorteile. Eine Nicht-Anwendung 

von potentiell umweltbelastenden Betriebsmitteln und Praktiken ist einfacher als eine 

verantwortungsbewusst dosierte Anwendung. Verbote lassen sich auch einfach überprüfen. Ein 

großer Vorteil besteht zudem bei der einfacheren Profilierung am Markt. 

Generelle Verbote haben auch den Vorteil, dass sie systemstabilisierende indirekte Wirkung 

haben können. So fördert ein Verbot von leicht-löslichen Mineraldüngern eine bessere 

Schließung der Nährstoffkreisläufe, reduziert N-Verluste und fördert symbiotische 

Lebensgemeinschaften, welche nicht nur für natürliche, sondern auch für nachhaltige 

Agrarökosysteme sehr wichtig sind. Das sind z.B. Knöllchenbakterien in den Wurzeln von 

Hülsenfrüchten, welche Stickstoff gegen Kohlenhydrate austauschen oder Mykorrhizapilze, 

welche Wasser und Phosphor gegen Kohlenhydrate austauschen. Generelle Verbote von 

Pestiziden und Herbiziden fördern z.B. vielfältige Fruchtfolgen und den Anbau von Sorten, die 

gegen Schaderreger tolerant oder resistent sind.  

Generelle Verbote haben aber auch Nachteile. Sie können zum Beispiel ineffiziente und teilweise 

sogar unökologische „Umwegstrategien“ fördern. So können zugefütterte essentielle 

Aminosäuren (z.B. Lysin, Methionin) bei monogastrischen Tieren (Schweine, Hühner) die 

Futtermittelnutzungseffizienz beträchtlich erhöhen. Da diese aus chemischer Synthese oder aus 

enzymatischer Produktion basierend auf Mikroorganismen mit rekombinanter DNA stammen 

sind sie im Ökolandbau verboten. In der Folge werden im Ökolandbau unabhängig von der 

Mastdauer höhere Futtermengen verfüttert als in der konventionellen Tiererzeugung, was 

wiederum zu einer höheren Phosphorbelastung, zu mehr Ammoniakemissionen und zu einem 

höheren Flächenbedarf führt.  

Ein weiterer Nachteil ist, dass der technische Fortschritt verlangsamt ist. Dies kann teilweise 

durch eine bessere Nutzung von bäuerlichem Erfahrungswissen kompensiert werden, was oft 

auf den Standort bezogen zu besseren Lösungen führt. Aber ökologisch bewirtschaftete Felder 
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bleiben in der Breite der landwirtschaftlichen Praxis weniger produktiv und der 

Ertragsunterschied zum konventionellen Landbau nimmt perspektivisch eher zu.  

Die weichen Zielformulierungen bezüglich ökologischer und sozialer Nachhaltigkeit, die 

verschiedenen Umwegstrategien, gewisse ökologische Verlagerungseffekte, welche 

hauptsächlich wegen der niedrigeren Erträge entstehen, führen dazu, dass Ökobetriebe Defizite 

bei einzelnen der 21 Themen und 58 Unterthemen der Nachhaltigkeit haben (gemäß SAFA- 

Richtlinien der FAO (2014). Die SAFA-Richtlinien erlauben ein einheitliches methodisches 

Vorgehen bei der Nachhaltigkeitsbewertung. Die Bewertung erfolgt stets in allen vier 

Dimensionen der Nachhaltigkeit („Ökologische Integrität“, „Ökonomische Resilienz“, „Soziales 

Wohlergehen“ und „Gute Unternehmensführung“) und ermöglicht mit seinem harmonisierten 

Ansatz eine transparente, messbare und überprüfbare Information, welche auf einer 

gemeinsamen Sprache basiert.  

5.2.2 Szenario „Öko 4.0“ 

Beschreibung 

Das Konzept „Ökolandbau 3.0“ (auch „Bio 3.0") wurde sowohl durch den internationalen 

Dachverband IFOAM - Organics International wie auch durch die deutschsprachigen 

Ökoverbände als Weiterentwicklungsoption des Ökolandbaus in die Diskussion gebracht. Die 

wichtigsten Elemente waren (1) eine Modernisierung der Produktionstechnik, (2) ein stärkerer 

Fokus auf die Wirkung des Ökolandbaus auf eine umfassende Nachhaltigkeit, (3) eine stärkere 

Einbindung der Akteure entlang der ganzen Wertschöpfungskette und (4) eine Verbesserung 

der Qualitätssicherung und der Kommunikation mit den Verbrauchern. 

Unser Szenario wurde bewusst „Öko 4.0“ genannt, um nicht mit den 

Weiterentwicklungsoptionen der Verbände verwechselt zu werden.   

Bewertung dieses Szenarios 

Die drei Hauptziele des Ökolandbaus sind in diesem Szenario, (1) eine gewisse 

Ertragssteigerung zu erreichen, (2) Nachhaltigkeitsdefizite zu vermeiden und (3) im 

wachsenden internationalen Handel mit Ökoprodukten Qualitätsprobleme zu vermeiden. Diese 

Hauptziele dienen der Strategie, das Flächenwachstum des Ökolandbaus zu ermöglichen. 

Bei der Modernisierung der Produktionstechnik steht dabei die Verstärkung der Forschung im 

Vordergrund. Dieses Anliegen wurde auch vom Fachforum Ökologische Lebensmittelwirtschaft 

der Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA) als Forschungsstrategie aufgenommen und wird 

mittlerweile teilweise vom Bundesprogramm ökologischer Landbau und andere Formen 

nachhaltiger Landwirtschaft finanziert. Allerdings ist die Überwindung der großen 

ertragslimitierenden Ursachen für die Forschung sehr kostenintensiv. Eine Verbesserung der 

Stickstoffnutzungseffizienz der Pflanzen und der Resistenzen gegen Schaderreger und 

Krankheiten mit den herkömmlichen Züchtungsmethoden würde eine eigenständige Züchtung 

bei allen Kulturpflanzen notwendig machen, was jährliche Zusatzkosten von 1 bis 2 Milliarden € 

in Europa verursachen würde (Schätzung). 

Das Konzept „Öko 4.0“ beinhaltet auch, die Eignung von Technologien für den Ökolandbau durch 

eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung nach den IFOAM-eigenen Nachhaltigkeitsrichtlinien 

des Sustainable Organic Agriculture Action Network (SOAAN 2013) oder die SAFA-Richtlinien der 

FAO (2014) zu beurteilen. Diese objektivierende Beurteilung würde teilweise die subjektiven 

und pauschalisierenden Einschätzungen wie Naturbelassenheit und das Vorsorgeprinzip 

ersetzen oder ggf. ergänzen. 
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In einigen Bereichen würden generelle Technologieverbote durch fallweise Beurteilung abgelöst 

werden. So könnten zum Beispiel essentielle Aminosäuren auch aus synthetischer Produktion 

zugelassen werden. Es wäre zum Beispiel auch möglich, Naturstoffe, die schwierig oder teuer zu 

gewinnen sind, durch naturidentische zu ersetzen. Beispiele sind Pelargonsäure gegen 

einjährige Unkräuter oder Larixol, ein Extrakt aus der Rinde der Europäischen Lärche. Die 

Kreuzungszüchtung könnte durch molekular-biologischen Methoden (genome-wide selection, 

marker-assisted breeding, high-throughput geno- and phenotyping etc.) deutlich beschleunigt 

werden, vor allem, wenn es sich um Eigenschaften handelt, welche eine komplexe Genetik 

haben. In Zukunft werden zudem verschiedene Methoden der Digitalisierung die 

landwirtschaftliche Praxis erneuern, auch die des Ökolandbaus. Auch in der 

Lebensmittelverarbeitung sind viele Enzyme, Aminosäuren und Vitamine synthetisch oder 

teilweise auch gentechnisch hergestellt. Sie erhöhen teilweise die Ausbeute der Rohstoffe und 

senken den Energieverbrauch bei der Verarbeitung.  

Das Szenario „Öko 4.0“ unterscheidet sich vom heutigen Ökolandbau durch eine ausgezeichnete 

Nachhaltigkeit. Es nutzt mehr Technologien, nimmt aber ein strenges Assessment vor und 

entscheidet von Fall zu Fall. Im Durchschnitt kann die Ertragslücke zwischen dem Ökolandbau 

und der konventionellen Produktion halbiert werden.  

5.2.3 Szenario „Ökologisch optimierte integrierte Produktion (IP+)“ 

Beschreibung 

Der integrierte Pflanzenschutz (IPS) wurde in den 1960er Jahren im Obstbau entwickelt. 

Führend dabei war das Landesamt für Pflanzenschutz von Baden-Württemberg. Die 

kulturpflanzen- und sektorspezifischen Leitlinien für den integrierten Pflanzenschutz, welche 

vom wissenschaftlichen Beirat des Nationalen Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP) geprüft 

werden, sind jedoch immer noch zu unverbindlich. Um dem integrierten Pflanzenschutz in der 

Praxis wie vorgesehen zur Anwendung zu verhelfen, ist es notwendig, kulturpflanzenspezifische 

Leitlinien zu entwickeln und diese konsequent umzusetzen (Niggli et al. 2019). Aus dem IPS 

entwickelte sich die auf den gesamten Pflanzenbau ausgeweitete integrierte Produktion (IP). 

Alle Maßnahmen und die Priorisierung der Interventionen sind in der untenstehenden Pyramide 

dargestellt (Abbildung 17). Diese Maßnahmen haben große Übereinstimmung mit dem Konzept 

des Ökolandbaus, aber die integrierte Produktion ist grundsätzlich technologieoffen und kennt 

keine Verbote, so lange es sich um von den Behörden zugelassene Maßnahmen handelt.   
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Abbildung 17:  Entscheidungspyramide des Integrierten Pflanzenschutzes - Maßnahmen und die 
Priorisierung von Interventionen  

 

Quelle: Graphik verändert nach Reinhard (2014) 

Bewertung dieses Szenarios 

Dieses Szenario hat ein großes Potential, die Trade-offs zwischen Produktivität und 

Nachhaltigkeit zu minimieren.. Der Nationale Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von 

Pflanzenschutzmitteln (NAP) verlangt zudem von allen Branchenverbänden Leitlinien für die 

Umsetzung des IPS, welche vom Wissenschaftlichen Beirat überprüft werden (BMEL 2017c). 

In der Praxis war das IP-Konzept aber zu einem großen Teil wirkungslos und die Probleme der 

Landwirtschaft mit der Düngungsintensität, dem hohen Einsatz an Herbiziden und 

Pflanzenschutzmitteln konnten nicht gelöst werden. Die Ursachen liegen vor allem darin, dass es 

sich um ein freiwilliges Beratungswerkzeug handelt. So gibt es kaum verbindliche Vorschriften, 

die bei Nichteinhaltung zu Sanktionen führen. Diese Mängel möchten wir mit dem Szenario „IP+“ 

beheben und erwarten damit eine beträchtliche Ökologisierung der Landwirtschaft und nur 

einen verhältnismäßig kleinen Rückgang der Erträge. 

Konkrete Maßnahmen wären zum Beispiel: (1) Verschärfung der Düngervorschriften mit einer 

Reduktion des maximalen N-Eintrags pro Hektar und Jahr auf 120 kg. Die Höhe der 

Stickstoffdüngung hat eine direkte Korrelation mit der Intensität des Pflanzenschutzes. (2) 

Verpflichtende Fruchtfolge-Vorschriften, z.B. mindestens 4 Hauptfrüchte. Vorschriften bezüglich 

Anteil von Gras-Klee-Mischungen sowie von Zwischenkulturen sind ebenfalls notwendig, weil 

sie zahlreiche positive ökologische Wirkungen haben (Förderung von Nutzorganismen, 

Reduktion von Schadorganismen, Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, Eintrag von Stickstoff, 

Erhöhung der Mykorrhizierung bei Nutzpflanzen, Vermeidung von N- und P-Verlusten, 

Kohlenstoff-Sequestrierung, Reduktion von Bodenerosion und Strukturverlusten). (3) Ebenso 

wichtig sind Restriktionen bezüglich Pflanzenschutzmitteln. Gewisse Produkte werden 

grundsätzlich verboten, für andere werden verpflichtende Schadschwellen formuliert. Fungizide 

und Insektizide werden zusätzlich mit hoch präzisen Geräten ausgebracht und dadurch in den 

Mengen weiter reduziert.  

Herbizide werden sehr stark eingeschränkt und zu einem großen Teil durch verbesserte 

mechanische Geräte ersetzt. Zudem wirken auch die verbesserte Fruchtfolge und die bessere 

ganzjährige Bodenbedeckung reduzierend auf den Unkrautbestand und die -samenbildung. 
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Flächendeckende Behandlungen werden durch neue Geräte abgelöst, welche gezielt nach 

Unkrautbeständen und Unkrautdichten sprayen, was den Verbrauch pro Flächeneinheit an 

Wirkstoffen um 80 % reduziert.   

In der Pflanzenzüchtung würden die technologischen Möglichkeiten ausgeschöpft, sofern von 

ihnen nach einer umfassenden Risikobewertung kein Gefahrenpotential für Mensch, Tier und 

Umwelt ausgeht. In Zukunft könnte die Nutzung der Target Mutation (SDN-1) und des Targeted 

editing of native DNA sequences (SDN-2) die Züchtung von Pflanzen mit ökologischen Vorteilen 

verbessern.  

Dieses Szenario würde die Erträge bei einem Niveau stabilisieren, das höchstens 10 % unter den 

Erträgen der konventionellen Landwirtschaft läge. Auch in Zukunft wird sich diese Ertragslücke 

nicht vergrößern. Durch die Bestimmung der Schadschwellen und die mechanische 

Unkrautbekämpfung würde der Arbeitsaufwand zunehmen. 

5.3 Ergebnisse der Modellierung 

Um die potenziellen Auswirkungen der zuvor beschriebenen Szenarien abzuschätzen, wurden 

die Szenarien mit dem FiBL-Betriebsmodell beispielhaft für typische Ackerbau- und 

Milchproduktionssysteme modelliert. Die Modellierungen erlauben es, die Auswirkungen der 

Szenarien auf die Umwelt quantitativ fassbar zu machen und sie mit einem ökologischen und 

konventionellen Baseline-Szenario zu vergleichen. Dabei geht es vor allem darum, aufzuzeigen, 

welches Verbesserungspotential sie für die Umweltwirkung der Landwirtschaft aufweisen und 

welche Konflikte und Synergien zwischen technischen Weiterentwicklungen und 

Umweltwirkungen bestehen. Die Modellierungen wurden für ökologisch und vergleichbare 

konventionell wirtschaftende Ackerbau- und Milchproduktionssysteme auf der Basis von 

Buchführungsergebnissen aus dem Testbetriebsnetz (Thünen Institut für Betriebswirtschaft 

2015) spezifiziert. Die Modellergebnisse gelten für die genutzte Datenbasis nur für diese 

Produktionssysteme und unter den in Kapitel 5.3.2. dargestellten Annahmen. Deshalb sind die 

Ergebnisse nicht verallgemeinbar und können nicht auf einzelene Betriebe oder andere 

Betriebsformen übertragen werden. Der Modellierungsansatz ermöglicht allerdings wertvolle 

Einblicke über die Wirkzusammenhänge der von der Landwirtschaft beeinflussten 

Umweltparameter. 

Im Folgenden werden zunächst das FiBL-Betriebsmodell sowie die aus der Beschreibung der 

Szenarien abgeleiteten Annahmen für die Modellierung beschrieben. Anschließend werden die 

Modelergebnisse vorgestellt und diskutiert. 

5.3.1 Modellbeschreibung 

Das FiBL-Betriebsmodell (Meier und Moakes 2019; Schader et al. 2014) wurde über mehrere 

Jahre hinweg entwickelt. Das Ziel dabei war, die Umweltwirkungen von landwirtschaftlichen 

Produktionssystemen im Rahmen eines LCA-Ansatzes mit hohem Detailierungsgrad zu 

analysieren und die Potentiale von Innovationen in landwirtschaftlichen Produktionssystemen 

zu bewerten. Dazu quantifiziert das Modell die Umweltauswirkungen für 13 

Wirkungskategorien; darunter Treibhausgase, Energieverbrauch, Eutrophierung und Toxizität. 

Die detaillierte Modellierung des Treibhauspotentials erfolgt für den Pflanzenbau auf der Basis 

von SALCA-N (Richner et al. 2014) und für die Tierproduktion auf der Basis von IPCC-Methoden 

(IPCC 2006; Tier 2 und 3). Berücksichtigt werden dabei Emissionen von N2O, NOx, NH3, CH4 und 

CO2. Wirkungen auf die Biodiversität können mit dem Modell nicht berechnet werden. Die 

Modellierung der Wirkungskategorien zur Humantoxizität und Ökotoxizität von Süßwasser 
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wurden mit USEtox 2.0 (Fantke et al. 2017) durchgeführt und berücksichtigen 

Pflanzenschutzmittelrückstände sowie Schwermetalle. 

Das Model ist modular aufgebaut; es bildet die gesamte landwirtschaftliche Produktion eines 

Betriebes ab und stellt die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen- und Tierproduktion unter 

Berücksichtigung der eingesetzten innerbetrieblichen und zugekauften Betriebsmittel dar 

(Abbildung 18). Unter Verwendung der Ecoinvent 3.5 Sachbilanzdatenbank (Ecoinvent Centre 

2019) als Bestandsdatenbank des Modells werden die Inputs und Outputs auf die spezifischen 

Gegebenheiten des Betriebes zugeschnitten. Interne Stoffflüsse, wie betriebseigenes 

Futtergetreide für die Tierhaltung oder Stallmist aus der Tierhaltung für die Düngung im 

Ackerbau, werden betriebsspezifisch kalkuliert. Dabei werden für die Wirkungsanalyse 

beispielsweise auch die tatsächliche Futterzusammensetzung und das Produktionsniveau des 

Betriebs berücksichtigt. Dies führt zu einer höheren Genauigkeit gegenüber der Verwendung 

von Standarddaten wie IPCC-Werten für Nährstoffe. 

Abbildung 18: Struktur des FiBL-Betriebsmodells 

 
Legende: FU = funktionelle Einheit (functional unit) 

Quelle: FiBL 

5.3.2 Modellannahmen und Datengrundlage 

Um die Umweltwirkungen der in Kapitel 5.2 beschriebenen Szenarien im Vergleich zur aktuellen 

Situation beurteilen zu können, wurden zunächst eine Baseline für ökologisch und vergleichbare 

konventionell wirtschaftende Ackerbau- und Milchproduktionssysteme auf der Basis von 

Buchführungsergebnissen aus dem Testbetriebsnetz (Thünen Institut für Betriebswirtschaft 

2015) definiert. Festgestellte Effekte können bei vergleichbaren Betriebsgruppen besser auf das 

Bewirtschaftungssystem zurückgeführt werden, da Faktoren wie beispielsweise 

Standorteigenschaften, Region, Ausstattung mit Produktionsfaktoren und Betriebsform 

vergleichbar sind (Stolze 2016; Sanders et al. 2012). Die grundlegenden betriebsstrukturellen 

Daten wie Betriebs- und Anbauflächen, Viehbestände für ökologische und konventionelle 
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Betriebe stammen aus dem Datenverbund Landwirtschaftliche Buchhaltung Deutschland (BLE 

2019a). Die Anbauflächen, Tierzahlen sowie Ertrags- und Wirtschaftsdaten für die Ackerbau- 

und Milchproduktionssysteme wurden den Buchführungsergebnissen aus dem Testbetriebsnetz 

(Thünen Institut für Betriebswirtschaft 2015) entnommen. Die konventionellen 

Vergleichsbetriebe werden dabei mit Hilfe eines zweistufigen, einzelbetrieblichen Matching-

Verfahrens ermittelt, bei dem für jeden Ökobetrieb ein konventioneller Vergleichsbetrieb 

gebildet wird, der sich aus dem Durchschnitt der jeweils zugeordneten konventionellen 

Einzelbetriebe ergibt (Sanders et al. 2012).  Es wurden Daten für das Jahr 2013/14 verwendet 

(Thünen Institut für Betriebswirtschaft 2015), da diese in einem höheren Detailierungsgrad 

vorlagen als die veröffentlichten Buchführungsergebnisse aus den Folgejahren. Es wird 

erwartet, dass sich die Betriebsdaten im Verlauf der Jahre nur langsam ändern. 

Im Anschluss an die Definition der Baselines wurden die Szenario-Beschreibungen in 

Modellannahmen transferiert und die Baselines entsprechend spezifisch angepasst. 

Produktionsdaten, wie z.B. Inputs für die Pflanzen- und Tierproduktion wurden aus Online-

Managementdatensammlungen vom Kuratorium für Technik und Bauwesen in der 

Landwirtschaft (KTBL 2019) und der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL 2019) 

abgeleitet. Die Inputs wurden auf die in den Buchführungsergebnissen angegebenen 

Ertragswerte skaliert und auf betriebsartspezifische Werte festgelegt.  

Das Szenario „Öko-Kontinuität“ ist eine Fortschreibung der derzeitigen Praxis im ökologischen 

Landbau in Deutschland. Beim Szenario „Öko 4.0“ wurde für die Halbierung der Ertragslücke 

zwischen ökologischen und vergleichbaren konventionell wirtschaftenden Betrieben zur 

Deckung der Nährstoffe Leguminosenanteil im Ackerfutterbau (Kleegras) erhöht und zusätzlich 

eine Leguminosen-Gründüngung zwischen den Hauptkulturen angenommen. Außerdem wurde 

der Einsatz von Minimalbodenbearbeitung angenommen, um den Energieeinsatz zu reduzieren 

und die Bodenqualität zu erhalten. Bei intensiv genutzem Grünland resultierte die Halbierung 

der Ertragslücke zwischen ökologischen und vergleichbaren konventionell wirtschaftenden 

Betrieben durch eine technisch verbesserte Weidenutzung in einer Ertragsssteigerung von 10%. 

Der zusätzliche Nährstoffbedarf wird durch einen höheren Leguminosenanteil gedeckt. Die 

Erträge von extensivem Grünland blieben unverändert. Für die ökologische Tierproduktion 

wurde im Szenario „Öko 4.0“- der Einsatz von Kraftfuttermitteln von 19 % im Baseline-Szenario 

auf 5 % der Trockenmasseaufnahme reduziert. Idealerweise sollten für Kraftfuttermittel für den 

menschlichen Verzehr nicht geeignete Nebenprodukten wie Kleie verwendet werden, was aber 

im Rahmen dieser Analyse nicht abgebildet werden konnte. Futtermittelnebenprodukte sind in 

der Regel weniger nährstoffreich, so dass es bei einem typischen ökologischen 

Produktionssystem zu einer Verringerung der Tierleistung kommen würde. Die 

Kraftfutterreduktion wurde in der Fütterung durch einen höheren Anteil an Silomais etwas 

ausgeglichen. Insgesamt kommt es aber zu einer Leistungsreduktion pro Tier von ca. 10 %. 

Beim konventionellen „IP+“-Szenario wurden aufgrund der Reduktion der Düngung und einen 

um 25 % geringeren Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ein Ertragsrückgang  um 10 % 

angenommen. Durch die Einführung der Minimalbodenbearbeitung wird in diesem Szenario 

weniger gepflügt und eine Gründüngung mit Leguminosen wurde hinzugefügt. Für die 

konventionelle Tierproduktion wurde in diesem Szenario ein maximaler Anteil an Kraftfutter 

von 25 % angenommen. Die Modellannahmen für die Szenarien sind Tabelle 10 

zusammengefasst. 
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Zur Abschätzung der Umweltwirkung wurden die LCA-Datenbank Ecoinvent 3.5 verwendet 

(Ecoinvent Centre 2019). Soweit möglich, wurden Inventardaten für Deutschland verwendet. 

Falls Daten für Deutschland nicht verfügbaren waren, wurden Inventardaten aus anderen 

europäischen Ländern verwendet und für Deutschland angepasst. 

5.3.3 Modellierungsergebnisse 

Die Modellergebnisse für die beiden Hauptvarianten „Öko 4.0“ und „IP+“ werden als prozentuale 

Veränderungen gegenüber den Baselines von ökologischen (= „Öko-Kontinuität“) bzw. 

vergleichbaren konventionellen Ackerbau- und Milchproduktionssystemen (konventionelle 

Baseline) dargestellt. „Vergleichbar“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass 

Standorteigenschaften, Region, Ausstattung mit Produktionsfaktoren und Betriebsform der 

modellierten konventionellen und ökologischen Ackerbau- und Milchproduktionssysteme 

aufgrund der Datengrundlage (Thünen Institut für Betriebswirtschaft 2015) vergleichbar sind 

(Sanders et al. 2012). Während des Modellierungsprozesses wurde darauf geachtet, dass die 

Produktionssysteme so repräsentativ wie möglich sind. Dennoch ist zu berücksichtigen, dass die 

Szenarien hypothetische Situationen darstellen. Die Modellierung der Szenarien basiert auf den 

in Kapitel 5.3.2 getroffenen spezifischen Annahmen, die aufgrund der hypothetischen Situation 

einen gewissen Grad an Unsicherheit aufweisen. Die Modellergebnisse sollten daher 

entsprechend zurückhaltend interpretiert werden. 

Die Ergebnisse werden für Ackerbau- und Milchproduktionssysteme jeweils für die funktionelle 

Einheit „pro ha Betriebsfläche“ und für die funktionelle Einheit „pro kg Produkt“ dargestellt. Für 

Ackerbausysteme werden als Produkte der Verkauf von Getreide, Hülsenfrüchten, Saatgut und 

Kartoffeln berücksichtigt, während für die Milchproduktionssysteme die Produkte kg Milch und 

Rindfleisch (Schlachtkörpergewicht von Rindern und Milchkühen) berücksichtigt wurden. 

Ackerbausysteme 

Bei den Ackerbausystemen ergeben sich durch das Szenario „Öko 4.0“ bei der flächenbezogenen 

Betrachtung (Tabelle 11) nur geringfügige Verbesserung bei den Umweltwirkungen gegenüber 

dem Szenario „Öko-Kontinuität“. Dagegen verschlechtern sich die Umweltwirkungen pro ha 

Betriebsfläche bei der Eutrophierung, der photochemischen Ozonbildung und bei den 

Treibhausgasen. Allerdings erhöht das Szenario „Öko 4.0“ die Ökoeffizienz von ökologisch 

wirtschaftenden Betrieben deutlich (Tabelle 12). Bezogen auf das kg Produkt werden in allen 

Wirkungskategorien geringere Umweltwirkungen gegenüber dem Szenario „Öko-Kontinuität“ 

erreicht. 
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Ökoeffizienz von konventionellen Milchproduktionssystemen. Die positiven Effekte der 

Kraftfutterreduktion kompensieren nicht die Effizienzverluste durch geringere Erträge. Die 

Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Anpassung der konventionellen 

Milchproduktionssysteme mit einer Kraftfutterreduktion (25% Trockensubstanz aus 

Kraftfutter) zwar zu einigen positiven Auswirkungen führt, die konventionelle Milcherzeugung 

aber darüber hinaus weiterer  grundlegendere Anpassungen bedarf, um eine stärkere 

Verringerung der Umweltwirkungen zu erreichen. 

Relative Umweltauswirkungen im Überblick 

In Tabelle 15 (Ackerbausysteme) und 16 (Milchproduktionssysteme) sind die relativen 

Umweltauswirkungen der Szenarien zusammengefasst dargestellt (bezogen auf Szenario „Öko-

Kontinuität“ =100%). Die Modellierungsergebnisse zeigen zunächst die grundsätzlichen 

Unterschiede in den Umweltwirkungen je Hektar zwischen ökologischen und konventionell 

wirtschaftenden Ackerbau- und Milchproduktionssystemen, die in Kapitel 3 bereits analysiert 

wurden. 

Durch eine Ökologisierung der konventionellen Ackerbausysteme,  dargestellt im Szenario „IP+“, 

verringert sich der Abstand zum derzeitigen ökologischen Landbau (Szenario „Öko-Kontinuität“) 

bei den Umweltwirkungen je Hektar. Dies betrifft insbesondere die Umweltwirkungskategorien, 

deren Performance stark mit der Reduktion des Einsatzes von Stickstoff 

(Treibhausgasemissionen, terrestrische Eutrophierung, Versauerung) und der Reduzierung der 

Pflanzenschutzmittel (terrestrische Ökotoxizität) zusammenhängen. Bei den 

Milchproduktionssystemen sind die Unterschiede bei den Umweltwirkungen je Hektar zwischen 

der konventionellen Baseline und dem Szenario „Öko-Kontinuität“ insgesamt etwas geringer. 

Der reduzierte Kraftfuttereinsatz und geringere Tierbesatz in „Szenario „IP+“ führen ebenfalls zu 

einer verbesserten Umweltperformance gegenüber dem ökologischen Landbau – jedoch auf 

einem niedrigeren Niveau als bei den Ackerbausystemen. 

Sowohl bei den Ackerbau- als auch bei den Milchproduktionssystemen bestehen die größten 

Wirkungsunterschiede zwischen den Szenarien des ökologischen und des konventionellen 

Landbaus bei der terrestrischen Ökotoxizität. Dies liegt vor allem am Verbot von chemisch-

synthetischen Pflanzenschutzmitteln im ökologischen Landbau. Bei der Humantoxizität (Nicht-

Krebserkrankungen) fällt in Tabelle 15 und 16 auf, dass die Werte in Szenario „Öko-Kontinuität“ 

höher sind als in der konventionellen Baseline und erst über das Szenario „Öko 4.0“ auf das 

Niveau der konventionellen Baseline bzw. des Szenarios „IP+“ zurückgehen. Dafür sind 

verschiedene Gründe verantwortlich. Zum einen fehlen Standarddaten zum Quecksilbergehalt 

von Mineraldüngern während solche Standarddaten für die Quecksilberkonzentration in 

organischen Düngern verfügbar sind. Ausserdem enthalten die Ecoinvent 3.5 Sachbilanzdaten 

zur Humanökotoxizität höhere Werte für extensive Landnutzungssysteme. So geht Ecoinvent 3.5 

davon aus, dass i) organische Düngemittel hohe Schwermetallgehalte aufweisen und ii) dass mit 

abnehmendem Ertragsniveau die Konzentration von Schwermetallen in Getreide (und somit 

auch im Kraftfutter) zunimmt (Van Stappen et al. 2018). Dies erklärt die hohen Werte für den 

Indikator Humantoxizität (Nicht-Krebserkrankungen). Gerbinet et al. (2019) betonen, dass die 

Charakterisierungsfaktoren für Humantoxizität in LCAs grundsätzlich mit hoher Unsicherheit 

behaftet sind. Die Gründe dafür sind, dass die Bestimmung der Toxizität von Metallen im 

Allgemeinen schwierig ist, weil ihre Wirkung von ihrer Bioverfügbarkeit in der Umwelt von der 

jeweiligen Speziation abhängig ist (Gerbinet et al. 2019). Mit der Methode USEtox 2.0 können 

daher momentan die Unterschiede zwischen ökologischen und konventionellen Systemen 

bezüglich der Humanökotoxizität noch nicht vollständig erfasst werden. Deshalb sind die 

Ergebnisse zur Humanökotoxizität mit Vorsicht zu betrachten. 
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Veränderungen insbesondere im Fütterungsregime, um die Umweltperformance zu verbessern. 

Großes Potential besteht beispielsweise in einer signifikanten Reduktion des Einsatzes von 

Kraftfutter und in der Etablierung stärker graslandbasierter Produktionssysteme. 

Das konventionelle Baseline-Szenario und das „IP+“ Szenario schneiden vor allem mit Blick auf 

die Ökotoxikologie (terrestrische wie auch im Süßwasser) gegenüber den ökologischen 

Varianten schlechter ab. Hier wirkt sich besonders der Verzicht auf chemisch-synthetischen 

Pflanzenschutzmittel in der ökologischen Landwirtschaft günstig aus. Bei der 

Weiterentwicklung der konventionellen Pflanzenschutzpraxis in Ackerbau- und vor allem in 

Sonderkulturen muss deshalb auf neue biologische Methoden und Produkte gesetzt werden, 

welche eine sehr tiefe Ökotoxikologie aufweisen. 

Ertragssteigerungen können im Szenario „Öko 4.0“ nur durch einen höheren Einsatz von 

Stickstoff realisiert werden. Das bewirkt, dass sich die lokale ökologische Performance trotz 

positiven Veränderungen bei verschiedenen Indikatoren nur geringfügig verbessert. Dies gilt 

auch dann, wenn die zusätzlichen Nährstoffe aus verbesserten Kreislaufprozessen kommen. Hier 

wird deutlich, dass große Anstrengungen in der Pflanzenzüchtung gemacht werden müssen, um 

die Aufnahme und Nutzungseffizienz von Nährstoffen in Low Input Systemen zu verbessern. 

Das Szenario „IP+“ könnte durch eine Nutzung der molekularbiologischen Mutationszüchtung 

mit geeigneten Pflanzen, welche die Nährstoffnutzungseffizienz deutlich verbessern und den 

Einsatz von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln stark reduzieren, in seiner 

Ökoeffizienz und in seiner lokalen Umweltperformance rasch besser werden. Die Voraussetzung 

ist, dass der verbesserte Systemansatz bestehen bleibt. 

5.4 Rolle des Ökolandbaus in einem nachhaltigen und umweltgerechten 
Landwirtschaftssystem in Deutschland 

5.4.1 Ein hoher Anteil ökologisch bewirtschafteter Fläche ist vorteilhaft 

Der Anteil des ökologischen Landbaus an der gesamten landwirtschaftlich genutzten Fläche 

betrug 2017 in Deutschland 8,21 % (FiBL Statistics 2019). Um zentrale ökologische Ziele, wie 

z.B. die Erhaltung und Wiederherstellung der Biodiversität, die Erhöhung der biologischen und 

physikalischen Bodenqualität, die Reduktion der ökotoxikologischen Belastung, die Reduktion 

von Nährstoffbilanz-Überschüssen und die Verringerung von lokal hohen Tierbesätze zu 

erreichen, ist ein Ausbau des ökologischen Landbaus zweckmäßig und notwendig. Die 

Nachhaltigkeitsstrategie der Deutschen Bundesregierung und der aktuelle Koalitionsvertrag 

sehen vor, dass 20 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche bis 2030 ökologisch 

bewirtschaftet werden (Bundesregierung 2018). Damit ein Anstieg der ökologisch 

bewirtschafteten Fläche global gesehen flächenneutral bleibt, müssen Lebensmittelabfälle und 

die Lebensmittelverschwendung signifikant reduziert werden. 50 % weniger Abfälle und 

Verschwendung, wie es das Ziel der FAO ist, würden theoretisch bereits genügen, um in 

Deutschland den Ökolandbau bis auf 60 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche auszudehnen, 

ohne Verlagerungseffekte zu verursachen. Eine Senkung der Kraftfutterproduktion auf 

Ackerflächen und damit eine Reduktion tierischer Produkte in der Ernährung, würde zusätzliche 

Möglichkeiten für die Ausdehnung des Ökolandbaus oder anderer Ökologisierungsstrategien 

schaffen. Kommt es allerdings beispielsweise aufgrund des fortschreitenden Klimawandels 

dauerhaft zu mittleren bis starken Ertragsreduktionen bei der inländischen 

Lebensmittelerzeugung, ist eine weitere Ökologisierung der Landwirtschaft nur unter der 

Annahme radikaler Veränderungen der Ernährungsgewohnheiten nachhaltig umsetzbar (Müller 

et al. 2017). Dies zeigt auch die Bedeutung eines wirksamen Klimaschutzes für das 

Ökologisierungspotential der Landwirtschaft.  
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5.4.2 Mit welchem Ökolandbau ist das zu erreichen? 

Die Diskussionen um Öko 3.0 als neues Leitbild für den Ökolandbau haben in die richtige 

Richtung gezielt. Leider wurde davon nicht viel umgesetzt, weil die starke Ausrichtung der EU-

Öko-Verordnung auf den Verbraucherschutz und die Kodifizierung der Richtlinien 

grundsätzliche technologische Weiterentwicklungen der landwirtschaftlichen Praxis nicht 

zuließen. Mit dem Konzept „Öko 4.0“ schlägt diese Studie einen ergebnis- und 

wirkungsorientierten Ökolandbau vor. Dieser ersetzt die starke Ausrichtung auf Verbote und 

macht den Ökolandbau offener für die Nutzung des wissenschaftlich-technischen Fortschrittes. 

Gleichzeitig werden die in den Öko-Richtlinien gegenwärtig fehlenden Mindestanforderungen an 

den Klimaschutz, die Biodiversitätsförderung, die Habitatqualität und den Bodenschutz 

verbindlich gemacht und nicht länger nur in Leitbildern formuliert. Alte und neue Praktiken 

werden einem ganzheitlichen Nachhaltigkeits-Assessment unterzogen. Mit der gleichen 

Methode können dort, wo es Sinn macht, Verbote durch fallweise Überprüfungen (case-by-case) 

ersetzt werden. Verbote, welche zu einem überwiegenden Anteil die richtige Wirkung haben, 

sollen auf jeden Fall beibehalten werden. Das vorrangige Ziel muss darin bestehen, die 

Zielkonflikte (trade-offs) zwischen der globalen Ökoeffizienz und lokalen Umweltwirkungen der 

Landwirtschaft stets im Auge zu behalten und diese weiter zu minimieren. 

5.4.3 Welche Grundlagen braucht es dazu? 

Ein überwiegender Teil der Schwächen des Ökolandbaus sind das Ergebnis ungenügender 

öffentlicher Forschungsgelder. Die ökologische Lebensmittelwirtschaft und -Industrie kann nur 

einen Bruchteil der privaten Forschungsgelder einbringen, die für den konventionellen Sektor 

von Pflanzenschutz-, Dünger und Saatgutfirmen aufgewendet werden. Der Anteil der privaten 

Forschung an der gesamten Agrarforschung ist mit etwa 40 bis 45 % bedeutet aber gegenwärtig 

fast ausschließlich auf die Bedürfnisse der konventionellen Landwirtschaft ausgerichtet. Um das 

Ziel 20 % ökologischer Landbau oder sogar mehr zu erreichen, ist das von der DAFA formulierte 

Ziel von 20 % der gesamten öffentlichen Forschungsgelder für den Ökolandbau eher bescheiden. 

5.4.4 Flächendeckende Ökologisierung notwendig 

Die klar definierte und an Vorschriften gebundene Integrierte Produktion (IP+) verbessert die 

Umweltperformance und die Ökoeffizienz – gemessen an der konventionellen Produktion – 

deutlich. Sie muss deshalb vorangetrieben werden. Die vorliegende Analyse zeigt, dass auf der 

Ebene der Leitbilder gewisse Gemeinsamkeiten zwischen der Integrierten und der ökologischen 

Produktion bestehen. Weil aber eindeutige und verbindliche Richtlinien fehlen, ist der 

Wettbewerb verzerrt und die beabsichtigten Wirkungen bleiben aus.  

5.4.5 Öffentliche Gelder für öffentliche Güter 

Die Modellierungsergebnisse zeigen, wie eine Weiterentwicklung des ökologischen Landbaus 

die negativen Umweltwirkungen der Landwirtschaft minimieren und gleichzeitig einen Beitrag 

zur globalen Ernährungssicherheit leisten kann. Darüber hinaus wurden Möglichkeiten 

aufgezeigt, mit welchen Maßnahmen auch der konventionelle Landbau umwelt- und 

klimafreundlicher werden kann (Szenario „IP+“). Doch wie kann die Transformation der 

deutschen Landwirtschaft unterstützt und beschleunigt werden? 

Die Reformvorschläge der Europäischen Kommission für die neue Gemeinsame Agrarpolitik der 

EU (GAP) bieten insgesamt neue Gestaltungsmöglichkeiten für eine zielorientiertere und 

ambitioniertere Agrarumwelt- und Klimapolitik im Rahmen der GAP. Der Wissenschaftliche 

Beirat des BMEL schlägt dazu vor, die Mindestbudgetanteile für den Agrarumwelt- und 

Klimaschutz vorzugeben und sukzessive zu erhöhen. So könnten innerhalb der nächsten 10 
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Jahre 100 % des Budgets der 1. Säule für ambitionierte standortdifferenzierte Eco-Schemes, 

Agrarumwelt- und Klimamaßnahmen oder Tierwohlmaßnahmen zur Verfügung gestellt werden 

(WBA 2019). Eco-Schemes haben gegenüber den Agrarumwelt- und Klimamaßnahmen der 2. 

Säule der GAP den Vorteil, dass die Förderprämien zusätzlich zur Kompensation zusätzlicher 

Kosten und Einkommensverluste eine Anreizkomponente enthalten können. Eco-Schemes sind 

dadurch für Landwirte und Landwirtinnen deutlich attraktiver. 

Sowohl für den ökologischen Landbau als auch für ein integriertes Landnutzungssystem, wie wir 

es im Szenario „IP+“ beschreiben, sollte zukünftig eine verlässliche Förderung im Rahmen der 

GAP sichergestellt werden . Noch einen Schritt weiter auf dem Weg zu einer ziel- und 

ergebnisorientierten Agrarumwelt- und Klimapolitik gehen Punktesysteme. Sie ersetzen 

pauschale Flächenprämien mit vorgegebenen Bewirtschaftungsmaßnahmen durch ein flexibles 

System, das nur die tatsächlich erbrachten Umweltleistungen honoriert und nicht nur die 

Einhaltung von Maßnahmen (WBA 2019, Schader et al. 2017). Damit stehen Konzepte und 

Fördermöglichkeiten bereit, die einer mutigen und ambitionierten Agrarumwelt- und 

Klimapolitik in Deutschland den notwendigen Rückenwind geben. 
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