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Zusammenfassung
Das Konzept der Ökosystemleistungen und die damit ver-
bundene Perspektive, dass Ökosysteme zahlreiche für den 
Menschen nützliche Leistungen erbringen, hat sich ausgehend 
von der Naturschutzbiologie in den 1980er Jahren in der For-
schungslandschaft stark verbreitet und spielt auch in politi-
schen Diskursen eine zunehmend wichtige Rolle, besonders 
bei der Biodiversitäts- und Klimaschutzpolitik. Als Indikator 
dieser Entwicklung kann die Zahl der jährlichen internatio-
nalen Veröffentlichungen zum Thema herangezogen werden, 
die gemäß der Datenbank Web of Science von 2 im Jahr 1992 
auf über 7.400 im Jahr 2022 gestiegen sind. In der Forschung 
zu Ökosystemleistungen nehmen die wissenschaftlichen Dis-
ziplinen der Ökologie und Umweltwissenschaften eine füh-
rende Rolle ein, selbst bei Themen wie Landwirtschaft und 
Tierhaltung. Beiträge, die den Agrarwissenschaften zugeord-
net werden können, liegen hingegen bei unter 15 %. Wird das 
Thema Ökosystemleistungen in der Agrarwissenschaft ver-
nachlässigt? Sind Ökosystemleistungen für Teile der Agrar-
wissenschaften sogar eine Terra Incognita, ein unbekanntes 
und unerforschtes Land? Welche Rolle können die Agrarwis-

senschaften bei der Erforschung von Ökosystemleistungen, 
aber auch der Weiterentwicklung von Konzepten spielen?

In diesem Beitrag wird diesen Fragen nachgegangen, die 
Forschungslandschaft zu Ökosystemleistungen in verschiede-
ne Richtungen ausgeleuchtet und der Beitrag der Agrarwis-
sen-schaften in der Vergangenheit und der mögliche Beitrag 
für die Zukunft diskutiert. Ausgangspunkt ist ein kurzer Ab-
riss des Konzepts und die Vorstellung der zentralen Beiträge 
von Millennium Ecosystem Assessment (MEA) (2005), The 
Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB) (2010) 
und Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiver-
sity and Ecosystem Services (IPBES) (2019). Auch mit Hilfe 
von bibliometrischen Landkarten wird anschließend die For-
schungslandschaft in Bezug auf Ökosystemleistungen, Land-
wirtschaft und Tierhaltung durchdrungen und ausgewählte 
Aspekte zum Beitrag der Agrarwissenschaften hervorgeho-
ben. Die Herausforderungen für die agrarwissenschaftliche 
Forschung zu Ökosystemleistungen werden am Beispiel der 
Landwirtschaft auf trockengelegten Moorflächen, der Wie-
dervernässung von Mooren und der möglichen Nutzungsal-
ternative der Paludikultur diskutiert. � ■

Ökosystemleistungen – eine Terra Incognita?
Volker Beckmann

Universität Greifswald
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1  Rahmenbedingungen insgesamt
Die Rahmenbedingungen für die landwirtschaftliche Nutz-
tierhaltung in Deutschland sind von kurz- und langfristigen 
Trends geprägt. Zu den kurzfristigen Trends zählen die rus-
sische Aggression gegen die Ukraine und die immer noch 
spürbaren Folgen der COVID-Pandemie sowie der Afrika-
nischen Schweinepest und der Geflügelpest in Deutschland. 
Langfristig sind vor allem die Folgen von Klimaschutzmaß-
nahmen und veränderte Ernährungsgewohnheiten wie Ve-
getarismus und der verstärkte Konsum von Fleischersatz-
produkten als Treiber der Märkte für tierische Produkte in 
Deutschland zu nennen. Von diesen kurz- und langfristigen 
Treibern der Märkte für tierische Produkte führen die meis-
ten eher zu steigenden Produktionskosten als zu steigenden 
Erlösen.

Wie in Abbildung 1 deutlich wird, ist auf den Weltmärk-
ten für tierische Produkte eher mit einem Aufwärtstrend der 
Preise für tierische Produkte zu rechnen. Dabei wird deut-
lich, dass die Entwicklung bei den verschiedenen Fleisch-
produkten sehr unterschiedlich verläuft. Während die Preise 
für Schaffleisch eher sinken, ist bei anderen Produkten wie 

Rind- und Geflügelfleisch mit einer positiven Entwicklung 
zu rechnen.

Abbildung 1: Entwicklung der Weltmarktpreise für Fleisch, 
2017-24, 01/2017 = 100. Quelle: FAO (2024a).

Unterstützt wird diese Entwicklung auch durch eine Beru-
higung der Preise für Vorleistungen wie Futtermittel, Dünge-
mittel oder fossile Brennstoffe, siehe Abbildung 2.

Ökonomische Dimension der landwirtschaftlichen 
Nutztierhaltung in Deutschland

Martin Banse  
Thünen-Institut ,  Braunschweig
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Abbildung 2: Entwicklung der Inputpreise, 01/2005–04/2024, 
monatliche Basis, in USD/t . Quelle: Weltbank (2024).

2  Allgemeine Entwicklung auf internationalen  
Fleischmärkten

2.1  Entwicklung weltweite Produktion
Auf den folgenden sechs Grafiken wird die gegenwärtige 
Lage in der weltweiten Erzeugung von Rind-, Schweine- und 
Hähnchenfleisch im Jahre 2022 der Entwicklung der letzten 
Dekade, d.h. Durchschnitt der Erzeugung der Jahre 2010–12 
dem Niveau der Jahre 2020–22 gegenübergestellt.

Abbildung 3: Zentren der Rindfleischerzeugung, 2022,  
in 1000 t. Quelle: FAO (2024b).

Die Entwicklung der weltweiten Fleischerzeugung zeigt 
deutliche regionale Unterschiede. Der Schwerpunkt der 
Rindfleischerzeugung liegt global gesehen auf dem nord- 
und südamerikanischen Kontinent, siehe Abbildung 3. Auch 
wenn die Rindfleischerzeugung in Indien und China im Ver-
gleich eine deutliche mengenmäßige Größe beschreibt, ist 
die Marktrelevanz als eher gering einzuschätzen. Im letzten 
Jahrzehnt haben sich jedoch einige Regionen als sehr pro-
duktiv erwiesen Dies wird in Abbildung 4 deutlich. Hier sind 
es die Länder Asiens und der beiden Amerikas, die insgesamt 
am stärksten zum Anstieg der weltweiten Rindfleischpro-
duktion beigetragen haben.

Abbildung 4: Veränderung der Rindfleischerzeugung,  
Ø 2020-2022 ggü. Ø 2010-2012, in 1000 t.
Anmerkung: Produktionsanstieg ist in grüner und Produktionsminde-
rung in roter Farbe gekennzeichnet. Quelle: FAO (2024b).

Ähnlich wie bei der globalen Rindfleischproduktion ist auch 
die Schweinefleischproduktion weltweit auf drei Zentren 
verteilt, siehe Abbildung 5. Die wichtigste Region ist China 
und die angrenzenden Länder. Fast die Hälfte der weltwei-
ten Schweinefleischproduktion konzentriert sich auf diese 
Region. Die beiden anderen regionalen Schwerpunkte liegen 
in Europa und Nordamerika. In anderen Regionen der Welt 
spielt Schweinefleisch nicht die dominierende Rolle wie in 
den oben genannten Regionen.
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Abbildung 5: Zentren der Schweinefleischerzeugung, 2022,  
in 1000 t. Quelle: FAO (2024b)

Der Schweinefleischmarkt ist weltweit sehr volatil. Zum ei-
nen durch den Ausbruch von Pandemien, wie z.B. der Afri-
kanischen Schweinepest in China und den Ländern Europas. 
Zum anderen durch starke Wachstumsschübe in Russland, 
Spanien, den USA und Brasilien, siehe Abbildung 6.

Abbildung 6: Veränderung der Schweinefleischerzeugung,  
Ø 2020-2022 ggü. Ø 2010-2012, in 1000 t
Anmerkung: Produktionsanstieg ist in grüner und Produktionsminde-
rung in roter Farbe gekennzeichnet. Quelle: FAO (2024b)

Während die Produktion von Rind- und Schweinefleisch 
weltweit deutliche Konzentrationen und Schwerpunkte auf-
weist, verteilt sich die Erzeugung von Hähnchenfleisch, hier 

stellvertretend für Geflügelfleisch allgemein, relativ gleich-
mäßig auf alle Kontinente, siehe Abbildung 7. Auch hier zei-
gen sich deutliche regionale Unterschiede in der Entwicklung 
der letzten zehn Jahre. Die größten Zuwächse in der Erzeu-
gung von Hähnchenfleisch sind in den USA und Brasilien, 
aber auch in südostasiatischen Ländern wie Indien und Chi-
na zu verzeichnen.

Abbildung 7: Zentren der Hähnchenfleischerzeugung, 2022, 
in 1000 t. Quelle: FAO (2024b).

Abbildung 8: Veränderung der Hähnchenfleischerzeugung, Ø 
2020-2022 ggü. Ø 2010-2012, in 1000 t.
Anmerkung: Produktionsanstieg ist in grüner und Produktionsminde-
rung in roter Farbe gekennzeichnet. Quelle: FAO (2024b).
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Es ist auch zu erwarten, dass die hier beschriebene unter-
schiedliche Dynamik in der Erzeugung der drei Fleischarten 
sich auch in der kommenden Dekade fortsetzen wird, siehe 
Abbildung 9. Während die Projektionen des FAO/OECD 
Outlook für die mittelfristige Entwicklung bei Rind- und 
Schweinefleisch eine eher moderate bis konstante Marktent-
wicklung beschreiben, werden dem Markt für Geflügelfleisch 
noch steigendes Absatzpotential unterstellt.

Abbildung 9: Entwicklung und Projektion der tierischen 
Produktion, weltweit, 2002–2031, in Mill. t
Anmerkung: Die Projektion bezieht sich auf den Zeitraum 2024-2031,  
gekennzeichnet durch gestrichelte Linien. Quelle: OECD/FAO (2023).

Besonders wichtig ist dabei zu betonen, dass sich diese mehr 
oder weniger stark ausgeprägte Marktdynamik ausschließ-
lich auf die Ländergruppe, der sich entwickelnden Länder 
und nicht auf die Gruppe der Industrieländer bezieht, siehe 
Abbildung 10.

Abbildung 10: Globale Verteilung in der Projektion  
der tierischen Produktion, 2022–2031, in Mill. t  
Quelle: OECD/FAO (2023).

Diese Entwicklung kommt auch in den in Tabelle 1 beschrie-
benen Importbedarfen (in Rot gekennzeichnet) zum Aus-
druck. Hier hat sich die Region Ostasien auf globaler Ebene 
als die größte Defizitregion auf den globalen Fleischmärkten 
entwickelt, während sich die Regionen Süd- und Nordameri-
ka sowie die EU in den letzten zehn Jahren als Überschuss-
regionen mit Exportpotenzial entwickelt haben.

Tabelle 1: Überschuss- und Defizitregionen auf Märkten 
tierischer Produkte, 2011–2023, in Mill. t Quelle: USDA (2024).

3  Entwicklung der Tierhaltung in Deutschland
Entgegen der intuitiven Erwartung sind die Tierbestände in 
Deutschland in den letzten 100 Jahren deutlich zurückgegan-
gen. Abbildung 11 zeigt deutlich, dass sich der Abwärtstrend 
seit der Wiedervereinigung noch beschleunigt hat, die Be-
stände liegen heute um 45% unter den Werten vor dem Ers-
ten Weltkrieg. Dieser Trend wird sich voraussichtlich auch in 
den kommenden Jahren fortsetzen. Diese Aussage wird auch 
durch die Projektionen der ‚Thünen-Baseline‘ bestätigt, siehe 
Haß et al. (2022).
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Abbildung 11: Entwicklung der Viehbestände in Deutsch-
land, 1913–2013, in Mill. Großvieheinheiten. Quelle: BMEL.

Der Trend zu Betrieben mit immer größeren Viehbeständen 
dürfte sich auch in den kommenden Jahren fortsetzen. Ab-
bildung 12 zeigt, dass insbesondere in der Milchvieh- und 
Mastschweinehaltung die Zahl der Betriebe in den letzten 
zehn Jahren deutlich zurückgegangen ist. In dieser Abbil-
dung werden auch die regionalen Unterschiede in Deutsch-
land besonders deutlich: Während die Zahl der Milchvieh-
betriebe in Deutschland in den letzten zehn Jahren um ca. 
35 % zurückgegangen ist, liegt der Rückgang bei den Schwei-
nemastbetrieben mit -50% deutlich höher.

Abbildung 12: Veränderung der Viehbestände und  
viehhaltende Betriebe in Deutschland, 2023 ggü 2013, in% 
Quelle: Destatis (2023).

Diese rückläufige Entwicklung ist zum einen auf den zuneh-
menden Kostendruck auf die landwirtschaftlichen Betriebe 
zurückzuführen, der dazu führt, dass Effizienzgewinne durch 
größere Tierbestände genutzt werden. Zum anderen verän-
dert sich aber auch die Nachfrage nach tierischen Produkten 
in Deutschland deutlich. Dies liegt zum einen an der steigen-
den Zahl von Menschen, die sich vegetarisch oder vegan er-
nähren. Zum anderen ist der Rückgang der Nachfrage nach 
tierischen Produkten auch auf die zunehmende Alterung 
unserer Gesellschaft zurückzuführen. Hier macht sich vor 
allem ein verändertes Ernährungsverhalten der Männer be-
merkbar. Die Ergebnisse der Nationalen Verzehrsstudie (MRI 
2018) zeigen, dass Männer ab einem Alter von 65 Jahren ihren 
Fleischkonsum deutlich reduzieren, Abbildung 13. Da die ge-
burtenstarken Jahrgänge, die immerhin fast 23% der Bevöl-
kerung ausmachen, dieses Alter bald erreichen, ist mit einem 
weiteren Rückgang des Fleischkonsums zu rechnen.

Abbildung 13: Alterspyramide und Fleischverzehr nach 
Altersklassen in Deutschland; 2020. 
Anmerkung: Die Angaben zum Fleischverzehr (in Gramm/Tag) sind 
grau gekennzeichnet. Die farbigen Balken beschreiben die Anzahl der 
Bevölkerung (in 1.000 Personen) in dem jeweiligen Dezil.
Quelle: Nationale Verzehrsstudie II und NEMONIT-Studie.  
Destatis (2020).
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4  Aussichten
Die zukünftigen Aussichten der landwirtschaftlichen Nutz-
tierhaltung in Deutschland stehen vor einer Vielzahl von He-
rausforderungen und Veränderungen. Diese Entwicklungen 
sind sowohl durch nationale als auch internationale Trends 
geprägt, die die Struktur und Dynamik der Fleischwirtschaft 
beeinflussen werden.

4.1  Bedeutung der Nutztierhaltung und Fleischwirt-
schaft in Deutschland

Die Tierhaltung und Fleischwirtschaft haben in Deutsch-
land eine große volkswirtschaftliche Bedeutung. Sie tragen 
erheblich zur Wertschöpfung in der Landwirtschaft bei und 
sichern zahlreiche Arbeitsplätze in der Produktion, Ver-
arbeitung und im Handel. Trotz der Herausforderungen, 
die durch strengere Umweltauflagen und höhere Tierwohl-
standards entstehen, bleibt die Bedeutung dieser Sektoren 
für die deutsche Wirtschaft unbestritten. Die Konsumenten 
in Deutschland legen zunehmend Wert auf nachhaltige und 
ethisch vertretbare Produktionsmethoden, was die Branche 
zwingt, sich anzupassen und innovative Lösungen zu finden.

4.2  Internationale Marktveränderungen  
und Konkurrenz
Global betrachtet sind die Marktaussichten für die Fleisch-
wirtschaft positiv. Der weltweite Fleischkonsum steigt wei-
terhin, getrieben von wachsender Bevölkerung und steigen-
dem Wohlstand in Schwellenländern. Allerdings zeigt sich 
in der EU und insbesondere in Deutschland ein anderer 
Trend. Mittelfristig wird eine stagnierende oder sogar rück-
läufige Entwicklung der tierischen Erzeugung projiziert. 
Dies ist auf mehrere Faktoren zurückzuführen, darunter 
verschärfte Umwelt- und Tierschutzauflagen, veränder-
te Konsumgewohnheiten und ein wachsender Markt für 
pflanzliche Alternativen.

Auf den internationalen Märkten gewinnen Regionen 
außerhalb Europas immer mehr an Bedeutung sowohl auf 
der Erzeugungs- als auch auf der Nachfrageseite. Länder wie 
Brasilien, die USA und China erweitern ihre Produktionska-
pazitäten und verbessern kontinuierlich ihre Techniken, was 
sie zu ernsthaften Konkurrenten für die europäische Fleisch-
wirtschaft macht. Gleichzeitig wächst in diesen Regionen 
auch die Nachfrage nach Fleischprodukten, was neue Markt-
chancen bietet. Diese Dynamik bedeutet jedoch auch, dass 
europäische und insbesondere deutsche Produzenten sich 
vermehrt auf ihre Alleinstellungsmerkmale konzentrieren 
müssen, um wettbewerbsfähig zu bleiben.

4.3  Rückgang des Fleischkonsums in der EU
Ein bedeutender Faktor für die stagnierende oder abneh-
mende Entwicklung der Nutztierhaltung in der EU ist 
der sinkende Fleischkonsum. Studien zeigen, dass immer 
mehr Konsumentinnen und Konsumenten in Europa ihren 
Fleischkonsum reduzieren oder ganz darauf verzichten. Die-
ser Trend wird durch gesundheitliche Bedenken, ökologische 
Überlegungen und ethische Motive verstärkt. Der wachsende 
Markt für Fleischersatzprodukte und pflanzliche Alternati-
ven trägt ebenfalls zu dieser Entwicklung bei. In Deutsch-
land ist dieser Trend besonders ausgeprägt, was die erhal-
tenden Betreibe vor die Herausforderung stellt, sich an die 
veränderte Nachfrage anzupassen.

4.4  Herausforderungen und Chancen für deutsches 
Fleisch im Export
Ein weiterer Aspekt, der die Zukunft der Nutztierhaltung in 
Deutschland beeinflussen wird, ist die Positionierung von 
deutschem Fleisch auf internationalen Märkten. Fleisch, das 
nach höheren Tierwohlstandards produziert wird, hat derzeit 
in Ländern außerhalb der EU wenig Marktpotenzial, siehe 
Derstappen und Christoph-Schulz (2024). Ohne verstärktes 
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Marketing und eine gezielte Positionierung wird es schwer 
sein, dieses Fleisch als Exportschlager zu etablieren. Hier 
liegt jedoch auch eine Chance: Durch gezielte Marketing-
strategien und eine verstärkte Kommunikation der Vorteile 
von nachhaltiger und ethisch vertretbarer Fleischproduktion 
können neue Märkte erschlossen und bestehende Märkte er-
weitert werden.

4.5  Fazit und Ausblick
Die landwirtschaftliche Nutztierhaltung in Deutschland 
steht vor einer komplexen Zukunft. Die Branche muss sich 
auf international wachsende Konkurrenz einstellen und 
gleichzeitig den sinkenden Fleischkonsum in der EU kom-
pensieren. Es ist notwendig innovative Lösungen zu ent-
wickeln, um die Effizienz der Produktion zu steigern und 
gleichzeitig den höheren Umwelt- und Tierschutzanforde-
rungen gerecht zu werden. Zudem ist es wichtig, neue Ab-
satzmärkte zu erschließen und durch gezieltes Marketing die 
Vorteile der deutschen Fleischproduktion hervorzuheben.

Die Aussichten sind zweifellos herausfordernd, doch bie-
ten sie auch zahlreiche Chancen. Durch eine Kombination 
aus Innovation, Anpassung an Markttrends und gezielter 
Vermarktung kann die deutsche Fleischwirtschaft ihre Po-
sition stärken und langfristig erfolgreich bleiben. Es wird 
entscheidend sein, flexibel auf die sich verändernden Be-
dingungen zu reagieren und kontinuierlich in Forschung 
und Entwicklung zu investieren, um nachhaltig und wett-
bewerbsfähig zu bleiben. � ■
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Zusammenfassung
Die landwirtschaftliche Nutztierhaltung beeinflusst die auf 
der Nutzfläche erbrachten Ökosystemleistungen. Solche 
Leistungen können für Mensch und Natur positiv oder ne-
gativ sein. Grundsätzlich sind Art und Umfang der Ökosys-
temleistungen der Nutztierhaltung verknüpft mit dem Koh-
lenstoffumsatz des Produktionssystems, das Boden, Pflanze 
und Nutztier umfasst. Die Nutztierarten unterscheiden sich 
in Bezug auf den Kohlenstoffumsatz. Das ist im Wesentli-
chen in einer verschiedenen Futterkonvertierungseffizienz 
begründet, also dem Verhältnis von Futteraufnahme und 
Produkt der Nutztiererzeugung sowie den Ansprüchen an 
die chemische Zusammensetzung der Futterstoffe. Wegen 
des hohen Kohlenstoffumsatzes und der Erzeugung des Fut-
ters überwiegend auf der eigenen landwirtschaftlichen Flä-
che spielen Wiederkäuer eine besondere Rolle für die Öko-
systemleistungen der Flächen des Betriebes. Am Beispiel 
des Grünlands und der Wiederkäuer untersucht der Beitrag 
die Auswirkungen der Nutztierhaltung auf die Ökosystem-
leistung der landwirtschaftlichen Flächen. Der Schwerpunkt 
liegt dabei auf der biologischen Vielfalt. Es wird nach direk-

ten und indirekten Wirkungen der Nutztiere unterschieden. 
Direkte Wirkungen entstehen durch weidende Tiere und 
deren Verhaltenspräferenzen. Sie verändern die Konkur-
renzverhältnisse der Pflanzenarten untereinander, das führt 
zu heterogenen Vegetationsstrukturen und begünstigt die 
biologische Vielfalt. Indirekte Wirkungen üben die Tiere 
über die Versorgung mit Futter von und die Entsorgung der 
Exkremente über die Fläche aus. Es kann gezeigt werden, 
dass die Gestaltung und die Intensität der Nutztierhaltung 
Konsequenzen hat für die biologische Vielfalt der einzelnen 
Grünlandflächen aber auch der biologischen Vielfalt, die ein 
Betrieb insgesamt beherbergt. Eine verbesserte Kenntnis die-
ser Zusammenhänge ist erforderlich, um die Nutztierhaltung 
in der Weise weiterzuentwickeln, dass neben der Erzeugung 
marktgängiger Produkte Ökosystemleistungen wie die bio-
logische Vielfalt besser gewährleistet werden. Rasche Ent-
wicklungen von ‚smart farming‘‐Technologien werden dazu 
beitragen, dass dieses Ziel leichter erreicht werden kann.

Ökosystemleistungen mit der landwirtschaftlichen 
Nutztierhaltung

Johannes Isselstein  
Universität Göttingen
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1.  Einleitung
Die landwirtschaftliche Fläche in Deutschland wird zum 
überwiegenden Anteil für die Erzeugung von Nutztierleis-
tungen verwendet, vorrangig, Milch und Fleisch. Die Öko-
systemleistungen der landwirtschaftlichen Fläche und der 
Agrarlandschaft insgesamt hängen unmittelbar mit der 
Nutztierhaltung zusammen. Die Produktionsfunktion der 
Landschaft, in diesem Fall also die Erzeugung tierischer 
Nutzleistung ist – im weltweiten Vergleich – stark ausgeprägt, 
die Leistungsfähigkeit ist hoch. Die Landschaft erbringt aber 
vielfältige andere Leistungen. Diese sog. Ökosystemleistun-
gen betreffen u.a. den Boden‐ und Gewässerschutz, die bio-
logische Vielfalt oder den Klimaschutz. Herbivore Nutztiere 
beeinflussen das Erscheinungsbild der Landschaft auf direkte 
und auf indirekte Weise. Weidetiere grasen, entblättern die 
Pflanzen und unterscheiden bei der Futteraufnahme durch 
die Fähigkeit zur Futterselektion. Damit beeinflussen sie die 
Vegetationszusammensetzung direkt. Moderne Haltungs-
systeme transportieren aber das Futter zum überwiegenden 
Teil zu den Tieren in den Stall und der Landbau hat sich auf 
die Produktion, Ernte und Konservierung des Futters ein-
gestellt, diese Wirkung der Nutztiere ist somit indirekt. Die 
Unmittelbarkeit der Wirkungswege aber auch die Skalenebe-
ne, auf der die Ressourcen für die Nutztierhaltung bereitge-
stellt werden, bestimmen die Ökosystemleistungen der Ag-
rarlandschaft.

Der Beitrag untersucht am Beispiel des Grünlands und der 
Grünlandbiodiversität den Einfluss direkter und indirekter 
Pfade sowie verschiedener räumlicher Skalenebenen (Fläche, 
Betrieb, Landschaft) auf die Ökosystemfunktion der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche.

2.  Landnutzung und Ökosystemleistungen
Das Erscheinungsbild der Landschaft in Mitteleuropa wird 
durch land‐ und forstwirtschaftliche Aktivitäten geprägt. 

50% der Landesfläche in Deutschland sind landwirtschaft-
liche Nutzfläche.

Landwirt*innen kontrollieren m.o.w. effizient die Vege-
tation in der Landschaft. Historisch gesehen geschah dies 
zunächst durch meliorative Eingriffe in den Boden, um den 
Wasser‐ und Nährstoffhaushalt für das Wachstum der an-
gebauten Kulturen zu begünstigen. Durch Bodenbearbei-
tung, gezielte Ansaat, Unkrautbekämpfung, Düngung und 
Nutzung werden die heute hohen Erträge landwirtschaft-
licher Kulturen ermöglicht. Durch Flächenzuschnitt und 
Flächenzusammenlegung greifen Landwirt*innen aber auch 
in den Naturhaushalt der nichtproduktiven Fläche, die sog. 
Landschaftselemente, in der Agrarlandschaft ein (vgl. hierzu 
Poschlod 2017, Küster 2010). Eng verbunden mit der Gestal-
tung der Landschaftsstruktur, der Landnutzung, der Aus-
prägung von Flora und Fauna sind die Ökosystemleistungen 
der Agrarlandschaft. Dazu zählen neben der Bereitstellung 
landwirtschaftlicher Produkte der Erhalt bzw. die Förderung 
der biologischen Vielfalt, der Schutz des Bodens vor Degra-
dation, die Reinhaltung von Grund‐ und Oberflächenwas-
ser, die Bindung von organischem Kohlenstoff im Boden, 
die Bereitstellung einer für Erholungssuchende attraktiven 
Landschaft (vgl. Isselstein & Kayser 2014, Schils et al. 2022). 
Solche in der angelsächsischen Literatur als ‚ecosystem ser-
vices‘ bezeichnete Leistungen werden als für den Menschen 
positiv, als nützlich angesehen. Sind solche Leistungen aber 
negativ, dann wird von ‚ecosystem disservices‘ gesprochen, 
etwa wenn organischer Kohlenstoff aus entwässerten, land-
wirtschaftlich genutzten Moorböden freigesetzt wird, Böden 
durch Verdichtung ihre Filter‐ und Speicherfähigkeiten ein-
büßen oder die biologische Vielfalt durch die Art der Land-
nutzung zerstört wird (Pellaton et al. 2022).

3.  Nutztiere und Landschaft
Ein wesentlicher Aspekt der Landnutzung in Mitteleuropa ist 
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die Haltung von Nutztieren. Die landwirtschaftliche Nutzflä-
che stellt die Ressourcen bereit, die die Haltung der Nutztie-
re erfordert. Fährt man heutzutage durch mitteleuropäische 
Agrarlandschaft, dann gewinnt man allerdings nicht den 
Eindruck, als spielten Nutztiere für das Erscheinungsbild der 
Landschaft eine wichtige Rolle.

Weidende Nutztiere sind kaum mehr anzutreffen, Aus-
nahmen hiervon stellen manche Grünlandregionen mit 
Milchviehhaltung (Weidemilchprogramme) oder extensive 
Nutzungsformen des Grünlands (Naturschutz und Land-
schaftspflege) dar. Nutztiere können aber landschaftsprägend 
sein, auch wenn man sie in der Landschaft nicht mehr sieht. 
Dann sind es andere Sinne als das Augenlicht, die in man-
chen viehstarken Regionen die Anwesenheit von Nutztieren 
signalisieren, nämlich dann, wenn die Residuen der Stallhal-
tung zurück auf die landwirtschaftliche Nutzfläche gebracht 
werden.

Landschaftshistorische und vegetationskundliche For-
schung hat in den zurückliegenden Jahrzehnten zeigen 
können, in welchem Maße herbivore Tiere das Verhältnis 
von Offenland zu Wald, die Vegetation im Offenland und 
die Ausbildung von Strukturen in der Landschaft steuern 
(Vera 2000, Riesch et al. 2019). Weidetiere haben Verhal-
tenspräferenzen, insbesondere bei der Futteraufnahme, die 
die Konkurrenzverhältnisse der Pflanzenarten beeinflussen. 
Über einen längeren Zeitraum gesehen bilden sich Vegeta-
tionsstrukturen heraus, die die Habitatvielfalt erhöhen und 
die Ökosystemleistungen verändern. Heute sind es aber vor-
rangig indirekte Effekte, mit denen Nutztiere das Erschei-
nungsbild der Landschaft prägen. Die Nutztierhaltung setzt 
erhebliche Mengen an organischem Kohlenstoff um; Futter 
und ggfs. Stroh gelangen von der Nutzfläche in den Stall, un-
verdauter organischer Kohlenstoff wird zurück auf die Fläche 
gebracht. Verbunden mit dem Kohlenstoff werden erhebliche 
Mengen an Stickstoff, Phosphor, Kalium und anderen Ele-

menten transportiert. Ein erheblicher Anteil der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche L(N) dient der Futterbereitstellung 
der Tiere. Knapp 30% der LN in Deutschland ist Grünland, 
es wird Futter für zellwandverdauende Nutztiere erzeugt. 
Knapp 60% der Getreideerzeugung wird für die Nutztiere 
verwendet (BMEL 2020). Fruchtfolgen und Produktionsin-
tensitäten werden demnach in hohem Maße an den Versor-
gungszielen der Nutztierhaltung ausgerichtet.

3.  Grünland, Weidewirtschaft und biologische Vielfalt
Die biologische Vielfalt des Grünlands hat sich seit der Mitte 
des letzten Jahrhunderts drastisch verändert. In Tab. 1 ist ge-
zeigt, in welchem Maße historisch artenreiches Grünland in 
Norddeutschland durch die Intensivierung der Landnutzung 
verloren ging. Von ehemals 100 ha artenreichem Grünland 
blieben nur gut 3 ha übrig, der Rest der Fläche wurde entwe-
der in Ackerland oder in intensiver bewirtschaftetes, arten-
armes Grünland umgewandelt.

Tab. 1: Landnutzungsänderungen (Flächenprozente) im  
Dauergrünland des norddeutschen Tieflandes am Beispiel 
von artenreichem Magergrünland (Krause et al. 2011).

Vegeta on type %
Historical situation (50 to 60 years ago)
Species-rich mesic meadows 100
Present situation
Species-rich mesic meadows today 3.1
Wet meadows 3.3
Species-poor intensively managed  
grasslands

39.9

Marshes, fens, watersides, fallows 5.6
Woodlands, shrublands 3.7
Arable land 36.3
Water bodies 6.8
Settlements, industrial areas 1.3
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Eine detailliertere Analyse der Pflanzenartenvielfalt zeigt, 
dass die Artenzahl auf der Parzellenebene von Feuchtgrün-
land um 30 bis 50 % zurückgegangen ist (Wesche et al. 2012, 
Krause et al. 2015).

Produktive Grünlandarten, die häufige Entblätterung tole-
rieren und eine hohe Nährstoffverfügbarkeit benötigen, wur-
den dominant und verdrängten die weniger konkurrenzfä-
higen Pflanzenarten, zu denen die meisten Arten mit hohem 
Natur schutzwert zählen. Anhand funktionaler Merkmalsin-
dikatoren der Vegetation wie dem Ellenberg‐Nährstoffindi-
katorwert konnte gezeigt werden, dass sich der lokale Nähr-
stoffeintrag stärker auf den Vegetations‐ und Artenverlust 
auswirkt als etwa der Klimawandel (Wesche et al. 2012).

Neben der großen Bedeutung des Nährstoffeintrages, ins-
besondere mit Phosphor und Kalium (Riesch et al. 2018) 
sind es die Art und Intensität der Grünlandnutzung, die die 
Vielfalt beeinflussen. In einer systematischen Untersuchung 
der Pflanzenartenvielfalt des Grünlands in Südniedersach-
sen konnten Klimek et al. (2008) zeigen, dass Weiden ar-
tenreicher sind als Wiesen. Das gilt auf allen untersuchten 
räumlichen Skalenebenen, von der Aufnahmeparzelle bis 
zur Gesamtheit der untersuchten Wiesen und Weiden (Abb. 
1). Interessanterweise profitieren eher seltene, z.T. auch na-
turschutzrelevante Arten besonders davon, wenn Grünland 
beweidet wird. Durch präferentielles Grasen schaffen Weide-
tiere kleinräumig Nischendiversität, wodurch eine größere 
Pflanzenartenvielfalt ermöglicht wird.

Abb. 1: Skalenabhängigkeit des Pflanzenartenreichtums  
von Wiesen und Weiden (n=60) im Landkreis Northeim, 
Niedersachsen, (A)=alle Arten, (B)=häufige Arten,  
(C)=seltene Arten, αl (Aufnahmeparzelle), βl (Grünland-
schlag), βr (gesamte Region), (Klimek et al. 2008)

In einer ähnlichen, in der landwirtschaftlichen Praxis auf 
Milchviehbetrieben in Nordwestdeutschland durchgeführ-
ten Studie konnten Breitsameter & Isselstein (2015) zeigen, 
dass die Pflanzenartenzahl des gesamten betrieblichen 
Grünlands höher ist, wenn die Betriebe den Kühen längeren 
Weidegang gewähren (Abb. 2).

Abb. 2: Pflanzenartenreichtum (γ‐Diversität, Flächen eines 
Betriebes insgesamt) der Grünlandflächen von Milchviehbe-
trieben (n=60) in NW‐Deutschland in Abhängigkeit  
von der Beweidungspraxis (tägliche Weidezeit, Breitsameter 
& Isselstein 2015)

Offensichtlich spielt auch das Weidemanagement, also die 
raumzeitliche Begrenzung des Flächenzugangs des Weide-
landes für die Weidetiere, eine wichtige Rolle für die Aus-
wirkungen auf die Grünlandvegetation. Je weniger das Wei-
demanagement den Zugang begrenzt, umso stärker kommen 
die Auswirkungen präferentiellen Grasens zur Wirkung. So 
konnte für extensive Standweiden gezeigt werden, dass sich 
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bei gleichbleibendem Weidemanagement über viele Jahre sta-
bile Vegetationsmuster ausbilden (Abb. 3, Tonn et al. 2018) 
mit sehr verschiedenen Habitateigenschaften und ökologi-
schen Funktionen (Jerrentrup et al. 2014, Tonn et al. 2019, 
Ebeling et al. 2020, Komainda et al. 2023).

Abb. 3: Zeitliche Stabilität kurz‐ und hochrasiger Bereiche 
(‚patches‘) auf einer langjährig mit Rindern beweideten Ver-
suchsfläche (FORBIOBEN‐Experiment). Anzahl der Fälle, in 
denen eine Fläche als kurzer Bereich klassifiziert wurde (im 
Gegensatz zu hochrasigem Bereich). Basis: Luftbildern aus 
den Jahren 2005, 2010, 2013 und 2015; 0: immer als hoch ein-
gestuft, 4: immer als kurz eingestuft (Tonn et al. 2018).

Dieses Ergebnis zeigt, dass extensive Weidesysteme ein 
erhöhtes Potential haben, biologische Vielfalt zu erhalten 
und zu fördern. Dabei ist es jedoch nicht nur das Weidetier, 
das diese Wirkung gewährleistet. Extensive Systeme sind 
auch dadurch gekennzeichnet, dass der Nährstoffeinsatz und 
die Entblätterungshäufigkeit geringer sind als in intensiven 
Systemen. In Abb. 4 ist schematisch gezeigt, wie im Zusam-
menspiel von Entblätterungshäufigkeit und Nährstoffverfüg-
barkeit (durch Düngung gesteuert) einerseits die Produktions-
funktion reagiert und andererseits die Pflanzenartenvielfalt.

Abb. 4: Schematische Darstellung der Auswirkungen der 
Intensität der Grünlandnutzung (Häufigkeit der Entblätte-
rung) und der Nährstoffverfügbarkeit auf die Eigenschaften 
des Grünlands (Ertrag und Qualität) und den Pflanzenarten-
reichtum von Grünland. Entblätterungshäufigkeit: no=Auf-
gabe der Nutzung, low=1‐2 Schnitte/Jahr, medium=2‐3 
Schnitte/Jahr, high=>4 Schnitte/Jahr.

Nährstoffverfügbarkeit (Boden plus Dünger): durch- 
gezogene Linien=geringe Nährstoffverfügbarkeit, gepunktete 
Linien=hohe Nährstoffverfügbarkeit (Isselstein 2018).

Ist man nun bestrebt, diese Kenntnisse im Hinblick auf die 
Kompatibilität mit modernen Nutztierhaltungsverfahren zu 
prüfen, dann stellt man zunächst fest, dass extensive Grün-
landwirtschaft und Bereitstellung von Futter an hochleisten-
de Nutztiere, v.a. Milchrinder, kaum zusammengehen. Für 
die konkrete Grünlandfläche, auf der hochwertiges Futter 
etwa für Milchkühe erzeugt wird, trifft diese Feststellung 
zu. Betrachtet man jedoch das gesamte Grünland eines Be-
triebes, dann stimmt diese Feststellung nicht mehr. In Abb. 5 
sind die Ergebnisse einer Studie gezeigt, in der die Pflanzen-
artenvielfalt des Grünlands von Milch‐ und Mutterkuhbe-
trieben in Südniedersachsen verglichen wurde. Dabei wurde 
nach dem durchschnittlichen Artenreichtum der Flächen 
(=α‐Diversität) und dem Artenreichtum aller Flächen eines 
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Betriebes zusammen (γ‐ Diversität) unterschieden. Auf den 
generell extensiver wirtschaftenden Mutterkuhbetrieben war 
die α‐Diversität erwartungsgemäß größer als auf den Milch-
viehbetrieben. Für die γ‐Diversität galt das aber nicht. Das 
bedeutet, dass auch Milchviehbetriebe auf ihrem Grünland 
eine höhere Vielfalt gewährleisten können, nicht auf jeder 
einzelnen Fläche, aber im Betriebsgrünland insgesamt. Dies 
wird dadurch ermöglicht, dass Milchviehbetriebe auch Fut-
ter einer geringeren Qualität, also von extensiver bewirt-
schafteten Flächen, verwerten können, nämlich durch Tro-
ckensteher oder Aufzuchtfärsen im zweiten Lebensjahr.

Abb. 5: Pflanzenartenreichtum und Bewirtschaftung von 
Grünland in Milchvieh‐ und Mutterkuhbetrieben in Südnie-
dersachsen, Deutschland, Anzahl der Grünlandstandorte für 
Milchvieh n=120 und für Mutterkühe=120 (Stroh et al. 2009)

Ein weiteres Beispiel für den Zusammenhang zwischen Pro-
duktionssystem und Vielfalt des Grünlandes wurde jüngst 
am Beispiel des Kraftfuttereinsatzes bei Milchviehherden ge-
zeigt (Abb. 6). Arbeiteten konventionelle Betriebe mit einem 
geringeren Kraftfutteraufwand, dann wies das Grünland 
auf allen Skalenebenen eine höhere Pflanzenartenvielfalt auf 
als auf Betrieben mit einem erhöhtem Kraftfutteraufwand. 

Betriebe mit einem geringeren Kraftfuttereinsatz nutzen 
mehr selbst erzeugtes Futter, importieren weniger Nährstoffe 
(Stickstoff, Phosphor, Kalium) mit dem Kraftfutter auf den 
Betrieb. Offensichtlich nutzen sie das betriebseigene Grün-
land auch rationeller, den Eigenschaften des Grünlands 
besser angemessen und erzielen damit auch Vorteile für die 
Pflanzenartenvielfalt.

Abb. 6: Auswirkung von hohen und niedrigen Kraftfutter- 
gaben (210 vs. 90 g je kg Milch) auf die Pflanzenartenvielfalt 
des Grünlands von konventionell und ökologisch wirtschaf-
tenden Milchviehbetrieben in Deutschland (Bettin et al. 2023)

4  Schlussfolgerungen
Die Ausführungen haben gezeigt, dass Nutztierhaltung und 
Ökosystemleistungen auf der landwirtschaftlichen Nutzflä-
che zusammenhängen. In den zurückliegenden Jahrzehnten 
wurde dieser Umstand bei der Entwicklung der Produktions-
systeme der Nutztierhaltung nicht vollumfänglich berück-
sichtigt. Eine bessere Kenntnis der Wirkungspfade, sowohl 
der direkten als auch der indirekten der Nutztiere auf die 
Ökosystemleistungen kann dazu beitragen, dass klassische 
‚trade‐offs‘, wie sie am Beispiel der Nutztierleistung einerseits 
und der biologischen Vielfalt des Grünlands andererseits gut 
dokumentiert sind, abgeschwächt werden können. Hierbei 
dürften drei Wege maßgeblich zu berücksichtigen sein: (i) 
die konsequente Bindung der betrieblichen Tierhaltung an 
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die von den betrieblichen Flächen produzierbaren Futterres-
sourcen, (ii) die Weiterentwicklung rationellen und ressour-
censchonenden Futterbaus sowie die Verringerung externer 
Inputs (Düngung, Pflanzenschutz) sowie (iii) die Weiterent-
wicklung und sachgerechte Anwendung von ‚smart farming‘‐
Technologien, die sowohl den Futterbau als insbesondere 
auch das Weidemanagement effizienter und zielgerichteter 
gestalten lässt. � ■
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1.  Einleitung
Die Nutztierhaltung in Deutschland steht seit einigen Jah-
ren in der gesellschaftspolitischen Kritik. Gründe hierfür 
sind unter anderem erethische Aspekte und die Freisetzung 
von Treibhausgasen im Rahmen der Nutztierhaltung. Zu-
dem warnen Ernährungswissenschaftler und Mediziner vor 
einem erhöhten Risiko für bestimmte Erkrankungen, unter 
anderem auch Tumoren im Bereich des Magen‐Darmtrakts, 
durch einen hohen Verzehr von rotem Fleisch (Leitzmann 
und Keller, 2020). Infolge dieser Entwicklungen haben Er-
nährungsgesellschaften, wie auch die Deutsche Gesellschaft 
für Ernährung (DGE) ihre Empfehlungen für den Verzehr 
tierischer Produkte, speziell für den Verzehr von Fleisch, in 
den letzten Jahren herabgesetzt. Vor diesem Hintergrund 
stellt sich die Frage, welche Rolle den tierischen Produkten in 
der Ernährung zukommt, bzw. ob gegebenenfalls auch ganz 
auf tierische Produkte verzichtet werden kann. Diese Fra-
ge lässt sich beantworten, indem man die Nährstoffzufuhr 
durch eine vegane Ernährungsweise, mit der einer omnivo-
ren Ernährungsweise vergleicht. Zieht man umfangreichere 

Untersuchungen heran, so lässt sich feststellen, dass die ve-
gane Ernährung in der Regel geringere Gehalte an Energie, 
Gesamtfett, gesättigten Fettsäuren, aber höhere Gehalte an 
mehrfach ungesättigten Fettsäuren, n‐3 Fettsäuren, Ballast-
stoffen und verschiedenen Vitaminen (Vitamin B1, Vitamin 
B6, Folsäure, Vitamin C, Vitamin E) und Mineralstoffen 
(Magnesium) aufweist als die omnivore Ernährungsweise 
(Neufingerl und Eilander, 2022). Die geringere Energiezu-
fuhr, ebenso wie die geringere Zufuhr von gesättigten Fett-
säuren und die höhere Zufuhr an mehrfach ungesättigten 
Fettsäuren und Ballaststoffen wirkt sich auf das Risiko für 
die Entstehung diverser Erkrankungen (Diabetes Typ 2, 
koronare Herzerkrankungen, verschiedene Krebserkran-
kungen) günstig aus (Leitzmann und Keller, 2020). Auf der 
anderen Seite gibt es einige Nähstoffe, die in der veganen Er-
nährung in geringeren Mengen vorkommen und daher bei 
dieser Ernährungsweise als kritisch einzuschätzen sind. Zu 
diesen Nährstoffen zählen Protein, Calcium, Selen, Vitamin 
D und langkettige, hochungesättigte n‐3 Fettsäuren (Eicosa-
pentaensäure, EPA; Docosahexaensäure, DHA). Vitamin B12 
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fehlt in pflanzlichen Lebensmitteln komplett. Die Gehalte an 
Eisen können in der veganen Ernährung ähnlich hoch oder 
sogar höher sein als in der omnivoren Ernährung allerdings 
ist die Bioverfügbarkeit von Eisen aus pflanzlichen Lebens-
mitteln in der Regel deutlich geringer als aus tierischen Le-
bensmitteln. Auch beim Zink ist die Versorgung in der vega-
nen Ernährung aufgrund einer geringeren Bioverfügbarkeit 
in der Regel schlechter als bei einer omnivoren Ernährung.

2.  Kritische Nährstoffe in der veganen Ernährung  –  
Bedeutung von tierischen Produkten
Nachfolgend sollen die in der veganen Ernährung kritischen 
Nährstoffen beleuchtet werden und die Bedeutung tierischer 
Produkte für die Versorgung mit diesen Nährstoffen be-
trachtet werden.

2.1  Protein
Der Mensch hat, wie auch andere Säugetiere, einen Bedarf 
an essentiellen Aminosäuren. Der Bedarf dieser essentiellen 
Aminosäuren – wie auch Bedarf an Aminostickstoff für die 
Synthese nicht essentieller Aminosäuren im Stoffwechsel – 
wird über die Zufuhr an Proteinen als Lieferanten der Ami-
nosäuren gedeckt. Die Gehalte der essentiellen Aminosäu-
ren in einem Protein, speziell der Gehalt der limitierenden 
Aminosäure (die essentielle Aminosäure, die im Verhältnis 
zum Bedarf in der geringsten Menge vorkommt), bestimmt 
den biologischen Wert des Proteins. Die biologische Wertig-
keit eines Proteins ist definiert als die Menge des absorbier-
ten Proteins, die in körpereigenes Protein überführt werden 
kann. Tierische Proteine weisen überwiegend eine höhere 
biologische Wertigkeit als pflanzliche Proteine auf, da sie 
über ein ausgewogeneres Muster an essentiellen Aminosäu-
ren verfügen (Tabelle 1). In den meisten pflanzlichen Pro-
teinen liegt mindestens eine Aminosäure unter dem Bedarf, 
die dann die biologische Wertigkeit des Proteins limitiert. 

Zudem ist auch die Verdaulichkeit pflanzlicher Proteine in 
der Regel geringer als die tierischer Proteine, sodass der An-
teil des Proteins, der tatsächlich zur Proteinsynthese genutzt 
werden kann („Net protein utilization“) bei den meisten 
pflanzlichen Proteinen deutlich niedriger ist als bei tierischen 
Proteinen. Auch der „Protein digestibility corrected amino 
acid score“ (PDCAAS), der auf dem Gehalt der limitierenden 
Aminosäure auf verdaulicher Basis in Relation zum Bedarf 
basiert, ist bei den meisten pflanzlichen Proteinen deutlich 
geringer als bei tierischen Proteinen (Tome, 2012). Proteine, 
deren biologische Wertigkeit aufgrund eines geringen Gehal-
tes einer bestimmten essentiellen Aminosäure relativ gering 
ist, können dadurch aufgewertet werden, indem sie mit ande-
ren Proteinen kombiniert werden, in denen der Gehalt dieser 
Aminosäure über dem Bedarf liegt. Durch dieses als „Ergän-
zungswirkung von Proteinen“ bezeichnete Konzept können 
auch pflanzliche Proteine aufgewertet werden. So ergibt zum 
Beispiel die Kombination von Protein aus Bohnen mit Pro-
tein aus Mais (im Verhältnis 52 zu 48 auf Proteinbasis) eine 
biologische Wertigkeit, die vergleichbar mit der von Vollei 
ist. Allerdings ergibt vor allem die Kombination pflanzlicher 
Proteine mit tierischen Proteinen besonders hochwertige 
Proteine, da ein Überschuss an essentiellen Aminosäuren in 
tierischen Proteinen die geringeren Gehalte dieser Amino-
säuren in pflanzlichen Proteinen ausgleicht (Wolfram, 1985).

Laut eines systematischen Reviews, der insgesamt 50 Stu-
dien zur Proteinzufuhr (vorwiegend aus Europa, Süd‐/Ost-
asien und Nordamerika) berücksichtig, liegt die tägliche Pro-
teinzufuhr in der Bevölkerung über 18 Jahren bei omnivorer 
Ernährungsweise bei 82 g (entsprechend 16,0% der Energie-
zufuhr) und bei veganer Ernährungseise bei 61 g (entspre-
chend 12,9% der Energiezufuhr). Obgleich laut dieser Zahlen 
die Empfehlungen zur Proteinzufuhr bei erwachsenen Perso-
nen bis 65 Jahre (0,8 g/k Körpergewicht, D‐A‐CH‐Referenz-
werte 2019) auch bei veganer Ernährungsweise erreicht wer-
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den, weisen vereinzelte Studien darauf hin, dass bei veganer 
Ernährungsweise die Empfehlungen zur Proteinzufuhr nicht 
erreicht werden. In der Deutschen Vegan‐Studie beispiels-
weise erreichten 31% der Männer und 41% der Frauen mit 
veganer Ernährungsweise die Empfehlungen zur Protein-
zufuhr nicht (Waldmann et al., 2003). Problematisch könn-
te sich eine vegane Ernährung im Hinblick auf die Protein-
versorgung insbesondere auch in Bevölkerungsgruppen mit 
einem erhöhten Bedarf auswirken, wozu neben Schwangeren 
und Stillenden speziell auch ältere Menschen zählen, zumal 
die geringere biologische Wertigkeit des Proteins in der vega-
nen Ernährung zusätzlich zu berücksichtigen ist.

Tabelle 1: Ernährungsphysiologische Bewertung von  
Nahrungsproteinen.
*	 Werte in Relation zu Vollei, aus: Wolfram (1985).
#	 PDCAAS: Protein digestibility corrected amino acid score, aus:  
	 Tome (2012).

Ein weiterer Aspekt der in Proteinen, neben dem Gehalt der 
limitierenden Aminosäuren und der sich daraus ableitenden 
biologischen Wertigkeit, von Bedeutung ist, ist der Gehalt 
der Aminosäure Leucin. Leucin fungiert als Trigger der Pro-
teinbiosynthese im Muskel, indem es den mTOR‐Signalweg 
aktiviert. Neuere Untersuchungen zeigen, dass bei der Auf-
nahme proteinreicher Mahlzeiten mit einem Mindestgehalt 
von 2 g Leucin die postprandiale Proteinsynthese maximal 

aktiviert wird (van Vliet et al., 2015). Bei älteren Menschen 
sind aufgrund der „anabolen Resistenz“ sogar Leucinmengen 
von 3 bis 4 g pro Mahlzeit notwendig, um die postprandiale 
Proteinsynthese maximal zu stimulieren (Shad et al., 2016; 
Devries et al., 2018). Milchprotein (besonders Molkenprote-
in) ist besonders reich an Leucin, so dass die Muskelprotein-
synthese schon mit relativ kleinen Mengen an diesem Protein 
maximal stimuliert werden kann. Auch die meisten anderen 
tierischen Proteine enthalten größere Mengen an Leucin als 
pflanzliche Proteine (Tabelle 2). Eine Reihe von Untersu-
chungen zeigt, dass die Art und die Höhe der Proteinzufuhr 
aufgrund unterschiedlicher Zufuhr an Leucin den Umfang 
altersbedingter Sarkopenie beeinflussen kann (Houston et al. 
2008).

Tabelle 2: Leucingehalte in pflanzlichen und tierischen  
Proteinen. Aus: van Vliet et al. (2015).

2.2.  Eisen
Eisen hat eine Vielzahl von Funktionen im Organismus. 
Dazu zählen unter anderem der Sauerstofftransport im 
Blut in Form von Hämoglobin, sowie die Sauerstoffspei-
cherung im Muskel in Form von Myoglobin. Eisen ist aber 
auch Bestandteil vieler Enzyme und ist an der Elektronen-
übertragung in der Atmungskette beteiligt (Leitzmann 
und Keller, 2020).
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In den meisten Lebensmitteln liegt Eisen in Form von 
Nicht‐Hämeisen vor, während in Fleisch und Geflügel ca. 
40% des Eisens als Hämeisen vorliegen (Leitzmann und 
Keller 2020). Der Unterschied in diesen Eisenformen be-
steht in der Art der Absorption im Dünndarm. Nicht‐Hä-
meisen wird über den „Divalent metal transport 1“ (DMT1) 
absorbiert, Hämeisen hingegen über den Hämrezeptor. Die 
Aufnahme von Hämeisen über den Hämrezeptor ist deut-
lich effektiver als die Aufnahme von Nicht‐Hämeisen. Dies 
liegt zum einen daran, dass das überwiegend in dreiwertiger 
Form vorkommende Nicht‐Hämeisen erst zum zweiwertigen 
Nicht‐Hämeisen reduziert werden muss und die Aufnahme 
des zweiwertigen Eisens zudem durch diverse andere Nah-
rungsbestandteile gehemmt werden kann. Zu letzteren zäh-
len beispielweise Phytate, Polyphenole, Sojaprotein, Milch‐ 
und Eiprotein, Calciumsalze, Phosphate, Oxalate sowie 
auch eine Reihe anderer zweiwertiger Kationen. Begünstigt 
wird die Absorption von Nicht‐Hämeisen hingegen durch 
Nahrungsfaktoren, die zu einer Reduktion des dreiwertigen 
Eisens fördern. Dazu zählen Vitamin C und schwefelhaltige 
Aminosäuren. Proteine aus Muskelfleisch begünstigen die 
Eisenaufnahme („Meat factor“), vermutlich aufgrund des 
darin enthaltenen Cysteins (Leitzmann und Keller 2020). Die 
Absorption von Hämeisen liegt im Bereich zwischen 5 und 
35%, die von Nicht‐ Hämeisen zwischen 2 und 20% (Beard 
and Dawson, 1997). Die große Variabilität des Umfangs der 
Eisenabsorption liegt auch darin begründet, dass die Eisen-
versorgung selbst einen großen Einfluss auf den Umfang der 
Eisenabsorption hat (Hunt, 2002). Ein besserer Eisenstatus 
(höhere Eisengehalte in der Leber) führt dazu, dass die Auf-
nahme von Eisen aus der Darmzelle in den Blutkreislauf ge-
hemmt wird, da der dafür verantwortliche Transporter an 
der basolateralen Membran (Ferroportin) gehemmt wird 
(Stangl, 2014).

Eine Meta‐Analyse zeigte, dass sowohl bei Männern als 
auch bei prämenopausalen Frauen eine vegetarische Ernäh-
rung mit einer Reduktion der Konzentration des Ferritins im 
Serum, die als Indikator für die Eisenspeicher in der Leber 
gilt, im Vergleich zu einer omnivoren Ernährung vermindert 
war (Haider et al., 2018; Tabelle 3). Bei den Männern war die 
Reduktion deutlich stärker (‐62 µg/L als bei den prämeno-
pausalen Frauen (‐18 µg/L) Allerdings war die Reduktion der 
Ferritinkonzentration bei den Männern bei vegetarischer Er-
nährung deutlich unproblematischer, da die Ferritinkonzen-
trationen trotz der Reduktion in allen Studien im Referenz-
bereich blieben. Der Referenzbereich für Serumferritin liegt 
bei 300 bis 200 µg/l Werte von unter 30 µg/zeigen eine Eisen-
depletion an, Werte unter 15 µg/ gelten als Eisenmangel (Mil-
man et al., 2017). Bei den prämenopausalen Frauen hingegen 
waren die Werte bereits bei omnivorer Ernährungsweise sehr 
gering, so dass sich ein weiterer Abfall durch vegetarische Er-
nährungsweise noch stärker bemerkbar machte (Tabelle 3). 
Diese Zahlen deuten darauf hin, dass eine vegetarische Er-
nährung das Risiko eines Eisenmangels bei prämenopausa-
len Frauen erhöht. Daraus leitet sich die Schlussfolgerung ab, 
dass der Konsum von Fleisch vor allem bei prämenopausalen 
Frauen wich g ist, um eine adäquate Eisenversorgung sicher 
zu stellen.
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Tabelle 3: Serumferritinkonzentrationen (µg/l bei Vegeta-
riern und Omnivoren (Meta‐Analyse, Haider et al., 2018).
Test auf Unterschied: *P=0,004; #P<0,0001.

2.3  Zink
Zink spielt im tierischen Organismus eine außerordentlich 
wichtige Rolle, da es Bestandteil oder Aktivator von mehr als 
300 Enzymen ist und daher in den Ablauf vieler Stoffwech-
selwege involviert ist (Chesters, 1997). Zink kommt sowohl in 
tierischen als auch pflanzlichen Lebensmitteln vor. Zink aus 
der Nahrung wird durch Zinktransporter in die Darmzelle 
aufgenommen (Wan und Zhang, 2022). Auch beim Zink ist 
die Rate der Absorption sehr stark von der Zusammenset-
zung der Nahrung abhängig. Diverse Nahrungsinhaltsstoffe 
können mit der Absorption von Zink interagieren, in dem sie 
Komplexe mit Zink bilden. Eine besondere Rolle spielt da-
bei Phytinsäure, die vor allem in Vollkorngetreideprodukten 
vorkommt. Aufgrund negativ geladener Gruppen kann Phy-
tinsäure Zink elektrostatisch binden, wodurch schwer lösli-
che Komplexe entstehen, die der Absorption nicht zugäng-
lich sind. Die Absorption von Zink wird daher maßgeblich 

vom molaren Verhältnis zwischen Phytinsäure und Zink in 
der Nahrung beeinflusst. Laut WHO liegt die Absorptions-
rate von Zink bei einem Phytinsäure:Zink‐Verhältnis von 5:1 
bei 50%, bei Verhältnissen von 5–15 bzw. über 15 hingegen 
nur noch bei 30 bzw. 15% (Roohani et al., 2013). Weitere Stof-
fe, die die Absorption von Zink hemmen sind Tannine (Kaf-
fee, Tee) oder hohe Dosen an Kupfer, Eisen, Calcium oder 
Phosphat (Biesalski und Grimm, 2004). Tierische Proteine 
fördern hingegen die Absorption von Zink (Leitzmann und 
Keller (2020).

Laut eines systematischen Reviews, der 23 Studien zur 
Zinkaufnahme berücksichtigte, ist die Zinkaufnahme bei 
veganer und omnivorer Ernährungsweise vergleichbar 
(Neufingerl und Eilander 2022). Eine Meta‐Analyse von Fos-
ter et al. (2013) ergab aber, dass sowohl eine vegane als auch 
eine ovo‐lacto‐vegetarische Ernährungsweise mit signifikant 
verminderten Serumzink‐Konzentrationen im Vergleich zu 
einer omnivoren Ernährungsweise assoziiert war. Eine neu-
ere Studie (Nutritional Evaluation Study, Klein et al. 2023) 
zeigte, dass bei einer veganen Ernährungsweise auch die 
Konzentration an freiem Zink im Plasma vermindert war. 
Insgesamt belegen diese Studien, dass tierische Lebensmittel, 
vor allem Fleisch, wichtig für eine adäquate Zinkversorgung 
sind.

2.4  Calcium
Calcium ist der mengenmäßig wichtigste Mineralstoff im 
menschlichen Organismus. Mehr als 99% des Calciums sind 
in Knochen und Zähnen lokalisiert. Calcium hat daneben 
aber auch eine Reihe anderer wichtiger Funktionen, wie etwa 
der Mitwirkung bei der Blutgerinnung der neuromuskulären 
Erregbarkeit, sowie als Cofaktor von Enzymen und der Se-
kretion von Hormonen wie Insulin (Leitzmann und Keller 
2020).
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Die Zufuhr von Calcium erfolgt in Deutschland zu 40 bis 
60% aus Milch und Milchprodukten, die sehr reich an Calci-
um sind (Robert Koch‐Institut, 2002; MRI, 2008). Verschie-
dene pflanzliche Lebensmittel (Grünkohl, Mandeln, Hasel-
nüsse) sind ebenfalls reich an Calcium. Allerdings kann die 
Rate der Absorption von Calcium aus verschiedenen pflanz-
lichen Lebensmitteln durch das Vorkommen verschiedener 
pflanzlicher Inhaltsstoffe, wie Phytinsäure, Oxalsäure oder 
verschiedenen Ballaststoffen, die mit Calcium schwerlös-
liche Komplexe bilden, beeinträchtigt sein (Leitzmann und 
Keller). Entsprechend der Nationalen Verzehrsstudie II liegt 
die mittlere tägliche Calciumzufuhr bei Männern bei 1052 
mg und bei Frauen bei 964 mg (MRI, 2008). Die Calcium-
zufuhr bei Menschen mit veganer Ernährung ist insgesamt 
deutlich niedriger. Sie liegt laut mehrerer Studien bei 540 bis 
840 mg (Frauen) bzw. 520 bis 890 mg (Männer) (Leitzmann 
und Keller, 2020).

Im Unterschied zu anderen Elementen ist die Calcium-
konzentration im Plasma kein geeigneter Parameter für die 
Ableitung des Versorgungsstatus, da sie streng hormonell 
(Calcitonin, Parathormon) reguliert wird. Eine Reihe von 
Studien zeigte allerdings, dass Menschen mit veganer Er-
nährungsweise eine geringere Knochendichte aufweisen 
und zudem ein deutlich erhöhtes Frakturrisiko, speziell im 
Bereich der Hüfte, aufweisen (Kraselnik, 2024). Ein Teil des 
erhöhten Frakturrisikos bei veganer Ernährungsweise ist auf 
einen geringeren Body‐Mass‐Index zurückzuführen. Interes-
santerweise war das Frakturrisiko auch dann noch erhöht, 
wenn das Risiko auf Body‐Mass‐Index sowie der Zufuhr von 
Calcium und Protein adjustiert wurde (Tabelle 4). Dies deu-
tet darauf hin, dass tierische Lebensmittel, unabhängig der 
Gehalte an Calcium, einen positiven Effekt auf das Fraktur-
risiko haben.

Tabelle 4: Risiko für Frakturen in Abhängigkeit der Ernäh-
rungsweise in der EPIC‐Oxford‐ Studie (Kraselnik, 2024).
Adjustiert auf Geschlecht, Alter, ethnische Herkunft, sozio‐ökonomi-
scher Status, physische Aktivität, Rauchen, Alkoholkonsum, Verwen-
dung von Supplementen, menopausaler Status bei Frauen, Anwendung 
einer Hormonersatztherapie bei postmenopausalen Frauen.

2.5  Selen
Selen zählt zu den essentiellen Spurenelementen. Es fungiert 
vor allem als Bestandteil von Glutathionperoxidasen, die als 
an oxidative Enzyme ein Schutz gegen oxidativen Stress dar-
stellen. In Lebensmitteln liegt Selen hauptsächlich in Form 
von Selenomethionin oder Selenocystein vor. Diese beiden 
Selenformen werden zu 70‐80% im Dünndarm absorbiert. 
Die Absorption von Selen wird nicht wesentlich durch ande-
re Nahrungsbestandteile beeinflusst (Alexander und Olsen, 
2023). Die Gehalte an Selen in tierischen und pflanzlichen 
Lebensmitteln unterscheiden sich deutlich. Während viele 
tierische Lebensmittel reich an Selen sind (vor allem in Fi-
schen und Meeresfrüchten), sind die Selengehalte in den 
meisten pflanzlichen Lebensmitteln gering (Tabelle 5).

Mehrere Studien zeigten, dass die Selenzufuhr bei veganer 
und auch ovo‐lacto‐vegetarischer Ernährung niedriger ist als 
bei omnivorer Ernährungsweise (siehe Leitzmann und Kel-
ler, 2020). Beispielsweise erreichten in der EPIC‐Oxford‐Stu-
die 50% der Veganerinnen und 33% der Veganer sowie über 
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60% der ovo‐lacto‐Vegetarierinnen und 43% der ovo‐lacto‐ 
Vegetarier die Referenzwerte der Selenzufuhr nicht (Sobiecki 
et al. 2016). Bei den Mischköstlerinnen und Mischköstlern 
lagen diese Werte bei 14 bzw. 12%. In den meisten Studien 
war auch der Selenstatus von Menschen mit veganer oder ve-
getarischer Ernährungsweise niedriger als bei Menschen mit 
omnivorer Ernährungsweise (siehe Leitzmann und Keller, 
2020). Auch in der kürzlich veröffentlichten Nutritional Eva-
luation (NuEva) Studie zeigten Menschen mit veganer oder 
vegetarischer Ernährung niedrigere Konzentrationen an Se-
len sowie eine niedrigere Aktivität der Glutathionperoxidase 
im Plasma als Menschen mit omnivorer Ernährungsweise 
(Klein et al., 2023). Auch diese Untersuchung bestätigt, dass 
der Verzehr von Fleisch und Fisch für eine adäquate Versor-
gung mit Selen wichtig ist.

Tabelle 5: Selengehalte in ausgewählten tierischen und 
pflanzlichen Lebensmitteln (Souci et al., 2008)

2.6  Vitamin B12
Vitamin B12 ist in Form von Adenosylcobalamin und Methyl-
cobalamin Cofaktor der Homocystein‐Methyltransferase und 
der Methylmanoyl‐CoA‐Mutase. Diese Enzyme katalysieren 
die Remethylierung von Homocystein zu Methionin bzw. die 
Umlagerung von Methylmalonyl‐CoA zu Succinyl‐CoA.

In Pflanzen kommt im Unterschied zu Tieren kein Vitamin 
B12 vor. Daher enthalten pflanzliche Lebensmittel kein Vit-
amin B12. Lediglich pflanzliche Produkte, die einer mikro-
biellen Behandlung unterzogen werden, wie z.B. Sauerkraut, 
enthalten geringe Mengen an Vitamin B12, die allerdings 
keinen ausreichenden Beitrag für die Bedarfsdeckung leisten. 
Innerhalb der tierischen Lebensmittel sind vor allem Inne-
reien (Leber, Herz, Niere) reich an Vitamin B12, aber auch 
alle anderen tierischen Lebensmittel enthalten mehr oder 
weniger große Mengen an Vitamin B12. Laut Nationaler Ver-
zehrsstudie II liegt die tägliche Vitamin B12‐Zufuhr in der 
Gesamtbevölkerung bei Frauen bei 4,0 µg und bei Männern 
bei 5,8 µg. Diese Werte liegen bei oder knapp über dem ak-
tuellen Referenzwert der Deutschen Gesellschaft für Ernäh-
rung von 4,0 µg. Bei Ovo‐Lacto‐Vegetariern liegt die tägliche 
Vitamin B12‐Zufuhr hingegen nur bei 1,6‐3 µg (Leitzmann 
und Keller, 2020). Die Versorgungsituation der verschiede-
nen Ernährungsweisen manifestiert sich auch an Parame-
tern der Vitamin B12‐Versorgung. Bei veganer Ernährungs-
weise zeigen Serumcobalamin und Holo‐Transcobalamin 
die niedrigsten Werte, Methylmalonsäure und Homocystein 
hingegen die höchsten Werte. Ovo‐lacto‐Vegetarier liegen in 
diesen Werten zwischen Veganern und Mischköstlern (Herr-
mann et al. 2003).

2.7  Vitamin D
Vitamin D, das in Form von Vitamin D3 (tierische Form) 
und Vitamin D2 (pflanzliche Form) vorkommt, spielt eine 
zentrale Rolle in der Calcium‐ und Phosphathomöostase. 
Neuere Untersuchungen zeigen, dass Vitamin D auch weitere 
Funktionen hat und beispielsweise eine Rolle im Immunsys-
tem wahrnimmt (Johnson and Thacher, 2023).

Der Großteil der Vitamin D‐Versorgung wird durch Ei-
gensynthese in der Haut unter dem Einfluss der Einwirkung 
von UV‐Strahlen gedeckt. Die meisten Lebensmittel sind 
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arm an Vitamin D. Lediglich Fettfische (Hering, Aal, Sardi-
nen, Lachs) sind reich an Vitamin D. In Pflanzen haben nur 
verschiedene Pilzarten nennenswerte Gehalte an Vitamin D. 
Die Versorgung der deutschen Bevölkerung mit Vitamin D 
durch die Nahrung liegt entsprechend der Nationalen Ver-
zehrsstudie II (MRI, 2008) bei 2,9 und 2,2 µg pro Tag bei 
Männern und Frauen und daher deutlich unter dem D‐A‐
CH‐Referenzwert von 8 µg. Aufgrund der geringen Gehalte 
von Vitamin D in den meisten pflanzlichen Lebensmitteln 
ist die Zufuhr von Vitamin D bei Veganern noch geringer 
als bei Mischköstlern. In einer Meta‐Analyse, die 21 Studien 
zur Vitamin D‐Aufnahme einschloss, lag die Vitamin D‐Zu-
fuhr bei Personen mit Fleischverzehr bei 4,17 µg bei Vegeta-
riern bei 2,67 µg und bei Veganern bei 1,52 µg (Neufingerl 
und Eilander 2022). Entsprechend zeigten sich bei Veganern 
auch die geringsten Plasmakonzentrationen an 25‐Hydro-
xy‐Vitamin D, einem Indikator der Vitamin D‐Versorgung 
(Neufingerl und Eilander 2022). Insgesamt bleibt festzuhal-
ten, dass tierische Lebensmittel, vor allem Fettfische, zu einer 
Verbesserung der Vitamin D‐Versorgung beitragen können. 
Trotzdem liegt die Versorgung mit Vitamin D auch bei Per-
sonen mit omnivorer Ernährungssituation deutlich unter-
halb der Referenzwerte.

2.8  Langkettige hochungesättigte  
n-3 Fettsäuren (EPA, DHA)
Die hochungesättigte n‐3 Fettsäuren (EPA, DHA) spielen 
eine wichtige Rolle als Bestandteile der Phospholipide in 
Zellmembranen. EPA ist zudem Ausgangssubstanz für die 
Bildung verschiedener Eicosanoide (Prostaglandine, Prosta-
cycline, Leucotriene, Thromboxane), die teilweise antagonis-
tische Wirkungen zu den aus der Arachidonsäure gebildeten 
Eicosanoiden haben. EPA und DHA haben zudem eine prä-
ventive Wirkung gegenüber der Entstehung kardiovaskulärer 
Erkrankungen. Diese beiden Fettsäuren können auch aus der 

Vorstufe, der α‐Linolensäure (ALA), gebildet werden. Aller-
dings ist die Umwandlung von ALA in EPA und DHA durch 
Desaturasen und Elongasen insgesamt gering. Zudem wird 
die Konversion von ALA zu EPA und DHA durch hohe Ge-
halte an Linolsäure kompetitiv gehemmt, da Linolsäure die 
gleiche Enzymkaskade nutzt (Leitzmann und Keller, 2020).

Die hochungesättigten Fettsäuren EPA und DHA kom-
men in relativ großen Mengen in Fettfischen, in geringeren 
Mengen in den Zellmembranen von Säugetieren vor. Pflan-
zen enthalten keine EPA und DHA. Lediglich Algen stellen 
eine Quelle hochnungesättgter n‐3 Fettsäuren in der veganen 
Ernährung dar. Daher ist die Zufuhr von EPA und DHA bei 
Personen mit veganer Ernährung weitaus niedriger als bei 
Personen mit omnivorer Ernährungsweise. Neufingerl und 
Eilander (2022) geben in ihrer Meta‐Analyse für Veganer 
eine tägliche Zufuhr von 31 mg an, für Personen mit omni-
vorer Ernährung hingegen von 268 mg. Obgleich Personen 
mit veganer Ernährung eine deutlich höhere Zufuhr an ALA 
haben, weisen sie in den meisten Studien geringere Spiegel an 
EPA und DHA im Plasma auf (siehe Leitzmann und Keller 
2020).

Zusammenfassung
Es ist unstrittig, dass eine Ernährungsweise, die überwie-
gend auf pflanzlichen Lebensmitteln basiert, das Risiko für 
verschiedene Krankheiten vermindert und damit auch ge-
sundheitliche Vorteile mit sich bringt. Untersuchungen zur 
Nährstoffaufnahme bei veganer Ernährungsweise zeigen 
aber, dass eine Ernährung ohne tierische Produkte zu einem 
Defizit an verschiedenen essentiellen Nährstoffen führen 
kann, zumal bei bestimmten Nährstoffen in pflanzlichen 
Lebensmitteln nicht nur die Gehalte, sondern auch die bio-
logische Wertigkeit (Protein), die Verdaulichkeit (Protein) 
oder die Absorbierbarkeit (Eisen, Zink) niedriger sind als in 
tierischen Lebensmitteln. Um eine bedarfsgerechte Versor-
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gung mit den Nährstoffen sicher zu stellen, die in pflanzli-
cher Nahrung kritisch sind, ist daher ein Mindestanteil an 
tierischen Lebensmitteln in der Ernährung notwendig. � ■
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Einleitung
Proteine und vor allem die sogenannten „Alternativen Protei-
ne“ (AltP) haben in jüngster Zeit eine enorme öffentliche Wahr-
nehmung erfahren. Unter AltP werden vielfach die Substitute 
für tierische Proteine und deren Ursprung wie Milch, Eier, 
Fleisch und daraus hergestellte Produkte, verstanden. Es wer-
den darunter aber auch neuartige Quellen (Pflanzen, Pilzen, 
Insekten, Bakterien bzw. Einzeller) definiert, die dem Ersatz 
von pflanzlichen Rohstoffen wie Sojabohnen oder Getreide – 
in Tier- und Humanernährung dienen sollen. Und letztlich 
werden AltP auch als tragende Säule der Nahrungsversorgung 
einer stetig wachsenden Weltbevölkerung angesehen. Wir re-
den also zunächst in allen Fällen über eine Erweiterung des 
Spektrums von Rohstoffquellen – und dies ist fast immer mehr 
als nur Protein. Wenn es jedoch ihre Funktionalität erlaubt, 
sind die aus den neuen Quellen gewonnenen Proteine auch Er-
satz und damit „alternativ“ zu konventionellen Quellen.

Verfahren für die Erzeugung von AltP
Aufgrund der begrenzten Agrarflächen und den aus dem 
Klimawandel zu erwartenden Verringerungen der landwirt-

schaftlichen Erträge resultiert das Interesse an Proteinen 
aus neuen Quellen. Auch das Streben nach nachhaltigeren 
Ernährungsweisen, bei denen Fleisch und tierische Lebens-
mittel ersetzt werden, hat das Interesse an „neuen Proteinen“ 
geschürt und eine riesige Zahl von Forschungsinitiativen ge-
startet. Diese sind häufig auch in nationale strategische Initi-
ativen eingebettet, um die Lebensmittelsysteme widerstands-
fähiger und weniger abhängig von Importen zu machen. 
Während sich der Agrar- und Ernährungssektor derzeit auf 
Eiweißpflanzen, Ertragssteigerungen und klimafreundliche-
re Pflanzensorten konzentriert, bieten neue Technologien 
auch neue Wege für die Lebensmittelproduktion. So können 
mittels erneuerbarer Energien, Wasserstoff, Acetat oder Me-
thanol gebildet werden, die dann als Energiesubstrate für die 
Biomasse- und Proteinproduktion durch Pflanzen oder Al-
gen dienen können (Leger D, Matassa S, Noor E et al. 2021, 
Hann EC, Overa S, Harland-Dunaway M. 2023). So kommen 
auch chemolithotrophe Bakterien zum Einsatz, die Wasser-
stoff als Energiequelle nutzen und CO2 aus der Atmosphäre 
in die Biomasse einbringen. Sie werden bereits für die Pro-
teinproduktion genutzt (Nyyssölä, A, Ojala LS, Wuokko M 
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et al. 2021) und befinden sich in Europa im Antragverfah-
ren für die Novel-Food-Zulassung. Die Biotechnologie bietet 
ebenfalls ein breites Spektrum an neuen Ansätzen, die neben 
eher tradierten Feldern wie Algenproduktion oder Protein-
isolation aus Nebenströmen das Produktspektrum stark er-
weitert (siehe Abbildung). Dazu zählen Zellkulturtechniken 
mit Stammzellen als Rind, Schwein oder Fisch, die als Subs-
titute herkömmlicher Fleisch- und Fischprodukte dienen 
sollen. „Präzisionsfermentation“ mit rekombinanter Expres-
sion von Zielproteinen wie Caseinen oder Molkenproteinen 
in Bakterien oder Hefen führen zu Milchprodukten aus dem 
Fermenter. Darüber hinaus gibt es viele Bemühungen Pilze 
und ihr Mycel für die Nutzung von nicht durch den Men-
schen verwertbaren Nebenströmen und damit direkt für die 
Lebensmittelerzeugung zu erschließen. Erste Produkte aus 
Mycelien sind in den Märkten. Bei AltP haben wir es somit 
mit einem riesigen Spektrum an Ansätzen und neuartigen 
Technologien zu tun, die eine Bewertung der Unbedenklich-
keit sowie der Nährwert- und Umweltqualität der daraus her-
gestellten neuartigen Lebensmittel erfordern. Vielfach lässt 
sich die Nachhaltigkeit der Produktion mit diesen neuen Ver-
fahren jedoch nicht realistisch darstellen, da entscheidende 
Kenngrößen für die Berechnungen fehlen und die Prozesspa-
rameter auch sehr von der Skalierung abhängen. Dabei steht 
in nahezu allen Verfahren, die eine Produktion jenseits von 
Agrarflächen vorsieht, die Frage nach der Energiequelle im 
Vordergrund. Nur wenn die Energie aus erneuerbaren Quel-
len stammt, lassen sich günstige CO2 -Emissionen darstellen 
(Sinke, P., Swartz, E., Sanctorum, H. et al. 2023). Damit un-
mittelbar verknüpft ist die Frage, inwieweit die AltP gegen-
über konventionellen Quellen und Produkten auch jemals 
eine Preisparität erreichen können. Das gilt gleichermaßen 
für die Proteinisolate oder -konzentrate aus neuen Quellen, 
wie auch die pflanzlichen Substitute von tierischen Lebens-
mitteln, die seit kurzer Zeit die Regale füllen. Bei in vitro 

generiertem Fleisch wird die Diskrepanz besonders eklatant 
(Garrison GL, Biermacher JT, Brorsen BW 2022). Solange für 
die konventionellen Lebensmittel nicht „true cost“ gilt und 
die Externalitäten nicht eingepreist sind (Pieper M, Michalke 
A, Gaugler T. 2021), werden die Mehrzahl der neuen Produk-
te kaum Preisparität und damit auch keinen nennenswerten 
Marktanteil erreichen können.

Proteinbedarfe, Zufuhr und Emissionen
Nach FAO-Schätzungen beträgt der Proteinbedarf für das 
Jahr 2050 mit erwarteten 10 Milliarden Menschen rund 400 
Millionen Tonnen pro Jahr (https://www.fao.org/global- 
perspectives-studies/food-agriculture-projections-to-2050/
en/). Berechnungen auf der Grundlage des Delta-Modells 
haben ergeben, dass die schon heute weltweit zur Verfügung 
stehende Proteinmenge ausreichend wäre, um die in 2050 er-
warteten 10 Milliarden Menschen zu versorgen (Smith NW, 
Fletcher AJ, Dave LA et al. 2021). Der erwartete Mehrbedarf 
an Protein wird in erster Linie in Ländern der südlichen He-
misphäre bestehen, da hier der Anstieg der Populationen von 
ca. 1,5 bis 2 Milliarden Menschen erwartet wird. Es bleibt da-
her zu vermuten, dass auch weiterhin die Versorgung hier in 
erster Linie ein Verteilungsproblem bleibt und nicht durch 
eine unzureichende Proteinmenge bestimmt wird. Dem Pro-
teinbedarf in diesen Weltregionen steht aber heute schon ein 
Überkonsum an Protein gegenüber, der in allen Industrielän-
dern die empfohlenen Zufuhrmengen erheblich übersteigt, 
was Folgen für die Gesundheit und die Umwelt hat.

Zweifellos sind unter den Makronährstoffen Proteine mit 
den unentbehrlichen Aminosäuren die wichtigsten Nah-
rungskomponenten für Wachstum, Gedeih und Erhalt an 
Körpersubstanz und Funktion bei Säugern. Im Gegensatz 
zu den meisten pflanzlichen Proteinquellen weisen die tie-
rischen Produkte Aminosäuremuster auf, die denen der 
menschlichen Proteine nahekommen und somit mit gerings-



31

ter Gesamtzufuhr an Protein optimale physiologische Funk-
tionalität bieten. Menschen verzehrten in der Vergangenheit 
alles, was das jeweilige Ökosystem bot, und das war meist 
eine Mischung aus pflanzlichen und tierischen Produkten. 
Allerdings zeigen verschiedene Ernährungsmuster, dass der 
Anteil tierischer Erzeugnisse als Bestandteil der Ernährung 
mit einem nördlicheren Breitengrad zunimmt (Pontzer, H, 
Wood, BM (2021). Für Mittel- und Nordeuropa gilt dies auch 
für die Ernährung von frühen Homininen. Bei Überresten 
von Neandertalern (Alter ca. 40.000 Jahre) und anderen pa-
läolithischen Menschen in Europa ergab die Isotopenanalyse 
von 15 N im Knochenkollagen eine noch ausgeprägtere Sig-
natur als bei reinen fleischfressenden Spezies derselben Re-
gion. Dies deutet darauf hin, dass frühe Menschen hier einen 
sehr hohen Anteil an tierischem Eiweiß in ihrer Nahrung 
hatten (Lee-Thorp, J, Sponheimer M. 2006). Bemerkenswert 
ist, dass die tägliche Proteinzufuhr weltweit stark mit der 
durchschnittlichen Körperlänge von Männern und Frauen 
korreliert (Grasgruber P, Hrazdíra E. 2020). Dabei zeigt sich 
auch eine enge Korrelation mit der phänotypischen Häufig-
keit der Laktosetoleranz, was suggeriert, dass die hohe bio-
logische Qualität des Milcheiweißes, das in der Jungsteinzeit 
eingeführt wurde, auch zusätzliches Wachstum fördert. Es 
lässt sich also feststellen, dass die Proteinversorgung nach 
Umfang und Art bei Homininen im Laufe der Evolution be-
trächtlich in Bezug auf Zeit, Geografie, Jahreszeit und Öko-
system variierte; die „Paleo-Kost“ gibt es demnach auch 
nicht. Natürlich haben sich nach der Einführung des Feuers 
für die Lebensmittelzubereitung die Verdaulichkeit der Kost 
und damit auch die Verfügbarkeit der Aminosäuren markant 
verbessert und somit Wachstum und Entwicklung ebenfalls 
geprägt (Carmody RN, Weintraub GS, Wrangham RW. 2011, 
Groopman EE, Carmody RN, Wrangham RW. 2015).

Während eine geringe Proteinversorgung in vielen Län-
dern mit niedrigem Einkommen nach wie vor ein großes 

Problem  darstellt, liegt die tägliche Proteinzufuhr in Indus-
trieländern inzwischen deutlich über der empfohlenen Men-
ge. Zudem ist hier die Proteinqualität kein kritischer Faktor 
mehr, da die Verfügbarkeit von Nahrungsmitteln und ihre 
Vielfalt schier unbegrenzt ist und mit einem hohen Anteil 
an tierischen Produkten auch ein hoher Proteinversorgungs-
status einhergeht. Die Proteinzufuhr beträgt in Europa und 
Nordamerika bei Männern etwa 90 bis 100 g pro Tag und bei 
Frauen etwa 70 bis 75 g pro Tag (EU Science Hub 2021). Bei 
der Bereitstellung hochwertiger Proteine zur Aufrechterhal-
tung des Stickstoffgleichgewichts beim Menschen wurde die  
erforderliche Mindestproteinaufnahme auf 0,3 bis 0,5 g/kg 
Körpergewicht/Tag geschätzt, wobei ein mittlerer Bedarf von 
0,66 g festgelegt wurde (Millward DJ. 2012) Mit dem Sicher-
heitszuschlag führt dies zur empfohlenen Zufuhrmenge von 
0,8 oder 0,83 g/kg/Tag bei Erwachsenen und von 1,05 g/kg/
Tag für Senioren (Leitlinie DGE). Die Gesamtproteinsynthe-
se bei einem Erwachsenen beträgt etwa 300g pro Tag. Diese 
wird aus einem Aminosäurenpool gespeist, der sich aus dem 
kontinuierlichen Proteinabbau des Körpers und denen aus 
der Nahrung zugeführten Aminosäuren zusammensetzt. 
Wenn die Aminosäurezufuhr den Bedarf übersteigt, müs-
sen Aminosäuren als Energiesubstrate unmittelbar oxidiert 
werden, was zur Freisetzung von Stickstoff und Schwefel 
führt, die als Schwefelsäure, Harnstoff und Ammoniak vor 
allem über die Niere in den Urin gelangen. Der aus der hohen 
Proteinzufuhr resultierende Stickstoffüberschuss, der ausge-
schieden werden muss, stellt ein Umweltproblem dar. Eine 
Analyse des Stickstoffflusses aus dem Mehrkonsum an Nah-
rungsprotein, der auch in den USA weit über die empfoh-
lenen Aufnahmemengen hinausgeht, ergab dass rund 28% 
aller N-Emissionen, die in die Umwelt bzw. Oberflächen-
wasser gelangen, diesem Mehrkonsum zuzuschreiben sind 
(Almaraz M, Kuempel CD, Salter AM, Halpern BS 2022). 
Eigene Schätzungen ergaben für Deutschland rund 200.000 
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Tonnen Stickstoff pro Jahr, die aus diesem hohen Protein-
konsum resultieren und über Kläranlagen entsorgt werden 
müssen. In letzter Zeit haben die Märkte sogar noch einen 
echten „Protein-Hype“ erlebt, bei dem viele Produkte mit 
einer zusätzlichen Portion Protein angereichert werden, wo-
durch die tägliche Gesamtproteinaufnahme nochmals über 
die erforderlichen und empfohlenen Mengen hinaus erhöht 
wird. Dies findet leider in allen Diskussionen über die Nach-
haltigkeit der Ernährung jedoch keine Berücksichtigung.

Tierische Lebensmittel tragen wesentlich zur Gesamtauf-
nahme der Proteine bei. Nur rund 35 bis 40% der Proteinzu-
fuhr resultiert in Deutschland aus pflanzlichen Lebensmit-
teln (FAO Statistical Yearbook 2022), die jedoch meist einen 
günstigeren Umwelt-Fußabdruck haben. Schon als öffentli-
cher Megatrend ist wahrnehmbar, dass nur eine pflanzliche 
Ernährung geeignet sei, die aus der Lebensmittelproduktion 
entspringenden klimawirksamen Emissionen (Greenhaus-
gas-emissions: GHG) nennenswert zu reduzieren. Entspre-
chende Analysen belegen, dass eine vegane Kost tatsächlich 
rund 45% der GHG im Ernährungssystem einzusparen ver-
mag (Aleksandrowicz L, Green R, Joy EJ, Smith P, Haines A 
2016). Eine vegetarische Ernährungsweise in unterschied-
licher Ausprägung (mit und ohne Convenience- Produk-
te) kann eine Reduktion der GHG um 30 bis 35% erreichen 
(Aleksandrowicz L, Green R, Joy EJ, Smith P, Haines A 2016, 
Reynolds AN, Mhurchu CN, Kok ZY, Cleghorn C. 2022, Ma-
sino T, Colombo PE, Reis K, Tetens I, Parlesak A. 2023). Er-
höht man den Anteil pflanzlicher Proteinquellen in der Kost 
im Ersatz zu den tierischen Produkten zur Reduktion der 
GHG auf über 75% der Gesamtzufuhr, läuft man Gefahr, eine 
unzureichende Versorgung mit Mikronährstoffen herbeizu-
führen (Fouillet H, Dussiot A, Perraud E et al. 2023). So sehen 
auch die neuen Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft 
für Ernährung (DGE) zur veganen Ernährung den Einsatz 
von Nahrungsergänzungsmitteln für „kritische Nährstoffe“ 

wie Vitamin B12, Vitamin D und ggf. Vitamin A, aber auch 
von Jod, langkettigen Omega- 3-Fettsäuren, Calcium, Eisen, 
Zink und Selen vor. Auch in den Empfehlungen zur „Plane-
tary Health Diet“ wird eingeräumt, dass ggf. Supplemente ge-
nommen werden müssen und Nährstoffdefizite – vor allem 
bei Frauen im reproduktiven Alter – nicht auszuschließen 
sind (Beal T, Ortenzi F, Fanzo J. (2023). Aus Analysen nach 
dem Delta-Modell geht hervor, dass 2050 vor allem Defizite 
bei Mikronährstoffen die primären Versorgungsprobleme 
der Weltbevölkerung darstellen werden (Smith NW, Fletcher 
AJ, Dave LA et al. 2021).

Im statistischen Mittel konsumieren Europäer im Jahr 
rund 16 kg pflanzliches Protein und 22 kg aus tierischen 
Quellen (EU Science Hub 2022). Wollte man diese 22 kg 
durch Protein aus pflanzlichen Quellen ersetzen, würden wir 
in Deutschland rund 1.800.000 Tonnen Protein benötigen. 
Diese wären durch Umwidmung der Agrarflächen aus dem 
Anbau von Energiepflanzen und einem Anbau von Legumi-
nosen für die Humanernährung leicht bereitzustellen. Die 
bei einer Reduktion der Produktion tierischer Lebensmittel 
freigesetzten Flächen würden darüber hinaus im Anbau von 
Proteinpflanzen für die direkte Verwertung in der Human-
ernährung sogar ein weiteres Überangebot an Protein liefern. 
Eine kürzlich publizierte Studie des Forschungsinstituts für 
den Biologischen Landbau der Schweiz (FIBL) im Auftrag 
von Greenpeace (De Luca K, Müller A. FIBL 2024) kam zu 
dem Schluss, dass man in Deutschland, würde man Rinder 
ausschließlich mit Gras, Heu und Silage ernähren, noch im-
mer rund 50% an Rindfleisch und Milch/Milchprodukten 
bereitstellen könnte und gleichzeitig rund 2,3 Millionen ha 
agrarische Fläche für den Anbau von Proteinpflanzen frei-
setzte. Damit bestünde keine Nahrungskonkurrenz mehr, 
bei allen Vorteilen der Nutzung anderweitig nicht durch 
Menschen verwertbarer Biomasse seitens der Wiederkäuer 
und dem gleichzeitigen Erhalt ihrer Ökosystemleistungen 
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auf dem Grünland. Mit dem Vorschlag aus den freigesetz-
ten Agrarflächen rund 950.000 ha wieder zu vernässen und 
damit als Moore in CO2-Senken zu konvertieren, würde 
ein weiterer Mehrwert entstehen. Setzt man die Kapazität 
von Mooren zur CO2-Bindung ein (Tanneberger F, Appulo 
L, Ewert S et al. 2021), berechnet sich daraus eine Menge an 
klimawirksamen Emissionen, die in den Boden eingebracht 
werden können, die den gesamten GHG aus dem Verzehr tie-
rischer Lebensmittel in Deutschland per Capita entspricht. 
Gleichzeitig ließen sich aus den verbleibenden freigesetzten 
Agrarflächen beim Anbau von Leguminosen z. Bsp. noch 
immer rund 1,1 Millionen Tonnen zusätzliches Protein für 
die Humanernährung erzeugen. Natürlich gibt es noch mehr 
Argumente für eine Diversifikation des Angebotes an pflanz-
lichem Protein, ein Mengenproblem ist aber in Deutschland 
bzw. Europa nicht auszumachen. Das soll nicht heißen, dass 
man AltP aus neuen Quellen und neuen Produktionsverfah-
ren nicht explorieren sollte. Sie sollen unbedingt die Chance 
haben, ihre Stärken gegenüber konventionellen Produkten zu 
demonstrieren.

Physiologie und Nachhaltigkeit
Nicht alle Gewinnungsverfahren und neuen Proteinquellen 
bringen alle essentiellen Nährstoffe für die Humanernäh-
rung mit (Parodi A, Leip A, De Boer IJM. 2018). Werden 
Lebensmittel aus diesen neuen Quellen hergestellt, vor allem 
als Ersatz für Fleisch- oder Milchprodukte – müssen bei den 
neu geschaffenen Produkten u.a. essentielle Nährstoffe wie 
Vitamine, Mineralstoffe und Spurenelemente sowie andere, 
die Textur, die Farbe und den Geschmack bestimmenden 
Stoffe zugesetzt werden. Damit fallen die neuen Erzeugnisse 
häufig in die Kategorie der sogenannten ultraverarbeiteten 
Lebensmittel (ultrapocessed food: UPF), für die sich eine zu-
nehmende Stigmatisierung als „der Gesundheit abträglich“ 
durchsetzt (Flint, M, Bowles, S, Lynn, A, Paxman, JR 2023). 

So sind rund 2/3 der europäischen Konsumenten schon über-
zeugt, das UPF maßgeblich an der Entwicklung von Über-
gewicht beteiligt sind und der Gesundheit im späteren Leben 
schaden (EIT Food 2024).

In den Plädoyers zur Steigerung des Anteils an pflanzlicher 
Kost bei Verzicht auf tierische Quellen wird selten adressiert, 
dass nicht nur die Versorgung mit Mikronährstoffen limitie-
rend wird, sondern auch die Proteinqualität eine Neubewer-
tung braucht.

Pflanzen produzieren viele Verbindungen, die der Ab-
wehr- oder symbiotischen Wechselwirkungen in ihrem Öko-
system dienen; darunter Proteine und Glykoproteine die als 
Proteaseinhibitoren und Lectine fungieren. Eine Vielzahl 
von Metaboliten des Sekundärstoffwechsels gelangt ebenfalls 
in die Kost und diese verbleiben bei der Gewinnung der Pro-
teinfraktionen in der Zutat und gelangen so in die verarbei-
teten Produkte. Im Rahmen einer pflanzlichen Ernährung 
kann die Aufnahme dieser Verbindungen die Geschwindig-
keit und das Ausmaß der Verdauung der Nahrung im obe-
ren Dünndarm sowie die Bioverfügbarkeit von essentiellen 
Nährstoffen wie Mineralien und Spurenelementen (siehe 
oben) aber eben auch der Aminosäuren beeinflussen.

Aktuelle Studien belegen übereinstimmend deutliche Un-
terschiede in den postprandialen Aminosäurespiegeln, wenn 
Probanden Testmahlzeiten  aus Pflanzenproteinen (meist 
Mixturen) oder Fleisch bzw. Milchprotein in jeweils identi-
scher Proteinmenge verabreicht werden (Pham T, Knowles S, 
Bermingham E. 2022, Pinckaers, P.J.M., Kouw, I.W.K., Goris-
sen 2023). Die Unterschiede bleiben auch erhalten, wenn die 
Zufuhr der Proteinmengen auf die Leucingehalte standardi-
siert wurden (de Marco Castro E, Valli G, Buffière C. 2022). 
Unterschiede in den Blutspiegel-Verläufen wurden in allen 
Studien für alle essentiellen aber auch die nicht-essentiellen 
Aminosäuren beobachtet. Unterschiede in den Glukose- oder 
Insulinspiegeln oder im Sättigungseffekt wurden dagegen 
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nicht festgestellt. Studien an jungen gesunden Probanden, die 
pflanzliche Proteinmischungen im Vergleich zu Molkenpro-
tein erhielten, zeigten ebenfalls geringere postprandiale Ami-
nosäureprofile; eine verminderte de novo Proteinsynthese 
im Muskel ließ sich aber nicht nachweisen (Pinckaers, P.J.M., 
Kouw, I.W.K., Gorissen 2023). In einer aktuellen Studie wurde 
allerdings von derselben Arbeitsgruppe bei Senioren (65 bis 
85 Jahre) beim Vergleich einer pflanzlichen Kost gegenüber 
einer Mahlzeit mit tierischem Anteil (mageres Hackfleisch) 
bei gleicher Proteinmenge (36g) neben den verminderten 
postprandialen Aminosäurenspiegeln auch eine signifikant 
reduzierte postprandiale Proteinsynthese in der Muskula-
tur gemessen (Pinckaers PJ, Domić J, Petrick HL. 2024). Da 
Senioren meist ohnehin geringere Mengen an Nahrung auf-
nehmen und sie gleichzeitig ein erhöhtes Risiko für eine Sar-
kopenie tragen, erscheint hier die Empfehlung für ein Mehr 
an Pflanzenprotein in der Kost nicht angezeigt. Allerdings 
tragen die höheren Zufuhrempfehlungen für Protein bei Se-
nioren mit rund 1 g/kg Körpergewicht und Tag dem bereits 
Rechnung. Auch eine Anreicherung der pflanzlichen Prote-
inmischungen mit limitierenden Aminosäuren bietet sich an 
(Berrazaga, I., Micard, V., Gueugneau, M., Walrand, S. (2019) 
um eine bessere Proteinsyntheserate zu erreichen. � ■
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Abbildung: Zusammenstellung der unter dem Begriff  
„ALTERNATIVE PROTEINE“ verstandenen Produktions-
verfahren für Biomasse und zu gewinnender Proteine. Fast 
alle Produkte aus diesen Verfahren unterliegen in Europa 
einer Zulassung nach der sog. Novel Food Verordnung 
2015/2283, die eine umfangreiche Prüfung der Unbedenklich-
keit für den Verzehr durch den Menschen beinhaltet.
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Einleitung
Trotz beträchtlicher Fortschritte in der Agrarwissenschaft 
und Lebensmittelproduktion bleibt Hunger eine der größ-
ten globalen Herausforderungen unserer Zeit. Hunger ist ein 
komplexes, vielschichtiges Problem, das in verschiedenen 
Formen auftreten kann. Die zwei bekanntesten Formen sind 
Unterernährung und Mikronährstoffmangel, oft auch als 
„versteckter Hunger“ bezeichnet. Diese beiden Formen haben 
unterschiedliche Ursachen, Auswirkungen und Lösungsan-
sätze, die im Folgenden detaillierter untersucht werden.

Unterernährung
Die bekannteste und am leichtesten sichtbare Form des Hun-
gers ist die Unterernährung. Unterernährung tritt auf, wenn 
Menschen nicht ausreichend Energie zu sich nehmen, um ein 
aktives und gesundes Leben zu führen. Laut aktuellen Schät-
zungen sind weltweit etwa 750 Millionen Menschen unter-
ernährt, wobei der Großteil davon in Asien und Afrika lebt. 
Besonders betroffen sind die Regionen Ost- und Zentralafri-
ka (FAO, 2023).

Der Kampf gegen die Unterernährung war über viele Jahr-
zehnte hinweg eine Erfolgsgeschichte. In der zweiten Hälfte 

des 20. Jahrhunderts wurden bedeutende Fortschritte erzielt, 
insbesondere in Asien. Um das Jahr 2010 lag der Anteil der 
unterernährten Weltbevölkerung bei etwa 8%, ein erhebli-
cher Rückgang im Vergleich zu den etwa 20% im Jahr 1990 
(Ritchie et al., 2023). Diese Reduktion ist auf verschiedene 
Faktoren zurückzuführen, darunter Verbesserungen in der 
Landwirtschaft, erhöhte Nahrungsmittelproduktion und ge-
zielte Ernährungsprogramme.

Ab 2010 stagnierten diese Fortschritte jedoch und die Zahl 
der unterernährten Menschen ist in den letzten Jahren so-
gar wieder angestiegen. Während aktuelle Ereignisse wie der 
Krieg in der Ukraine und die COVID-19-Pandemie eine Rol-
le bei diesem Anstieg spielen, begann der Trend der Stagna-
tion und des leichten Anstiegs bereits vor 2020 (FAO, 2023). 
Dies deutet darauf hin, dass die Ursachen tiefer liegen und 
strukturelle und systemische Probleme wie den Klimawan-
del, Einkommensungleichheiten, oder Konflikte umfassen.

Mikronährstoffmangel (Versteckter Hunger)
Eine ausreichende Kalorienzufuhr allein reicht jedoch nicht 
aus, um eine gesunde Ernährung sicherzustellen. Der Mangel 
an essenziellen Mikronährstoffen kann ebenfalls gravieren-

Nutztierhaltung gegen den globalen Hunger

Martin C. Parlasca 
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de gesundheitliche Auswirkungen haben. Diese sind oft nicht 
sofort sichtbar, weshalb diese Mängel auch oft „verstecktem 
Hunger“ genannt werden.  Mikronährstoffmängel sind weit 
verbreitet und betreffen insbesondere vulnerable Gruppen 
wie schwangere Frauen und Kinder. Diese Mängel können zu 
erheblichen gesundheitlichen Problemen führen, darunter 
schlechte körperliche und geistige Entwicklung bei Kindern, 
erhöhte Krankheitsanfälligkeit, geistige Behinderungen und 
Blindheit (Adesogan et al., 2020).

Besonders besorgniserregend ist, dass weltweit über die 
Hälfte der Kinder unter fünf Jahren an einem Mangel an 
mindestens einem wichtigen Mikronährstoff (Eisen, Zink 
oder Vitamin A) leidet (Stevens et al., 2020). Wachstums-
verzögerungen bei Kindern, die durch Mikronährstoffmän-
gel verursacht werden, führen zu erheblichen langfristigen 
wirtschaftlichen Kosten. Studien schätzen, dass das Brutto-
inlandsprodukt (BIP) pro Kopf in betroffenen Regionen wie 
Subsahara-Afrika und Südasien um 9–10% reduziert wird 
(Galasso et al. 2016). Darüber hinaus sind über zwei Drittel 
der nicht schwangeren Frauen im gebärfähigen Alter von 
einem Mangel an mindestens einem der Mikronährstoffe 
Eisen, Zink oder Folsäure betroffen (Stevens et al., 2020). 

Vergleich der Auswirkungen und Fortschritte
Die Konsequenzen der verschiedenen Formen des Hungers 
sind nicht leicht zu vergleichen, da sie unterschiedliche As-
pekte der menschlichen Gesundheit und Entwicklung be-
treffen. Unterernährung, obwohl weniger weit verbreitet, hat 
sehr akute und drastische Auswirkungen auf die Gesundheit, 
einschließlich erhöhter Sterblichkeitsraten und schwerwie-
gender Gesundheitsprobleme. Im Gegensatz dazu ist ver-
steckter Hunger weiter verbreitet, aber die gesundheitlichen 
Folgen treten schleichender auf und sind oft weniger sichtbar.

Disability Adjusted Life Years (DALYs) sind ein Maß für 
die Quantifizering von Krankheitsbelastung, welche sich Ver-

gleiche zwischen verschiedenen Formen des Hungers zumin-
dest andeuten kann. Im Jahr 1990 war die globale „Belastung 
durch Hunger“ (Burden of Hunger) durch Unterernährung 
etwa doppelt so hoch wie die durch Mikronährstoffmängel 
(200 Millionen (DALYs) gegenüber 100 Millionen DALYs). 
Jedoch haben die Fortschritte bei der Bekämpfung von Mi-
kronährstoffmängeln deutlich langsamer stattgefunden (Gö-
decke et al. 2020). Infolgedessen haben sich die Belastungen 
durch beide Formen des Hungers angenähert, und man kann 
vermuten, dass die Belastung durch Mikronährstoffmängel 
mittlerweile sogar wahrscheinlich größer ist. 

Rolle tierischer Produkte bei der Bekämpfung  
von Mikro- und Makronährstoffmängeln
Tierische Produkte können eine wichtige Rolle bei der Be-
kämpfung von Hunger und Mangelernährung spielen, ins-
besondere in Bezug auf die Versorgung mit Mikro- und Ma-
kronährstoffen. Diese Rolle lässt sich in drei Hauptaspekte 
unterteilen: Bezahlbarkeit gesunder Ernährung, Zugang zu 
gesunden Lebensmitteln über das Jahr hinweg und die Resi-
lienz der Ernährung gegenüber Mikronährstoffmängeln.

Finanzielle Hürde machen einen erheblichen Anteil an 
Unter- und Mangelernährung aus. In einer kürzlich durchge-
führte Studie wurden die Kosten der günstigsten Ernährungs-
weisen berechnet, die entweder ausreichende Kalorien, ausrei-
chende Mikronährstoffe oder eine gesunde Ernährung nach 
regionsspezifischen Ernährungsempfehlungen bieten (Her-
forth et al. 2020). Die Ergebnisse zeigen, dass eine kalorisch 
ausreichende Ernährung im Durchschnitt 0,79 Dollar pro Tag 
kostet, wobei die Preise zwischen 0,54 und 1,06 Dollar je nach 
Region variieren. Eine nährstoffadäquate Ernährung kostet im 
Durchschnitt 2,33 Dollar pro Tag, mit regionalen Unterschie-
den zwischen 2,07 und 2,83 Dollar. Eine gesunde Ernährung 
ist noch teurer und liegt im Durchschnitt bei 3,75 Dollar pro 
Tag, variierend zwischen 3,07 und 4 Dollar je nach Region.
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Gesunde Ernährungsweisen sind für viele Menschen uner-
schwinglich. Weltweit können sich etwa 190 Millionen Men-
schen keine kalorisch ausreichende Ernährung leisten. 1,5 
Milliarden Menschen können sich keine nährstoffadäquate 
Ernährung leisten und etwa 3 Milliarden Menschen können 
sich keine gesunde Ernährung leisten (Herforth et al. 2020). 

Für Ernährungsweisen, die lediglich auf ausreichende Ka-
lorien abzielen, spielen tierische Produkte kaum eine Rolle, 
da stärkehaltige Grundnahrungsmittel und Öle kostengüns-
tigere Optionen darstellen. Bei nährstoffadäquaten und bei 
gesunden Ernährungsweisen sind tierische Produkte, insbe-
sondere Milch, von größerer Bedeutung. Tierische Produkte 
sind daher besonders nützlich bei der Bekämpfung von Mi-
kronährstoffmängeln, weniger jedoch bei der Reduktion von 
Unterernährung.

Im globalen Süden spielt die Saisonalität von Lebensmit-
teln eine große Rolle, da der Konsum stärker an die lokale 
Produktion gekoppelt ist und weniger Lagerungsmöglich-
keiten bestehen als in vielen Ländern des globalen Nordens. 
Obst und Gemüse unterliegen oft starken saisonalen  Preis-
schwankungen bedingt durch Erntezyklen, klimatische 
Bedingungen und regionale Produktionskapazitäten. Bei-
spielsweise kann der Zugang zu frischem Gemüse und Obst 
während der Trocken- oder Regenzeiten stark eingeschränkt 
sein, was zu erheblichen Engpässen bei der Versorgung mit 
wichtigen Nährstoffen führt.

Tierische Produkte sind weniger von saisonalen Schwan-
kungen betroffen, da Viehhaltung und Tierprodukte wie 
Milch, Eier und Fleisch eine stabilere Produktionsbasis bie-
ten (Bai et al. ,2020). Milchvieh beispielsweise produziert 
das ganze Jahr über Milch und ist weniger abhängig von 
saisonalen Veränderungen. Dies macht tierische Produk-
te zu einer konstanteren Nährstoffquelle, die dazu beiträgt, 
Ernährungsengpässe in Zeiten saisonaler Knappheit auszu-
gleichen. Besonders in ländlichen Gebieten, wo die Lagerung 

und der Transport von frischem Obst und Gemüse proble-
matisch sein können, bieten tierische Produkte eine verläss-
liche Alternative zur Deckung des Nährstoffbedarfs.

Auch unzureichendes Wissen darüber, welche Mikro- und 
Makronährstoffe benötigt werden, kann zu unausgewogenen 
Ernährungsgewohnheiten und Mangelernährung führen. 
In solchen Fällen kann der Konsum von Lebensmitteln mit 
einer hohen Nährstoffdichte helfen, Mikronährstoffmängel 
vorzubeugen. Tierische Produkte sind oft reich an verschie-
denen essenziellen Nährstoffen und bieten eine hohe Nähr-
stoffdichte (Beal & Ortenzi, 2022).

Zum Beispiel enthalten tierische Produkte wie Rindfleisch, 
Käse und Innereien hohe Konzentrationen an Eisen, Zink, 
Vitamin B12 und anderen wichtigen Mikronährstoffen, die 
für die menschliche Gesundheit unerlässlich sind. Der regel-
mäßige Konsum dieser Lebensmittel kann daher eine wichti-
ge Strategie zur Vorbeugung von Mangelernährung sein, ins-
besondere in Bevölkerungsgruppen mit begrenztem Zugang 
zu einer breiten Vielfalt an Nahrungsmitteln und besonderen 
Mikronährstoffanforderungen (z.B. Kinder, schwangere oder 
stillende Frauen, ältere Menschen). Dunkles Blattgemüse, 
Nüsse und Samen sind pflanzliche Optionen die ebenfalls 
sehr nährstoffreich sind (Beal & Ortenzi, 2022).

Neben diesen eher theoritischen Verbindungen, gibt es in 
der wissenschaftlichen Literatur auch zahlreiche Hinweise 
darauf, dass der Konsum tierischer Produkte mit positiven 
Auswirkungen auf die Ernährung verbunden ist. Insbeson-
dere in ärmeren Regionen der Welt sind tierische Produkte 
oft die einzige zugängliche Quelle essentieller Nährstoffe. Ein 
Beispiel hierfür ist eine randomisierte kontrollierte Studie 
aus Ecuador, die zeigt, dass schon ein Ei pro Tag über den 
Zeitraum von einem Jahr bei Kinder im Alter von 6-9 Mona-
ten Wachstumsverzögerungen und Untergewicht um 47 bzw. 
74 % reduzieren kann (Iannotti et al., 2017).
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Darüber hinaus findet eine Analyse von 130.432 Kindern 
im Alter von 1–2 Jahren aus 49 Ländern robuste negative Zu-
sammenhänge zwischen Wachstumsverzögerung und dem 
Konsum von tierischen Produkten. Die Analyse zeigt, dass 
der Konsum von Milchprodukten, Fleisch/Fisch und Eiern 
Ernährung verbessern kann. Gerade die Kombination meh-
rerer tierischer Lebensmittel hat sich also besonnders viel-
versprechend herausgestellt (Headey et al. 2018). Eine Studie 
mit 50 689 Kindern und Jugendlichen zeigt, dass Vielfalt des 
Nutzviehs auf landwirtschaftlichen Betrieben positive Asso-
ziationen mit Längenwachstum von Kindern haben (Khonje 
et al. 2022). 

Weitere Forschung hebt die Bedeutung von Fleisch und 
Milch für das Wachstum von Kindern hervor (Neumann et 
al., 2007; De Beer, 2012). Eine kürzlich durchgeführte Meta-
Analyse von 62 Studien mit 30.000 Teilnehmern aus 61 Län-
dern zeigt, dass die Ergänzung der Ernährung von schwan-
geren Müttern, Säuglingen oder Kindern mit tierischen 
Produkten das Geburtsgewicht und Wachstum der Kinder 
verbessert (Pimpin et al., 2019).

Eine Studie mit kenianischen Schulkindern zeigt, dass die 
Ergänzung der Grundnahrung mit kleinen Mengen Fleisch 
oder Milch zu deutlich besseren Testergebnissen führen 
kann. Frühere Studien derselben Forschungsgruppe zeigen 
auch, dass die Fleischergänzung mit verbesserten kognitiven 
Fähigkeiten, Führungsverhalten, körperlicher Aktivität und 
Initiative verbunden ist (Hulett et al., 2014). Die Ergänzung 
der Nahrung durch Fisch während der Schwangerschaft 
kann mit einer besseren kognitiven Entwicklung der Säug-
linge in Verbindung gebracht werden (Daniels et al., 2004). 
Eine aktuelle Übersicht von acht Interventions- und zehn Be-
obachtungsstudien mit Daten von 61.066 Erwachsenen und 
26.299 Kindern aus elf Ländern zeigt, dass die Ergänzung der 
Ernährung mit tierischen Produkten oder eine darauf basie-
rende Ernährung die kognitiven Funktionen, die Intelligenz 

und verbale Fähigkeiten um mindestens das Doppelte stei-
gert (Balehegn et al., 2019). Möglicherweise ist ein erhöhter 
Konsum tierischer Produkte effektiver bei der Reduktion 
von Wachstumsverzögerungen als die Supplementierung 
einzelner Nährstoffe, die oft durch unregelmäßige und nicht 
nachhaltige Verfügbarkeit in abgelegenen Gebieten der ein-
kommensschwachen Länder erschwert wird (Adesogan et al., 
2020).

Fazit
Die globale Herausforderung des Hungers bleibt trotz be-
achtlicher Fortschritte in der Agrarwissenschaft und Lebens-
mittelproduktion bestehen. Die Bekämpfung von Unterer-
nährung und Mikronährstoffmangel erfordert differenzierte 
Ansätze, da beide Formen des Hungers unterschiedliche Ur-
sachen und Auswirkungen haben. Während Unterernährung 
in den letzten Jahrzehnten bedeutende Fortschritte verzeich-
nete, stagnieren diese Fortschritte seit 2010, was auf tiefere 
strukturelle Probleme hinweist. Mikronährstoffmängel, oft 
als „versteckter Hunger“ bezeichnet, sind weit verbreitet und 
haben schwerwiegende gesundheitliche und wirtschaftliche 
Konsequenzen, insbesondere für Kinder und Frauen im ge-
bärfähigen Alter.

Tierische Produkte spielen eine wesentliche Rolle bei der 
Bekämpfung beider Formen von Mangelernährung. Sie 
sind nicht nur eine konstante Nährstoffquelle, die saisonale 
Engpässe ausgleichen kann, sondern bieten auch eine hohe 
Nährstoffdichte, die zur Vorbeugung von Mikronährstoff-
mängeln beiträgt. Studien zeigen, dass der Konsum tierischer 
Produkte positive Auswirkungen auf das Wachstum und die 
kognitive Entwicklung von Kindern hat. Die Erschwinglich-
keit und der Zugang zu diesen Produkten bleiben jedoch eine 
Herausforderung, insbesondere in einkommensschwachen 
Ländern.
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Um die globalen Ziele der zur Reduktion von Unterernäh-
rung und Mangelernährung zu erreichen, ist es entscheidend, 
die Verfügbarkeit und Erschwinglichkeit nährstoffreicher 
tierischer Produkte zu verbessern. Die Bekämpfung des glo-
balen Hungers erfordert somit eine multifaktorielle Strategie, 
die sowohl kurzfristige als auch langfristige Maßnahmen zur 
Sicherstellung einer ausreichenden und gesunden Ernährung 
für alle Menschen umfasst. � ■
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Einleitung
Die Klimawirksamkeit landwirtschaftlicher Nutztiere er-
gibt sich im Wesentlichen aus den Emissionen in Form von 
Methan (CH4) und Lachgas (N2O), die durch ihr Treibhaus-
gaspotenzial (TGP) zur Erderwärmung beitragen. Für das 
Jahr 2021 bezifferte sich die Methanemission, ausgedrückt 
in CO2-Äquivalenten (CO2eq), durch landwirtschaftliche 
Nutztiere in Deutschland auf etwa 75% der Summe beider 
Hauptemissionsquellen (FAO 2021). Dabei ist die Rinderhal-
tung mit etwa 79% Hauptemittent von Methan und Lachgas, 
wobei wiederum etwa 78% auf die Methanemission entfal-
len. Schließlich stellt hierbei die enterische Fermentation mit 
etwa 85–90% die wesentlichste Quelle der Methanemissio-
nen dar. Aus diesen Zahlenverhältnissen lässt sich ableiten, 
dass in der Fütterung, Haltung und Zucht der Rinder das 
größte Potenzial zur Minderung der Methanemissionen und 
damit der Klimawirksamkeit landwirtschaftlicher Nutztiere 
zu suchen ist.

Zur Bewertung der Effizienz von Minderungsmaßnahmen 
können die Methanproduktion (g CH4/Tag), die Methan-
Emissionsintensität (g CH4/kg fettkorrigierte Milch) sowie 

der Methanertrag (g CH4/kg Trockenmasse-Aufnahme) he-
rangezogen werden. Während die absolute Methanproduk-
tion einen direkten Bezug zur Treibhausgaskonzentration in 
der Atmosphäre und damit zur Erderwärmung aufweist, so 
implizieren Methan-Emissionsintensität und Methanertrag 
nährstoffökonomische Betrachtungen bei Akzeptanz der 
Nutzung von Rindern für die menschliche Ernährung.

Maßnahmen zur Reduktion der enterischen Methanem-
mission Fütterungsmaßnahmen
Unter den Fütterungsmaßnahmen werden beispielsweise 
eine verbesserte Nährstoffeffizienz, ein bedarfsgerechter Ein-
satz von Konzentratfuttermitteln, eine verbesserte Grund-
futterqualität, sowie verschiedene spezifische Futtermittel 
(z.B. Futterfette, Algen), sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe 
(z.B. Tannine, Saponine), Nitrat und 3-Nitrooxypropanol mit 
CH4-Emissionsminderungspotenzial diskutiert (GfE 2023). 
Hier sollen nur ausgewählte Maßnahmen kurz angesprochen 
werden.

Physiologisch gesehen stellt das über den Ruktus abgege-
bene Methan die chemische Form dar, in der Wasserstoff aus 

Die Klimawirksamkeit landwirtschaftlicher Nutztiere
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dem Reaktionsgemisch der Nährstofffermentation in den 
Vormägen entfernt wird. Um die Methanbildung in den Vor-
mägen zu reduzieren und gleichzeitig die physiologischen 
Vorgänge nicht zu beeinträchtigen, kann beispielsweise über 
geeignete Fütterungsmaßnahmen das Fermentationsmuster 
so beeinflusst werden, dass anteilig mehr Propionat gebildet 
wird (Abbildung 1). Bei der Propionatbildung wird mehr 
Wasserstoff gebunden als bei der Azetatbildung, wodurch 
weniger Wasserstoff als Methan eliminiert werden muss. 
Kraftfutterreichere Rationen verschieben das Fermentati-
onsmuster zum Propionat, so dass hierbei weniger Methan 
entsteht (Abbildung 1). Allerdings muss sich der Kraftfutter-
einsatz immer am Bedarf an Energie und Nährstoffen der 
Tiere orientieren und kann daher nicht als Methan-Minde-
rungsmaßnahme angesehen werden. Da der Energiebedarf 
einer Laktationsdynamik unterliegt, wird auch demzufolge 
der Einsatz von Kraftfutter und folglich auch der NDF-Anteil 
der Ration im Verlauf der Laktation variieren. Somit variiert 
auch die Methanemission der Milchkuh im Verlauf der Lak-
tation (Abbildung 2).

Abbildung 1. Vereinfachtes Schema zu wichtigen Einflüssen 
auf die ruminale Methanbildung bei Kühen (nach Knapp et 
al. (2014) und Morgavi et al. (2010), erweitert): Aus quantita-

tiver Sicht (siehe Schätzgleichung nach Niu et al. (2018):  
CH4 [g/d] = 76.0 + 13.5·DMI[kg/d] - 9.55·EE[%DM]  
+ 2.24·NDF[%DM]) kommt der Höhe der DMI die entschei-
dende Bedeutung zu, da sie die Menge der Fermentations-
produkte bestimmt, wozu auch das Methan gehört. Wie 
die Methanbildung so entfernt auch die Biohydrogenierung 
ungesättigter Fettsäuren Wasserstoff aus dem Fermenta-
tionsgemisch, so dass höhere Rohfettgehalte (EE) in der 
Ration im Rahmen ernährungsphysiologischer Grenzen die 
Methanemission senken. Steigende Anteile an pflanzlichen 
Zellwänden, ausgedrückt als chemisch bestimmbare neutrale 
Detergenzienfaser (NDF), erhöhen die Methanausscheidung, 
da weniger Propionat, dessen Bildung mehr Wasserstoff ent-
fernt als die von Azetat, gebildet wird.

Abbildung 2. Die Dynamik der Methanproduktion im 
Verlauf der Laktation wird hauptsächlich durch die der 
Trockenmasse(DM)-Aufnahme bestimmt. Da eine höhere 
Milchleistung mit einer höheren DM-Aufnahme einher-
geht, wird eine höherleistende Kuh - absolut gesehen – mehr 
Methan emittieren als eine Kuh mit geringerer Milchleistung. 
Moduliert wird die Methanemission dabei durch die von der 
Milchleistung abhängigen Konzentratfutter- und NDF-An-
teile in der Ration. Bezogen auf das für die menschliche 
Ernährung produzierte Produkt (Milch) sowie auf den dafür 
notwendigen Einsatz von Ressourcen (DM-Aufnahme) ist die 
höherleistende Kuh jedoch effizienter zu bewerten.
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Verbesserte Grundfutterqualitäten, die eine Erhöhung der 
Energiekonzentration beinhalten, sparen Kraftfutter bei ver-
gleichbaren ruminalen Fermentationsmustern und können 
daher auch zu einer Reduktion der Methanausscheidung 
führen. Weitere positive Effekte können u.a. eine Stimula-
tion der Futteraufnahme beinhalten, was sich insbesondere 
in der Phase der negativen Energiebilanz zu Beginn der Lak-
tation positiv auf die Tiergesundheit und die Milchleistung 
auswirken kann. Diese stimulierte Futteraufnahme steigert 
gleichzeitig die absolute Methanproduktion, führt dann 
aber durch die parallel gesteigerte Milchleistung zu einer 
verringerten Methan-Emissionsintensität. Da die Höhe der 
Futteraufnahme die treibende Kraft der Methanemission 
von Rindern darstellt, ist bei züchterischen Maßnahmen zu 
berücksichtigen, dass die Futteraufnahme nicht nachteilig 
beeinflusst wird.

Darüber hinaus führen verbesserte Grundfutterquali-
täten bei gleichzeitiger Verringerung des Konzentratanteils 
zu einer Entschärfung der Nahrungsmittelkonkurrenz zum 
Menschen. Den Prinzipien der Bioökonomie folgend sollten 
Konzentratfuttermittel überwiegend für den Menschen nicht 
verzehrbare Nebenprodukte der Lebensmittelindustrie ent-
halten.

Die Biohydrogenierung ungesättigter Fettsäuren ver-
braucht Wasserstoff, so dass weniger Methan gebildet wird. 
Um einen messbaren Methanminderungseffekt zu erzielen, 
braucht es einen Mindestfettgehalt von 3% in der Futter-DM, 
wobei die ernährungsphysiologische Grenze bei 7% erreicht 
ist (GfE 2023).

Über den Zusatz von Nitrat zum Futter kann ebenfalls 
ruminal gebildeter Wasserstoff eliminiert werden, der dann 
nicht mehr für die Methanbildung zur Verfügung steht. Hier 
konnten lineare Beziehungen zwischen der Nitratzulage zum 
Futter und der Reduktion der Methanausscheidung  gezeigt 
werden (Lee and Beauchemin 2014). Allerdings ist hierbei 

die Gefahr einer möglichen Nitrat-/Nitritvergiftung zu be-
achten. Die Europäische Behörde für Lebensmittelsicherheit 
(EFSA) geht davon aus, dass es bereits ab einer Nitratdosis 
von 64 mg/kg Lebendmasse und Tag zu einer gesundheitlich 
bedenklichen Erhöhung der Bildung von Methämoglobin 
bei Kühen kommt (European Food Safety Authority 2020). 
Zudem ist zu berücksichtigen, dass durch Verwendung von 
Nitrat als Futterzusatz zur Reduzierung der Methanemission 
zusätzlicher Stickstoff in die Ration eingetragen wird, der, 
wenn er nicht in den Proteinpool einfließt, zusätzlich aus-
geschieden wird, wodurch potenziell mehr klimarelevantes 
Lachgas entstehen kann (Arndt et al. 2022).

Ruminale Sulfat-Reduzierer können Wasserstoff auf Sulfat 
übertragen, wodurch weniger Wasserstoff für die Methanbil-
dung zur Verfügung steht. Daher werden höhere Schwefel-
gehalte der Ration als Methanminderungsmaßnahme disku-
tiert (Zhao and Zhao 2022). Es konnte gezeigt werden, dass 
hohe Anteile an Getreideschlempen, die in der Regel höhere 
Schwefelgehalte aufweisen, die Methanemission reduzieren 
können. Kombinationen von Nitrat und Schwefel scheinen 
sowohl die erforderliche Schwefel- als auch Nitratdosierung 
zu reduzieren (Zhao and Zhao 2022), wodurch auch die Ge-
fahr einer Nitrat-/Nitritvergiftung reduziert würde (Arndt et 
al. 2022). Allerdings gehen die Autoren davon aus, dass ver-
lässliche Dosierungsempfehlungen weiterer Untersuchungen 
bedürfen. Aus praktischer Sicht ist zudem festzustellen, dass 
die bisher publizierten erforderlichen Schwefeldosierungen 
nahe oder über der Schwefeltoleranzgrenze für Rinder lie-
gen. So wurde durch den NRC (2005) für kraftfutterreiche 
Rationen eine maximal tolerierbare Konzentration von 3 g 
Schwefel/kg DM und für grundfutterreichere Rationen von 5 
g Schwefel/kg DM empfohlen. Die tiergesundheitlichen Kon-
sequenzen überhöhter Schwefelgehalte in Rinderrationen 
wurden durch Dänicke and Schenkel (2009) diskutiert.

Eine weitere Möglichkeit, die ruminale Verfügbarkeit 
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Wasserstoff für die Methanogenese zu reduzieren, besteht in 
dem exogenen Zusatz von Fumarat, das ebenfalls als Was-
serstoffakzeptor fungiert (Abbildung 1). Untersuchungen an 
Kühen haben gezeigt, dass durch Zusatz von Fumarat der 
Anteil an Propionat im Pansen erhöht. Allerdings wird ein-
geschätzt, dass die Effizienz dieser Maßnahme im Hinblick 
auf die Methanreduktion eher gering zu sein scheint (Arndt 
et al. 2022) und die Gefahr einer Übersäuerung des Pansen-
inhalts besteht.

Rote Seealgen (Asparagopsis taxiformis und A. armata) 
akkumulieren halogenierte Verbindungen, wie Bromoform, 
welche effektiv durch Hemmung der Methyltransferase die 
Methanogenese reduzieren (Tedeschi and Beauchemin 2023). 
Problematisch ist aus Sicht der Lebensmittelsicherheit, dass 
nicht nur das in den Algen angereicherte Bromoform, son-
dern auch akkumuliertes Jod und ggf. weitere unerwünschte 
Stoffe in die Milch übertragen werden.

3-Nitrooxypropanol (3-NOP) ist der wirksame Bestandteil 
eines zugelassenen Futtermittelzusatzstoffes, der den letzten 
Schritt der ruminalen Methanogenese durch Hemmung des 
beteiligten Enzyms blockiert (Duin et al. 2016). Eine typische 
Eigenschaft eines Futtermittelzusatzstoffes besteht darin, 
dass er in nur geringen Mengen dem Futter zugesetzt wer-
den muss, um die Wirksamkeit zu entfalten. Im Gegensatz 
zu vielen anderen Minderungsmaßnahmen, die immer auch 
die Rationszusammensetzung mehr oder weniger stark ver-
ändern, ist dies bei Zusatzstoffen daher nicht der Fall. Aller-
dings konnte gezeigt werden, dass die Wirkung von 3-NOP 
von der Rationszusammensetzung abhängt (Abbildung 3) 
und dass sogar transiente Methanminderungseffekte bei 
Grundfutter-betonten Rationen beobachtet wurden (Abbil-
dung 4), die insbesondere Langzeitstudien bei variierenden 
Rationszusammensetzungen erfordern, um eine umfassende 
Bewertung zu ermöglichen.

Abschließend sei nochmals darauf hingewiesen, dass alle 
Fütterungsmaßnahmen zur Minderung der Methanemission 

nur unter Berücksichtigung der ernährungsphysiologischen 
Rahmenbedingungen implementiert werden dürfen, um si-
cherzustellen, dass die Tiergesundheit nicht beeinträchtigt 
wird.

Haltungs- und Managementmaßnahmen
Unter den Haltungs- und Managementmaßnahmen kommt 
der Förderung der Tiergesundheit sowie einer verlängerten 
Nutzungsdauer von Milchkühen besondere Bedeutung zu, 
da krankheitsbedingte Leistungsminderungen insbesondere 
die Nährstoffeffizienz und die Methan-Emissionsintensität 
verschlechtern (Soosten et al. 2020; Džermeikaitė et al. 2024) 
während eine kurze Nutzungsdauer die Methan-Emissions-
intensität durch einen höheren Anteil der Aufzuchtperiode 
auf die insgesamt produzierte Milch verschlechtert (Soosten 
et al. 2020).

Abbildung 3. Die Reduktion der Methan-Emission durch 
3-NOP wird durch den Gehalt der Ration an neutraler  
Detergenzienfaser (NDF) und Rohfett (CF) modifiziert: 
CH4-Veränderung (%) = -32.4 -0.282·(3-NOP – 70.5)  
+ 0.915·(NDF – 32.9) + 3.08·(EE – 4.2) (Kebreab et al. 2023); 
3-NOP = 3-Nitrooxypropanol (100 mg/kg DM als Beispiel-
dosierung angenommen); NDF = neutrale Detergenzienfaser 
(variabel), EE = Rohfett ( für das Beispiel konstant mit  
3% der Futter-DM unterstellt )
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Abbildung 4. Der Methanminderungseffekt des Futtermit-
telzusatzstoffes 3-Nitrooxypropanol (3-NOP) hängt von der 
Rationszusammensetzung ab: Bei höheren Grundfutteran-
teilen (= höherer NDF-Anteil, KFN) ist der Effekt transient, 
während höhere Kraftfutteranteile (KFH) mit einer per-
sistierenden Methanminderung im Untersuchungszeitraum 
einhergehen (Schilde et al. 2021).

Schlussfolgerungen
Wie eingangs erläutert, tragen neben der Methanemission 
insbesondere die Lachgasemissionen aus der Tierhaltung 
zur Klimawirksamkeit von Nutztieren bei. Fütterungsmaß-
nahmen zur Minderung der Lachgasemissionen beinhalten 
eine N-angepasste bzw. N-reduzierte Fütterung. Für den 
Wiederkäuer ist zusätzlich zu beachten, dass Wasserstoff in 
Form reduzierender Äquivalente für die mikrobielle Protein-
synthese benötigt wird, wodurch die Interaktionen zwischen 
N-Stoffwechsel und N-Ausscheidung als potenzielle Quelle 
von Lachgasemissionen und Methanemission offensichtlich 
sind und für bestimmte Rationstypen zu gegenteiligen Effek-
ten führen können.

Die Minderungspotenziale lassen sich nur durch Kombi-
nation aller genannten Möglichkeiten, zuzüglich von Gülle- 
und Wirtschaftsdüngermanagement, ausschöpfen.� ■
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Was hat Nutztierhaltung mit Wasserschutz zu tun? Eigentlich 
müsste das Thema heißen: „die Wiederkäuerhaltung im Was-
serschutz“. Denn Schwein und Geflügel sind nicht anders zu 
bewerten als der Mensch, da sie ähnlich gedrängt und oft re-
gional konzentriert leben und mit menschlich Verzehrbarem 
gefüttert werden.

Landwirtschaft und Wasserschutz konzentriert sich auf 
Qualität von Oberflächengewässern und Grundwasser. Die 
Umweltperspektive blickt auf Konzentrationen der Stoffein-
träge. Die Lösung liegt aber generell in einer Reduktion der 
Frachten, also der Eintragsmengen.

Wie unterstützt die Wiederkäuerhaltung den Wasserschutz? 
Ganz vereinfacht: sie nutzt Grünland, Zwischenfrüchte und 
Kleegras, Luzerne – also Nutzungsformen und Fruchtfolge-Ele-
mente, die Erosion und N-Auswaschung reduzieren. Sie produ-
ziert Mist und Gülle für enge Stoffkreisläufe im landwirtschaft-
lichen Betrieb. Dies entspricht den Prinzipien des Ökolandbaus. 

Regionale Hotspots von Nährstoffüberschüssen können 
die Qualität von Oberflächengewäs-sern und Grundwasser 
beeinträchtigen. Sie sind nicht ein Problem der Nutztierhal-
tung an sich, sondern der Spezialisierung, der lokalen Kon-

zentration und der Nährstoffimporte in diese Regionen. Das 
Wasserschutzproblem kommt nicht von der Zahl der Tiere in 
Deutschland, sondern der lokalen Konzentration, der Art der 
Tiere bzw. der Art der Fütterung. In diesen drei Punkten liegen 
Verbesserungspotenziale, die vielfältige Synergien mit ande-
ren Umwelt- und Nachhaltigkeitszielen haben. Die Kommis-
sion Landwirtschaft am Umweltbundesamt hat sie 2019 gut 
auf den Punkt gebracht: Nährstoffkreisläufe optimieren heißt 
(hier nur bezogen auf die fachlichen Aspekte):

•	 Strukturwandel zur Flächenbindung der  
Tierhaltung einleiten

•	 Organische Dünger besser verwerten, Mineral- 
dünger einsparen

•	 Standort und lokale Ökosysteme berücksichtigen
•	 Bildung und Beratung in der Landwirtschaft neu 

ausrichten und ausbauen
Verbesserungen sind eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. 
Denn die landwirtschaftlichen Betriebe brauchen adäquate 
politische, ökonomische und gesellschaftliche Rahmenbedin-
gungen, um diese Potenziale betriebs- und regionenübergrei-
fend zu heben. � ■

Die landwirtschaftliche Nutztierhaltung  
im Wasserschutz und Verbesserungspotenziale

Annette Freibauer 
Bayer i sche Landesanstalt für Landwir tschaf t ,  Frei sing
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Landwirtschaftliche Nutztiere, obwohl selbst in ihrer Biodi-
versität bedroht, tragen auf mehreren Ebenen zum Erhalt von 
Arten und Landschaften bei. Der tägliche Weidegang von 
Kühen dient nicht nur dem Tierwohl, der Weidegang trägt in 
Form des Kuhfladens substanziell zur Artenvielfalt bei. Der 
Kuhfladen dient als Brutstätte und Lebensraum für mehrere 
Hundert Insekten, welche wiederum als Nahrungsquelle für 
Vögel dienen. Durch die Beweidung entstehen wieder kurz-
rasige Flächen, welche von bestimmten Vogelarten bevorzugt 
werden. 

Einsatz von Hausschweinen im Rahmen der Landschafts-
pflege ist wenig verbreitet, nicht zuletzt da bei einer Haltung 
auf begrenzten Flächen die Wühlaktivität als problematisch 
betrachtet wird. Nichtsdestotrotz bietet die Weidehaltung 
dennoch Potential im Rahmen des Erhaltens von Biodiversi-
tät. Ein Beispiel aus der Schweiz ist die Nutzung alter Schwei-
nerassen von dunkler Farbe, welche einen Schutz gegen 
Sonnenbrand verleiht, um Alpenflächen zu beweiden, allen 
voran sogenannte „Blackenfelder“ wodurch der Einsatz von 
Unkrautvernichtungsmittel vermieden werden kann. Di-
verse Studien halten des Weiteren einen positiven Effekt auf 
Pflanzenbestände fest. 

Geflügelfleisch stellt eine der wichtigsten tierischen Pro-
teinquellen weltweit dar. Hier kann durch eine Steigerung 
der Futtereffizienz ein indirekter Beitrag zur Biodiversität 
geleistet werden. Leider besteht ein Antagonismus zwischen 
dem Erhalt der Biodiversität bei der Tierart Geflügel und der 
Steigerung der Futtereffizienz, da alte Geflügelrassen eine 
verminderte Futtereffizienz im Vergleich zu Hochleistungs-
rassen aufweisen. Ein Teil der Proteinzufuhr von nicht-Wie-
derkäuer wie Geflügel und Schwein kann potentieller Weise 
durch Eiweißfuttermitteln aus Larven der schwarzen Solda-
tenfliege gedeckt werden. Die Anzucht der Larven kann re-
gional erfolgen, ggf. unter dem Einsatz regional anfallender 
Reststoffe, welche anderweitig nicht an landwirtschaftliche 
Nutztiere verfüttert werden können. Diese ökologisch nach-
haltigere Fütterungsansatz würde einen indirekten Beitrag 
zur Biodiversität leisten. � ■

Biodiversitätsleistungen  
landwirtschaftlicher Nutztiere 

Claudia Klein 
Friedr ich-Loef f ler-Institut Neustadt
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Hintergründe und Problemsituation
Es ist allgemein bekannt und vielfach publiziert, dass von der 
Nutztierhaltung große Umweltbelastungen ausgehen. Aus 
einer historischen Perspektive waren das chronologisch die 
Immissionen von Gerüchen, von Ammoniak und von Par-
tikeln (Bioaerosole). Derzeit werden aber auch Klimagase 
(Methan und Lachgas) aus der Tierhaltung in Bezug auf die 
Umweltwirkung (Klimaerwärmung) angesprochen; in ab-
sehbarer Zeit kommen sicher noch VOCs (Volatile Organic 
Compounds) und andere Spurengase (z. B. Ozon) hinzu. Um-
weltbelastungen aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung 
sind aber nie allein auf den Stall zu reduzieren; insbesondere 
die Lagerung und Ausbringung der organischen Reststoffe 
können ähnlich starke Umweltwirkungen auslösen.

Der Begriff „Luftqualität“ muss daher immer in unter-
schiedlichen Kontexten bewertet werden, wobei die drei 
erstgenannten Komponenten eine besondere Stellung haben, 
weil sie bei einzelbetrieblichen Genehmigungsverfahren in 
Bezug auf den Anlagen-Standort sehr spezifisch betrachtet 
werden. Gerüche beeinträchtigen zweifellos am stärksten 
die Akzeptanz eines Stalles im Nahbereich. Die belästigen-

de Wirkung einer Anlage ist allerdings schwierig zu messen. 
Besonders umstritten war immer die Bestimmung des Min-
destabstands, wobei seit einigen Jahren bei den numerischen 
Simulationen nun auch die Windverhältnisse am Standort 
berücksichtigt werden müssen.1 Ammoniak entfaltet seine 
negative Wirkung in der Regel erst nach der Deposition und 
führt auf nährstoffarmen, schützenswerten Biotopen mit-
tel- und langfristig zu einer Verminderung der Biodiversi-
tät. Über unmittelbare Schäden an Flora und Fauna durch 
hohe Konzentrationen ist nur wenig bekannt. Daher bezie-
hen sich die geforderten Mindestabstände auf Biotope, die 
beim einzelbetrieblichen Genehmigungsverfahren vorher zu 
identifizieren sind. Durch die Ausweitung von FFH-Gebieten 
(Flora-Fauna-Habitat) in den letzten Jahren haben viele er-
haltende Betriebe Probleme, die geforderten Mindestabstän-
de einzuhalten. Bioaerosole haben in den letzten Jahren eine 
größere Aufmerksamkeit bekommen, weil das Allergiege-
schehen in der Bevölkerung stark zugenommen hat und weil 

Einfluss der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung auf  
die Luftqualität und Verbesserungspotenziale

Wolfgang Büscher  
Universität Bonn; Institut für Landtechnik

1 	VDI-Richtlinie 3894 (2011): Emissionen und Immissionen  
	 aus Tierhaltungsanlagen. Blatt 1 und 2
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die Ausbreitung von Erkrankungen/Tierseuchen von Stall zu 
Stall durch den Luftweg immer häufiger als Ursache identi-
fiziert wurde. Somit spielen auch hier Mindestabstände und 
die zu erwartende Verdünnung eine wichtige Rolle bei der 
Standortfindung eines Stalles. Der Fokus dieses Beitrages soll 
daher auf der Geruchsproblematik im ländlichen Raum lie-
gen und den potenziellen Minderungsmöglichkeiten liegen.

Geruchsemissionen und -immissionen
Die landwirtschaftliche Tierhaltung führt zu Geruchsemis-
sionen, die durch ihre Belästigungswirkung zu Konflikten 
mit der Nachbarschaft führen können. Geruch stellt nach 
GALLMANN (2017) eine Frage der Umweltästhetik oder 
Umwelthygiene dar. Wissenschaft und Regulierungsbehör-
den sollten leicht nachvollziehbare und allgemein akzeptierte 
Standards für die Bewertung von Geruchsimmissionen und 
Minderungsmaßnahmen bereitstellen. Das Ziel ist es, die 
Häufigkeit und Konzentration von Geruchsstoffeinträgen 
im Aufenthaltsbereich von Menschen in sensiblen Gebie-
ten nahe der Quelle zu reduzieren oder zu vermeiden. Die 
Herausforderung besteht darin, den Bewertungsgegenstand 
Geruch für die Allgemeinheit zu objektivieren, obwohl die 
Geruchsempfindung eine sehr individuelle, subjektive und 
emotionale Angelegenheit des Einzelnen ist (GALLMANN 
2011a).

Die Geruchsstoffe aus der landwirtschaftlichen Tier-
haltung entstehen in den Stallungen, bei der Lagerung und 
Ausbringung der Exkremente sowie bei der Silagelagerung 
und -fütterung. Die Hauptquellen für Geruchsstoffe in der 
Tierhaltung sind frischer oder gelagerter Kot und Harn sowie 
sich zersetzende Futtermittelreste. Weitere Quellen können 
auch der Eigengeruch des Futters und der Tiere sein. Genaue 
Angaben zum Anteil der Quellen an der Gesamtemission 
sind nicht bekannt. Es wird angenommen, dass nur 9% der 
gesamten Geruchsstofffreisetzung direkt vom Tier stammen, 

während 91% von verschmutzten Oberflächen freigesetzt 
werden (JANSEN und KRAUSE 1987).

Die aus Tierhaltungsanlagen emittierten Geruchsstoffe be-
stehen aus einem komplexen Gemisch von über 200 verschie-
denen Komponenten in unterschiedlichen Konzentrationen, 
die hauptsächlich aus Stickstoff-, Schwefel- und Sauerstoff-
verbindungen bestehen. Die mengenmäßige Dominanz eines 
Stoffes muss nicht unbedingt mit seiner Dominanz als Ge-
ruchsträger übereinstimmen. Geruchsstoffe können organi-
sche oder anorganische Verbindungen sein. Im Gegensatz zu 
anderen Stoffgruppen ist für sie keine chemische Eigenschaft 
typisch.

Eine Leitsubstanz, wie Ammoniak oder Schwefelwasser-
stoff, kann nicht festgelegt werden. Es ist nicht möglich, die 
Geruchswahrnehmung aufgrund der Konzentration der Ein-
zelsubstanzen zu bestimmen, da Geruch keine Stoffeigen-
schaft, sondern eine physiologische Reaktion des Menschen 
ist. Die Freisetzung von Geruchsstoffen aus den beschrie-
benen Quellen an die vorbeiströmende Luft basiert auf den 
chemisch-physikalischen Grundlagen des Stoffübergangs. 
Entscheidend für den Übergang eines Stoffes ist die Dampf-
druckdifferenz zwischen der Stoffquelle und der Luft (MAR-
TINEC et al. 1998). Der Übertritt der Geruchsstoffe aus dem 
Stall in die Atmosphäre erfolgt entweder aktiv oder passiv 
aus Punkt- oder Flächenquellen, abhängig von der Art der 
Durch- oder Umströmung und der Geometrie der Kontakt-
fläche bzw. des Luftaustritts.

Da es keine Messverfahren gibt, mit denen man die Ge-
ruchswahrnehmung des Menschen abbilden kann, müssen 
weiterhin sensorische Messverfahren eingesetzt werden 
(VDI 3883; 2025). Diese ermöglichen es, aus subjektiven 
Angaben von Probanden über Gerüche Aussagen zur Kon-
zentration, Intensität und Hedonik eines Geruchs abzu-
leiten. Bei diesen Messverfahren spielen die solide Probe-
nahme und kurze Abstände zwischen Probenahme und 
Auswertung eine wichtige Rolle.
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Sensorische Messverfahren, die den Geruchssinn bzw. die 
Nase von Probanden als sehr sensiblen Sensor nutzen, nennt 
man olfaktometrische Messverfahren. Als Messgröße dient 
die Geruchsempfindung des Menschen. Im Gegensatz zu 
analytischen Messverfahren sind Probanden in der Lage, die 
Probenluft nicht nur zu quantifizieren, sondern auch quali-
tativ zu bewerten. Die Funktionsweise eines Olfaktometers 
basiert darauf, dass die Geruchsprobe unter definierten und 
reproduzierbaren Verhältnissen in unterschiedlichen Kon-
zentrationen mit einer nicht riechenden Neutralluft verdünnt 
wird. Anschließend wird jede Verdünnungsstufe von den 
Probanden beurteilt. Die Geruchskonzentration in der Pro-
benluft kann dann aus der Geruchswahrnehmungsschwelle 
und der Verdünnungsstufe abgeleitet werden.

Der Geruchsstoffstrom [GE/s oder GE/h] beschreibt die 
Anzahl wahrnehmbarer Geruchseinheiten pro Zeiteinheit. 
Er wird berechnet, indem die Geruchsstoffkonzentration 
[GE/m3] mit dem Volumenstrom [m3/s oder m3/h] multipli-
ziert wird (BÜSCHER, 2009). Der Geruchsstoffstrom ist für 
die Landwirtschaft ein sehr wichtiger Emissionskennwert, 
da er als Eingangsgröße bei Ausbreitungsberechnungen zur 
Mindestabstandsbestimmung zwischen Stallanlage und 
Nachbarschaft verwendet wird.

Die Geruchswahrnehmungshäufigkeit in Wohn- und 
Dorfgebieten ist ein wesentlicher Aspekt bei der Beurteilung 
der Lebensqualität und des Umweltbewusstseins der Anwoh-
ner (VDI 3783, 2010).

Extrem häufige Geruchswahrnehmungen aus Anlagen 
der Tierhaltung können die Anwohner belästigen und zu 
Beschwerden führen. Zur Regulierung und Minimierung 
dieser Geruchsbelästigungen wurden die GIRL-Grenzwerte 
(Geruchsimmissionsrichtlinie) eingeführt.

Die GIRL-Grenzwerte legen fest, wie häufig Gerüche 
wahrgenommen werden dürfen, ohne dass dies als unzu-
mutbare Belastung gilt. In Wohngebieten ist die Akzeptanz-

schwelle für Gerüche (10%) niedriger als in Industrie- oder 
Gewerbegebieten (15%). Diese Grenzwerte geben an, wie 
viele Geruchsstunden pro Jahr maximal zulässig sind, um 
eine Balance zwischen den Interessen der Landwirte und 
dem Schutz der Anwohner zu gewährleisten (GALLMANN, 
2011b).

In Dorfgebieten, die oft von landwirtschaftlichen Betrie-
ben umgeben sind, spielt die Einhaltung dieser Grenzwerte 
eine entscheidende Rolle. Die GIRL-Grenzwerte für Dorfge-
biete sind so festgelegt, dass sie eine gewisse Geruchswahr-
nehmung erlauben, aber gleichzeitig sicherstellen, dass die 
Lebensqualität der Bewohner nicht erheblich beeinträchtigt 
wird (GRIMM, 2016). Durch technische und organisato-
rische Maßnahmen zur Geruchsminderung sollen land-
wirtschaftliche Betriebe dazu beitragen, die Einhaltung der 
GIRL-Grenzwerte zu gewährleisten und somit die Akzep-
tanz ihrer Tätigkeit in der Nachbarschaft zu verbessern.

Die Bestimmung von Mindestabständen zwischen Stall-
anlagen und benachbarter Wohnbebauung ist ein wichti-
ger Aspekt der Raum- und Umweltplanung (BJAERG et al. 
2004). Diese Abstände dienen dazu, die Anwohner vor nega-
tiven Einflüssen wie Geruch, Lärm und Emissionen zu schüt-
zen und Konflikte zu vermeiden. Es gibt verschiedene Regel-
werke und Methode zur Festlegung dieser Mindestabstände:

• Immissionsrichtlinien: Vorschriften wie die Geruchs-
immissionsrichtlinie (GIRL) legen fest, wie oft und in 
welcher Intensität Gerüche auftreten dürfen. Die Min-
destabstände werden auf Grundlage dieser Richtlinien 
berechnet, um sicherzustellen, dass die Belastung für 
Anwohner akzeptabel bleibt.
• TA Luft: Die Technische Anleitung zur Reinhaltung 
der Luft (TA Luft) gibt Emissionsgrenzwerte vor, die 
Stallanlagen einhalten müssen. Basierend auf diesen 
Grenzwerten werden Mindestabstände ermittelt, um 
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eine Gesundheitsgefährdung der Anwohner zu verhin-
dern.
• Empirische Modelle: Modelle wie das VDI-Richtli-
nienmodell berücksichtigen spezifische Faktoren wie 
Tierarten, Anzahl der Tiere, Art der Haltung und kli-
matische Bedingungen. Diese Modelle nutzen empiri-
sche Daten und Simulationen, um den erforderlichen 
Abstand zu berechnen.

Durch die Anwendung dieser Methoden können Planer und 
Behörden sicherstellen, dass Stallanlagen und Wohngebiete 
in einer Weise koexistieren, die sowohl den Bedürfnissen der 
Landwirtschaft als auch dem Schutz der Anwohner gerecht 
wird. Wenn es zu Beschwerden kommt, müssen Einzelfall-
bewertungen durchgeführt werden, die die spezifischen ört-
lichen Gegebenheiten und Besonderheiten berücksichtigen. 
Dies kann durch Gutachten auf der Basis von Abluftfahnen-
begehungen, durch Rastermessungen (VDI 3940, 2006) oder 
durch angepasste Strömungsmodelle erfolgen.

Minderungsmaßnahmen
Bei den Maßnahmen zur Geruchsminderung muss man wie-
derum unterscheiden, ob der Stall isoliert betrachtet wird, 
oder ob die Maßnahmen bei der Lagerung und Ausbringung 
der Reststoffe ansetzen. Abgedeckte Lagerbehälter und eine 
Ausbringung der Reststoffe in den Boden haben eine große

Wirkung auf Geruchs- und Ammoniakemissionen und 
werden mittlerweile als „Stand der Technik“ von den Um-
weltbehörden gefordert.

Zahlreiche Veröffentlichungen befassen sich mit den stall-
internen Maßnahmen zur Emissionsminderung; allerdings 
vorrangig in Bezug auf Ammoniak und die klassischen kli-
marelevanten Gase wie Methan und Lachgas. Beispielhaft 
soll hier auf die Veröffentlichung von BIST et al. (2023) ver-
wiesen werden, die sich sehr konkret auf die Geflügelhaltung 

bezieht. In diesem Beitrag werden folgende neun Strategien 
erläutert, die zur Minimierung der Stickstoff-Emissionen 
führen:

1.	 Strategie: N-Ausscheidung (Harnstoff/Harnsäure) 
verringern 
➝ Fütterungsmaßnahmen / Futterverluste im Stall 
reduzieren

2.	 Strategie: Abbau von Harnsäure unterbinden 
➝ z. B. durch den Einsatz von Enzym-Inhibitoren

3.	 Strategie: schneller Abtransport der Exkremente aus 
dem Stall 
➝ Einsatz von Kotbändern mit kurzen Reinigungs-
abständen

4.	 Strategie: Verminderte Ausgasung durch Kühlung  
➝ Beschattung, Isolierung, Kühlung

5.	 Strategie: Verminderte Ausgasung durch Ansäuern 
➝  pH-Wert Verschiebung durch Säurezugabe

6.	 Strategie: Verkleinerung der emittierenden  
Oberfläche  
➝  Funktionsbereiche; Sitzstangen

7.	 Strategie: schnelles Ableiten des Emittenten  
➝  intensives Reinigen der Oberflächen

8.	 Strategie: verringerter Luftaustausch über dem 
Emittenten 
➝  Lüftungssteuerung, Abdeckung, Abschottung

9.	 Strategie: Abluftreinigung  
➝  „end of pipe“-Technologie zwischen Stall und 
Atmosphäre 

Abluftreinigung
Trotz vieler Untersuchungen und agrarpolitischer Bemü-
hungen wurde die Abluftreinigung 2017 zum Stand der 
Technik und als Voraussetzung für die Errichtung und den 
Betrieb größerer Stallanlagen erklärt. Die Umsetzung dieser 
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Beschlusslage erfolgte durch die Überarbeitung der Verwal-
tungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz „Tech-
nischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft“ (BIMSchG, 
2016; TA Luft, 2021 ).

Eine Abluftreinigungsanlage ermöglicht eine sichere und 
effektive Reduktion von Emissionen wie Ammoniak, Geruch 
und Staub, sofern sie technisch für den jeweiligen Anwen-
dungszweck geeignet ist und eine ordnungsgemäße Aus-
legung und Betriebsweise gewährleistet ist (KTBL 2006 & 
2010). Grundsätzlich wird der Einsatz solcher Verfahren emp-
fohlen, die über längere Zeiträume an Praxisanlagen neutral 
geprüft wurden, beispielsweise im Rahmen einer DLG-Zerti-
fizierung. Dies stellt sicher, dass die Anlagen richtig dimen-
sioniert sind, eine stabile Reinigungsleistung erbringen, aus-
reichend betriebssicher sind und auch den Anforderungen an 
die Arbeits- und Gerätesicherheit entsprechen.

Als Reinigungsverfahren oder Anlagentypen haben sich 
Biofilter, Rieselbettreaktoren (Biowäscher), Chemowäscher 
und mehrstufige Anlagen als Kombination (2- oder 3-stufig) 
der genannten Reinigungsverfahren etabliert (BÜSCHER, 
2011). Die Auswahl des Reinigungsverfahrens richtet sich 
vor allem nach den zu mindernden Emissionen, der erfor-
derlichen Reinigungsleistung am Standort und den vorherr-
schenden betrieblichen Bedingungen. Beispielsweise sind 
Biofilter für eine dauerhaft zuverlässige Ammoniakabschei-
dung nicht geeignet. Die anderen Systeme unterscheiden sich 
ebenfalls hinsichtlich der Reinigungsleistung bei Ammo-
niak und Staub. Nicht alle Systeme können mit einer hohen 
Staubfracht in der Abluft umgehen. Nur dreistufige Verfah-
renskombinationen können bei allen Haltungsverfahren mit 
Fest- oder Flüssigmist betrieben werden (KTBL 2010). Neben 
einer effektiven Geruchsminderung (kein Rohluftgeruch im 
Reingas erkennbar; Reingaskonzentration < 300 Geruchs-
einheiten/m3) erreichen die Anlagen Minderungsraten von 
70–90% bei Ammoniak und 90% bei Staub.

Durch definierte Anforderungen an die Steuerungs- und 
Regelungstechnik sind die Verfahren gut zu überwachen und 
weitgehend automatisiert zu betreiben. Die wichtigsten An-
lagenparameter, die für den ordnungsgemäßen Betrieb und 
die Reinigungsleistung relevant sind, werden im elektroni-
schen Betriebstagebuch erfasst und aufgezeichnet (z.B. Luft-
mengen, Druckverlust, pH-Wert, Strom- und Wasser- bzw. 
Säureverbrauch). Dies erleichtert nicht nur die Arbeit für den 
Landwirt, sondern dient auch als Nachweis gegenüber der 
Genehmigungs- und Überwachungsbehörde oder der Nach-
barschaft im Falle von Beschwerden.

Aufgrund der hohen Kosten, die mit der Errichtung und 
dem Betrieb der Abluftreinigung verbunden sind, ist die 
Wirtschaftlichkeit beispielsweise in der Schweinemast nur 
für erfolgreiche und gut geführte Betriebe möglich. Für 
den durchschnittlichen Betrieb wird der erzielbare Gewinn 
mehr oder weniger vollständig von den Festkosten aufge-
zehrt (KTBL 2010; SAUER UND SPANDAU 2016; UBA 
2016). Dennoch kann sich die Abluftreinigung für ein-
zelne Betriebe rechnen, um den Betrieb am vorhandenen 
Standort weiterzuentwickeln und eine (Teil-)Aussiedlung 
zu vermeiden. Die Kosten einer Erschließung liegen in der 
gleichen Größenordnung wie die Anschaffungskosten der 
Abluftreinigung. Zudem sind vielerorts entwicklungsfähige 
Standorte knapp.

Persönliches Fazit
Bei der Errichtung von Stallanlagen werden aus gut nach-
vollziehbaren Gründen Abluftreinigungsanlagen gefordert, 
weil sie die Emissionen von Gerüchen, Ammoniak und 
Stäuben mindern und durch die aktuelle Gesetzgebung zum 
„Stand der Technik“ erklärt wurden. Es dürfen nur zertifi-
zierte (geprüfte) Anlagentypen eingesetzt werden, wobei die 
Betriebsweise mit Hilfe eines digitalen Tagebuchs von den 
Umweltbehörden überprüft werden kann. Durch die aktu-
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ellen Entwicklungen bei der Tierwohl-Diskussion und den 
Forderungen des Lebensmitteleinzelhandels in Richtung von 
Außenklimaställen lassen sich Abluftreinigungstechniken 
allerdings dort nicht sinnvoll einsetzen. Auch in der aktuel-
len Rechtsprechung haben die Tierwohl-Interessen überge-
ordneten Einfluss, sodass wieder emissionsmindernde Maß-
nahmen im Stall stärker zum Zuge kommen. Es sollte nicht 
vergessen werden, dass zur Geruchsminderung im länd-
lichen Raum die Abdeckung von Exkrementlagern und die 
direkte Einarbeitung des Stallmistes in den Boden während 
bzw. unmittelbar nach der Ausbringung wesentliche Beiträge 
leistet. � ■
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Einleitung: Ökosystemleistung und Tierzucht
Als Ökosystemleistungen (engl. ecosystem services, ES) 
werden die Dienstleistungen der Natur für den Menschen 
bezeichnet, welche er durch Lebensräume und Lebewesen 
wie Tiere und Pflanzen bezieht. Die Ökosystemleistungen 
schaffen die Basis zur Deckung grundlegende Bedürfnis-
se des Menschen, wie beispielsweise den Zugang zu Wasser 
und Nahrung. Es sind mehrere Ansätze der Klassifizierung 
und Systematisierung von ES beschrieben. Auf EU-Ebene 
wurde im Rahmen des CICES-Projekts (Common Interna-
tional Classification of Ecosystem Services) eine Klassifika-
tion vorgeschlagen, die drei Kategorien enthält. Diese sind 
(1) Versorgungsleistungen (Bereitstellung von Gütern wie 
z.B. Lebensmittel, Rohstoffe, Energie, Wasser), (2) Regulie-
rungsleistungen (Steuerung natürlicher Prozesse wie z.B. 
Schadstoffregulierung, Wasserhaushalt und -qualität, Luft-
reinigung) und (3) Kulturelle Leistungen (z.B. Natur- und 
Kulturerbe, Erlebnis und Erholung). 

Die landwirtschaftliche Nutztierhaltung ist dabei an vielen 
Stellen ein entscheidender Akteur. Auf der einen Seite sind 
ES wie Grünfutter, Wasser und Luft essenziell für sie und 

werden daher von ihr genutzt. Auf der anderen Seite pro-
duziert sie ES aus den drei oben genannten Kategorien für 
den Menschen. Weiterführende Übersichtsartikel, die unter 
anderem Beispiele für relevante ES-Merkmale nennen, sind 
Hall (2019), Martin-Collado et al. (2019) oder Leroy et al. 
(2018). 

Unter dem Begriff Tierzucht werden alle Maßnahmen zu-
sammengefasst, die eine gerichtete Veränderung eines oder 
mehrerer erblicher Merkmale in einer Population über Ge-
nerationen hinweg verursachen (Bennewitz et al. 2019). Dies 
umfassen einerseits die Definition der Zuchtziele, welche die 
angestrebte Entwicklung der Population abbilden und somit 
die Richtung der züchterischen Arbeit vorgeben, und ande-
rerseits die Anwendung von Methoden, die die gewünsch-
te Veränderung auf züchterischem Weg ermöglichen. Die 
Merkmale, mit denen sich die Tierzucht befasst, sind haupt-
sächlich quantitativer Natur. Ihre züchterische Bearbeitung 
stützt sich auf vier Säulen: Leistungsprüfungen, Genoty-
pisierungen von genomweiten SNP-Markern, Zuchtwert-
schätzungen und die Selektion und Anpaarung von Eltern-
tieren zur Erzeugung der nächsten Generation. Quantitative 

Züchterische Anpassung landwirtschaftlicher  
Nutztiere für mehr Ökosystemleistungen

Jörn Bennewitz und Franziska Kessler 
Institut für Nutztierwissenschaften, Universität Hohenheim
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Merkmale umfassen Leistungsmerkmale und funktionale 
Merkmale. Als funktionale Merkmale werden Merkmale be-
zeichnet, die grundlegend dafür sind, dass ein Tier seine pri-
märe Leistung erbringen kann. Hierzu zählen beispielsweise 
Merkmale aus dem Bereich der Gesundheit und Fruchtbar-
keit. Beide Merkmalskomplexe zeigen in der Regel eine leicht 
negative genetische Beziehung zueinander. Die Zuchtziele 
und die Gesamtzuchtwerte umfassen heutzutage sowohl 
funktionale Merkmale als auch Leistungsmerkmale, oftmals 
zu etwa gleichen Anteilen.

Zucht auf Ökosystemleistung: Neue ES-Merkmale?
Oftmals wird intuitiv argumentiert, dass für mehr ES noch 
weitere Merkmale wichtig sind. Eine Systematik möglicher 
ES-Merkmale ist bei Leroy et al. (2018) dazu zu finden. Die 
Einführung neuer ES-Merkmale in die Zuchtziele der Nutz-
tiere muss jedoch kritisch gesehen werden. In der Vergan-
genheit wurden Zuchtziele fortwährend diversifiziert und 
neue Merkmale hauptsächlich aus dem funktionalen Merk-
malsbereich aufgenommen. Ein gutes Beispiel dafür ist die 
Einführung der Gesundheitszuchtwerte in die Deutsche 
Holstein Milchrinderpopulation. Zudem adressieren vie-
le Merkmale in den Zuchtzielen bereits wesentliche ES, die 
durch das Nutztier beeinflusst werden, insbesondere aus der 
Kategorie Versorgungsleistungen.    

Zucht auf Ökosystemleistung: Verbesserte Resilienz
Anstatt neue ES-Merkmale im Zuchtziel zu verankern, wird 
vorgeschlagen, die Fähigkeit der Resilienz in der Nutztier-
population zu stärken. Dabei beschreibt die Resilienz die 
Fähigkeit eines Tieres sich nach einer Störung (z.B. Hitzepe-
riode oder Erkrankung) schnell zu erholen und die gewohnte 
Leistung bei wiederhergestelltem Gleichgewicht zu erbringen 
(Colditz und Hine 2016). In Deutschland sind erhebliche Va-
riationen im Leistungsniveau, in der Herdengesundheit und 

der Fitness auf den Betrieben zu beobachten. Dies gilt für 
alle Nutztierkategorien. Im Wesentlichen lassen sich diese 
Unterschiede durch natürliche und geografische Gegeben-
heit, durch Produktionsbedingungen und durch betriebliche 
Managementmaßnahmen erklären. Zusätzliche Belastungen 
durch klimatische Veränderungen zeichnen sich in Deutsch-
land vor allem durch anhaltende Hitzeperioden ab, wobei ein 
Anstieg der Jahresmitteltemperaturen deutschlandweit um 
1,4 °C im Vergleich zu den ersten 30 Jahren der Aufzeich-
nungen (1981 bis 2010) vom Umweltbundesamt beobachtet 
wurde. Die negativen Auswirkungen von extremen Wetter-
verhältnissen, wie Hitzestress, auf die Leistung, die Gesund-
heit und das Tierwohl sind bekannt und gut dokumentiert. 
Sie beeinträchtigen naturgegeben auch die ES Leistungen, die 
durch das Tier erbracht werden. 

Die Resilienz mit der oben genannten Definition rückt in 
Anbetracht dieser Entwicklung zunehmend in den Fokus. Sie 
könnte entweder durch die Erhebung weiterer Merkmale und 
Anwendung genombasierter Ansätze erfasst oder aus beste-
henden Aufzeichnungen abgeleitet werden.

Genombasierte Ansätze für verbesserte Resilienz
Ein Meilenstein für mehr Resilienz ist die Einführung der 
genombasierten Zucht auf direkte Gesundheitsmerkmale 
in den Deutschen Holsteins in Form des Relativzuchtwertes 
Gesundheit (Reents et al. 2024). Wie eingangs erwähnt, sind 
Produktionsmerkmale und Gesundheitsmerkmale in der 
Regel jedoch leicht negativ genetisch korreliert. In neueren 
Untersuchungen konnten diese Korrelationen auf den Ge-
nomen der Tiere kartiert werden, mit recht überraschenden 
Mustern. So zeigte sich beim Holstein Rind, dass die Korre-
lation nicht gleichmäßig über das Genom verteilt war. Statt-
dessen gibt es einzelne chromosomale Bereiche mit größerer 
und andere mit kleinerer lokaler Korrelation zwischen den 
Merkmalskomplexen (Schneider et al. 2023). Eine tiefgehen-



60

de Analyse mit ca. 17 Mio. SNPs und 35000 Kühen zeigte zu-
dem, dass es funktionale Gruppen von SNPs gibt, die einen 
deutlichen Einfluss auf die Korrelation haben. Einige von 
ihnen drehen dabei die global negative Korrelation in lokal 
positive Korrelation um (Schneider et al. 2024). Dies ermög-
licht neue Perspektiven in der genombasierten Tierzucht. So 
können vornehmlich die SNPs auf einem SNP-Chip veran-
kert werden, die beide Merkmalskomplexe simultan in die 
gewünschte Richtung beeinflussen und positive Korrelatio-
nen anzeigen. Auf diese Weise kann durch eine gezielte An-
sprache dieser Genomabschnitte eine global negative Korre-
lation aufgebrochen werden, was die gemeinsame genetische 
Verbesserung der beiden Merkmalskomplexe fördern würde. 
Es besteht in diesem Bereich jedoch noch ein erheblicher For-
schungsbedarf.      

Auf dem Weg zum Resilienz-Index mit neuen  
Resilienzmerkmalen
Neben der vorangegangen beschriebenen steigenden Bedeu-
tung von Gesundheitsmerkmalen in Forschung und Praxis 
der Tierzucht, hat sich in den letzten Jahren ein Ansatz zur 
Erfassung einer allumfänglichen Resilienz herausgebildet. Sie 
soll die Reaktionsfähigkeit eines Nutztiers auf jegliche kurz-
fristige Störeinflüsse abbilden, unabhängig ob diese bekannt 
und messbar sind oder nicht. Hierfür wird eine erwartete mit 
der beobachteten Merkmalsausprägung verglichen, bspw. bei 
Legehennen die Anzahl gelegter Eier, bei Schweinen die auf-
genommene Futtermenge oder bei Milchkühen die tägliche 
Milchleistung. Die Abweichungen können statistisch mittels 
Zeitreihenanalyse ausgewertet werden und ergeben so Auf-
schluss über die Widerstandsfähigkeit des Nutztiers. Für die 
drei bedeutendsten deutschen Milchkuhrassen - Deutsche 
Holsteins, Fleckvieh und Braunvieh - wurde die Methode 
von Keßler et al. (2024) angewendet und zeigte, dass die Vari-
anz und die Autokorrelation der täglichen Milchleistung so-

wie der Abweichung zwischen beobachteter und erwarteter 
täglicher Milchleistung erblich sind. Während die Varianz 
die Schwankung der Leistung abbildet, indiziert die Auto-
korrelation die Dauer der Erholungsphase, sprich wie lange 
das Nutztier benötigt, um wie in der eingangs gegebener De-
finition der Resilienz sein Gleichgewicht wiederhergestellt zu 
haben. Diese Resilienzindikatoren können sowohl auf Basis 
von Leistungs- (bspw. tägliche Milchmenge) als auch andren 
Merkmalen (bspw. Aktivitätsdaten) abgeleitet werden. Es 
empfiehlt sich die Kombination verschiedener Resilienzindi-
katoren, die aus Leistungsdaten berechnet werden, in einem 
Selektionsindex Resilienz zu kombinieren. Erste Auswertun-
gen zeigen sehr schön, dass die Selektion nach einem neuen 
Selektionsindex Resilienz zu Nutztieren führt, die sowohl 
leistungsstabil als auch gesund sind. Ergänzend zum Ge-
samtzuchtwert kann damit der Nutztierbestand züchterisch 
optimal auf Herausforderungen wie Hitzeperioden, schwan-
kende Futterqualitäten oder neue Krankheitserreger vorbe-
reitet werden (Kessler et al., noch unveröffentlicht). Um die 
Erfassbarkeit und züchterische Bearbeitung eines doch recht 
abstrakten Merkmals wie Resilienz kontinuierlich weiterzu-
entwickeln, sind eine stetige Verbesserung der Datenerhe-
bung, weitere Forschung sowie der enge Austausch mit den 
Züchterinnen und Züchtern notwendig.

Zucht auf Ökosystemleistung: Lokale Rassen und  
Sicherung genetischer Diversität 
In Deutschland haben wir noch einen bunten Strauß an Ras-
sen bei den einzelnen Nutztierkategorien. Jedoch dominieren 
jeweils nur wenige Hochleistungsrassen und diese verdrän-
gen zunehmend kleinere Rassen, weil sie in den ES-Versor-
gungsleistungen oftmals überlegen sind. Dabei sind lokale 
Rassen oftmals gut an die örtlichen Gegebenheiten angepasst 
und tragen dort wesentlich zu Sicherstellung der ES aus allen 
Kategorien bei. Als Beispiel mag in Baden-Württemberg das 
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Wäldervieh dienen. Es ist in den Höhenlagen des Schwarz-
walds beheimatet, welches eine Region ist, in der Hochleis-
tungsrassen wie beispielsweise die Deutschen Holsteins die 
Anforderungen des Nutztierhalters nicht erfüllen können. 
Ein Ansatzpunkt wäre, die ES-Leistungen der lokalen Ras-
sen in den Kategorien Regulierungsleistungen (z.B. Land-
schafts- und Bodenerhaltung durch Beweidung) und Kul-
turelle Leistungen (z.B. Natur- und Kulturerbe), die von den 
Hochleistungsrassen in den Regionen nur eingeschränkt ge-
leistet werden können, stärker zu bewerten. Dadurch könnte 
der Wettbewerbsnachteil der kleinen Rassen in den ES Ver-
sorgungsleistungen mit Produkten Milch und Fleisch aus-
geglichen werden. Dies bedarf einer Bestandsaufnahme und 
monetären Bewertung der ES-Leistungen lokaler Rassen ins-
besondere in den genannten Kategorien, worauf wiederum 
eine langfristige finanzielle Honorierung folgen müsste.     

Die genetische Diversität landwirtschaftlich genutzter Spe-
zies ist innerhalb und zwischen Rassen zu finden. Sie ist nicht 
konstant, sondern durch z. T. begrenzte effektive Populati-
onsgrößen und das Aussterben von Rassen bedroht. Die Not-
wendigkeit der Erhaltung der genetischen Diversität ist aus 
unterschiedlichen Gründen weitgehend akzeptiert und dies 
gilt auch zur langfristigen Sicherstellung der entsprechenden 
ES, die vom oder durch das Nutztier erbracht werden. Die 
innerhalb-Rassen Diversität ist das Substrat jeder züchteri-
schen Aktivität und das Monitoring ist dementsprechend in 
jedem guten Zuchtprogramm fest etabliert. Dabei wird eine 
effektive Populationsgröße von 100 angestrebt (Meuwissen 
2009), um den Inzuchtzuwachs mit dem Zuchtfortschritt 
auszubalancieren. 

Die zwischen-Rassen Diversität kann auch durch gezielte 
Konservierungsmaßnahmen von bedrohten Rassen erhalten 
werden. Dabei kommt der Auswahl der Rassen für ein Er-
haltungszuchtprogramm eine zentrale Bedeutung zu. In der 
Vergangenheit wurden oftmals die am meisten gefährdeten 
Rassen ausgewählt. Dies ist jedoch ineffizient, da es dadurch 

zu Doppelungen in der konservierten Diversität kommen 
kann. Stattdessen sollten die Rassen ausgewählt werden, die 
einen signifikanten Beitrag zur gesamten genetischen Diver-
sität leisten. Dies kann mit genomischen Methoden plausibel 
quantifiziert werden.

Schlussfolgerungen
Die landwirtschaftliche Nutztierhaltung ist von zentraler Be-
deutung bei der Sicherstellung der Ökosystemleistungen in 
allen drei Kategorien Versorgungsleistungen, Regulierungs-
leistungen und Kulturelle Leistungen. Sie nutzen ihrerseits 
ES Leistungen und stellen ES Leistungen für den Menschen 
zur Verfügung. Es wird argumentiert, dass eine Zucht auf 
neue ES Merkmale nicht zielführend ist, da die Zuchtziel der 
Nutztierpopulationen in der Vergangenheit bereist deutlich 
diversifiziert wurden und auch relevante ES Merkmale mit 
beinhalten. Weitere ES Merkmale, insbesondere aus den Ka-
tegorien Regulierungsleistungen und Kulturelle Leistungen 
sind schwer zu definieren, zu erfassen und monetär zu be-
werten. Stattdessen wird vorgeschlagen, die Populationen 
deutlich resilienter zu machen, damit sie mit exogenen Stö-
rungen im System besser zurechtkommen. Züchterische An-
sätze zur Steigerung der Resilienz wurden beschrieben. Die 
Genomik ist dabei von zentraler Bedeutung. Die Erhaltung 
von lokalen und zahlenmäßig kleinen Rassen ist dann an-
gebracht, wenn diese zu den ES beitragen. Insbesondere in 
den ES Kategorien Regulierungsleistungen und Kulturelle 
Leistungen sind sie den Hochleistungsrassen oftmals überle-
gen. Eine monetäre Bewertung dieser beiden Kategorien und 
dann die Entlohnung der ES Leistungen der lokalen Rassen 
ist von zentraler Bedeutung bei der Erhaltung dieser Rassen 
und Sicherstellung der entsprechenden ES Leistung. Hier be-
steht Handlungsbedarf. Eine langfristige Konservierung der 
genetischen Diversität, die sowohl innerhalb als auch zwi-
schen den Rassen zu finden ist, ist notwendig, um langfristig 
züchterisch agieren zu können. � ■
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Einleitung
Die landwirtschaftlichen Proteste im Jahr 2024 deuten auf 
eine tiefe Unzufriedenheit der Personen in der Landwirt-
schaft hin. Gleichzeitig sieht sich die Landwirtschaft mit 
hohen Erwartungen aus der Bevölkerung konfrontiert. Der 
gesellschaftliche Beitrag der Landwirtschaft misst sich nicht 
nur an ihrem Wirtschaftsfaktor. Auch ihre Ökosystemleis-
tungen, ihr Beitrag zum wirtschaftlichen und sozialen Zu-
sammenhalt des ländlichen Raumes und zur Sicherung der 
Lebensmittelversorgung sind wichtige Ausgangspunkte für 
die Agrarpolitik.

Global betrachtet erfolgt die landwirtschaftliche Nutztier-
haltung in sehr unterschiedlichen Systemen, die auf unter-
schiedlichste Weise mit verschiedenen Ökosystemen verbun-
den sind. Nach Robinson et al. (2011) und Ryschawy (2019) 
lassen sich diese durch systembeschreibende Eigenschaften 
charakterisieren. Zu diesen Eigenschaften gehört der Grad 
der Ortsgebundenheit und die Markt- oder Subsistenzorien-
tierung, die Bodengebundenheit der Futtermittelherstellung 
und -beschaffung inkl. der Frage der Bewässerung sowie die 
kleinbäuerliche oder industrielle Struktur. So dominiert bei 

der Schweine- und Hühnerhaltung in Europa die industrielle 
Nutztierhaltung, während in der Rinderhaltung und bei an-
deren Wiederkäuern gemischte und weidebasierte Systeme 
vorherrschen (Parlasca und Qaim, 2022).

Die Ausprägungen der Ökosystemleistungen sind stark 
abhängig von der Form der Nutztierhaltung. So zum Beispiel, 
ob diese flächengebunden und mit Zugang zu einem jeweili-
gen Ökosystem erfolgt, wie Nährstoffe in das System gelan-
gen und welche kulturelle Einbindung die Nutztierhaltung 
in die lokale Gesellschaft erfährt. Leroy et al. (2018) unter-
scheidet bei den Ökosystemleistungen der Nutztierhaltung 
weltweit zwischen Versorgungsleistungen, Regulationsleis-
tungen und kulturellen Leistungen. Zu den Versorgungsleis-
tungen gehören die Schaffung und der Erhalt des natürlichen 
Habitats, die Nährstoffverwertung sowie die Unterstützung 
der Primärproduktion. Als regulierende Ökosystemleistun-
gen werden die Regulierung von Pflanzenrückständen und 
Wild- und Unkräutern, von Klima und Luftqualität, der 
Schutz vor Erosion und Erdrutschen/Lawinen, vor Verbus-
chung und Bränden, die Regulierung von Schädlingen und 
Krankheiten, des Wasserkreislaufs und die Samenausbrei-
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tung genannt. Zuletzt gelten als kulturelle Ökosystemleis-
tungen das kulturelle, historische und natürliche Erbe, die 
Rolle von Wissenssystemen und Bildung, Landschaftswerte, 
Erholungswerte sowie spirituelle und religiöse Werte , die 
mit Systemen der Nutztierhaltung verbunden sind.

Um die Rolle der Ökosystemleistungen in der öffentlichen 
Wahrnehmung der Landwirtschaft zu verstehen, wurden im 
Herbst 2020, im Sommer 2022 und im Herbst 2023 Befra-
gungen mit jeweils ca. 1000 bayerischen Bürgerinnen und 
Bürgern durchgeführt. Das Befragungsformat wurde an die 
Studie von information.agrar.medien e.V. zur Messung des 
Images der deutschen Landwirtschaft angelehnt.

Ziel der Befragungen war es, das Image der bayerischen 
Landwirtschaft zu erfassen und somit Ansatzpunkte für die 
Kommunikation aufzudecken. Um eine zielgruppenorien-
tierte Kommunikation insbesondere in den sozialen Medien 
zu ermöglichen, wurden die Befragungen in 2020 und 2022 
in repräsentativen Stichproben der bayerischen Social Media 
Nutzer durchgeführt. Zeitgleich wurden in 2020 verschiede-
ne Aspekte der Verbundenheit mit der Landwirtschaft und 
Informationsbedürfnisse erfasst.

Daten und Methode
Ein Image beschreibt „das mentale Bild, das eine Person von 
einem Bezugsobjekt hat. Dazu gehört alles, was eine Person 
über das Objekt weiß, dazu glaubt, sich darunter vorstellt 
und damit verbindet“ (Schenk und Döbler, 2006, S. 781, nach 
Simone Helmle, Images der Landwirtschaft, Margraf Pub-
lishers, 2011). Aufgrund geringer persönlicher Erfahrungen 
wird die Verbrauchersicht auf die Nutztierhaltung im All-
gemeinen und auf die Ökosystemleistungen im Speziellen 
durch ein allgemeines Image und die verschiedenen Assozia-
tionen aus dem Lebensumfeld und den Medien geprägt, und 
nicht durch detailliertes Wissen.

13

Um die Verbrauchersicht auf die Landwirtschaft und die 
Ökosystemleistungen der Nutztierhaltung zu erfassen, lehnt 
sich die vorliegende Studie an die Vorgehensweise der durch 
die information.agrar.medien e.V. wiederholt stattfindenden 
Studien zum Image der deutschen Landwirtschaft an. Diese 
Studie wurde wiederholt von Kantar Emnid durchgeführt, 
zuletzt durch pollytix (information.agrar.medien, 2022). Das 
Image wurde in Form der Wahrnehmung (Ist) und der Er-
wartungen (Soll) gemessen. Hierbei wird für unterschiedliche 
Aspekte wie z.B. die Beachtung des Gewässerschutzes gefragt, 
inwieweit die Befragten zustimmen, dass die bayerischen 
Landwirte den Gewässerschutz beachten (Ist), bzw. wie wich-
tig es ihnen ist, dass sie dies tun (Soll). Diese Ist- und Soll-Wer-
te wurden in den verschiedenen Jahren für bis zu 18 Aspekte 
gemessen, von denen 14 in allen drei Wellen erhoben wurden. 
Diese Aspekte lassen sich den folgenden Bereichen zuordnen: 
(a) Sozio-Ökonomie mit den Bereichen der Ernährungssiche-
rung (Sicherung der Lebensmittelversorgung auch in Krisen-
zeiten, Produktion preiswerter Lebensmittel, Produktion von 
qualitativ hochwertigen Lebensmitteln, Versorgung von Ver-
braucherinnen und Verbrauchern mit landwirtschaftlichen 
Produkten aus der Region), der wirtschaftlichen und politi-
schen Situation der Landwirtschaft (fairer Anteil am Erlös des 
verkauften Endproduktes, ausreichende Unterstützung durch 
die bayerische Regierung) sowie der sozialen Situation im 
ländlichen Raum (Beitrag zum sozialem Leben auf dem Land, 
Sicherung von Arbeitsplätzen im ländlichen Raum); (b) Pro-
duktionsfaktoren (Verzicht auf Pestizide, Verzicht auf Gen-
technik, verantwortungsvoller Umgang mit Tieren); (c) Öko-
systemleistungen (Beitrag zur Kreislaufwirtschaft durch die 
Verbindung von Tierhaltung und Ackerbau, Produktion ohne 
Raubbau an Boden, Wasser und Luft, Pflege und Erhalt der 
Landschaft, Beachtung der Biodiversität, Schutz der Oberflä-
chengewässer durch die Pflege von Weideland, Beachtung des 
Grundwasserschutzes, klimafreundliches Arbeiten).
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Ergebnisse
Die Ergebnisse aus den drei Befragungswellen sind in Abbil-
dung 1 dargestellt. Dabei wird zu jeder Ist- und Soll-Aussage 
der Anteil der Befragten, die der jeweiligen Aussage auf einer 
5er-Skala (voll und ganz) zustimmen, in Prozent angegeben.

Abbildung 1: Wahrnehmung (Ist – Blau) und Erwartung  
(Soll – Orange) an die bayerische Landwirtschaft. Angegeben 
ist der Anteil der Befragten in Prozent die einer Aussage  
(voll und ganz) zustimmen.

Im Bereich der Ernährungssicherung ergibt sich für das 
Image der Landwirtschaft ein positives Bild. Etwa 90% der 
Befragten stimmen (voll und ganz) zu, dass die Landwirt-
schaft hier einen Beitrag leisten soll. Diesen Anspruch sehen 
etwa 80% der Befragten erfüllt. Die Erwartung, dass die bay-
erische Landwirtschaft zur Sicherung der Lebensmittelver-
sorgung auch in Krisenzeiten beiträgt, hat sich von 2022 auf 
2023 um vier Prozentpunkte auf 92% erhöht. Dabei ist den 
Befragten die Produktion qualitativ hochwertiger Lebens-
mittel (sehr) wichtig (88%–94%).

Daneben zeigt sich, dass nach Einschätzung der Befrag-
ten die wirtschaftliche Situation der Landwirte schwierig ist. 
Nur etwa 25% stimmen zu, dass die Landwirte einen fairen 
Anteil am Erlös des verkauften Endprodukts erhalten. Auch 
finden nur ca. 35%, dass die Landwirte von der bayerischen 

Regierung eine ausreichende Unterstützung erhalten. Dabei 
stimmen etwa 90% der Befragten den Aussagen zu, dass faire 
Preise und eine ausreichende politische Unterstützung wün-
schenswert sind.

Mehr als 80% der Befragten finden den Beitrag der Land-
wirtschaft zu den Ökosystemleistungen wichtig oder sehr 
wichtig (Soll). Jedoch sehen nur etwa 40% diesen Anspruch 
erfüllt (Ist). Etwas positiver fällt das Bild in Bezug auf die 
Pflege und den Erhalt der Landschaft aus. Ca. 90% der Be-
fragten erwarten, dass die Landwirtschaft hier einen Beitrag 
leistet und je nach Befragungsjahr sehen 60–70% diesen An-
spruch erfüllt.

In der Befragungswelle 2020 wurden unterschiedliche 
Faktoren untersucht, die einen Einfluss auf das Image der 
Landwirtschaft nehmen können. Aus dieser Befragungswelle 
geht heraus, dass die Wahrnehmung der Ökosystemleistun-
gen sich danach unterscheidet, ob die befragte Person in den 
letzten zwei Jahren einen landwirtschaftlichen Betrieb be-
sucht hat. Diese Form der Verbindung zur Landwirtschaft 
ist wichtig, wohingegen die Wohnlage in der Stadt oder auf 
dem Land zu keinem Unterschied führt. Ebenfalls wurde in 
2020 die saliente Wertgleichheit zu Landwirten in der Bio- 
und der konventionellen Landwirtschaft gemessen. Diese gilt 
nach Ergebnissen von Siegrist et al. (2002) als wichtige De-
terminante von soziale m Vertrauen. Soziales Vertrauen wird 
vor allem in Situationen hoher Komplexität relevant.

Die in 2020 befragten Personen empfinden einen höhere 
saliente Wertgleichheit zu Landwirten in der Biolandwirt-
schaft (4,2 auf einer Skala von 1–7) im Vergleich zu Land-
wirten in der konventionellen Landwirtschaft (3,6). Jedoch 
zeigen die Ergebnisse nur geringe Unterschiede im Image der 
Landwirtschaft in Abhängigkeit der salienten Wertgleichheit 
zu Landwirten in der Bio- oder der konventionellen Land-
wirtschaft. In Bezug auf das Informationsbedürfnis zu den 
Themen Tierhaltung in der Landwirtschaft, dem Einfluss der 

14



66

Landwirtschaft auf die Umwelt und dem Einfluss der Land-
wirtschaft auf das Klima wünschen sich mit 56%, 40% und 
35% der Personen, die eine saliente Wertgleichheit mit Land-
wirten aus der Bio-Landwirtschaft haben, mehr Informati-
on. Dies deutet auf ein hohes Involvement dieser Befragten 
mit landwirtschaftlichen Themen hin. Jedoch sind auch bei 
einem signifikanten Anteil von 41%, 27% und 28% der Perso-
nen, die eine saliente Wertgleichheit mit Landwirten aus der 
konventionellen Landwirtschaft haben, diese Informations-
bedürfnisse ausgeprägt.

Fazit
Die Nutztierhaltung ist mit unterschiedlichen Ökosystem-
leistungen verbunden, die eine versorgungsorientierte, re-
gulierende oder kulturelle Ausprägung annehmen können. 
Jedoch haben Verbraucherinnen und Verbraucher nur eine 
eingeschränkte Sicht auf die Interdependenzen zwischen 
den vorliegenden Tierhaltungssystemen und den mit ihnen 
verbundenen Ökosystemen. Aufgrund des fehlenden Detail-
wissens kommt es häufig zu einer pauschalisierenden Beur-
teilung von Zielkonflikten in landwirtschaftlichen Produk-
tionssystemen. Häufig ist das Gesamtbild von allgemeinen 
Eindrücken von „gut“ und „schlecht“ geprägt, sodass ver-
schiedene Ökosystemleistungen nur eingeschränkt differen-
ziert beurteilt werden können.

Im vorliegenden Beitrag wurde das Image in den Dimen-
sionen der Wahrnehmung der Landwirtschaft durch die Be-
völkerung und deren Erwartungshaltung an diese gemessen. 
Es ergibt sich ein positives Image im Bereich der Ernäh-
rungssicherung. Mehr als 80% der Befragten finden den Bei-
trag der Landwirtschaft zu den Ökosystemleistungen wichtig 
oder sehr wichtig, jedoch sehen etwa nur 40% diesen An-
spruch in Bezug auf Ressourcenschutz (Boden, Wasser, Luft), 
Beachtung der Biodiversität und klimafreundliches Arbeiten 
erfüllt. Das Bild zeigt sich etwas positiver in Bezug auf die 

Pflege und den Erhalt der Landschaft, die Kreislaufwirtschaft 
durch Verbindung von Tierhaltung und Ackerbau und den 
Schutz der Oberflächengewässer durch die Pflege von Wei-
deland. Somit zeigen die Ergebnisse, dass die Verbraucher-
wahrnehmung des Ist-Zustands bzgl. der Ökosystemleistun-
gen im Vergleich zum Sollzustand ein Defizit aufweist.

Eine Analyse der Bestimmungsgründe zeigt, dass die 
Entfremdung der Allgemeinbevölkerung von der landwirt-
schaftlichen Produktion ein Hemmnis zur Vermittlung der 
Ökosystemleistungen der Landwirtschaft darstellt. Eine 
Nähe zur Landwirtschaft, gemessen in Besuchen von land-
wirtschaftlichen Betrieben in der jüngeren Vergangenheit, 
wirkt sich auf eine positivere Ist-Wahrnehmung der Ökosys-
temleistungen aus. Dieser Unterschied in der Wahrnehmung 
der Landwirtschaft lässt sich durch eine Differenzierung von 
Stadt- und Landbevölkerung nicht ausmachen. Auch die 
Wertgleichheit mit Landwirten in der Bio- und in der kon-
ventionellen Landwirtschaft hat nur einen leichten Einfluss 
auf das Image. Jedoch zeigen sich Unterschiede in den Infor-
mationsbedürfnissen, an denen sich mögliche Kommunika-
tionsmaßnahmen ausrichten lassen. � ■
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Was soll hier „Ethik“ heißen?
Auf diese Frage sind viele, viele verschiedene Antworten 
denkbar. Einen Überblick über die grundsätzlichen Ansät-
ze und Begründungsmuster und über das mögliche Selbst-
verständnis von Ethik, das ja auch seine eigene Geschichte 
mit sich bringt, bieten beispielsweise Düwell et al. (Düwell 
et al. 2011). Ich würde für den Kontext vorschlagen, in der 
Ethik eine Art praktische Werttheorie zu sehen: Praktisch, 
weil es hier um Werte geht, die von Menschen realisiert wer-
den - oder auch nicht. „Werttheorie“ insofern, als Handlun-
gen Werte erzeugen oder bewahren oder auch mindern und 
zerstören können: Werte wie Gerechtigkeit und Freiheit, aber 
auch materielle Werte wie Eigentum oder Nahrung, öko-
logische Werte wie Vielfalt und Stabilität usw. Ökosystem-
leistungen lassen sich philosophisch sehr schön als Erfas-
sung von Werten unterschiedlicher Qualität verstehen. Ein 
Überblick über das Programm der Tagung zeigt deutlich, wie 
oft es auch darum geht, „Werte“ unterschiedlicher Qualität 
(ökonomische, soziale, ökologische etc.) auszubalancieren 
und gegebenenfalls begründete Vorzugsentscheidungen zwi-
schen verschiedenen Werten zu treffen. Ziel ist es dabei, mög-

lichst viele Werte zu realisieren oder zu bewahren, und im 
Konfliktfall die wichtigen bzw. wichtigeren herauszufinden 
und ihnen auch im Handeln Priorität einzuräumen.

Die Frage, welche Rolle die Nutzung von Tieren zur Le-
bensmittelerzeugung in diesem Kontext spielt, betrifft er-
sichtlich mehrere, sehr verschiedene Dimensionen, wie aus 
dem Titel dieses Beitrags hervorgeht: Nahrung und Essen 
haben einen elementaren, vitalen Rang unter unseren Gü-
tern, sie haben aber auch eine kulturelle Bedeutung (Trum-
mer 2016). Wie hoch wir „Tierwohl“ (hier und im Weiteren 
verstanden als deutsche Version von animal welfare) veran-
schlagen, hängt wesentlich davon ab, wie wir den Rang von 
Tieren veranschlagen (vgl. Bode 2018, bes. 17–27) und woran 
wir ihn festmachen. Moralisch stehen solche „Werte“ hier-
in in vielen wechselvollen Beziehungen zueinander, manche 
kohärent und sich gegenseitig befördernd, andere antagonis-
tisch, manche widersprüchlich.

Die Dimension von Nachhaltigkeit und die Tiere
In der Diskussion um den Beitrag von Tierhaltung zu ver-
schiedenen Werten und Werthorizonten haben sich in den 
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letzten zwei Jahrzehnten außerordentlich viele Positionen 
herausgestellt. Hier will ich an einem Punkt ansetzen, der für 
die fachphilosophische Diskussion, aber auch für den Kurs 
der politischen Debatte leitend war und ist: Kann es noch 
darum gehen, eine tierhaltende Landwirtschaft so emis-
sionsarm und ressourcenschonend umzugestalten, dass sie 
überhaupt weiterwirtschaften kann? Das Erfordernis von 
Nachhaltigkeit hat sich in den letzten Jahren scharf und auch 
gesellschaftlich sichtbar fokussiert auf das Thema Klima-
schutz. Es wird von mehreren Seiten angezweifelt, dass eine 
Fortführung der Nutzung von Tieren zu Nahrungsmittelge-
winnung überhaupt verträglich ist mit den Erfordernissen ei-
ner ökologischen Stabilisierung im Nachhaltigkeitskontext. 
Die Alternative wäre eine Landwirtschaft, die ganz auf die 
Nutzung von Tieren verzichten will. Entsprechend hat eine 
Konferenz in Kassel 2022 das Motto gewählt: Verzehrswende 
jetzt – weg mit dir, du KlimaTier? (vgl. Projektgruppe „Ver-
zehrswende Jetzt“ 2023).

Dafür wiederum kommen ganz andere Begründungs-
muster ins Spiel, solche, die zentral auf das Mensch-Tier-Ver-
hältnis abzielen, also ihren Ausgangspunkt nehmen an ganz 
anderen moralischen Fragen. Schlüsselkategorien hier sind 
in diesem neueren Diskurs Gerechtigkeit und die Rechte von 
Tieren.

Es ist von großer Wichtigkeit zu sehen, dass im politischen, 
aber auch im politikwissenschaftlichen und im sozialwissen-
schaftlichen Diskurs und in der medialen Erfassung mit dem 
Thema an dieser Stelle zwei wichtige gedankliche Strömun-
gen zusammenfließen, die vor allem für jüngere Menschen in 
den entsprechenden Milieus hervorragend zusammengehen, 
obwohl sie in sich zunächst einmal nicht viel miteinander zu 
tun haben.

Sie werden aber miteinander verbunden, auch in den fach-
wissenschaftlichen Beiträgen in der Ethik. Als Musterbei-
spiel dafür sei verwiesen auf die mehrfach preisgekrönte Dis-

sertation von Leonie Bossert unter dem programmatischen 
Titel: Gemeinsame Zukunft für Mensch und Tier. Tiere in 
der Nachhaltigen Entwicklung“ (Bossert 2022). Sie ver-
knüpft, beinah möchte man sagen mustergültig, einschlägige 
Argumentationsmuster aus der Tierethik mit bestimmten 
Vorstellungen von Nachhaltigkeit, von starker Nachhaltig-
keit, wie sie besonders bei Konrad Ott vertreten werden. Im 
Ergebnis erscheint für Bossert eine Tierhaltung, die auch eine 
Nutzung von Tieren bedeutet, nicht mehr denkbar.

Das ist nicht für alle Positionen moderner Tierethik ein 
zwingendes Ergebnis. Allerdings hat Johann Ach schon vor 
zehn Jahren zu Recht festgehalten: „Eine Reihe von tierethi-
schen Positionen, darunter u.a. auch die prominentesten 
Positionen der ‚modernen‘ Tierethik, bestreiten allerdings, 
dass sich ein Vorrang menschlicher Interessen, der eine Nut-
zung und den Verbrauch von Tieren rechtfertigen könnte, be-
gründen lässt, oder stellen grundsätzlich in Frage, dass eine 
Güterabwägung zwischen tierlichen und menschlichen Inte-
ressen möglich bzw. zulässig ist. Auch wenn solche Ansätze 
von vielen als ‚extrem‘ wahrgenommen werden dürften, stel-
len sie den nicht ausblendbaren Horizont der tierethischen 
Diskussion dar und sollten als Herausforderung begriffen 
werden“ (Ach 2013, 3).

Beide Teilaussagen sind zutreffend: Die meisten der heute 
im Fachdiskurs verhandelten die ethischen Positionen dul-
den keine Heraushebung und Bevorzugung menschlicher In-
teressen, nur weil es die Interessen von Menschen sind. Dies 
wird als „Speziesismus“ abgelehnt. Tiere einzusperren oder 
gar sie zu töten, damit wir zu essen haben (oder etwas beson-
ders Gutes zu essen haben), ist unter diesen Prämissen nicht 
zu rechtfertigen; darüber hinaus bekräftigen andere Posi-
tionen noch deutlicher die prinzipielle Gleichheit von Men-
schen und „nichtmenschlichen Tieren“, wie es dann heißt.

Solche Positionen sind derzeit sicher nicht Commonsen-
se; gewiss nicht überall. Aber in Teilen der Gesellschaft. Für 
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manche Teile der Gesellschaft nämlich scheint derzeit ein 
Ende der Tierhaltung zwei Probleme zugleich lösen zu kön-
nen: Das Tierschutzproblem und das Nachhaltigkeitsprob-
lem, das auch sozialethisch neue Weite gewonnen hat. „Weg 
mit Dir, Du Klimatier!“ befreite uns von allen Fragen, ob wir 
den Tieren gerecht werden, denn es befreit uns von unserer 
Verantwortung gegenüber Tieren, weil wir keine Verantwor-
tung mehr übernehmen müssten. Und es würde den Kampf 
gegen die Erderwärmung in einem zentralen Punkt erleich-
tern. So die Vorstellung.

Diskrepanzen zwischen Tierethik und Ökoethik
So leicht wird es nicht gehen. Die beiden Themen entstam-
men verschiedenen Perspektiven und sie gehen bei näherer 
Betrachtung sehr verschiedene Verbindungen ein. Manche 
sind durchaus kohärent, manche sind aber auch indifferent 
oder antagonistisch.

Dies sei unter folgenden Gesichtspunkten ausgeführt:

1) Die öko-sozialen Folgelasten der Tierhaltung korre-
lieren unlösbar mit der Zahl der gehaltenen Tiere, da-
gegen ist der Kernpunkt einer ‚tiergerechten‘ Haltung 
nicht und nicht direkt damit verbunden. Auch wenn 
es so aussieht und gerne damit verbunden wird (vgl. 
Kunzmann 2012, 216). Das Schlüsselwort hier ist die 
„Massentierhaltung“. Die „Massentierhaltung“ folgt 
dieser Gesellschaft wie ein Schatten. Einen, wie es aus-
sieht, weitgehend ungehemmten Konsum tierlicher Pro-
dukte begleitet eine tiefe Skepsis gegen die Formen, in 
denen diese Produkte erzeugt werden. Dass Tiere, die 
in großen Beständen gehalten werden, unter Welfare-
Gesichtspunkten tatsächlich einen Nachteil haben, ist 
Credo gegen die Massentierhaltung, aber eben nicht 
eindeutig und schon gar nicht notwendig der Fall. Un-
bestreitbar ist dagegen, dass große Zahlen von Tieren 

große Mengen von Stoff erfordern und wieder abgeben. 
Die ökologische Dimension hängt damit wesentlich von 
der Quantität der Tiere ab.

2) Höheres Tierwohl wäre prinzipiell mit mehr (auch 
finanziellem) Aufwand erreichbar. Der ökonomische 
Druck in der Produktion begrenzt die Möglichkeiten, 
etwas für das Einzeltier in der Haltung und sein Wohl-
befinden zu tun. Mehr finanzielle Ressourcen böten die 
Möglichkeit, den Tieren mehr Raum, bessere Lüftung, 
mehr Beschäftigungsmaterial, intensivere tiermedizi-
nische Betreuung etc. zu geben. Dahin gehen auch die 
immer neuen Anläufe, eine tiergerechtere Tierhaltung 
mit staatlichen Mitteln oder Label-Programm oder 
ähnlichen Maßnahmen zu verbessern. Die ökologischen 
Folgekosten dagegen sind nicht oder nicht ohne weiteres 
mit mehr Geld zu heilen. Der Flächenbedarf zur Nah-
rungserzeugung oder der Wasserverbrauch sind nur in-
direkt auch eine Kostenfrage.

3) Unter ethischer Perspektive im engen Sinn ergibt sich 
eine erhebliche Diskrepanz, nämlich hinsichtlich der 
Begründung bzw. der Motivation. Höheres Tierwohl 
zu realisieren bedeutet ethisch gesehen, eine prinzipiell 
altruistische, nicht eine egoistische Leistung zugunsten 
eines anderen Wesens zu erbringen. Sicher geht höheres 
Tierwohl auch oft gut zusammen mit höherer Leistung. 
Aber da, wo das Wohlbefinden des Tieres als Wert in 
sich gefördert werden soll, auch unter Minderung eige-
ner Interessen (Einkommen, Effizienz, Marktchancen), 
stellt es ein im Kern altruistisches Motiv dar. Die öko-
logischen Folgekosten der Tierhaltung betreffen zent-
ral dagegen uns selbst und unsere Nachkommen; und 
viele wissen das. Die ökologische Schlüsselfrage bewegt 
in Gestalt der Klimakrise alle oder zumindest sehr viel 
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mehr Menschen. Höheres Tierwohl ist im Vergleich 
dazu das Thema einer Minderheit von Bürgern und 
Verbrauchern (Kunzmann 2013) geblieben (wenn auch 
einer mächtigen).

Wichtig scheint mir an dieser Stelle der Hinweis, dass je nach 
der zu Grunde liegenden tierethischen Position verschiede-
ne Koalitionen denkbar oder auch nicht denkbar sind, „dass 
es eine Rolle spielt welche Lebewesen zur moralischen Ge-
meinschaft gezählt werden und in welcher Hinsicht wir ihr 
körperliches Wohlergehen berücksichtigen sollen“ (Meisch 
2014,129). Ob „Nachhaltige Entwicklung, Gesundheit und 
nachhaltiger Fleischkonsum“ (Meisch 2014) zusammenge-
hen, hängt wesentlich davon ab, in welchem Maß eine künf-
tige Gesellschaft die Nutzung von Tieren überhaupt, und ins-
besondere die zur Nahrungsmittelgewinnung, duldet oder 
zulässt. Auch wenn das ausdrücklich nicht meine Erwartung 
ist (s.u.). Ich will nur darauf hinweisen, dass auch hier die 
ethischen Positionen unterschiedliche Konsequenzen haben: 
die Forderung nach einer Reduktion der Tierhaltung zur Le-
bensmittelproduktion ist sehr gut und widerspruchsfrei ska-
lierbar, sofern sie sich auf die Menge bezieht. Hier ist ein mehr 
oder weniger gut denkbar und begründbar. Haben wir es mit 
Blick auf das Tier selbst mit einer Ethik des Tierschutzes, der 
Tierrechte oder der Tierbefreiung zu tun (Bossert 2012)? Je 
nachdem werden ihre Ansprüche erfüllt durch eine bessere 
Erhaltung der Tiere (Tierschutz) oder auch nicht, weil sie die 
Tierrechte verletzt, was letztlich zu einer Position der Tier-
befreiung führt: der Forderung der Tierhaltung generell ein 
Ende zu setzen, unter Umständen gegen den Widerstand der 
Bevölkerung oder erheblicher Teile von ihr.

Blick auf die Zukunft
Welche kulturelle Bedeutung nimmt dementsprechend die 
landwirtschaftliche Tierhaltung in der Zukunft ein? Ich halte 

eine Prognose an dieser Stelle für außerordentlich schwierig 
und mehrere Szenarien für denkbar und plausibel.

Die Tierrechts-Positionen, die auf eine Abschaffung drän-
gen (Abolitionismus) sind noch Randphänomene der Gesell-
schaft, aber dieser Rand hat sich in einer halben Generation 
enorm verbreitert. Zumindest in manchen Milieus wurden 
die Traditionen, die sich mit Tierhaltung und Tiernutzung 
verbinden, erstaunlich schnell getilgt. Noch 2011 konnte Ja-
kob Hein mit „Wurst und Wahn“ eine dystopische Burleske 
auf die Abschaffung der Nutztierhaltung schreiben. In ihr 
sind die Fleischverzehrer eine kleine, verschämte Minder-
heit; Fleischkonsum wird so anrüchig behandelt wie in der 
Vergangenheit der Handel mit zweifelhaften Videos. Hein 
lässt seinen Fleischverkäufer sagen: „Der Anblick von toten 
Tieren darf Minderjährigen und Vegetariern nicht mehr 
zugemutet werden. Aber es traut sich doch ohnehin keiner 
mehr, so was zu kaufen … Fleisch verkaufen wir praktisch 
nur noch als Tierfutter. Eigentlich schade drum.“ (Hein 2011, 
10f.). Vielleicht bleibt es bei aber einer Spaltung in unserer 
Gesellschaft, die sich eher noch vertieft und radikalisiert: Zu-
nehmend klar entschiedene Veganer (die wiederum aus sehr 
verschiedenen Motiven handeln können) stehen unbeirrten 
Konsumenten tierlicher Produkte gegenüber und kommen 
mehr oder weniger gut miteinander aus? Vielleicht bleibt es 
mehr oder weniger beim Alten: der Konsum tierlicher Pro-
dukte wird individuell und sozial ad libitum geregelt, und 
nur einige wenige pochen darauf, dass er unmoralisch sei aus 
Erwägungen gegenüber den Tieren gegenüber der Umwelt 
oder gegenüber beidem.

Die Praxis der Nutztierhaltung wird darauf Einfluss ha-
ben: Je größer und offensichtlicher, auch unter und gerade 
unter Tierschutzgesichtspunkten, die Defizite sind, desto 
leichter können sich die Tierrechtsorganisationen ihre „tar-
gets“ wählen. Je weniger und langsamer sich das Tierwohl in 
den Ställen verbessert, desto plausibler wird die grundsätz-
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liche Ablehnung moderner oder „industrieller“ Tierhaltung 
auch für andere plausibel.

Selbst wenn es gelingt, Tierwohl und passablen ökologi-
schen Fußabdruck zu verbinden und dabei noch realistisch 
zu wirtschaften, ist damit die soziale Akzeptanz noch nicht 
garantiert; umgekehrt wird Tierhaltung ohne moralische „li-
cense to operate“ in unserer Gesellschaft keinen dauerhaften 
Bestand haben. � ■

Literatur:

Ach, J.: Tiere in der Lebensmittelproduktion. Münster 2013.
Bode, Ph.: Einführung in die Tierethik, Wien 2018
Bossert, L.: Gemeinsame Zukunft für Mensch und Tier. Tiere in der 

Nachhaltigen Entwicklung. Stuttgart 2022.
Bossert, L.: Tierethik. Die verschiedenen Positionen und ihre  

Auswirkungen auf die Mensch- nichtmenschliches Tier-Beziehung. 
In: Voget-Kleschin et al: nachhaltige Lebensstile. Marburg 2014, 
112-130, 32–55.

Düwell, M. et al.: Ethik: Begriffe – Geschichte – Theorie – Applikation. 
In: Düwell, M. et al.: Handbuch Ethik. Stuttgart, 3. Aufl. 2011.

Hein, J. (2011): Wurst und Wahn, Berlin 2011.
Kunzmann, P. (2012): Tiere in Massen. Unsere Verantwortung für eine 

Tierhaltung der Zukunft. In: U. Meier (Hrsg.): Agrarethik – Land-
wirtschaft mit Zukunft. Braunschweig 2012, 211–228.

Kunzmann, P. (2019): Moderne Tierhaltung in einer modernen Gesell-
schaft? In: Loccumer Pelikan 4/2019, 13–17.

Meisch, S.: Nachhaltige Entwicklung, Gesundheit und nachhaltiger 
Fleischkonsum. In: Voget-Kleschin et al: nachhaltige Lebensstile. 
Marburg 2014, 112–130.

Projektgruppe „Verzehrswende Jetzt“ (Hrsg.): Verzehrswende jetzt - 
weg mit dir, du KlimaTier? Dokumentationsband der 29. Witzen-
häuser Konferenz, Kassel 2023.

Trummer, M.: Die kulturelle Bedeutung des Fleischkonsums in Mittel-
europa – warum ist es so schwer, etwas zu ändern. In: Voget-Kle-
schin et al: nachhaltige Lebensstile. Marburg 2014, 316–328.



73

Einleitung
Der Klimawandel ist einer  der wichtigsten Treiber für künf-
tige Veränderungen in der Nutztierhaltung. So verursacht 
das globale Ernährungssystem von der landwirtschaftlichen  
Urproduktion bis zum Konsum etwa 30% der anthropoge-
nen CO₂‐Äquivalente (FAO 2023). Allein 12–16% der Ge-
samtemissionen stammen von der Nutztierhaltung, wobei 
etwa die Hälfte dem Methan (CH4) aus dem Verdauungstrakt 
der Wiederkäuer und teilweise auch der Lagerung von Wirt-
schaftsdüngern zuzuschreiben ist. In Deutschland liegen die 
prozentualen Anteile der Nutztiere bzw. der Wiederkäuer an 
den nationalen CO₂‐Äquivalenten etwa auf der Hälfte des 
globalen Niveaus (UBA 2024 ). Es besteht somit kein Zweifel, 
dass die Nutztierhaltung einen signifikanten Beitrag zur Re-
duzierung der Treibhausgasemissionen leisten muss. Gleich-
zeitig wächst der globale Bedarf an hochwertigem Nahrungs-
protein in den kommenden Jahrzehnten um mindestens 20% 
und es ist fraglich, ob er über alternative Proteinquellen ge-
deckt werden kann (FAO 2023). Die Nutztierhaltung gerät 
somit in den Zielkonflikt zwischen Reduktion von Emissio-
nen und Steigerung der Produktion.

Eine weitere Herausforderung erwächst aus der Verknap-
pung der landwirtschaftlichen Nutzfläche aufgrund des glo-
balen Bevölkerungswachstums bei gleichzeitigem Verlust an 
wertvollen Flächen durch Urbanisierung, Erosion und Deser-
tifikation, was wiederum durch den Klimawandel beschleu-
nigt wird. Gleichzeitig werden derzeit etwa 40% des weltweit 
verfügbaren Ackerlands zum gezielten Anbau von Futtermit-
teln genutzt (Mo et et al. 2017). Diese Nahrungskonkurrenz 
zwischen Nutztieren und Menschen hat jedoch ihre Wurzeln 
in den großen Erfolgen der landwirtschaftlichen Pflanzen-
produktion ab der Mitte des letzten Jahrhunderts. Mechani-
sierung, Düngung, Pflanzenschutz, Pflanzenzüchtung usw. 
hatten damals die Produktivität derart gesteigert, dass bei-
spielsweise Getreide in praktisch unbegrenzter Menge der 
Nutztierfütterung zur Verfügung stand. Daraus entwickelte 
sich die „Veredelungswirtschaft“, bei der qualitativ hochwer-
tige, pflanzliche Ernteprodukte in noch hochwertigere Le-
bensmittel tierischer Herkunft transformiert werden. Dieses 
lineare Wirtschaftssystem wird bis heute betrieben. Es be-
ruht hauptsächlich auf einer mengenmäßig unlimitierten 
Verfügbarkeit von Getreide, Mais, Soja, etc. und fördert Pro-

Landwirtschaftliche Nutztierhaltung  
heute und morgen – grundsätzliche Entwicklungen

Wilhelm Windisch  
Technische Universität München (TUM)
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duktionssysteme mit hoher Effizienz bzw. Futterverwertung, 
wie etwa die Schweinehaltung und insbesondere die Geflü-
gelmast.

Das lineare System der Veredelungswirtschaft kommt 
jedoch von mehreren Seiten unter Druck. So beansprucht 
die wachsende Weltbevölkerung die auf der inzwischen 
knappen Ackerfläche erzeugten Ernteprodukte zunehmend 
für den eigenen Konsum. Darüber hinaus scheint der Fort-
schritt in der Produktivität der globalen pflanzlichen Er-
zeugung zum Stillstand gekommen zu sein, nicht zuletzt 
auch wegen des Klimawandels. Und schließlich muss die 
Nutztierhaltung einen Beitrag zur Reduzierung der Emis-
sionen leisten. Insgesamt wird die zunehmende Limitie-
rung an Ressourcen zur Erzeugung ausreichender Mengen 
an Nahrung für die Mensch en die Nutztierhaltung von der 
linearen Veredelungswirtschaft zunehmend in Richtung 
Kreislaufwirtschaft bewegen. Der nachfolgende Beitrag 
skizziert die grundlegenden Konzepte und Konsequenzen 
dieser künftigen Veränderungen.

Pflanzliche Biomasse ist eine limitierte Ressource für 
die Nahrungsproduktion
Nutzbare Biomasse stammt fast ausschließlich von Pflanzen, 
die Photosynthese betreiben. Diese Biomasse ernährt alle 
heterotrophen Organismen einschließlich des Menschen. 
Zwar könnte man Biomasse bzw. ihre Bausteine wie etwa 
Glukose und Aminosäuren auch chemisch synthetisieren, 
aber der Energieaufwand ist hoch und lohnt nur für speziel-
le Anwendungen wie etwa synthetisches Methionin, das als 
limitierende, essenzielle Aminosäure an Nutztiere verfüttert 
wird. Solche chemischen Produktionswege werden auch in 
Zukunft allenfalls Nischen bedienen, während der überwie-
gende Anteil der als Nahrung genutzten Biomasse weiterhin 
von Pflanzen stammen wird, die hauptsächlich in der Land-
wirtschaft angebaut werden.

Die Abhängigkeit der Menschheit von Pflanzen als Quelle 
von Biomasse hat Auswirkungen auf das Nutzungsmuster. 
So müssen Pflanzen(teile) stets in ihrer natürlichen Form 
geerntet werden, obwohl nur diejenigen Teile von Interesse 
sind , die hochspezifische, materielle Funktionalitäten liefern 
wie etwa menschliche Nahrung . Diese Teile müssen aus der 
insgesamt zugänglichen Biomasse erst mühevoll extrahiert 
werden, wobei unweigerlich große Mengen an ungenutzten 
Rückständen entstehen (siehe nächstes Kapitel). Die für den 
primären Zweck ungeeignete Biomasse könnte nun in ein se-
kundäres Transformationssystem eingeschleust werden (z.B. 
Nutztiere), um sie wieder in nutzbare Biomasse zu überfüh-
ren (z.B. Lebensmittel tierischer Herkunft). Entscheidend bei 
der sekundären Transformation ist der Umstand, dass die 
Natur der Biomasse im Sinne einer hochspezifischen, materi-
ellen Funktionalität erhalten bleibt, auch wenn der Transfor-
mationsprozess unvollständig ist und wiederum Reststoffe 
hinterlässt (z.B. Wirtschaftsdünger). Der Nutzungsgrad der 
ursprünglichen Biomasse wird dadurch jedoch signifikant 
verbessert (z.B. mehr Nahrung aus derselben primären Res-
source).

Die energetische Nutzung von Biomasse löst deren mate-
rielle Funktionalität irreversibel auf. Die dabei freigesetzte 
Energie ist sehr gering, denn der allergrößte Anteil der über 
die Photosynthese eingefangenen Lichtenergie wird be-
reits im Vorfeld für Wachstum und Bestandserhaltung der 
Pflanzen verbraucht. So verbleibt in der geernteten Biomasse 
einen Brennwert von allenfalls 1–3% der Energie des über 
den gesamten Vegetationszyklus eingestrahlten Sonnen-
lichts. Andererseits hinterlässt jede Nutzung von Biomas-
se als Nahrung, Futtermittel, etc. beträchtliche Mengen an 
Rückständen, die für weitere Transformationen ungeeignet 
sind. Diese Rückstände enthalten immer noch einen Brenn-
wert, der als finaler Schritt der Biomassenutzung verwertet 
werden kann.
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Insgesamt limitiert die Verknappung der landwirtschaft-
lichen Nutzfläche zunehmend die Verfügbarkeit an pflanz-
licher Biomasse und erhöht dadurch ihre Bedeutung als Nah-
rungsquelle für den Menschen, und zwar sowohl direkt als 
auch indirekt über sekundäre Transformationsprozesse.

Aus diesem Grunde wird es künftig immer wichtiger, die 
begrenzt verfügbare Biomasse entlang einer Kaskade zu nut-
zen, die den Gesamtertrag an Nahrung für den Menschen 
maximiert. Diese Kaskade kann wie folgt zusammengefasst 
werden:

Teller ➝ Trog ➝ Tank

Das primäre Ziel der künftigen Landwirtschaft und der 
nachgelagerten Verarbeitung geernteter Pflanzenmate-
rialien ist die direkte Erzeugung von pflanzenbasierter 
Nahrung für den Menschen (Teller). Die dabei unvermeid-
lich anfallende, nicht ‐essbare Biomasse sollte an Nutz-
tiere als sekundäre Transformatoren zur Gewinnung 
weiterer Lebensmittel verfüttert werden (Trog). Den Ab-
schluss der Nutzung von Biomasse stellt die Energiegewin-
nung (Tank) dar. Sie ist auf solche Biomassen begrenzt, die 
zur Gewinnung von Nahrung nicht mehr geeignet sind. 

Der überwiegende Anteil der pflanzlichen Biomasse ist 
nicht essbar
Landwirtschaftliche Biomasse muss stets aufbereitet werden. 
Dieser Prozess beginnt bereits auf dem Acker und trennt 
die gehandhabte Biomasse in Ernteprodukte und Koppel-
produkte. Wie in Tabelle 1 dargestellt, machen diese Kop-
pelprodukte bei fast allen Pflanzenkulturen mindestens die 
Hälfte der insgesamt gehandhabten Trockenmasse aus. Bei 
der Weiterverarbeitung der Ernteprodukte in der Lebensmit-
telindustrie fallen nochmals erhebliche Mengen an Neben-
produkten an (Tabelle 1, rechte Seite). In der Summe entsteht 

bei der Extraktion pflanzlicher Lebensmittel aus der primär 
gehandhabten Biomasse weit mehr nicht‐essbare als essbare 
Biomasse.

Tabelle 1: Aufkommen an Koppelprodukten lebensmittel-
liefernder Pflanzenkulturen im landwirtschaftlichen Pflan-
zenbau sowie an Nebenprodukten aus der Verarbeitung 
von Erntegütern in der Lebensmittelindustrie (bezogen auf 
Trockenmasse) (Daten aus Vorndran et al. 2024).

Eine weitere Quelle an nicht‐essbarer Biomasse aus Ackerflä-
chen ist die Gründüngung (z.B. Kleegras), die insbesondere 
in der biologischen Landwirtschaft praktiziert wird und im 
Rahmen der Fruchtfolge bis zu einem Drittel der Ackerfläche 
belegen kann.

Grasland ist eine Quelle an nicht‐essbarer Biomasse von 
überragender Bedeutung. Etwa ein Drittel der Eis‐freien 
Landoberfläche der Erde ist landwirtschaftlich nutzbar und 
davon bestehen nahezu 70% aus Grasland (FAO 2021). Über 
80% dieses Graslands sind aus klimatischen und topographi-
schen Gründen nicht ackerfähig (Mo et et al. 2017 ) und ste-
hen somit in keiner Konkurrenz zur Gewinnung von pflanz-
licher Nahrung auf dem Acker. Im Alpenraum bestehen etwa 
60% der landwirtschaftlichen Nutzfläche aus solchem abso-
luten Grasland, in Deutschland sind es etwa 30%.
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Abbildung 1 zeigt die Verteilung der in Deutschland ins-
gesamt gehandhabten landwirtschaftlichen Biomasse (Daten 
aus Vorndran et al 2024). Von den insgesamt 120 Mio. T Tro-
ckenmasse, die die deutsche Landwirtschaft derzeit pro Jahr 
umtreibt, en allen zwei Drittel auf nicht‐essbare Biomasse, 
allem voran aus Grasland und Koppelprodukten. Die für die 
Bereitstellung pflanzlicher Lebensmittel geeigneten Erntepro-
dukte (Körner und Samen jeder Art, Zuckerrüben, Kartoffeln, 
usw.) machen dagegen nur ein Drittel der gesamten Biomasse 
aus. Unter der Annahme, dass die Ernteprodukte ausnahms-
los zu pflanzlichen Lebensmitteln verarbeitet werden, fällt ein 
Drittel des Inputs in die Lebensmittelindustrie bzw. 12% der 
gesamten agrarischen Biomasse als Nebenprodukte an. So-
mit beträgt die maximale Ausbeute an pflanzlichen Lebens-
mitteln nur 20% der insgesamt gehandhabten agrarischen 
Biomasse. Mit anderen Worten, im landwirtschaftlichen 
Produktionssystem Deutschlands hinterlässt 1 kg pflanzli-
ches Lebensmittel mindestens 4 kg nicht‐essbare Biomasse. 

Abbildung 1: Verteilung der in Deutschland insgesamt  
gehandhabten landwirtschaftlichen Biomasse auf pflanz-
liche Produktgruppen einschließlich der nachgelagerten  
Lebensmittelverarbeitung (bezogen auf Trockenmasse ) (Da-
ten aus Vorndran et al. 2024)

Die größte Herausforderung bei der Schätzung des Aufkom-
mens an essbarer bzw. nicht‐essbarer Biomasse ist die Beur-

teilung der Essbarkeit selbst. Das Konzept der sogenannten 
human edible fraction (hef) versucht, die Grauzone zwischen 
essbar en und nicht‐essbaren Komponenten in den Futter-
mitteln bewertbar zu machen und nutzt dazu die Gehalte an 
Rohnährstoffen und die jeweils verfügbaren Technologien 
bei der Entstehung der Nebenprodukte (Ertl et al. 2015) (Ta-
belle  2). In der Tat können viele Futtermittel  immer noch 
gewisse Anteile an Essbarem enthalten, aber bei hef‐ Wer-
ten unterhalb von 20% kann man davon ausgehen, dass diese 
Biomassen grundsätzlich nicht mehr als Lebensmittel geeig-
net sind. Biomassen mit mittleren hef‐Werten werden übli-
cherweise in der Lebensmittelindustrie in eine hochwertige 
Fraktion und Nebenprodukt e mit geringen hef‐Werten ge-
trennt (Rapsöl und Rapsextraktionsschrot aus Rapssamen).

Tabelle 2: Human edible fraction (hef) von Futtermitteln 
(%, bezogen auf Trockenmasse ) (Daten aus Windisch und 
Flachowsky 2022)

Hohe hef‐Werte kennzeichnen Futtermittel, die grundsätz-
lich als Lebensmittel geeignet sind, wie etwa Weizen, Mais-
körner und Sojabohne. Die Verwendung solcher Materialien 
als Futtermittel verursacht somit Nahrungskonkurrenz und 
widerspricht dem Kaskadenprinzip Teller ➝ Trog ➝ Tank. 
Hier muss allerdings beachtet werden, dass die hef‐Werte nur 
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eine vorläufige Klassifizierung der Essbarkeit zulassen und 
allenfalls zur Entscheidung beitragen können, welche Pflan-
zenkulturen im Rahmen der Fruchtfolge für welchen Zweck 
(Futtermittel vs. Lebensmittel) angebaut werden soll.  Die 
eigentliche Essbarkeit entsteht jedoch immer erst am Ende 
des gesamten Produktions‐ und Verarbeitungsprozesses und 
hängt maßgeblich von ökonomischen und technischen Fak-
toren sowie von Qualitätseigenschaften ab. Demnach sind 
alle Biomassen, die den Weg zum pflanzlichen Lebensmit-
tel (Teller) verfehlen, trotz möglicherweise hoher hef‐Werte 
de facto als nicht‐essbare Biomasse einzustufen und sollten 
verfüttert werden (Trog). So kann beispielsweise eine un-
günstige Witterung bei der Ernte ein ursprünglich zu Le-
bensmittelzwecken angebautes Getreide zum Futtergetreide 
degradieren. Ein anderes Beispiel ist der Anbau von Futter-
getreide auf ertragsschwachen Böden, insbesondere wenn es 
sich um Getreidearten handelt, die in der Humanernährung 
kaum unmittelbare Verwendung finden (z.B. Gerste). Ins-
gesamt wird es in der Landwirtschaft immer einen gewissen 
Anteil an Futtergetreide geben, so dass die oben genannte 
Mindestmenge von 4 kg nicht‐essbare Biomasse je kg pflanz-
licher Nahrung eher unterschätzt ist.

Die Verfütterung der nicht-essbaren Biomasse an Nutz-
tiere erzeugt einen doppelten Gewinn 
Die nicht‐essbare Biomasse enthält enorme Mengen an 
Pflanzennährstoffen, die wieder auf die Nutzflächen zurück-
geführt werden müssen. Hierzu stehen grundsätzlich drei 
Pfade zur Verfügung: (1) auf dem Feld verrotten lassen, (2) 
in einer Biogasanlage vergären und die Gärreste als Dünger 
nutzen, oder (3) an Nutztiere verfüttern und die Wirtschafts-
dünger zurückführen. In diesem Zusammenhang wird den 
Nutztieren oftmals der Vorwurf der Umweltverschmutzung 
gemacht (z.B. überhöhte Frachten an Stickstoff, Phosphor, 
usw. über die Wirtschaftsdünger). Dies ist jedoch nicht der 

Fall, solange die Wirtschaftsdünger aus der ohnehin anfallen-
den, nicht‐essbaren Biomasse entstanden sind. Der Rückfluss 
an Pflanzennährstoffen liegt bei allen drei Pfaden innerhalb 
des Rahmens der ohnehin zirkulierenden Biomasse, setzt 
dieselben Pflanzennährstoffe frei und auch der Kohlenstoff 
endet in denselben Humuspartikeln des Bodens. Entschei-
dend ist letztendlich nur die Frage, wie gut die Rückführung 
der Pflanzennährstoffe aus der nicht‐essbaren Biomasse mit 
dem Zeitverlauf des Bedarfs der Pflanzen im nächsten Ve-
getationszyklus synchronisiert ist. Pflanzenbauliche Unter-
suchungen über die gesamte Fruchtfolge hinweg (Bryzinski 
2020) haben gezeigt, dass die bloße Verrottung aufgrund der 
unkontrollierten Freisetzung von Pflanzennährstoffen hohe 
Emissionen verursacht, in der Düngerwirkung ineffizient ist 
und die Ernte an lebensmittelliefernden Kulturen dement-
sprechend gering ausfällt. Gärreste und Wirtschaftsdünger 
sind dagegen lagerbar und gezielt ausbringbar. Ihre poten-
zielle Düngerwirkung und damit auch die erzielbare Ernte 
an pflanzlicher Nahrung sind etwa doppelt so hoch wie bei 
der Strategie der bloßen Verrottung. Demnach sind Gärreste 
und Wirtschaftsdünger aus der Sicht des Pflanzenbaus und 
der Erzeugung von pflanzenbasierter Nahrung in etwa gleich 
gut zu beurteilen. In der Gesamtschau der Nutzungskaskade 
Teller ➝ Trog ➝ Tank erhält die Verfütterung der nicht‐ess-
baren Biomasse an Nutztiere jedoch klar die Priorität vor der 
Energiegewinnung. 

Nutztiere können aus der nicht‐essbaren Biomasse be-
trächtliche Mengen an zusätzlicher Nahrung erzeugen. Mit 
4 kg nicht essbarer Biomasse pro 1 kg pflanzenbasierter Nah-
rung liegt der Zugewinn an Nahrungsprotein tierischer Her-
kunft etwa gleich hoch wie die Basisproduktion von pflan-
zenbasiertem Nahrungseiweiß, in Bezug auf Kilokalorien 
beträgt der Mehrgewinn etwa die Hälfte des pflanzlichen 
Basisniveaus. Somit steigert die Einbindung der Nutztiere 
in die Nutzungskaskade der pflanzlichen Biomasse die An-
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zahl der Menschen, die von derselben landwirtschaftlichen 
Fläche ernährt werden können, um mindestens die Hälfte 
im Vergleich zu einem System ohne Nutztiere. Dieser Effekt 
verursacht keine Nahrungskonkurrenz und deshalb besteht 
auch kein grundsätzlicher Zielkonflikt zwischen der Erzeu-
gung von Nahrung pflanzlicher und tierischer Herkunft. Im 
Gegenteil, beide Produktionslinien sind synergistisch mit-
einander gekoppelt, vorausgesetzt, die Nutzung der pflanz-
lichen Biomasse folgt der Kaskade Teller ➝ Trog ➝ Tank. 
Die Einbeziehung der Nutztiere in die Landwirtschaft för-
dert nicht nur die Pflanzenproduktion durch Bereitstellung 
eines hochwertigen Düngers, sondern steigert auch noch die 
Ernährungssicherheit durch die zusätzliche Bereitstellung 
hochwertiger Lebensmittel (siehe auch Windisch und Fla-
chowsky 2022).

Das Narrativ von der „Klima-Killer-Kuh“ ist irreführend 
Wiederkäuer sind hocheffiziente Verwerter der nicht‐ess-
baren Biomasse. Den von ihnen erzeugten Produkten wer-
den jedoch unter den Lebensmitteln tierischer Herkunft die 
höchsten CO₂-Fußabdrücke zugewiesen. Dies liegt haupt-
sächlich am Methan (CH4), das bei der mikrobiellen Fer-
mentation des Futters in den Vormägen freigesetzt wird. 
In der Tat ist CH4 ein starkes Treibhausgas, aber es wird 
in der Atmosphäre rasch zu CO₂ abgebaut (Halbwerts-
zeit ca.  12 Jahre). Das Methan der Wiederkäuer ist somit 
eine vorübergehende Erscheinungsform des Kohlenstoffs, 
der zwischen Vegetation und Atmosphäre auf natürliche 
Weise zirkuliert und nur so lange als Treibhausgas wirk-
sam ist, wie er als CH4 existiert. Im Gegensatz dazu ist CO₂ 
ein langlebiges Treibhausgas, das sich in der Atmosphäre 
dauerhaft anreichert, sobald es z.B. über Verbrennung fos-
siler Energiequellen oder Humusabbau infolge einer Land-
nutzungsänderung freigesetzt wurde. Demnach hat jede 
zusätzliche CO₂‐Emission aus solchen Quellen eine dauer-

hafte Erwärmung der Atmosphäre zur Folge, während der 
Klimaeffekt des kurzlebigen CH4 primär von der Verände-
rung der Emissionsrate und nicht von der Emission selbst 
abhängt (Allen et al. 2018). Dies führt je nach lokaler Be-
standsdichte bzw. Produktionsintensität und ihrer zeitli-
chen Veränderung zu unterschiedlichen Klimawirkungen 
der Haltung von Wiederkäuern (Manzano et al. 2023).

Bei konstanter Bestandsdichte und Produktionsintensi-
tät (konstante Emissionsrate) kommt es zu einem Gleich-
gewicht zwischen dem CH4‐Abbau und dem Neueintrag in 
die Atmosphäre. In dieser Situation verhält sich die CH4‐
Emission praktisch klimaneutral, denn sie hat keine weite-
re Erwärmung der Atmosphäre zur Folge (Neu et al. 2022). 
Der Klimaeffekt der CH4‐Emission ist nur noch indirekter 
Natur und lässt sich durch die Abkühlung beschreiben, die 
vom Rückgang der Gleichgewichtskonzentration an CH4 in 
der Atmosphäre ausgelöst wird, wenn man die Wiederkäu-
er aus dem System eliminiert. Umgekehrt tragen steigende 
Bestandsdichten an Wiederkäuern und/oder zunehmende 
Produktionsintensitäten zusätzliches Methan in die Atmo-
sphäre ein, das noch nicht im Gleichgewicht mit dem Ab-
bau steht und deshalb sein Treibhausgaspotenzial en alten 
kann. Folglich kommt es vorübergehend zu weit stärkeren 
Erwärmungen der Atmosphäre, als eine entsprechende Re-
duktion aus einem Gleichgewichtszustand heraus abküh-
lend wirken würde. Die Standardmetrik der CO₂‐Äquiva-
lente (GWP 100) rechnet jedoch die absolute Emission von 
CH4 linear in CO₂ um (Faktor 28) und lasst dabei die Dyna-
mik der Emissionsraten unberücksichtigt. Dies hat je nach 
lokaler Situation erhebliche Über‐ oder Unterschätzungen 
der Klimawirkungen der Wiederkäuerhaltung zur Folge 
(Manzano et al. 2023). Sie verursacht beispielsweise für die 
Situation in Österreich eine Überschätzung der CO₂‐Äqui-
valente von Milch und Rindfleisch um den Faktor 2 (Hör-
tenhuber et al. 2022). 
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Auf globaler Ebene konzentriert sich die CH4 ‐Emission 
aus der Haltung von Wiederkäuern hauptsächlich auf Latein-
amerika und Südasien. Dort nimmt sowohl die Bestands-
dichte als auch die Produktionsintensität zu. Im Gegensatz 
dazu liegen die Zahlen aus Europa auf einem niedrigen 
Niveau. So ist beispielsweise in Deutschland der Bestand 
an Wiederkäuern und die dadurch verursachte CH4‐Emis-
sion in den letzten Jahrzehnten massiv zurückgegangen und 
liegt inzwischen unter dem vorindustriellen Niveau (Schul-
ze 2014; Kuhla und Viereck 2022). Die geringen Effekte der 
CH4‐Emissionen werden auch aus Abbildung 2 deutlich, die 
schematisch die kumulative Klimawirkung (Strahlungsan-
trieb) der nationalen Emissionen von CO₂ , CH4 und N₂O 
aus Österreich zeigt (modifiziert aus Guggenberger et al. 
2022). Der allergrößte Anteil der Klimawirkung der vergan-
genen Jahrzehnte ist der atmosphärischen Akkumulation 
des langlebigen CO₂ zuzuschreiben. Demgegenüber zeigt das 
kurzlebige CH4 ein weitgehend stabiles Wirkungsband auf 
den Strahlungsantrieb. Da etwa nur die Hälfte der österrei-
chischen CH4 ‐Emissionen aus der Landwirtschaft stammt, 
würde selbst eine vollständige Eliminierung der Wiederkäu-

er aus der Nutztierhaltung die Atmosphäre kaum abkühlen.
Abbildung 2: Kumulative Treibhausgaswirkung (Strahlungs-
antrieb, mW/m²) der nationalen Emissionen an Kohlendioxid 
(CO₂), Methan (CH4) und Stickoxid (N₂O) aus Österreich 

(modifiziert aus Guggenberger et al. 2022).
Zu viele als auch zu wenige Nutztiere sind ein Schaden 
für Umwelt und Klima
Die Kreislaufwirtschaft der nicht-essbaren Biomasse setzt 
die darin gebundenen Pflanzennährstoffe (Stickstoff, Phos-
phor, etc.) so gut wie unabhängig von Pfad des Kreislaufs 
wieder frei (Verrottung, Biogas, Futtermittel). Darüber hi-
naus sind alle mit der Bereitstellung von essbarer wie auch 
von nichtessbarer Biomasse verursachten Emissionen un-
weigerlich miteinander gekoppelt, denn sie wurden durch die 
landwirtschaftliche Erzeugung der pflanzlichen Biomasse in 
ihrer Gesamtheit verursacht. Ein Verzicht auf die Verwer-
tung der nicht‐essbaren Biomasse als Futtermittel oder als 
Substrat für die Energiegewinnung könnte ihren Anteil an 
den Gesamtemissionen nicht eliminieren. Diese Emissionen 
müssten dann der essbaren Biomasse zusätzlich angelastet 
werden, was den Fußabdruck pflanzlicher Nahrungsmittel 
gegenüber der derzeitigen Situation erheblich steigern wür-
de. Für die Gesamtbewertung der Fußabdrücke der Nutz-
tierhaltung sollten deshalb nur die spezifischen Emissionen 
für Stallhaltung, technische Ausrüstung, Grünlandmanage-
ment, usw. veranschlagt werden, wobei die CH4 ‐Emissionen 
der Wiederkäuer unter den Bedingungen der Nutzungskas-
kade Teller ➝ Trog ➝ Tank weitgehend als klimaneutral zu 
betrachten sind (siehe oben).

Der stärkste Effekt auf d en Fußabdruck des Ernährungs-
systems resultiert jedoch aus der Tatsache, dass der Verzicht 
auf Nutztiere den Zugewinn an hochwertigen Lebensmitteln 
aus der Transformation der nicht‐essbaren Biomasse elimi-
nieren würde. Landwirtschaftliche Systeme ohne Nutztiere 
müssten diese Verluste durch massive Intensivierung der 
Pflanzenproduktion und/oder Ausweitung der Ackerflächen 
kompensieren (Van Zanten et al. 2018). Wie in Abbildung 3 
schematisch dargestellt, würde dieser Effekt die Emissionen 
pro Nahrungseinheit (Kilokalorien, Protein usw.) im Ver-
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gleich zur Kreislaufwirtschaft erhöhen. Andererseits hat die 
Intensivierung der Nutztierhaltung über die Nutzungskaska-
de Teller ➝ Trog ➝ Tank hinaus zur Folge, dass zusätzliches 
Futter auf Kosten von menschlicher Nahrung produziert 
werden muss (Nahrungskonkurrenz). Dies erhöht die Fuß-
abdrücke der insgesamt produzierten Nahrung (pflanzlich 
und tierisch). Das Minimum des Fußabdrucks des Ernäh-
rungssystems wird somit dann erreicht, wenn der Anteil der 
Nutzerhaltung an der Landwirtschaft auf die Nutzungskas-
kade Teller ➝ Trog ➝ Tank eingestellt ist. Die zukünftige He-
rausforderung wird darin bestehen, dieses Minimum für die 
jeweiligen lokalen Bedingungen der Landwirtschaft und der 

nachgelagerten Lebensmittelverarbeitung zu identifizieren. 
Abbildung 3: Schematische Wirkung des Anteils der Nutz-
tierhaltung an der gesamten Landwirtschaft auf die  
Emissionen je Einheit menschlicher Nahrung (Protein, Kilo-
kalorien, etc.) 

Abbildung 4 veranschaulicht den Effekt steigender tierischer 
Leistungen auf die absoluten Emissionen ((A), linke Seite) 
und die entsprechenden Fußabdrücke der tierischen Produk-
te (berechnet als Emissionen je Einheit Produkt) ((B), rechte 

Seite). Ausgehend von den „unproduktiven“ Emissionen aus 
dem Erhaltungsumsatz steigen die absoluten Emissionen 
nur schwach an, solange die Fütterung der Tiere innerhalb 
der Kreislaufwirtschaft der nicht‐essbaren Biomasse bleibt. 
Gleichzeitig nehmen die jeweiligen Fußabdrücke der tieri-
schen Produkte asymptotisch ab, da die Emissionen aus dem 
Erhaltungsumsatz mit steigender Leistung fortschreitend 
verdünnt werden. Sobald jedoch die tierische Leistung das 
Produktionspotenzial der nicht‐essbaren Biomasse über-
steigt, setzt in der Nutzerfütterung die Nahrungskonkurrenz 
ein, die absoluten Emissionen nehmen deutlich stärker zu, 

und auch die Fußabdrücke können wieder ansteigen.
Abbildung 4: Schematische Wirkung steigender Leistungen 
von Nutztieren (A) auf die Gesamtemissionen und (B)  
auf die Fußabdrücke der tierischen Produkte (Emissionen je 
Einheit Produkt) 

In der Tat führt die derzeitige, intensive Nutztierhaltung auf-
grund von Nahrungskonkurrenz und teilweise auch Land-
nutzungsänderung zu hohen Fußabdrücken tierischer Pro-
dukte. Diese werden oft als konstante Werte angesehen und 
als Ausdruck einer inhärenten Belastung von Umwelt und 
Klima durch Nutztiere interpretiert. Viele Empfehlungen für 
nachhaltige Ernährungssysteme gehen deshalb davon aus, 
dass jeder Verzicht auf Lebensmittel tierischer Herkunft eine 
lineare Entlastung von Umwelt und Klima zur Folge hätte. 
Es ist zwar unbestritten, dass solche Strategien die Umwelt‐ 
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und Klimafolgen des Ernährungssystems im Vergleich zur 
aktuellen Situation in gewissem Maße verringern können. 
Sie übersehen jedoch das synergetische Potenzial der Ver-
meidung von Nahrungskonkurrenz auf die Reduktion der 
Fußabdrücke tierischer Lebensmittel. Darüber hinaus ig-
norieren sie das Risiko, dass die Fußabdrücke pro Einheit 
menschlicher Nahrung wieder ansteigen, sobald die Tierhal-
tung durch übermäßige Drosselung der Produktionsintensi-
tät zu schwach wird, um die unvermeidlich anfallende, nicht 
essbare Biomasse vollständig in zusätzliche menschliche 
Nahrung umzuwandeln. Daher besteht das zukünftige Ziel 
darin, den Gesamtfußabdruck der Erzeugung menschlicher 
Nahrung (pflanzlich und tierisch) zu minimieren, indem so-
wohl der Anteil der Tierhaltung an der Landwirtschaft auf 
die Nutzungskaskade Teller ➝ Trog ➝ Tank ausgerichtet 
wird (Abbildung 3) und darüber hinaus das Leistungsniveau 
innerhalb der Tierhaltung mit dem Produktionspotenzial der 
nicht‐essbaren Biomasse in Einklang gebracht wird (Abbil-
dung 4, rechte Seite). Leider fehlen bisher Szenarien , die die 
dynamische, nichtlineare Natur von Emissionen und Fußab-
drücken der Gesamterzeugung von Lebensmitteln (pflanz-
lich und tierisch) darstellen (Manzano et al. 2022). 

Die Futtereffizienz ist für die Aufrechterhaltung der  
Produktivität entscheidend
Die Begrenzung der Nutztierfütterung auf die unvermeid-
lich anfallende, nicht‐essbare Biomasse hat im Vergleich zur 
derzeitigen Situation eine gravierende Einschränkung von 
Menge und Qualität der verfügbaren Futtermittel zur Folge.  
Diese Einschränkung trifft insbesondere das Geflügel und in 
geringerem Maße auch die Schweinehaltung, da diese mono-
gastrischen Nutztierspezies auf Futterqualitäten angewiesen 
sind, die der menschlichen Nahrung entsprechen bzw. nahe 
heranreichen. Im Gegensatz dazu bleibt den Wiederkäuern 
der größte Teil des ohnehin überwiegend nicht‐essbaren Fut-

ters erhalten. Modellkalkulationen zu den Folgen eines völli-
gen Verzichts auf Nahrungskonkurrenz in der Nutztierfütte-
rung komme für die Schweiz auf massive Reduzierungen bei 
Geflügelprodukten (Fleisch, Eier) um mehr als 90% und beim 
Schweinefleisch um mehr als 50% des aktuellen Niveaus, 
während die Milch‐ und Rindfleischproduktion etwa zwei 
Drittel beibehalten könnte (Baur und Flückiger 2018). Auch 
in Deutschland könnte rund die Hälfte der aktuellen Milch-
und Rindfleischproduktion allein auf der Basis von nationa-
lem Grünland aufrechterhalten werden, und fast zwei Drittel 
bei zusätzlichem Einsatz nicht‐essbarer Nebenprodukte aus 
der Lebensmittelverarbeitung (De Luca und Müller 2024). 
Insgesamt zeigen diese Zahlen, dass Wiederkäuer die wich-
tigsten Nutztiere Produktionssystemen sind, in denen die 
pflanzliche Biomasse der Landwirtschaft gemäß der Kaskade 
Teller ➝ Trog ➝ Tank verwertet wird.

Bei limitierter Verfügbarkeit von Futter sowohl mengen-
mäßig als auch in Bezug auf den Futterwert – erlangt die 
Futtereffizienz eine entscheidende Bedeutung (siehe auch 
Windisch und Flachowsky 022). Der erste Schritt zur Verbes-
serung der Futtereffizienz ist die Vermeidung von Biomas-
severlusten entlang der gesamten Strecke vom Pflanzenbau 
bzw. Weidemanagement, Ernte, Konservierung bis hin zur 
Fütterungstechnik und dem finalen Verzehr durch die Tie-
re. Die präzise, an die individuellen Bedürfnisse der Tiere 
angepasste Fütterung in Kombination mit Futtermittelzu-
satzstoffen zur Eliminierung von Nährstofflimitierungen 
bzw. Blockierungen (z.B. essenzielle Aminosäuren, Phyta-
sen) tragen ebenfalls wirkungsvoll zur Verlustminimierung 
der verfügbaren Futterbiomasse bei. Ein weiteres Ziel ist die 
Verbesserung der Futterqualität der nichtessbaren Biomasse, 
etwa durch Optimierung des Erntezeitpunkts, technische 
Aufbereitung, und insbesondere durch Pflanzenzüchtung. 
Hier geht es nicht mehr nur darum, die lebensmittelbezo-
genen Merkmale zu verbessern, sondern die Verwertbarkeit 
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der gesamten Pflanzenbiomasse auf die Nutzungskaskade  
Teller ➝ Trog ➝ Tank auszurichten. Besonders wirkungsvoll 
ist darüber hinaus die Vermeidung von „unproduktivem Fut-
terverzehr“ im Gesamtsystem der Nutztierhaltung. Darunter 
fällt hauptsächlich der Futterverzehr der nicht‐produktiven 
Tiere einschließlich der Nachzucht. Alle Maßnahmen, die 
eine robuste Jungtieraufzucht, störungsfreie Produktionszy-
klen, Langlebigkeit der produktiven Tiere, sowie insgesamt 
eine bessere Tiergesundheit und ein höheres Tierwohl zur 
Folge haben, minimieren sehr effizient den „unproduktiven 
Futterverzehr“ und fördern dadurch maßgeblich die Futter-
effizienz des Gesamtsystems.

Die Nutzungskaskade Teller ➝ Trog ➝ Tank gilt auch für 
die Alternativen zu tierischen Lebensmitteln 
Vegane Lebensmittel werden vielfach als nachhaltige und 
klimafreundliche Alternativen zu tierischen Lebensmitteln 
beworben. Ihre Herstellung erzeugt jedoch unvermeidlich 
große Mengen an nichtessbarer Biomasse entlang der gesam-
ten Strecke vom landwirtschaftlichen Pflanzenbau über die 
Ernte bis zur Verarbeitung in der Lebensmittelindustrie. So 
gelangt beispielsweise beim Haferdrink nur ein Drittel der 
als Haferkörner in den lebensmitteltechnologischen Prozess 
eingesetzten Biomasse in das finale Lebensmittel , während 
die verbleibenden zwei Drittel als Nebenprodukt (Haferpül-
pe) überwiegend in die Nutztierfütterung gelangen. Bildlich 
gesprochen erzeugt jedes Glas Haferdrink ein weiteres Glas 
Kuhmilch. Dieses Beispiel zeigt, dass vegane Produkte und 
Lebensmittel tierischer Herkunft miteinander synergistisch 
gekoppelt sind und erst in der Kombination gemäß dem 
Prinzip Teller ➝ Trog ➝ Tank nachhaltig und klimafreund-
lich werden können.

Auch das in vitro‐Fleisch aus kultivierten Muskelzellen 
wird als nachhaltige Proteinquelle beworben. In der Tat gibt 
es abgesehen vom Erfordernis der Verwendung von An-

biotika zur Stabilisierung der Zellkultur viele weitere (bio)
technologische Einschränkungen, die eine Skalierung vom 
Labormaßstab auf industrielle Produktionsmengen bislang 
behindern (z.B. Wood et al. 2023). Der auffälligste Aspekt ist 
jedoch der Umstand, dass die Muskelzellen mit einem Kul-
turmedium gefüttert werden müssen, welches ausschließlich 
reine Nährstoffmoleküle enthält (Glukose, Aminosäuren, 
Fettsäuren usw.). Solche Kulturmedien stellen die höchst-
mögliche Qualität dar, die menschliche Nahrung jemals er-
reichen kann. Sie ist vergleichbar mit parenteraler Ernährung 
und genau darin besteht der entscheidende Nachteil von in 
vitro Fleisch im Hinblick auf die Nutzung der limitierten 
pflanzlichen Biomasse. Da die kultivierten Muskelzellen und 
das biotechnologische System selbst keinen Verdauungstrakt 
besitzen, müssen die reinen Nährstoffmoleküle aus essbarer 
Biomasse mittels energieintensiver, technischer Aufberei-
tungs‐ und Extraktionsverfahren bereitgestellt werden. Dar-
über fehlt dem biotechnologischen System die Funktionalität 
von Leber und Niere, so dass die Eliminierung von Stoff-
wechselrückständen der Zellkultur stets mit einem Verlust 
an ungenutzten Nährstoffen aus dem Nährmedium gekop-
pelt ist. Darüber hinaus verbrauchen die Muskelzellen wie 
im intakten Nutz er erhebliche Mengen an Nährstoffen für 
ihre Bestandserhaltung. Insgesamt stellt in vitro Fleisch eine 
starke Nahrungskonkurrenz für den Menschen dar und ist 
in der Effizienz der Umwandlung der eingesetzten Nährstoffe 
genauso begrenzt wie Nutztiere.

Präzisionsfermentation mit z.B. gentechnisch veränderten 
Mikroorganismen bietet in der Tat eine alternative Methode 
zur Erzeugung von Nahrungseiweiß, denn die verwendeten 
Mikroorganismen sind Stickstoff (N)‐autotroph und kön-
nen Protein quasi de novo aus löslichem Stickstoff erzeugen. 
Daher scheint die Präzisionsfermentation eine gewisse Ähn-
lichkeit mit dem System der Wiederkäuer aufzuweisen, denn 
auch diese decken ihren Proteinbedarf hauptsächlich über 
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die Verdauung von N-autotrophen Mikroorganismen, die in 
ihren Vormägen wachsen. Der entscheidende Unterschied 
besteht jedoch darin, dass die Mikroorganismen der Präzi-
sionsfermentation eine Energiequelle benötigen, die grund-
sätzlich essbar ist (Glukose, Saccharose). Außerdem liefern 
die Mikroorganismen lediglich das erwünschte Protein, 
während der energetische Input an „Futterbiomasse“ größ-
tenteils über CO₂‐Emissionen aus dem mikrobiellen Stoff-
wechsel wieder verloren geht. Wiederkäuer hingegen füttern 
ihre Mikroben hauptsächlich mit nicht‐essbarer Biomasse. 
Darüber hinaus können diese Mikroben aufgrund der an-
aeroben Verhältnisse in den Vormägen nur etwa ein Viertel 
der fermentierten Energie nutzen, während sie die restlichen 
drei Viertel als flüchtige Fettsäuren (hauptsächlich Essig‐, 
Propion‐ und Buttersäure) wieder abgeben. Letztere werden 
vom Wirtstier absorbiert und zur Synthese einer Vielzahl 
weiterer Produkte genutzt. So entsteht beim Wiederkäuer 
im Gegensatz zur Präzisionsfermentation nicht nur Milch-
eiweiß, sondern Kuhmilch, die in ihrer Gesamtheit viermal 
so viel essbare Trockenmasse und Nahrungsenergie enthält. 
Aus diesem Grund wird die Präzisionsfermentation mit Wie-
derkäuern wahrscheinlich kaum um die Massenproduktion 
von Nahrungsprotein konkurrieren können.

Neben Nutztieren sind auch Pilze in der Lage, nicht‐ess-
bare Biomasse in Nahrungsprotein zu überführen. Sie sind 
N‐autotroph und gedeihen auf Material , das aufgrund sehr 
hoher Gehalte an Lignozellulose kategorisch nicht‐essbar ist. 
Auch beim Wiederkäuer sind solche Materialien unter den 
anaeroben Verhältnissen der Vormägen kaum abbaubar, so 
dass Pilze für die Verwertung derartiger Biomassen ein ge-
wisses Alleinstellungsmerkmal aufweisen. Pilze sind jedoch 
strikt aerob und veratmen daher die Energie der abgebau-
ten Biomasse bis zum CO₂ , so dass am Ende des gesamten 
Transformationsprozesses ähnlich wie bei der Präzisions-
fermentation wiederum nur eine relative geringe Menge an 

geerntetem Produkt verbleibt. Pilze werden deshalb allen-
falls die Nische von extrem lignozellulosereicher Biomasse 
besetzen können, während die Vorrangstellung der Wie-
derkäuer bei der Verwertung des Großteils der nicht‐ess-
baren Biomasse auch in Zukunft erhalten bleiben wird. 

Schlussfolgerungen und Ausblick
Nutztiere spielen eine entscheidende Rolle bei der Ver-
wertung von nicht‐ackerfähigem Grasland, der Aufrecht-
erhaltung des Kreislaufs von nicht‐essbarer Biomasse, der 
Bereitstellung effektiver organischer Düngemittel und der 
Erzeugung zusätzlicher, hochwertiger Lebensmittel ohne 
Nahrungsmittelkonkurrenz. Diese Vorteile erreichen ihr 
Maximum, wenn die Intensität der Tierproduktion in der 
Balance der Kreislaufwirtschaft der nicht‐essbaren Biomasse 
steht und auf die Nutzungskaskade Teller ➝ Trog ➝ Tank 
ausgerichtet wird. Die hierzu erforderlichen Anpassungen 
zukünftiger Tierproduktionssysteme sind vergleichbar mit 
der aktuell laufenden Energiewende, also dem Übergang von 
fossilen zu erneuerbaren Energie quellen. In diesem Sinne 
muss man die nicht-essbare Biomasse als eine erneuerbare 
Futterressource begreifen, die ohne negative Wirkung auf 
Umwelt und Klima genutzt werden kann. In der Tat erfor-
dern die Erschließung, Lagerung und Nutzbarmachung die-
ser Ressource einen zusätzlichen Aufwand. Darüber hinaus 
limitieren die begrenzte Menge und Qualität der nicht‐ess-
baren Biomasse das Produktionsvolumen von tierischen 
Lebensmitteln und erhöhen deren Preis. Umso wichtiger ist 
in dieser Situation die Maximierung der Futtereffizienz des 
gesamten Tierhaltungssystems.

Die Orientierung künftiger Ernährungssysteme an der 
Nutzungskaskade Teller ➝ Trog ➝ Tank wird ackerbauliche 
Fruchtfolgesysteme, Pflanzenzüchtung und Technologien für 
Ernte und Weiterverarbeitung vorantreiben und die Effizienz 
der direkten Extraktion an pflanzlichen Lebensmitteln aus 
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der gesamten Biomasse weiter steigern. Dies hat unweigerlich 
zur Folge, dass die Menge an nicht‐essbarer Biomasse abneh-
men und deren Fasergehalte als Leitkriterium für eine sin-
kende Futterqualität ansteigen wird. Dieser weitere Schwund 
an Futterressourcen wird insbesondere das Geflügel und in 
geringerem Maße auch die Schweine betreffen, während die 
Bedeutung von Wiederkäuern zur effektiven Nutzung der 
nicht‐essbaren Biomasse weiter zunehmen wird. � ■
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Ökosystemleistungen der landwirtschaftlichen Nutztierhal-
tung waren das Thema der diesjährigen Hülsenberger Ge-
spräche. Diese Thematik ist durch hohe Komplexität gekenn-
zeichnet und wurde daher in 4 einzelnen Themenblöcken 
differenziert behandelt.

Im ersten Themenblock wurden die allgemeinen Rahmen-
bedingungen der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 
und von Ökosystemleistungen erläutert. Einleitend hat 
Herr Bahrs (Hohenheim) in einer einfachen Definition 
Ökosystemleistungen als Dienstleistungen der Natur für den 
Menschen bezeichnet und die Versorgungsleistungen, die 
Regulierungsleistungen und die kulturellen Leistungen als 
tragende Elemente herausgestellt. Herr Beckmann (Greifs-
wald) hat im ersten Vortrag die notwendigen Erläuterungen 
gegeben, die zur Vermittlung der Begrifflichkeiten und für 
einen ausgewogenen Wissensstand notwendig waren. Diese 
noch junge Disziplin hat sich erst seit etwa 40 Jahren ent-
wickelt und war in ihrer Herkunft vor allem aus der Natur-
schutzbiologie geprägt. Dies zeigt sich auch darin, dass von 
den in den letzten Jahren erheblich zugenommenen Publi-

kationen der überwiegende Teil aus den Bereichen der Öko-
logie und der Umweltwissenschaften stammt. Der Anteil der 
Beiträge mit direktem Bezug zu den Agrarwissenschaften 
liegt dagegen bei nur etwa 15%. Die Herausforderungen an 
agrarwissenschaftliche Forschung wurde beispielhaft für die 
Wiedervernässung von Moorlandwirtschaften dargestellt 
und die Sinnhaftigkeit der aktuell in der Diskussion befind-
lichen Paludikulturen in betriebs- und volkswirtschaftlicher 
Hinsicht kritisch diskutiert.

In der Diskussion wurden Fragen zur Haltung geeigne-
ter Tierarten an Moorstandorten, zur Bedeutung extensiver 
Haltungssysteme gegenüber intensiver Tierhaltung, zum 
gesellschaftlichen Bezug der Diskussion über Ökosystem-
leistungen und zur Ökologiepflichtigkeit von Eigentum be-
sprochen.

Im zweiten Vortrag hat sich Herr Banse (Braunschweig) 
dann mit der ökonomischen Bedeutung der Tierhaltung 
beschäftigt. Insgesamt ist die internationale Fleischwirt-
schaft für die Bereiche Rind, Schwein und Geflügel durch 
eine ausgeprägte Dynamik gekennzeichnet. Dabei ist in der 

Zusammenfassung
Gerhard Breves
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Verteilung der Länder der Produktionszuwachs vor allem 
in Schwellenländern lokalisiert, wogegen der Produktions-
zuwachs in den industrialisierten Ländern nur in einer Grö-
ßenordnung von etwa 10 % liegt. Trotz gegebener Wettbe-
werbsfähigkeit deutscher Agrar produkte sind Klimawandel, 
Emission von Treibhausgasen und gesellschaftliche Forde-
rungen nach Tierwohl wichtige Herausforderungen an die 
Nutztierhaltung, die zugleich entsprechende Anpassungen 
an Produktionssysteme erforderlich machen.

Die Diskussion beinhaltete Beiträge zur Entwicklung der 
Milchviehhaltung an Moorstandorten, zur Nahrungskon-
kurrenz der Geflügelhaltung, zur Quantifizierung von Verla-
gerungseffekten der Tierhaltung, zur Bedeutung von erneu-
erbaren Energien für die Futterverfügbarkeit zur Haltung 
landwirtschaftlicher Nutztiere und zu gesellschaftlichen For-
derungen nach Änderungen der Ziele der Tierzüchtung.

Im dritten Vortrag dieses Blocks hat sich Herr Isselstein 
(Göttingen) mit wichtigen Fragen der Grünlandwirtschaft 
befasst. Die biologische Vielfalt des Grünlands ist geo-
graphisch sehr unterschiedlich. In Niedersachsen ist es im 
Mittel durch etwa 120 – 160 unterschiedliche Pflanzenarten 
geprägt, dabei sind Weiden artenreicher als Wiesen. Das Er-
scheinungsbild von Landschaft kann maßgeblich durch Tier-
haltung geprägt werden. Dank moderner digitaler Techniken 
stehen heute zahlreiche methodische Ansätze zur Verfügung, 
um die Nutzung des Grünlands durch Herbivoren qualitativ 
und quantitativ zu untersuchen. Die methodischen Ansätze 
des Smart Farming werden künftig durch viele weitere Inno-
vationen gekennzeichnet sein und vielfältige Möglichkeiten 
bieten, um die Nutzung vom Grünland durch Herbivoren 
unter freien Weidebedingungen quantitativ zu erfassen.

Fragen zur Wiederherstellung von Flächennutzungen, 
zum möglichen Erhalt der Landschaftsstruktur durch Wild-
tiere, zu den Möglichkeiten des Gesundheitsmonitoring bei 

Weidetieren und zur Tierschutzrelevanz virtueller Zäune 
waren die Schwerpunkte der Diskussion.

Im zweiten Themenblock standen die Versorgungsleistun-
gen durch landwirtschaftliche Nutztiere im Mittelpunkt. 
Im ersten Vortrag hat Herr Eder (Gießen) diätetische Leis-
tungen landwirtschaftlicher Nutztiere im Detail erläutert. 
Ausgehend von der zunehmenden gesellschaftlichen Kritik 
an der Haltung landwirtschaftlicher Nutztiere hat er konse-
quenterweise eine vergleichende Darstellung der omnivoren 
und der veganen Ernährung vorgenommen. Aus zahlrei-
chen wissenschaftlich fundierten Publikationen ist abzulei-
ten, dass bei veganer Ernährung die Gehalte an zahlreichen 
Nährstoffen, Vitaminen, Mengen- und Spurenelementen 
im Vergleich mit omnivorer Ernährung geringer sind . Dies 
kann teilweise durch geringere Verdaulichkeit und niedri-
gere Bioverfügbarkeit zusätzlich verstärkt werden. Auf der 
Grundlage dieser Daten ist die gesellschaftlich zum Teil prä-
ferierte vegane Ernährung einer kritischen Bewertung zu 
unterziehen.

Die häufig ablehnende Haltung gegenüber naturwis-
senschaftlich fundierten Befunden durch Personen mit 
veganer Ernährung, die mögliche Bedeutung von Nah-
rungsergänzungsmitteln, eine möglicherweise jahreszeit-
lich bedingte defizitäre Vit. D Versorgung und mögliche 
Risikofaktoren bei veganer Ernährung standen im Mittel-
punkt der Diskussion.

Frau Daniel (München) hat dann im folgenden Vortrag über 
alternative Proteinquellen gesprochen, und sie hat ihren Vor-
trag mit einer Frage eingeleitet, die sich dann sehr konse-
quent durch ihren ganzen Vortrag gezogen hat . Die Frage 
lautete: Wie alternativlos sind eigentlich alternative Protei-
ne? Dabei hat sie sehr überzeugend dargestellt, mit welcher 
Vorsicht vermeintliche Vorteile von fleischfreien Ansätzen 
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im Vergleich mit Ansätzen aus In-vitro-Verfahren diskutiert 
werden müssen. Sie hat wichtige Aspekte wie Klima-relevan-
te Faktoren oder Emissionen bei der Herstellung von In-vi-
tro-Fleisch herausgestellt. Auf dieser Grundlage kann eine 
einseitige Priorisierung vermeintlich innovativer Prozess-
verfahren nicht vorgenommen werden.

Schwerpunkte der Diskussion waren Technologien zur 
Isolierung von Aminosäuren aus bislang nicht zugänglichen 
Quellen, Kriterien der Wachstumseffizienz bei In-vitro- 
Fleisch, mögliche Gründe für Unterschiede in der N-Bilanz 
bei In-vitro-Fleisch sowie Gründe für Opportunitätsverhal-
ten in Wissenschaften.

Den dritten Vortrag in diese m Block hat Herr Parlasca 
(Bonn) gehalten. Er hat den Nutzen, den Sinn der Nutztier-
haltung gegen den globalen Hunger nähererläutert. In einer 
Differenzierung zwischen dem globalen Hunger und dem 
versteckten Hunger konnte er zeigen, dass die Prävalenz des 
globalen Hungers sich in den vergangenen 50 Jahren zwar 
deutlich reduziert hat, aber seit einigen Jahren zumindest 
Tendenzen erkennbar sind, dass der globale Hunger wieder 
ansteigt. Und er hat sehr eindringlich darauf verwiesen und 
durch Beispiele illustriert, dass der versteckte Hunger ver-
mutlich ein relevanteres Problem ist und bedingt durch die 
Natur dieser Situation erst sehr viel später erkannt wird und 
daher auch problematischer werden kann, insbesondere im 
Hinblick auf die Versorgung mit Mikronährstoffen.

Die Diskussion beinhaltete Fragen und Kommentare zu 
wesentlichen Merkmalen der Entwicklungspotenziale der 
Tierhaltung im globalen Süden, zur Nutzung regionaler Res-
sourcen und zur Bedeutung der Ausbildung und Qualifizie-
rung der beteiligten Menschen.

Im dritten Vortragsblock Regulierungsleistungen der 
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung hat Herr Dänicke 

(Braunschweig) einleitend die Klimawirksamkeit von Nutz-
tieren anhand der Emissionscharakteristika erläutert. Die 
Methanemissionen durch Wiederkäuer stehen dabei zwar im 
Vordergrund, die N-Ausscheidungen vor allem bei monogas-
trischen Tieren dürfen jedoch nicht vernachlässigt werden. 
In kritischer Abwägung zwischen experimentellen und pra-
xisrelevanten Ansätzen wurde ein Minderungspotenzial der 
Emissionen von bis zu etwa 50% dargestellt.

Unsicherheiten in der Berechnung der Reduzierungspo-
tenziale, globale Aspekte der Reduzierung von Emissionen, 
Möglichkeiten des Futterbaues, die Persistenz Emissions-re-
duzierender Maßnahmen und die Grenzen tierzüchterischer 
Maßnahmen wurden in der Diskussion thematisiert.

Im folgenden Vortrag von Frau Freibauer (Freising) standen 
die Zusammenhänge zwischen Nutztierhaltung und Was-
serschutz insbesondere unter dem Aspekt des Eintrags von 
Nährstoffen wie Stickstoff und Phosphor im Mittelpunkt.

Grundwasserqualität und Erosionsschutz unter quantitati-
ven Gesichtspunkten sind dabei von besonderer Bedeutung. 
Sie hat Ansätze zum Verbesserungspotenzial, beispielsweise 
über Optimierung von Nährstoffkreisläufen, Steigerung der 
Nährstoffeffizienz, Verbesserung der Verteilung der Nutz-
tierhaltung erläutert. Dazu gehören ebenso Ansätze zur Ver-
besserung von Bildung und Beratung.

Die Bedeutung regionaler Aspekte der Gülleausbringung, 
die Problematik der Verteilung im Hinblick auf Produktver-
arbeitung und die CO2 Speicherung je nach Grünlandnut-
zungsart waren Themen der Diskussion.

Biodiversitätsleistungen landwirtschaftlicher Nutztiere wa-
ren dann das Vortragsthema von Frau Klein (Neustadt). 
Merkmale der Biodiversität wurden auf zwei Ebenen er-
läutert, und zwar unter dem Blickwinkel der Rassenvielfalt 
landwirtschaftlicher Nutztiere und ihren vielfältigen Funk-
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tionen im Hinblick auf Landschaftserhalt und -pflege sowie 
für die Ausbreitung von Pflanzensamen. Als zweite Ebene 
hat sie die Bedeutung des Kuhfladens als Lebensraum und 
Brutstätte für zahlreiche Insektenarten sowie für die Viel-
falt des Bodenmikrobioms dargestellt. Dessen Biodiversität 
kann durch Arzneimittelrückstände in den tierischen Aus-
scheidungen erheblich beeinflusst werden, wobei vor allem 
Rückstände von Antiparasitika von Bedeutung sein können, 
solange diese Rückstände pharmakologisch noch aktiv sind.

In der Diskussion standen Fragen und Kommentare zu 
Landschaftspflegeleistungen im Rassenvergleich, Biodiversi-
tät im Vergleich zwischen Gülle und Kuhfladen, Verschlep-
pungen von Giftpflanzensamen und Qualitätskriterien der 
Biodiversität im Mittelpunkt.

Im vierten Vortrag dieses Blocks ist Herr Büscher (Bonn) auf 
die wesentlichen Zusammenhänge zwischen Nutztierhaltung 
und Luftqualität eingegangen. Die Unterschiede zwischen 
Emissionen, Transmission und Emissionen wurden verdeut-
licht und für verschiedenen Standorte beispielhaft erläutert. 
Eine besondere Herausforderung besteht in der Entwicklung 
neuer Technologien zur Minderung von Emissionen sowie 
in der Wirksamkeitsbestimmung von Minderungsmaßnah-
men. Trotz vieler neuartiger Methoden in diesem Bereich 
stellt der Mensch für die Analytik und Quantifizierung von 
Gerüchen immer noch die Methode der Wahl dar, da keine 
anderen Methoden verfügbar sind.

Schwerpunkte der Diskussion waren die Bedeutung von 
Minderungsmaßnahmen für ein Biotop, Zielkonflikte im 
Hinblick auf Arbeitsplatzqualität, die Eindimensionalität 
im Rechtsbereich sowie der Seuchenschutz bei Aussenkli-
maställen.

Im letzten Block der Hülsenberger Gespräche wurden die 
kulturellen Leistungen der landwirtschaftlichen Nutztier-

haltung und Anpassungsmöglichkeiten der Nutztierhal-
tung für mehr Ökosystemleistungen behandelt.

Eingeleitet wurde dieser Block durch den Vortrag von 
Herrn Bennewitz (Hohenheim), der die Einzelbereiche der 
Ökosystemleistungen aufgegriffen hat und am Beispiel der

Tierzüchtung deutlich gemacht hat, wie sich in den letzten 
Jahrzehnten die Ausrichtung der Tierzüchtung verändert hat. 
Während in den Zuchtstrategien ursprünglich Produktions-
steigerungen priorisiert wurden, sind heute neben den Leis-
tungsmerkmalen auch eine Reihe von Gesundheits- und Lang-
lebigkeitskriterien im Vordergrund. Die großen Vorteile der 
genomischen Zuchtwertschätzung wurden dargestellt. Dazu 
könnte künftig auch das Merkmal Resilienz als Fähigkeit zur 
Erholung nach einer Störung als Zuchtziel einbezogen werden.

Die Anpassung alter Rassen und ihre Produktivität, Vor-
teile alter Rassen im Hinblick auf Futterkonkurrenz, Rasse-
bedingte Unterschiede in der Futtereffizienz und Entlohnung 
kultureller Leistungen bei Haltung alter Rassen waren The-
men der Diskussion.

Frau Rosen (München) hat dann im zweiten Vortrag dar-
gestellt, wie sich die landwirtschaftliche Nutztierhaltung aus 
Verbrauchersicht darstellt. Die sehr unterschiedlichen An-
sätze zur belastbaren Einschätzung durch die Öffentlichkeit 
sowie ihre Quantifizierbarkeit wurden dargestellt. Image-
konzepte, die Befragungen zur Wahrnehmung und Erwar-
tung beinhalten, sind ein sehr aktuelles Arbeitsgebiet dieser 
Disziplin. Dabei ist auch deutlich geworden, dass die Beur-
teilung der Ergebnisse aus derartigen Umfragen immer noch 
mit einer gewissen Vorsicht zu beurteilen sind.

Die Rechtfertigung höherer Preise durch Ökosystemleis-
tungen, die Korrelation zwischen Verbrauchererwartung und 
-verhalten sowie der Umfang der Verifikationskohorte zur Ab-
sicherung von Verbraucherstudien wurden in der Diskussion 
thematisiert.
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Herr Kunzmann (Hannover) hat dann beispielhaft auf der 
Basis der Mensch-Tier- Beziehung erläutert, wie sich Ethik 
als Wertlehre im Hinblick auf Tierhaltung in den vergange-
nen Jahrzehnten weiterentwickelt hat. Dabei ist der Grad der 
Unvereinbarkeit zwischen den verschiedenen Interessens-
gruppen stetig gewachsen. Als thematische Schwerpunkte 
sind öko-soziale Folgelasten der Tierhaltung, höheres Tier-
wohl sowie die Kopplung zwischen Tierhaltung und Klima-
änderungen zu nennen. Die mögliche künftige kulturelle Be-
deutung der Tierhaltung ist nur schwer zu prognostizieren.

Schwerpunkte der Diskussion waren Konsequenzen ethi-
scher Aspekte für die Rechtsprechung, die Priorisierung 
menschlicher Interessen, die Verantwortung für die Fest-
legung ethischer Werte und die Sinnhaftigkeit des Begriffes 
„Nutztiere“.

Im letzten Vortrag hat Herr Windisch (München) das Ent-
wicklungspotenzial und die Perspektive der künftigen Tier-
haltung erläutert. Die Komplexität quantitativer Stoffflüsse 
unter der Priorisierung Teller, Trog und Tank stand im Mit-
telpunkt der Au sführungen.

Die Einzigartigkeit der stofflichen Veredelung durch Nutz-
tiere durch Fütterung unterschiedlicher Quellen an nicht-
essbarer Biomasse stellt einen Weg dar, der nur durch land-

wirtschaftliche Nutztiere geleistet werden kann. Damit sind 
Nutztiere auch für eine umwelt- und klimaschonende Land-
wirtschaft unverzichtbar.

Fragen zur Umsetzbarkeit zukünftiger Tierhaltungssyste-
me, zur gesellschaftlichen Akzeptanz der Konzepte der stoff-
lichen Veredelung und die Ressourcen-schonende Nutzung 
von Biomasse waren Themen der Diskussion.

Als Résumé der 29. Hülsenberger Gespräche ist festzuhalten, 
dass es gelungen ist, den hoch komplexen Bereich der Hal-
tung landwirtschaftlicher Nutztiere in die Einzelbereiche der 
Ökosystemleistungen einzuordnen. Zu diesen Einzelberei-
chen zählen ökonomische und ökologische Dimensionen, die 
aus der Nutztierhaltung erbrachten Leistungen für mensch-
liche Ernährung und ihre möglichen stofflichen Alternativen 
ebenso wie die ethische Dimension und auch die Wahrneh-
mung und Beurteilung durch die kritische Öffentlichkeit. 
Diese globale und systemische Betrachtung wird für die Wei-
terentwicklung der Nutztierhaltung auch in ihrer kulturellen 
Bedeutung hilfreich und nützlich sein. � ■
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Meine Damen und Herren,
wir sind nunmehr am Ende der 29. HÜLSENBERGER  
GESPRÄCHE angekommen, und ich darf im Namen des 
Vorstandes ein kurzes Schlusswort sagen – und dieses kann 
natürlich nur ein „Mehrfaches Danke“ sein.

Mein erster Dank gilt den Teilnehmern und Teilnehmerin-
nen an dieser Veranstaltung – wir wissen nur zu gut, dass 
ihre Terminkalender gut gefüllt sind und die Zeit immer 
knapp bemessen ist. Herzlichen Dank für ihre aktive Beteili-
gung, davon lebt die Veranstaltung; sie unterscheidet sich ja 
von den übrigen Fachtagungen durch die Betonung „Gesprä-
che“ und ich hoffe, dass Sie hierzu nicht nur bei den Diskus-
sionen, sondern auch in den Pausen und am Abend Gelegen-
heit fanden; die HÜLSENBERGER GESPRÄCHE sind eine 
interdisziplinäre Veranstaltung, bei der Wissenschaftler über 
den Bereich ihrer eigenen Forschungsarbeit hinausblicken.

Ein zweiter Dank richtet sich an die Referenten und Referen-
tinnen, denn sie haben es verstanden, innerhalb dieses doch 
sehr multidisziplinären Themengebietes Punkte anzuspre-

chen, die zu einem Gespräch und einer Diskussion heraus-
fordern konnten. Und wenn Sie mir jetzt noch die schrift-
liche Fassung ihres Vortrags zukommen lassen würden, wäre 
ich glücklich – ich werde Sie zu gegebener Zeit freundlichst 
daran erinnern. Über eine Neuerung möchte ich Sie noch 
informieren: das Kuratorium hat entschieden, den Tagungs-
band nicht mehr als Print-Version herauszugeben, sondern 
im digitalen Format – lassen Sie sich überraschen.

Mein Dank gilt auch den Mitgliedern des Kuratoriums – zum 
einen für Ihre Tätigkeit als Diskussionsleiter, zum anderen 
aber auch für die Vorbereitungsarbeiten zur Gestaltung des 
Tagungsprogramms (federführend diesmal Herr Bahrs) und 
bei der Auswahl der Preisträgerin. Für die gewohnt inhalts-
reiche Zusammenfassung danke ich meinem Vorstandskol-
legen Gerd Breves.

Ein weiterer großer Dank geht an die Mitarbeiter von Schau-
mann, insbesondere Frau Antosch-Hermann für die gesamte 
Organisation, das war schon eine zusätzliche Belastung zu 
ihrer üblichen täglichen Arbeit; Herrn Sprung und Frau Voll-

Schlusswort
Joachim Krieter
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mer vom Marketing-Team für die Gestaltung der Tagungs-
unterlagen und Herrn Bunde für die technische Assistenz.

Der letzte, aber der wichtigste Dank, gilt den Gesellschaftern 
der Unternehmensgruppe – der Familie Seiller. Sie haben 
durch ihre Anwesenheit Ihr großes Interesse an dieser Ver-
anstaltung bekundet. Wir wünschen Ihren Unternehmen 
weiterhin wirtschaftlichen Erfolg, denn ohne diesen wirt-
schaftlichen Erfolg und die damit verbundene großzügige 
Förderung der Stiftung könnten wir diese Veranstaltung 
nicht durchführen. In diesem Zusammenhang – nämlich 
wirtschaftlichen Erfolg – sei auch den anwesenden Vorstän-
den Dr. Pricker, Dr. Mathies, Dr. Hammerer und Herrn Jan-
drisovits sowie den Herren Pinter und Dr. Janiszewski von 
der Holding ganz herzlich gedankt.

Gestern Abend sprachen wir in kleiner Runde von der „Not-
wendigkeit, die modernen Agrarwissenschaften und Tech-
niken“ besser zu erklären. Wenn die Hülsenberger Gesprä-
che dazu beitragen, diese Notwendigkeit anzuerkennen und 
diesbezügliche Überlegungen in Ihre Arbeit einfließen, ist 
ein Ziel der Veranstaltung erreicht.

Damit schließe ich die Veranstaltung und wünsche Ihnen  
allen eine gute Heimreise. � ■
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1965 	 Themen aus der Fütterungsforschung
1967 	 Aktuelle Themen aus der Forschung
1969 	 Probleme bei Hochleistungskühen
1971 	 Aktuelle Aspekte der Schweineproduktion
1973 	 Ausgewählte Themen der Schweineproduktion
1976 	 Fruchtbarkeit beim Rind
1978 	 Probleme der Ferkelproduktion
1980 	 Probleme der Rindfleischproduktion
1982 	 Milch und Milcherzeugung
1984 	 Wirtschaftseigenes Futter
1986 	 Tierhaltung – Tiergesundheit – Umwelt
1988 	 Schweinefleischproduktion
1990 	 Tierische Erzeugung und Lebensmittelproduktion
1992 	 Biologisch-technische Entwicklungen  
	 in der Tierproduktion
1994 	 Forderungen der Tiergesundheit in der EU 
1996 	 Erzeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft  
	 in einer umweltverträglichen Landwirtschaft
1998 	 Lebensmittel für eine gesunde Ernährung
2000 	Biotechnologie in den Nutztierwissenschaften

2002 	 Perspektiven für die Erzeugung von Lebensmitteln  
	 tierischer Herkunft in Europa
2004 	 Mikrobiologie und Tierernährung
2006 	  Fortschritte in Tierzüchtung und Tierhaltung
2008 	 Perspektiven der landwirtschaftlichen  
	 Energieerzeugung
2010 	 Wiederkäuerernährung – wesentliche Grundlage  
	 für Tiergesundheit, Ressourcenschonung sowie  
	 Umwelt- und Klimaschutz
2012 	 Zusatzstoffe in der Ernährung
2014 	 Innovative Erzeugung, Konversion und Nutzung  
	 agrarischer Biomasse – Zukunftsfeld der Bio- 
	 ökonomie
2016 	 Die postgenomische Ära: Die Renaissance  
	 des Phänotyps
2018 	 Landwirtschaft und Digitalisierung
2022 	 Tiergesundheit – Resistenzen und innovative  
	 Strategien
2024 	 Ökosystemleistungen der landwirtschaftlichen  
	 Nutztierhaltung
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