
Ökobilanzen haben sich als Instrument zur Abschätzung der ökologischen 

Nachhaltigkeit in der Land- und Lebensmittelwirtschaft etabliert. Sie dienen der 

Weiterentwicklung der Produktion, als Grundlage für politische Entscheide und 

zur Information der Konsumierenden. Ökobilanzen werden auch für den Ver-

gleich landwirtschaftlicher Produktionssysteme beigezogen.

Entgegen den Erwartungen weisen Lebensmittel aus extensiven Produktions

systemen wie dem Biolandbau in produktbezogenen Vergleichen aufgrund der 

geringeren Erträge häufig eine geringere Ökoeffizienz auf als Lebensmittel aus 

intensiveren Produktionssystemen. Allerdings lässt sich aus der Ökoeffizienz allei-

ne nicht schliessen, ob ein landwirtschaftliches Produkt umweltfreundlich produ-

ziert wurde. Für eine umfassende Umweltbeurteilung landwirtschaftlicher Pro-

dukte müssten standortspezifische Produktionsfaktoren stärker in die Ökobilanz 

integriert werden. Dies erfordert eine Ausweitung der Betrachtungsperspektive. 

Biolandbau und Nachhaltigkeit

Ökobilanzierung biologischer 
Lebensmittel

Ökobilanz – ein Instrument zur Abschätzung 
der Umweltrelevanz
Ökobilanzen wurden ursprünglich zur Umweltbe­
wertung industrieller Prozesse und Produkte entwi­
ckelt (Abb. 1, Seite 2). Heute werden Ökobilanzen 
zunehmend auch für die Bewertung landwirtschaft­
licher Prozesse und Produkte eingesetzt.

Ökobilanzen ermöglichen es, die Wirkung eines 
Produktes auf die Umwelt über seinen gesamten 
Lebensweg zu quantifizieren. In einer Ökobilanz 
wird die Umweltwirkung während der Rohstoff­

gewinnung, der Produktion, der Gebrauchsphase 
und der Entsorgung (bzw. dem Recycling) inklusi­
ve aller Transportprozesse berücksichtigt. Zudem 
macht die Ökobilanzierung die Umweltwirkung 
verschiedener Produkte, die denselben Nutzen 
erbringen, über eine gemeinsame Bezugsgrösse 
(die so genannte funktionelle Einheit) miteinander 
vergleichbar. So kann – bezogen auf Lebensmittel – 
die Umweltwirkung einer zum Beispiel biologisch 
produzierten Tomate mit jener einer Tomate aus 
konventioneller Produktion verglichen werden. 
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Standardmässig quantifizieren Ökobilanzen eine 
breite Palette von Umweltwirkungen wie das Klima­
erwärmungspotenzial, Überdüngung von Böden 
und Gewässern, Versauerung des Bodens, Human- 
und Ökotoxizität, Abbau der Ozonschicht und Bil­
dung von Sommersmog (Abb. 2). Zudem bilan­
zieren sie den Energie- und Ressourcenverbrauch 
(Land, Wasser, Nährstoffe, etc.) über den gesamten 
Produktionsprozess. Diese Umweltwirkungskatego­
rien werden entweder einzeln als Zahl ausgewie­
sen oder zu einem einzigen Wert aggregiert, der 
die Gesamtumweltwirkung eines Produktes zum 
Ausdruck bringt. Das Zusammenführen einzelner 
Umweltwirkungskategorien zu einem einzigen Wert 
erfordert eine Gewichtung der einzelnen Parameter 
und beinhaltet somit ein Werturteil.

Gemessene Inputgrössen, geschätzte 
Umweltwirkungen
Zur Berechnung der Umweltwirkung werden in 
einer Ökobilanz Angaben zu den Massen- und 
Energieflüssen benötigt, die in einen Prozess 
hineingehen (Input) und als Output den Prozess 
wieder verlassen. Inputgrössen für die Umweltbe­
wertung landwirtschaftlicher Produkte sind zum 
Beispiel Saatgut, Dünger, Pestizide oder der Einsatz 
von Maschinen inklusive Diesel. Der Output ist der 
auf der landwirtschaftlichen Fläche erzielte Ertrag 
an beispielsweise Getreide und Stroh. Ausgehend 

von den Stoff- und Energieflüssen auf der Inputsei­
te wird in einer Ökobilanz mit Hilfe von Modellen 
zum Beispiel abgeschätzt, wie viele Klimagasemis­
sionen in einem Prozess entstehen, oder wie hoch 
die toxische Wirkung ist, die aus einem Prozess 
resultiert.

Zur Wirkungsabschätzung sind Ökobilanzen auf 
die Verwendung von Modellen angewiesen, da 
die Umweltwirkung entlang des gesamten Lebens­
weges eines Produktes mit vertretbarem zeitlichem 
und finanziellem Aufwand unmöglich gemessen 
werden kann. Modelle sind aber immer ein unvoll­
ständiges Abbild der Realität und müssen zwangs­
läufig mit Vereinfachungen und Annahmen aus­
kommen. Entscheidend ist in der Anwendung von 
Modellen in Ökobilanzen – insbesondere bei land­
wirtschaftlichen Produkten und Prozessen, dass die 
zu bewertenden Produktionssysteme damit genü­
gend genau differenziert werden können. Nur so 
lassen sich Produkte aus unterschiedlichen Produk­
tionssystemen sinnvoll vergleichen und zielführen­
de Schlüsse über die Umweltwirkung verschiedener 
Produktionssysteme ziehen.

Produktbezogene Umweltwirkung als Mass 
für die Ökoeffizienz
In Ökobilanzen wird die Umweltwirkung häufig auf 
die Produktmenge als funktionelle Einheit bezogen, 
so auch bei landwirtschaftlichen Erzeugnissen. Die 

Abb. 1: Im Gegensatz zu industriellen Prozessen unterliegt die landwirtschafte Produktion komplexen Wechselwirkungen mit der Umwelt. 
Diese Komplexität in Ökobilanzen korrekt zu erfassen, ist eine grosse Herausforderung.

Die Wirkungen der Landwirtschaft auf die Umwelt sind vielfältig. Selbst mit bodenschonenden Anbauverfahren wie der Direktsaat mit Messerwalze und verlustarmen 
Ausbringungstechniken wie dem Schleppschlauch sind Emissionen und negative Auswirkungen auf die Umwelt unvermeidbar.
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Umweltwirkung, die aus der landwirtschaftlichen 
Nutzung einer Fläche resultiert, wird somit durch 
den Ertrag dividiert, der auf einer bestimmten Flä­
che erwirtschaftet wurde.

Der Produktebezug bringt zum Ausdruck, mit 
welcher Umweltwirkung eine bestimmte Menge 
produziert werden kann und ist damit ein Mass für 
die Ökoeffizienz. Werden dieselben Produkte aus 
unterschiedlichen landwirtschaftlichen Produktions­
systemen verglichen, dann geht es darum, das 
Produktionssystem zu identifizieren, welches die­
selbe Produktmenge mit den geringsten Umwelt­
wirkungen produzieren kann. Oder anders gesagt: 
Gesucht wird das Produktionssystem, welches das 
optimalste Verhältnis zwischen der Umweltwirkung 
aus dem Einsatz der Inputgüter (Dünger, Pestizide, 
Maschinen) und dem Output (Ertrag) aufweist.

Keine eindeutigen Unterschiede bei 
Gesamtbetrachtung
Vergleichende Ökobilanzstudien mit biologischen 
und konventionellen Lebensmitteln werden oft 
beigezogen, um die Umweltwirkung der Anbau­
systeme als Ganzes zu bewerten. Betrachtet man 
sämtliche in Ökobilanzen auswertbaren Umweltwir­
kungskategorien zusammen, zeigen vergleichende 

Ökobilanzen zwischen biologisch und konventionell 
produzierten Lebensmitteln auf das Produkt bezo­
gen (z. B. pro Liter Milch oder kg Brot) oft keine ein­
deutigen Resultate bezüglich der Vor- und Nachteile 
für die Umwelt [1].

Deutlichere Unterschiede bei Bewertung 
nach Wirkungskategorien
Bei der Betrachtung der einzelnen Wirkungskatego­
rien schneiden biologische und konventionelle Pro­
dukte zum Teil deutlich unterschiedlich ab. Für man­
che Wirkungskategorien wie das Klimaerwärmungs­
potenzial, die Überdüngung von Gewässern oder 
die Versauerung des Bodens weisen produktbezo­
gene Ökobilanzen für biologische Lebensmittel oft 
eine höhere Umweltbelastung aus als für konventio­
nelle Lebensmittel [1]. Bei der Human- und Ökotoxi­
zität sowie beim Energieverbrauch schneiden biolo­
gische Lebensmittel dagegen fast immer besser ab 
als konventionelle [1], weil der Biolandbau auf den 
Einsatz von synthetischen Pestiziden und Mineral­
düngern verzichtet. Es gibt aber auch Lebensmittel, 
bei denen die Bioproduktion für dieselbe Wirkungs­
kategorie besser, gleich oder schlechter abschneidet 
als die konventionelle (siehe dazu das Beispiel zur 
Klimabilanz von Milch auf der Seite 5).

Abb. 2: Die Wirkungskategorien bezeichnen die Umweltthemen, die in der Ökobilanz über einen Wirkungsindikator quantifiziert werden. 
Die abgebildeten Umweltthemen werden üblicherweise in Ökobilanzen landwirtschaftlicher Produkte berücksichtigt.

Auch im Biolandbau kommen Pflanzenschutzmittel zum Einsatz. Die natürlichen 
Substanzen sind aber in der Regel weniger umweltschädlich als chemisch-
synthetische Pestizide.

Wiederkäuer stossen viel klimaschädliches Methan aus. Höhere 
Emissionen pro Kuh sind unvermeidbar, wenn Kühe zur Nutzung von 
Dauergrünlandressourcen eingesetzt werden sollen.
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Studien, die oft nur das Klimaerwärmungspoten­
zial abschätzen, bezeichnen den Biolandbau in 
Bezug auf seine Umweltwirkung als ineffizient (z. B. 
Vogel, 2015 [2]). Ein Systemvergleich beruhend auf 
der Human- und Ökotoxizität käme hingegen zum 
Schluss, dass der Biolandbau umweltschonender 
ist. Das nicht eindeutige Bild, das produktbezogene 
Ökobilanzstudien zu Biolebensmitteln abgeben, 
steht immer wieder in Kontrast zu anderen Ein­
schätzungen bezüglich der ökologischen Nachhal­
tigkeit des Biolandbaus, die deutliche Vorteile der 
Bioproduktion aufzeigen [3] [4]. Andererseits geht aus 
diversen Untersuchungen auch klar hervor, dass die 
intensive Landwirtschaft, zu der in erster Linie die 
konventionelle Produktion zählt (siehe auch Kasten 
unten), weitreichende Umweltschäden wie Boden­
degradation, Wasserverschmutzung und Biodiversi­
tätsverlust verursacht [5] [6] [7].

Die Gründe für das nicht eindeutige Bild, bzw. das 
manchmal bessere oder schlechtere Abschneiden 
des Biolandbaus in produktbezogenen Ökobilanzen 

sind vielfältig und können folgende Gründe haben:
1.	 Die Ökoeffizienz der Biolebensmittel ist tatsäch­

lich besser, gleich bzw. tatsächlich schlechter als 
jene konventioneller Produkte.

2.	 Emissionsmodelle (insbesondere für reaktive 
Stickstoffemissionen wie Ammoniak, Nitrat und 
Lachgas) differenzieren die Anbausysteme zu 
wenig genau, was die Ökoeffizienz von Bio­
produkten künstlich verschlechtern kann.

3.	 Die produktbezogene Betrachtungsperspektive 
legt den Fokus einseitig auf die Ökoeffizienz 
ohne zu beurteilen, ob ein Anbausystem die 
Belastungsgrenzen der lokalen Umwelt erreicht 
oder sogar überschreitet. Bei dieser Betrachtungs­
weise liefert die Ökoeffizienz keine hinreichende 
Antwort auf die Frage, ob eine bestimmte Pro­
duktionsintensität umweltverträglich ist oder 
nicht. Damit lassen sich die Vor- und Nachteile 
eines landwirtschaftlichen Produktionssystems 
für die Umwelt in der produktbezogenen Betrach­
tungsperspektive nicht abschliessend beurteilen.

Hohe Erträge führen in der Ökobilanz in der Regel zu einer hohen Ökoeffizienz. Die im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft im Ackerbau durchschnittlich 20 bis 25 % 
tieferen Erträge bei biologischem Anbau können zu einer geringeren Ökoeffizienz in der Umweltbewertung führen.

Intensive versus extensive Landwirtschaft: Welche Intensität ist besser für die Umwelt?
Der Bio-Landwirtschaftsbetrieb nutzt in erster Linie 
die betriebseigenen Ressourcen (Hofdünger, Fut­
termittel) für die Produktion landwirtschaftlicher 
Erzeugnisse und verzichtet auf Mineraldünger und 
synthetische Pestizide. Aufgrund des in der Regel 
weitaus geringeren Anteils zugeführter Betriebs­
mittel gilt die biologische Produktion als insgesamt 
extensiver als die konventionelle. Demnach sind 
die Inputmengen an Düngern, Pflanzenschutz­
mitteln, Tierbesatzdichte, Maschineneinsatz und/
oder die Nutzungshäufigkeit (z. B. Anzahl Schnitte 
pro Jahr im Grünland) pro Flächeneinheit in der 
Bioproduktion in der Regel geringer. Dadurch sind 
die Umweltauswirkungen bezogen auf die Fläche 
geringer. So ist zum Beispiel der Stickstoffüber­
schuss auf Biobetrieben normalerweise geringer 
als auf konventionellen Betrieben, was zu gerin­
geren Emissionen an reaktiven Stickstoffverbin­
dungen (Ammoniak, Lachgas und Nitrat) führt. 
Deshalb wird der Biolandbau auch als mögliche 
Massnahme zur Reduktion des Stickstoffüber­
schusses genannt [8].

Die geringere Produktionsintensität des Bio­
landbaus pro Fläche führt allerdings dazu, dass die 

Erträge pro Flächeneinheit meistens tiefer sind. So 
benötigen Biobetriebe mehr Fläche, um dieselbe 
Menge eines bestimmten Produkts zu produzieren 
wie konventionelle Betriebe. 

Die geringeren Düngermengen pro Hektare 
und der Verzicht auf synthetische Pestizide in 
extensiveren landwirtschaftlichen Produktionssys­
temen wie dem Biolandbau führen jedoch häufig 
dazu, dass ein höherer Maschineneinsatz für die 
mechanische Unkrautregulierung nötig ist.

Punkto Ökoeffizienz würde man erwarten, dass 
das Verhältnis zwischen der Umweltwirkung bei 
biologischer und konventioneller Bewirtschaftung 
einer Fläche und dem Ertrag aus derselben für 
beide Produktionssysteme ungefähr gleich hoch 
wäre: Geringere Inputs im Biolandbau ergeben 
eine geringere Umweltwirkung auf der Fläche. 
Dividiert man die geringere Umweltwirkung auf 
der Fläche durch geringere Flächenerträge, sollte 
im Prinzip eine ähnlich hohe Ökoeffizienz resul­
tieren wie in intensiveren Systemen, in welchen 
in der Regel höhere Erträge erzielt werden. Bei 
Letzteren ist aber auch die Umweltwirkung auf der 
Fläche infolge einer höheren Inputmenge grösser.
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Die drei Erklärungsansätze können für die Umwelt­
bewertung landwirtschaftlicher Erzeugnisse und die 
daraus gezogenen Schlussfolgerungen von Bedeu­
tung sein. Deshalb werden sie im Folgenden im 
Detail erläutert.

Unterschiede zwischen Produkten, Produk­
tionssystemen und Wirkungskategorien
Wie schwierig die Bewertung der Ökoeffizienz von 
Lebensmitteln aus unterschiedlichen Produktions­
systemen ist, soll im Folgenden am Beispiel der 
Klimagasemissionen von biologischer und konven­
tioneller Milchproduktion veranschaulicht werden. 
Abbildung 3 zeigt die Klimagasemissionen pro 
Kilogramm Milch von Kühen mit unterschiedlichen 
Jahresmilchleistungen aus 11 vergleichenden Öko­
bilanzstudien mit insgesamt 13 Paarvergleichen [1]. 
Die betrachteten Studien zur Milchproduktion 
umfassen Kühe mit einer Jahresmilchleistung von 
3’000 bis 10’000 Litern.

Die Milchleistung – ein Mass für die Produktions­
intensität – ist auf Biobetrieben (rote Punkte) im 
Durchschnitt tiefer als auf konventionellen Betrie­
ben (blaue Punkte). Die Ökoeffizienz kann unab­
hängig von der Milchleistungsklasse und vom 
Produktionssystem stark variieren. So gibt es sowohl 
Bio-Produktionssysteme mit geringen Klimagas­

Die Modellierung von umweltrelevanten Stickstoffemissionen aus der Düngung ist eine grosse Herausforderung – insbesondere wenn die Umweltwirkung organischer und 
mineralischer Dünger differenziert werden soll.

emissionen pro Kilogramm Milch bei geringer Jahres­
milchleistung als auch konventionelle Produktions­
systeme, die bei hoher Milchleistung hohe (aber 
auch tiefe) Klimagasemissionen pro Kilogramm 
Milch verursachen. Die Milch mit der besten Ökoeffi­
zienz in Bezug auf das Klimaerwärmungspotenzial 
wurde auf einem Biobetrieb produziert. Im Durch­
schnitt der betrachteten Studien war das Klimaerwär­
mungspotenzial von Biomilch etwa gleich hoch wie 
jenes von konventionell produzierter Milch (1,04 kg 
CO2-eq. / kg Milch für Bio gegenüber 1,09 kg CO2-
eq. / kg Milch für Konventionell). Dieses Beispiel 
bestätigt die Erwartung, dass die Ökoeffizienz von 
extensiven und intensiven Produktionssystemen in 
etwa gleich ist (siehe auch den Kasten auf Seite 4).
Beispiele, in denen die Ökoeffizienz bezogen auf 
das Klimaerwärmungspotenzial in extensiveren 
Produktionssystemen deutlich schlechter ausfällt 
als in intensiven Systemen, finden sich z. B. in der 
Rindfleischproduktion. Abbildung 4 zeigt die Klima­
bilanz pro Kilogramm Mastendgewicht (Gewicht der 
lebenden Tiere zum Zeitpunkt der Schlachtung) aus 
verschiedenen, in der Schweiz betriebenen Mast­
systemen: Bio Weide-Beef ist ein biologisches gras­
landbasiertes Produktionssystem, in welchem die 
Tiere – wenn überhaupt – lediglich gegen Ende 
der Ausmast noch mit Kraftfutter versorgt werden. 

Abb. 3. Gegenüberstellung der Klimagasemissionen pro kg Milch und der Jahresmilchleistung pro Kuh aus den in Meier et al. (2015) analy­
sierten vergleichenden Studien zu Bio- und konventioneller Milch (13 Paarvergleiche aus 11 Ökobilanzstudien).
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biologische Lebensmittel in der produktbezogenen 
Umweltbewertung – von wenigen Ausnahmen 
abgesehen – bezüglich Klimawirkung, Überdün­
gung der Gewässer und Versauerung des Bodens 
oft schlechter abschneiden als konventionelle 
Lebensmittel [1]. Bei den aufgeführten Wirkungs­
kategorien sind reaktive Stickstoffemissionen wie 
Ammoniak, Nitrat, Stickoxide und Lachgas für die 
entsprechenden Umweltwirkungen verantwort­
lich. Die Emissionen resultieren zur Hauptsache 
aus dem im landwirtschaftlichen Produktionssys­
tem vorhandenen Stickstoffüberschuss, der für das 
Erwirtschaften stabiler Erträge notwendig ist. 

Von allen landwirtschaftlichen Stickstoffemissio­
nen hat Lachgas die grösste klimarelevante Wir­
kung. Es entsteht bei bakteriellen Prozessen im 
Boden. Dessen Bildung wird durch das Ausbringen 
von Düngern angeregt. Für die Überdüngung von 
Gewässern durch Stickstoff sind in erster Linie die 
Nitratverluste verantwortlich, welche durch Auswa­
schung aus Düngern in Gewässer gelangen. Ammo-
niak ist sowohl für die Überdüngung als auch für die 
Versauerung von Böden verantwortlich. Ammonia­
kemissionen aus  der Landwirtschaft stammen vor 
allem aus der organischen Düngung und der Tier­
haltung. Stickoxide entstehen bei bakteriellen Pro­

Terra Suisse und QM Schweizerfleisch sind zwei 
konventionelle kraftfutterbasierte Stallhaltungssys­
teme. Das TerraSuisse-System unterscheidet sich 
vom QM Schweizerfleisch-System darin, dass es 
höhere Anforderungen an das Tierwohl stellt und 
eine etwas geringere Tierbesatzdichte vorsieht.

Sowohl im extensiveren, graslandbasierten Pro­
duktionssystem als auch in den beiden intensiveren 
kraftfutterbasierten Systemen erreichen die Tiere ein 
Mastendgewicht von rund 550 kg. Im Unterschied 
zu den intensiveren kraftfutterbasierten Mastsyste­
men, in denen die Mastdauer aufgrund des Kraft­
futtereinsatzes lediglich 13 bis 15 Monate beträgt, 
dauert es in der graslandbasierten biologischen Pro­
duktion 20 bis 26 Monate, bis das Mastendgewicht 
erreicht wird. In der bis zu doppelt so langen Mast­
zeit stossen die Tiere im graslandbasierten System 
entsprechend mehr Methan aus. Dies generiert den 
Unterschied in der Klimabilanz (Abb. 4) und führt 
zur entsprechend geringeren Ökoeffizienz in Bezug 
auf das Treibhauspotenzial.

Ungenaue Differenzierung der Anbausysteme 
in den Emissionsmodellen
Bei der Betrachtung zahlreicher Ökobilanzstudien zu 
unterschiedlichen Produktekategorien fällt auf, dass 

Kraftfutterbasierte Intensivmast (links) weist eine hohe Ökoeffizienz auf. Der mit Kraftfutterzukäufen verbundene Nährstoffimport kann lokal aber zur Überdüngung von Böden, 
Grund- und Oberflächengewässern sowie zu Biodiversitätsverlust führen. Die extensive Bio-Weidemast (rechts) hingegen nutzt die lokalen Ressourcen optimal und erfüllt hohe 
Ansprüche an das Tierwohl, verursacht aber wegen der längeren Mastdauer höhere Methanemissionen als intensive Verfahren.

Abb. 4. Durchschnittliche Klimagasemissionen pro Kilogramm Mastendgewicht für Rindfleisch aus verschiedenen Mastsystemen 

(Grafik angepasst aus Meier et al., 2014 [9]).
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Die Stickstoffmenge aus der Emissionsmodellie­
rung und der Stickstoffinput via Dünger wurden 
entsprechenden Ökobilanzinventaren in der eco­
invent-Datenbank 1, Version 3 [10], entnommen. Die 
berechneten Überschussmengen in der Tabelle 
leiten sich in erster Linie aus dem in der Pflanzen­
biomasse eingebauten Stickstoff ab. Davon ausge­
hend lässt sich abschätzen, wie viel Stickstoff der 
Pflanze mindestens zur Verfügung stehen musste, 
um den ausgewiesenen Ertrag zu erzielen. Die 
Differenz zwischen dem zur Verfügung stehenden 
Stickstoff aus Düngern, Boden und Deposition 
aus der Luft und dem in der Pflanzenbiomasse 
eingebauten Stickstoff ergibt den Überschuss. Da 
in den Emissionsmodellen auch langfristige Stick­
stoffemissionen miteingerechnet werden, muss 
für einen Vergleich zum so ermittelten Stickstoffü­
berschuss auch noch die Menge Stickstoff dazuge­
rechnet werden, die langfristig als Emissionen aus 
dem Stickstoff in den Ernterückständen und dem 
durch organische Düngung aufgebauten Stickstoff­
pool im Boden verloren gehen kann. Natürlich 
sind der für den Aufbau der Pflanzenbiomasse 
notwendige Stickstoffüberschuss und die Menge 
an Stickstoff aus langfristigen Folgeemissionen 
auch nur geschätzte Werte und entsprechend mit 

zessen im Boden oder werden bei der Verbrennung 
von Treibstoffen beim Einsatz von Maschinen freige­
setzt. Ein Teil der Stickstoffverluste in Form von Nitrat, 
Ammoniak und Stickoxiden wird zu Lachgas umge­
baut und entweicht in die Atmosphäre, wodurch 
diese Stoffe indirekt auch klimawirksam sind.

Die Berechnung der Lachgas-, Nitrat- und 
Ammoniak-Emissionen erfolgt in Ökobilanzinventa­
ren in der Regel mit Hilfe verschiedener, vonei­
nander unabhängiger Modelle. Die verschiedenen 
Emissionen werden dabei in erster Linie aufgrund 
des Stickstoffinputs aus der Düngung abgeschätzt. 
Die unabhängige Modellierung führt dazu, dass die 
in den Emissionen eingerechnete Stickstoffmenge 
oft nicht mit dem tatsächlichen Stickstoffüberschuss 
in einem landwirtschaftlichen Produktionssystem 
übereinstimmt, der in Form von Emissionen an die 
Umwelt verloren gehen kann. 

Tabelle 1 zeigt beispielhaft für die vier landwirt­
schaftlichen Kulturen Weizen, Gerste, Soja und 
Kartoffeln, wie stark die Stickstoffmenge aus der 
Emissionsmodellierung (Nitrat, Lachgas, Ammo­
niak und Stickoxide) vom Stickstoffüberschuss im 
Anbausystem abweichen kann, und setzt diese 
Grössen in Relation zur Stickstoffmenge, die mit 
Düngern ins Pflanzenbausystem eingebracht wird. 

Die in den untersuchten Ökobilanzinventaren verwendeten Emissionsmodelle weisen für den biologischen Getreideanbau zu hohe Stickstoffverluste aus. 

Tab. 1. Relative Abweichung der in den Ökobilanzinventaren (ecoinvent 3; Wernet et al., 2016 [10]) ausgewiesenen Stickstoffmenge aus der Emissionsberechnung der 
überschüssigen Stickstoffmenge in den jeweiligen Pflanzenbausystemen 2

Weizen
Bio

Weizen
Konv.

Gerste
Bio

Gerste
Konv.

Soja
Bio

Soja
Konv.

Kart.
Bio

Kart.
Konv.

Stickstoffinput über Dünger gemäss ecoinvent 3 
Inventar (kg N/ha)

114 146 93 126 20 27 83 118

Stickstoffmenge aus der Emissionsmodellierung in 
ecoinvent 3 Inventaren (kg N/ha)

111 78 98 81 26 28 46 52

Auf Basis der Stickstoffaufnahme der Kulturpflanze 
berechnete Überschussmenge (kg N/ha)

72 82 58 68 75 79 120 134

Abweichung der Emissionsmodellierung in Prozent 
(Überschussmenge auf Basis Stickstoffaufnahme = 
100 % Basis)2

54 % -5 % 69 % 19 % -65 % -65 % -62 % -61 %

2	positive Abweichung: die Stickstoffmengen aus der Emissionsberechnung sind höher als der im Pflanzenbausystem vorhandene Stickstoffüberschuss;  
negative Abweichung: die Stickstoffmengen aus der Emissionsberechnung sind tiefer als der im Pflanzenbausystem vorhandene Stickstoffüberschuss

1	Die ecoinvent Datenank stellt für Tausende von Produkten Inventardaten zu Verfügung, die für die Berechnung von Ökobilanzen 
beigezogen werden können. Unter anderem sind auch Daten zu einer Vielzahl von landwirtschaftlichen Prozessen und Produkten 
hinterlegt. www.ecoinvent.org
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gehen, obwohl der Stickstoffinput über den einge­
setzten Dünger pro Hektare in den Bio-Systemen 
geringer ist als in den konventionellen. Dies dürf­
te daher kommen, dass die Modelle von deutlich 
höheren Verlusten bei organischer Düngung ausge­
hen als bei Mineraldünger. Bei Bio-Weizen beträgt 
die im Inventar ausgewiesene Menge Stickstoff, die 
via Emissionen verloren geht, 111 kg pro ha und 
Jahr, bei Bio-Gerste 98 kg pro ha und Jahr. Dem 
gegenüber steht ein in den Inventaren ausgewie­
sener Stickstoffinput via Dünger von 114 kg pro ha 
bei Bio-Weizen und 93 kg pro ha bei Bio-Gerste. 
Dies würde bedeuten, dass der Stickstoffinput aus 
der Düngung bei Weizen und Gerste praktisch zu 
100 % als Emissionen verloren gehen. Dies ist aber 
nicht realistisch, da die im Inventar ausgewiesenen 
Erträge damit nicht erwirtschaftet werden könnten.

Für eine abschliessende Erklärung der beobach­
teten Unterschiede bedarf es einer vertiefteren Ana­
lyse. Trotzdem können zusammenfassend folgende 
Schlussfolgerungen gezogen werden: 
1.	 Die Modellierung von verlässlichen Stickstoff­

emissionswerten mit einfachen Modellen, wie 
sie in Ökobilanzinventaren von landwirtschaft­
lichen Produkten Verwendung finden, stösst an 
Grenzen. 

2.	 Auf der Basis der heute in Ökobilanzinventaren 
breit angewendeten Stickstoffemissionsmodelle 
ist es schwierig, das Klimaerwärmungspotenzial, 
die Überdüngung und die Versauerung zwischen 
verschiedenen landwirtschaftlichen Produktions­
systemen wie Bio und Konventionell klar zu 
differenzieren.

Einseitiger Fokus der produktbezogenen 
Betrachtungsperspektive auf Ökoeffizienz
Die produktbezogene Umweltbewertung (Abb. 5) 
fokussiert auf die Ökoeffizienz und bewertet damit 
einen ganz spezifischen Teil der ökologischen Nach­
haltigkeit. So bringt der Produktebezug zum Aus­
druck, wie stark die Umwelt für die Produktion einer 
bestimmten Produktmenge belastet wird. Ziel dieser 
Betrachtung ist es in erster Linie, jenes Produktions­
system zu identifizieren, welches eine Produktein­
heit mit den geringsten Umweltauswirkungen pro­
duzieren kann. In diesem Produktionssystem liegt 
das optimalste Verhältnis zwischen Produktoutput 
und Umweltbelastung vor.

Unsicherheiten behaftet. Trotzdem ist es möglich, 
auf diese Art und Weise die Grössenordnung der 
Abweichung der Stickstoffmenge aus der Emis­
sionsmodellierung von den Überschussmengen 
aufzuzeigen.

Bis auf den Fall des konventionellen Weizens 
sind die relativen Abweichungen zwischen der Stick­
stoffmenge aus der Emissionsmodellierung in den 
Inventaren und den abgeschätzten Überschuss­
mengen in der Tabelle 1 beträchtlich. Des Weiteren 
sind die Abweichungen zwischen den verschie­
denen Kulturen und Anbausystemen (bio / konven­
tionell) äusserst heterogen. Bei Soja und Kartoffeln 
werden die Stickstoffemissionen in den betrachte­
ten Ökobilanzinventaren mit den angewendeten 
Emissionsmodellen massiv unterschätzt. Dafür ist 
der Unterschied zwischen dem biologischen und 
dem konventionellen Anbausystem bei diesen 
Kulturen nur gering. Bei den Getreideinventaren 
Winterweizen und Wintergerste weisen die Stick­
stoffmodelle in den Ökobilanzinventaren einerseits 
zu hohe Werte aus (Ausnahme: Weizen konventio­
nell). Andererseits sind die Unterschiede zwischen 
biologischer und konventioneller Landwirtschaft 
innerhalb der einzelnen Getreidearten gross. Für 
Biogetreide weisen die Emissionsmodelle in den 
betrachteten Ökobilanzinventaren viel höhere Emis­
sionswerte aus.

Ein Hauptgrund für das in Tabelle 1 aufgezeigte 
heterogene Bild dürfte in der unterschiedlichen 
Berücksichtigung von organischem Dünger (Gülle 
und Mist) und Mineraldünger in den Emissionsmo­
dellen liegen, allen voran in der Nitratmodellierung. 
Bei Soja und Kartoffeln werden in den betrachte­
ten Inventaren für biologischen und konventio­
nellen Anbau ähnliche Stickstoffmengen aus orga­
nischem Dünger angenommen, deshalb ergeben 
sich hier auch keine nennenswerten Unterschiede 
zwischen den Anbausystemen. In den Getreidein­
ventaren hingegen wird im konventionellen System 
nur wenig organischer Dünger, dafür zu Hauptsache 
Mineraldünger, ausgewiesen. 

Betrachtet man zudem die in den Inventaren 
über die Emissionsmodelle ausgewiesenen absolu­
ten Stickstoffmengen, so fällt auf, dass bei Weizen 
und Gerste unter biologischer Produktion deut­
lich höhere und bei Soja und Kartoffeln nur leicht 
geringere Stickstoffmengen pro Hektare verloren 

Für Kartoffeln und Soja werden die Stickstoffemissionen in den untersuchten Ökobilanzinventaren stark unterschätzt – jedoch mit geringen Unterschieden zwischen dem 
biologischen und konventionellen Anbausystem.
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denden Einfluss auf die Umweltbelastung. Eine 
geringe Umweltbelastung pro Kilogramm Produkt 
heisst deshalb nicht a priori, dass dieses Produkt 
auch tatsächlich umweltfreundlich produziert wurde. 
Aufgrund der Intensität des Produktionssystems 
kann insbesondere die Umweltbelastung am Ort 
der Produktion sehr hoch sein. So treten hohe 
Umweltbelastungen vor allem in Regionen mit 
intensiver Landwirtschaft auf. In Regionen mit inten­
siver Tierproduktion zum Beispiel werden Nitrat­
grenzwerte im Grundwasser häufig überschritten. 
Zudem kann in halbnatürlichen Habitaten eine 
zunehmende Überdüngung festgestellt werden. In 
Gewässern finden sich Pestizidrückstände, und es 
werden pro Flächeneinheit hohe Mengen an Klima­
gasen emittiert.

Die Umweltbelastung durch eine zu intensive 
Landwirtschaft kann so hoch sein, dass die natür­
lichen Belastungsgrenzen der Umwelt überschritten 
werden und eine langfristig nachhaltige landwirt­
schaftliche Produktion am entsprechenden Standort 
unmöglich wird. Betrachtet man in der Beurteilung 
der ökologischen Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher 
Erzeugnisse einzig die Umweltbelastung pro Pro­
duktmenge, wird die lokale Umweltbelastung oder 
insgesamt das Überschreiten natürlicher Kapazitäts­
grenzen demnach nicht sichtbar. Wenn produktbe­

Für landwirtschaftliche Erzeugnisse kann das 
optimale Verhältnis zwischen Produktoutput und 
Umweltbelastung grundsätzlich sowohl in einem 
intensiven als auch in einem extensiven landwirt­
schaftlichen Produktionssystem erreicht werden 
(siehe Beispiel Milchproduktion). In der von Wolff 
et al. [11] angestellten vergleichenden Ökobilanz von 
intensiven kraftfutterbasierten Rindfleischproduk­
tionssystemen und extensiverer graslandbasierter 
Weidemast (alle innerhalb der konventionellen 
Landwirtschaft) zeigten dagegen die intensiven 
Produktionssysteme für die meisten Wirkungskate­
gorien die höchste Ökoeffizienz. Ein analoges Bild 
zeigt auch das oben skizzierte Beispiel der Klima­
bilanz in der Rindfleischproduktion (Abb. 4, Seite 6). 
Basierend auf diesen Ergebnissen liegt der Schluss 
nahe, dass Rindfleisch über intensive kraftfutterba­
sierte Produktionssysteme umweltfreundlicher ist.

Im Gegensatz dazu zeigt eine steigende Zahl von 
Studien allerdings, dass gerade diese intensiven 
Tierproduktionssysteme die Hauptursache für den 
hohen Stickstoffüberschuss und die damit verbun­
denen Umweltprobleme in der Schweiz, in Europa 
sowie weltweit sind [8] [12] [13]. Da die Produktion land­
wirtschaftlicher Erzeugnisse grossflächig erfolgt, hat 
die Intensität der landwirtschaftlichen Produktion 
auf der beanspruchten Landfläche einen entschei­

Bei intensiver Landwirtschaft kann die Belastung durch Nitrat, Pestizide und Erosion lokal sehr hoch sein. Gegebenenfalls werden die natürlichen 
Kapazitätsgrenzen lokal überschritten.

Abb. 5: Konzept der produktbezogenen Ökobilanzierung. Die Umweltwirkung der landwirtschaftlichen Produktion wird in Bezug zur Menge 
gestellt, die auf einer Fläche produziert wird. Der lokale Kontext des Produktionsstandortes wird nicht berücksichtigt.

Umweltbewertung
Landwirtschaft 

Umweltwirkung
produktbezogen

Landwirtschaftliche Produktion Umwelt

Ökoe�zienz
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ten und klimatischen Gegebenheiten ergeben, wer­
den heute in Ökobilanzen immer noch zu wenig 
berücksichtigt. Im Zusammenhang mit der Nachhal­
tigkeitsbeurteilung landwirtschaftlicher Erzeugnisse 
sind regionale Standortfaktoren aber entscheidend. 
Sie geben vor, wie intensiv an einem bestimmten 
Standort nachhaltig produziert werden kann.

Auf marginalen Alpweiden zum Beispiel ist Rind­
fleischproduktion aus Mutterkuhhaltung durchaus 
eine standortgerechte landwirtschaftliche Produk­
tion, die eine nachhaltige Nutzung des alpinen 
Dauergrünlandes erlaubt. Verglichen mit Rindfleisch 
aus kraftfutterbasierter Stallhaltung, in welcher in der 
Regel die überschüssigen Kälber aus der Milchpro­
duktion ausgemästet werden, kann ein Kilogramm 
Rindfleisch aus alpiner Mutterkuhhaltung bezüglich 
Ökoeffizienz für zahlreiche Umweltwirkungskatego­
rien in keiner Weise mithalten [9] [14]. In der Mutter­
kuhhaltung werden dem Rindfleisch neben den 
Emissionen des Kalbes auch die des Muttertieres 
angelastet. Basierend auf der besseren Ökoeffizienz 
nun aber eine kraftfutterbasierte Rindfleischpro­
duktion für alpine Regionen zu propagieren, kann 
standortbedingt keine nachhaltige Produktion sein.

zogene Ökobilanzen von Lebensmitteln aus inten­
siver Landwirtschaft zum Schluss kommen, dass 
eine hohe Ökoeffizienz gegeben ist, geht daraus 
nicht hervor, dass gegebenenfalls mit der intensiven 
Produktion auch ein langfristiger Verlust an Boden­
fruchtbarkeit einhergeht als Folge des Verlusts von 
Kohlenstoff im Boden oder durch Versalzung auf­
grund einer zu intensiven Bewässerung. Eine aus­
schliesslich produktbezogene Umweltbewertung 
greift daher zu kurz und erlaubt keine abschlies­
sende Beurteilung der ökologischen Nachhaltigkeit 
von landwirtschaftlichen Produkten.

Berücksichtigung der natürlichen lokalen 
Belastungs- und Ressourcengrenzen
Neben der Ökoeffizienz eines Produktes müsste 
zusätzlich mindestens beurteilt werden, ob dessen 
Produktion am betreffenden Standort auch inner­
halb der natürlichen Belastungs- und Ressourcen­
grenzen erfolgt, oder ob die Umweltbelastung am 
Standort zu hoch ist (Abb. 6). Die lokalen Belas­
tungs- und Ressourcengrenzen, die sich aus regio­
nalen Standortfaktoren wie der Empfindlichkeit von 
Ökosystemen, Wasserreserven, Bodeneigenschaf­

Abb. 6: Beurteilung der ökologischen Nachhaltigkeit von landwirtschaftlichen Produkten unter Berücksichtigung der natürlichen lokalen 
Belastungs- und Ressourcengrenzen. Die Ermittlung der Belastungsgrenze eines Standorts erfolgt flächenbezogen, ausgedrückt zum Bei-
spiel als maximaler Stickstoffinput pro Hektare. In der produktbezogenen Umweltbewertung wird abgeglichen, ob die Produktion innerhalb 
dieser Grenzen erfolgt.

Belastbarkeit
flächenbezogen

Umweltbewertung
Landwirtschaft Ökoe�zienz

Umweltwirkung
produktbezogen

Landwirtschaftliche Produktion Umwelt

Lokale
Standort-
faktoren

Lokale
Belastungs-

grenzen

Intensive landwirtschaftliche Produktion (links) überschreitet manchmal sichtbar die natürlichen Belastungsgrenzen des Standorts. Standortgerechte landwirtschaftliche Produktion 
hingegen orientiert sich an der ökologischen Belastbarkeit des Standorts und den lokal vorhandenen Ressourcen.
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zieren. Speziell im Bereich der Modellierung 
von reaktiven Stickstoffemissionen ist die Trenn­
schärfe zwischen verschiedenen Produktions­
systemen wie biologischer und konventioneller 
Landwirtschaft noch nicht gegeben. 

2.	 Die Umweltbewertung landwir tschaftlicher 
Lebensmittel muss in Ökobilanzen stärker regio-
nalisiert werden, damit lokale Standortfaktoren 
in die Bewertung integriert werden können. Dies 
ist vor allem für eine differenzierte Bewertung 
der Wirkung der landwirtschaftlichen Produktion 
auf die Biodiversität und die Bodenqualität, aber 
auch auf das Klima und die Überdüngung wichtig.

3.	 Die auf Ökoeffizienz ausgerichtete Bewertung 
landwirtschaftlicher Produkte in Ökobilanzen 
und die darauf basierende Umweltbewertung 
landwirtschaftlicher Produktionssysteme muss 
grundsätzlich überdenkt werden. Aufgrund 
des Produktbezugs wird nicht sichtbar, ob ein 
Produktionssystem an dem Ort, wo es betrieben 
wird, auch tatsächlich umweltfreundlich ist. 

4.	 Das Funktionieren und die Erhaltung von Öko­
systemen können durch eine zu intensive Land­
wirtschaft langfristig beeinträchtigt werden. Eine 
Überbeanspruchung lokaler Umweltressourcen 
durch eine zu hohe Produktionsintensität muss in 
der Bewertung zum Ausdruck kommen. In Kom- 
bination mit der unter Punkt 2 geforderten stär­
keren Regionalisierung können lokale Kapazi­
tätsgrenzen definiert werden, welche die maxi­
mal tragbare Produktionsintensität festlegen.

Die Integration lokaler Standortfaktoren in Öko­
bilanzen zur Bewertung landwirtschaftlicher Pro­
dukte würde auch erlauben, Ökobilanzresultate 
stärker als Instrument zur räumlichen Planung 
einzusetzen. Damit würden Ökobilanzen einen 
wichtigen Beitrag zur Ausarbeitung regional diffe­
renzierter Handlungsansätze für eine nachhaltige 
Lebensmittelproduktion leisten. Zielkonflikte um 
lokale und globale Ressourcen müssen transparent 
gemacht werden. Daraus wird auch ersichtlich, wie 
viele Lebensmittel unter den vorhandenen Ressour­
cen überhaupt produziert werden können. Dies 
wiederum sind notwendige Informationen, um den 
Lebensmittelkonsum in eine nachhaltigere Richtung 
zu steuern.

Eine stärkere Regionalisierung in Ökobilanzen 
landwirtschaftlicher Produkte würde es erlauben, 
lokale Standortfaktoren wie die Empfindlichkeit 
von Ökosystemen oder das Vorhandensein von 
Grundwasserreserven in die Umweltbewertung 
zu integrieren. Basierend auf den Standortfaktoren 
könnten lokale Belastungsgrenzen definiert wer­
den, die in der Flächennutzung nicht überschritten 
werden sollten. Innerhalb dieser Belastungsgrenzen 
könnte dann jenes Produktionssystem identifiziert 
werden, welches die beste Ökoeffizienz aufweist. 
Eine auf diese Weise erweiterte Bewertungsper­
spektive würde es auch vereinfachen, zusätzliche 
Wirkungskategorien wie Biodiversität und Boden­
qualität in die Bewertung zu integrieren.

Auswirkungen auf Biodiversität und Bodenqua­
lität hängen sehr stark von den regionalen Stand­
ortfaktoren ab und können eigentlich nur über eine 
regionalisierte Betrachtung zielführend bewertet 
werden. Ein weiterer Vorteil einer stärkeren Regio­
nalisierung der Umweltbewertung ist, dass Zielkon­
flikte zwischen der landwirtschaftlichen Produktion 
und anderen Zielgrössen wie der Erhaltung halb­
natürlicher Habitate transparent gemacht werden 
können.

Schlussfolgerungen für die Umwelt- 
bewertung landwirtschaftlicher Produkte 
mittels Ökobilanzen
Landwirtschaftliche Produktionssysteme, die nach­
haltiger mit der Umwelt umgehen und dennoch 
genügend Nahrung produzieren, sind dringend 
gefragt. Die Beantwortung der Frage, welche land­
wirtschaftlichen Produktionssysteme in Bezug 
auf die Umwelt nachhaltiger sind, verlangt nach 
aussagekräftigen Umweltbewertungsinstrumenten. 
Die Ökobilanz steht dabei an erster Stelle.

Damit Ökobilanzen für die Umweltbewertung 
landwirtschaftlicher Produkte aus verschiedenen 
Produktionssystemen zielführend eingesetzt wer­
den können, sind substantielle Erweiterungen der 
Methode auf verschiedenen Ebenen notwendig:
1.	 Modelle, die innerhalb von Ökobilanzen zur 

Abschätzung von Emissionen aus der Land­
wirtschaft verwendet werden, müssen in der 
Lage sein, verschiedene landwirtschaftliche 
Produktionssysteme trennscharf zu differen­

Insbesondere Biodiversität und Bodenqualität sind Umweltbereiche, die in Ökobilanzen unter Berücksichtigung der lokalen Standortgegebenheiten bewertet werden müssten und 
die typischerweise eine lokale Belastungsgrenze aufweisen.
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