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Ziele

1. Sie können die Frage, ob Bio die Welt ernähren kann in einen 
weiteren systemischen Kontext einordnen. 

2. Sie verstehen, weshalb nachhaltige landwirtschaftliche Produktion 
nicht unabhängig vom Konsum betrachtet werden kann.

3. Sie verstehen, was die Rolle von Biolandbau in nachhaltigen 
Ernährungssystemen und damit verbundenen Politikprozessen 
sein könnte.
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Was ist Biolandbau?
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„We define Organic Agriculture as a production system that
sustains the health of soils, ecosystems and people; relies on 
ecological processes, biodiversity and cycles adapted to local
conditions, rather than the use of inputs with adverse effects; 
and combines tradition, innovation and science to benefit the
shared environment and promote fair relationships and a good
quality of life for all involved.“ (IFOAM 2018).
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Was ist Biolandbau?
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Quelle: FAO 2013 / Boisch

- nachhaltig, multidimensional, extensiv, wissensintensiv
- zertifiziert / nicht zertifiziert
- Ist es eine Option für alle Bauern und Standorte?
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Seufert und Ramankutty 2017

Umweltwirkungen 
pro Fläche

pro Kilo Produkt
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Crowder und Reganold 2015

Profitabilität
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Was heisst «die Welt ernähren»?
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- Fast 10 Milliarden Menschen in 2050
- FAO: über 3000 kcal/cap/d
- Hohe Anteile (kraftfutterbasierter) 

tierischer Produkte in der Ernährung
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Wie lautet die Antwort –
kann Bio die Welt ernähren oder nicht?
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Badgley et al. 2007

Erträge
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Seufert et al. 2012

Erträge
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Ponisio et al. 2014

Erträge
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Knapp und van der Heijden 2018

Ertragsstabilität

Mangelnde Diversität im Biolandbau?
Vgl. z.B. grossflächiger Anbau in Osteuropa
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Bio-Fruchtfolgen

Schmidtke 2021; Barbieri et al. 2017

Mindestens 16% Futterleguminosen, 30% Hauptleguminosenkulturen
• N-Versorgung, Unkrautregulierung, Humusaufbau

Nicht mehr als 60% Getreide in der Fruchtfolge

Vermeide «Leguminosenmüdigkeit»

Nutze Diversität
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Reidy 2023
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Systemischer Zugang 
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Inputs:
• Mineral fertilizers
• N-fixation
• N-deposition
• Seeds
• Plant protection
• Water 
• Electricity, fuels 
• Buildings, infrastructure

Outputs:
• Meat, milk, eggs
• Wool, skins, hides
• Bones, waste
• Manure 

• Emissions from manure management: CH4, 
N and N2O (direct and indirect: NO3, 
NH3)

• CH4-Emissions from enteric fermentation
• Emissions from inputs

Outputs:
• Yields
• Residues

• Emissions from fertilizer application: N and 
N2O (direct und indirect: NO3, NH3)

• CH4-Emissions from rice
• Emissions from inputs

• Grass
• Other roughage
• Concentrates
• By-products

Inputs:
• Grasslands
• Other roughage
• Concentrates
• Eelectricity, fuels 
• Buildings, infrastructure
• Water
• …

• Manure

• Residues, 
compost, etc.

• Herd structure
• Animal sourced 

feed

Land use

- Production systems
- Other characteristics

Animal production

- Production systems
- Other characteristics
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Food availability:

• Calories
• Protein
• Etc.

Environmental 
impacts:

• Energy (CED)
• GHGs
• N-Eutrophication
• P-Eutrophication
• Area use
• Deforestation pressure
• Soil erosion
• Toxicity

Food system

Land use Animal
production

Production
systems

Production
systems

Animal productsCrop products

Food Feed Processin
g

Waste Other

Resource use: 
land, fertilizers, 

etc.

Resource use: 
feed, etc.

Feeding
rations

Exports

Imports
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Resultate der Modellierungen 



www.fibl.org

M
ul

le
r 

et
 a

l. 
20

17
; C

ou
rt

es
y:

 R
. Z

ür
ch

er



www.fibl.org

M
ul

le
r 

et
 a

l. 
20

17
; C

ou
rt

es
y:

 R
. Z

ür
ch

er



www.fibl.org

M
ul

le
r 

et
 a

l. 
20

17
; C

ou
rt

es
y:

 R
. Z

ür
ch

er



www.fibl.org

M
ul

le
r 

et
 a

l. 
20

17
; C

ou
rt

es
y:

 R
. Z

ür
ch

er



www.fibl.org 25

Weitere Umweltindikatoren neben Landverbrauch
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Was heisst «die Welt ernähren»?

27

- Fast 10 Milliarden Menschen in 2050
- FAO: über 3000 kcal/cap/d
- Hohe Anteile (kraftfutterbasierter) 

tierischer Produkte in der Ernährung
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Muscat et al. 2021

Vision eines zirkulären
Ernährungssystems
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https://www.pastaweb.de/wp-content/uploads/2015/11/mais.jpg
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Nährstoffversorgung

Nährstoffversorgung: 
Nicht nur die Produkte, sondern auch der Dünger wird 
auf den Flächen produziert. 

Es ist eine herausforderung, eine genügende 
Nährstoffversorgung zu gewährleisten – primär N und P
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Weitere Umweltindikatoren neben 
Landverbrauch und N-Überschüssen
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100% food competing feed 
reduction 
50% less food waste and loss 
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Es geht nicht primär darum, auf 100% Bio umzustellen 
– die Kombination verschiedener Strategien ist 

vielversprechend und nötig
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Kritik I
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Stickstoffversorgung
Erträge

Fruchtfolgen
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Kritik II
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Anforderungen der Verarbeitung und des Handels
Wünsche der Konsumentinnen und Konsumenten
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Copyright: PROVIEH
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ScienceDaily 2007; Photo: Chengyan Yue / jp.123rf.com  
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Früh 2016
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Godfrey et al. 2010
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Biohoif Wigger Obernau
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Kritik III
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Feld- versus Landschaftsskala

Leifeld 2016
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Kritik IV

56

Abfall- und Kraftfutterreduktion: 
habe nichts mit Bio zu tun

Replik:
Sie sind aber zentrale Nachhaltigkeitsstrategien: 

Suffizienz und Konsistenz und

sie «verkleinern» das Ernährungssystem und schaffen so 
Raum für extensivere Produktion wie die biologische

Photo: CBD



www.fibl.org

Kritik V
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Diese Szenarien bedingen massive Veränderungen in der 
Ernährung – das sei völlig unrealistisch

Replik: 
«Option Space» – Raum der Möglichkeiten
Wir brauchen in jedem Fall eine drastische Veränderung
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Schader et al, Interface Royal Society 2015 Schader et al. 2015
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Ist die Frage, ob Bio die Welt ernähren kann überhaupt 
eine relevante und interessante Frage?

59
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Ist die Frage, ob Bio die Welt ernähren kann überhaupt 
eine relevante und interessante Frage?

Nachhaltige Ernährungssysteme, nachhaltige 
Landwirtschaft, Biolandbau – worum geht es eigentlich?

• Was ist nachhaltige Landwirtschaft?
• Welche Rolle spielt “Natürlichkeit” in nachhaltiger Landwirtschaft?
• Was ist ein landwirtschaftlicher Betrieb? 
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Nachhaltige Ernährungssysteme

1. Das heutige «konventionelle» Ernährungssystem ist nicht 
nachhaltig

2. Eine alleinige Umstellung auf Bio ohne weitere Änderungen wäre 
aber auch kein nachhaltiges Ernährungssystem

61
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Nährstoffversorgung

1. Weshalb kein Mineraldünger auf ganz armen Böden?

2. Bioenergie in nachhaltigen Landwirtschaftssystemen?

62
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Muller et al, 2017

Natürlichkeit
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Was wollen die Konsumentinnen und Konsumenten?

1. Natürlichkeit?

2. Sind gutes Essen, gute Produktion überhaupt wichtig?

64
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Was ist ein landwirtschaftlicher Betrieb?
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Die grossen Fragen: Umsetzung, Politik?

1. Weshalb sind solche Modelle wichtig? 
sie informieren über verschiedene Situationen

«Option Space»
Zusammenspiel verschiedener Konzepte

2. Rolle des Biolandbaus in dieser Diskussion?

3. Handeln: Liberale Gesellschaft

66



www.fibl.org

Modelle, um diesen «Raum der Möglichkeiten» für 
nachhaltige Ernährungssysteme zu bestimmen und 
analysieren

• Biophysikalische Massen- und Nährstoffflussmodelle 

und (oft exogene) Entscheidungsregeln 

und Millionen von Daten

• Andere Modellansätze: 
• Ökonometrisch

• Agentenbasiert

• Gleichgewichtsmodelle

• LCA, SMART,…

Auf Feld-, Produkt-, Betriebsebene, 

die Modellierungen hier fokussieren auf die 
Ernährungssystemebene.
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Ziele der Modellierung
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• Illustration alternativer Produktionssysteme, die stark von der 
heutigen Situation abweichen.

• Dies lotet den Möglichkeitsraum anhand extremer Szenarien aus. 

• Im Zentrum stehen die Analyse der „physische Machbarkeit“ und 
Umweltwirkungen dieser Szenarien.

• Zentral dabei ist das Erfassen von Zielkonflikten und Synergien.

• Resultate sind aggregiert, geben grobe Richtwerte.  

• Insbesondere: keine ökonomische/institutionelle Analyse.

• Modelle können als „Boundary Object“ helfen, konstruktive 
Diskussionen zu führen.



www.fibl.org

Zentrale Aspekte verschiedener Modellierungen
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• Wo werden welche Annahmen wie explizit gemacht – z.B. bei 
Märkten: 

• Vorgabe vieler exogener Gegebenheiten vs. 

• Vorgabe von Reaktionsmustern (Elastizitäten)

• Wir können weit vom Ausgangspunkt/von Gleichgewichten 
operieren, Marktmodelle eher nicht 
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SOL-Modell

Massenflussmodell des Ernährungssystems

Länderbasiert
• Primärprodukte
• Sehr detailliert: 200 Primärprodukte, 200 Länder

Das Modell vernachlässigt ökonomische Effekte, 
im Zentrum steht die “physikalische” Machbarkeit

Es wird durch starke aber transparente Annahmen getrieben: 
• Zum Handel
• Zu agronomischen Aspekten (Futtermittel, Erträge, 

Leguminosenanteile, etc.)

!
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Resultate

Umstellung auf Bio braucht mehr Land

N-Verfügbarkeit ist eine Herausforderung

Die Kombination von
• Umstellung auf Bio
• weniger Kraftfutter
• Abfallreduktion

ist vielversprechend: 
• keine Massnahme alleine muss die Probleme lösen, 
• keine muss zu 100% umgesetzt werden
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Weshalb ist das alles wichtig?

• Es hilft dabei, sich gegen die Dominanz des Effizienzdenkens und 
der Ertragsdiskussion zu wehren;

• Es trägt aktiv zu diesem Diskurs bei und bietet neue Ansätze, um 
landwirtschaftliche Produktionssysteme zu vergleichen und die 
Nachhaltigkeit von Ernährungssystemen zu analysieren;

• Es stellt Chancen und Risiken landwirtschaftlicher Produktion in 
einen weiteren Kontext;

• Es hilft, sich der Stärken und Schwächen verschiedener Zugänge 
bewusst zu werden und trägt so dazu bei, zwischen den 
verschiedenen Ansätzen zu vermitteln. 
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Welche Rolle spielt Bio in nachhaltigen 
Ernährungssystemen?

73
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Organic 
agriculture

iii) Triggering continuous improvement
of mainstream systems

i) Supporting organic
systems while improving

their performance

Sustainability (various dimensions)

Situation today

iv) Raising
legal 
requirements
and industry
norms Global 

agriculture
and food
systems
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ii) Increasing the demand for 
more sustainable products

Policy levers driving sustainability in global agriculture

Envisaged future

Eyhorn et al. 2019
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Nachhaltigkeit in liberalen Gesellschaften 

75

- Freiheit

- Gerechtigkeit

- Nichtschadensprinzip

- Suffizienz?
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Schlussfolgerungen

1. “Effizienz” ist wichtig, aber es ist auch zentral, sich um “Suffizienz” 
zu bemühen, und “Konsistenz” trägt auch wesentlich zu gangbaren 
Lösungen bei.

Deshalb ist die Ertragslücke nicht so wichtig. 

Wir müssen entlang aller Indikatoren leidlich gut sein – aber 
bei keinem maximal.

2. Wir brauchen die Ernährungssystemperspektive, nur die 
Nachhaltigkeit der Produktion anzuschauen ist nicht genug, der 
Konsum ist zentral. 

Wir vernachlässigen sonst zentrale Handlungsoptionen und die 
Risiken von Verlagerungseffekten (“Leakage”) sind gross.

Deshalb muss ein zentraler Fokus auf dem Konsum liegen,
und man sollte beachten, was die Rolle der Tiere in 

Ernährungssystemen ist (Stichwort “zirkuläre 
Ernährungssysteme”)
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Schlussfolgerungen

3. Was ist nachhaltige Landwirtschaft? Insbesondere:  Welche Rolle 
spielt “Natürlichkeit”? – Wir müssen kritische Fragen stellen!

Deshalb darf man nie aufhören über diese Begriffe nachzudenken.

4. Ernährungssystemmodelle helfen dabei, die Informationen 
zusammenzutragen und den systemischen Aspekten Nachachtung 
zu verschaffen;

sie ergänzen LCA, SMART und andere Ansätze, die auf die Feld-, 
Produkt- oder Betriebsebene fokussieren; 
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Die grosse Frage, die grosse Lücke

Handeln: liberale Gesellschaft 
Handeln:  Verändern der Konsummuster

Und natürlich zentral dabei: Anreizsysteme

IPCC WGIII Sixth Assessment Report, Chapter 2, 2022
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

HAFL  Zollikofen, 11.1.2023

adrian.mueller@fibl.org
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