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Abstract: 

Der Verzehr von Fleisch wird zunehmend als globales Problem im Hinblick auf den Kli-

mawandel betrachtet. Eine Lösung für dieses Problem versprechen Fleischersatzpro-

dukte, da diese Produkte vermeintlich klimafreundlicher als Fleisch sind.  

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, zu beantworten, inwiefern sich der Verzehr von 

Fleisch im Vergleich zu pflanzlichen Fleischersatzprodukten auf die Umwelt und das 

Klima auswirkt. Dabei wird betrachtet, welche Auswirkungen pflanzliche Fleischersatz-

produkte auf Sojabasis im Vergleich zu konventionell hergestellten Fleischprodukten auf 

die Umwelt in Deutschland und das globale Klima haben. 

Anhand einer Literaturrecherche und einer selbst erstellten Ökobilanz werden die Aus-

wirkungen analysiert. Bei den zu vergleichenden Produkten liegt der Fokus insbeson-

dere auf dem Wasser- und Landverbrauch sowie dem Ausstoß von Treibhausgasemis-

sionen während der Herstellung.  

Die Ergebnisse der Literaturstudie und eigenen Berechnungen zeigen, dass konventio-

nell hergestelltes Fleisch einen höheren Wasser- und Landverbrauch, sowie höhere 

Emissionen von Treibhausgasen verursacht, als das zu vergleichende Fleischersatz-

produkt auf Sojabasis.  

Unter der Annahme, dass Fleischprodukte umwelt- und klimaschädlicher sind als pflanz-

liche Fleischersatzprodukte würde die Reduzierung des hohen Fleischkonsums in 

Deutschland einen positiven Effekt mit sich bringen.  
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

„Der Ackerbau ist die Wurzel all Bildung in der Welt.“ - Berthold Auerbach. 

 

Durch diese alte Bauernregel von Berthold Auerbach (1812 - 1882) erkannte man schon 

damals die Bedeutung der Landwirtschaft (Diller, 2020). Seit Jahrhunderten durchläuft die 

Landwirtschaft einen stetigen Wandel. Der Einsatz modernster Technologie ermöglicht 

eine immer weiter steigende Effizienz (BMEL, 2020, S. 11). Aktuell haben die Themen 

Tierwohl und besonders Klimawandel einen zentralen Einfluss auf die Entwicklungsrich-

tung der Landwirtschaft (ebd., S. 13). Doch Fakt ist, dass die Landwirtschaft nach wie vor 

die Grundlage der Nahrungsmittelversorgung der Menschen darstellt. Durch etwa 275.400 

landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland werden jeden Tag pflanzliche und tierische 

Produkte für den menschlichen Verzehr produziert (ebd., S. 7). Gleichzeitig wird insbe-

sondere die Herstellung von Fleisch zunehmend kritisiert, da unter anderem die Haltung 

von Nutztieren für 7 % der deutschen Treibhausgasemissionen verantwortlich sind (Jetzke 

et al., 2020, S. 10; Umweltbundesamt, 2022a). Landnutzungsänderungen, Futtermittelpro-

duktion, Tierproduktion, Güllemanagement und Transport tragen zu einem jährlichen Aus-

stoß von 54 Mio. t Kohlenstoffdioxid Äquivalenten (CO2 eq) in Deutschland bei (Steinfield 

et al., 2006, S. XX; Umweltbundesamt, 2022a). Demzufolge hat die Landwirtschaft einen 

maßgeblichen Anteil an den von 1881 bis heute angestiegener Temperatur von 1,6 °C in 

Deutschland (BMU, 2021, S. 10). Die Folgen sind unter anderem durch Extremwetterer-

eignisse, niedrigen Grundwasserständen oder die Ausbreitung von gefährlichen Tierarten 

wie die Tigermücke, die in Deutschland nicht auftretende Krankheiten wie Chikungunya- 

oder Denguefieber mit sich bringt, bereits heute spürbar (ebd., S. 10-11).  

Doch anstatt Fleischprodukte zu reduzieren und so den Treibhausgasausstoß zu minimie-

ren, wächst durch die steigende Weltbevölkerung auch der Bedarf an Fleisch. So hat 

Chemnitz (2018, S. 10) in einer Studie ein Szenario beschrieben, bei der die jährliche 

Produktion fleischhaltiger Lebensmittel bis 2050 nochmals um 85 % wachsen soll. Der 

wachsende Fleischbedarf kann allerdings nur durch den Ausbau der Viehwirtschaft ge-

deckt werden, was folglich einen großen Anteil am Klimawandel hat (Umweltbundesamt, 

2022a). 

Die globale Landwirtschaft und Fleischindustrie steht somit vor enormen Herausforderun-

gen, der wachsenden globalen Fleischnachfrage gerecht zu werden und gleichzeitig den 

Prozess zu einem nachhaltigeren Fleischsystem fortzuführen (Gerhardt et al., 2019, S. 7). 

Letztendlich wird ersichtlich, dass die Notwendigkeit darin besteht, den derzeitigen 

Fleischkonsum zu reduzieren. Entweder sollte auf diese Produkte verzichtet oder nach 
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Alternativen gesucht werden (Jetzke et al., 2020, S. 10, 15). Auch die Lebensmittelindust-

rie hat diese Notwendigkeit erkannt und bietet nun eine Reihe von Fleischersatzprodukten 

an. Diese sollen in Konsistenz, Geschmack und Aussehen echtem Fleisch ähneln und 

gleichzeitig umweltfreundlicher produziert werden, um Fleisch langfristig zu ersetzen 

(Jetzke et al., 2020, S. 10, 15). 

Aus Umweltsicht konzentriert sich der eingangs erwähnte Diskurs in dieser Arbeit insbe-

sondere auf die Treibhausgasemissionen, den hohen Flächenverbrauch und die Wasse-

rineffizienz der konventionellen Tierhaltung (Jetzke et al., 2020, S. 11). Es wird untersucht, 

ob pflanzliche Fleischprodukte in diesen Bereichen nachhaltiger produziert werden und so 

einen wertvollen Impact für die Umwelt darstellen können. Ebenso wird erörtert, ob für die 

Produktion von Fleischersatzprodukten der Regenwald abgeholzt werden muss, wie viele 

Kritiker behaupten. Daher wird in der vorliegenden Arbeit folgende Forschungsfrage be-

antwortet: Welche Auswirkungen haben pflanzliche Fleischersatzprodukte auf Sojabasis 

im Vergleich zu konventionell hergestellten Fleischprodukten auf die Umwelt in Deutsch-

land und das globale Klima? 

1.2 Zielsetzung und Eingrenzung des Themas 

Dieses ohnehin komplexe Thema lässt sich nicht in jedem erdenklichen Zusammenhang 

darstellen. Daher werden die Themen des ethischen Kontexts, der gesundheitlichen As-

pekte und des Nährwertprofils der zu vergleichenden Produkte nicht behandelt. Im Fokus 

steht hingegen der umwelt- und klimabezogene Vergleich zwischen Fleisch und pflanzli-

chen Fleischersatzprodukten. Dabei werden insbesondere die Bedeutung des Wasser- 

und Landverbrauchs sowie der Klimaauswirkung in Form vom THG Ausstoß im Vorder-

grund stehen. Im Wesentlichen wird dieser Vergleich auf Deutschland begrenzt. Internati-

onale Verflechtungen und Einflüsse tragen dazu bei, die Argumente an geeigneter Stelle 

zu stützen.  

1.3 Vorgehensweise 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Nach der Einleitung und einer Aus-

führung in die relevanten Definitionen in Kapitel zwei folgt zunächst die theoretische Be-

trachtung auf Grundlage einer Literaturrecherche. Dabei kennzeichnet Kapitel drei den 

voranschreitenden Klimawandel durch die landwirtschaftliche Relevanz und den Anteil 

des Ernährungssektors. Dargestellt werden zudem die Bedeutung, Entwicklung und Prog-

nosen von Fleisch und Fleischersatzprodukten. Das vierte Kapitel bewertet die Umwelt-

belastung von konventionell hergestellten Fleischprodukten im Vergleich zu einem pflanz-

lichen Fleischersatzprodukt auf Sojabasis. Faktoren zum Vergleich bedienen sich bei der 

Herstellung, dem Wasser- und Landverbrauch sowie der THG Emissionen.  

Eine selbst erstellte Ökobilanz und dessen Erläuterung in Kapitel fünf und sechs runden 

diese Arbeit um die Ergebnisse aus der Breite der aktuellen Literatur ab. Kapitel sieben 

fasst die zentralen Ergebnisse zusammen und endet mit den gewonnen Erkenntnissen. 
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2 Definitionen 

Im Folgenden werden Begriffe definiert, die für den weiteren Verlauf der Arbeit von Rele-

vanz sind. 

Die Umwelt 

Der Begriff Umwelt wird als die Summe der äußeren Objekte und Bedingungen definiert, 

die auf den Organismus einwirken und die Lebensbedingungen beeinflussen (Dudenre-

daktion, o.D.; Toepfer, 2011, S. 566). 

Das Klima 

Der Begriff Klima bezeichnet das statistische Durchschnittswetter einer Region über einen 

definierten Zeitraum von mindestens 30 Jahren (Umweltbundesamt, 2021).  

Der Treibhauseffekt 

Als Treibhauseffekt wird die Erwärmung der Erdoberfläche durch kurzwellige Sonnen-

strahlung verstanden. Dabei reflektiert die Erdoberfläche die einfallende Strahlung als 

langwellige Wärmestrahlung, die teilweise von atmosphärischen Treibhausgasen absor-

biert wird. Durch die anschließende Abgabe der absorbierten Energie wird ein Teil der 

Strahlung zurück zur Erde reflektiert, die dann wiederum die Erdoberfläche und die untere 

Atmosphärenschicht erwärmt (Birkmann et al., 2013, S. 23). 

Die Kohlenstoffdioxid-Äquivalente 

Die Kohlenstoffdioxid Äquivalente (CO2 eq) wird als Maßeinheit verwendet, um die Emis-

sionen verschiedener Treibhausgase, wie Methan oder Lachgas, nach dem global war-

ming potential, zu Deutsch: globales Erwärmungspotential (GWP), zu vergleichen (Euros-

tat, 2017). Das GWP stellt die Erwärmungswirkung einer bestimmten Menge an Treib-

hausgasen im Vergleich zu CO2 über einen festgelegten Zeitraum von 100 Jahren dar 

(IPCC Synthesebericht, 2014, S. 46, 129). Dazu werden die Mengen anderer Gase in 

äquivalente Mengen zu CO2 umgerechnet (Eurostat, 2017).  
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3 Signifikanz der Fleischindustrie im Umwelt- und 

Klimabereich  

Im Juli 2022 umfasste die Weltbevölkerung etwa 7,99 Mrd. Menschen (Weltbevölkerung, 

2022). Die Vereinten Nationen prognostizieren, dass die Weltbevölkerung bis 2050 auf 9,7 

Mrd. Menschen wachsen wird (United Nations, 2019, S. 1). Diese werden mehr Nahrung 

benötigen und mit zunehmendem Wohlstand ebenso höhere Ansprüche an Fleisch und 

Milchprodukte haben. Um diesen Bedarf decken zu können, muss die landwirtschaftliche 

Produktion bis 2050 um etwa zwei Drittel gesteigert werden (BMEL, 2018, S. 5). Dazu 

müssen Wasser, fruchtbare Böden wie auch Biodiversität intelligenter und vor allem effi-

zienter genutzt und erhalten werden (ebd.). Doch gerade mal 18 % des weltweit verfüg-

baren Ackerlandes werden für den menschlichen Verzehr verwendet. Der größte Teil der 

Ernte (71 %) wird an Tiere verfüttert, um Fleisch zu produzieren, das schließlich von Men-

schen gegessen wird (Jering et al., 2013, S. 12). 

Der weltweite Fleischkonsum wird zunehmend aus ökologischen Gründen kritisiert, was 

zu einer Diskussion über alternative Proteinquellen führt (BMEL, 2021a, S. 1). 

3.1 Aktuelle Problemfelder der Umwelt  

Die Autoren Grey und Jackson führten 2020 eine Befragung durch, anhand derer die wich-

tigsten Umweltprobleme in den verschiedenen Ländern auf der ganzen Welt abgebildet 

werden sollten (Abbildung 1).  

Abbildung 1: Die wichtigsten Umweltprobleme weltweit, Angabe in Prozent, IN: Grey und 
Jackson, 2020, S. 21 
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Die Bewertungen von Umweltproblemen und ihrer Bedeutung variieren je nach Region. 

Gleichwohl kamen sie zu dem Ergebnis, dass die globale Erwärmung, bzw. der Klimawan-

del zusammen mit der Luftverschmutzung und dem Umgang mit Abfällen zu den drei be-

deutendsten Umweltproblemen gehören, mit denen die Weltbevölkerung konfrontiert wird 

(Grey und Jackson, 2020, S. 21).  

Besonders der globale Klimawandel stellt sich als die größte Herausforderung des 21. 

Jahrhunderts dar (Claupein, 2011, S. 1/5). 

3.1.1 Fakten und Entwicklung des Klimawandels 

Die United Nations Framework Convention on Climate Change, zu Deutsch Klimarahmen-

konvention, (UNFCCC) definiert den Klimawandel in Artikel 1 des Rahmenübereinkom-

mens der vereinten Nationen über Klimaänderungen als: „Änderungen des Klimas, die 

unmittelbar oder mittelbar menschlicher Aktivität zugeordnet sind und die Zusammenset-

zung der globalen Atmosphäre verändern und die zu der über vergleichbare Zeiträume 

beobachteten natürlichen Klimavariabilität hinzukommen.“ (UNFCCC, o. D., S. 4). Somit 

unterscheidet die UNFCCC zwischen Klimaänderungen die auf menschliche Aktivitäten 

zurückzuführen sind und Klimavariabilitäten aufgrund natürlicher Ursachen (Edenhofer et 

al., 2014, S. 8). Der Intergovernmental Panel on Climate Change, zu Deutsch: Weltklima-

rat, (IPCC) macht hingegen keine solche Unterscheidung und definiert den Klimawandel 

als „eine Zustandsänderung des Klimas, die aufgrund von Änderungen des Mittelwerts 

und/oder der Variabilität seiner Eigenschaften nachgewiesen werden kann (z. B. mit Hilfe 

von statistischen Methoden) und die über einen längeren Zeitraum von typischerweise 

Jahrzehnten oder länger andauert“ (ebd.).  

Im Jahr 2020 lag die globale Durchschnittstemperatur etwa 1,2 °C über dem vorindustri-

ellen Niveau von 1850 (BMU, 2021, S. 7) (Abbildung 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Atmosphärische Kohlenstoffdioxidkonzentration und 
globale Temperaturabweichung seit 1850, IN: BMU, 2021, S. 7 
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Der sehr schnelle Temperaturanstieg macht den Unterschied zwischen dem anthropoge-

nen Klimawandel und natürlichen Veränderungen, wie der Eiszeit- Warmzeit-Zyklen, deut-

lich. Die Folgen der Erderwärmung sind bereits heute spürbar, so haben beispielsweise 

die Temperaturrekorde in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Nach 2016 war 2020 

das weltweit zweitwärmste Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen (BMU, 2021, S. 7). 

Steigende Temperaturen sind allerdings nicht die einzigen Folgen des Klimawandels.  

In Europa ist in den nächsten Jahren mit einer steigenden Hochwassergefahr zu rechnen.  

Davon sind besonders Wohngebiete an der Küste bedroht (Reese et al., 2016, S. 6-11).  

Der zukünftige Anstieg des Meeresspiegels ist eine schwer festzumachende Variable, da 

erhebliche regionale Unterschiede im Anstieg der Meeresspiegel existieren (DKK und 

KDM, 2019, S. 6). Jedoch wird davon ausgegangen, dass bis zum Ende dieses Jahrhun-

derts mit einem globalen Meeresspiegelanstieg von 60 bis 110 cm zu rechnen ist, wenn 

die Konzentration der Emissionen weiter wie bisher zunimmt (DKK und KDM, 2019, S. 

15). Durch den Meeresspiegelanstieg könnten Wohnflächen von mindestens 1,6 Mio. 

Menschen allein in Europa überschwemmt werden (Reese et al., 2016, S. 6-11). 

Wasserknappheit, Veränderungen und Degradationen der Gewässerqualität sowie Hitze-

belastungen und die Verbreitung wärmeabhängiger Krankheitserreger sind weitere Bei-

spiele für die Folgen des Klimawandels (ebd.). Der Klimawandel ist auf den vom Men-

schen verursachten Anstieg des Treibhauseffekts zurückzuführen. Wie in Abbildung 2 dar-

gestellt, ist die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO2) in der Atmosphäre seit Mitte 

des 19. Jahrhunderts um 45 % gestiegen (BMU, 2021, S. 7). Dieses Wachstum ist haupt-

sächlich auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Öl und Erdgas, die Verwen-

dung von Kalkstein zur Herstellung von Zement wie auch auf die großflächige Entwaldung 

zurückzuführen (BMU, 2021, S. 7). Ebenso steigen die Konzentrationen anderer klimare-

levanter Treibhausgase deutlich an. Dazu gehören Methan und Lachgas, die hauptsäch-

lich in der Landwirtschaft produziert werden, sowie fluorierte Gase (ebd.). Dabei hat Lach-

gas eine 300-fach und Methan eine 20-fach höhere Klimawirkung als CO2 (Claupein, 

2011, S. 1/5). 
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3.1.2 Beitrag der Landwirtschaft am Klimawandel 

Der Agrarsektor hat eine CO2 eq von 54,8 Mio. t und ist somit für 7 % der gesamten 

Emissionen Deutschlands im Jahr 2021 verantwortlich (Umweltbundesamt, 2022a). Dabei 

entstehen die meisten Emissionen in Form von Methan und Lachgas. Demnach stammen 

etwa 65 % der Methan- und 77 % der Lachgas-Emissionen in Deutschland aus der Land-

wirtschaft (ebd.). Wie bereits in Kapitel 3.1.1 beschrieben, haben diese Treibhausgas 

(THG) Emissionen eine viel höhere Klimawirkung als CO2. Methanemissionen machen 

mit 56,4 % den größten Teil der Treibhausgasemissionen des Agrarsektors aus (Umwelt-

bundesamt, 2022a). Es entsteht hauptsächlich durch den Verdauungsvorgang von Wie-

derkäuern, darunter insbesondere Rindern und Milchkühen, aber auch bei der Lagerung 

und Ausbringung von Dung (ebd.). Lachgasemissionen machen anteilig 38,8 % aus und 

werden vorwiegend durch die Bewirtschaftung organischer Böden und den Einsatz von 

mineralischen und organischen Düngemitteln freigesetzt. Daneben wird nur ein kleiner 

Teil von 4,7 % CO2, hauptsächlich durch die Kalkung der Böden, ausgestoßen (Umwelt-

bundesamt, 2022a). Die genaue Aufteilung der Anteile ist in Abbildung 3 wiedergegeben. 

 

36 Mio. t CO2 eq der relevanten THG Emissionen sind auf die Viehhaltung zurückzuführen 

(Umweltbundesamt, 2022a), womit die Tierhaltung für 66 % der landwirtschaftlichen Emis-

sionen und knapp 5 % der deutschen Gesamtemissionen verantwortlich ist (ebd).  

Das menschliche Konsumverhalten bestimmt die Höhe der THG Emissionen aus Land-

wirtschaft und Ernährung. Die Landwirtschaft liefert nur die Rohstoffe für die Lebensmit-

telproduktion, alle weiteren Indikatoren, wie z.B. die Herstellung, die Verarbeitung und der 

Transport der Lebensmittel, werden im Ernährungssektor verwirklicht (BMEL, 2022). 

 

Abbildung 3: Anteile der Treibhausgase an den Emissionen der 
Landwirtschaft 2021, Anteile in Prozent IN: Umweltbundesamt, 2022 
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Die folgende Abbildung 5 liefert Informationen über verschiedene Lebensmittelprodukte, 

die den Pro-Kopf-Verbrauch (in kg), die THG-Emissionen je kg Nahrungsmittel (in kg CO2 

eq) und die direkten THG-Emissionen pro Kopf Verbrauch (in kg CO2 eq) darstellt. Die 

Nahrungsmittel sind systematisch in sieben Kategorien aufgeschlüsselt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Auffällig ist, dass der Anteil des Pro-Kopf-Verbrauchs von Gemüse und Obst mit etwa 212 

kg mit Abstand der höchste ist. Darauf folgen Milch und Milcherzeugnisse mit insgesamt 

117,8 kg, Getreide und Getreideprodukte mit 91,7 kg sowie Fleisch und Fleischprodukte 

Abbildung 5: Basisdaten für die Berechnung der direkten Treibhausgas Emissionen der 
Ernährung in Deutschland, IN: Noleppa, 2012, S. 27 
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mit 89,3 kg (Noleppa, 2012, S. 27). In Bezug auf die THG-Emissionen je kg Nahrungsmittel 

wird deutlich, dass Fleisch und Fleischerzeugnisse mit insgesamt 814,7 kg CO2 eq pro kg 

die höchsten THG-Emissionen aufweisen. Dabei verursacht Geflügelfleisch mit 4,22 kg 

CO2 eq/kg viel weniger THG Emissionen als Rindfleisch mit 20,65 kg CO2 eq/kg. Ebenso 

unterliegen Milchprodukte starken Schwankungen. Die Werte reichen von 1,76 kg CO2 

eq/kg für Frischmilchprodukten bis 14,7 kg CO2 eq/kg für stark verarbeitetes Milchpulver 

(Noleppa, 2012, S. 27). Gemüse und Obst, sowie Getreide und Getreideprodukte weisen 

die niedrigsten THG Emissionen auf. Im Unterschied dazu weisen die Daten aus den di-

rekten THG-Emissionen bezogen auf den Pro-Kopf-Verbrauch, starke deutliche Unter-

schiede zwischen den einzelnen Lebensmitteln auf. Während Rindfleisch am meisten 

THG-Emissionen pro kg Lebensmittel ausstößt, liegt es jetzt an zweiter Stelle, 1,6-mal 

übertroffen von Schweinefleisch (ebd.). Darüber hinaus haben frische Milchprodukte und 

Käse, die im Vergleich zu ihrer Herstellung recht niedrige THG-Emissionen pro kg Lebens-

mittel aufweisen, aufgrund ihres hohen Pro-Kopf-Verbrauchs ebenso hohe THG-Gesam-

temissionen. Doch nicht immer haben tierische Lebensmittel einen höheren Gesamt THG 

Ausstoß als pflanzliche Lebensmittel. Die gesamten THG-Emissionen aus der Geflügel-

fleischproduktion betragen 81,5 kg CO2 eq/kg. Diese sind im Vergleich um einiges niedri-

ger ist als die gesamten THG-Emissionen von Weizenmehl und die vom Gemüse aus dem 

Marktanbau (ebd.). Auch das Fleisch von Schafen und Ziegen schneidet aufgrund der 

geringen Verzehr Quote bei der Berechnung der THG-Emissionen des Pro-Kopf-Ver-

brauchs deutlich besser ab als einige pflanzliche Produkte (ebd.). 

Dennoch wird deutlich, dass der Verzehr von tierischen Lebensmitteln im Allgemeinen, 

dabei insbesondere von Fleisch, reduziert werden muss. Die Abbildung zeigt deutlich wel-

che Lebensmittelgruppen schlussendlich einen großen Einfluss auf die Umwelt und das 

Klima haben. Eine Möglichkeit besteht entweder darin, keines dieser Produkte zu verzeh-

ren oder auf Alternativen zurückzugreifen (Jetzke et al., 2020, S. 11). Letzteres wird im 

folgenden Kapitel näher erläutert. 

3.2 Begriffsverständnis und Rahmenbedingungen für pflanz-
liche Fleischersatzprodukte 

Zur Umstellung des Fleischkonsums gibt es derzeit viele Alternativen und Ersatzprodukte. 

Ersatzprodukte können verwendet werden, um den Bedarf an tierischem Protein zu de-

cken, ohne auf konventionelle Fleischprodukte zurückgreifen zu müssen (Jetzke et al., 

2020, S. 15). 

Neben den über Jahren etablierten Fleischersatzprodukten, die beispielsweise aus Seitan 

(Weizeneiweiß), Quorn (fermentiertes Pilzmyzel) oder Soja hergestellt werden, gibt es 

auch neue Produkte auf dem Markt, die tierischem Fleisch sehr ähnlich sind (Wunder, 

2021, S. 44). Beispiele bieten hier das In-Vitro-Fleisch (Laborfleisch) oder essbare Insek-

ten (Jetzke et al., 2020, S. 15 -16).  
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Bei Fleischersatzprodukten werden die Inhaltsstoffe so verändert, dass pflanzliche Prote-

ine an Muskelketten erinnern. Hinzu kommen neue Inhaltsstoffe wie Erbsen- und Lupinen-

proteine oder auch pflanzliches Hämoglobin, die dem Produkt nicht nur ein blutiges Aus-

sehen, sondern auch einen fleischigen Geschmack verleihen (Wunder, 2021, S. 44). 

Zum besseren Verständnis und aufgrund des Umfangs dieser Arbeit werden im Folgenden 

ausschließlich die pflanzlichen Fleischersatzprodukte näher erläutert. Diese Produkte ent-

halten keine Erzeugnisse tierischen Ursprungs. Ebenso werden weder bei der Produktion 

noch bei der Verarbeitung Zutaten, Verarbeitungshilfsstoffe oder Zusatzstoffe tierischer 

Herkunft verwendet (Verbraucherschutzministerkonferenz, 2016, S. 1). Pflanzliche Flei-

schersatzprodukte sind seit dem 19. Jahrhundert in der Wirtschaft etabliert (Shurtleff & 

Aoyagi, 2014, S. 5-9). Aufgrund der verbesserten Herstellungsverfahren werden sie zu-

nehmend als Imitate von Fleischprodukten beschrieben (Jetzke et al., 2020, S. 16). Sie 

kommen in vielen verschiedenen Formen vor und bestehen aus einer Vielzahl von Inhalts-

stoffen. Neben Gemüse-Burgern oder Seitan- und Sojaschnitzel, gibt es unter anderem 

auch Soja-, Getreide- und Erbsenwürste, Geflügel- und Hackfleischimitate und vieles mehr 

(ebd.). 

Infolgedessen gibt es viele Anzeichen dafür, dass pflanzliche Fleischalternativen ein kom-

plexes und dynamisches Feld bieten, deren zukünftige Entwicklung spannend bleibt (ebd., 

S. 18). Die nachfolgenden Kapitel geben einen Überblick über die Entwicklung des um-

weltrelevanten Produkts. 

3.3 Konsumverhalten von Fleisch und Fleischersatzproduk-
ten 

Konsum- und Ernährungsverhalten sind nicht konstant, sondern verändern sich aufgrund 

vielfältiger Einflussfaktoren ständig. In diesem Zusammenhang ist es von besonderer Re-

levanz zu beschreiben, inwieweit Muster beim Konsum von Fleisch und Fleischersatzpro-

dukten in der Zukunft bereits heute erkennbare Veränderungen aufzeigen (Jetzke et al., 

2020, S. 21). 

3.3.1 Aktuelle Entwicklungen Welt- und Deutschlandweit 

Die weltweite Fleischproduktion hat sich in den letzten 20 Jahren mehr als verdoppelt 

(Tostado, 2021, S. 10). Aus 41,5 kg Fleisch pro Kopf im Jahr 2010 wurden 43,2 kg im Jahr 

2019 (Statistisches Bundesamt, 2022). Die weltweite Zunahme der Fleischproduktion ist 

zu gleichen Teilen auf das Bevölkerungswachstum und die steigenden Gehälter zurück-

zuführen. Prognosen der Heinrich-Böll-Stiftung zufolge, wird der Fleischkonsum bis 2028 

möglicherweise noch einmal um 13 % steigen (Tostado, 2021, S. 10). 
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Die Fleischproduktion hat auf allen Kontinenten der Erde zugenommen. Das schnellste 

Wachstum fand allerdings in Asien statt, denn wie auch der Abbildung 6 zu entnehmen 

ist, hat sich die dortige Fleischproduktion in der Zeit von 1961 bis 2017 verzehnfacht, wäh-

rend sich die europäische Fleischproduktion im gleichen Zeitraum verdoppelt hat (Ritchie, 

2019). 

 

Unterschiede zwischen den Kontinenten spiegeln sich nicht nur in der Fleischproduktion, 

sondern auch im Fleischkonsum der einzelnen Länder, wider. Im weltweiten Vergleich 

führt Australien die Liste des Fleischkonsums an. Im Jahr 2013 hatte Australien mit 116 

kg den höchsten Pro-Kopf-Fleischkonsum, gefolgt von den USA mit 115 kg (Ritchie, 

2019).  

In afrikanischen oder asiatischen Ländern, in denen die Menschen ein niedriges Einkom-

men beziehen, ist der Fleischkonsum sehr gering. Beispielsweise verzehrt eine durch-

schnittliche Person in Indien nur etwa 5 kg Fleisch pro Jahr (Fiedler, 2014).  

In Deutschland lag der Verzehr von Fleisch im Jahr 2021 bei 57,3 kg/ Kopf und damit so 

niedrig wie noch nie seit der Berechnung des Verzehrs im Jahr 1989 (BLE, 2021). Dabei 

aß jede*r Deutsche im Durchschnitt 750 g weniger Fleisch als im Vorjahr (ebd.). Laut Bun-

desanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE, 2021) wurde im Jahr 2020 am meisten 

Schweinefleisch mit 32,8 kg pro Kopf konsumiert, weswegen diese Fleischart nach wie 

vor als die am meisten verzehrteste Fleischart in Deutschland gilt. Dennoch sank der Ver-

brauch auch hier am stärksten. Der Verzehr fiel dabei von 1995 mit 38,8 kg bis 2020 auf 

32,8 kg um 6 kg pro Kopf (ebd.). 

Darauf folgt der Verzehr von Geflügelfleisch mit 13,3 kg sowie Rind- und Kalbfleisch mit 

9,8 kg pro Kopf/ Jahr (BLE, 2021). Zwar stieg der Verzehr von Geflügelfleisch von 1995 

bis 2020 um 6 kg an, jedoch sank der Rind- und Kalbfleischverzehr im gleichen Zeitraum 

um 1,7 kg (ebd.) (Abbildung 7).  

Abbildung 6: Anstieg der weltweiten Fleischproduktion von 1961 bis 2017 ver-
schiedener Kontinente, Angabe in Tonnen, IN: Ritchie, 2019 
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3.3.2 Prognosen und einhergehende globale Auswirkungen der 
Fleischproduktion bezogen auf die Umwelt und das Klima 

Aufgrund der aktuellen Datengrundlagen werden im folgenden Abschnitt die Prognosen 

und Auswirkungen der Fleischproduktion global beschrieben.  

3.3.2.1 Prognosen zur weltweiten Fleischproduktion 

Im Hinblick auf die wachsenden Weltbevölkerung (siehe Kapitel 3) weist auch der globale 

Fleischmarkt ein ebenso starkes Wachstum auf. Dies betrifft sowohl die Produktion als 

auch den Verzehr. Gleichzeitig wird nach Einschätzung des Umweltbundesamts in den 

Schwellen- und Entwicklungsländern die Nachfrage nach Fleisch in den nächsten Jahren 

um etwa 80 bis 100 % steigen (Jetzke et al., 2020, S. 23). Wenn sich die landwirtschaftli-

che Lebensmittelproduktion weiter so entwickelt wie bisher, wird sich die weltweite 

Fleischproduktion verdoppeln (ebd.; our World in Data, o.D.) (Abbildung 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Allein im Jahr 2017 stieg die weltweite Fleischproduktion im Jahresvergleich um 1,2 %. 

Wobei das Wachstum hauptsächlich in den Vereinigten Staaten, aber auch in Argentinien, 

China, Indien, Mexiko, Russland und in der Türkei zu verzeichnen war (OECD und FAO, 

2018, S. 19). Übertragen auf die weltweite Fleischproduktion bedeutet dies eine Zunahme 

von 13 Mio. t von 2016 (317 Mio. t) bis 2018 (330 Mio. t) (Jetzke et al., 2020, S. 23). Für 

die nächsten zehn Jahre gibt es nach der Organization for Economic Co-operation and 

Development, zu Deutsch Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-

lung, (OECD) und der Food and Agriculture Organization, zu Deutsch: Ernährungs- und 

Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen, (FAO) ähnliche jährliche Wachs-

tumsprognosen. Bis 2027 soll diese Zahl auf 367 Mio. t wachsen, wobei der weltweite Pro-

Kopf-Verbrauch von 34,7 kg im Jahr 2018 auf 35,4 kg im Jahr 2027 steigen soll (OECD 

und FAO, 2018, S. 238). 

 

Abbildung 8: Prognose der weltweiten Fleischproduktion, von 2013 -
2050. Angaben in Tonnen. IN: our World in Data, o.D. 
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Exkurs globaler Sojaanbau 

Durch den wachsenden Fleischkonsum wächst auch der Bedarf an Tierfutter (Lang, 2021, 

S. 16). Während in den 1960er Jahren 20 - 30 Mio. t Soja pro Jahr produziert wurden, 

waren es im Jahr 2018 bereits 350 Mio. t (Ritchie und Roser, 2021). 

Sojabohnen werden als Lebensmittel, Brennstoff oder Industriematerial verwendet, den-

noch gehen weltweit 77 % der Sojabohnen in die Herstellung von Tierfutter (Ritchie und 

Roser, 2021). 

Die Länder mit dem größten Sojabohnen Wachstum sind Brasilien mit 133 Mio. t, die Ver-

einigten Staaten mit 117 Mio. t und Argentinien mit 53 Mio. t (ebd.). Im Jahr 2019 stammten 

fast 90 % der weltweiten Sojabohnenexporte aus diesen drei Ländern (Lang, 2021, S. 16). 

Mit der Erweiterung der Anbaufläche hat sich ebenso die Anbaufläche von gentechnisch 

veränderten Sojabohnen vergrößert (ebd.). Kritikpunkte sind dabei unter anderem die 

mögliche Übertragung veränderter Gene auf andere Arten, der exzessive Einsatz von 

Pflanzenschutzmitteln und die Zunahme intensiver Anbaumethoden zulasten anderer, 

nachhaltigeren Ansätze (Kleba, 2000, S. 19, 215). In den USA werden 94 % der Pflanzen 

gentechnisch verändert. In Brasilien umfasste die Ernte 2017 sogar 97 % der gentech-

nisch veränderten Sorten (Lang, 2021, S. 16). 

Zwischen 2006 und 2017 wurde im Amazonas-Regenwald eine Fläche von 220.000 km2 

eines wertvollen Trockenwalds abgeholzt, was mehr als 60 % der Fläche Deutschlands 

entspricht. Der größte Teil davon wurde für Viehweiden genutzt, 10 % der gerodeten Flä-

che wurden direkt für den Sojaanbau verwendet (Lang, 2021, S. 16). Gleichzeitig kann 

durch diese Annahme der Mythos, dass für Fleischersatzprodukte auf Sojabasis der Re-

genwald abgeholzt wird, widerlegt werden.  

3.3.2.2 Prognosen zur weltweiten Fleischersatzproduktion 

Im Vergleich zu den Daten aus dem globalen Fleischmarkt ist der Fleischersatzmarkt der-

zeit ein Nischenmarkt (siehe Kapitel 3.3.1). Dennoch geht man davon aus, dass sich das 

Umsatzwachstum bei dem Absatz von Fleischersatzprodukten bis 2025 zwischen 5 und 8 

% p.a. bewegen wird (Jetzke et al., 2020, S. 24). Es gibt Analystenschätzungen, die von 

einem deutlicheren Marktwachstum ausgehen und ein globales Marktvolumen von etwa 

10,9 Milliarden US-Dollar in diesem Jahr prognostizieren (ebd.). Die Ergebnisse der Studie 

von Kearney mit dem Titel „How will Cultured Meat and Meat Alternatives disrupt the Ag-

ricultural and Food Industry?“ legen dar, dass bis 2040 nur noch 40 % des weltweiten 

Fleischkonsums aus konventionellen Fleischquellen stammen werden (Gerhardt et al., 

2019, S. 18) (Abbildung 9). Obwohl auch die Autoren ein weiteres Wachstum des Fleisch-

marktes prognostizieren, gehen sie davon aus, dass neue Fleischersatzprodukte sowie 

gezüchtetes Fleisch das konventionell hergestellte Fleisch zunehmend ersetzen werden 

(ebd., S. 16). 
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Ebenso hat sich die Sojaanbaufläche zur Körnergewinnung nach Angaben des Statisti-

schen Bundesamtes (Destatis) in Deutschland im Zeitraum von 2016 bis 2020 mit einer 

Menge von 15.800 ha auf 33.800 ha mehr als verdoppelt (Statistisches Bundesamt, 2021). 

Auch die heimische Erntemenge von Sojabohnen hat sich seit 2016 von 43.200 t auf rund 

90.500 t im Jahr 2020 mehr als verdoppelt (ebd.). Somit ist aktuell eine Veränderung zu 

beobachten, welche sich durch den zunehmenden Anbau dieser Rohstoffe in Deutschland 

und auch im restlichen Europa kennzeichnet. Dadurch können zukünftige Importe aus 

Übersee reduziert und die Umwelt somit entlastet werden (Jetzke et al., 2020, S. 29). 

3.3.2.3 Auswirkungen auf Umwelt und Klima 

Je mehr Nutztiere gehalten werden, desto höher sind die THG Emissionen (Sharma, 

2021,S. 22). Wie bereits im Kapitel 3.1.3 erläutert, betragen die in Deutschland berechne-

ten durchschnittlichen Emissionen aus der Lebensmittelproduktion 7,99 kg CO2 eq pro kg 

Schweinefleisch (Noleppa, 2012, S. 27). Pro kg Sojabohnen dagegen nur 2,1 kg CO2 eq 

(Fresán et al., 2019). Beispielsweise werden für die Produktion von 1 kg Schweinefleisch 

bis zu 3,4 kg Futter (von Witzke et al., 2011, S. 26), 6000 l Wasser (Jetzke et al., 2020, S. 

63) und bis zu 12 m2 Fläche (de Vries und de Boer, 2010, S. 5) benötigt. Wie sich die 

Werte genau zusammensetzen, wird in den folgenden Kapiteln erläutert. Der mit der Ver-

arbeitung im Zusammenhang stehende Ausstoß von Abgasen beginnt bereits mit dem 

Transport der Tiere zu den Schlachthäusern. Allein 390.000 LKWs sind für die Schweine-

schlachtungen pro Jahr auf den deutschen Straßen unterwegs, was einen erheblichen 

Einfluss auf die Infrastruktur und auch auf die Umwelt hat (OroVerde, 2022). 

 

Abbildung 9: Globale Markttrends für Fleisch und Fleischersatz, in Billionen 
US-Dollar und Prozent, sowie durchschnittliches jährliches Wachstum bis 

2040, Prognose IN: Wunder, 2021, S. 44 
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Von der Gesamtfläche Deutschlands (35,8 Mio. ha) wird bereits heute fast die Hälfte (16,7 

Mio. ha) landwirtschaftlich genutzt (FNR, 2022, S. 3). Der Anbau von Futtermitteln hat 

einen Anteil von 60 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfläche (ebd.) (Abbildung 10).  

Die Aufzucht und Haltung von Nutzieren beansprucht die natürlichen Ressourcen in Bezug 

auf Fläche und Wasser im erheblichen Ausmaß (von Witzke et al., 2014, S. 9-10). Der 

genaue Vergleich der Auswirkung der konventionellen und pflanzenbasierten Fleischin-

dustrie auf die Umwelt wird im nächsten Abschnitt erläutert. 

 

Abbildung 10: Flächennutzung in Deutschland 2020, Angabe 
in Hektar und Abgrenzung der Landwirtschaftlichen Nutzflä-
che in Prozent, IN: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 

e.V. (FNR), 2021, S. 7 
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4 Vergleich der Umwelt- und Klimaauswirkungen 

der konventionellen und pflanzenbasierten 

Fleischindustrie in Deutschland 

In der Umweltforschung wird das Konzept des ökologischen Fußabdrucks verwendet, um 

Umweltauswirkungen zu beurteilen. Dabei werden alle Verbräuche von Ressourcen für 

Land, Wasser und Kohlenstoff berechnet und ins Verhältnis zur Biokapazität der Erde ge-

setzt (Schnauss, 2009, S. 2-4). 

In den folgenden Kapiteln wird anhand einer Literaturrecherche der Vergleich zwischen 

konventioneller Tierproduktion und pflanzlicher Fleischersatzproduktion hinsichtlich des 

Wasser- und Landfußabdruck sowie der THG-Emissionen beschrieben. Besonderes Au-

genmerk liegt dabei auf dem ökologischen Vergleich zwischen unterschiedlichen Fleisch-

arten und einem Fleischersatzprodukt auf Sojabasis. Das Produkt auf Sojabasis wurde 

aus dem Grund der Beständigkeit und weiten Verbreitung ausgewählt (Jetzke et al., 2020, 

S. 29). Dabei wird die Gegenüberstellung größtenteils auf Deutschland bezogen, um einen 

grundlegenden Überblick über die wichtigsten Umweltauswirkungen hierzulande zu be-

kommen. Themen wie ethische Fragen zum Tierwohl oder der menschlichen Gesundheit 

werden nicht berücksichtigt.  

4.1 Herstellungsverfahren der konventionellen und pflanzen-
basierten Fleischindustrie 

In den folgenden beiden Abschnitten werden zum besseren Verständnis die grundlegen-

den Herstellungsverfahren für Schweinefleisch und einer Sojaalternative beschrieben. 

Konventionelle Tierproduktion 

Da Schweinefleisch die beliebteste Fleischart in Deutschland ist (vgl. Kapitel 3.3.1; BLE, 

2021), wird im folgenden Kapitel insbesondere die Herstellung dieser Fleischart unter der 

konventionellen Haltungsform hierzulande näher beschrieben. 

Die Herstellung von Schweinefleisch wird nach dem cradle-to-gate Prinzip dargestellt. 

Dies beginnt bei der Schweinehaltung, geht über den Transport und endet mit der 

Schlachtung (von der Wiege bis zum Werktor) (DIN ISO 14040:2021-02, 2021, S. 30). 
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Transport 

Im Alter von sechs Monaten und mit einem Gewicht von 100 - 120 kg werden die Schweine 

geschlachtet (Land schafft Leben, 2022). Für die Verladung und den Transport von Nutz- 

und Heimtieren gibt es in Deutschland seit 1997 die Tierschutz-Transportverordnung 

(TierSchTrV) (BZL, 2019). Diese regelt im Abschnitt 3 in § 9 den Raumbedarf und die 

Pflege und in § 10 die Begrenzung von Transporten von Nutztieren beim innerstaatlichen 

Transport (§§9 - 10 TierSchTrV). 

Zusammengefasst heißt es darin, dass Schweine nicht länger als acht Stunden transpor-

tiert werden dürfen (§10 Absatz 1 Satz 1 TierSchTrV). Wenn die Außentemperatur über 

30 °C beträgt, darf die Beförderung nicht länger als viereinhalb Stunden dauern (§10 Ab-

satz 1 Satz 2 TierSchTrV). Die Fläche jedes Schweins wird nach Körpergewicht abgestuft, 

so muss ein 70 kg schweres Mastschwein beispielsweise mindestens 0,37 m2 Platz im 

Transportfahrzeug haben (§ 9 Absatz 1 und 2, Anlage 2 Satz 4.3 TierSchTrV). Die Mast-

schweine, die über 70 kg wiegen, dürfen in einer Gruppe von maximal 15 Tieren gehalten 

werden und sind durch Trennvorrichtungen von den anderen Tieren abzutrennen (§ 9 Ab-

satz 1 und 2, Anlage 2 Satz 4.2 TierSchTrV). 

 

Schlachtung  

Die Tierschutz-Schlachtverordnung (TierSchlV) schreibt vor, dass „die Tiere so zu be-

treuen, ruhigzustellen, zu betäuben, zu schlachten oder zu töten [sind], dass bei ihnen 

nicht mehr als unvermeidbare Aufregung oder Schäden verursacht werden“ (§3 Absatz 1 

Satz 1 TierSchlV). 

In Deutschland werden Schweine durch eine elektrische Betäubung oder Kohlendioxidbe-

täubung getötet (BZL, 2019). 

Bei der elektrischen Betäubung wird mit Zangen elektrischer Strom an den Kopf des ge-

schlachteten Tieres angelegt, wobei die Pinzette so eingesetzt wird, dass sich das Gehirn 

zwischen den beiden Elektroden der Pinzette befindet. Wenn die Betäubungsaktion kor-

rekt durchgeführt wird, ist das Tier sofort betäubt und nach 30 bis 60 Sekunden tot (ebd.).  

Auf größeren Betrieben ist eine Kohlendioxidbetäubung üblich. Die Tiere werden hier in 

einen mit Kohlendioxid gefüllten Raum gebracht, anschließend mit dem Gas betäubt und 

verenden bereits nach 10 -20 Sekunden (ebd.).  

Unmittelbar nach der Betäubung wird dem Schwein in die Kehle gestochen und das Tier 

zum Bluten aufgehängt. Das Blut wird in speziellen Behältern gesammelt. Je gründlicher 

das Schwein ausblutet, desto länger hält das Fleisch (ebd.). 

Der Kadaver wird dann in einem Brühkessel oder Brühtunnel gebrüht, um die spätere 

Haarentfernung zu erleichtern. Im anschließenden viszeralen Prozess werden die inneren 

Organe aus dem Kadaver entfernt. Abschließend wird der Schlachtkörper geteilt und ggf. 

weiterverarbeitet (BZL, 2019). 
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Pflanzliche Fleischersatzprodukte 

Die Herstellung von pflanzlichen Fleischalternativen stellt ein komplexes Zusammenspiel 

von Hauptzutaten, Zusatz- und funktionellen Hilfsstoffen sowie Prozessparametern dar. 

Fleischersatzprodukte sollen die gleiche Farbe, das gleiche Mundgefühl und den gleichen 

Geschmack wie Fleisch haben. Gleichzeitig sollen sie satt machen, Nährstoffe wie Eiweiß 

oder Mineralstoffe liefern und frei von Zusatzstoffen wie Geschmacksverstärkern oder syn-

thetischen Aromen sein. Trotz der vielen Anforderungen sind inzwischen vielfältige attrak-

tive Produkte entwickelt worden, die von fleischlosem Aufschnitt und Wurst über Hack-

fleisch bis hin zu Convenience-Produkten reichen (Pabel und Schiller, 2017, S. 4). 

Pflanzliche Alternativen bestehen hauptsächlich aus pflanzlichen Proteinen, Proteinkon-

zentraten oder Proteinisolaten. Die Proteine stammen dabei aus Hülsenfrüchten wie So-

jabohnen, Erbsen, Süßlupinen, Weizen oder Pilzproteinen (Jetzke et al., 2020, S. 28). 

Wie bereits im Kapitel 4 angedeutet, wird im nachfolgenden Abschnitt die Herstellung von 

Fleischersatzprodukten auf Sojabasis näher beschrieben. Der gesamte Herstellungspro-

zess ist ebenso in Abbildung 12 dargestellt.  

Für die Herstellung von Sojaalternativen werden die geernteten und ggf. nach Deutsch-

land importierten Sojabohnen zerkleinert und entfettet. Unter dem Zusatz von Lösungs-

mitteln wird daraufhin ein Proteinkonzentrat, bzw. –isolat gewonnen (Jetzke et al., 2020, 

S. 29). Dabei unterscheiden sich die beiden Arten nur in ihrer Verteilung der Makronähr-

stoffe (Tellmann, 2019).  

Die Herstellung von fleischähnlichen Texturen wird meist durch sogenannte Extrusions-

verfahren erreicht (Jetzke et al., 2020, S. 29). Beim Extrusionsverfahren wird das Produkt 

in eine unter hohem Druck und hoher Temperatur formgebende Öffnung gepresst, wobei 

zwischen Trocken- und Nassextrusion unterschieden wird (Schorch, o.D.). 

Bei der Trockenextrusion wird der Rohstoff (Protein, -konzentrat oder -isolat) durch Zu-

gabe von Zusatzstoffen mit niedrigem Wassergehalt sowie thermischer und mechanischer 

Energie verarbeitet (ebd.). Je nach Auslegung der Maschine, wie z.B. Form und Anzahl 

der Innenschnecken oder der Geometrie der Düse, lassen sich unterschiedliche Pro-

dukteigenschaften wie Konsistenz oder Form erzielen (Heiss, 2004, S. 303 - 304). Typi-

scherweise muss bei trocken extrudierten Zwischenprodukten später wieder Flüssigkeit 

hinzugefügt werden, um die schwammartige Konsistenz des Endprodukts zu erreichen 

(Jetzke et al., 2020, S. 29). 

Die Nassextrusion ist ein neues Verfahren, welches sich durch einen hohen Feuchtigkeits-

gehalt während der Verarbeitung auszeichnet (ebd.). Mit zusätzlichen Prozessparame-

tern, wie Druck und Temperatur, werden die gewünschten Zutaten gemischt und geknetet. 

Sobald das schwammige Endprodukt den Extruder verlässt, wird die entstehende Masse 

gekühlt (ebd.).  

Ebenso ist eine Kombination der beiden Extrusionsverfahren sowie zwischen den ver-

schiedenen Zutaten, wie z.B. Erbse mit Soja- oder Lupinenprotein, möglich. Dies erhöht 

die Möglichkeit der besseren Imitation verschiedener Fleischprodukte (Jetzke et al., 2020, 

S. 29). Geschmackliche und optische Eigenschaften werden durch die Weiterverarbeitung 
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des durch Extrusion hergestellten Vorprodukts hinzugefügt. Je nach verwendetem Ver-

fahren können auch während der Extrusion entsprechende Inhaltsstoffe zugesetzt werden 

(Jetzke et al., 2020, S. 30). Dazu gehören Gewürze, Salz oder Hefe für den gewünschten 

Geschmack und Lebensmittel wie Rote Bete oder Stachelbeersaft für die Farbgebung 

(Pabel und Schiller, 2017, S. 5). 

4.2 Wasserfußabdruck der konventionellen und pflanzenba-
sierten Fleischindustrie 

Der britische Wissenschaftler John Anthony Allan hat das Konzept des virtuellen Wassers 

entwickelt, um den Zusammenhang zwischen Wasserhaushalt und Wasserverbrauch auf-

zeigen zu können (Sonnenberg et al., 2009, S. 7). Virtuelles Wasser ist die Gesamtmenge 

an Wasser, die während der Herstellung eines Produkts, Lebensmittels oder einer Dienst-

leistung verbraucht, verunreinigt oder verdunstet wird. Jeder Schritt im Herstellungspro-

zess wird in die Berechnung des virtuellen Wassergehalts eines Produkts einbezogen 

(ebd.). 

Der Wasserfußabdruck ist eine Weiterentwicklung des virtuellen Wasserkonzepts des nie-

derländischen Wissenschaftlers Arjen Y. Hoekstra. Hierbei wird nicht nur die verbrauchte 

Wassermenge bestimmt, sondern auch das Land, in dem dieses Wasser zur Herstellung 

von Produkten verbraucht wird (Sonnenberg et al., 2009, S. 8).  

Experten unterscheiden hierbei zwischen grünem, blauem und grauem Wasser. Grünes 

Wasser bezieht sich auf den Verbrauch von Regenwasser, während blaues Wasser als 

das Oberflächen- und Grundwasser bezeichnet wird, welches zur Herstellung von Produk-

ten notwendig ist. Das graue Wasser wird als das Volumen bezeichnet, das erforderlich 

Abbildung 12: Typischer Herstellungsprozess pflan-
zenbasierter Fleischalternativen, IN: Jetzke et al., 

2020, S. 30 
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ist, um vorhandene Schadstoffe im Wasser auf ein gefahrloses Niveau zu verdünnen, so-

dass die Wasserqualitätsstandards wieder erreicht werden (Holdinghausen, 2021, S. 26). 

Aus ökologischer Sicht ist es vorzuziehen, wenn das Produkt einen höheren Grün- als 

Blau- oder Grauwasseranteil hat (Sonnenberg et al., 2009, S. 7). Die Nutzung dieser Was-

serressourcen stellt immer einen Eingriff in die natürlichen Ökosysteme dar (Jetzke et al., 

2020, S. 63). 

Konventionelle Tierproduktion 

Laut Weltagrarbericht (2020) ist die Landwirtschaft der größte Süßwasserverbraucher 

weltweit. Etwa 70 % des verfügbaren Süßwassers wird weltweit für die Landwirtschaft 

verwendet (FAO, 2017, S. 36). Deutschlands Wasser-Fußabdruck beträgt 117 Mrd. m3 

pro Jahr (van Heek und Hoekstra, 2020). Damit entspricht der Wasserfußabdruck dem 

doppelten Volumen des Bodensees, was einem Wasserverbrauch von mehr als 3.900 Li-

tern pro Einwohner und Tag entspricht (Umweltbundesamt, 2022b). Dabei fällt der größte 

Teil des Wasserverbrauchs in Deutschland mit knapp 74 % in der Landwirtschaft an (Son-

nenberg et al., 2009, S. 11). Davon werden allerdings nur 29 % für die Fleischproduktion, 

insbesondere für die Futtermittelproduktion, genutzt (ebd.). Dies lässt sich damit erklären, 

dass Futtermittel wie Weizen, Raps oder Gerste für die Tierhaltung nahezu unabhängig 

von künstlicher Bewässerung angebaut werden (ebd.). Die Gesamtwassermenge, die zur 

Herstellung von Fleisch und anderen tierischen Lebensmitteln, wie beispielsweise Milch, 

Käse oder Eiern, verwendet wird, beträgt ca. 422 Mio. m3 (Dräger de Teran, 2021, S. 32). 

Den mit Abstand größten Wasserverbrauch im Futtermittelanbau hat dagegen die Mais-

produktion mit über 304 Mio. m3, gefolgt von Sojabohnen mit 44 Mio. m3 (ebd.). Im Ge-

gensatz dazu hängt der genaue Wasserfußabdruck vom Produktionssystem ab, aus dem 

das Fleisch stammt. So wirken sich Aspekte wie Weide- oder Stallhaltung sowie die Zu-

sammensetzung und die Herkunft des Futters massiv auf den Wasserfußabdruck aus 

(Holdinghausen, 2021, S. 26). 

Der durchschnittliche Wasserfußabdruck, der bei der Produktion von 1 kg konventionell in 

Deutschland hergestelltem, essbarem Schweinefleisch entsteht, liegt im Schnitt bei 6000 

l Wasser (Jetzke et al., 2020, S. 63). Als essbar definiert man das Fleisch, dass abzüglich 

von Haut, Knochen und anderen Nebenprodukten für den menschlichen Verzehr geeignet 

ist. Vom Schwein sind 52 % essbar, der Rest wird anderweitig verarbeitet (Land schafft 

Leben, 2022). Für Rindfleisch werden bei gleicher Menge und Haltungsform 15.000 l und 

für Geflügel 4.000 l Wasser verbraucht (Jetzke et al., 2020, S. 63).  

Konventionell aufgezogene Nutztiere können ihr Futter effizienter verwerten, wodurch der 

Wasserfußabdruck in der Regel geringer ist, als bei Nutztieren, die viel Zeit auf der Weide 

verbringen. Ihr Futter stammt hingegen in der Regel von Feldfrüchten, wie Soja, die be-

wässert, gedüngt und mit Ackergiften behandelt wurden (Holdinghausen, 2021, S. 26). 

Mehr als 60 % des landwirtschaftlichen Wasser-Fußabdrucks sind importiert (Sonnenberg 

et al., 2009, S. 11). Diese sparen zwar die heimischen Wasserressourcen, fallen dadurch 
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Pflanzenbasierte Fleischersatzprodukte 

Mehr als ein Drittel (5,6 Mio. ha) des deutschen Flächenfußabdrucks für den Lebensmit-

telkonsum, ist mit der Verwendung von pflanzlichen Erzeugnissen verbunden (Fischer et 

al., 2017, S. 39) (vgl. Abbildung 15). 

Die Herstellung pflanzlicher Fleischalternativen, wie Sojafleisch, erfordert Ackerland, wel-

ches für den Anbau von Sojabohnen genutzt wird. Wie in Abbildung 17 dargestellt, wird 

ein Fünftel der weltweiten Sojabohnenproduktion für den direkten menschlichen Verzehr 

verwendet (Ritchie und Roser, 2021). Der größte Teil davon wird zunächst zu Sojaöl ver-

arbeitet. Typische Sojaprodukte wie Tofu, Sojamilch, Tempeh und Edamame machen nur 

7 % der weltweiten Nachfrage aus. Demgegenüber werden fast 77 % für die Herstellung 

von Futtermittel für die Viehzucht verwendet (ebd.). 

In verarbeiteter Form könnte es wiederum direkt für den menschlichen Verzehr genutzt 

werden (vgl. Kapitel 4.1). Die Fläche, die benötigt wird, um 1000 kcal Hülsenfrüchte (bei-

spielweise Sojabohnen) zu erzeugen, beträgt 2,2 m2 (von Koerber et al., 2009b, S. 179).  

Ebenso spielt die Herkunft der Pflanzen bei der Beurteilung der Auswirkungen auf die 

Landnutzung eine wichtige Rolle (vgl. Kapitel 3.3.2). Gemäß der EU-Verordnung 

1829/2003/EG müssen gentechnisch veränderte Pflanzen gekennzeichnet werden 

(Jetzke et al., 2020, S. 71). Somit stammen in Deutschland verkaufte, gentechnikfreie So-

japrodukte hauptsächlich aus Europa oder Kanada (ebd.). Bei der Produktion von konven-

tionellem Fleisch werden hingegen 97 % gentechnisch veränderte Sojabohnen aus Brasi-

lien verwendet (Lang, 2021, S. 16) 

 

Abbildung 17: Verwendung von Sojabohnen, Angabe in Pro-
zent, IN: Ritchie und Roser, 2021 
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Das gesamte Güllemanagement hat mit 28 % den größten Anteil am globalen THG Aus-

stoß (Rojas-Downing et al., 2017, S. 155). Davon entfallen 19 % auf Lachgas (N2O) und 

9 % auf Methan (CH4) (ebd.). Dabei berücksichtigt das Güllemanagement die gesamte 

Erfassung, Lagerung und anaerobe Behandlung von tierischem Dung (ebd., S. 157). Die 

Futtermittelproduktion, welche die Düngemittelherstellung, den Maschineneinsatz und den 

Futtertransport umfasst, ist für 24 % der anfallenden THG-Emissionen in Form von CO2 

verantwortlich (Rojas-Downing et al., 2017, S. 154-155). Schweinefutter besteht zu 19 % 

aus Sojamehl (von Witzke et al., 2011, S. 26), weswegen auch die Landnutzung für den 

Sojabohnenanbau berücksichtigt werden sollte. Diese ist mit einem Anteil i.H.v. 16 % ein 

ausschlaggebender Faktor hinsichtlich des CO2 Ausstoßes (Rojas-Downing et al., 2017, 

S. 155). Demgegenüber hat das von lebenden Schweinen produzierte Methan nur einen 

geringen Anteil von 2 %, da hier, im Gegensatz zu den Wiederkäuern, kaum Fermentation 

entsteht (ebd.).  

Die Umweltauswirkungen des Transports von Lebensmitteln hängen von der Entfernung 

und der Energieeffizienz der verwendeten Transportmittel ab (von Koerber et al., 2009b, 

S. 184). Die jährlichen CO2-Emissionen beim Fleischtransport werden dabei auf 800-

850.000 t CO2 geschätzt (Steinfeld et al., 2006, S. 101). Somit kann allerdings keine ge-

nerelle Aussage zur Umweltrelevanz regionaler Produkte getroffen werden (von Koerber 

et al., 2009b, S. 184).  

Pflanzenbasierte Fleischersatzprodukte 

Insgesamt setzt die Produktion von pflanzlichen Fleischersatzprodukten auf Sojabasis we-

niger CO2-Emissionen frei als die Fleischproduktion (Smetana et al., 2015, S. 1263). Bei 

der Herstellung von 1 kg Fleischersatz auf Sojabasis werden etwa 2,1 kg CO2 eq freige-

setzt (Fresán et al., 2019). Abbildung 19 stellt die Auswirkungen der verschiedenen Her-

stellungsstufen der Sojaproduktion in der Schweiz, einschließlich des Anbaus und der 

Verarbeitung anhand von Umweltbelastungspunkten (UBP) dar (Jungbluth et al., 2016, S. 

24).  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 19: Anteil von wichtigen Prozessschritte für die Gesamtumweltbelastung 
einer Portion Sojabohnen, eingeweicht und gekocht (60 g), Angabe in UBP IN: 

Jungbluth et al., 2016, S. 24 



 

30 

Es wird deutlich, dass die höchsten Auswirkungen auf den landwirtschaftlichen Anbau und 

die Verarbeitung der Sojabohnen zurückzuführen sind. Dagegen sind die Umweltauswir-

kungen von Distribution und Konsum im Vergleich zur Gesamtauswirkung von Sojaboh-

nen minimal. Die Wasserschadstoffe und die Landnutzung sind mit insgesamt ca. 300 

UBP und einem prozentualen Anteil von etwa 76 % am gesamten landwirtschaftlichen 

Anbau die größten Verursacher der Umweltbelastung (Jungbluth et al., 2016, S. 12). Die 

Umweltauswirkungen dieser beiden Wirkungskategorien sind auf den Flächenbedarf des 

Anbaus und den Einsatz von Düngemitteln oder Pestiziden zurückzuführen (ebd.). 

Überdies zeigt dieselbe Abbildung den äußerst geringen Anteil vom Klimawandel in allen 

drei Herstellungsstufen. Explizit fällt dieser dahingehend in der Distribution auf (Jungbluth 

et al., 2016, S. 24), was daran liegt, dass die meisten deutschen Hersteller von Sojapro-

dukten gentechnikfreie Sojabohnen hauptsächlich aus EU-Ländern beziehen (vgl. Kapitel 

4.2), wodurch THG-Emissionen aus der Distribution und dem damit einhergehenden 

Transport einen relativ geringen Einfluss auf die deutsche Produktion haben (Flatley, 

2021).  

4.5 Auswertung und Zwischenfazit 

Angesichts der Komplexität und Vielschichtigkeit des aufgeworfenen Themas, werden im 

folgenden Abschnitt die Ergebnisse miteinander verglichen, um die unterschiedlichen Aus-

wirkungen auf die Umwelt und das Klima grafisch darstellen zu können. 

Um auf bestehende Unterschiede zwischen Fleisch- und Sojaprodukten adäquat einge-

hen zu können, wurde als Vergleichsgröße 1 kg rohe, zusatzstofffreie Masse gewählt. Die 

verfügbaren Daten ermöglichen einen einheitlichen und konsistenten Vergleich aller be-

trachteten Fleischarten mit einer Sojaalternative.  

Abbildung 20 stellt die gewonnen Daten hinsichtlich des ökologischen Fußabdrucks zwi-

schen unterschiedlichen Fleischarten und eines Fleischersatzprodukts auf Sojabasis dar. 
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Obwohl der Bedarf an Fleisch durch die wachsende Weltbevölkerung und steigenden 

Wohlstand immer weiter wächst, wird das Produkt gleichzeitig zunehmend kritisiert (Uni-

ted Nations, 2019, S. 1; BMEL, 2018, S. 5; Jetzke et al., 2020, S. 21). Die Produktion und 

der Verzehr von Fleischprodukten bringen verheerenden Folgen für die Umwelt und das 

globale Klima mit sich (Sharma, 2021, S. 22). Gleichzeitig wurden u.a. aus diesen Grün-

den Fleischersatzprodukte entwickelt, welche aufgrund der wenigen Verarbeitungsschritte 

und Inhaltsstoffe die Umwelt und das Klima schonen (Jetzke et al., 2020, S. 10, 15).  

Anhand der aufgeführten literaturbasierten Ergebnisse beim Vergleich zwischen Fleisch-

produkten und Fleischersatzprodukten wird deutlich, dass Fleischersatzprodukte sowohl 

beim Wasser-, als auch bei der Landnutzung weniger Ressourcen benötigen. Gleichzeitig 

ist der THG Ausstoß um einiges geringer (Jetzke et al., 2020, S. 63 und S. 69; von Koerber 

et al., 2009b, S. 179; Noleppa, 2012, S. 27; Fresán et al., 2019). Es wird ersichtlich, dass 

die Produktion von Fleischprodukten im Hinblick auf die fortschreitende Klimaerwärmung 

und den ineffizienten Herstellungsprozess reduziert werden muss. Denn schon heute gibt 

es, wie beschrieben, zahlreiche Varianten, den Fleischverbrauch entgegenzuwirken und 

gleichzeitig für weniger Klimaschäden zu sorgen. Allerdings werden Fleischersatzpro-

dukte gegenwärtig noch als Nischenprodukte bezeichnet (Jetzke et al., 2020, S. 24). So 

wird es in Zukunft an den Herstellern von Fleischersatzprodukten liegen, eine Marktdurch-

dringungsstrategie für ihre Produkte zu entwickeln, um die Marktanteile sukzessiv zu er-

höhen und eine langfristige Wettbewerbsfähigkeit zu gewährleisten. Dies ist insbesondere 

notwendig, um die Marktdynamik im Bereich der pflanzlichen Alternativen stabil zu halten 

und die breite Masse mit den Produkten anzusprechen. Denn dann kann das volle Poten-

zial der geringeren Umweltbelastung von Fleischersatzprodukten vollends ausgeschöpft 

werden. 
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5 Methodik und allgemeines Vorgehen 

In dem folgenden Kapitel 6 werden die Umweltauswirkungen von einem Schweine- und 

Sojaschnitzel hinsichtlich des Wasser- und Landfußabdrucks sowie der THG-Emissionen 

anhand einer Ökobilanz selbst berechnet. Dazu wird im folgenden Kapitel ein kurzer Über-

blick über die methodischen Grundlagen der Ökobilanz beschrieben. 

Aufbau einer Ökobilanz 

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methode zur Bewertung der Umweltauswirkun-

gen eines Produkts. Die Ökobilanz basiert auf dem Lebenszyklusansatz. Das bedeutet, 

die Umweltauswirkungen der Produkte von der Rohstoffgewinnung über die Herstellung 

und Nutzung bis hin zur Entsorgung der Produkte zu dokumentieren und zu bewerten 

(Frischknecht, 2019, S. 11). 

Die Internationale Organisation für Normung (ISO) hat die Verfahren in der LCA-Methodik 

unter Verwendung von ISO 14040 für wesentliche Merkmale und ISO 14044 für Details 

standardisiert. Wie in Abbildung 21 dargestellt, wird eine Ökobilanz gemäß ISO 

14040:2021-02 in vier Phasen unterteilt: 

1. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens 

2. Sachbilanz 

3. Wirkungsabschätzung 

4. Auswertung (DIN ISO 14040:2021-02, 2021, S. 7) 

Abbildung 21: Phasen einer Ökobilanz, IN: DIN ISO 14040:2021-02, 2021, S. 17 
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Diese 4 Phasen werden im Folgenden näher beschrieben.  

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens 

Die Zieldefinition beinhaltet die Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes und die 

Definition der sogenannten funktionellen Einheit. Diese beschreibt den quantifizierbaren 

Nutzen eines Untersuchungsobjekts oder Produktsystems. Weiterhin werden die bei der 

Auslegung zu berücksichtigenden Umweltfaktoren definiert. Die Systemgrenzen werden 

durch die Identifizierung der für das Produkt entscheidenden Modellierungsmethoden und 

-prozesse festgelegt (Frischknecht, 2019, S. 11). Dazu muss zunächst der komplette Le-

benszyklus des Produkts dokumentiert werden. Je nach Umfang der Untersuchung oder 

Tiefe der Fragestellung kann es ausreichen, nur einen bestimmten Ausschnitt abzude-

cken. Die Abgrenzung von Untersuchungen ist in der DIN EN ISO 14040 wie folgt einge-

teilt: 

- "Von der Wiege bis zum Werktor" (cradle-to-gate) (vgl. Kapitel 4.1) 

- "Von Werktor zu Werktor" (gate-to-gate) 

- und spezifische Teile des Lebenszyklus (z.B. Abfallmanagement, Produktkompo-

nenten) 

Darüber hinaus müssen Anforderungen an die Datenqualität aufgestellt werden. Kriterien 

hierfür sind unter anderem zeitliche oder räumliche Grenzen sowie Angaben zur Genau-

igkeit, Repräsentativität und Unsicherheit der Daten (DIN ISO 14040:2021-02, 2021, S. 

30). 

Die Sachbilanz 

Die zweite Komponente der LCA ist die Sachbilanz. Hier werden alle Stoff- und Energief-

lüsse aus dem Produktsystem ermittelt, welche aus der natürlichen Umgebung in das 

durch den Untersuchungsrahmen definierte technische System hinein fließen. Nachfol-

gend werden diese wieder in die natürliche Umgebung abgegeben.  

Zuvor müssen jedoch alle Prozesse innerhalb der Bestandsanalyse und dessen Lebens-

zyklusinventar über Zwischenprodukte oder Abfälle identifiziert und erläutert werden. An-

schließend werden die notwendigen Daten und Informationen zum Prozess- und Stofffluss 

ermittelt. Auf Basis dieser Daten werden dann die notwendigen Berechnungen durchge-

führt (Kaltschmitt und Schebek, 2015, S. 215 -216). 

Eine wichtige Berechnungsmethode in der Sachbilanz ist die Allokation. Die Allokation ist 

notwendig, wenn bei einem Prozess mehr als ein Produkt produziert wird. Solche Produkte 

werden Kuppelprodukte genannt. Eine ordnungsgemäße Modellierung erfordert Zuwei-

sungen, die so nah wie möglich an den zugrundeliegenden Input- und Output-Beziehun-

gen liegen (DIN ISO 14040:2021-02, 2021, S. 23). Die Zuordnung kann auf Grundlage der 

physikalischen oder ökonomischen Eigenschaften des Produkts erfolgen. Bei der physi-
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kalischen Zuordnung werden Merkmale wie Masse, Stoffmenge und Energiegehalt heran-

gezogen, um die entsprechenden Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschätzung 

dem Produkt zuzuordnen. Wenn z.B. ein Blockheizkraftwerk Wärme und Strom liefert, 

kann die Zuordnung der Umweltauswirkungen auf einer Energieanalyse basieren. 

Die ökonomische Verteilung nutzt den wirtschaftlichen Wert des resultierenden Produkts, 

was die Produktion großer Mengen relativ wertloser Materialien, die nicht quantifiziert wer-

den können, verhindert (Kaltschmitt und Schebek, 2015, S. 221).  

Die Durchführung einer Sachbilanz erfordert viele Informationen und Daten. Für eine Viel-

zahl von Prozessen können die erforderlichen Informationen aus bestehenden Datenban-

ken gewonnen werden. Die Berechnung der Sachbilanz kann mit einer speziellen Ökobi-

lanz-Software erfolgen (ebd., S. 223). 

 

Wirkungsabschätzung 

Zweck einer Wirkungsabschätzung ist die Bewertung der Bedeutung möglicher Umwelt-

auswirkungen auf Grundlage der Ergebnisse der Sachbilanz. Ziel der Wirkungsabschät-

zung ist es, eine umfassende Bewertung aller Umweltauswirkungen zu ermöglichen und 

diese über Wirkungskategorien hinweg vergleichbar zu machen (DIN ISO 14040:2021-02, 

2021, S. 23 -24). Die Wirkungskategorie wird in der ISO 14040 als einzelner Schritt dar-

gestellt, wird jedoch in sieben Teilschritte unterteilt (Frischknecht, 2019, S. 11). Abbildung 

22 stellt die Bestandteile der Wirkungsabschätzung dar. 

 

 

 

Abbildung 22: Bestandteile der Wirkungsabschätzungs-
phase, IN: DIN ISO 14040:2021-02, 2021, S. 25 



 

36 

1. Auswahl der Wirkungskategorien, Charakterisierungsmodelle und Wirkungsindika-

toren, die jeweils ein bestimmtes Umweltproblem darstellen, beispielsweise den 

Klimawandel. Charakterisierungsmodelle und Wirkungsindikatoren müssen da-

raufhin für jede Wirkungskategorie bestimmt werden. Das Charakterisierungsmo-

dell beschreibt die Ursache-Wirkungskette der in der Sachbilanz identifizierten 

Stoffströme. Wirkungsindikatoren (z. B. beim Klimawandel Infrarotstrahlung) wer-

den im Modell definiert (Kaltschmitt und Schebek, 2015, S. 224 -225). 

2. Ergebnisse der Sachbilanzergebnisse den Umweltwirkungen zuordnen (Klassifi-

zierung). Dieser Schritt beinhaltet die Gruppierung nach Umwelteinwirkungen auf-

grund von Schadstoffemissionen und Ressourcenverbrauch (Frischknecht, 2019, 

S. 12). Dabei ist es auch möglich, mehrere Stoffströme einer Wirkungskategorie 

zuzuordnen. Als Beispiel sind FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffe) für Kältemit-

tel zu nennen, sie tragen sowohl zum Ozonabbau als auch zum Klimawandel bei 

(ebd., S. 226 -227). 

3. Berechnung der Ergebnisse des Wirkungsindikators (Charakterisierung). Sie wird 

verwendet, um den Wert des ausgewählten Wirkungsindikators für jede Wirkungs-

kategorie des Materialflusses zu berechnen. Die Ergebnisse der Sachbilanz wer-

den mit dem Charakterisierungsfaktor für die Wirkungskategorie jedes Stoffstroms 

multipliziert (ebd., S. 227). 

Die drei festgelegten Schritte können den folgenden optionalen Schritten nachgehen. Auf-

grund der Nicht-Verwendung in dieser Arbeit, werden diese nur kurz benannt: 

1. Normierung: Die Berechnung der Höhe des Wirkungsindikators bezieht sich auf 

einen oder mehrere Referenzwert/e.  

2. Ordnung: Die normierten Wirkungswerte können für jede Wirkungskategorie sor-

tiert und ggf. klassifiziert werden. 

3. Gewichtung: Das Wirkungsabschätzungsprofil wird weiter zusammengefasst, um 

es besser zu bewerten. 

4. Datenqualitätsanalyse: Untersuchung der identifizierten Unsicherheiten, die sich 

auf Höhe der Wirkungsindikatorwerte auf jede Wirkungskategorie auswirken und 

dadurch die Signifikanz der Ergebnisse beeinflussen können (Frischknecht, 2019, 

S. 13 -14). 
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Auswertung 

In der Auswertung werden entsprechend der definierten Ziele und des Umfangs der Öko-

bilanz die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschätzung analysiert, zusam-

mengefasst und bewertet. Es werden Rückschlüsse gezogen und Empfehlungen formu-

liert (Frischknecht, 2019, S. 14). 
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6 Erstellung einer Ökobilanz  

Dieses Kapitel beschreibt, wie die LCA-Studie, gemäß den vier Phasen der LCA nach ISO 

14040 und ISO 14044, durchgeführt wird. Die Ziel- und Umfangsphase werden in Kapitel 

6.1 veranschaulicht. In den folgenden Unterkapiteln werden die Funktionseinheit, die Sys-

temgrenzen und die Datengrundlage dargestellt. Anschließend wird die Sachbilanz in Ka-

pitel 6.2 anhand der Bestandsanalyse, des Produktsystems und der Allokationen erläutert. 

Daraufhin werden die zugeordneten und ausgewählten Wirkungskategorien im Abschnitt 

6.3 beschrieben. Zum Schluss werden im Abschnitt 6.4 die Ergebnisse präsentiert und 

interpretiert. 

6.1 Definition von Ziel und Umfang 

Der Zweck dieser Studie ist es, die potenziellen Umweltauswirkungen von Schweine- und 

Sojaschnitzel zu vergleichen. Für die Studie wird die Produktion von 1 kg Fleisch, bzw. 

Fleischersatzprodukt angenommen. Die Studie stützt sich auf verfügbare Daten aus ex-

perimentellen Aktivitäten sowie veröffentlichten Quellen und verwendet ähnliche Daten für 

die Modellierung. Zur Untersuchung der beiden Produkte wird mit der Software Umberto 

LCA+ und der integrierten Datenbank gearbeitet. 

Festlegung funktionelle Einheit 

Wie bereits unter Kapitel 5 erläutert, erfordert eine LCA die Definition einer funktionellen 

Einheit (Frischknecht, 2019, S. 11). Für diese Arbeit wurde die Produktion von 1 kg ver-

zehrfertigem Schnitzel angenommen. Diese Einheit ist darauf ausgelegt, die funktionell 

gleichwertigen Produkte miteinander zu vergleichen.  

Die Systemgrenzen  

Die in dieser Studie betrachteten Systemgrenzen beinhalten den cradle-to-gate Ansatz 

(DIN ISO 14040:2021-02, 2021, S. 30). Dieser beginnt bei der Rohstoffgewinnung und 

endet mit der Auslieferung des fertigen Produkts am Werkstor des Herstellers. Für das 

Schweineschnitzel wurden die Produktionsschritte Aufzucht, Schlachtung, Zerlegung und 

Verarbeitung des Fleisches analysiert (Abbildung 23). 

Bei der Sojaschnitzelherstellung besteht die Hauptanalyse aus den Verarbeitungsschritten 

des Rohmaterials bis zum Endprodukt (Abbildung 24). 

Die Sojaschnitzel werden vor dem Verpacken frittiert, um den gewünschten Geschmack 

und die gewünschte Farbe zu erhalten. Die Schweineschnitzel werden roh verkauft.  
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Die Datengrundlage 

Als Datengrundlage stehen zwei Studien von van Mierlo et al. zur Verfügung. Zum einen 

wird die Studie „The Influence of Farm Characteristics and Feed Compositions on the En-

vironmental Impact of Pig Production in Flanders: Productivity, Energy Use and Protein 

Choices are Key” (van Mierlo et al., 2021) verwendet und zum anderen die Studie “Moving 

from pork to soy-based meat substitutes: Evaluating environmental impacts in relation to 

nutritional values.“ (van Mierlo et al., 2022).  

Als Datenbanken werden die Ecoinvent 2.2 und 3.8 verwendet, welche in der Umberto 

LCA+ Software vorzufinden sind. 

6.2 Beschreibung der Sachbilanz  

Bestandsanalyse und Lebenszyklusinventar 

Herstellungsprozess Schweinefleisch (Beispiel Schweineschnitzel (1 kg), hergestellt in 
Belgien) 

Die Autoren van Mierlo et al. (2021) beschreiben detailliert das Schweinehaltungssystem, 

einschließlich der Datenquellen, die zur Berechnung der Umweltauswirkungen verwendet 

werden.  

Für die Schweineaufzucht wurden die Daten eines vorgefertigten Prozesses aus der Da-

tenbank verwendet. Schlacht- und Zerlegungsdaten stammen von ERM und UGent 

(2011), basierend auf zwei großen Schlachthöfen in Belgien. Die Bestandsdaten für die 

Verarbeitung sind in der Tabelle 3 enthalten. Dabei handelt es sich zwar um einen Schwei-

nebetrieb in Kanada, jedoch wurden die Daten zur besseren Vergleichbarkeit auf Europa 

bezogen. Schlachtung und Fleischzerlegung sind in Tabelle 4 und die Fleischverarbei-

tungsdaten in Tabelle 5 auf Basis von Daten nach van Mierlo et al. (2022) im Anhang 

aufgenommen. Diese Daten sind pro kg Endprodukt angegeben und beziehen sich auf 

verschiedene Produktarten. Dabei wurde bei den Verarbeitungsfaktoren darauf geachtet, 

dass die Menge von Paniermehl und Schweinefleisch 1 kg ergibt. Es wird angenommen, 

dass Schweineschnitzel genauso viel Wasser und Energie pro kg benötigen, wie andere 

verarbeitete Fleischprodukte (van Mierlo et al., 2022, S. 4). Zwar zeigen sich in den Pro-

duktdeklarationen für handelsübliche Schweineschnitzel unterschiedliche Zutaten, aller-

dings bestehen die meisten Produkte zu 70 % aus rohem Schweinefleisch und zu 30 % 

aus Paniermehl, welches hauptsächlich aus Weizenmehl gewonnen wird (ebd.). 

Der LKW-Transport der lebenden Schweine vom landwirtschaftlichen Betrieb zur Schlach-

tung/ Fleischzerlegung sowie der Transport des Fleisches zur Fleischverarbeitung ist, ba-

sierend auf einem von van Mierlo et al. (2022, S. 4) angepassten Transportprozess auf 

Datengrundlage von Ecoinvent, enthalten. 
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Herstellungsprozess Fleischersatz auf Sojabasis (Beispiel veganes Schnitzel aus Soja-

protein (1 kg), hergestellt in der Niederlande) 

Ein niederländischer Fleischersatzhersteller liefert die Daten zum Herstellungsprozess der 

Zusammensetzung und Nährwerten von veganen Sojaschnitzeln. Die Hauptzutaten von 

Sojaschnitzel sind Sojaproteinkonzentrat (Herkunft: USA und Kanada), Sonnenblumenöl 

(Herkunft: Europa), Weizengluten und Weizenmehl (van Mierlo et al., 2022, S. 4). Da es 

in der verwendeten Datenbank keine Einträge zu Sojaproteinkonzentrat, Sonnenblumenöl 

oder Weizengluten gibt, wurden stattdessen Erbsenprotein, pflanzliches Speiseöl und 

Weizenmehl als Datengrundlage verwendet. Vitamin B12 und Eisen wurden durch feh-

lende Daten und zu geringe Mengen im Produkt weggelassen.  

Die verschiedenen Produktionsschritte zur Herstellung der Sojaschnitzel umfassen das 

Mischen der Zutaten, Formen der Schnitzel, Panieren, Braten, Kochen und Einfrieren (van 

Mierlo et al., 2022, S. 4). Das Schnitzel wird in einer Fritteuse mit 1000 l Volumen frittiert. 

Die Menge an Frittieröl in der Fritteuse, die nicht von den Schnitzeln aufgenommen wird, 

wird auf der Grundlage von Untersuchungen von Mouron et al. (2016) geschätzt. Der 

Strom-, Gas- und Wasserverbrauch wird ebenfalls geschätzt, wobei der gesamte Energie- 

und Wasserverbrauch des Produktionsprozesses sowie allgemeine Prozesse, die nicht 

mit der Produktion zusammenhängen, wie Beleuchtung, Kühler usw., ebenfalls berück-

sichtigt werden. 

In Ermangelung genauerer Angaben beziehen sich diese Mengen auf die Gesamtmenge 

der in einem Jahr hergestellten Produkte (van Mierlo et al., 2022, S. 5).  

Der Transport der Zutaten zum Fleischersatzproduzenten wird ebenso berücksichtigt wie 

der Transport aus den Herkunftsländern. Für das Speiseöl wird als Ursprungsland die Uk-

raine angenommen, da diese der Hauptproduzent von (Sonnenblumen)Öl in Europa ist. 

Aus diesem Grund wird der LKW-Transport von der Ukraine in die Niederlande berück-

sichtigt. Der Energie- und Wasserverbrauch der Verpackung wurde nicht mit einbezogen, 

da die Verpackung die Systemgrenzen dieser Studie überschreitet (ebd.). Das Inventar 

der Sojaschnitzel befindet sich in Tabelle 2 im Anhang 1. 

 

Das Produktsystem und die Sachbilanzdaten 

Die Tabellen 2, 3, 4 und 5 im Anhang 1 enthalten die notwendigen Input- sowie Output-

mengen von jedem Prozessschritt, die für die zu vergleichenden Produkte wichtig sind.  

Dabei bilden beim Sojaschnitzel insbesondere die Inhaltsstoffe, Energie, Wasser und der 

Transport die notwendige Inputmenge, während das Abwasser zum Output zählt (Tabelle 

2). Beim Schweineschnitzel sind weit mehr Prozessschritte notwendig. Für die Schwei-

neaufzucht (Tabelle 3) werden größtenteils Futtermittel verwendet, während für die 

Schlachtung und Zerlegung (Tabelle 4) Energie, Wasser und Transportmittel notwendig 

sind. Im dritten und letzten Schritt, der Fleischverarbeitung, sind Inhaltsstoffe, Energie, 

Wasser und Transport nötig (Tabelle 5). Den Output bilden Abwässer, tierische Abfälle 

und Emissionen. 
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Die Allokationen  

Der Begriff Allokation wurde bereits im Methodenteil unter „Sachbilanz“ definiert. An die 

dort gelieferte Darstellung wird hier angeknüpft. 

Für die Schweinefutterproduktion wird die ökonomische Allokation angewendet, da sie die 

beste Möglichkeit bietet, die Umweltbelastungen konsistent und auf Grundlage sinnvoller 

Zusammenhänge zuzuordnen (FAO, 2016, S. 41). Ein Teil der bei der Schweineaufzucht 

anfallenden Gülle wird in der Kläranlage verarbeitet. Der andere Teil gilt als Reststoff, 

dessen Emissionen bis zur Gülleausbringung der Schweinehaltung zugeordnet werden 

können (van Mierlo et al., 2021).  

Für das Schlachten und Zerlegen von Schweinen wurde ebenfalls die ökonomische Allo-

kation auf Grundlage der Qualität und des wirtschaftlichen Werts von Schlachtkörpern, 

Teilstücken und Nebenprodukten angenommen (van Mierlo et al., 2022, S. 2). Werte und 

Allokationsfaktoren sind in den Tabellen 6 und 7 im Anhang 1 aufgeführt. 

Ebenso wird für die Zusammensetzung des Sojaschnitzels eine ökonomische Allokation 

gewählt, die dem gleichen Ansatz wie einer Futterzusammensetzung folgt (van Mierlo et 

al., 2022, S. 4). Bei der Verarbeitung des Rohmaterials zu Sojaschnitzeln werden alle In-

haltsstoffe der gesamten Produktionsanlage berücksichtigt (ebd.). 

6.3 Festlegung der Wirkungskategorien und –indikatoren 

In diesem Abschnitt wird die Sachbilanz anhand folgender drei Umweltwirkungen über die 

Charakterisierungsfaktoren des Wirkungsindikators erläutert:  

Klimawandel: Die Wirkungskategorie Klimawandel repräsentiert die direkten und indirek-

ten Umweltauswirkungen der anthropogenen Erwärmung der Erdatmosphäre. Die physi-

kalische Grundlage dafür ist der bereits definierte Treibhauseffekt (Stocker et al., 2013, S. 

53). Als Wirkungskategorieindikator wurde das vom IPCC entwickelte GWP über einen 

100-jährigen Zeithorizont, ausgedrückt in kg CO2-eq/kg, verwendet (ebd., S. 193). 

Wasserverbrauch: Der Wasserverbrauch stellt den Anteil des Wassers dar, der während 

seiner Nutzung verdunstet, in das Produkt gelangt oder von seinem ursprünglichen Ein-

zugsgebiet in ein anderes übertragen wird (Bundesamt für Umwelt (BAFU), 2021, S. 162). 

Der Wirkungsindikator stellt die Wassernutzung in m3 dar. 

Landnutzung: Die Landnutzung repräsentiert die Inanspruchnahme von Teilen der festen 

Erdoberfläche durch den Menschen (Leibniz-Institut für ökologische Raumentwicklung, 

2017). Die Landnutzung wird durch die sogenannten Umweltbelastungspunkte (UBP) dar-

gestellt. Die Umweltbelastung wird ermittelt, indem die Menge der emittierten Schadstoffe 

oder die benötigten Ressourcen für jeden ökologischen Faktor multipliziert werden. Je hö-

her der Ökofaktor, desto größer die entsprechende Schadstoffbelastung (Bundesamt für 

Umwelt (BAFU), 2008, S. 1). 

𝑈𝐵𝑃 = ∑ 𝑀𝑒𝑛𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑈𝑚𝑤𝑒𝑙𝑡𝑒𝑖𝑛𝑤𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛𝑘 ∙ Ö𝑘𝑜𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑘
𝑛
𝑘=1  (ebd.) 
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Besonders in der Kategorie Klimawandel, welche thematisch zum THG Ausstoß aus Ka-

pitel 4.4 zuzuordnen ist, wird der Unterschied mit 92 % des Anteils vom Schweineschnitzel 

gegenüber des Sojaschnitzels offensichtlich. Im selbst errechneten Beispiel hat das 

Schweineschnitzel einen CO2 Fußabdruck von 9,52 kg, während Noleppa (2012, S. 27) 

einen Anteil von 7,99 kg errechnete. Das Sojaschnitzel hat nach eigenen Berechnungen 

einen CO2 Fußabdruck von 0,82 kg, während Fresán et al. (2019) 2,1 kg berechneten.  

Der Wasserverbrauch beläuft sich für die Herstellung von einem Kilogramm Schweine-

schnitzel auf 0,56 m3 wodurch das Schweineschnitzel nach eigenen Berechnungen einen 

6-mal höheren Wasserverbrauch als das Sojaschnitzel mit einem Anteil von 0,09 m3 hat. 

Nach Jetzke et al. (2020, S. 63 und S. 69) ist der Unterschied doppelt so hoch.  

Bei der Landnutzung hat das Schweineschnitzel mit etwa 82 % einen vergleichsweise 

geringen Anteil gegenüber dem Sojaschnitzel. Jedoch erklärt sich dies durch den flächen-

deckenden Anteil des Sojabohnenanabaus und den damit einhergehenden Ergebnissen 

aus der Studie von Koerber et al. (2009b). 

Wie in Tabelle 1 dargestellt, entstehen die meisten Umweltauswirkungen vom Schweine-

schnitzel durch die Schweineaufzucht. Bei allen drei Wirkungskategorien hat der Produk-

tionsschritt einen Anteil von mindestens 82 % und beim Klimawandel sogar 95 %. Dies 

lässt durch den hohen Verbrauch von Futtermitteln erläutern. Beim Sojaschnitzel besteht 

die Produktion nur aus dem Verarbeitungsschritt. Eine genaue Aufschlüsselung der ein-

zelnen Rohstoffe an den Umweltauswirkungen wird in den folgenden Abschnitten be-

schrieben. 

 

Prozessschritte Schweineschnitzel in kg CO2eq Prozessschritt Sojaschnitzel in kg CO2eq 

Klima       

Schweineaufzucht 9,07 Verarbeitung 0,82 

Schlachtung und Zerlegung 0,09     

Verarbeitung 0,36     

Gesamt: 9,52   0,82 

Wasser       

Schweineaufzucht 0,47 Verarbeitung 0,09 

Schlachtung und Zerlegung 0,000624     

Verarbeitung 0,09     

Gesamt: 0,560624   0,09 

Land       

Schweineaufzucht 1755,59 Verarbeitung 437,34 

Schlachtung und Zerlegung 0,05     

Verarbeitung 364,14     

Gesamt:  2119,78   437,34 

Tabelle 1: Auswirkung der Prozessschritte von Schweine- und Sojaschnitzel auf die Wir-

kungskategorien; IN: eigene Darstellung  

Die genauen Daten der dargestellten Diagramme sowie die erstellten Grafiken der beiden 

Ökobilanzen befinden sich im Anhang 2 und 3. 
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Auffällig ist zunächst, dass viel weniger Bestandteile für die Sojaschnitzelherstellung not-

wendig als beim Schweineschnitzel. Diese Tatsache resultiert aus den wenigen Produkti-

onsschritten, denn im Gegensatz zum Schweineschnitzel kann die Pflanze direkt verwer-

tet werden und wird dementsprechend nicht erst in ein neues Produkt umgewandelt. 

Die während des Produktionsprozesses entscheidenden Bestandteile sind Anbaupro-

dukte wie Weizen-, Panier- und Sojabohnenmehl sowie Erbsenprotein. Auch der Gas- und 

Leitungswasserverbrauch sowie das Abwasser und der Transport werden mit einbezogen. 

Dadurch wird der partielle Produktionszyklus von Rohstoffabbau bis zur Bereitstellung des 

fertigen Produkts am Werkstor des Herstellers (cradle-to-gate) abgebildet (DIN ISO 

14040:2021-02, 2021, S. 30). Es wird deutlich, dass das Paniermehl einen maßgeblichen 

Anteil an den Auswirkungen in allen Wirkungskategorien hat. Beim Wasserverbrauch liegt 

der Anteil sogar bei 44 %, was, ähnlich wie beim Schweineschnitzel, an der Verarbeitung 

zu einem typischen verkaufsfertigen Konsumprodukt liegt, welches Wasser und Energie 

verbraucht (Jungbluth et al., 2016, S. 6). 

Ebenso auffallend ist der immense Unterschied der Auswirkung von Sojabohnenmehl im 

Bereich des Klimawandels und des Wasserverbrauchs. Während der Anteil von Sojaboh-

nenmehl bei der Auswirkung des Klimawandels bei 44 % liegt, sind es beim Wasserbrauch 

nur 1,9 %. Dies lässt sich durch den geringen Wasserbedarf und gleichzeitig hohen Flä-

chenbedarf und den dadurch entstehenden CO2 Emissionen der Pflanze erklären (Jetzke 

et al., 2020, S. 69; Ritchie und Roser, 202).  

Kaum Relevanz in allen drei Kategorien haben Abwasser und Transport, was einerseits 

durch den geringen Output des Abwassers und andererseits durch den vergleichsweise 

geringen Transportweg der LKWs zu erklären ist.  

Abschließend bleibt festzuhalten, dass ein Sojaschnitzel im Vergleich zu einem Schwei-

neschnitzel einen geringen Verarbeitungsgrad aufweist, wodurch massive Umweltbelas-

tungen vermieden werden können. 

6.4.4 Vergleich der Phasen in der Wirkungskategorie des Klimawan-
dels 

Das zuvor ausführlich präsentierte Datenmaterial wird in der folgenden Grafik, auf Grund-

lage der Auswirkungen auf den Klimawandel, verglichen und bewertet (Abbildung 28).  
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Abbildung 28: Vergleich der Bestandteile von Schweine- und Sojaschnitzel anhand der Wirkungs-
kateorie des Klimawandels, Angaben in Prozent IN: eigene Darstellung 
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Auch für die Darstellung wird die Form des additiven Diagramms gewählt, um die Anteile 

besser zu verdeutlichen. Die einzelnen Komponenten, die für den jeweiligen Produktions-

prozess relevant sind, wurden aus den vorher ausgewerteten Diagrammen übernommen. 

Im Hinblick auf die zwei zu vergleichenden Produkte wird zunächst wenig überraschend 

deutlich, dass der Anteil der pflanzlichen Produkte am Klimawandel bei der Produktion 

von Sojaschnitzeln einen weitaus kleineren Einfluss hat als bei dem Schweineschnitzel. 

Bei diesem Vergleich ist es essenziell zu erwähnen, dass die pflanzlichen Produkte am 

Ende auch Hauptbestandteil des fertigen Produkts sind. Bei der Produktion des Schwei-

neschnitzels wird nach dem cradle-to-gate Ansatz auch die Aufzucht der Schweine be-

trachtet. Pflanzliche Produkte sind in dieser Phase der Grundstein für die weiteren Pro-

zesse in der Nutztierhaltung. Die Herstellung des Sojaschnitzels verfolgt den gleichen An-

satz, wohingegen hier nur der Verarbeitungsschritt relevant ist.  

Somit lässt sich abschließend festhalten, dass pflanzliche Fleischersatzprodukte um ein 

vielfaches nachhaltiger herzustellen sind als beispielsweise ein Schweineschnitzel. Das 

liegt zum einen an den wenigen Phasen, die die Herstellung durchlaufen muss und zum 

anderen an den wenigen Inhaltsstoffen die im Vergleich zum Schweineschnitzel benötigt 

werden.  
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7 Schlussbetrachtung 

Wenngleich die Zahl der Vegetarier und Veganer in Deutschland stetig zunimmt, ist der 

Fleischkonsum in der heutigen Gesellschaft nicht wegzudenken (BMEL, 2021b; Tostado, 

2021, S. 10). Abgesehen davon bringt die Art und Weise, wie Fleisch produziert wird, ne-

gative Auswirkungen für den Planeten mit sich (Sharma, 2021, S. 22). Die ineffiziente 

Herstellung und die damit im Zusammenhang stehenden Klima- und Umweltauswirkungen 

lassen Produkte mit gleichem Geschmack und Inhaltsstoffen, aber gleichzeitig wesentlich 

geringeren Umweltbelastungen, immer mehr in den Vordergrund rücken. Um das Problem 

des voranschreitenden Klimawandels zu beheben, weisen die sogenannten pflanzlichen 

Fleischersatzprodukte neben einen hohem Imitationsgrad gegenüber Fleischprodukten 

weit weniger Umwelt- und Klimaschäden auf (Jetzke et al., 2020, S. 16). Um dies genauer 

zu untersuchen, wurden im Literaturteil der vorliegenden Arbeit klassische Fleischpro-

dukte von Schwein, Rind und Geflügel mit einem pflanzlichen Fleischersatzprodukt auf 

Sojabasis verglichen. Die Umwelt und Klimawirkungen wurden insbesondere in den Be-

reichen Wasserverbrauch, Landnutzung und THG Ausstoß miteinander verglichen.  

In Deutschland ist der Wasser-Fußabdruck von tierischen Produkten im ersten Augenblick 

niedriger als der von pflanzlichen Lebensmitteln (Sonnenberg et al., 2009, S. 11). Betrach-

tet man jedoch die Gegebenheiten von Anbaufläche und -ort, wird deutlich, dass pflanzli-

che Fleischersatzprodukte weniger Wasser benötigen als Fleisch (Jetzke et al., 2020, S. 

65). Gleichwohl bringt die Produktion von Fleischersatzprodukten weniger Umweltschä-

den in Form von grauem und blauem Wasser mit sich als die von Fleisch (Mekonnen und 

Hoekstra, 2010, S. 22, 29).  

Ebenso wird beim Landfußabdruck deutlich, dass die Herstellung von tierischen Lebens-

mitteln mehr Land benötigen als die von pflanzlichen Fleischersatzprodukten (von Koerber 

et al., 2009b, S. 179). Denn Fleisch und tierische Produkte benötigen Pflanzen, um in 

höherwertige tierische Nährstoffe umgewandelt zu werden. Bei der Herstellung von pflanz-

lichen Ersatzprodukten wird die Pflanze direkt in das fertige Produkt umgewandelt. Unter 

den gleichen Umständen wird für die Herstellung von Fleisch insgesamt mehr Wasser und 

Land benötigt als bei der Produktion pflanzlicher Fleischersatzprodukte (Chemnitz, 2018, 

S. 10). 

Um die THG-Belastung von Lebensmitteln zu beurteilen, müssen neben der Herstellung 

auch Herkunft, Anbau, Ernte, Transport, Lagerung und Verarbeitung betrachtet werden 

(Noleppa, 2012, S. 4). Einige Überlegungen hingegen beschränken sich in der Regel auf 

die Produktion. Wenn die beiden Produkte jedoch unter den gleichen Bedingungen vergli-

chen werden, wird deutlich, dass Fleischprodukte einen deutlich höheren THG Ausstoß 

verursachen, als Fleischersatzprodukte. 

Resümierend zeigen die Ergebnisse, dass pflanzliche Fleischersatzprodukte, die in Eu-

ropa hergestellt wurden, sowohl bei den THG Emissionen, dem Wasserverbrauch als auch 
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bei der Landnutzung zu weniger Klima- und Umweltbelastungen führen, als Fleischpro-

dukte (Jetzke et al., 2020, S. 63 und S. 69; von Koerber et al., 2009b, S. 179; Noleppa, 

2012, S. 27; Fresán et al., 2019). Der im Praxisteil vorgenommene Vergleich der Ökobi-

lanzen zwischen einem Schweine- und einem Sojaschnitzel bestätigen diese Aussage. In 

Bezug auf die Wirkungskategorien Klimawandel, Wasserverbrauch und Landnutzung wird 

unmissverständlich deutlich, dass das Sojaschnitzel gegenüber dem Schweineschnitzel 

die besseren Ergebnisse liefert (vgl. Kapitel 6.4). Es wird ersichtlich, dass die literaturba-

sierte Theorie mit der Praxis der selbsterstellten Ökobilanz konsistent ist. Wenngleich die 

eigenen Berechnungen repräsentativer für das Sojaschnitzel sprechen, als es die bishe-

rige Literatur darstellt. Aufgrund fehlender Produkte und Schätzungen können in den Er-

gebnissen jedoch Abweichungen auftreten. Ebenso können große Schwankungen entste-

hen, wenn die Sojaprodukte nicht lokal produziert oder durch viele Pestizide überdüngt 

wurden. Diese Befürchtungen sind in Deutschland allerdings nicht von Bedeutung (Flatley, 

2021). Dennoch ist die eigene Ökobilanz nicht als absolute Größe anzusehen, sondern 

nur als Vollendung des Gesamten zu betrachten.  

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Frage gestellt, welche Auswirkungen pflanzliche Flei-

schersatzprodukte auf Sojabasis im Vergleich zu konventionell hergestellten Fleischpro-

dukten auf die Umwelt in Deutschland und das globale Klima haben. Um diese Frage 

abschließend beantworten zu können, wird deutlich, dass pflanzliche Fleischersatzpro-

dukte in Deutschland eine viel geringere Umweltauswirkung in den Bereichen des Wasser- 

und Landverbrauchs sowie des THG Ausstoßes haben, als konventionell hergestellte 

Fleischprodukte. Diese Aussage beruht auf regional hergestellten Produkten. Somit kann 

auch der Mythos widerlegt werden, dass für Fleischersatzprodukte der Regenwald abge-

holzt wird. Hier ist vielmehr das Gegenteil der Fall, da 77 % des angebauten Sojas als 

Futtermittel verwendet werden (Ritchie und Roser, 2021).  

Über die Energiedichte kann keine entsprechende Aussage getroffen werden, da die 

Nährstoffe der beiden Produkte nicht verglichen wurden. Allerdings wurde bereits erwähnt, 

dass Fleischersatzprodukte darauf abzielen, einen ähnlichen Nährstoffgehalt abzubilden. 

Hieraus ergibt sich die Möglichkeit, in einer zukünftigen Studie zu untersuchen, inwiefern 

dieser Aussage zuzustimmen oder zu widersprechen ist. 

Abschließend lässt sich sagen, dass der sukzessive Wandel von konventionell hergestell-

tem Fleisch hin zum vermehrten Konsum von Sojaersatzprodukten einen positiven Ein-

fluss auf die Umwelt und das Klima mit sich bringen würde. Die Branche der Fleischer-

satzprodukte ist schnelllebig und bringt ständig neue Trends hervor, welche diesen gesell-

schaftlichen Wandel beschleunigen könnten. Eine spannende Frage für die Zukunft wird 

sein, wie sich die Fleischersatzprodukte in der Gesellschaft etablieren werden. 
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Anhang 1: Tabellen zur Sachbilanz 

Input      

Material Datenquelle Faktor Einheit Bezeichnung Quelle 

Energie           

Strom ecoinvent 2.2 1,68 kWh 
Elektrizität, Mittelspannung am 
Netz [BE] 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Erdgas 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 1,93 MJ 

Wärme, zentral oder in kleinem 
Umfang, Erdgas 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Wasser           

Leitungswasser 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 5,86 kg   

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Transport           

Transport zum Fleischer-
satzstoffhersteller 

ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 0,03 t*km 

Transport, Fracht, Lastkraftwa-
gen 16-32 Tonnen, EURO3 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Inhaltsstoffe           

Paniermehl 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 0,14 kg   

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Maisstärke ecoinvent 2.2 0,01 kg im Werk [DE], zum würzen 
Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 
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Kartoffelstärke ecoinvent 2.2 0,04 kg BIO [DE] 
Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Erbsenprotein 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 0,12 kg 

organisch (Ersatz für Sojaei-
weißkonzentrat) 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Salz ecoinvent 2.2 0,0025 kg 
Natriumchlorid, Pulver, im Werk 
[RER] 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Sojabohnenmehl 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 0,12 kg Ersatz für Sojaeiweißkonzentrat 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Leitungswasser 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 0,57 kg 

0,471 kg für Rehydration; 0,1 
kg zum binden 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

pflanzliches Speiseöl 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 0,06 kg 

0,0152 kg im Teig; 0,03 kg 
durch fritieren aufgenommen; 
0,01 kg in der Fritteuse 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Weizenmehl 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 0,08 kg   

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

      

Output      

Material Datenquelle Faktor Einheit Bezeichnung Quelle 

Abwasser 
ecoinvent 3 (v3.8 with 
aggregated impacts) 0,01 m3 Durchschnittswert 

Angepasst durch van Mierlo et al., 2022, Anlage, Tabelle 2.6; 
minimale Werte 

Tabelle 2: In- und Outputs der Sojaschnitzelherstellung, IN: eigene Darstellung nach van Mierlo et al., Ergänzendes Material Tabelle 2.6, 2022 
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Input   

Material Masse (in kg) Datenbank  

Futtermittel     

Gerstenkorn 0,48 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Maiskörner als Futtermittel 1,62 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Haferkorn 0,29 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Rapsschrot 0,17 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Sojaschrot 0,38 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Sojabohnen 0,16 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Weizenkorn 0,12 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Restliche Bestandteile     

chemische und organische Bestandteile 0,01 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Kalkstein, gebrochen und gewaschen 0,03 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Anlage zur Lagerung und Verarbeiung von Gülle 0,01 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Natrium Chlorid 0,01 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Molke 0,01 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

   

Output   

Material Masse (in kg) Datenbank  
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Ammoniak [Luft/Nicht-Stadtluft oder aus hohen Schornsteinen] 0,03 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Kohlendioxid, nicht fossil [Luft/stadtfremde Luft oder aus hohen Schornsteinen] 0,00302 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Stickstoffmonoxid [Luft/stadtfremde Luft oder aus hohen Schornsteinen] 0,00027 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Schwefelwasserstoff [Luft/außerorts oder aus hohen Schornsteinen] 0,06 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Methan, nicht-fossil [Luft/außerorts oder aus hohen Schornsteinen] 0,06 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Part kel, < 2,5 um [Luft/stadtfremde Luft oder aus hohen Schornsteinen] 0,00201 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Part kel, > 10 um [Luft/außerorts oder aus hohen Schornsteinen] 0,02 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Part kel, > 2,5 um und < 10um [Luft/außerorts oder aus hohen Schornsteinen] 0,00207 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

Schlachthofabfälle 0,06 ecoinvent 3 (v3.8 with aggregated impacts) 

 

Tabelle 3: In- und Outputs der Schweineaufzucht, IN: eigene Darstellung 

 
 
Input      

Material Faktor Einheit Datenbank  Bezeichnung Quelle 

Schweine zum Schlachten, Lebendgewicht 1,58 kg 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts)   

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2021, Anlage, Tabelle 2.3 

Energie           

Strom 0,24 kWh ecoinvent 2.2 - Trial 
Elektrizität, Mittelspannung am 
Netz [BE] 

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.3 
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Erdgas 1,15 MJ 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts) 

Wärme, zentral oder in kleinem 
Umfang, Erdgas 

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.3 

Wasser           

Leitungswasser 0,45 kg 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts)   

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.3 

Transport           

Vom Landwirt zum Schlachthof (Diesel) 0,33 MJ 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts)   

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.3 

      

Output      

Material Faktor Einheit Datenbank Bezeichnung Quelle 

Bioabfall zur kommunalen Verbrennung 0,12 kg ecoinvent 2.2   
Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.3 

Abwasser 0,00035 m3 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts) Durchschnittswert 

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.3 

Tabelle 4: In- und Outputs der Schweineschlachtung und Zerlegung, IN: eigene Darstellung nach van Mierlo et al., Ergänzendes Material Tabelle 
2.3, 2022 

 

 

 

 

 

 

Input      
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Material Faktor Einheit Datenbank Bezeichnung Quelle 

Inhaltsstoffe           

Paniermehl 0,3 kg 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts)   

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.4 

Schweinefleisch 0,7 kg User Defined   
Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.4 

Energie           

Strom 0,65 kWh ecoinvent 2.2 - Trial 
Elektrizität, Mittelspan-
nung, am Netz [BE] 

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.4 

Erdgas 0,72 MJ 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts) 

Wärme, zentral oder in 
kleinem Umfang, Erd-
gas 

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.4 

Wasser            

Leitungswasser 0,29 kg 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts)   

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.4 

Transport           

vom Schlachthof zum Fleischverarbei-
tungsbetrieb 0,02 t*km 

ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts) 

Transport, Fracht, Last-
kraftwagen 16-32 Ton-
nen, EURO3 

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.4 

            

Output           

Material Faktor Einheit Datenbank Bezeichnung Quelle 

Abwasser 0,0003 m3 
ecoinvent 3 (v3.8 with ag-
gregated impacts) Durchschnittswert 

Angepasst durch van Mierlo et al., 
2022, Anlage, Tabelle 2.4 
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Tabelle 5: In- und Outputs der Schweineverarbeitung, IN: eigene Darstellung nach van Mierlo et al., Ergänzendes Material Tabelle 2.4, 2022 

 

Produkt Masse (kg) Allokationsfaktor 

Schlachtkörper 86,27 94,73% 

Kopf 4,70 2,33% 

Blut 4,63 0,14% 

Magen-Darm-Trakt 7,00 1,76% 

Leber, Herz, Zunge 2,00 1,04% 

Abfall und Verluste 7,01 0,00% 

Gesamt 111,61   

Tabelle 6: Allokationsfaktoren der Schweineschlachtung, IN: eigene Darstellung nach van Mierlo et al., Ergänzendes Material Tabelle 2.1, 2022 

 

Produkt Masse (kg) Allokationsfaktor 

Fleisch 73,91 97,43% 

Knochen, Gelatine 7,48 1,36% 

Fett 1,60 0,30% 

Schwarte 2,92 0,91% 

Abfall und Verluste 0,36 0,00% 

Gesamt 86,27   

Tabelle 7: Allokationsfaktoren der Fleischzerlegung, IN: eigene Darstellung nach van Mierlo et al., Ergänzendes Material Tabelle 2.2, 2022 
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Anhang 2: Tabellen für Ökobilanzergebnisse 

 

Group Factor Schweineschnitzel Sojaschnitzel 

IPCC 2013 climate change, GWP 100a 9,52 kg CO2 eq 0,82 kg CO2eq 

ecological scarity 2013 land use, total 2119,78 UBP 437, 34 UBP 

selected LCI results, additional ressource, water 0,56 m3 0,09 m3 

Tabelle 8: absolute Anteile der Wirkungskategorien von Schweine und Sojaschnitzel, mit Gruppe und Faktor, IN: eigene Darstellung 

 

Produkt Klimawandel (in kg CO2 eq) Wasserverbrauch (in m³) Landnutzung (in UBP) 

Weizenmehl 0,07 0,03 101,39 

Paniermehl 0,14 0,04 169,89 

Sojabohnenmehl 0,36 0,00 103,72 

Erbsenprotein 0,08 0,01 62,12 

Leitungswasser   0,01 0,02 

Erdgas 0,15   0,06 

Abwasser   0,00 0,06 

Transport  0,01 0,00 0,08 

Tabelle 9: Anteil der Inhaltsstoffe an den jeweiligen Wirkungskategorien der Sojaschnitzelherstellung, IN: eigene Darstellung 
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Produkt Klimawandel (in kg CO2 eq) Wasserverbrauch (in m³) Landnutzung (in UBP) 

Gerstenkorn, Futtermittel 0,28 0,14 367,10 

Maiskörner, Futtermittel 0,97 0,18 226,30 

Haferkorn, Futtermittel 0,21 0,01 371,90 

Sojaschrot, Futtermittel 1,17 0,00 332,94 

Sojabohnen, Futtermittel 0,61 0,01 163,85 

Rapsschrot, Futtermittel 0,07 0,01 88,16 

Weizenkorn, Futtermittel 0,08 0,03 132,40 

Paniermehl 0,30 0,09 364,06 

Salz (Natriumchlorid, Pulver) 0,00 0,00 0,03 

Leitungswasser 0,00 0,00 0,00 

Molke 0,00 0,00 0,88 

chemische und organische Bestandteile 0,01 0,00 0,04 

Methan, nicht-fossil [Luft/außerorts oder aus hohen Schornstei-
nen] 

1,65   
  

Stickstoffmonoxid [Luft/nicht städtische Luft oder aus hohen 
Schornsteinen] 

0,07 0,03 
  

Erdgas 0,12 0,00 0,05 

Kalkstein, gebrochen und gewaschen 1,76 0,00 52,05 

Betrieb, Stallsystem, Schwein, Vollspaltenboden, pro Schweine-
platz 

2,18 0,07 19,95 

Schlachthofabfälle 0,00 0,00 0,01 

Diesel für Baumaschine 0,02 0,00 0,02 

Transport 0,00 0,00 0,06 

Abwasser 0,00 0,00 0,01 

Tabelle 10: Anteil der Bestandteile an den jeweiligen Wirkungskategorien der Schweineschnitzelherstellung, IN: eigene Darstellung 
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 Rohstoff 
Klimawandel Schwein (in 
kg CO2 eq)  Rohstoff 

Klimawandel Soja (in kg 
CO2 eq) 

Gerstenkorn, Futtermittel 0,28 Weizenmehl 0,07 

Maiskörner, Futtermittel 0,97 Paniermehl 0,14 

Haferkorn, Futtermittel 0,21 Sojabohnenmehl 0,36 

Sojaschrot, Futtermittel 1,17 Erbsenprotein 0,08 

Sojabohnen, Futtermittel 0,61 Leitungswasser   

Rapsschrot, Futtermittel 0,07 Erdgas 0,15 

Weizenkorn, Futtermittel 0,08 Abwasser   

Paniermehl 0,30 Transport  0,01 

Salz (Natriumchlorid, Pulver) 0,00   

Leitungswasser 0,00   

Molke 0,00   

chemische und organische Bestandteile 
0,01 

  

Methan, nicht-fossil [Luft/außerorts oder aus hohen Schornstei-
nen] 

1,65 

  

Stickstoffmonoxid [Luft/nicht städtische Luft oder aus hohen 
Schornsteinen] 

0,07 
  

Erdgas 0,12   

Kalkstein, gebrochen und gewaschen 
1,76 

  

Betrieb, Stallsystem, Schwein, Vollspaltenboden, pro Schweine-
platz 

2,18 
  

Schlachthofabfälle 0,00   

Diesel 0,02   

Transport 0,00   

Abwasser 0,00   

Tabelle 11: Vergleich der Bestandteile von Schweine- und Sojaschnitzel anhand der Wirkungskategorie Klimawandel, IN: eigene Darstellung
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Anhang 3: Grafiken der beiden Ökobilanzen aus 

Umberto LCA+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 29: Grafik zur Schweineschnitzelherstellung aus Umberto LCA+, IN: eigene Darstellung 

Abbildung 30: Grafik zur Sojaschnitzelherstellung 
aus Umberto LCA+, IN: eigene Darstellung 






