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U m w e l t

Zusammenfassung

Treibhausgasrechner (THG-Rechner) sind Bilanzierungs-
instrumente, die den landwirtschaftlichen Klimaschutz 
unterstützen können. Sie sind wertvolle Hilfsmittel für die 
Bewusstseinsbildung und Beratung und werden vermehrt 
auch als mögliche Hilfsmittel für die Evaluation von Reduk-
tionsmassnahmen gehandelt. Hier zeigen wir anhand der 
Erfahrungen im Projekt AgroCO2ncept sowohl die Mög-
lichkeiten als auch die Grenzen solcher Instrumente am 
Beispiel des Rechners AgriClimateChangeTool (ACCT) auf. 
Eine erste THG-Bilanzierung wurde im Projekt 2015 durch-
geführt und eröffnete den Landwirt/-innen eine neue 
Perspektive auf ihre Betriebe («Klimabrille», Treibhaus-
gas-zentrierte Perspektive). Eine begleitende ausführliche 
Beratung war jedoch unerlässlich, um von der Bilanzierung 
geeignete Massnahmen abzuleiten. Basierend auf den ein-
zelbetrieblich definierten Massnahmen wurde im Vornher-
ein (ex-ante) in der Summe der 21 Betriebe ein Reduktions-
potenzial im Umfang von –3 % (entspricht –9 ± 9 t CO2eq pro 

Betrieb) modelliert. Nach drei und sechs Jahren (2018/2021) 
wurde wiederholt bilanziert, um die Wirkung der Massnah-
men zu überprüfen. Der Nachweis von Emissionsreduktionen 
durch wiederholte Bilanzierungen wurde jedoch durch die 
Variabilität der Emissionen zwischen den Bilanzierungsjah-
ren erschwert, die nicht durch die Massnahmen zustande 
kam. Korrigiert um die strukturellen Veränderungen waren 
die Emissionen aller Betriebe nach drei Jahren um +1 % 
(+3 ± 38 t CO2eq pro Betrieb) höher als im Ausgangsjahr. 
Nach sechs Jahren waren sie um –5 % (–15 ± 28 t CO2eq pro 
Betrieb) tiefer. Hauptursache für diese Schwankungen waren 
einerseits sich ändernde Betriebsstrukturen (z.B. mehr Flä-
che/GVE) und andererseits äussere Einflüsse (z.B. Witte-
rung). Von den Landwirt/-innen wurde zudem der Einfluss 
der Marktsituation oder politischer Rahmenbedingungen 
genannt, welche sich in unterschiedlichen Zeithorizonten auf 
die Emissionen auswirken. Viele dieser Prozesse können von 
den Landwirt/-innen nur am Rande beeinflusst werden und 
können positive Effekte der aktiv umgesetzten Massnahmen 
überlagern. Das Projektziel, eine Reduktion der Emissionen 
um 20 % pro Betrieb, wurde mit Ausnahme von 2 Betrieben, 
verfehlt. Die Erfahrungen aus dem Projekt AgroCO2ncept 
und der Bilanzierung mit ACCT weisen darauf hin, dass die 
Erwartungen an die Möglichkeiten von THG-Rechnern oft 
überhöht sind – vor allem bezüglich des exakten Nachwei-
ses der Wirkung von Reduktionsmassnahmen. THG-Rech-
ner stellen vor allem dann ein wichtiges Hilfsmittel für den 
praktischen Klimaschutz dar, wenn sie in ein Gesamtkonzept 
mit kompetenter Fachberatung eingebettet sind und die 
Auswirkungen der einzelbetrieblichen Massnahmen im Kon-
text des gesamten Landwirtschafts- und Ernährungssystems 
berücksichtigt werden. Insbesondere wenn THG-Rechner 
als Basis für ergebnisorientierte Kompensationsleistungen 
genutzt werden, sind grundlegende konzeptuelle Über-
legungen nötig. Dazu gehören der Umgang mit dynami-
schen Betriebsstrukturen und äusseren Einflüssen, die Wahl 
geeigneter Kenngrössen/Indikatoren die zur Evaluation 
genutzt werden, sowie der Umgang mit Systemgrenzen und 
überbetrieblichen Auswirkungen.
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E i n l e i t u n g

Die Landwirtschaft ist einerseits stark vom Klimawandel 

betroffen und trägt andererseits durch die Emissionen 

von Treibhausgasen zum Klimawandel bei (IPCC, 2022). 

Ambitionierte nationale Zielsetzungen zum Klimaschutz 

in der Schweiz erhöhen den Druck auf den landwirt-

schaftlichen Sektor, Treibhausgasemissionen zu redu-

zieren (BAFU, 2021; BLW et al., 2023). Für die Reduktion 

der Emissionen auf Landwirtschaftsbetrieben steht eine 

breite Auswahl an Massnahmen zur Verfügung (Bret-

scher et al., 2018; Osterburg et al., 2013; Rosa &  Gabrielli, 

2023). Die Praxistauglichkeit und das Potenzial vieler 

Massnahmen hängen jedoch stark von betrieblichen 

Rahmenbedingungen ab. Zudem ist nicht klar, wie man 

Landwirt/-innen am besten motiviert und unterstützt, 

auf ihren Betrieben Klimaschutz zu betreiben. Weiter 

ist eine allgemeingültige Quantifizierung von erfolgten 

Emissionsreduktionen aufgrund der grossen Diversität 

von landwirtschaftlichen Betriebsstrukturen herausfor-

dernd, wodurch erbrachte Reduktionsleistungen nur be-

grenzt anerkannt und ausgelobt werden können (COWI 

et al., 2021).

THG-Rechner sind ein mögliches Hilfsmittel, um die 

Emissionen einzelner landwirtschaftlicher Betriebe ab-

zubilden, Reduktionspotenziale zu identifizieren und al-

lenfalls Reduktionsleistungen nach der Umsetzung von 

Massnahmen auszuweisen. Anwendungszwecke von 

THG-Rechnern reichen von Bewusstseinsbildung und Be-

ratung, über die Exaktbilanzierung von Betrieben, hin 

zur Projektevaluation oder dem Einsatz als Fussbadruck-

rechner z.B. für die Produktekennzeichnung (Colomb 

et al., 2012; Kätsch & Osterburg, 2016). Solche Rechner 

sind zentrale Bestandteile von verschiedenen Treibhaus-

gas-Reduktionsprogrammen im landwirtschaftlichen 

Klimaschutz (COWI et al., 2021; He Waka Eke Noa, 2022; 

Huber et  al., 2022; KlimaStaR-Milch, 2023; Thiébaud 

et  al., 2023). Vor allem die Nutzung solcher Rechner 

zum Nachweis von Emissionsreduktionen in der Praxis 

ist ein relativ neues Forschungsgebiet. Bei der Anwen-

dung von THG-Rechnern und der Interpretation ihrer 

Resultate stellen sich verschiedene Herausforderungen, 

beispielsweise:

	• werden die Treibhausgasemissionen nicht nur durch 

Entscheidungen der Landwirt/-innen, sondern auch 

durch natürliche Variabilität (Auswirkungen der Wit-

terung), sowie Standort- und Umweltbedingungen 

(Topographie, Bodeneigenschaften, ökonomisches 

Umfeld) beeinflusst (Clavreul et al., 2017; Jones et al., 

2014; Lam et al., 2018). 

	• können effizienzsteigernde Massnahmen zu Rebound-

Effekten führen, indem die absoluten Emissionen 

durch eine Erhöhung der Produktion steigen (COWI 

et al., 2021; Paul et al., 2019). Diese werden nur ersicht-

lich, wenn neben der Emissionsintensität immer auch 

die absoluten Emissionen betrachtet werden (COWI 

et al., 2021).

	• fokussieren einzelbetriebliche THG-Rechner primär auf 

die Prozesse innerhalb der unmittelbaren Systemgren-

zen der Landwirtschaftsbetriebe. Betriebsübergeord-

nete systemische Zusammenhänge wie Koppelproduk-

te, indirekter Landnutzungswandel, überbetriebliches 

Herdenmanagement oder Flächen- und Nahrungsmit-

telkonkurrenz können häufig nur ansatzweise oder gar 

nicht abgebildet werden (z.B. Brander, 2022; Schader 

et al., 2014).

Aufgrund dieser Herausforderungen ist es wichtig, die 

Möglichkeiten und Grenzen der Anwendung von ein-

zelbetrieblichen THG-Rechnern in der Praxis genauer zu 

untersuchen.

Um landwirtschaftliche Klimaschutzmassnahmen in der 

Praxis zu testen, eingesparte Treibhausgasemissionen 

auszuweisen und Wissen zum praktischen Klimaschutz 

in der Schweiz zu generieren, wurde 2012 im Flaachtal 

(Zürich, Schweiz) der Verein AgroCO2ncept gegründet. 

Dieser initiierte das Projekt AgroCO2ncept, in welchem 

21 landwirtschaftliche Betriebe Massnahmen zum Kli-

maschutz umsetzten. Zu drei verschiedenen Zeitpunk-

ten (2015/2018/2021) wurden die Betriebe mit dem THG-

Rechner AgriClimateChange-Tool (ACCT) (Solagro, 2013) 

bilanziert. Anhand der Anwendung von ACCT im Projekt 

AgroCO2ncept werden in diesem Artikel die folgenden 

Fragen diskutiert:

1. Wie zuverlässig können Reduktionserfolge von Kli-

maschutzmassnahmen auf Landwirtschaftsbetrieben 

mit ACCT evaluiert werden?

2. Was sind Möglichkeiten und Grenzen der einzelbe-

trieblichen Treibhausgasbilanzierung?

3. Unter welchen Umständen bringt die Bilanzierung 

mit einem THG-Rechner einen Mehrwert in landwirt-

schaftlichen Klimaschutzprojekten?

M e t h o d e n

Ziel des Projekts AgroCO2ncept war, die Treibhausgas-

emissionen auf Betriebsebene um 20 % zu reduzieren, 

ohne grosse Veränderungen der Betriebsstrukturen und 

ohne Minderung der Produktivität. Im Projekt wurden 
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21 Betriebe mit unterschiedlichen Betriebsstrukturen 

zu drei verschiedenen Zeitpunkten (2015/2018/2021) 

bilanziert (Tab. 1; detaillierte Betriebsübersicht siehe 

Thiébaud et al., 2023). Gleichzeitig wurden in wieder-

holten Klimaberatungen gemeinsam mit den Landwirt/-

innen betriebsspezifische Massnahmen zur Reduktion 

der Treibhausgasemissionen aus einem Massnahmen-

katalog (Tab. 2; detaillierter Massnahmenkatalog siehe 

Thiébaud et al., 2023) zur Umsetzung festgelegt.

Für die Treibhausgasbilanzierung wurde das Excel-ba-

sierte ACCT benutzt (Solagro, 2013). Als Grundlage für 

die Berechnungen dienen die Richtlinien des Weltkli-

marates (Intergovernmental Panel on Climate Change; 

IPCC, 2006, 2019). Das Tool erfasst jeweils die Emissionen 

in einem spezifischen Produktionsjahr von den Vorket-

ten bis zum Hoftor. Die erfassten Quellen und Senken 

können in die folgenden Bereiche aufgeteilt werden: (i) 

Vorleistungen (Produktion von Mineraldüngern, zuge-

kaufte Futtermittel etc.); (ii) Emissionen aus dem Ener-

gieverbrauch; (iii) Methanemissionen aus der Verdauung 

der Nutztiere (enterische Fermentation); (iv) Emissionen 

aus der Lagerung und Ausbringung von Hofdüngern; (v) 

direkte und indirekte Emissionen aus dem Stickstoffum-

satz in Böden (N2O; insbesondere aus der Anwendung 

von Mineraldüngern); (vi) Produktion von erneuerbaren 

Energien und (vii) Veränderungen der Kohlenstoffspei-

cherung in Böden und Pflanzen. Die Veränderungen 

der Kohlenstoffspeicherung in Böden und Pflanzen 

werden aufgrund von Landnutzungsänderungen, ver-

einzelten landwirtschaftlichen Bearbeitungstechniken 

(Direktsaat, Zwischenfruchtanbau) und dem Zuwachs in 

Hecken oder Bäumen anhand von groben Kennzahlen 

abgeschätzt.

Zu Projektbeginn wurden in einer ersten Bilanzierung 

die Basisemissionen erhoben (B2015bas). Daraufhin wur-

den die Reduktionspotenziale der in der Klimaberatung 

ausgewählten Massnahmen ex-ante (im Voraus) mo-

delliert. Nach drei und sechs Jahren wurden zwei ex-

post (im Nachhinein; B2018 und B2021) Bilanzierungen 

durchgeführt. Alle Emissionen wurden sowohl geson-

dert nach den einzelnen Gasen (CO2, CH4, N2O) als auch 

aggregiert als CO2-Äquivalente anhand der Globalen 

Erwärmungspotenziale über 100 Jahre (GWP100; IPCC, 

2013) ausgewiesen. Für die Bilanzierungsjahre B2018 

und B2021 wurden die absoluten Emissionen anhand der 

betrieblichen Wachstums- und Schrumpfungsprozesse 

korrigiert, respektive skaliert (Kenngrössen B2018korr 

und B2021korr; siehe dazu Thiébaud et al., 2023). Diese 

Kenngrössen zeigen die Emissionen der Jahre B2018 und 

B2021 umgerechnet auf die Betriebsgrösse (Fläche) und 

Anzahl Tiere (GVE) im Basisjahr B2015bas. Die Emissio-

nen aus flächenbezogenen Betriebszweigen (z.B. Acker-, 

Gemüsebau) wurden in allen Positionen mit der Fläche 

skaliert. Für die tierbezogenen Betriebszweige (Milch-

vieh, Rindermast, Mutterkuh) wurden die Emissionen 

mit der Anzahl Tieren (GVE) skaliert, wobei die Emis-

sionen der Böden, Kohlenstoffflüsse (Senken), sowie 

spezifische Betriebsmittel (Mineraldünger, pflanzlicher 

Input und Kunst stoffe) auch hier mit der Fläche skaliert 

wurden. Dadurch kann grob festgestellt werden, ob 

Treibhausgasreduktionen durch eine Veränderung der 

Bewirtschaftung oder durch Änderungen der Struktu-

ren (Nutzfläche oder der Anzahl Tiere) erzielt wurden. 

Da für die einzelnen Betriebszweige auch die jeweili-

gen Mengen der erzeugten Produkte erfasst wurden, 

konnte für die Betriebszweige die Treibhausgasintensi-

tät in kg CO2-Äquivalent pro erzeugter Produktmenge 

berechnet werden.

Wie viele andere THG-Rechner weist auch ACCT keine 

Kenngrössen aus, die eine Aussage darüber treffen, in-

wiefern Ackerfutterflächen oder zugekaufte Futtermit-

tel in Konkurrenz zur menschlichen Ernährung stehen. 

Mit den vorhandenen Daten aus dem Projekt wurde 

für diesen Artikel als stark vereinfachte Kenngrösse für 

mögliche Flächenkonkurrenz für das Basisjahr B2015bas 

Tabelle 1 | Charakterisierung der 21 bilanzierten Betriebe  
(detaillierte Betriebsübersicht siehe Thiébaud et al., 2023).

Fläche (ha) Tiere (GVE)
Produktions-
richtlinie

Hauptbetriebszweig

12-63
(Mittel: 37)

0-114
(Mittel: 42)

15 ÖLN, 6 Bio
10 Milchvieh, 2 Rinder-
mast, 1 Mutterkuh,  
6 Ackerbau, 2 Gemüsebau

Tabelle 2 | Übersicht der Massnahmenbereiche und ausgewählter 
Massnahmen (detaillierter Massnahmenkatalog siehe Thiébaud  
et al., 2023).

Ti
er

ha
lt

un
g

Fütterung 3 Massnahmen z.B. Fütterungsplanung

Herdenmanagement 1 Massnahmen
z.B. Erhöhung  
der Lebenstagleistung

Stallmanagement 3 Massnahmen
z.B. Reduktion  
verschmutzter Flächen

Hofdüngermanagement 5 Massnahmen
z.B. Mistlagerung  
und -kompostierung

En
er

gi
e Energie- und  

Ressourceneffizienz
9 Massnahmen

z.B. verbrauchseffiziente 
Maschinen

Energieerzeugung 4 Massnahmen z.B. Biogasanlage

Pf
la

nz
en

ba
u

Optimierung  
der Anbausysteme

7 Massnahmen
z.B. Sicherstellung  
Bodenbedeckung

Reduktion  
der Bodenbearbeitung

3 Massnahmen
z.B. Reduktion  
Überfahrten

Optimierung  
Pflanzenernährung

4 Massnahmen
z.B. Optimierung  
Düngeform/-menge
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die für die Futtermittelproduktion genutzte Ackerfläche 

(ha; inkl. Kunstwiesen) pro GVE berechnet. Als Nähe-

rungswert für die Nahrungsmittelkonkurrenz wurde das 

zugekaufte Kraftfutter (GJ) pro GVE berechnet.

Die Daten wurden mit deskriptiver Statistik ausgewertet 

und bezüglich der Fragestellungen untersucht.

R e s u l t a t e

Ausgangsemissionen

Die Ausgangsemissionen (B2015bas) der 21 Betriebe va-

riierten zwischen 11 t CO2eq/Jahr und 639 t CO2eq/Jahr. 

Die Diversität der Betriebsstrukturen spiegelte sich in 

den absoluten Emissionen und den Emissionsprofilen 

der Betriebe wider, wie in Abb. 1 exemplarisch für vier 

Betriebe illustriert. Auf den zwei Betrieben mit dem 

Hauptbetriebszweig Rindermast respektive Milchvieh 

machten die Emissionen aus der Tierhaltung (enterische 

Fermentation inkl. Hofdüngerlagerung) rund 50 % der 

Gesamtemissionen aus, zirka 15 % stammten aus den 

N2O-Emissionen der landwirtschaftlichen Böden und 

weniger als 10 % aus dem Verbrauch fossiler Energie. 

Emissionen in den Vorleistungen stammten auf diesen 

Betrieben primär aus der Bereitstellung von Futtermit-

teln und machten rund 25 % aus. Auf dem Gemüsebau-

betrieb hingegen stellten die Vorleistungen (primär Her-

stellung Mineraldünger) mit ungefähr 40 % der Emissio-

nen den grössten Anteil, gefolgt von N2O-Emissionen 

der landwirtschaftlichen Böden (35 %) und CO2 aus fossi-

ler Energie (20 %). Ähnlich wie beim Gemüsebaubetrieb 

stammten auch beim Ackerbaubetrieb jeweils rund 35 % 

der Emissionen aus N2O-Emissionen aus landwirtschaft-

lichen Böden sowie aus fossiler Energie und rund 30 % 

aus Vorleistungen (primär Mineraldüngerproduktion).

Ex-ante Reduktionspotenziale

Anhand der in der Klimaberatung mit den Landwirt/-

innen vereinbarten Massnahmen und der Ausgangs-

emissionen (B2015bas) wurde ex-ante für jeden Betrieb 

ein Reduktionspotenzial berechnet. In der Summe aller 

Betriebe ergab sich ein Reduktionspotenzial von –160 t 

CO2eq, was bei Ausgangsemission von 5874 t CO2eq einer 

Reduktion von –3% entspricht. Gemittelt über alle Be-

triebe ergibt dies ein ex-ante modelliertes Potenzial von 

–9 ± 9 t CO2eq (Abb. 3) pro Betrieb. Für den in Abb. 1 

gezeigten Rindermast- und Milchviehbetrieb ergaben 

sich modellierte Reduktionspotenziale von je rund –2 % 

(–12 und –6 t CO2eq/Jahr), für den Gemüse- und Acker-

baubetrieb Reduktionspotenziale von –12 % und –21 % 

(–9 und –3 t CO2eq/Jahr).

Veränderung Betriebsstrukturen

Über den Projektzeitraum von sechs Jahren veränder-

ten sich die Betriebsstrukturen der Betriebe: Die be-

wirtschaftete Fläche veränderte sich im Mittel um 6 ha 

(zwischen –4 ha und +21 ha) und nahm total für die 21 

Betriebe um +111 ha (+14 %) zu. Die Anzahl GVE verän-

derte sich im Mittel um 7 GVE pro Betrieb (zwischen –16 

und +16 GVE) und nahm total für die 21 Betriebe um +16 

GVE (+2 %) zu. Der Vergleich der Kenngrössen B2021 und 

B2021korr (Abb. 2) zeigt, wie sich solche strukturellen Ver-

änderungen in den Emissionen niederschlagen.

Abbildung 1 | Die Grafik zeigt exemplarisch die Basisemissionen 
(B2015bas) und die ex-ante modellierte Reduktionspotenziale (inkl. 
relative Reduktionspotenziale in %) von vier Betrieben benannt 
nach Hauptbetriebszweig im Projekt AgroCO2ncept.

Abbildung 2 | Die Auswirkungen von strukturellen Änderungen auf 
die Emissionen können gross sein. Vergleich der Ausgangsemissionen 
(B2015bas) mit den Emissionen nach 6 Jahren ohne (B2021) und mit 
(B2021korr) Umrechnung auf die Betriebsgrösse (Fläche) und Anzahl Tiere 
(GVE) im Basisjahr B2015bas der vier Beispielbetriebe aus Abb. 1.
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Beispielsweise wies der ausgewählte Rindermastbetrieb 

trotz zusätzlicher Fläche (+21 ha) und mehr Tieren (+12 

GVE) eine Reduktion um –6 t CO2eq in B2021 im Ver-

gleich zu B2015bas aus (Abb. 2). Dies in erster Linie als 

Folge von zusätzlichem Dauergrünland, was bei diesem 

Betrieb zu einer höheren Stickstoffeffizienz (weniger 

indirekte Emissionen) führte und Dauergrünland in 

ACCT per se Kohlenstoffspeicherung in Böden zur Fol-

ge hat. Korrigiert um die strukturellen Veränderungen 

der Flächenzunahme und Zunahme der Anzahl Tiere in 

B2021korr waren die Emissionen nochmals deutlich tie-

fer (–79 t CO2eq) im Vergleich zu B2015bas. Als weiteres 

Beispiel waren beim ausgewählten Milchviehbetrieb die 

Emissionen im Jahr B2021 um –114 t CO2eq tiefer im Ver-

gleich zu B2015bas. Umgerechnet auf die ursprüngliche 

Fläche und Anzahl GVE waren die Emissionen in B2021korr 

nur noch um –48 t CO2eq geringer als in B2015bas – was 

darauf hinweist, dass die Reduktion in B2021 zu einem 

grossen Teil auf die Abnahme der Anzahl Tiere um 

–16 GVE zurückgeführt werden kann.

Wiederholung der Bilanzierungen

Wiederholte Bilanzierungen wurden für die Wirkungs-

überprüfung durchgeführt. Dazu wurden die Ausgangs-

emissionen (B2015bas) den korrigierten ex-post Bilanzie-

rungen nach drei Jahren (B2018korr) und sechs Jahren 

(B2021korr) gegenübergestellt (Abb. 3). In der Summe 

aller 21 Betriebe und korrigiert um die strukturellen 

Veränderungen waren die Emissionen nach drei Jahren 

um +69 t CO2eq höher und nach sechs Jahren um –307 t 

CO2eq tiefer, was einer Zunahme um +1 %, respektive 

einer Abnahme um –5 % im Vergleich zu den Ausgangs-

emissionen entspricht (Abb. 3). Gemittelt über alle Be-

triebe ergibt dies nach drei Jahren eine Zunahme um 

+3 ± 38 t CO2eq pro Betrieb und nach sechs Jahren eine 

Reduktion um –15 ± 28 t CO2eq pro Betrieb. Die prozen-

tuellen Abweichungen lagen bei den einzelnen Betrie-

ben zwischen +68% und –47 % im Vergleich zu den Aus-

gangsemissionen (B2015bas). Nach drei Jahren erreichten 

12 von 21 Betrieben eine Reduktion, nach sechs Jahren 

15 der 21 Betriebe.

Während bei den tierhaltenden Betrieben die Emis-

sionen von B2018korr und B2021korr zwischen –13 % und 

+21 % pro Betrieb von den Basisemissionen (B2015bas) ab-

wichen (Abb. 3 graue Linien, n = 15), zeigten die Acker- 

und Gemüsebaubetriebe höhere Abweichungen im Be-

reich von –47 % und +68 % pro Betrieb (Abb. 3 blaue 

Tabelle 3 | Kenngrössen (absolute Emissionen pro Betrieb und Jahr; Emissionen pro Milchmenge; genutzte Ackerfutterfläche pro GVE;  
zugekauftes Kraftfutter pro GVE) für den Betriebszweig Milchvieh, geordnet nach den absoluten Emissionen B2015bas.

Abbildung 3 | Die jährlichen Schwankungen zwischen den Bilanzie-
rungsjahren bewegen sich in der gleichen Grössenordnung wie die 
ex-ante modellierten Reduktionspotenziale. Ex-ante modellierte Re-
duktionspotenziale (% gegenüber B2015bas), sowie die Änderungen 
der ex-post Bilanzierungen zwischen B2015bas und B2018korr, sowie 
zwischen B2015bas und B2021korr (% Veränderung) in der Summe aller 
Betriebe (schwarze Linie, n = 21), der Betriebe mit Hauptbetriebs-
zweig im Pflanzenbau (blaue Linien, n = 6) und der Betriebe mit 
Hauptbetriebszweig Tierhaltung (graue Linien, n = 15).
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Linien, n = 6). Die Entwicklung der Emissionen zwischen 

den drei Bilanzierungszeitpunkten ist auf unterschiedli-

che Emissionskategorien zurückzuführen. Im Acker- und 

Gemüsebau variierten hauptsächlich die Emissionen aus 

dem Zukauf von Mineraldünger, N2O-Emissionen aus 

den Böden und Emissionen aus der Verbrennung fossiler 

Treibstoffe für Maschinen. In der Tierhaltung variierten 

vor allem die Emissionen aus Futtermittelzukäufen, wäh-

rend auch gewisse Schwankungen der Emissionen durch 

die Verbrennung fossiler Treibstoffe für Maschinen, so-

wie der Emissionen aus dem Düngermanagement und 

N2O aus den Böden bestanden. 

Flächen- und Nahrungsmittelkonkurrenz

Neben den absoluten Emissionen wurde im ACCT auch 

die Treibhausgasintensität der Produkte berechnet. Bei-

spielsweise bewegten sich die Emissionen pro Liter Milch 

in B2015bas zwischen 0,7–1,0 kg CO2eq (Tab. 3). Die zu-

sätzlich berechnete Kenngrösse zur Flächenkonkurrenz 

der Milchviehbetriebe (Ackerfutterfläche pro GVE) va-

riierte zwischen 0,1–0,5 ha pro GVE und die Kenngrösse 

zur Nahrungsmittelkonkurrenz der Milchviehbetriebe 

(zugekauftes Kraftfutter pro GVE) zwischen 0,0–8,2 GJ 

pro GVE (Tab. 3). Die tiefe Treibhausgasintensität ge-

wisser Betriebe im Projekt AgroCO2ncept (Tab. 3, Nr. 10; 

kg CO2eq / l Milch) kann auf den vergleichsweise hohen 

Einsatz von Kraftfutter und die tendenziell hohe Milch-

leistung zurückgeführt werden. Umgekehrt hängt die 

hohe Treibhausgasintensität anderer Betriebe (Tab. 3, 

Nr.2; kg CO2eq/ l Milch) mit dem Verzicht auf die Fütte-

rung von Kraftfutter und Verzicht auf Futter von acker-

baufähigen Flächen (z.B. Mais) zusammen.

D i s k u s s i o n

Realistische Reduktionsziele definieren

Ein wichtiger Schritt zu Beginn von Klimaschutzprojek-

ten ist die Definition von Reduktionszielen. THG-Rech-

ner können Reduktionspotenziale von Klimaschutzmass-

nahmen auf Landwirtschaftsbetrieben ex-ante mehr 

oder weniger zuverlässig abbilden. Unter der Prämisse 

des Projekts, dass keine Veränderungen der Betriebs-

strukturen und Produktivität stattfinden sollten, limi-

tierten sich die Massnahmen auf technologische und 

organisatorische Aspekte. Im Projekt AgroCO2ncept 

wurde bei der ex-ante Modellierung der zur Umsetzung 

geplanten Massnahmen (modelliertes Reduktionspoten-

zial von –3 % (–9 ± 9 t CO2eq pro Betrieb)) klar, dass die 

Zielerreichung (Reduktion der absoluten Emissionen 

um 20 % pro Betrieb) eine grosse Herausforderung dar-

stellen würde. Weiter zeigte sich, dass absolut gesehen 

höhere Reduktionen für die Tierhaltung modelliert 

wurden im Vergleich zu Acker- und Gemüsebaubetrie-

ben. Dahingegen waren die modellierten relativen Re-

duktionen auf den Betrieben mit Tierhaltung geringer. 

Unterschiedliche Reduktionspotenziale verschiedener 

Betriebsstrukturen sollten demnach berücksichtigt wer-

den, wenn Oberziele auf Ebene des Gesamtprojektes 

auf die einzelnen Betriebe heruntergebrochen werden. 

Die ex-ante Modellierung kann dabei aufzeigen, ob die 

Zielerreichung mit den geplanten Massnahmen realis-

tisch ist.

Modellierung ≠ Beobachtung: Dynamische  

Betriebsstrukturen

Ein zuverlässiger ex-post Nachweis von Reduktionser-

folgen mittels ACCT erwies sich als Herausforderung. Im 

Projekt stimmte das ex-ante modellierte gemittelte Re-

duktionspotenzial selten mit den ex-post berechneten 

effektiven Reduktionen überein. Grund dafür war, dass 

die Inputdaten für die Modellierung über die Jahre nicht 

nur durch die Umsetzung von Reduktionsmassnahmen 

beeinflusst wurden, sondern auch durch anderweitige 

dynamische Entwicklungen. Die ex-ante abgeschätzten 

Reduktionspotenziale waren zudem mit rund –3 % eher 

gering und dadurch schwer nachzuweisen, wenn man 

diese Reduktion den Schwankungen zwischen –13 % 

und +21 % (tierhaltende Betriebe) und zwischen –47 % 

und +68 % (Gemüsebaubetriebe) zwischen den Bilanzie-

rungsjahren gegenüberstellt.

Dynamische Entwicklungen betrafen insbesondere 

Änderungen in den Betriebsstrukturen: Nach 6 Jahren 

wurde insgesamt eine grössere bewirtschaftete Fläche 

und eine höhere Anzahl GVE durch die Bilanzierung ab-

gedeckt. Solche Entwicklungen können beispielsweise 

vom Rindfleischpreis (Markt) als Grund für höhere Re-

montierungsraten (Rödiger & Home, 2023) oder durch 

generelle Veränderungen der ökonomischen und poli-

tischen Rahmenbedingungen (längerfristig) beeinflusst 

werden. Dieser Strukturwandel hatte Auswirkungen 

auf die einzelbetrieblichen Emissionen, überlagerte die 

Wirkung von umgesetzten Massnahmen und erschwer-

te somit den einzelbetrieblichen Nachweis der Reduk-

tionswirkung aufgrund der Massnahmen. Im Projekt 

AgroCO2ncept wurde mit den Kenngrössen B2018korr 

und B2021korr versucht, den Einfluss des Strukturwandels 

auf die Emissionen herauszurechnen. Die Korrekturen 

wirkten sich teilweise stark auf die ausgewiesenen Re-

duktionen aus (positiv und negativ) und waren hilfreich 

bei der Interpretation der Resultate. Auch die Treibhaus-

gasintensität (Emissionen pro Produkt) kann helfen, 

verändernde Betriebsstrukturen zu berücksichtigen, 
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da sich mit der Fläche und Anzahl Tiere normalerweise 

gleichzeitig auch die Produktionsmenge ändert. Für eine 

qualifizierte Bewertung der erreichten Emissionsreduk-

tionen sollten somit immer mehrere unterschiedlichen 

Kenngrössen in die Betrachtung miteinbezogen werden 

(COWI et al., 2021).

Modellierung ≠ Beobachtung: Äussere Einflüsse

Auch weitere Einflüsse, welche nicht mit dem Struktur-

wandel zusammenhängen, können grosse Schwankun-

gen zwischen den Bilanzierungsjahren bewirken. Die 

relativen Schwankungen zwischen den Bilanzierungs-

jahren waren auf Acker- und Gemüsebaubetrieben hö-

her als bei den Betrieben mit Rindviehhaltung. Es ist zu 

vermuten, dass sich die Witterung im Ackerbau stärker 

auf den Einsatz von Betriebsmitteln, die Bewirtschaf-

tung und die Erntemengen auswirkte, wohingegen die-

se Einflüsse in der Tierhaltung weniger stark ins Gewicht 

fielen. Bei Betrieben mit Rindvieh fielen durch die ent-

erische Fermentation und Hofdüngerlagerung relativ 

hohe und vor allem konstante Emissionen an, welche 

witterungsbedingte Schwankungen der Emissionen in 

anderen Betriebszweigen ausgleichen konnten.

Ein Verständnis wie sensitiv die Emissionen auf verschie-

dene Bewirtschaftungsänderungen und witterungsbe-

dingte Schwankungen reagieren ist hilfreich, um den 

Umfang möglicher Schwankungen bereits im Voraus 

abzuschätzen (Clavreul et al., 2017; Groen et al., 2016; 

Lam et al., 2018). Die Zuordnung der Schwankungen der 

Emissionen auf spezifische Einflussfaktoren ist theore-

tisch möglich, bedingt jedoch die Erhebung der detail-

lierten Bewirtschaftungsentscheidungen der Landwirt/-

innen. Diese Gründe können sehr vielfältig sein und sind 

nicht primär auf die Reduktion von Treibhausgas-Emis-

sionen ausgelegt. Viele der Einflussfaktoren, welche 

die Schwankungen verursachten, sind zudem gar nicht 

oder nur begrenzt durch die Landwirt/-innen kontrol-

lierbar. Im Projekt AgroCO2ncept bewegten sich diese 

Schwankungen zwischen den Bilanzierungsjahren in der 

gleichen Grössenordnung wie die ex-ante modellierten 

Reduktionspotenziale. Dadurch gingen Emissionsreduk-

tionen durch umgesetzte Massnahmen in anderweitig 

verursachten Schwankungen unter.

Einzelbetriebe im Landwirtschafts-  

und Ernährungssystem

Die einzelbetriebliche Perspektive von THG-Rechnern 

wie ACCT hat zur Folge, dass Auswirkungen auf das 

gesamte Landwirtschafts- und Ernährungssystem nicht 

berücksichtigt werden. Dies ist eine wichtige Limitie-

rung der allermeisten THG-Rechner, da dadurch nicht 

alle Konsequenzen von getroffenen Massnahmen auf-

gezeigt werden (Brander, 2022). Beispielsweise kann ein-

zelbetrieblich die Effizienz der Milchproduktion durch 

gesteigerten Kraftfuttereinsatz verbessert werden 

(Bargo et al., 2003). Dadurch sinken die Treibhausgas-

emissionen pro Liter Milch. Die Produktion und der Ein-

satz von Kraftfutter können jedoch in Konkurrenz zur 

menschlichen Ernährung stehen. Durch die Verfütterung 

an Tiere kann so nur ein Bruchteil der Energie und der 

Proteine in der pflanzlichen Biomasse vom Menschen 

genutzt werden, was das gesamte Landwirtschafts- und 

Ernährungssystem sehr ineffizient macht (Mottet et al., 

2017; Schader et al., 2014, 2015). Um eine möglichst hohe 

Effizienz im Landwirtschafts- und Ernährungssystem zu 

erreichen, wird daher vorgeschlagen, die Wiederkäuer-

haltung primär auf das Futterangebot von Dauergrün-

landflächen zu beschränken, das heisst auf Flächen, die 

aufgrund ihrer Topographie, Bodeneigenschaften oder 

aus anderen Gründen nicht ackerbaulich genutzt wer-

den können (BLW et al., 2023; Schader et al., 2015).

Die Erweiterung von THG-Rechnern mit Kenngrössen, 

welche die Effizienz im Landwirtschafts- und Ernäh-

rungssystem mitberücksichtigen, wie z.B. die Flächen- 

und/oder Nahrungsmittelkonkurrenz, eröffnet eine 

umfassendere Beurteilung der Betriebsentwicklung. 

So ist die tiefe Treibhausgasintensität in Verbindung 

mit hohem Einsatz von Ackerfläche oder Kraftfutter 

auf manchen Betrieben im Projekt AgroCO2ncept nicht 

unbedingt gleichzusetzten mit einer Verbesserung auf 

Ebene des gesamten Landwirtschafts- und Ernährungs-

systems. Sollte in einem Projekt nur die Treibhausgasin-

tensität optimiert werden ohne weitere Kenngrössen zu 

beachten, könnte sich dies unter Umständen insgesamt 

negativ auf die Effizienz des gesamten Landwirtschafts- 

und Ernährungssystem auswirken und andere negative 

Umweltauswirkungen haben. Die hier verwendeten 

Kenngrössen für die Flächen- und/oder Nahrungsmit-

telkonkurrenz sind stark vereinfacht und müssten für 

eine belastbarere Aussagekraft detaillierter ermittelt 

werden. Zumwald et al. (2019) und Ineichen et al. (2023) 

haben einen detaillierteren Indikator für die Flächen- 

und Nahrungsmittelkonkurrenz in der Schweizer Milch-

produktion entwickelt, der im «Ressourcenprojekt Kli-

maStaR Milch» getestet wird (KlimaStaR-Milch, 2023). 

Werden Indikatoren für solche betriebsübergeordnete 

systemischen Aspekte bei der einzelbetrieblichen Bilan-

zierung und Beratung berücksichtigt, kann dies Fehlan-

reize oder «Lock-in» Situationen sowie die Etablierung 

nicht nachhaltiger Strukturen vorbeugen (Brander, 

2022; Salou et al., 2017).
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Wirkungsnachweis und ergebnisorientierte Ansätze

Durch die dynamischen Betriebsstrukturen und das Aus-

mass von äusseren Einflüssen auf die Emissionen war es 

nach 6 Jahren im Projekt AgroCO2ncept nicht möglich, 

Reduktionen der Emissionen durch getroffene Mass-

nahmen auf Betriebsebene ex-post mit ACCT nachzu-

weisen. Aus dem gleichen Grund ist es auch schwierig, 

ex-post eine Emissionsreduktion für das Gesamtprojekt 

zu quantifizieren. Je kleiner die externen Einflüsse und 

die Veränderungen der Betriebsstrukturen sind und je 

grösser die Wirkung der Reduktionsmassnahmen, desto 

eher ist ein Wirkungsnachweis möglich. Dabei spielt es 

auch eine Rolle, wie viele Betriebe bzw. Anzahl Jahre 

in einem Projekt bilanziert werden. Wie viele Betriebe/

Jahre nötig sind, bis ein signifikanter Wirkungsnachweis 

möglich wird, kann allenfalls statistisch abgeschätzt 

werden (Clavreul et al., 2017).

THG-Rechner werden als mögliche Instrumente dis-

kutiert, an welche man ergebnisorientierte Kompen-

sationsleistungen koppeln könnte (COWI et al., 2021). 

In ergebnisorientierten Ansätzen werden Landwirt/-

innen gemäss einer geleisteten und gemessenen Ziel-

erreichung entgolten (z.B. eingesparte t CO2eq/Jahr) 

und nicht nach umgesetzten Massnahmen (COWI et al., 

2021). Im Projekt AgroCO2ncept wäre ein solches Aus-

zahlungssystem mit den angesprochenen Herausforde-

rungen (dynamische Strukturen, Schwankungen zwi-

schen Bilanzierungsjahren) kaum umzusetzen gewesen 

und zum Nachteil der Landwirt/-innen ausgefallen: Nach 

drei respektive sechs Jahren hätten mehrere Betriebe 

aufgrund der ex-post Bilanzierung keine Zahlungen er-

halten, da die beschränkte Reduktion durch die Mass-

nahmen nicht von anderen Einflussfaktoren abgegrenzt 

werden konnten. Mehrausgaben / Mindereinnahmen 

durch die umgesetzten Massnahmen wären somit nicht 

entgolten worden. Besteht das Interesse in einem Pro-

jekt, eine ergebnisorientiere Kompensation anhand von 

THG-Rechnern zu verfolgen, sind demzufolge grundle-

gende konzeptuelle Überlegungen zum Umgang mit dy-

namischen Strukturen und Schwankungen durch äussere 

Einflüsse notwendig. Weiterhin muss der Umgang mit 

Systemgrenzen reflektiert werden und gegebenenfalls 

müssen, wie oben ausgeführt, zusätzliche Kenngrössen/

Indikatoren in die Betrachtung miteinbezogen werden. 

Auch weitere Punkte, wie die Genauigkeit und Über-

prüfbarkeit von Eingangsdaten, sowie die Zusätzlichkeit, 

Permanenz oder Leckage sind zu bedenken (Clavreul 

et al., 2017; COWI et al., 2021). Solange diese Heraus-

forderungen nicht gelöst sind, sollten alternative An-

reizsysteme wie beispielsweise massnahmenbasierte 

Zahlungen, Punktesysteme oder Labels ebenfalls in 

Betracht gezogen werden. Dabei können THG-Rechner 

bei solchen Ansätzen weiterhin als Hilfsmittel für die 

Bildung, Beratung, Planung von Massnahmen oder die 

ex-ante Abschätzungen von Reduktionspotenzialen ge-

nutzt werden.

Nur mit Beratung und Eigenmotivation der Betriebe

Die Verflechtung der einzelbetrieblichen Emissionen mit 

dem gesamten Landwirtschafts- und Ernährungssystem, 

z.B. hinsichtlich der Flächen- und Nahrungsmittelkon-

kurrenz, zeigt beispielhaft die hohe Komplexität land-

wirtschaftlicher Klimaschutzbemühungen. Die Erfah-

rungen aus dem Projekt AgroCO2ncept zeigen, dass die 

Bilanzierung mit ACCT für die Betriebe nur eingebettet 

in eine Beratung zielführend war. Ein genügend breites 

Systemverständnis ist nötig, um die verschiedenen Kenn-

grössen aus den betriebsspezifischen Emissionsprofilen 

gegeneinander abzuwägen und daraus die für den Be-

trieb geeigneten Massnahmen abzuleiten. Während die 

Berater/-innen Fachwissen zu einzelbetrieblichen Mass-

nahmen und betriebsübergeordneten systemischen Zu-

sammenhängen einbringen konnten, wurde von den 

Landwirt/-innen das nötige Praxisverständnis mitge-

bracht, welche Massnahmen im betrieblichen Kontext 

umgesetzt werden konnten.

Die Berater/-innen betonten, dass die Motivation der 

Landwirt/-innen ein zentraler Faktor für den einzelbe-

trieblichen Klimaschutz war. Die Motivation zur Umset-

zung von Klimaschutzmassnahmen wurde massgeblich 

durch die Überzeugung der Landwirt/-innen bestimmt, 

selbst einen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgas-

emissionen leisten zu können (Kontrollüberzeugung) 

und die nötigen Fähigkeiten zur Umsetzung von Mass-

nahmen zu besitzen (Selbstwirksamkeit; Kreft et  al., 

2021). Diese Überzeugungen stehen unter anderem in 

Zusammenhang mit dem besseren Prozessverständnis, 

vermittelt durch die Bilanzierung («Klimabrille»), aber 

auch mit dem Wissens- und Erfahrungsaustausch unter 

den Landwirt/-innen zum Thema Klimaschutz (Kreft 

et al., 2023; Vetter et al., 2018). Somit kann eine Bilan-

zierung mittels THG-Rechnern die Landwirt/-innen vor 

allem dann im Handeln ermächtigen, wenn sie in ein 

umfassendes Gesamtkonzept mit Beratung und/oder 

Erfahrungsaustausch in einem Betriebsnetzwerk ein-

gebettet ist.

Einzelbetrieblicher Klimaschutz  

und gesellschaftliche Transformation

Im Projekt AgroCO2ncept wurden den Landwirt/-innen 

technische und organisatorische Reduktionsmassnah-

men finanziell entgolten, während keine Veränderun-
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gen der Betriebsstrukturen und Produktivität angestrebt 

wurden. Da die Wirtschaftlichkeit eines der ausschlag-

gebendsten Argumente für die Wahl einer Massnahme 

war, wurden auch primär die entsprechend finanziell 

abgegoltenen Massnahmen umgesetzt (Thiébaud et al., 

2023). Die Höhe der Kompensationszahlungen ist eine 

wichtige Stellschraube im landwirtschaftlichen Klima-

schutz und muss aufgrund der finanziellen Aufwen-

dungen und der eventuellen Mehr- oder Mindererträ-

ge sorgfältig abgewogen werden (Bamière et al., 2023; 

Eory et al., 2015; Lanigan et al., 2019).

Trotz des beträchtlichen finanziellen und personellen 

Aufwandes hatten im Projekt AgroCO2ncept nur 2 Be-

triebe das Reduktionsziel von 20 % erreicht. Die gering-

fügigen Reduktionserfolge im Projekt weisen darauf 

hin, dass das Reduktionspotenzial mit technischen und 

organisatorischen Massnahmen begrenzt ist (Bretscher 

et al., 2018; Rosa & Gabrielli, 2023). Um weiterführende 

Emissionsreduktionen und die politisch gesetzten Kli-

maziele zu erreichen sind daher auch Veränderungen 

der Konsum- und Produktionsmuster notwendig (BLW 

et al., 2023; Fesenfeld et al., 2023). Dies kann durch Än-

derungen in persönlichen und gesellschaftlichen Wer-

tesystemen, sowie in den politischen und gesellschaft-

lichen Strukturen erreicht werden (Fesenfeld et al., 2023; 

Gosnell et al., 2019; O’Brien & Sygna, 2013). Dabei sollten 

einerseits weitere Umweltaspekte wie die Nährstoff- 

oder Biodiversitätsproblematik («Klima-Tunnelblick»; 

Colomb et al., 2012; Garnett et al., 2022; Tuomisto et al., 

2013) und andererseits die soziale Verträglichkeit der 

Veränderungen für die Landwirt/-innen mitberücksich-

tigt werden.

S c h l u s s f o l g e r u n g

THG-Rechner können in der Praxis bei der Umsetzung 

von Klimaschutzmassnahmen einen Mehrwert bieten. 

In der praktischen Anwendung sollten die folgenden 

Punkte berücksichtigt werden:

1. THG-Rechner können Reduktionspotenziale von Kli-

maschutzmassnahmen auf Landwirtschaftsbetrieben 

vorab nur zum Teil abbilden. Die Potenziale sind theo-

retischer Natur und stimmen nur begrenzt mit tat-

sächlich in der Praxis erreichten Emissionsreduktionen 

überein.

2. Für eine Evaluation im Nachhinein ist es unerlässlich, 

die sich verändernden Betriebsstrukturen und exter-

ne Einflussfaktoren zu beachten. Diese können die 

Wirkung von Reduktionsmassnahmen überlagern 

und einen Reduktionsnachweis durch wiederholte 

Bilanzierungen erschweren.

3. THG-Rechner bilden betriebsübergeordnete systemi-

sche Rahmenbedingungen (z.B. Flächen- / Nahrungs-

mittelkonkurrenz, standortangepasste Produktion, 

überbetriebliche Kooperation …) grossmehrheitlich 

nicht ab. Diese Rahmenbedingungen müssen zusätz-

lich berücksichtigt werden, um nicht nur auf Einzelbe-

trieben, sondern im gesamten Landwirtschafts- und 

Ernährungssystem eine nachhaltige Entwicklung zu 

gewährleisten.

4. Sollten ergebnisorientierte Ansätze (Entgelt gemäss 

gemessener Zielerreichung, z.B. eingesparte tCO2eq/

Jahr) auf der Basis von THG-Rechnern weiterverfolgt 

werden, braucht es grundlegende konzeptuelle 

Überlegungen zum Umgang mit dynamischen Be-

triebsstrukturen und Schwankungen durch äussere 

Einflüsse, sowie zu Systemgrenzen und geeigneten 

Kenngrössen/Indikatoren.

6. Die Motivation der Landwirt/-innen ist ein zentraler 

Erfolgsfaktor im einzelbetrieblichen Klimaschutz. Das 

Aufsetzen der «Klimabrille» kann bei Landwirt/-innen 

das Prozessverständnis fördern und Handlungsoptio-

nen aufzeigen. Realistisches Erwartungsmanagement 

ist nötig, um mögliche Ernüchterungen aufzufangen.

6. Eine Bilanzierung mittels THG-Rechnern kann die 

Landwirt/-innen vor allem dann im Handeln ermächti-

gen, wenn sie in ein umfassendes Gesamtkonzept mit 

Beratung, Weiterbildung und/oder Erfahrungsaus-

tausch in einem Betriebsnetzwerk eingebettet ist. n
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