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1. Einleitung

Das Stockholm Resilience Center hat 2009 [1] und 2015 [2] insgesamt 9 anthropogene planetare
Grenzen (PG) identifiziert, die nicht Giberschritten werden diirfen. Ein dauerhaftes Uberschreiten die-
ser Planetaren Grenzen destabilisiert das Erdsystem und gefahrdet die Existenz der Menschheit. Vier
Planetaren Grenzen sind bereits iberschritten, davon zwei so stark, dass fiir diese ein gesichert ho-
hes Risiko an katastrophalen Konsequenzen besteht (PG: Verlust an Biodiversitdt, PG: Emissionen eu-
trophierender Stoffe).
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Abbildung 1: Neun Planetare Grenzen gem. Stockholm Resilience Center 2015

Zwei der vier Planetaren Grenzen haben jeweils unabhéangig voneinander das Potential, die Erde fiir
Menschen unbewohnbar zu machen (PG: Verlust an Biodiversitat, PG: Klimawandel).

Die vier aktuell Gberschrittenen Planetaren Grenzen werden hier insbesondere im Hinblick auf Poten-
tiale bei einem Wechsel auf ein pflanzenbasiertes Erndhrungssystem naher betrachtet.
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2. Die vier Gberschrittenen planetaren Grenzen und ihre Wechselwirkungen

Vier Planetare Grenzen (PG) sind Uberschritten, davon zwei stark (roter Bereich). Zwei Planetare
Grenzen haben jeweils einzeln das Potential, die Erde fir Menschen unbewohnbar zu machen (rote
Schrift). Die Planetaren Grenzen stehen in Wechselwirkung. Hinzu kommen weitere Faktoren, wie
versauernde Gase, Pestizide und Wildtierhandel [3].
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Abbildung 2: Uberblick zu den vier iiberschrittenen Planetaren Grenzen, ihren Wech-
selwirkungen und zusdtzlichen Einflussfaktoren
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2.1 Planetare Grenze: Landnutzungsanderungen

Landnutzungsanderungen sind primar in der Vergangenheit erfolgte und aktuelle Rodungen und die
Hauptursache fiir das Artensterben, den Verlust der Biodiversitat und den Klimawandel durch feh-
lende Kohlenstoffsenken. Die MessgroRe fir diese Planetare Grenze ist der Waldbestand [1][2].

MessgroRe: Waldbestand
Vorindustrieller Wert (1750 AD): 90% [4]

Planetare Grenze: 75% [2]

Waldbestand 2015 gem. [2]: 62%

Berechnungen

Gesamte globale Entwaldung

Waldbestand 10k a bp [4] 60 Mio. km?
Waldbestand 1750 [4] 54 Mio. km?
Waldbestand 2019 [5] 39 Mio. km?
Entwaldung 21 Mio. km?
Waldbestand (39 Mio. km? / 60 Mio. km?) 65%

Tabelle 1: Berechnung des aktuellen Waldbestands im Jahr 2019

Der Waldbestand (2019) gem. Berechnung in Tabelle 1 betragt 65%.

Globale Rodungen fiir Tierhaltung
Ackerland Weiden Gesamt

Regenwald [6] 98 427 525 Mio. ha
Wald in geméRigten Breiten [6] 194 220 414 Mio. ha
Borealer Wald [6] 9 15 24 Mio. ha
Gesamt (ha) 301 662 963 Mio. ha
Gesamt (km?) 9,6 Mio. km?

Tabelle 2: Berechnung der globalen Rodungen fiir Tierhaltung

Die global gerodeten Flichen fiir die Tierhaltung gem. Berechnung in Tabelle 2 betragen 9,6 Mio km?
(~46% : 9,6 Mio. km? / 21 Mio km?).

Bei einem Wechsel auf ein pflanzenbasiertes Erndhrungssystem kénnen bis zu 31 Mio. km? frei wer-
den [7]. Bei entsprechender Priorisierung wird hier angenommen, dass sich so die vollen fiir die Tier-
haltung gerodeten Flichen von 9,6 Mio. km? aufforsten lieRen.
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Ergebnis

Ein globaler Wechsel auf ein pflanzenbasiertes Erndhrungssystem ermaoglicht eine Erhéhung des
Waldbestands von 65% auf bis zu 81% ((9,6 Mio. km? + 39 Mio. km?)/ 60 Mio. km?).
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Abbildung 3:Potentielle Erreichbarkeit eines Waldbestands bei einem Wechsel auf ein
pflanzenbasiertes Ernéhrungssystem und Aufforstung
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2.2 Planetare Grenze: Eutrophierende Emissionen

Eutrophierende Stoffe sind hauptsachlich Stickstoff (N) und Phosphor (P). Der Giille-/Misteintrag und
der Einsatz von Kunstdiinger haben ein Uberangebot an gebundenem Stickstoff und Phosphor im Bo-
den zur Folge, was eine Eutrophierung von Gewassern, Flissen und schlielich Meeresgebieten ver-
ursacht. Anthropogene Stockstofffixierungen erfolgen durch die Herstellung von Kunstdiinger (80
Mt/Jr), durch den Anbau von Leguminosen (40 Mt/Jr) und durch Verbrennung fossiler Stoffe (20
Mt/Jr) und Biomasse (10 Mt/Ir) [9].

Phosphor wird tiber Phosphatabbau gewonnen.

al.) Phosphorfliisse global

MessgroRe: Phosphoreintrage (P) in Gewasser
Vorindustrieller Wert (1750 AD): 1 Mt/Jr [1]
Planetare Grenze: 11 Mt/Jr [2]

Globale P-Flisse 2015: 22 Mt/Jr (+100%) [2]

a2.) Phosphorausbringung regional

MessgroRe: Phosphorabbau und —ausbringung (P) auf Felder
Vorindustrieller Wert (1750 AD): 0 Mt/Jr

Planetare Grenze: 6,2 Mt/Jr [2]

Regionale P-Eintrage 2015: 14,2 Mt/Jr (+129%) [2]

b.) Stickstoff

MessgroRe: Anthropogene Stickstofffixierungen

Vorindustrieller Wert (1750 AD): 0 Mt/Jr [1]

Planetare Grenze globale anthropogene N-Fixierungen: 62 Mt/Jr [2]

Globale anthropogene N-Fixierungen 2015: 150 Mt/Jr (+142%) [2]
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Berechnungen

Anteil Biomasseproduktion fiir Nahrungsmittel

Biomasse Pflanzen fiir Menschen [10] 33 Exajoule
Biomasse Tierfutter [10] 130 Exajoule
Biomasse Industrie [10] 9 Exajoule
Biomasse Bioenergie [10] 8 Exajoule
Biomasse Abfall [10] 12 Exajoule
Anteil Biomasseproduktion fiir Nahrungsmittel

(163 EJ/ 192 E)) 85%

Tabelle 3: Berechnung Anteil Biomasseproduktion fiir Nahrungsmittel

Reduktionspotential Phosphorfliisse global

Globale P-Flusse [2] 22 Mt/ir
Anteil Biomasseproduktion fiir Nahrungsmittel 85%
P-Flusse (Nahrungsmittelproduktion)? 18,7 Mt/Ir
Reduktionspotential (Nahrungsmittelproduktion)

in% [7] 49%
Reduktionspotential (Nahrungsmittelproduktion) 9,1 Mt/Jr
Potentiell erzielbare globale P-Fliisse 12,9 Mt/Jr

Tabelle 4: Berechnung Reduktionspotential Phosphorfliisse global

Reduktionspotential Phosphorausbringung regional

Regionale P-Ausbringung auf Felder [2] 14,2 Mt/Ir
Reduktionspotential in % [7] 49%

Reduktionspotential 7 Mt/Jr
Potentiell erzielbare regionale P-Ausbringung 7,2 Mt/ir

Tabelle 5: Berechnung Reduktionspotential Phosphorausbringung regional

1 Phosphor aus Phosphatabbau wird zu 95% in der Landwirtschaft eingesetzt. Teile der globalen Phosphorflisse entstehen
auch unabhéngig von anthropogenem Phosphatabbau durch Gille/Mist aus der Tierhaltung. Insgesamt wird hier daher von
vernachldssigbaren Eintragen aus nicht-landwirtschaftlichen Bereichen (Waschmittel, Industrie, etc.) ausgegangen.
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Reduktionspotential Stickstofffixierungen

Stickstofffixierungen Landwirtschaft [9] 120
Stickstofffixierungen andere Sektoren [9] 30
Reduktionspotential der landwirtschaftlichen Stick-

stofffixierungen in % [7] 49%
Reduktionspotential 59
Potentiell erzielbare Stickstofffixierungen 91

Mt/Ir
Mt/Ir

Mt/Ir
Mt/Ir

Tabelle 6: Berechnung Reduktionspotential Stickstofffixierungen

Ergebnis

Ein globaler Wechsel auf ein pflanzenbasiertes Erndhrungssystem ermdoglicht die Senkung der anth-
ropogenen Stickstofffixierungen von 150 Mt/Jr auf 91 Mt/Jr, eine Senkung des globalen Phosphorein-
trags in Gewdsser von 22 Mt/Jr auf 13 Mt/Jr und eine Senkung der regionalen Phosphorausbringung

von 14 Mt/Jr auf 7 Mt/Jr.

VW=Vorindustrieller Wert, PG=Planetare Grenze, AW=Aktueller Wert, PW=Potentieller Wert
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Abbildung 4: Potentielle Erreichbarkeit von Stickstoff- und Phosphorproduktionen und —emissionen mit einem Wech-
sel auf ein pflanzenbasiertes Ernéhrungssystem
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2.3 Planetare Grenze: Klimawandel

Die Uberschreitung der Planetaren Grenze fiir den Klimawandel alleine kann die Erde fiir den Men-
schen unbewohnbar machen. Die MessgroRen fiir die Planetare Grenze sind die CO,-Konzentration in
der Atmosphare und der anthropogene Strahlungsantrieb der Treibhausgase und Albedoeffekte. Die
maligeblichen Sektoren fiir die Emission von Treibhausgasen und den Strahlungsantrieb sind die Tier-
haltung, die fossile Energieerzeugung, der fossile Transport, die fossile Warmeerzeugung und die Ze-
mentherstellung ([11], S.6).

a.) Anthropogener Treibhausgasanstieg CO,
MessgroRe: CO,-Konzentration in der Atmosphare
Vorindustrieller Wert (1750 AD): 278 ppm
Planetare Grenze: 350 ppm fiir CO,[2]

CO,, Konzentration 2021: 413 ppm [12]

b.) Anthropogener Anstieg der Strahlungsantriebe aller anthropogenen Treibhausgase, Aerosole und
Albedo-Effekte

MessgroRe: Strahlungsantriebe
Vorindustrieller Wert (1750 AD): 0 W/m?
Planetare Grenze: 1 W/m?[2]

Strahlungsantrieb 2021: 2,73 W/m? ([11], S.6, [12]) (+173%)
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Berechnungen

a.) Anthropogener Treibhausgasanstieg CO;

Anzahl Jahre CO,-Sequestration fiir 350 ppm CO,
bei sofortigem Stopp der CO,-Emissionen

Notwendige Reduktion von CO; in der Atmosphare in ppm [2]:

413 -350 63 ppm
Notwendige Reduktion von CO; in der Atmosphare in Gt ([11],

S.9): (5,135 x 10° Gt x (413-350) x 10°x (44,009 x 28,9667)) 491 Gt
Durchschnittliche, zusatzliche Sequestrierung pro Jahr an Land

durch CO;-Diingung, und im Meer durch Partialdruck [15] 18,6 Gt
Durchschnittliche Sequestrierung pro Jahr mit einem pflanzenba-

sierten Erndahrungssystem und Aufforstung gem. [13] 8,1 Gt
Durchschnittliche maximale Sequestrierung pro Jahr mit einem
pflanzenbasierten Erndhrungssystem und Aufforstung gem. [8] 18,2 Gt
Anzahl Jahre (491 Gt CO, / (18,6 Gt CO, + 8,1 Gt CO,) [15][13] ~18 Jahre
Anzahl Jahre (491 Gt CO, / (18,6 Gt CO, + 18,2 Gt CO;) [15][8] ~13 Jahre

Tabelle 7: Berechnung Anzahl Jahre CO,-Sequestration fiir 350 ppm CO;

b.) Strahlungsantriebe

Bei einem Stopp aller anthropogenen Treibhausgasemissionen, sinken die Strahlungsantriebe fir die
meisten Treibhausgase wegen der geringen Lebenszeiten nach wenigen Jahren auf null (anthropo-
gene Anteile von CHs4, O3, H,0, Aerosole). Ebenso sinken die Strahlungsantriebe fiir Contrails und
anthropogene Albedoeffekte auf (nahe) null. N2O und einige CFCs/HFCs/HFs sind langlebige Treib-
hausgase. Fir N,O mit einer Lebenszeit von 121 Jahren befinden sich nach ca. 50 Jahren noch ~70%
der anthropogenen Menge in der Atmosphéare. CFCs/HFCs/HFs haben sehr unterschiedliche Lebens-
zeiten, diejenigen mit einer hohen Treibhauswirkung und hohen Konzentrationen (z.B. CFC-12) haben
eine Abbauzeit von ca. 100 Jahren [14]. Im Durchschnitt wird fir diese Treibhausgase ein verbleiben-
der Strahlungsantrieb nach 50 Jahren von ca. 50% angenommen.

Notwendiger Zielwert von CO; in der Atmosphare in ppm zur Erreichung eines
Strahlungsantriebs von 1 W/m? aller anthropogenen Treibhausgase

Strahlungsantrieb N,O nach 50 Jahren

(0,21 W/m?x 70%) [14] 0,14 W/m?
Strahlungsantrieb CFCs/HFCs/HFs nach 50 Jahren

(0,36 W/m?x 50%) [14] 0,18 W/m?
Notwendiger Zielwert des Strahlungsantriebs von CO,

(1W/m?-0,14 W/m?-0,18 W/m?) 0,68 W/m?
Notwendige CO, — Konzentration fir einen Strahlungsantrieb von

0,68 W/m? 315 ppm

Tabelle 8: Berechnung Zielwert von CO; in der Atmosphdre in ppm
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Anzahl Jahre CO,-Sequestration fiir Strahlungsantrieb 1 W/m?
bei sofortigem Stopp aller anthropogenen Treibhausgas —Emissionen

Notwendige Reduktion von CO; in der Atmosphére in ppm zur Er-

reichung von 1 W/m?: 413 - 315 98 ppm
Notwendige Reduktion von CO; in der Atmosphare in Gt ([11],

S.9): (5,135 x 10° Gt x (413-315) x 10°x (44,009 x 28,966)) 765 Gt
Durchschnittliche, zusatzliche Sequestrierung pro Jahr an Land

durch CO;-Diingung, und im Meer durch Partialdruck [15] 18,6 Gt
Durchschnittliche Sequestrierung pro Jahr mit einem pflanzenba-

sierten Erndhrungssystem und Aufforstung gem. [13] 8,1 Gt
Durchschnittliche maximale Sequestrierung pro Jahr mit einem
pflanzenbasierten Erndhrungssystem und Aufforstung gem. [8] 18,2 Gt
Anzahl Jahre (765 Gt CO, / (18,6 Gt CO, + 8,1 Gt CO,) [15][13] ~29 Jahre
Anzahl Jahre (765 Gt CO, / (18,6 Gt CO, + 18,2 Gt CO;) [15][8] ~21 Jahre

Tabelle 9: Berechnung Anzahl Jahre CO,-Sequestration fiir 1 W/m? Strahlungsantrieb

Ergebnis

Ein globaler Wechsel auf pflanzenbasiertes Erndhrungssystem ermoglicht die Senkung von CO; von
350 ppm auf 413 ppm innerhalb von 13 — 18 Jahren und die Senkung des Strahlungsantriebs von 2,7
W/m? auf 1 W/m? innerhalb von 21 — 29 Jahren (bei einer gleichzeitigen Aufforstung der freigewor-
denen Flachen und einem Stopp der Emissionen).

VW=Vorindustrieller Wert, PG=Planetare Grenze, AW=Aktueller Wert, PW=Potentieller Wert
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Abbildung 5: Erreichbarkeit der Planetaren Grenzen fiir CO,-Konzentration und Strahlungsantrieb mit a.) einem
Wechsel auf ein pflanzenbasiertes Erndhrungssystem, b.) Aufforstungen, c.) Stopp der Emissionen innerhalb von ins-
gesamt friihestens 13 Jahren bzw. 21 Jahren
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2.4 Planetare Grenze: Biodiversitatsverlust

Die Uberschreitung der planetaren Grenze fiir den Verlust an Arten und der Biodiversitit alleine kann
die Erde fir den Menschen unbewohnbar machen. Die MessgroRe fiir die Planetare Grenze sind die
Aussterbefille pro 1 Million Arten pro Jahr (E/MSY).

MessgroRe: Artensterben (Tiere)
Hintergrundrate: 0,1 — 1 Aussterbefélle pro 1 Million Arten pro Jahr (E/MSY)
Planetare Grenze: 1 — 10 E/MSY

Aussterberate 2015: 100 — 1000 E/MSY (1000% - 100000%)

Berechnungen

Reduzierung der Habitatnutzungen bei einem Wechsel
auf ein pflanzenbasiertes Erndhrungssystem

Bewohnbares Land [5] 104 Mio. km?

Nutzung flr Dorfer, Stadte, StraRen [5] 1,5 Mio. km?

Nutzung fir Landwirtschaft [5] 51 Mio. km?
... Nutzung fur Pflanzenbau fiir Menschen (23%) [5] 11 Mio. km?
... Nutzung fur Tierhaltung (77%) [5] 40 Mio. km?

... Freiwerdendes Land mit einem pflanzenbasierten

Erndhrungssystem (76%) [7] 30,4 Mio. km?

Vorindustrielle Landnutzung (1750 AD) [4] 11,7 Mio. km?

Reduzierung der Habitatnutzungen bei einem Wechsel auf ein pflan-

zenbasiertes Erndhrungssystem (30,4 Mio. km? / (52,5 Mio. km?)) 58%

Tabelle 10: Berechnung der potentiellen Reduzierung der Habitatnutzungen
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Ergebnis

Die Effekte eines Wechsels zu einem pflanzenbasierten Erndhrungssystem auf das Arten-sterben sind
nicht direkt quantifizierbar. Die Ursachen fiir das Artensterben und den Verlust an Biodiversitat sind
vielfaltig und meist wechselwirkend. Die Hauptursache sind jedoch Landnutzungsanderungen. 3% der
Landnutzungsanderungen erfolgten fiir Dorfer, Stadte und StralRen, 21% fiir Pflanzenbau fir Men-
schen und 76% fiir die Tierhaltung. Die Tierhaltung ist mit Abstand die grofSte direkte Ursache fiir Ha-
bitatzerstérungen. Mit einem Wechsel auf ein pflanzenbasiertes Erndhrungssystem kénnen 58% aller
anthropogenen Habitatnutzungen riickgangig gemacht werden. Hinzu kommt, dass ohne Tierhaltung
die Frischwasserverbrauche, die Emissionen von eutrophierenden und versauernden Substanzen, der
Einsatz von Pestiziden und der Wildtierhandel stark zurtickgehen.

VW=Vorindustrieller Wert, PG=Planetare Grenze, AW=Aktueller Wert, PW=Potentieller Wert
1250 Aussterbeereignisse 60 Landnutzungsanderungen
100-1000
1000 50
> 750 £ 41
> - 30
o 500 2 53
= 20
- e 0
VW PG AW PW VW PG AW PW

Abbildung 6: Uberschreitung der Planetaren Grenze fiir den Verlust der Biodiversitit und potentielle Reduzierung von
Habitatnutzungen bei einem Wechsel auf ein pflanzenbasiertes Ernéhrungssystem
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3.

Zusammenfassung

Von allen Planetaren Grenzen ist die der Biodiversitat bei weitem am hochsten tberschritten.

Alle anderen Planetaren Grenzen wirken verstarkend auf die Planetare Grenze der Biodiversitat
ein.

Die Tierhaltung ist eine der Hauptursachen fir den Klimawandel, jedoch DIE Hauptursache fir
alle anderen drei Planetaren Grenzen, ganz besonders aber fiir die der Biodiversitat.

Alleine mit einem Ausstieg aus der Tierhaltung kénnten die Planetaren Grenzen fir Landnut-
zungsanderungen vollstandig und fiir eutrophierende Emissionen weitestgehend eingehalten
werden.

Die Planetare Grenze des Klimawandels konnte mit einem Ausstieg aus der Tierhaltung, einer
Aufforstung der freigewordenen Flachen und einem Stopp der Emissionen aller Industrien inner-
halb von 21 Jahren erreicht werden.

Eine Erzielung der Planetaren Grenze der Biodiversitat ist nicht direkt errechenbar. Tierhaltung
ist aber die Hauptursache fiir Landnutzungsdanderungen, die wiederum die Hauptursache fiir den
Verlust von Arten sind. Zudem wirkt die Tierhaltung mafRgeblich tiber weitere Faktoren ein. Ein
Ausstieg aus der Tierhaltung in Verbindung mit einer globalen Aufforstung ist damit eine der ef-
fektivsten und dringendsten Strategien gegen den Verlust der Biodiversitat.
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