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Nahrstoffzugabe spielt eine entscheidende Rolle bei Anbau von Nutzpflanzen und bei der Haltung von Tieren fiir die globale Erndhrung, die menschliche
Gesundheit und in der Biodkonomie. Die Herstellung und Anwendung von Pflanzenndhrstoffen muss sich andern, um Pflanzen effektiver zu ernahren,
schadliche Umweltauswirkungen durch Nahrstoffverluste zu verringern und die Bodengesundheit zu verbessern. Eine neue Denkweise in der

Pflanzenernihrung folgt deshalb einem holistischen Ansatz, der mehrere sozioékonomische, 6kologische und gesundheitliche Ziele verfolgt (Abb. 1).
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Abbildung 1. Die fiinf miteinander verkniipften Ziele einer verantwortungsbewussten Pflanzenernahrung und die sechs
wichtigsten Mafinahmen, die zu ergreifen sind.

Die kommenden 10-20 Jahre sind von entscheidender Bedeutung fiir den Ubergang zu einem globalen Erndhrungssystem in dem alle Beteiligten
Lebensmittel und Nahrstoffe ganzheitlich betrachten, einschliefilich versteckter okologischer, gesundheitlicher und soziookonomischer Kosten. Sowohl
Verbraucher als auch Regierungen und Interessengruppen mussen diesen Wandel unterstitzen, da Landwirte und die sie unterstiitzende Industrie nicht
in der Lage sind, alle erforderlichen Mainahmen allein umzusetzen.

Das Ergebnis dieses Wandels ist ein neues soziales Optimum der Pflanzenernahrung und kein rein wirtschaftliches Optimum. Die neue Nahrstoffwirtschaft
wird ein integraler Bestandteil einer kohlenstoffarmen, umweltfreundlichen und kreislauforientierten Wirtschaft sein, die den Nahrungsmittel- und
Rohstoffbedarf unserer wachsenden Weltbevolkerung deckt und das Einkommen und die Lebensgrundlage der Landwirte weltweit verbessert. Der Erfolg

wird am Ende dieses Briefs in neun Punkten beschrieben.

WAS IST DAS PROBLEM?

Die weltweite landwirtschaftliche Produktion ist in den letzten 60 Jahren
mit einer durchschnittlichen jahrlichen Rate von etwa 2,2 % gewachsen,
allerdings mit grofien Unterschieden zwischen einzelnen Landern (1). Um
die wachsende Weltbevolkerung zu ernahren und die Lebensbedingungen
n landlichen Gebieten zu verbessern wird ein ahnliches Wachstum in
naher Zukunft erforderlich sein. Langerfristig werden ein langsameres
Bevolkerungswachstums, veranderte Ernahrungsgewohnheiten, geringere
Nahrungsmittelverluste sowie eine erhohte Wiederverwertung von
Nahrstoffen den Druck verringern, mehr Nahrungsmittel zu produzieren
und dabei mehr naturliche Ressourcen zu nutzen.

Historisch gesehen haben sich diese Regionen in der Welt schneller

wirtschaftlich entwickelt, in denen Dungemitteleinsatz und Ernteertrage
parallel anstiegen (2). Ein effizienterer Zugang zu Mineraldingern
war eine der wichtigsten Voraussetzungen um die schnell wachsende
Weltbevélkerung zu ernahren (3). Der rasche Anstieg der Ernteertrage
verhinderte auch die starkere Ausdehnung der Landwirtschaft auf
natirliche Flachen, die andernfalls stattgefunden hatte (4). Andererseits
hat der Erfolg der intensive Landwirtschaft in vielen Regionen zu negativen
Folgeerscheinungen gefiihrt die zunehmend schwerer in den Griff zu
bekommensind, wie z. B.Bodendegradation, Verlustderbiologischen Vielfalt,
nicht nachhaltige Wasserentnahme, Eutrophierung vieler Sufiwasser- und
MeereskUstenokosysteme, erhohte Treibhausgasemissionen oder soziale
Ungleichheit unter Landwirten (5).
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Die anthropogenen Storungen der globalen Stickstoff- und Phosphorflisse
haben bereits die Grenzen uberschritten, die oft als sicherer Betriebsraum
fur die Menschheit angesehen werden (6). Wahrend landwirtschaftliche
Aktivitaten auf der Farmebene fur 9 bis 14 % der Treibhausgasemissionen
aus allen menschlichen Aktivitaten verantwortlich sind, steigt diese Zahl auf
21 bis 37 % wenn man das globale Nahrungsmittelsystem, einschliefilich
Landnutzungsanderungen und  Dungemittelproduktion  vollstandig
bertcksichtigt (7). Die vom Menschen verursachten Emissionen von
Lachgas (NZO], die zu einem groflen Teil auf die mineralische und organische
Dingung von Anbauflachen zurtickzuflhren sind, haben seit den 1980er
Jahren um 30 % zugenommen (8). Die derzeitigen Ernahrungssysteme
begiinstigen auBerdem den Anbau von Grundnahrungsmitteln auf Kosten
von mikronahrstoffreicheren Nahrungspflanzen. Obwohl Hunger und
Unterernahrung in den letzten Jahrzehnten stark zurickgegangen sind,
gibt es nach wie vor weit verbreitete Nahrstoffmangel in Afrika stdlich
der Sahara und in anderen Regionen, von dem besonders Frauen und
Kinder betroffen sind (9). Die Zahl der Menschen, die keinen Zugang zu
ausreichenden und nahrhaften Nahrungsmitteln haben, konnte aufgrund
von Konflikten, Klimaextremen, wirtschaftlichem Abschwung oder dem
Ausbruch von Krankheiten politischen Unruhen weiter ansteigen (10).

Schatzungen zufolge sind mit dem globalen Ernahrungssystem versteckte
Gesundheits-, Umwelt- und soziookonomische Kosten in Hohe von 12 Billionen
Dollar verbunden, die hoher sind als der Ertrag des Systems zu aktuellen
Preisen (11). Angesichts einer erwarteten Bevdlkerungszahl von etwa 9,5
Milliarden Menschen bis zum Jahr 2050 (12) wird die Ernahrungssicherheit
durch die Steigerung der pflanzlichen und tierischen Produktivitat zwar nach
wievorvonenormer Bedeutungsein, abersieistnichtmehrdaseinzige Ziel. Der
Ubergang zu einem nachhaltigeren globalen Lebensmittelsystem erfordert
von allen Beteiligten ein holistisches Management von Nahrstoffen und ihres
gesamten Lebenszykluses. Klnftige Ansatze der Pflanzenernahrung mussen
mehrere globale und regionale Herausforderungen im Zusammenhang mit
Nahrstoffen im Lebensmittelsystem angehen.

EIN NEUES PARADIGMA FUR DIE PFLANZENERNAHRUNG

Issue Brief, November 2020

In diesem Zusammenhang mussen zehn lbergeordnete Herausforderungen
innerhalb der nachsten 20 Jahre geldst werden:

1. Wie konnen wir das derzeitige globale Nahrstoffungleichgewicht

Uberwinden?
Viele Jahrzehnte lang war die steigende Pflanzen- und Tierproduktion
eng mit der zunehmenden Zugabe von Stickstoff und anderen
Nahrstoffen sowie dem internationalen Handel mit Futter- und
Lebensmitteln verbunden. Dies hat zu einer globalen Kluft
gefiihrt, die von groflen Nahrstoff-Input-Output-Uberschiissen und
Umweltverschmutzung in  einigen Regionen bis zu grofien
Nahrstoffdefiziten in anderen Regionen reicht (Abb. 2). Wie kann
auf globaler Ebene die wachsende pflanzliche Primarproduktion
vom wachsenden Dungerverbrauch entkoppelt werden? Welche
landerspezifischen Ziele und Strategien flUr den Dungemitteleinsatz
und die Nahrstoffnutzungseffizienz ermoglichen das?

2. Was sind die wichtigsten Mafinahmen zur Verdoppelung oder

Verdreifachung der Ernteertrage in Afrika bei steigendem und

ausgewogenem Nahrstoffeinsatz?
UmErnteertrage zusteigernundinnerhalbeiner Generationeinhoheres
Mafi an Ernadhrungssicherheit zu erreichen muss Afrike seine
massiven Nahrstoffdefizite Uberwinden (13). Der durchschnittliche
DungemitteleinsatzinafrikanischenLandernsudlichderSaharaliegtbei
etwa 20 kg Nahrstoffen/ha und Ubersteigt nur in wenigen Landern
50 kg/ha. Dies liegt weit unter dem, was flr eine steigende
PflanzenproduktionundderWiederherstellungder Bodenfruchtbarkeit
nach jahrzehntelanger Auszehrung erforderlich ist. Dungemittel allein
werden nicht ausreichen um Ernteertrage zu steigern, aber sie sind ein
wichtigerBestandteil,umeineGruneRevolutioninAfrikazuunterstitzen
(14). Diese sollte auf guten Informationen, Anreizen zur effizienten
NutzungvonNahrstoffenundspezifischenMafinahmenzurBekampfung
von Formen der Unterernahrung beruhen.
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Abbildung 2. Globale Trends im Stickstoffaustrag von Nutzpflanzen, N-Eintrag aus
Diingemitteln und anderen Quellen sowie jdhrlicher Stickstoffiiberschuss (links);
Karte des Stickstoffiiberschusses oder -defizits im Jahr 2015 (oben, kg N/ha). Die
Stickstoffbilanz ist definiert als die gesamte Stickstoffzugabe in Anbauflachen abzuglich
des in Form von Pflanzenprodukten geernteten Stickstoffs (15); sie wird im linken Feld
in Millionen Tonnen (Mt) und im oberen Feld in kg pro Hektar Anbauflache ausgedriickt,
was auf die potenzielle Belastung durch Stickstoffverluste bei der Pflanzenproduktion
hinweist. Quelle: Xin Zhang und Guolin Yao, University of Maryland Center for
Environmental Science.
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Mit welchen datengesteuerten Technologien, Unternehmensldsungen
und politischen Mafinahmen kann die Nutzung praziserer
Nahrstoffmanagementlésungen durch die Landwirte beschleunigt
werden?

In vielen Landern geben Landwirte zu grofie Mengen an Nahrstoffen
hinzu, weil Dungemittel relativ billig sind oder weil Landwirte keine
Ertragseinbuflen riskieren wollen. An anderen Stellen wenden Bauern
nicht gentigend Nahrstoffe oder in der falschen Zusammensetzung an,
weil sie es sich nicht leisten konnen, Dungemittel nicht zuganglich
sind oder sie nicht Uber die notigen Kenntnisse oder Fahigkeiten
verfugen. Weltweit gibt es viele angemessene Beispiele dafur, wie
diese Probleme Uberwunden werden konnen, aber nur wenige haben zu
Durchbrdchen in grofem Mafistab gefuhrt.

. Konnen Nahrstoffverluste und -abfdlle entlang der gesamten

Lebensmittelkette innerhalb einer Generation halbiert werden?
Aktuellen Schatzungen zufolge erreichen weltweit nur etwa 20 %
der zugegebenen Stickstoffverbindungen nutzliche Produkte, wahrend
bis zu 80 % in unterschiedlicher Form in die Umwelt gelangen (16). Bei
Nahrstoffverlusten gibt es grofle Unterschiede zwischen einzelnen
Landern und ihren Lebensmittelsystemen, diemit verschiedenen
Ansatzen angegangen werden, u. a. werden Nahrstoffe aus
verschiedenen Abfallstromen in einer Form zurtckgewonnen, die eine
sichere Ruckfuhrung in die Pflanzenproduktion ermaoglicht.

Wie kann man Nahrstoffkreisldufe in der Pflanzen- und Tierhaltung
schlieBen?

Global operierende Ernahrungssysteme und Versorgungsketten haben
Ackerbau und Viehzucht getrennt und intensiviert, wodurch
Nahrstoffkreislaufe raumlich getrennt und undicht wurden. Das massive
Wachstum des  Tierhaltungssektors hat zu einer geringen
Nahrstoffnutzungseffizienz, vermehrten Abfallen und hohen
Treibhausgasemissionen gefuhrt. Ein Drittel aller vom Menschen
verursachten Stickstoffemissionen gehen auf  das Konto
der globaler Tierproduktion (17). Zu einer nachhaltigen Tierhaltung
gehoren mehr weide-basierte Systeme und eine Re-Integration von
Ackerbau und Viehzucht, die Tiere dafur nutzen, was sie am besten
konnen: Grasland und Nebenprodukte aus dem Lebensmittelsystem in
wertvolle Nahrungsmittel und Dung umwandeln (18). Welche zukinftigen
landwirtschaftlichen  Strukturen, Technologien und Lieferketten
ermoglichen dies?

Wie konnen wir die Bodengesundheit verbessern?

Boden sind fur den Anbau von Kulturpflanzen unerlasslich, aber sie
erbringen auch andere wichtige Okosystemleistungen wie Wasserreinigung,
Kohlenstoffbindung, Nahrstoffkreislauf und die Bereitstellung von
Lebensraumen fur die biologische Vielfalt. Die Zufuhr von Kohlenstoff und
Nahrstoffen ist ein wichtiger Ausloser um die Bodengesundheit im
Ackerbau zu verbessern, was landwirtschaftliche Systeme gegenuber
extremen klimatischen Ereignissen widerstandsfahiger macht. Die
Sequestrierung von atmospharischem CO, in Boden kann die globale
Erwarmung verringern und damit die Bodengesundheit verbessern. Dies
erfordert jedoch eine kontinuierliche Zugabe von organischen Substanzen
und Nahrstoffen (insbesondere Stickstoff und Phosphor), um stabiles
organisches Bodenmaterial zu bilden. Wie kann ein holistischer
Ansatz zur Pflanzenernahrung Makro- und Mikronahrstoffe fur eine hohe
Pflanzenproduktivitat und Nahrstoffnutzungseffizienz  ausschopfen?
Gleichzeitigabersollendie biologische N-Fixierung genutzt, die Speicherung
und den Umsatz von Kohlenstoff optimiert, die biologische Vielfalt im Boden
erhoht und die Versauerung des Bodens oder andere Formen der
Degradierung vermieden werden.

Wie sollten wir die Erndhrung von Kulturpflanzen unter sich andernden
klimatischen Bedingungen gestalten?

DerKlimawandel hat sowohl positive alsauch negative Auswirkungen aufdie
Nahrstoffqualitat von Kulturpflanzen, von denen viele noch nicht genau
bekannt sind (19). Der Anstieg des atmospharischen Kohlendioxids
(COz] kann zu hoheren Ernteertragen fuhren, aber auch zu sinkenden
Nahrstoffkonzentrationen und einer schlechteren Nahrstoffausnutzung der
Nutzpflanzen. Die globale Erwarmung erhoht das Risiko von Pflanzenstress
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wie Trockenheit, Hitze oder hoher Strahlung, wobei eine ausgewogene
Pflanzenernahrung eine besondere Rolle bei der Abschwachung spielt.
Veranderungen in der Saisonalitat, Niederschlage und extreme
Wetterereignisse wirken sich auch auf den Zeitpunkt und die Effizienz der
Nahrstoffaufnahme aus, wofurdie Integrationvon Nahrstoffempfehlungenin
Frihwarn- und Klima-Informationssystemen erforderlich ist.

8. Was sind realistische Optionen und Ziele um Diingemittel-bedingte
Treibhausgasemissionen zu verringern?
Alle Ansatze um die globale Erwarmung auf 1,5°C oder deutlich unter
2°C zu begrenzen, erfordern landbasierte Minderungsmafinahmen und
Landnutzungsanderungen (20). Imgesamten Sektor der Pflanzenernahrung
bieten emissionsarme Technologien die Herstellung und den Transport
von «grunem» Dunger, neuartige DUngerformeln, Inhibitoren, genetische
Losungen um den Nitrifikationsprozess zu hemmen oder atmospharischen
StickstoffzufixierensowieeineprazisereNahrstoffzugabeundagronomische
Feldbewirtschaftung zahlreiche Maoglichkeiten um nahrstoffbedingte
CO,- und N,0-Emissionen zu verringern. Allerdings mussen die politischen
Rahmenbedingungen und die Marktbedingungen diese ermoglichen.

9. Wie konnen Anbausysteme qualitativ hochwertige, nahrstoffreichere
Lebensmittel liefern?
Mehrals 2 Milliarden Menschen auf der Welt sind von verschiedenen Formen
der  Mikronahrstoff-Unterernahrung  betroffen.  Die  wichtigsten
Anbausysteme der Welt sind darauf ausgelegt, Kalorien, Proteine und
eine Reihe anderer Nahrstoffe oder bioaktiver Verbindungen zu liefern. Eine
Handvoll mikronahrstoffarmer Nutzpflanzen dominiert die globalen
Nahrungs- und Futtermittelketten, wodurch haufig die Vielfalt der
Nutzpflanzenverringertodertraditionelle Nutzpflanzen,wie Hulsenfrlchte,v
erdrangt wurden. Welche landwirtschaftlichen Praktiken, einschliefilich
spezifische Formender Dingung, konnendie menschliche Ernahrung gezielt
verbessern (21)?

10. Wie konnen wir Nahrstoffe besser verfolgen und ein hohes Mafi an
nachhaltiger Verantwortung erreichen?
Digitale Technologien bieten ein grofies Potenzial fUr eine bessere
Uberwachung, Analyse, Benchmarking, Berichterstattungund Zertifizierung
von Nachhaltigkeitsbemihungen in der gesamten Nahrstoffkette.
Dies wurde die Transparenz, Ruckverfolgbarkeit, Qualitatskontrolle und
Nachhaltigkeitsbewertung im gesamten Lebensmittelsektor verbessern
und ist damit auch fur das Engagement des offentlichen Sektors und die
Fakten-gestutzte Politikgestaltung von entscheidender Bedeutung. Wie
konnenbeispielsweisederInternationaleVerhaltenskodexfurdienachhaltige
Nutzung und Bewirtschaftung von Dungemitteln (22) oder Kriterien fur
Umwelt, Soziales und Governance (ESG) von Landern und Industrie
umgesetzt werden? Ist ein neuer Standard fur die nachhaltige Produktion
und Verwendung von Nahrstoffen notwendig?

WAS KANN GETAN WERDEN?

Die menschliche Entwicklung, der Bedarf an biologischen Prozessen und
die Prinzipien der Massenbilanz machen deutlich, dass Nahrstoffmineralien,
einschliefilich Dungemitteln, auch in Zukunft ein wichtiger Bestandteil der
Ernahrungssysteme sein werden. Es ist von entscheidender Bedeutung,
integrierte und gezielte Strategien und Praktiken fur die Pflanzenernahrung zu
entwickeln, die Kompromisse zwischen Produktivitat und Umwelt minimieren
-und die in Landwirtschafts- und Geschaftssystemen verschiedener Regionen,
Nationen und Orten anwendbar sind. Integration hat in diesem Zusammenhang
mehrere Dimensionen: ein Multi-Nahrstoff-Nahrungsmittelsystem-Ansatz, eine
starkere Wiederverwertung und Nutzung aller verfugbaren Nahrstoffquellen,
die Abstimmung mit anderen agronomischen und Stewardship-Praktiken
sowie die Einhaltung hoher Nachhaltigkeitsstandards.

Zusammengefasst tragt eine verantwortungsbewusste Pflanzenernahrung
zu einem naturfreundlicheren Ansatz zur Erzeugung und zum Verbrauch von
Lebensmitteln bei. Sie zielt nicht darauf ab, die Natur blind zu kopieren, sondern
adaptiert und integriert auf Wissenschaft basierenden Erkenntnissen wichtige
agrartkologische Prinzipien (23) auf mafigeschneiderte Weise. Die Umsetzung
des neuen Paradigmas umfasst sechs voneinander abhangige Mafinahmen:
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Das neue Paradigma der verantwortungsbewussten Pflanzenernahrung
umfasst ein breites Spektrum an wissenschaftlichem und technischem
Know-how, Technologien, agronomischen Praktiken, Geschaftsmodellen
und politischen Mafinahmen, die sich direkt oder indirekt auf die
Produktion und Nutzung von Mineralstoffen in der Landwirtschaft
und im Lebensmittelsektor auswirken. Die verantwortungsbewusste
Pflanzenernahrung folgt einem Lebensmittelsystem-Ansatz und zielt
darauf ab:

A. Das Einkommen, die Produktivitdt, Nahrstoffeffizienz und
Widerstandsfahigkeit der Landwirte und der sie
unterstitzenden Unternehmen zu verbessern

B. Die Nahrstoffriickgewinnung zu steigern sowie Abfalle und
nicht ausreichend genutzte Ressourcen zu recyclen

Die Bodengesundheit zu verbessern und zu erhalten

D. Die menschliche Erndahrung und Gesundheit durch eine
ernahrungsbewusste Landwirtschaft zu verbessern

E. Treibhausgasemissionen, die Nahrstoffverschmutzung und
den Verlust der biologischen Vielfalt zu minimieren

Aktion 1: Auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Nahrstoffpolitiken, Plane,
Geschaftsmodelle und Investitionen, die einen Mehrwert fiir alle Akteure
und NutznieBer der Nahrstoffkette schaffen.  Nahrstoffpolitiken und
Zukunftsplane mussen auf die spezifischen Lebensmittelsysteme in
jedem Land zugeschnitten sein und ehrgeizige Ziele fur Nahrstoffnutzung,
-verluste und -effizienz beinhalten. Spezifische Ziele und Prioritaten fur
das Nahrstoffmanagement werden je nach der Ausgangssituation und den
Prioritaten der nachhaltigen Entwicklung eines jeden Landes unterschiedlich
sein.  Fortschrittliche, ~ wissenschaftlich  fundierte  Uberwachungs-,
Verwaltungs- (24) und Zertifizierungssysteme werden die Leistung lenken
und Landwirte und Unternehmen fur Innovationen, die Verringerung von
Nahrstoffverlusten, die Verbesserung der Bodengesundheit, die Forderung
der biologischen Vielfalt und die Bereitstellung anderer Okosystemleistungen

Abbildung 3. Hauptnahrstoffflisse in zirkuldren
landwirtschaftlichen Systemen. Rote Pfeile zeigen
Dingemittelzufuhren in das System. Ackerland dient in
erster Linie zur Herstellung von Nahrungsmitteln fur
Menschen und als Erganzungsfuttermittel fur Nutztiere,
auch aus Pflanzenresten (orangefarbene Pfeile).
Hauptsachlich wird Grinland fUr Nutztiere genutzt,
einschliefilich Weidehaltung. Nebenprodukte und Abfalle
werden der Landwirtschaft wieder zugefuhrt oder fur
andere Zwecke genutzt, einschliefilich der Herstellung
neuer biobasierter Produkte (braune Pfeile). Verluste
aus dem Kreislaufsystem werden minimiert. Quelle:
Basierend auf (18).
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belohnen. Differenzierte Strategien fUhren zu regionalen Verschiebungen im
globalen Dungemitteleinsatz, reduzieren NahrstoffUberschisse und stellen
sicher, dass mehr Nahrstoffe dorthin gebracht werden, wo sie am meisten
fehlen, insbesondere in viele Gebiete Afrikas (25).

Aktion 2: Datengesteuerte, prazisere Ansadtze fiir die Pflanzenernahrung.
Wissenschaftsbasierte digitale Ansatze und bahnbrechende Technologien
werden es ermoglichen, die Nahrstoffzugabe praziser auf lokale
Bedurfnisse abzustimmen. Sowohl Hightech-Losungen fur die kommerzielle
Landwirtschaft als auch «Lowtech»-Ansatze fUr ein standortspezifisches
Nahrstoffmanagement haben bei vielen von Kleinbauern in Asien und Afrika
angebauten Kulturen bestandig und erheblich die Ernteertrage und -gewinne
sowie die Effizienz der Nahrstoffnutzung gesteigert (26, 27). Sie missen nun
durch digital unterstitzte Beratungssysteme und Geschaftslosungen auf
Millionen von Bauern ausgeweitet werden.

Aktion 3: Zirkulare wirtschaftliche Ansatze um Nahrstoffe zuriickzugewinnen
und zu recyclen. Integration von Landwirtschaft und Viehzucht, die
Reduzierung von Lebensmittelabfallen, die Verwendung von Nebenprodukten
und eine verstarkte Nahrstoffrickgewinnung und -wiederverwertung sind
Schlusselmafnahmen um die Nahrstoffnutzungseffizienz Uber die gesamte
Lebensmittelkette zu optimieren (Abb. 3). Politische Anreize, neue Technologien
und Verhaltensanderungen fuhren zu einem verstarkten Nahrstoffrecycling
aus verschiedenen Abfallstromen und leisten damit einen wichtigen Beitrag zu
einer kreislauforientierten, biobasierten Wirtschaft. Solche Kreislaufsysteme
mussen fur Tiere, Menschen und die Umwelt sicher und gesund sein
und neue Geschaftsmodelle schaffen, die Nebenprodukte innerhalb des
Agrarsektors fur das Upcycling von Materialien und der darin enthaltenen
Nahrstoffe einschlieflen. Eine besseres Verfolgen der Nahrstoffstrome Uber
die gesamte Kette, Lebenszyklusanalysen, Benchmarking und Zertifizierung
unterstutzen die Entwicklung solcher Ansatze. Upcycling von Materialien und
der darin enthaltenen Nahrstoffe einschlieflen. Eine besseres Verfolgen der
Nahrstoffstrome Uber die gesamte Kette, Lebenszyklusanalysen, Benchmarking
und Zertifizierung unterstutzen die Entwicklung solcher Ansatze.
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Aktion 4: Erndhrungsfokussierte Landwirtschaft - Anbau von Nahrungsmitteln
mit hoherem Nahrwert um bestehende und neue Mineralstoffdefizite
zu beheben. Zusammen mit einem holistischen Ernahrungsansatz und
Lebensmittelinterventionen  beugen  pflanzliche  Ernahrungsstrategien
der dreifachen Belastung durch Unterernahrung, Mikronahrstoffmangel,
Ubergewicht/Adipositas  und andere nicht (bertragbare Krankheiten
vor. Je nach lokalem Kontext kann eine ernahrungsfokussierte
Pflanzenproduktion eine vielfaltigere Fruchtfolge sowie die Biofortifikation
von Grundnahrungsmitteln mit Mikronahrstoffen durch Zichtung und/oder
Dingemittel beinhalten (28). Letzteres beruht auf dem gezielten Einsatz
von mikronahrstoffhaltigen Dungemitteln die fur Nutzpflanzen, Tiere und
Menschen wichtig sind. Neben essenziellen Pflanzennahrstoffen wie Eisen
oder Zink konnen dies auch Nahrstoffe sein, die fur Tiere und Menschen
besonders wichtig sind, wie zum Beispiel Jod (29) oder Selen (30).

Aktion 5: Energieeffiziente, emissionsarme Diingemittel. Dungemittel
werden zunehmend umweltfreundlich hergestellt, basierend auf besserem
Verstandnis daruber, wie Nahrstoffe besser an Pflanzen freigesetzt
werden. Durch eine kohlenstoffarme Dungemittelproduktion konnen die
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werden bereits verschiedene neue Technologien erprobt, um «grunes
Ammoniak» aus erneuerbaren, kohlenstoffneutralen  Energiequellen
herzustellen und es auch fur die Energiespeicherung und den Transport zu
nutzen. Eine neue «Ammoniakwirtschaft» konnte die Welt auf vollig neue,
dezentrale Weise ernahren und mit Strom versorgen (31). Innovationen bei der
Formulierung von Dingemitteln fuhren zu umweltfreundlichen Dungemitteln,
die die Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen maximieren und Nahrstoffverluste
minimieren (32).

Aktion 6: Beschleunigte, offenere Innovationssysteme fiir eine
schnellere Umsetzung neuer Ideen in die Praxis. Kunftige Forschungs-
und Innovationssysteme beschleunigen die Zusammenarbeit und den
Austausch von Wissen, damit neue Ideen rasch entwickelt und realisiert
werden konnen. Dies erfordert mehr Transparenz und Koordination der
Akteure des offentlichen und privaten Sektors. In der Wissenschaft und der
Wissenschaftsfinanzierung ist ein massiver Kulturwandel erforderlich, hin zu
einem problemorientierten und schlankeren wissenschaftlichen Ansatz, zu
transdisziplinarer Zusammenarbeit, Innovationsdenken und einer frihzeitigen
Einbeziehung der Nutzer - einschliefilich Landwirte.

Treibhausgasemissionen vor dem Anbau erheblich gesenkt werden. Es

WER MUSS WAS TUN?

Die verantwortungsbewusste Pflanzenernahrung ist eine komplexe und globale Herausforderung, die nur durch konkrete Mafinahmen aller direkt am
Nahrstoffkreislauf Beteiligten und derjenigen, die ihn beeinflussen, bewaltigt werden kann (Abb. 4).
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Abbildung 4. Die Agrar- und Lebensmittelkette aus der Perspektive des Nahrstoffmanagements. Die blauen Kastchen zeigen die Akteure, die auf verschiedenen Stufen direkt zur
Nahrstoffnutzung und zu Nahrstoffverlusten beitragen. Rote Pfeile zeigen Treibhausgasemissionen, Nahrstoffverluste in die Umwelt und Abfalle, die in allen Teilen der Kette auftreten
konnen. Alle Moglichkeiten zur Verringerung von Emissionen und Verlusten mussen genutzt werden, wahrend gleichzeitig die Nahrstoffrickgewinnung und der Nahrstoffriickfluss in
die Landwirtschaft und Industrie erhGht werden missen (griine Pfeile). Der graue Kasten zeigt Akteure, die Einfluss auf die Hauptakteure haben, Innovationen vorantreiben oder den
gesellschaftlichen Rahmen fir Mafinahmen setzen. Quelle: Bearbeitet aus (33).

Politische Entscheidungstrager auf allen Ebenen mussen einen klaren, wissenschaftlich fundierten und harmonisierten Regelungsrahmen fur Nahrstoffe
schaffen, sowie eine dynamische Politik, die Anreize fur Innovationen bei Technologien, Verfahren und Geschaftsmodellen bietet. Sie mussen eine klare
Vision fur nationale oder regionale Strategien mit soliden Zielen fur Nahrstoffe, Ernahrung und Umweltindikatoren aufstellen. Sie konnen Veranderungen
im Lebensmittelkonsum beeinflussen und schrittweise Anreize schaffen um bessere landwirtschaftliche Ansatze einzufuhren. Die Politik muss ein
angemessenes Gleichgewicht zwischen Nahrungsmittelproduktion und Umweltzielen herstellen. Technische Hilfe und Beratungsdienste mussen
angemessen unterstutzt werden, um nachhaltige Praktiken zu fordern. Die politischen Entscheidungstrager mussen auch sicherstellen, dass Landwirte
auf der ganzen Welt Zugang zum Internet und zu digitalen Diensten haben.

Die globale Diingemittelindustrie hat kurzlich die Notwendigkeit eines auf Nachhaltigkeit und Innovation ausgerichteten Ansatzes fur die Pflanzenernahrung
als zentrale Geschaftsstrategie anerkannt (34). Dingemittelfirmen sollten zunehmend integrierte Losungen fur die Pflanzenernahrung anbieten, die auf
neuen Geschaftsmodellen beruhen, welche die Menschen und den Planeten unterstitzen. Nachhaltigkeit und Innovation, einschliefilich transparenter
Uberwachung und Berichterstattung, treiben die Transformationsstrategie fir die gesamte Branche, fir jedes verkaufte Produkt und jede Losung, voran.
Das Umsatzwachstum muss in erster Linie durch das Wachstum des Leistungswerts fur die Landwirte und die Gesellschaft angetrieben werden, nicht
durch die Menge der verkauften Dingemittel.

Landwirte, landwirtschaftliche Berater und Dienstleister tragen die Hauptverantwortung um die Nahrstoffnutzungseffizienz zu verbessern,
Nahrstoffverluste zu verringern, Nahrstoffe wiederzuverwerten und die Bodengesundheit auf der Ebene des landwirtschaftlichen Betriebs zu fordern, mit
all ihren enormen Auswirkungen. Sie mussen in der Lage sein, neue Kenntnisse, Technologien und Dienstleistungen in vollem Umfang anzupassen und
zu (ibernehmen, und sie miissen fiir gute Praktiken belohnt werden. Viele Landwirte sind Unternehmer und bereit, Anderungen vorzunehmen, da sie sich
ihrer Rolle als Verwalter von Land, Wasser, Klima und biologischer Vielfalt bewusst sind. Doch um diese Anderungen voranzutreiben, miissen Risiken und
Hindernisse um die Mafinahmen einzufiihren, abgebaut werden.

Lebensmittelhandler, -verarbeiter und -einzelhandler haben enormen Einfluss auf die Nahrstoffkreislaufe, indem sie beeinflussen was Verbraucher essen und
trinken und wie es produziert wird. Vertikal integrierte, datengesteuerte und transparentere Lieferketten, die nachhaltige Produktionsstandards einhalten und
Produktionsverluste reduzieren, werden sich weiter verbreiten, einschliefilich einer direkteren Beschaffung bei Landwirten. Diese Entwicklungen bieten zahlreiche
Moglichkeiten die ganzheitlichen Ansatze im Nahrstoffmanagement umzusetzen. Die Monetarisierung dieser nachhaltigen Produktionspraktiken ist sowohl eine
wichtige Herausforderung als auch eine Chance.
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Verbraucher werden erhebliche Veranderungen in der Pflanzenernahrung herbeifuhren, da sie sich gestunder ernahren und immer mehr Wert auf
Lebensmittel legen, die nachhaltig produziert werden. Die spezifischen Trends unterscheiden sich je nach Region und Einkommensgruppe. Auf globaler Ebene
verandert sich das Ernahrungsverhalten relativ langsam. Zum Teil kompensiert der steigende Lebensmittelkonsum aufgrund des Bevolkerungswachstums
den Einkommenszuwachs in Landern mit niedrigem und mittlerem Einkommen. Eine unmittelbare Verantwortung der Verbraucher besteht jedoch darin,
den Ubermafligen Fleischkonsum zu reduzieren, weniger Lebensmittel zu verschwenden und anfallende Abfalle zu recyclen.

Versorgungsunternehmen und Abfallverarbeiter sind eine wichtige und relativ neue Kategorie von Akteuren im Nahrstoffkreislauf, wobei ihre Rolle in
den kommenden Jahren erheblich zunehmen wird. Vor allem in dicht besiedelten Gebieten bestimmen ihre Bedurfnisse und Mafinahmen zunehmend
mit, wie Landwirtschaft und Nahrstoffmanagement betrieben werden. Dies erfordert eine engere Zusammenarbeit mit anderen Akteursgruppen und die
Entwicklung eines gemeinsamen Verstandnisses sowie Standards, die eingehalten werden mussen.

Investoren: Die Investitionen in die Pflanzenernahrungsforschung und -innovation mussen massiv erhoht werden, um die komplexen Herausforderungen
im Bereich der Pflanzenernahrung zu bewiltigen. Offentliche, private und philanthropische Investoren sollten verstirkt in Technologien, Unternehmen und
Organisationen investieren, die Schliisselelemente des neuen Paradigmas unterstiitzen, sowie ein wachsendes Okosystem von Startup-Unternehmen und anderen
Unternehmen schaffen. Der Einsatz von gemischtem offentlichen und privaten Kapital kann Risiken verringern und mehr private Investitionen mobilisieren.

Wissenschaftler: Wissenschaft und Technik sind die Basis aller Bemuhungen um die vielfaltigen Ziele des neuen Pflanzenernahrungsparadigmas zu
erreichen. Allerdings muss sich dafur die gesamte Wissenschaftskultur andern, hin zu neuen Arbeitsweisen, die innovative Entdeckungen fordern und eine
schnellere Umsetzung in die Praxis ermoglichen. Es sollte sich verstarkt auf agronomische Anwendungen, Prufungen der Nachfrage und Behauptungen
des Nutzens sowie eines intensiveren Austauschs von Wissen und Ressourcen, offener Innovationen und Unternehmertum fokussiert werden.

Organisationen der Zivilgesellschaft spielen eine wichtige Rolle fiir das neue Paradigma, indem sie die Offentlichkeit informieren, mobilisieren, warnen
und beeinflussen und neue Technologien und Praktiken verbreiten. Dies ist eine grofie Verantwortung, die auf einem evidenzbasierten Ansatz beruhen
sollte. Die gemeinsame Entwicklung konkreter Losungen in Partnerschaft mit der Regierung, der Industrie, der Wissenschaft und den Landwirten sollte
die haufig anzutreffende Konzentration auf einzelne Themen oder kontroverse Debatten ersetzen.

I
WIE WIRD ERFOLG AUSSEHEN? Verbraucher und des Marktes zurickzufuhren ist. Politiker und
Verglichen mit der Situation im Jahr 2020 kdnnen innerhalb einer Entscheidungstrager  unterstlitzen  Mineraldingerstrategien ~ um
Generation bis 2040 folgende konkrete Ergebnisse erzielt werden: spezifische menschliche Ernahrungsbedurfnisse abzudecken, wenn

Markte nicht die erforderlichen Anreize bieten.
1. Allseits akzeptierte Standards zur Quantifizierung und Uberwachung

von Nahrstoffen  entlang der  Lebensmittelversorgungskette 6. Die  Dungemittelindustrie  verfolgt ~strenge —und  transparente
inspirieren Losungen zur Verbesserung der Gesamteffizienz der Nachhaltigkeitsstandards ~ im ~ gesamten  Lebenszyklus  ihrer
Nahrstoffnutzung, Steigerung des Recyclings und Verringerung der Produlfte upd Geschaftstatlgkenen. Treibhausgasemissionen aus
Nahrstoffverschwendung im gesamten Agrar- und der Dungemittelproduktion und -verwendung wurden durch erhohte
Lebensmittelsystem. Ehrgeizige Ziele, Strategien und Investitionen Energieeffizienz, Kohlenstoffabscheidung und  -speicherung  sowie
regen Regierungen, Unternehmen, Landwirte und andere anderen neuartigen Technologien und Produkten um mindestens 30%
Interessengruppen zu gemeinsamen Mafinahmen an, nachhaltige, reduziert. Mindestens 10 % des weltweiten Stickstoffs in Dungemitteln

integrierte und mafigeschneiderte Ansatze fur die Pflanzenernahrung
zu finden.

. Weltweit decken ansteigende Ernteertrage die Nachfrage nach Lebens-

und Futtermitteln sowie der Bioindustrie und Ubertreffen das Wachstum
des Mineraldungerverbrauchs. Gleichzeitig wurden die Ausweitung der
Anbauflachen und die Entwaldung gestoppt. In der Pflanzenproduktion
ist die globale Stickstoffnutzungseffizienz - der Anteil des Stickstoffs in
Ernteprodukten im Verhaltnis zur Stickstoffzugabe - auf 70 % gestiegen.

. Durch verantwortungsvollen Konsum, vermehrtes Recycling und

bessere Bewirtschaftungspraktiken wurde die Nahrstoffverschwendung
imLebensmittelsystemhalbiert.Die Stickstoff-undPhosphortberschiusse
in Hotspots wurden auf ein unbedenkliches Maf3 reduziert, welches die
Eutrophierung und andere Umweltschaden minimiert.

. Die Verarmung der Boden an Nahrstoffen und der Kohlenstoffverlust

wurden gestoppt. Vorausschauende Politiken und Investitionen
haben zu Veranderungen in den landwirtschaftlichen Systemen und
Bewirtschaftungspraktiken — gefthrt, die die Bodengesundheit,
einschlieflich des organischen Materials, verbessern. Regionale
Bodennahrstoffdefizite wurden erheblich reduziert, insbesondere in
Afrika sudlich der Sahara, wo sich der Dungemitteleinsatz verdreifacht
und die Ernteertrage mindestens verdoppelt haben, einschliefilich
verbesserter  Nahrstoffertrage.  Millionen  Hektar  degradierter
landwirtschaftlicher Flachen wurden saniert, unter anderem durch
den Einsatz von mineralischen und organischen Dungemitteln und
nahrstoffhaltigen Abfallen oder Nebenprodukten.

. Extreme Formen des chronischen Hungers und der nahrstoffbedingten

Unterernahrungwurdendurch integrierte Strategien beseitigt, durchden
gezielten Einsatz von mit Mikronahrstoffen angereicherten Dungemitteln
und mit Nahrstoffen angereicherten Pflanzen. Landwirte bauen
vermehrt neue Generationen von nahrstoffreicheren Getreidesorten und
anderen Grundnahrungsmitteln an, was auf die Nachfrage der

wird aus grunem Ammoniak mit sehr geringen oder gar keinen
Kohlenstoffemissionen hergestellt.

7. Investitionen des offentlichen und privaten Sektors in Forschung und
Entwicklung im Bereich der Pflanzenernahrung haben sich verdreifacht.
Viele Unternehmen geben 5 % oder mehr ihrer Bruttoeinnahmen
fur Forschung und Entwicklung aus. Durch kooperative und offene
Innovationsansatze konnen wissenschaftliche Entdeckungen schnell
in praktische Ansatze und Strategien umgesetzt werden. Innovative,
wertorientierte Geschaftsmodelle treiben das Wachstum in der
gesamten Branche voran.

8. Verbraucher schatzen die Vorteile von Pflanzennahrstoffen,
einschliefilich Mineraldungern als primare Nahrstoffquelle. Ein
Nahrstoff-Fuflabdruck-Standard mit hohem Wiedererkennungswert
informiert Verbraucher bei ihren Entscheidungen. Informationen Uber
die Verbesserung der Bodengesundheit und Nahrstoffbilanzen sind
allseits verfugbar, und ihr Einfluss auf die Abschwachung von Luft-,
Wasser- und Klimaproblemen ist allgemein anerkannt.

9. Landwirte auf der ganzen Welt haben Zugang zu erschwinglichen,
vielfaltigen und geeigneten Praktiken zur Pflanzenernahrung. Sie
werden dafur belohnt, dass sie ein besseres Nahrstoffmanagement
und verantwortungsbewusste Praktiken anwenden, die ihren Wohlstand
steigern und es ihnen ermoglichen, Armutsfallen zu Uberwinden. Auf
mafgeschneiderte Pflanzenernahrungsprodukte und -ansatze entfallen
mindestens 30 % des weltweiten Marktwerts fur Pflanzenernahrung.

Bislang ist es uns nicht gelungen, die oben genannten Ziele zu erreichen,
obwohl es seit Jahrzehnten zahlreiche wissenschaftliche und technische
Losungen gibt. Um sie jetzt, innerhalb einer Generation, zu erreichen, bedarf es
gemeinsamer Anstrengungen aller Beteiligten, von der Dungemittelindustrie
bis hin zu Landwirten und Verbrauchern. Um den Ubergang zu einem neuen
Paradigma fur die Pflanzenernahrung zu erleichtern, ist schnelles Handeln -
auf der Grundlage eines langfristigen Nachhaltigkeitsdenkens - erforderlich.
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