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Kernpunkte

Die Bereitstellung von Nahrstoffen fur das Pflanzenwachstum in Form von anorganischen oder organischen
DUngemitteln fuhrt zu Treibhausgas (THG)-Emissionen aus den Prozessen inrer Herstellung und Transport
zum landwirtschaftlichen Betrieb sowie aus dem Boden nach der Ausbringung.

Es bestehen viele Moglichkeiten zur Emissionsreduzierung entlang der gesamten
Dungemittelversorgungskette. Die Herausforderung besteht darin, Emissionen in gro3em
Maf3stab zu reduzieren und dabei gleichzeitig die Nahrungsmittelproduktion und das
Einkommen der Landwirte zu sichern. Die Reduzierung der THG-Emissionen aus dem
Boden in Form von Lachgas (Distickstoffoxid, N-O) und die Verbesserung der

Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) von Dungemitteln sind dabei von besonderer
Bedeutung.

N20O-Emissionen aus dem Boden sind hochgradig variabel und werden durch Boden- und
Klimafaktoren sowie deren Wechselwirkungen mit Landwirtschaftspraktiken bestimmt.
Trotz dieser Variabilitat konnen eine Reihe von MalBnahmen im Rahmen der
verantwortungsvollen Pflanzenernahrung Emissionen reduzieren. Diese MaBnahmen
umfassen sowohl 4R-Nahrstoffmanagementpraktiken als auch Pflanzen- und
Bodenbewirtschaftungspraktiken, die die Ernteertrage und die Stickstoffaufnahme der
Pflanzen verbessern. Die Dungemittel und Inhibitorenwelche die Stickstoffumwandlung im

Boden hemmen kénnen N2O-Emissionen vom Feld direkt reduzieren, wahrend alle 4R-

Komponenten (Dingerart, Rate, Zeit und Platzierung) zusammen mit der Pflanzen- und
Bodenbewirtschaftung die NUE verbessern konnen, mit Auswirkungen auf alle Emissionen
der gesamten Dungemittelversorgungskette. Diese Losungen haben das Potenzial, einen
groBBen Teil der jahrlichen THG-Emissionen aus der Dingemittelnutzung in den nachsten
Jahrzehnten zu mindern, insbesondere wenn sie kombiniert angewendet werden.

Wir schlagen MalBnahmen vor, die am besten geeigneten Mechanismen in den
Zielregionen zu priorisieren, um kurzfristigen Erfolg und gleichzeitig langfristige Fortschritte
zu ermdglichen. Soziale und wirtschaftliche Einschrankungen, die die Fahigkeit der
Landwirte zur Ubernahme emissionsmindernder Praktiken beeinflussen, miissen
angegangen werden, um eine breitere Wirkung zu erzielen. Neue
Emissionserfassungsmethoden und marktgetriebene Kreditsysteme mussen entwickelt
werden, um Losungen zu unterstutzen, die die THG-Emissionen aus der
Dungemittelnutzung nachweislich reduzieren.
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Abbildung 1. Quellen von N-2O-Emissionen aus Stickstoff (N)-Eintrdgen in landwirtschaftliche Béden. Die Emissionen steigen bei der Ausbringung von Dingemitteln (F) oder
Wirtschaftsdiinger (M). Direkte Emissionen entstehen, wenn Ammonium (NHa.) nitrifiziert und Nitrat (NOs.) denitrifiziert werden. Indirekte Emissionen entstehen durch Verluste ins
Abwasser und durch Ammoniak (NH:s)-Verluste in die Luft. Zuséatzliche Eintrdge umfassen die biologische Stickstofffixierung (B), atmosphéarische Deposition (D) und Bewésserungs-
wasser (W). Die Rlickfihrung von Erntertickstdnden (CR) trdgt ebenfalls N zu den Bodenpools hinzu, aus denen N=0 emittiert wird. Die Optimierung der N-Nutzungseffizienz (NUE) —

durch méglichst genaue Anpassung der Eintrage an die Ernteabfuhr (R) — wird durch Management der Eintrage (4R), Kulturen und Béden zur Optimierung der Ertrdge (Y) erreicht.

Verbesserungen der NUE reduzieren die Dungemittelemissionen pro Einheit erzeugtes Produkt. Nitrifikationshemmer (NI), Dinger mit kontrollierter Freisetzung (CRF) und
casehemme ind effektive 4R-Praktiken, die die N-O-Emi.
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Was sind die Probleme?

52.7 16.1

In allen Bereichen menschlicher Aktivitat sind dringende MaBnahmen

erforderlich, um THG-Emissionen zu reduzieren und die Auswirkungen des Pre- & CO- 2.1

Klimawandels zu minimieren, einschlieBlich des Agrar- und Ernahrungs- post- 5.2

sektors (1). Im Jahr 2021 betrugen die Emissionen des gesamten__Agrar- All others production 0.6 Mineral

und Ernahrungssektors etwa 16 Milliarden Tonnen Kohlendioxid-Aquivalent fertilizer

(Gt CO2e) oder etwa 30 % der gesamten anthropogenen Emissionen (53 Gt Lanhl:l—use -

CO:ze) (2). Die Agrar- und Ernahrungsemissionen waren in Asien (6,8 Gt e ) Manure
CO:ze) und Amerika (4,3 Gt CO2e) am hochsten, was die grof3e management
Bevélkerungszahl und geografische Ausdehnung dieser Regionen & application
widerspiegelt. Landwirtschaftliche Betriebsablaufe zur Erzeugung von Food and Farm gate

Nahrungsmitteln und anderen Produkten (d.h. ab Hoftor) trugen 48 % aller land usage N20 Other, e.g.

Emissionen des Agrar- und Erndhrungssystems bei, wahrend Prozesse vor crop residue
(z.B. Dingemittelproduktion) und nach der Produktion (z.B. Lebensmittel-

verpackung) etwa 33 % und Landnutzungsanderungen 19 % ausmachen Total GHG emissions  Food & land use  Farm gate emissions

(Abb. 2). Aufgrund gesteigerter landwirtschaftlicher Produktivitat und smissions
Effizienz sind die Pro-Kopf-THG-Emissionen fiir die Nahrungsmittel- Abbildung 2. Jéhrliche Treibhausgas (THG)-Emissionen (Gt COze) des Agrar- und Erndhrungssektors
produktion im Laufe der Zeit tatséchlich gesunken. 1990 beliefen sich die nach Treibhausgasen und priméren Quellen. Die gezeigten Werte sind Durchschnittswerte von 2017-
nahrungsmittelbezogenen Emissionen pro Person auf 3,0 t COz¢e/Jahr. 2021. Die Werte am oberen Rand jedes Balkens sind die Summe der jeweils dargestellten
Diese Zahl sank bis 2015 auf 2,4 t CO2¢e/Jahr (3) und betrug 2021 etwa 2 t Komponenten. Die dulBerste rechte Spalte schliisselt die N=O-Emissionen ab Hoftor auf. THG-
COze/Jahr pro Kopf (2). Emissionen im Zusammenhang mit der Produktion und dem Transport von Dingemitteln (nicht
dargestellt) belaufen sich auf ~0,5 der 5,2 Gt COze, die fir Vor- & Nachproduktion angegeben sind.
uelle: FAOSTAT Emissi s,
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Der Agrar- und Ernahrungssektor spielt eine wichtige Rolle um globale Emissionsreduktionsziele (4)
zu erreichen und muss dabei gleichzeitig die Ernahrungssicherheit und Bodengesundheit
gewahrleisten, die Biodiversitat erhalten, Umweltauswirkungen reduzieren und das Einkommen der
Landwirte verbessern. Die Steigerung der Ernteertrage und der Nahrstoffnutzungseffizienz auf den
bestehenden landwirtschaftlichen Flachen durch verantwortungsvolle Pflanzenernahrung wird fir die
Erreichung dieser Ziele von entscheidender Bedeutung sein (5). Die Bereitstellung von Nahrstoffen in
Form von mineralischen Dingemitteln zur Unterstitzung des Pflanzenwachstums fuhrt zu THG-
Emissionen aufgrund der Gewinnung, Produktion und Verarbeitung. Emissionen entstehen auch durch
Transport und Nutzung auf Betriebsebene, d.h. durch den Einsatz von Maschinen und aus Boden;
letztere verursacht durch die Ausbringung von N-Dingemitteln (6).

Stickstoff ist der essentielle Pflanzennahrstoff mit den gro3ten THG-Auswirkungen. Tabelle 1 fasst
globale THG-Emissionen zusammen, die mit der Produktion und Nutzung von N-Dungemitteln im Jahr
2018 verbunden waren, adaptiert aus einer Studie, die mehrere Informationsquellen bericksichtigte,
einschlieBlich des Weltklimarats (IPCC) und der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation (FAO)
(7). Erstens wird geschatzt, dass der energieintensive Prozess der synthetischen N-Produktion fur
0,44 Gt oder 440 Mt COze/Jahr verantwortlich ist. Zweitens erhoht der N-Dungereintrag in den Boden
die mikrobielle Produktion des starken Treibhausgases Distickstoffoxid (N20O), bezeichnet als direkte
N20O-Emissionen; N-Verluste in Form von Ammoniakverflichtigung und Nitratauswaschung fihren
zusatzlich zu N2O-Emissionen auf3erhalb des Standorts, bezeichnet als indirekte N2O-Emissionen
(Abb. 1). Somit trugen die direkten und indirekten Feldemissionen von N20O 0,6 Gt COze der 52,7 Gt
CO:2e globalen Emissionen bei (Abb. 2) oder 0,66 Gt CO2¢e, wenn die CO2-Freisetzung aus Harnstoff
einbezogen wird (Tabelle 1). In der Summe trug die synthetische N-Dungemittel-Lieferkette mit
Produktion, Transport und Feldemissionen 1,13 Gt COze oder 2,1 % aller globalen THG-Emissionen
bei (Tabelle 1). China, Indien, USA und EU28 waren fur 62 % der gesamten Dungemittel-N-
Emissionen verantwortlich. Es sollte jedoch beachtet werden, dass diese Schatzungen eine

durchschnittliche Abweichungen von etwa =15 % aufweisen, hauptsachlich
aufgrund der Unsicherheiten bei den direkten und indirekten N20O-
Feldemissionen (+42 bzw. +24 %) (7).

Tabelle 1. Geschatzte globale Treibhausgasemissionen aus der Pro-
duktion und Nutzung anorganischer N-Dungemittel in der Landwirtschaft
im Jahr 2018 (7). Die Summe der indirekten und direkten N2O-Emissionen
betragt 662 Mt CO:ze (=0,662 Gt COze), wahrend die Werte in Abb. 2

aufgrund der unterschiedlichen Zeitraume 0,6 Gt COze zeigen.

Fertilizer supply chain GHG

. Mt* CO2e Share (%)
emission components

Synthetic N production 439 38.8
Transport 30 2.7
Direct field emissions (N20, CO2) 466** 41.2
Indirect N2O emissions 196*** 17.3
Total emissions 1131 100

* Millionen Tonnen (1 Mt = 0.001 Gt)
** 380 Mt CO:e als direkte Boden-N20-Emissionen plus 86 Mt CO2¢ als

COz2, das aus Harnstoffdinger freigesetzt wird

*** 66 Mt COze als indirekte N2O-Emissionen aus Ammoniakverflichtigung
und -ablagerung und 130 Mt CO:e als indirekte N2O-Emissionen aus
Nitratauswaschung
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N2O-Emissionen aus der Wirtschaftsdiingeverwaltung und der Anwendung anderer
organischer Dungemittel figen jahrlich weitere 1,0 Gt COze hinzu (Abb. 2). Zusammen-
genommen liegen die direkten und indirekten N2O-Emissionen im Zusammenhang mit der

Verwendung von mineralischem N und organischen Dingemitteln in der GroBenordnung
von etwa 2,13 Gt CO:e jahrlich oder ungefahr 4 % der weltweiten Gesamtemissionen, was

ein erhebliches Minderungspotenzial bietet (Abb. 2). Die Produktion und Verwendung
anderer mineralischer Dingemittel wie Phosphor (P) oder Kalium (K) verursacht
zusatzliche THG-Emissionen, die hier nicht bertcksichtigt sind. Diese wurden jedoch im
Vergleich zu N-bezogenen Emissionen als sehr gering eingeschéatzt (z.B. 0,04 Gt CO:e fur

China im Jahr 2020 (8)).

Wahrend die Verwendung von N-Dungemitteln zur THG-Produktion beitragt, kann die
effiziente Nutzung von Pflanzennahrstoffen in der Landwirtschaft auch eine wichtige Rolle
bei der Minderung von THG-Emissionen spielen. Dies kann passieren indem:

1. Die Intensivierung der Pflanzenproduktion auf bestehenden Flachen ermdglicht wird,
wodurch Entwaldung und Landrodung vermieden werden, die die Hauptursachen far
COez-Emissionen aus dem Boden sind (siehe Landnutzungsanderung in Abb. 2)

2. Das Wachstum von Biokraftstoffpflanzen als erneuerbare Energiequellen unterstitzt
wird

3. Das Wachstum und die Entfernung von atmospharischem CO: durch Pflanzen

unterstitzt werden, die zum Aufbau von organischer Bodensubstanz fihren kdnnen (9)

Die Méglichkeiten zur Minderung der THG-Produktion im Agrar- und Erndhrungssystem
umfassen die nachhaltige Steigerung der Ernteertrage, verstarktes Nahrstoffrecycling und
die Erhohung der N-Nutzungseffizienz (NUE) auf bestehenden Flachen, zusatzlich zu
anderen MaBnahmen wie der Priorisierung der Pflanzenproduktion flr den menschlichen

Konsum, Anderung der Erndhrungsgewohnheiten, Reduzierung von Lebensmittelabfallen
und Dekarbonisierung von Lieferketten (10, 11). Besonders wichtig ist, dass die Erhohung
der NUE und die Minimierung direkter und indirekter N2O-Emissionen die relevantesten

Moglichkeiten zur Emissionsreduzierung im Zusammenhang mit Dingemitteln darstellen

(6).

Die zentrale Frage ist, wie man den Bedarf an N-Dungemitteln zur Unterstutzung der
Nahrungsmittelproduktion mit dem Ziel zur Reduzierung der Klimaauswirkungen der N-
Dungermittelnutzung in Einklang bringen kann, insbesondere durch die Reduzierung
direkter und indirekter N2O-Emissionen. In diesem Brief konzentrieren wir uns auf die
spezifische Rolle der verantwortungsvollen Pflanzenernahrung um THG-Emissionen zu
minimieren. Wir stellen Praktiken und Technologien dar, die THG-Emissionen im
Zusammenhang mit der N-Dungermittelnutzung mindern.
Gleichzeitig identifizieren wir Herausforderungen bei der
Umsetzung von Losungen und der Quantifizierung
von Emissionsreduktionen. Abschlie3end
schlagen wir vor, wie verschiedene Interessen-
gruppen zur Bewaltigung dieser Heraus-
forderungen beitragen konnen.
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GLOBALE TRENDS DER STICKSTOFFDUNGER

Der allgemeine globale Trend aus den 1960er bis 1990er Jahren war ein
Anstieg des N-Diingereinsatzes und der Pflanzenproduktion (N-Ertrag),
begleitet von einem steigenden N-Uberschuss und einem Riickgang oder
einer Stagnation der Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) im Ackerland (12). In
den letzten Jahrzehnten stiegen die globale Pflanzenproduktion und der N-
Eintrag (einschlieBlich Dunger, Wirtschaftsdinger, biologische N-Fixierung,
Saatgut und atmospharische Deposition) weiter an. Gleichzeitig stieg die
globale NUE auf etwa 55% im Jahr 2021 an (Abb. 3). Der jahrliche N-
Uberschuss blieb mit etwa 80 Millionen Tonnen N relativ konstant, wobei es
grof3e regionale Unterschiede gibt (3, 12). In diesem Zeitraum stiegen die
N20O-Emissionen ab Hoftor bis 2021 auf 2,1 Gt COze (Abb. 3), hauptsachlich

im Zusammenhang mit mineralischer und organischer Dungung (Abb. 2).
Die zentrale Herausforderung besteht darin, diese Trends in Richtung einer
deutlicheren Reduzierung des N-Uberschusses und der N2O-Emissionen zu

verschieben — bei gleichzeitiger Steigerung der Produktivitat und NUE. Der
in Abb. 3 erkennbare Rickgang des Verhaltnisses von N2O-Emission zu N-

Eintrag ergibt sich aus einer Zunahme des Anteils der biologischen
Fixierung am Gesamt-N-Eintrag, begleitet von einem Ruckgang des
Wirtschaftsdungeranteils.

Abbildung 3. Verdnderungen des globalen Stickstoff (N)-Inputs im
Ackerland, N-Ertrags der Pflanzen, N-Uberschusses, der Stickstoffnutzung-
seffizienz (NUE) und der Distickstoffoxid (N=O)-Emissionen ab Hoftor von

1990 bis 2021. Quelle: und FAOSTAT Emissionsgesamtwerte.
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EIGENSCHAFTEN VON DISTICKSTOFFOXID
EMISSIONEN

Distickstoffoxidemissionen aus Boden entstehen hauptsachlich
durch mikrobielle Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse.
Diese werden durch zahlreiche Umweltbedingungen und
spezifische abiotische Prozesse reguliert (13). Zum Beispiel fuhrt
nach N-Diingung und starken Niederschlagen ein Uberschuss an
anorganischem N und/oder Feuchtigkeit im Boden zu erhOhten
N20O-Emissionen. Die Bedingungen, die N2O-produzierende

mikrobielle Prozesse im Boden antreiben, sind raumlich und
zeitlich hochgradig variabel, was zu Emissionen fuhrt, die als 'Hot
Spots' und 'Hot Moments' charakterisiert werden. Dabei stammt
ein gro3er Prozentsatz der Emissionen aus kurzen,
unvorhersehbaren Ereignissen oder aus kleinen Bereichen eines
Feldes (14). Das Ausmal3 dieser Emissionsereignisse wird durch
Boden- und Klimafaktoren sowie deren Wechselwirkungen mit
Boden- und Pflanzenbewirtschaftungspraktiken beeinflusst. Die
Emissionseigenschaften von Boden-N:20 stellen eine
Herausforderung fur die Messung sowie die ldentifizierung und
Umsetzung von MinderungsmafBnahmen dar, die allgemein als
boden-, pflanzen- und klimaspezifisch angesehen werden.
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Bnahrien 24 Redl
von N20- Emissionen

Eine Reihe von MalBnahmen kdnnen N20O-Emissionen aus dem Boden reduzieren,

einschlieB3lich der Verwendung neuartiger Dungemittelprodukte und verbesserter /
agronomischer MaBnahmen (Abb. 1) (15).
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Diese Maf3nahmen in Kombination mit Bodenkohlenstoffgewinnen durch verbesserte
Produktivitat mit ausgewogenen Pflanzenernahrungspraktiken versprechen die THG-
Emissionen aus der Landwirtschaft zu reduzieren (16). Allerdings missen Kompromisse
bertcksichtigt werden, da die Erh6hung des organischen Kohlenstoffs im Boden und damit
der Bodenfruchtbarkeit N2O-Emissionen erh6hen kann, was mdglicherweise die

Klimaschutzvorteile der erhdhten Kohlenstoffbindung ausgleicht (17). Stickstoffdungerzu-
gaben mussen entsprechend angepasst werden. Die Reduzierung von N2O-Emissionen ist
ein dauerhafter Vorteil im Gegensatz zu Bodenkohlenstoffgewinnen, die durch
nachfolgende landwirtschaftliche Praktiken wie verstarkte Bodenbearbeitung rickgangig
gemacht werden kdnnen.

Wirksame MaRBnahmen um N20O-Emissionen aus dem Boden zu reduzieren, werden im

Rahmen des 4R-Nahrstoffmanagements erfasst. Dieses konzentriert sich auf die 4
"richtigen" Aspekte (Quelle, Rate, Zeit und Platzierung) der Nahrstoffanwendungen. Das
neue Paradigma fur verantwortungsvolle Pflanzenernahrung hat den Umfang der
relevanten Praktiken erweitert und zu den 4R-Prinzipien die BerUcksichtigung
klimafreundlicher Dingemittel hinzugefugt, d.h. die Verwendung von Dungemittelquellen
mit reduziertem CO2-FuBabdruck, welches die Emissionen aus Herstellung und
Anwendung einschlie3t (18). Obwohl sich Anwender des 4R-Rahmens oft auf die
Verwendung von Mineraldinger konzentrieren, ist dessen Integration mit organischer
Dungerverwaltung auB3erst wichtig. Zum Beispiel vermeidet das Recycling organischer N-
Quellen THG-Emissionen, die mit der Produktion von N-Dunger verbunden sind, wahrend
die Anpassung der N-Dungermenge unter Berucksichtigung des durch organische Quellen
gelieferten N zur Reduzierung der N2O-Emissionen aus dem Boden beitragt. Die hier
diskutierten 4R-Praktiken mussen in einem breiteren Kontext des N-Managements
betrachtet werden, einschlieBlich organischer Quellen. Eine Zusammenfassung der

Reduzierungen der N2O-Emissionen aus dem Boden und der Anderungen der

Ernteertrage fur verschiedene 4R- und Pflanzenbewirtschaftungspraktiken ist in Tabelle 2
dargestellt.

Aufgrund der hohen Variabilitat der N-O-Emissionen werden "zusammenfassende Effekte"

von Praktiken typischerweise aus Metaanalysen abgeleitet, die auf mehrjahrige
Forschungsergebnisse aus einem breiten Spektrum von Bedingungen angewendet
werden.

« STICKSTOFFDUNGER MIT VERBESSERTER EFFIZIENZ

Die meisten Meta-Analysen bestatigen einen starken Effekt von 'Dungemitteln mit
verbesserter Effizienz' (EEFs, einschlieBlich Nitrifikationshemmer, Ureasehemmer
und/oder DUnger mit kontrollierter Freisetzung) auf N2O-Emissionen (Tabelle 2).
Konsistente Emissionsreduzierungen werden bei diesen EEFs beobachtet (36 % Uber 608
peer-reviewte Studien weltweit (19)). Allerdings zeigen einzelne Meta-Analysen eine
Bandbreite von Werten fur die verschiedenen EEF-Typen, wobei die hdchsten
Reduzierungen generell bei der Verwendung von Nitrifikationshemmern beobachtet
wurden (Tabelle 2). Bei GemUsekulturen reduzierten Dunger mit kontrollierter Freisetzung
die N2O-Emissionen im Durchschnitt um 24 %, wahrend Nitrifikationshemmer diese um 40

% reduzierten, wobei beide Technologien die Ertrage um etwa 8 % steigerten (20).

Dungemittelquellen konnen N2O-Emissionen auf verschiedene Weise beeinflussen. Zum

Beispiel wurden in Regionen wie Irland, die milde, feuchte Klimabedingungen und Boden
mit hohem organischen Anteil aufweisen, signifikante Reduzierungen der N2O-Emissionen

durch den Wechsel von nitratbasierten Dingemitteln zu Harnstoff mit zugesetzten Urease-
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oder Nitrifikationshemmern erreicht (21). Andererseits wurden in
einem Feldversuch mit tropfbewasserten Kulturen in Spanien
niedrigere Emissionen bei Calciumnitrat im Vergleich zu Harnstoff
gemessen (22).

Zusammenfassend lasst sich sagen: (i) Reduzierungen der N20O-

Emissionen durch EEFs sind im Aligemeinen grof3er als ihre
positiven Auswirkungen auf Ernteertrag oder NUE (23); (ii)
Nitrifikationshemmer sind am effektivsten bei der Reduzierung von
N2O-Emissionen, kdnnen aber auch Ammoniakverflichtigungs-

verluste erhdhen; und (iii) in vielen Situationen wird die
Kombination von Urease- und Nitrifikationshemmern empfohlen
um Schadstoffverlagerungen zu vermeiden. Zum Beispiel kdnnen
im Fall der alleinigen Verwendung eines Ureasehemmers die
direkten N2O-Emissionen zunehmen, auch wenn die indirekten
N2O-Emissionen reduziert wurden (24, 25). Zusatzlich zu den
Auswirkungen auf THG-Emissionen reduzieren EEFs im
Allgemeinen auch die Nitratauswaschungsverluste aus dem
Boden um etwa 20-40 % (26). Diese Verringerung des N-Verlusts
bietet zusatzliche 6kologische und wirtschaftliche Vorteile

* n steht fur die Anzahl der Metaanalysen fir Quelle (19) und die
Anzahl der Standortjahre fur die Gbrigen

~EEF: Dungemittel mit verbesserter Effizienz, die
Nitrifikations-/Ureasehemmer und Langzeitdiinger enthalten

Tabelle 2. Relative Anderungen (%) der N20- und NH3-Emissionen und des Ernteertrags durch 4R- und
Pflanzenbewirtschaftungspraktiken. Quellen: Meta-Analysen, die die globale Literatur zusammenfassen.

N20

NH3

Ernte-

n*

PRAXIS Emission % Emission % ertrag % (fir N20) Quele
Fruchtfolge -4 -2 1 (19)
Zwischenfruchtanbau -5 12 3 (19)
Dingermenge -9 -31 -4 7 (19)
Dlngungszeitpunkt 0 -32 4 3 (19)
Dlngerplatzierung -15 -43 5 1 (19)
DUngerquelle:
Nitrifikationshemmer -50 20 2 422 (27)
Urease- + Nitrifikationshemmer -30 -38 3 118 (27)
Ureasehemmer -10 -50 6 116 (27)
Didnger mit kont.rollierter 1910 -33 65 3 276 (28-30)
Freisetzung
Mais EEF** -25 4 429 (30, 31)
Weizen EEF** -29 5 279 (30, 31)
Reis EEF** -25 8 312 (30, 31)
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durch reduzierte indirekte N2O-Emissionen, reduzierte Grundwasserbelastung und
reduzierte Dungemittelkosten.

« DUNGUNGSZEITPUNKT UND -PLATZIERUNG

Die Auswirkungen des Zeitpunkts und der Platzierung von N-Dungern sind in der Regel
kleiner und weniger konstant als die von EEF (Tabelle 2). Young et al. (19) berichteten in
einer Synthese von 113 Meta-Analysen, dass die optimale Diingerplatzierung die direkten
N2O-Emissionen um 15 % und die NHs-Emissionen um 43 % reduziert (was die indirekten
N20O-Emissionen verringern wurde) und den Ertrag um 5 % steigert. Der optimale
Zeitpunkt hatte keinen signifikanten Einfluss auf die direkten N2O-Emissionen, wahrend er

im Durchschnitt die NHs-Emissionen um 32 % reduzierte (Tabelle 2).

e BIOLOGISCHE NITRIFIKATIONSHEMMER

Wahrend sich die in Tabelle 2 zusammengefassten Studien nur auf hergestellte
Hemmestoffe beziehen, die anorganischen Dungemitteln zugesetzt werden, besteht auch
die Moglichkeit, die biologische Nitrifikation durch von Pflanzen ausgeschiedene
Verbindungen zu modifizieren, die die Nitrifikation und N2O-Emission unterdriicken
konnen. Eine aktuelle Literaturauswertung ergab, dass "Primarmetabolite wie Zucker,
Aminosauren und organische Sauren die N2O-Emissionen im Boden durchschnittlich um

79 % stimulierten, wahrend Sekundarmetabolite wie Phenole, Terpenoide und Flavonoide,
die haufig sowohl als biologische Nitrifikationshemmer (BNIs) als auch als biologische
Denitrifikationshemmer (BDIs) charakterisiert werden, die N2O-Emissionen im Boden

durchschnittlich um 41 % reduzierten" (32). Die biologische Nitrifikationshemmung erklart

zum Beispiel die niedrigen N2O-Emissionsraten bei Brachiaria, einer Grasart, die in

Brasilien haufig als Weide- und Deckfrucht verwendet wird. Es konnte moglich sein, BNI-
Eigenschaften in ertragreichen Getreidesorten durch Pflanzenzichtung zu verstarken (33,
34). Allerdings sind die Durchfuhrbarkeit und Wirksamkeit von BNI im Vergleich zu
synthetischen Nitrifikationshemmern noch nicht vollstandig erforscht.

« STICKSTOFFMENGE

Die aufgebrachte N-Dingemenge wurde weithin in der THG-Bilanzierung zur Schatzung
der N2O-Emissionen verwendet. Der IPCC legte einen durchschnittlichen diingerbedingten
direkten Emissionsfaktor (EF) von 1 % (Unsicherheitsbereich: 0,1-1,8 %) flr globale
Schatzungen fest; das heift, fur jede aufgebrachte Menge von 100 kg N wird 1 kg N=O-N

direkt aus Boden emittiert (35). Der IPCC bietet einige weitere Differenzierungen, z.B.
einen EF von 1,6 % fur Dunger in ‘feuchten’ Klimazonen oder einen EF von nur 0,3 % in
dauerhaft gefluteten Reisfeldern. Obwonhl sich der IPCC-Wert als robust flr N2O-
Emissionsschatzungen in Regionen erwiesen hat, die keine lokal abgeleiteten EFs haben,
hat die Forschung gezeigt, dass EFs stark variieren konnen und in vielen Fallen auch
deutlich niedriger als 1 % sind.

In Australien lag zum Beispiel der durchschnittliche EF von mineralischem N-Dunger bei
0,7 %, mit einer Spanne von 0,17-1,77 % Uber Regionen und Anbausysteme hinweg (36).
In Deutschland reichten die EFs auf Bezirksebene von 0,38 % bis 0,92 %, mit einem
nationalen Durchschnitt von 0,62 % (37). In einer globalen raumlichen Analyse lagen die
durchschnittlichen geschatzten EFs bei 1,02 % fur Mais, 0,58 % fur Weizen und 0,52 % flr
Reis, variierten aber stark, einschlieBlich Hotspots mit hdheren Werten (38). Ahnlich
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erstellten Wang et al. (39) globale EF-Karten mit einem Durchschnitt von 0,88 % fur Mais
und 0,65 % fur Weizen. Yao et al. (31) ermittelten durchschnittliche globale EFs von 0,69 %
fur Mais, 0,60 % fur Weizen und 0,36 % fur Reis.

Andererseits umfasst das globale Agrar- und Ernahrungssystem auch
Produktionssysteme, in denen die N-Ausbringungsmengen, N2O-Emissionen und EFs

besonders hoch sind. Zum Beispiel machen Teeplantagen zwar nur 0,3 % der gesamten
Ackerflache aus, sie sollen jedoch fur 1,5-12,7 % der gesamten direkten N2O-Emissionen
aus Ackerland verantwortlich sein, mit durchschnittlichen Verlusten von 17 kg N/ha in Form
von N2O-Emissionen und einem globalen mittleren EF von 2,3 % (40). Diese hohen EFs

werden durch N-Ausbringungsmengen verursacht, die den N-Bedarf der Teepflanzen bei
weitem Ubersteigen und zu einem exponentiellen Anstieg der N2O-Emissionen aus dem

Boden bei Mengen tber 250 kg N/ha/Jahr fihren. Solche globalen Hotspots missen mit
besonderer Dringlichkeit angegangen werden.

Shcherbak et al. (41) untersuchten 233 Studien mit mindestens drei N-Stufen. N20O-
Emissionen reagierten nicht-linear auf die N-Rate, was zeigt, dass die Reduzierung von N-
Uberschiissen (iber den Pflanzenbedarf hinaus am effektivsten zur Emissionsminderung
beitragt. Die Grundsatze der Pflanzenernahrung legen nahe, dass bei der optimalen N-
Rate fiir eine Kultur in einer spezifischen Umgebung die NUE hoch, der N-Uberschuss
gering und die N-Verluste sowie N2O-Emissionen wahrscheinlich niedriger sind als bei
Raten Uber dem Optimum. Dieses Prinzip wurde zum Beispiel im N-Bilanzmodell des
Environmental Defence Funds umgesetzt (42, 43). Die wichtigste Schlussfolgerung ist,
dass Regionen, in denen N Uber die optimalen Dlingermengen hinaus ausgebracht wird,
das groBte N-O-Minderungspotenzial durch Mengenreduzierung aufweisen.
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Allerdings ist es notwendig die Ertrage auf bestehenden Ackerflachen zu steigern, um die
Ernahrungssicherheit zu verbessern und CO2-Emissionen durch Entwaldung und

Landrodung zu vermeiden. Diese Regionen liegen besonders haufig in Afrika studlich der
Sahara. Viele dieser Regionen weisen degradierte Béden auf, die sowohl mineralische
Dunger als auch organische Eintrage bendtigen, zusammen mit fundierten agronomischen
Praktiken, hochwertigem Saatgut, Bodenverbesserungsmitteln und anderen Maf3nahmen,
wie sie die Prinzipien des Integrierten Bodenfruchtbarkeitsmanagements (ISFM)
vorschreiben (44). Es gibt auch Maoglichkeiten, Kohlenstoff in diesen Boden zu speichern
(45, 46). Allerdings muss auch dieser Kohlenstoff zunachst durch erhdhte Ernteertrage
produziert werden.

Die Bewertung der gesamten Nettoauswirkungen auf THG-Emissionen,
Landnutzungsanderungen und Bodenkohlenstoffspeicherung, die sich aus der breiten
Palette standortspezifischer ISFM-Praktiken ergeben, liegt auBerhalb des Rahmens dieser
Arbeit. Dennoch hangen die gleichzeitigen Verbesserungen bei Ertragen und
Stickstoffnutzungseffizienz in Nordamerika oder anderen Regionen zu einem grof3en Teil
von massiven Investitionen in die genetische Verbesserung von Kulturpflanzen sowie in
Boden-, Pflanzen- und Nahrstoffmanagement ab (47, 48). Ahnliche Investitionen werden
wahrscheinlich fur andere Teile der Welt erforderlich sein, wo die Ernteertrage weit unter
dem Potenzial liegen, insbesondere in Afrika stidlich der Sahara (49).

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde gezeigt, dass eine breite Palette agronomischer Praktiken und 4R-N-
Management-Lésungen die NUE erh6hen und/oder N2O-Emissionen tber Regionen und
Kulturen hinweg direkt reduzieren kdnnen. Diese effektiven MafBnahmen haben das
Potenzial, einen gro3en Teil der jahrlichen THG-Emissionen von 0,66 Gt COze aus der

DUngermittelnutzung innerhalb der nachsten Jahrzehnte zu minimieren, insbesondere
wenn sie kombiniert angewendet werden (6, 39). Diese MafBnahmen wirden einen
wichtigen Beitrag zur Erreichung von Netto-Null-Emissionen bis 2050 leisten, indem sie die
globalen Emissionen des Agrar- und Ernahrungssystems (16 Gt CO-2¢) reduzieren (4).

Aufgrund ihrer groBen Flache und ihres Anteils am globalen N-Dungerverbrauch spielen
Getreideproduktionssysteme eine besonders wichtige Rolle um THG-
MinderungsmaBnahmen umzusetzen. Die Frage ist, wie diese MaBnahmen grof3flachig
umgesetzt werden konnen.
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Was kann getan werden?
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EMPFOHLENE UMSETZUNGSMABNAHMEN

Zunachst mussen die vielversprechendsten Praktiken identifiziert werden um N20O-

Emissionen zu reduzieren und die Reduktionsziele zu erreichen. Allerdings hangt
letztendlich deren Umsetzung von der Akzeptanz, dem Vertrauen und den Maf3nahmen
der Landwirte ab. Je nach Region sind "Win-win"-Praktiken moglicherweise bereits auf
dem Weg zur Einfilhrung, oder es besteht Potenzial fiir die Ubernahme durch geeignete
Wissens- und Technologietransferprogramme. Fur andere THG-Reduktionspraktiken und -
technologien konnten Anreize fur Landwirte reduzierte Inputkosten, verbesserte
Produktivitat, subventionierte EEF-Produkte, Zahlungen und nachhaltigkeitsbezogene
Finanzierung umfassen. Verbesserte agronomische Praktiken, die die Pflanzen-
produktivitat mit der minimal erforderlichen N-DUngermenge steigern, konnen Landwirte
motivieren, indem sie ihnen helfen, Inputkosten zu senken und gleichzeitig das Einkommen
zu erhohen.

Wir gruppieren die potenziellen Losungen in drei Handlungsziele, die in Tabelle 4
dargestellt sind. Regionen, in denen (iberméBige N-Raten zu erheblichen N-Uberschiissen
flhren, sollten sich zunachst auf Ziel-1-MaBnahmen konzentrieren. Beispiele hierfur sind
viele Teile Chinas und Indiens, aber auch einige Gebiete in Europa und Nordamerika mit
hoher Anbau- und Viehbesatzintensitat (50). In Regionen mit erheblichem N-Uberschuss
ware die erste Prioritat die Anwendung des Prinzips der richtigen Menge, was eine Win-
win-Situation darstellt, da THG-Emissionen reduziert und gleichzeitig Gewinne gesteigert
wurden. Die erreichbaren Reduktionen konnten signifikant sein. Allerdings ist es wichtig,
dass ein nicht-lineares EF-Modell verwendet wird, um die Abnahme der N2O-Emissionen

durch Reduktionen des N-Uberschusses zu erfassen, da das lineare EF-Modell die
potenziellen Emissionsreduktionen unterschatzen warde (41).
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Tabelle 4. Uberblick tiber umfassende MaBnahmen zur Reduzierung von N20-
Emissionen und deren potenzielle Vorteile.

HANDLUNGSZIEL

PRAKTIKEN

VORTEILE

1. UbermaBigen
Stickstoffuberschus
s reduzieren

Richtige Menge, erreicht durch

verbesserte Vorhersage des N-

Bedarfs der Pflanzen und

verbessertes Gullemanagement

sowie agronomische
Bewirtschaftung zur
Verbesserung von Ertrag und
N-Aufnahme

Direkte und indirekte N20-
Emissionen werden
reduziert; Ertrag bleibt
unverandert; NUE und
Gewinne steigen

2. Ammoniak-
verluste reduzieren

Richtiger Zeitpunkt, richtige
Platzierung und Einsatz von
Ureasehemmstoffen oder
Dunger mit kontrollierter
Freisetzung (Richtige Quelle)
mit Mengenanpassungen

Indirekte N20O-Emissionen
werden reduziert; Ertrag und
NUE steigen; Gewinne
steigen potenziell bei
Mengenanpassung

3. Direkte N20-
Verluste reduzieren

Einsatz von
Nitrifikationshemmstoffen und
Dungern mit kontrollierter
Freisetzung (Richtige Quelle)
abhangig von der richtigen
Menge, Zeit und Platzierung

THG-Emissionen werden
reduziert; Ertrag und NUE
bleiben unverandert oder
steigen leicht

In Regionen, in denen die N-Dingemengen bereits nahe dem Optimum liegen (Richtige
Menge), sollte der Schwerpunkt auf der Reduzierung von N-Verlusten in Form von
Ammoniak durch besseres Timing, Platzierung und den Einsatz von Ureasehemmstoffen
oder Dungemitteln mit kontrollierter Freisetzung liegen (Ziel 2; Tabelle 4). Ammoniak-
emissionen konnen einen erheblichen Anteil des als Harnstoff ausgebrachten Dunger-N
ausmachen. Die Reduzierung der Emissionen wurde indirekte N2O-Emissionen verringern

und zu deutlich hdheren Ertragen, NUE und Gewinnen fuhren. Allerdings muss darauf
geachtet werden, die N-Rate entsprechend der Ammoniakreduzierung anzupassen;
andernfalls kbnnen direkte N2O-Emissionen aufgrund erhdhter N-Retention im Boden

zunehmen.

Das dritte Ziel wlrde fur Situationen gelten, in denen Ertrage und Stickstoffnutzungseffizienz
bereits nahe dem Optimum liegen. Die Mal3Bnahmen wurden sich auf die direkte Reduzierung
von N20O-Emissionen durch Praktiken wie den Einsatz von Dingemitteln mit kontrollierter
Freisetzung, Nitrifikationshemmstoffen oder Kombinationen aus Nitrifikations- und
Ureasehemmstoffen konzentrieren. Da N2O-Emissionen im Vergleich zum N-Dingereinsatz
gering sind, fuhren Nitrifikationshemmstoffe moglicherweise nicht zu wesentlichen
Ertragssteigerungen und erh6hen eventuell nicht die Gewinne (Tabelle 2). Aus diesem Grund
sind haufig Unterstitzungsmechanismen erforderlich, um Anreize fur Ziel-3-MaBnahmen zu
schaffen. Alle drei ZielmaBBnahmen konnten auch die Nitratauswaschung reduzieren und
haben damit zusatzliche Umweltvorteile. Es ist wahrscheinlich, dass der N-Verlust in Form
von molekularem Stickstoff (N2) durch Denitrifikation ebenfalls durch Ziel-3-MaBnahmen
gemindert wurde, was wirtschaftliche Vorteile bringt. Aber dafur gibt es aufgrund der
Schwierigkeit, N>-Gasemissionen zu messen, wenig Belege.
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Eine Kombination von 4R-Praktiken ist wahrscheinlich erforderlich, um die grof3ten
THG-Reduktionen zu erreichen. Die vorgeschlagenen MaBnahmenkategorien in
Tabelle 4 sind kumulativ zu verstehen. Zum Beispiel kdnnte es auch in Gebieten, die
unter die Ziele 2 und 3 fallen, wo die Mengen nicht tbermafig und nahe am Optimum
liegen, aufgrund der Unsicherheit bei der Vorhersage des N-Bedarfs der Pflanzen
noch Moglichkeiten zur Anpassung der N-Dingermengen geben. In diesen Fallen
neigen Landwirte moglicherweise dazu, etwas mehr N-Dunger als zum Erreichen des
wirtschaftlichen Optimums erforderlich zu verwenden, und es kdnnen zuséatzliche
Anreize im Zusammenhang mit Risikomanagement erforderlich sein.

POLITISCHE MABNAHMEN ZUR FORDERUNG DER UMSETZUNG

Die in Tabelle 4 aufgefuhrten MalBnahmen sind potenzielle Mittel zur Verbesserung der NUE
und zur Reduzierung von THG-Emissionen sowie anderen Formen der N-Verschmutzung bei
gleichzeitiger Gewahrleistung der Ernahrungssicherheit. Daher sollte die Umleitung der
6ffentlichen Politik und Subventionen hin zu ihrer breiten Einflhrung zu sorgfaltig gestalteten
Vorschriften oder Anreizen fuhren, die kosteneffektiv sind, Brennpunkte gezielt angehen und
die Kompromisse zwischen Ertrag, Gewinn und Umweltauswirkungen berucksichtigen (51).

Verbesserungsziele fur die Stickstoffnutzungseffizienz kdnnen eine zentrale Rolle bei der
Erreichung des richtigen Gleichgewichts zwischen den verschiedenen Zielen spielen. In
China zum Beispiel fihrten strengere Umweltschutzrichtlinien und verbessertes N-
Management zu einer landesweiten Reduzierung des N-Dlungereinsatzes pro Flache,
erhdéhter NUE und verlangsamtem Wachstum der N2O-Emissionen aus Ackerland nach 2003

(52, 53).

Insgesamt bleiben jedoch Belege fur erfolgreiche Politikmal3nahmen, die Anreize fur NUE-
Steigerungen, Reduzierungen der N-Verschmutzung und N2O-Emissionen bei gleichzeitiger
Unterstutzung der Nahrungsmittelproduktion schaffen, recht sparlich (54). Die Integration der
N2O-Minderung in die Klimapolitik hat lange Zeit zu wenig Aufmerksamkeit erhalten (55). Es
sollte auch beachtet werden, dass weitere Reduzierungen des N-Verlusts langfristig
tiefgreifende Anderungen im Ernahrungssystem erfordern, insbesondere Veréanderungen der
Ernahrungsgewohnheiten in Regionen mit hoher Ernahrungssicherheit (56).
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Anreize zur EinfGhrung von N2O-EmissionsreduktionsmalBnahmen kénnen auch von

Kohlenstoffmarkten kommen, die Landwirte fur die Umsetzung emissionsmindernder
Praktiken finanziell belohnen wirden. Kohlenstoffgutschriften konnen in diesem Fall mit
allen in Tabelle 4 aufgefuhrten MaBnahmen verbunden sein, d.h. Reduzierung der
Ausbringungsmenge anorganischer und organischer Dungemittel, Steigerung der NUE
und/oder direkte Reduzierung von N-O-Emissionen durch Hemmstoffe oder Dinger mit

kontrollierter Freisetzung.

Evidenzbasierte Methoden (Standards) mussen fur solche Zwecke noch etabliert werden,
einschlieBlich Uberwachung und Verifizierung. Es gibt auch ein wachsendes Interesse an
der Bewaltigung von Scope-3-THG-Emissionen durch Unternehmen, die Dienstleistungen
erbringen oder Produkte aus dem Agrarsektor beziehen. Scope-3-Emissionen "sind das
Ergebnis von Aktivitaten aus Vermogenswerten, die nicht im Besitz oder unter der
Kontrolle der berichtenden Organisation stehen, die die Organisation aber indirekt in ihrer
Wertschopfungskette beeinflusst” (57). Betriebliche Emissionen wie N2O-Emissionen aus

dem Boden sind bedeutende Scope-3-Emissionen fur Unternehmen, die N-Dunger
verkaufen oder fur Unternehmen, die landwirtschaftliche Produkte fur ihre Lieferkette
einkaufen. Zum Beispiel ist eine kirzlich geschlossene Partnerschaft zwischen Nutrien Ag
Solutions und Maple Leaf Foods fur die Einfihrung von 4R Stewardship durch Landwirte in
den kanadischen Prarien eine Wertschdpfungskettenintervention, die Scope-3-Emissionen
beider Unternehmen adressiert. Sie zielt darauf ab, Lebensmittelprodukte mit geringerer
Kohlenstoffintensitat durch den Anbau von Kulturen (z.B. Raps, Gerste, Weizen, Erbsen)
mit optimiertem N-Dingermanagement zu produzieren (58).

Nachhaltigkeitsfinanzierung kann ebenfalls Anreize fir emissionsarme Praktiken schaffen.
Regierungen kdnnen zum Beispiel einen Teil ihrer finanziellen Unterstutzung auf Landwirte

umlenken, die NUE-steigernde und emissionsmindernde Praktiken einfihren. In anderen
Fallen kdbnnen Banken verbesserte Finanzierungskonditionen, wie niedrigere Zinssatze,
anbieten, wenn sich die Umweltleistung der Betriebe verbessert. Solche Politik- und
Marktmechanismen kdnnen die notwendigen Anreize bieten, um insbesondere

Emissionsreduktionspraktiken vom Typ Ziel 3 (Tabelle 4) anzugehen, die der Offentlichkeit
mehr nutzen als dem Landwirt.

METRIKEN ZUR FORTSCHRITTSKONTROLLE

Unabhangig vom verwendeten Anreizmechanismus werden Metriken benotigt, um die
Fortschritte der Reduktions- oder Effizienzziele zu Uberwachen. Nachhaltigkeitsmetriken
sind wesentliche Elemente zur Verfolgung der Auswirkungen eines verbesserten N-
Dungermanagements und zur Bestimmung der Bemuhungen von Landwirten,
Unternehmen oder Regierungen bei der Reduzierung ihrer CO2-Bilanz und der Erreichung
von Emissionsreduktionszielen. Die Verfugbarkeit von Metriken begrenzt auch, welche
Praktiken fUr Anreize in Frage kommen. Bestehende THG-Methoden basieren
hauptsachlich auf IPCC-Richtlinien, die nur die N-Rate berlucksichtigen, aber nicht andere
4R-Praktiken wie Platzierung oder Verwendung von Hemmstoffen. Daher konzentrieren
sich Kohlenstoffreduktionsprotokolle oft auf die Reduzierung der N-Rate anstatt auf die
Erh6hung der NUE, was auch zu unerwinschten Ertragsverlusten fuhren kann.

Eine Ausnahme ist das in Alberta, Kanada, implementierte Nitrous Oxide Emission
Reduction Protocol (NERP), das 4R-Praktiken Gber die N-Rate hinaus einbezog (59). Der
Ansatz wurde von mehreren Lieferketteninitiativen Gbernommen. Diese zielen darauf ab,
THG-Emissionen von Organisationen entlang der landwirtschaftlichen Wertschdpfungs-
kette zu quantifizieren und zu Uberwachen. Es bestehen jedoch noch mehrere Licken,
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einschlieB3lich der Bewertung regionalspezifischer Managementpraktiken, der Beurteilung
der 4Rs als MaBBnahmenpakete statt als EinzelmaBBnahmen, der Bewertung von variablen
Ausbringungsraten und Dungertechnologien sowie der Quantifizierung der Auswirkungen
von einzelner vs. dualer Verwendung von Urease- und Nitrifikationshemmstoffen. Daruber
hinaus sind die Wechselwirkungen mit anderen Erhaltungspraktiken wie der
Diversifizierung von Fruchtfolgen oder Zwischenfrichten noch nicht bertcksichtigt.

Dartber hinaus kdnnte ein pragmatischer Ansatz darin bestehen, N2O-Emissionen als

Funktion der partiellen N-Bilanz der Kulturpflanzen zu schatzen. Wie mehrere Studien
nahelegen, wurde dies die Differenz zwischen N-Eintragen (Dunger, Gulle, andere
Quellen) und dem durch die Ernte entnommenen N umfassen (15, 43, 60, 61). Es wurde
festgestellt, dass N2O-Emissionen ebenso gut oder besser mit der N-Bilanz korrelieren als

mit der ausgebrachten N-Menge (15). Generalisierte Beziehungen wurden fur ver-
schiedene Kulturen in Nordamerika (43) und weltweit (15) entwickelt. Diese zeigen, dass in
Getreideanbausystemen die N2O-Emissionen wahrscheinlich héher sind sobald der N-

Uberschuss etwa 50 kg N/ha iibersteigt. Die Uberschussreduzierung als Emissions-
indikator ist in der Landwirtschaft durch Betriebsmanagementsoftware relativ einfach
anzuwenden. Ebenso wiirden die gesammelten Informationen die Uberwachung von NUE
und N-Uberschuss als allgemein wichtige Indikatoren fiir die agronomische und
okologische Betriebsleistung ermoglichen, einschlieBlich Orientierung fur zu erreichende
Ziele (62). Eine Fokussierung auf den Uberschuss erfasst jedoch nicht alle méglichen
Emissionsreduktionen im Zusammenhang mit Dingemitteln, insbesondere solche, die als
kurzlebige Breiten oder Hotspots auftreten. AuBerdem werden die unabhangigen
Auswirkungen von Hemmestoffen und Produkten mit kontrollierter Freisetzung auf direkte
und indirekte N2O-Emissionen, wie oben erwahnt, vernachlassigt.

Ein letzter Ansatz betrifft die Art und Weise, wie Emissionen (und deren Reduktionen)
ausgedrickt werden. Einige Metriken dricken Emissionen typischerweise pro
Flacheneinheit aus (kg N2O-N pro ha), als THG-Intensitat (pro Einheit der
Pflanzenproduktion, z.B. N2O-N pro kg Getreide) oder pro Einheit des bereitgestellten N-
Inputs (d.h. als Emissionsfaktor, kg N2O-N pro kg N appliziert). Wahrscheinlich sind alle

drei Metriken je nach Ziel der Emissionsreduktion nutzlich. THG-Intensitat und
Emissionsfaktoren sind effizienzbasierte Metriken, die Output oder Input bertcksichtigen,
wahrend eine flachenbasierte Metrik den erhaltenen Input oder den von der Flache
gelieferten Output nicht bertcksichtigt. Fur absolute Emissionsreduktionen sind
flachenbasierte Emissionen die relevanteste Metrik. In Carbon-Credit-Systemen far
Lebensmittellieferketten kdnnen Unternehmen, die ihren CO2-FuBabdruck reduzieren
modchten, jedoch pro-Lebensmitteleinheit-Messungen (intensitatsbasiert) bevorzugen.
Emissionen pro Produkteinheit sind auch fur den internationalen Handel wichtig und
eignen sich besser fir die Anwendung von CO2-GrenzausgleichsmaBnahmen.

Fortschritte im Wissen tber N2O-Emissionen und Praktiken zu deren Reduzierung zeigen,

dass eine Minderung nach den Prinzipien der verantwortungsvollen Pflanzenernahrung
moglich und durchfuhrbar ist. Um die Umsetzung auf Betriebsebene voranzutreiben,
miissen Anreizmechanismen Motivationen und Hindernisse fiir die Ubernahme erkennen
und MafRBnahmen priorisieren. Um dies zu verwirklichen, sind Verpflichtungen und
abgestimmte Mal3nahmen vieler Interessengruppen erforderlich.
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Regierungen:

¢ MaBnahmen einfilhren die die Ubernahme von Praktiken
und Technologien mit nachgewiesener Wirkung auf die
Steigerung der N-Nutzungseffizienz und die Reduzierung
von THG-Emissionen, insbesondere N20, wie

Industrie: Kohlenstoffmarkt-Teilnehmer und

Investoren:

Umsetzung gezielter Scope-3-Emissionsreduktions-
programme; Anreize und Unterstutzung fur die
Dokumentation von Emissionsreduktionen.

e Entwicklung und Verfeinerung evidenzbasierter,
transparenter Standards fur die Beanspruchung von
Kohlenstoffgutschriften durch die Einfihrung N=O-

Nitrifikations- und Ureasehemmer sowie N-Dunger mit
kontrollierter Freisetzung, fordern und belohnen.
Zusammenarbeit mit der Industrie bei Programmen zur
Umsetzung vor Ort und bei
Emissionsberichterstattungsvorschriften, die mit
marktbasierten Ansatzen vereinbar sind.

e Verbesserung der Methoden und Sicherstellung, dass

Reduktionsmalnahmen in nationalen THG-
Inventarberichten erfasst werden.

Einflhrung von Standards zur Reduzierung von N20O-
Emissionen und Beteiligung an freiwilligen
Kohlenstoffmarktprogrammen.

Unterstltzung und Schulung akkreditierter
Pflanzenberater zur Férderung der Umsetzung,
Uberwachung, Berichterstattung und Uberpriifung
emissionsmindernder Praktiken.

Forderung von Innovationen sowie Bereitstellung von
Ressourcen zur Entwicklung neuer Technologien far

THG-Minderung, einschlieBlich intelligenter Dunger mit

kontrollierter Freisetzung und Echtzeit-
Prazisionstechnologien fir N-Management.

Regionale Unterstutzung der 6ffentlichen Forschung zu

wichtigen Themen im Zusammenhang mit den 4Rs.

emissionsmindernder Praktiken.

Schaffung und Umsetzung freiwilliger Kohlenstoffmarki-
programme, die Landwirte finanziell beglnstigen und die
breitere Ubernahme von Praktiken und Technologien zur
Reduzierung von N2O-Emissionen férdern.
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Landwirte und andere Praktiker:

e Optimierung des Nahrstoffmanagements mit verfigbaren
4R-Praktiken basierend auf Pflanzenbedarf und
Bodenfruchtbarkeitsbedingungen unter Verwendung
geeigneter Entscheidungshilfen.

e Bewertung von Praktiken auf Betriebsebene; Fuhren von
Aufzeichnungen und Bereitstellung von Daten Uber
betriebliche Aktivitaten, die in Protokollen und
Nachhaltigkeitskennzahlen verwendet werden konnen;
Bereitstellung technischer Unterstitzung (Peer-to-Peer).

Wissenschatftler:

e Entwicklung und Bewertung neuartiger Praktiken zur
Steigerung des NUEs und Reduzierung von N2O-
Emissionen.

e Entwicklung und Verbesserung von Datenbanken,
Emissionsfaktoren, Methoden und Modellen zur
Verwendung in Emissionsreduktionsprotokollen und -
standards.

e Bewertung von Kosten/Nutzen von Praktiken und
Zusammenarbeit mit Landwirten zur ldentifizierung von
Praktiken, die auf Betriebsebene am durchfihrbarsten
und praktikabelsten sind.
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Wie sieht Erfolg aus?

Wenn die in Tabelle 4 beschriebenen Mal3nahmen ausreichend umgesetzt werden, kdnnten in den kommenden Jahrzehnten folgende Ergebnisse erzielt werden:
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