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Kernpunkte

Die Umsetzung des 4R Nutrient Stewardships muss mit den sich immer verandernden landwirtschatftlichen
Zielen einhergehen, die ein breiteres Spektrum von Nachhaltigkeitszielen unterstutzen.

Das neue Paradigma fur verantwortungsvolle Pflanzenernahrung bietet eine Perspektive
fiir eine solche Integration. Wir schlagen Anderungen vor, um es mit zukiinftigen
landwirtschaftlichen Systemen in Einklang zu bringen, die die Produktion intensivieren, die
menschliche Ernahrung verbessern, die biologische Vielfalt schutzen und férdern, den
Umwelt- und Kohlenstoff-Ful3abdruck verringern und die Nahrstoffflisse zirkularer
gestalten.

4R Nutrient Stewardship hat bereits weltweite Anerkennung gefunden. Und doch wird
dessen Wirkung oft durch verschiedene Faktoren eingeschrankt. Positive Ergebnisse
hangen nicht nur von guten 4R-Praktiken ab, sondern auch von verschiedenen Aspekten
der landwirtschaftlichen Systeme. Die Prioritaten unter den 12 in Abbildung 1 (1)
dargestellten Ergebnissen variieren von Region zu Region und von Land zu Land, ebenso
wie die spezifischen 4R-Entscheidungen flr die Nahrstoffausbringung. Vielerorts gibt es
jedoch Moglichkeiten, datengesteuerte digitale LOsungen zur Unterstutzung von
Entscheidungen verstarkt einzusetzen und Innovationen durch adaptives Management in
den Betrieben zu beschleunigen. Bei der Auswahl von Nahrstoffquellen missen mehr

zirkulare und klimafreundliche Attribute bertcksichtigt werden. Gleichzeitig sollten die
Menge, der Zeitpunkt und der Ort der Ausbringung praziser und dynamischer werden.

Die Rechenschaftspflicht fur die Leistung erfordert die Kommunikation von Fortschritten an
alle Akteure in der landwirtschaftlichen Wertschopfungskette. Dies schlief3t
Endverbraucher, Umweltbehérden und Industrie mit ein. Die fortschrittliche
Leistungsberichterstattung umfasst die Verfolgung der 4R-Praktiken, die Messung der
wirtschaftlichen Ergebnisse auf Betriebsebene und die Bewertung der Vorteile fur Boden,
Umwelt und Gesellschaft. Bessere Méglichkeiten zur Uberwachung der Einfiihrung und
der wichtigsten Ergebnisse sind dringend erforderlich, einschlie3lich wissenschaftlich
fundierter Zielvorgaben und einer umfassenderen Anwendung digitaler Technologien. Die
Dungemittelindustrie muss weiter mit dem Agrar- und Ernahrungssektor
zusammenarbeiten, um Nachhaltigkeitsstandards fur das Management
landwirtschaftlicher Systeme zu entwickeln und einzufuhren, die ganzheitliche 4R-
Praktiken und Leistungskennzahlen umfassen.
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Abbildung 1. Die Férderung der 4R-Nutrient Stewardship erfordert die Integration in landwirtschaftliche Systeme, um die sechs MalBnahmen
der verantwortungsvollen Pflanzenernédhrung zu unterstitzen und tber die erzielten Nachhaltigkeitsergebnisse zu berichten.
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Was ist das Problem?

Die Ausbringung von Nahrstoffen macht einen gro3en Teil der Nahrstoffstrome in den meisten
landwirtschaftlichen Systemen aus und wird direkt von den Landwirten und inren Dienstleistern verwaltet.

Daher wurden im urspringlichen Rahmen der 4R-Nutrient Stewardship vier
kritische Entscheidungen als global relevante Managementziele fur die
Nahrstoffausbringung dargestellt, die durch regions- und
anbausystemspezifische Losungen umgesetzt werden mussen (Abbildung 2). ” IZE - Right product Right rate
Far jede der vier Komponenten der richtigen Entscheidungen zur Nahrstoffaus- ' e rec
bringung wurden Kernprinzipien definiert, die das zugrunde liegende
wissenschaftliche Verstandnis zusammenfassen.

ECONOMIC AGRONOMIC ENVIRONMENTAL

Right place

Das neue Paradigma fur verantwortungsvolle Pflanzenernahrung hat den
Umfang der Nahrstoffverantwortung erweitert (2). Die Konzentration auf Quelle,
Menge, Zeitpunkt und Ort der Nahrstoffausbringung ist fur dieses neue
Paradigma nach wie vor sehr wichtig. Aber das 4R-Konzept, wie es ursprunglich

konzipiert und in der Vergangenheit angewandt wurde, erfullt nicht alle seine SITE & o o 5
Ziele. Die Verbindung kann verbessert werden um die Relevanz von 4R GROWER-SPECIFIC 5 b. b. b
innerhalb des neuen Paradigmas zu erweitern. FERTILIZER BMPS Ec' 2':' 2':

; :Zl. efc ;:I. etc l.:]. efc

Abbildung 2. Urspriinglicher Rahmen fiir 4R Nutrient Stewardship,
vorgestellt im Jahr 2007 (Fixen, 2020).

SOCIAL

Right time
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Die sechs Kernaktionen fur die Umsetzung einer verantwortungsvollen Pflanzenernahrung
eroffnen Bedurfnisse und Moglichkeiten fur Programme zur Umsetzung von 4R. Diese umfassen:
1. Nahrstoff-Strategien: Einbindung von 4R-Praktiken in Politik, Geschaftsmodelle, Plattformen
und Programme zur Uberpriifung der Nachhaltigkeit.

2.Digitale Losungen: Bereitstellung von datengesteuerten, praziseren und dynamischeren 4R-
Ernahrungsentscheidungen.

3. Wiederverwertung: Die Optimierung der Nutzung erneuerbarer Nahrstoffressourcen erfordert

4R 1 PLANT

ITRICION
BE Eﬂh NUTRITION

hﬂ“l’bumdmm

die Wahl der "richtigen Quelle", um recycelte Formen zu bertcksichtigen, wo dies moglich ist. *'E. DE_'E’__,,H., -
4.Nahrstoffreiche Pflanzen: Nahrstoffapplikationen fur Pflanzen, die die menschliche Ernahrung hﬂﬁwﬁ =
DED Ll - 4R PLANT NUTRIENT

und Gesundheit verbessern.

AGEME
5.Klimagerechte Diingemittel: Beriicksichtigung des Kohlenstoff-FuBabdrucks der o _,,,,{"PRI“MM iR
Nahrstoffquelle, einschlieBlich der mit ihrer Herstellung und Verwendung verbundenen 39 é A

Emissionen. I gy \

6. Beschleunigte Innovation: Erprobung von 4R-Komponenten in adaptiven
Managementsystemen zur schnelleren Umsetzung in die Praxis.

Was passiert gerade?

Das Konzept des 4R-Nutrient Stewardship hat weltweite Anerkennung gefunden, aber seine
Wirkung in groBerem Maf3stab bleibt weiterhin begrenzt. Die Ernahrungs- und
Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAQO) hat die Grundsatze des 4R Nutrient
Stewardship in den Internationalen Verhaltenskodex fur die nachhaltige Nutzung und das
Management von Dingemitteln aufgenommen (3). Das 4R Plant Nutrition Manual (IPNI, 2016)
(1), ein 130-seitiges Dokument, das die globalen Prinzipien von 4R Nutrient Stewardship
beschreibt, wurde in acht Sprachen Ubersetzt und in Amerika, Asien, Afrika und Ozeanien weit
verbreitet.

Abbildung 3: Die vielen Sprachen von 4R
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NORDAMERIKA

4R Nutrient Stewardship hat sich zu einem anerkannten Konzept entwickelt, zunachst in
der Dungemittelindustrie, dann unter Agrarumweltwissenschaftlern, die sich mit landwirt-
schaftlichen Nahrstoffen beschaftigen (4). Die Anwendung von 4R-Praktiken wurde zur
Verringerung der Treibhausgasemissionen anerkannt. Im Rahmen des ersten Quantifi-
zierungsprotokolls, das zur Verringerung der landwirtschaftlichen Lachgasemissionen
eingeflhrt wurde, hat die Provinzregierung von Alberta in Kanada im Jahr 2010 4R Nutrient
Stewardship anerkannt (5). Eine Bewertung naturlicher Klimalosungen fur Kanada kam zu
dem Schluss, dass eine verstarkte EinflUhrung von 4R-Praktiken die Treibhausgas-
emissionen in Kanada bis 2030 um zusatzliche 6,3 Millionen Tonnen Kohlendioxid-
Aquivalente pro Jahr reduzieren kénnte, was 3 % der Verpflichtung Kanadas im Rahmen
des Pariser Abkommens ausmacht (6). Innerhalb von zwei Jahren nach seinem Start im
Jahr 2014 wuchs das erste 4R-Zertifizierungsprogramm fur Nahrstoffmanagement in den
USA und beeinflusste die Nahrstoffausbringung auf fast 40 % der Anbauflachen im
westlichen Einzugsgebiet des Eriesees (7). Dadurch wurden die Phosphorverluste, die zu
Algenbluten fuhren, begrenzt. Wahrend sich die Effizienz der Nahrstoffnutzung in den
letzten Jahrzehnten verbessert hat, bleibt die Quantifizierung der tatsachlichen
Verringerung von Lachgasemissionen und Phosphorverlusten eine Herausforderung.

SUDASIEN

Von 2009 bis 2019 wurde das 4R-Nutrient-Stewardship-Konzept in mehreren Landern in
nationale Forschungs- und Beratungsprogramme aufgenommen und Teil der
agronmischen Schulungen und Feldprogramme der Dingemittelindustrie. Eine breitere
Umsetzung in den landwirtschaftlichen Betrieben tber die Forschungsflachen hinaus bleibt
jedoch eine Herausforderung. Die Festlegung der Dingemittel-"Rechte” - Quelle, Menge,

Zeitpunkt und Ort - fUr die vielen Kulturen und Anbausysteme des Subkontinents tberstieg
die Kapazitaten der meisten Kleinbauern und ihrer Berater, aber auch vieler Forscher. Der
Bedarf an einem einfachen, benutzerfreundlichen Instrument zur Entscheidungshilfe, das
das 4R-Konzept in feldspezifische Dungeempfehlungen umsetzt, fuUhrte zur Entwicklung
der Software Nutrient Expert (8), die einem neuen Ansatz fUr ein standortspezifisches
Nahrstoffmanagement folgt, der erstmals in den 1990er Jahren entwickelt wurde (9).
Nutrient Expert nutzt eine robuste Datenbank mit Informationen Uber die erzielbaren
Ertrage, den Einsatz von Dungemitteln und Dung, die Nahrstoffbilanz und andere Anbau-
bedingungen. Der Einsatz des Tools in den Betrieben fUhrte zu Vorteilen in Bezug auf die
Nachhaltigkeit, einschlieBlich der Auswirkungen auf Ertrag, Rentabilitat, Bodengesundheit,
Effizienz des Nahrstoffeinsatzes, Energie- und Wassernutzung und
Treibhausgasemissionen (10).

SUDOSTASIEN

Das Internationale Institut fur Pflanzenernahrung unterstitzt bis 2019 umfangreiche
Forschungs- und BeratungsmafBnahmen fur Feldkulturen (Reis, Mais) und Plantagen-
kulturen (Olpalme, Kaffee, Kakao). Feldhandbiicher zu den 4R-Prinzipien wurden fiir
C")Ipalmen, Reis, Zuckerrohr, Maniok, Kautschuk, Mango, Wassermelone und Trauben
veroffentlicht. Bei Kakao-Kleinbauern in Indonesien wurde festgestellt, dass sie sehr
unterschiedliche Fahigkeiten im Dungemittelmanagement haben (11). Untersuchungen
zum Diingermanagement bei Olpalmen ergaben keine Auswirkungen des Zeitpunkts, aber
erhebliche Auswirkungen der Ausbringungsrate auf die Effizienz der Nahrstoffnutzung (12).
Dungeempfehlungen auf der Grundlage von 4R Nutrient Stewardship halfen Maniok-
bauern, die Vorteile ihrer Dungerinvestitionen zu nutzen (13). 2011 wurde ein Standard far
die nachhaltige Produktion von Reis entwickelt, der Grundsatze fur anorganische und
organische Dungemittel, den Zeitpunkt und die Menge enthalt (14).
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CHINA

Die Landwirtschaft in den meisten Teilen Chinas ist typischerweise kleinbauerlich gepragt.
Die Konzentration auf hohe Ertrage durch einen hohen Dungemitteleinsatz hat die
okologische Nachhaltigkeit des Landes beeintrachtigt (15). Durch den Einsatz des
digitalen Tools Nutrient Expert fir 4R-Praktiken konnten Ertrag und Rentabilitat

aufrechterhalten und gleichzeitig die Effizienz der Nahrstoffnutzung erhéht werden (16, 17).

Die Umsetzung von 4R Nutrient Stewardship in Verbindung mit Verbesserungen im
Agrarmanagement kdnnte die Leistung im Vergleich zu definierten Stickstoffiberschuss-
Benchmarks verbessern und so die Ernahrungssicherheit und eine héhere Stickstoff-
nutzungseffizienz gewahrleisten und gleichzeitig die 6kologische Nachhaltigkeit und den
wirtschaftlichen Ertrag verbessern (18). Die regionale Umsetzung von Technologien und
Bewirtschaftungspraktiken nach den 4R-Prinzipien muss sorgfaltig auf die standort-
spezifischen biophysikalischen Gegebenheiten abgestimmt werden (19). Die Anwendung
eines integrierten Boden-Pflanzen-System-Management-Ansatzes hat nachweislich
sowohl die Stickstoffnutzung als auch die Ernteertrage von mehr als 20 Millionen
Landwirten in China im Zeitraum 2005 bis 2015 verbessert (20).

AFRIKA SUDLICH DER SAHARA

Der Dungemittelgipfel in Abuja 2006 hat erkannt, dass die Ernteertrage in der
kleinbauerlichen Landwirtschaft in Afrika stdlich der Sahara gesteigert werden muassen,
um die zahlreichen Herausforderungen zu bewaltigen, mit denen diese Gemeinschaften
konfrontiert sind. Die Allianz fur eine grine Revolution in Afrika hat diese Forderung in ihre
Bodenstrategie integriert, die sich auf das integrierte Bodenfruchtbarkeitsmanagement
(ISFM) konzentriert. ISFM wird beschrieben als eine Reihe von Praktiken zur
Bewirtschaftung der Bodenfruchtbarkeit, die notwendigerweise den Einsatz von
Dungemitteln, organischen Stoffen und verbessertem Keimplasma umfassen, kombiniert

mit dem Wissen, wie diese Praktiken an die lokalen Bedingungen angepasst werden
konnen, mit dem Ziel, die agronomische Nutzungseffizienz der eingesetzten Nahrstoffe zu
maximieren und die Produktivitat der Pflanzen zu verbessern. Alle Betriebsmittel missen
nach soliden agronomischen Grundsatzen verwaltet werden" (21). ISFM umfasst somit die
4R-Prinzipien, fugt aber gute agronomische Praktiken hinzu. Der Einsatz von ISFM-
Praktiken, einschlieB3lich Hybridsorten und Kombinationen von organischen Inputs mit
Dungemitteln, erhOhte die agronomische Effizienz pro kg ausgebrachten Stickstoffs auf
Werte von bis zu 40 kg, verglichen mit 17 kg bei lokalen Praktiken (22). Die Ubernahme-
quoten far "vollstandiges ISFM" liegen in der Regel in der GréBenordnung von 10-25 % der
beteiligten Kleinbauerngemeinschaften (23). In jungster Zeit wurden in Afrika stdlich der
Sahara auch Nutrient Expert und andere Instrumente fir ein standortspezifisches
Nahrstoffmanagement bei Reis, Mais und Maniok entwickelt und getestet (24). Es bleibt
noch viel zu tun, um eine breitere Anwendung zu erreichen.

AUSTRALIEN-NEUSEELAND
In Australien gibt es mehrere Programme, die die Grundsatze
von 4R aufgreifen, aber nicht unbedingt als solche gekenn- 4
zeichnet sind. In Queensland hat die Besorgnis Uber den
Abfluss von Nahrstoffen aus kistennahen Einzugs-
gebieten in das Great Barrier Reef dazu gefluhrt, dass
die Zuckerindustrie das Nahrstoffmanagement-
programm "Six-Easy Steps Toolbox" entwickelt hat
(25). Das Fertcare-Programm der Dingemittel-
industrie umfasst ausdrucklich die 4R-Nahrstoffver-
antwortung. Es hat fast 4000 Fachleute im Dinge-
mittelmanagement geschult, um die Produktivitat zu

4
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steigern, Umweltprobleme zu minimieren und die Lebensmittelsicherheit zu gewahrleisten.
Die Milch- und Getreideindustrie hat die 4R in inre Empfehlungen fir den Einsatz von
Dingemitteln aufgenommen. Das Nahrstoffmanagement profitierte auch von der
koordinierten Forschung unter dem Motto "Better Fertiliser Decisions for Crops" (Bessere
Dungeentscheidungen fur Nutzpflanzen), die gesammelte Informationen Gber die
Reaktionen von Nutzpflanzen und Weiden auf Dinge-mittel lieferte und eine
dokumentierte Grundlage fur maBgeschneiderte Nahrstoffempfehlungen in den
landwirtschaftlichen Betrieben bot (26). In Neuseeland, wo die Weidewirtschaft
vorherrscht, wird die von OverseerFM unterstutzte Nahrstoffbudgetierung von tber 11.000
landwirtschaftlichen Betrieben genutzt, was auf die Umweltgesetzgebung hinsichtlich der
Qualitat des Oberflachen- und Grundwassers zurtckzufuhren ist (27).

LATEINAMERIKA

Wahrend der Phosphoreintrag in die Kulturen in Brasilien derzeit einen erheblichen
Uberschuss gegeniiber der Aufnahme durch die Pflanzen aufweist, deuten Feldversuche
darauf hin, dass der kombinierte Einsatz von Direktsaat, Deckfrichten und 4R-Verfahren
die Gesamteffizienz der Phosphornutzung verbessern konnte (28). Im Gegensatz dazu
sind die Nahrstoffbilanzen der Kulturen in Argentinien und Bolivien defizitar (29). Wenn 4R-
Praktiken in die Fruchtfolge, den Deckfruchtanbau und die ausgewogene Ausbringung von
Dungemitteln integriert werden, tragen sie nicht nur zur landwirtschaftlichen Produktivitat,
sondern auch zum Schutz und zur Erhaltung der Béden bei (30). Feldforschungen mit Mais
in der argentinischen Pampa haben gezeigt, dass "0kologisch intensive" Bewirtschaftungs-
methoden, die 4R-Praktiken fir Stickstoffquelle, -menge und -zeitpunkt beinhalten, die
Produktivitat von Mais verbessern, ohne die Lachgasemissionen zu erhdhen (31). Eine
andere Studie in Argentinien ergab geringere Lachgasemissionen pro Produktionseinheit

bei Sojabohnen in Fruchtfolge mit Getreide im Vergleich zu Sojabohnen-Monokulturen
(32). Es wurde festgestellt, dass eine Reihe von Praktiken der konservierenden
Landwirtschaft, die ein Stickstoffdingermanagement beinhalten, die Bodenerosion
verringern und die Bodengesundheit sowie die Rentabilitat der Pflanzenproduktion in der
Andenregion Ecuadors verbessern (33).

EUROPA

Die Ansatze der Agrarumweltpolitik in Europa unterscheiden sich deutlich von denen in
Nordamerika, ebenso wie die Trends beim Nahrstoffeinsatz in der Landwirtschatt. In
Europa liegt der Schwerpunkt eher auf regulatorischen als auf freiwilligen Ansatzen (34). In
der Vergangenheit waren die NahrstoffuUberschisse in Westeuropa groBer als in den
Vereinigten Staaten. Der kumulierte Phosphoruberschuss des letzten Jahrhunderts in
Europa entspricht 63 Jahren des aktuellen Pflanzenentzugs, wahrend die gleiche Zahl fur
die Vereinigten Staaten 18 Jahre betragt (35). Die in den letzten 25 Jahren in der
Européischen Union vorgenommenen Anderungen der Rechtsvorschriften haben die
Nitratbelastung der Gewasser durch die Landwirtschaft verringert und die Effizienz der
Nahrstoffnutzung verbessert, aber diese Fragen stehen weiterhin im Vordergrund der
Umwelt- und Agrarpolitik, die die Landwirtschaft bestimmt. Die europaische Wasserqualitat
ist beispielsweise durch das steigende N:P-Verhaltnis bedroht (36). Die europaische
DUngemittelindustrie hat 4R in ihr Infinite-Nutrient-Stewardship-Konzept aufgenommen
und Initiativen entwickelt, um die politischen Ziele auf nationaler und EU-Ebene zu erfullen.
Dazu gehoren Technologien fur die Prazisionslandwirtschaft, ein Instrument zur
Abschatzung des Kohlenstoff-FuBabdrucks der Dungemittelherstellung (37), ein
Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft und die Unterstutzung bei der EinfUhrung eines
Indikators fur die Stickstoffnutzungseffizienz (38).
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Der urspringliche 4R-Rahmen sah eine Bewertung der Nachhaltigkeitsergebnisse und
eine kontinuierliche Verfeinerung durch adaptives Management vor, wie in Abbildung 2
dargestellt. Zwar wurden in Abschnitt 9.3 des 4R-Handbuchs fur Pflanzenernahrung (1)
MessgroBen fur solche Bewertungen beschrieben, doch die Fortschritte bei der

Berichterstattung sind begrenzt. In einigen Regionen sind die Branchenverbande in der
Lage, die Anbauflachen und die Anzahl der Landwirte oder Berater zu erfassen, die ein
gewisses Maf3 an 4R-Nahrstoffverantwortung praktizieren. Aber nicht viel mehr.

Die Hauptgrinde fur die bisherige EinfUhrung sind Rentabilitat und Risikominderung - der

wirtschaftliche Nutzen flr den Betrieb. Es ist notwendig, die Anerkennung der

umfassenderen 0kologischen und sozialen Vorteile von 4R zu erh6hen, indem Landwirte

fur die Einflhrung von 4R-Verfahren belohnt werden.

Die Messung des Beitrags, den die Einfuhrung von 4R-Verfahren zu diesen Ergebnissen

leistet, ist mit zahlreichen Herausforderungen verbunden, darunter:
« Mangel an Ressourcen fiir eine eingehende Uberwachung und Bewertung
« Mehrere Faktoren bestimmen die "richtigen" Entscheidungen fir ein bestimmtes
landwirtschaftliches Feld

« Fragen des Datenschutzes, die die Bereitschaft und Fahigkeit von Agrarhandlern und

Landwirten einschranken, Daten auszutauschen
« Unzureichende Forschung, die die Auswirkungen spezifischer 4R-Praktiken
dokumentiert (4)

« Metriken umfassen eine Reihe von Mal3staben, und Kompromisse und Synergien sind

schwer zu bewerten (39)

Die Kombinationen von Quelle, Menge, Zeitpunkt und Ort der Nahrstoffausbringung, die
die Nachhaltigkeit von Anbausystemen verbessern, sind standortspezifisch, denn:

Die Boden unterscheiden sich in ihrem Nahrstoffliefervermdgen und anderen
Eigenschaften

Die Kulturen haben einen unterschiedlichen Nahrstoffbedarf.

Pflanzen reagieren je nach Boden, Klima, Wetter und Bewirtschaftung durch den
Landwirt unterschiedlich auf Nahrstoffgaben

Die Prozesse, die sich auf die Nahrstoffverluste auswirken, und das Ausmalf3 der
potenziellen Verluste variieren je nach Boden, Landschaft, Klima und Wetter

Die Umweltbelastung durch Nahrstoffverluste variiert je nach Form des verlorenen
Nahrstoffs und den Merkmalen des (")kosystems, in das er flief3t.

Die Produktionsziele der Landwirte unterscheiden sich je nach Umfang und
soziookonomischer Lage

Die Prioritaten der Beteiligten in Bezug auf die von der Nahrstoffausbringung
beeinflussten Ergebnisse sind regional unterschiedlich, je nach soziobkonomischem
Status, kulturellen Werten, politischen MaBnahmen sowie wahrgenommenen und
tatsachlichen Risiken
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Wie kann der 4R-Rahmen
auf zukunftige
landwirtschaftliche
Systeme abgestimmi;
werden?

Die folgenden Konzepte sollten bei der Entwicklung zukUnftiger Programme zur
Umsetzung von 4R Nutrient Stewardship im Vordergrund stehen.
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Integration in landwirtschaftliche Systeme im Wandel

Die integrierten Landwirtschaftssysteme der Zukunft werden 4R-Praktiken beinhalten, aber
auch die Bewirtschaftungsentscheidungen fur viele andere Komponenten - einschlie3lich
Agronomie, Kulturpflanzenvielfalt, Entwasserung, Viehbestand, Schadlinge, Saatgut,
Bodenerhaltung und Wasser (Abbildung 1) - beeinflussen die Nahrstoffflisse in der
Landwirtschaft. Die Erhaltung des Bodens ist besonders wichtig, um die Kriterien der noch
in Entwicklung befindlichen Definition der regenerativen Landwirtschaft (40) zu erfllen,
ebenso wie die Integration von Viehhaltungssystemen (41). Bewirtschaftungssysteme, die
die biologische Stickstofffixierung durch Fruchtfolgen, Zwischenfrichte und Deckfrichte
nutzen, erhdhen ebenfalls die Effizienz der Stickstoffnutzung. Auf Landschaftsebene
sollten die Nahrstoffflisse zwischen Acker-, Weide- und Viehzuchtanlagen integriert und
optimiert werden (42). Die Wiederherstellung der Verbindungen zwischen Viehzucht und
Ackerland bietet Moglichkeiten fur eine nachhaltige Intensivierung der Landwirtschaft in
China (43) und anderen Regionen. Mechanisierung, Bewasserung und Dingung bieten
grofBe Moglichkeiten, die Auswahlmdglichkeiten der Landwirte bei der Steuerung der
Nahrstoffausbringung zu erweitern und die Produktivitat des Gesamtsystems und die
Effizienz der Nahrstoffnutzung zu steigern. Dies ist fUr die derzeitigen kleinbauerlichen
Anbausysteme von besonderer Bedeutung.

Die Pflanzenvielfalt und die Nahrungsmittelsysteme mussen sich ebenfalls verandern, um
den Bedurfnissen der menschlichen Gesundheit und Ernahrungssicherheit besser gerecht
zu werden (44). Getreidekaufer, Verarbeiter und Regierungen mussen Anreize schaffen,
um den Nahrwert der erzeugten Pflanzen zu erhdhen, wie dies beispielsweise mit Selen in
Finnland geschehen ist (45). Die Dungung von Nahrungsmittelpflanzen mit gezielten
Mikronahrstoffen durch agronomische Anséatze kann verschiedene Vorteile fur die Gesund-
heit der Verbraucher mit sich bringen (46). Die Blattdungung mit Stickstoff wahrend

und/oder unmittelbar nach der Anthese hat besondere Auswirkungen auf das Getreide-
protein (47). Die Blattdingung mit Mikronahrstoffen nach der Blute wirkt sich auch auf die
Konzentrationen von Zink, Selen und Jod im Korn aus und gilt als au3erst wirksame
Strategie zur Bekampfung des versteckten Hungerproblems in den Entwicklungslandern
(48). Es wurde auch gezeigt, dass eine angemessene Stickstoffdiingung fur eine erfolg-
reiche Biofortifikation von Weizen (49) und Silomais (50) mit Zink und Eisen erforderlich ist.
Im Rahmen der HarvestPlus-Initiative wurden bereits neue, mit Zink, Eisen und Vitamin A
angereicherte Kulturpflanzen entwickelt, die derzeit mehr als 20 Millionen Menschen
erreichen und auf eine Milliarde Menschen ausgeweitet werden kdnnen (51). Dies erfordert
auch gezielte Losungen zur Anreicherung mit Dingemitteln in groBem Maf3stab.

Nutzung datengesteuerter digitaler Losungen zur Unterstutzung von

Entscheidungen

In vielen Landern bieten Dingemittelhandler und andere Dienstleister inzwischen GPS-
gesteuerte Nahrstoffapplikationen, Bodenproben in Teilbereichen des Feldes und die
Uberwachung der Ernte an. Diese Technologien erméglichen eine prazisere Ausbringung,
minimale Uberlappungen und eine hohe Feldeffizienz. Viele Agrarunternehmen bieten
auch Dienstleistungen an, bei denen Ertragsiberwachungsdaten und Satelliten- oder
Luftaufnahmen als Entscheidungshilfe fur das Nahrstoffmanagement dienen. Diese
Technologien konzentrieren sich oft auf die Menge und den Zeitpunkt der Nahrstoffaus-
bringung, kdénnen aber auch Anderungen an der Quelle und der Platzierung erfordern. Es
gibt viele Moglichkeiten, diese Technologien und Losungen besser zu verkntpfen, um alle
verfugbaren Daten fur Entscheidungen auf Betriebsebene zu nutzen (52). Unterschiedliche
Technologien sind fur die Landwirtschaft in verschiedenen GroBenordnungen geeignet.
Der Einsatz von Nutrient Expert oder ahnlichen Entscheidungshilfetools ist ein Beispiel fur
eine digitale Losung, die fur Kleinbauern relevant ist. Modellgestutzte Entscheidungshilfen
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fur das Stickstoffmanagement wurden auch bei Trockenlandbauern in Australien unter
Verwendung von APSIMd angewandt (53). Der Einsatz digital unterstitzter
Beratungssysteme und die Mechanisierung mit geeigneten skalenneutralen Technologien
wie der Laser-Landnivellierung (54) konnen fur Millionen von Kleinbauern von Bedeutung
sein.

Innovation durch adaptives Management

Anpassungsfahiges Management in den Betrieben und angewandte Forschung, die an
offenen Innovationssystemen teilnehmen, konnen zu einer beschleunigten Entwicklung
und Verfeinerung praktischer Technologien fihren, die wirtschaftliche und okologische
Vorteile bieten (55). Zu den jungsten Innovationen, die in Nordamerika weiterentwickelt
werden, gehort zum Beispiel der Einsatz von wettergesteuerten Erntemodellen zur
Vorhersage der optimalen Stickstoffmenge, die von Jahr zu Jahr variiert. Climate
Fieldview von Bayer, Encirca Premium von Corteva und Adapt-N von Yara ermdglichen
den Landwirten die Nutzung von Echtzeit-Wetterdaten, um die Stickstoffausbringung auf
die standort- und saisonbedingten Anforderungen ihrer Felder abzustimmen (56). Diese
Losungen konnen zwar auch als datengesteuerte digitale LOsungen betrachtet werden,
aber die Zusammenfuhrung der Daten vieler Erzeuger in einer Region ermoglicht eine
schnellere Innovation und Verfeinerung der Entscheidungsalgorithmen und unterstitzt so
ein adaptives Management. Offentlich-private Partnerschaften, die Daten iiber die
Reaktion von Nutzpflanzen auf Nahrstoffe austauschen, konnen zur Unterstltzung dieser
Ziele beitragen (57).
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Neue Grundprinzipien fir die richtige Quelle

1.Nahrstoffe in quantifizierbarer und verfiigbarer Form bereitstellen. Die
ausgebrachte Form kann entweder sofort oder langsam pflanzenverfugbare Nahrstoffe
freisetzen, aber inr Nahrstoffgehalt muss bekannt sein, wenn der Bedarf der Pflanzen
gedeckt werden soll. Handelsdinger werden auf der Grundlage von Standards fur
Qualitat und Loslichkeit verkauft; Dinger und wiederverwertete Quellen kdnnen auf

Nahrstoffgehalt und -verfugbarkeit analysiert werden, oder es kbnnen geeignete
Nahrstoffgehaltstabellen verwendet werden (58).

2.Verwendung klimavertraglicher Formen. Klimaschonende Diingemittel missen
sowohl bei der Herstellung als auch nach der Ausbringung weniger Treibhausgase
freisetzen. Dungemittel unterscheiden sich stark in ihrem 6kologischen Ful3abdruck
pro ausgebrachter Nahrstoffeinheit (59). Innovationen in der Industrie zur Herstellung
von Solardungern (60), grinem Ammoniak und blauem Harnstoff (61) kdnnten in
Zukunft zu einem kleineren Stickstoff-FuBabdruck fihren (62). Inhibitoren der
Nitrifikation und der Harnstoffhydrolyse sowie Dingerbeschichtungen sind seit
Jahrzehnten erhaltlich, werden aber nur begrenzt eingesetzt. Ein Hauptgrund daftr
sind ihre Kosten im Verhaltnis zu ihrer Wirksamkeit in Bezug auf die Verbesserung der
Ertrage und der Effizienz der Nahrstoffnutzung (63), die oft relativ geringer ist als die
20- bis 40-prozentige Verringerung der Lachgasemissionen, die sie erreichen konnen
(64). Kunftige Innovationen umfassen nanopartikulare Formen von Nahrstoffen,
Aptamere und Beschichtungen, die auf Pflanzensignale reagieren und "intelligente
Dungemittel" darstellen, die Nahrstoffe in Abhangigkeit von der mikrobiellen Aktivitat

und dem Pflanzenbedarf freisetzen (65). Die Wahl emissionsarmer Formen tragt zur
Verringerung der Scope-3-Emissionen des Diingemittelsektors bei.

Urspriingliche Grundprinzipien fir die richtige Quelle
1.Anpassung der physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften.
2.Erkennen von Synergien zwischen Nahrstoffelementen und -quellen.
3.Die Kompatibilitat der Materialien untereinander erkennen.
4.Erkennen der Vorteile und Empfindlichkeiten gegenuber assoziierten
Elementen.
5.Kontrolle der Auswirkungen von Elementen ohne Funktion.

3. Verwendung recycelter Formen, wo dies moglich ist. Die Ausbringung von Giille,

Klarschlamm und Kompost verringert den Bedarf an Kunstdinger und tragt dazu bei,
den gesamten Okologischen FuBabdruck der Landwirtschaft zu verringern. In
landwirtschaftlichen Betrieben, die Viehfutter importieren, konnen die Nahrstoffe in der
Gulle jedoch den Bedarf der Pflanzen auf den verfugbaren Flachen tGbersteigen.
Technologien zur Ruckgewinnung von Nahrstoffen aus Dung in konzentrierteren Formen
wie Struvit (66) oder Kalziumphosphaten (67) ermdglichen den Transport von
Nahrstoffen Uber gro3ere Entfernungen. Es wurden Leitlinien und Fahrplane fur die
Entwicklung solcher biobasierten Dungemitteltechnologien vorgeschlagen (68). Die
Innovation schreitet voran, um verschiedene Abfallstrome zu neuartigen Formen von
Dungemitteln zu verarbeiten, die ein ausgezeichnetes Anwendungspotenzial haben.
Das Struvit-Verfahren von Ostara beispielsweise gewinnt Phosphor aus Klaranlagen in
Atlanta, Edmonton, Saskatoon und insgesamt 22 Systemen weltweit und kann jahrlich
25.000 Tonnen Ammonium-Magnesium-Phosphat-Dunger mit kontrollierter Freisetzung
produzieren. Anuvia aus Florida vermarktet organische Pflanzennahrstoffe, die aus
Lebensmittelabfallen hergestellt werden. Erwahnenswert sind auch Ductor, das
Bioenergie und einen flussigen Stickstoffdliinger aus Biogasanlagen herstellt, Elemental,
das im Vereinigten Konigreich Dingemittel aus verschiedenen Formen von
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Lebensmittelabfallen produziert, und Grassland Fertilisers, das granulierte Formen mit

geringer Analyse aus Rindermast-abfllen herstellt. Urspriingliche Grundprinzipien fir die richtige Dosierung

1.Bewertung des Nahrstoffbedarfs der Pflanzen.

2.Bewertung des Nahrstoffangebots im Boden.

3.Vorhersage der Effizienz des DUngemitteleinsatzes.

4.Berucksichtigung der Auswirkungen auf die Bodenressourcen.

5.0konomie und das Gesetz des abnehmenden Ertrags
berucksichtigen

3. Einsatz biologischer Impfstoffe. Bei Leguminosen ist der Einsatz verschiedener
Rhizobienstamme als Methode zur biologischen Fixierung betrachtlicher Stickstoff-
mengen bekannt und anerkannt, und ihre Optimierung ist fir eine nachhaltige
Intensivierung entscheidend (69). Als Biodunger werden lebende Mikroben bezeichnet,
die die Pflanzenernahrung verbessern, indem sie entweder Nahrstoffe mobilisieren oder
deren Verfugbarkeit im Boden erh6hen (70). Verschiedene nutzliche Bakterien und Pilze
werden derzeit als Biodunger eingesetzt und kdnnen erfolgreich die Rhizosphare, die

Rhizoplane oder das Wurzelinnere besiedeln. Trotz ihres Potenzials miissen Biodiinger Neue Grundprinzipien fir den richtigen Zeitpunkt

jedoch noch herkobmmliche chemische Dungemittel in der kommerziellen Landwirtschaft
ersetzen. Die Wachstumsreaktionen auf die Inokulation mit arbuskularen
Mykorrhizapilzen sind im Gro3en und Ganzen uneinheitlich (71).

1. Beriicksichtigung von Verdanderungen des Nahrstoffbedarfs wahrend der

Vegetationsperiode. Eine dynamische Anpassung der Nahrstoffgaben wahrend der
Vegetationsperiode hat sich in vielen Anbausystemen als machbar erwiesen, darunter

Olpalmen (76), Mais (77), Baumwolle mit Fertigstellung (78) und Weizen (79, 80). Ein
Ansatz des maschinellen Lernens, der meteorologische Daten wahrend der Saison
verwendet, hat sich als vielversprechend fur die Vorhersage des Stickstoffbedarfs im
kalifornischen Mandelanbau (81) und im ostkanadischen Rapsanbau (82) erwiesen.
Eine solche dynamische Anpassung ist auch mit so einfachen Hilfsmitteln wie
Blattfarbkarten, Smartphones oder visuellen Mangelsymptomen maoglich.

Neue Grundprinzipien flir die richtige Dosierung

1. Beriicksichtigen Sie die Variabilitat in der Reaktion der Pflanzen.
Witterungsschwankungen von Jahr zu Jahr und raumliche Schwankungen innerhalb
und zwischen Feldern sowie deren Wechselwirkung fihren zu Unterschieden in der
Reaktion der Pflanzen auf die ausgebrachten Nahrstoffe (72, 73). Das Wetter ist ein
wichtiger Faktor fur den Nahrstoffbedarf der Pflanzen, aber die herkobmmlichen
Empfehlungen variieren oft nicht von Jahr zu Jahr. Es hat sich gezeigt, dass die
Einbeziehung des Wetters in den Entscheidungsprozess fur die Stickstoffdosierung die
Ergebnisse im Maisanbau in Nordamerika (74), bei kommerziellen Kulturen in Australien
(53) und bei einem Weizen-Mais-System in der nordchinesischen Tiefebene (75)
verbessert.

Urspringliche Grundprinzipien fir den richtigen Zeitpunkt
1.Bewertung des Zeitpunkts der Pflanzenaufnahme.
2.Dynamik der Nahrstoffversorgung im Boden abschatzen.
3.Dynamik des Nahrstoffverlustes im Boden erkennen.
4.Die Logistik der Feldarbeiten bewerten.
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Neue Grundprinzipien fir die richtige Platzierung

1.Nahrstoffe so platzieren, dass sie nicht verloren gehen. Die richtige raumliche
Platzierung von Nahrstoffen in der Landschaft kann Nahrstoffverluste au3erhalb des
Standortes minimieren. Viele Unternehmen entwickeln Fern- oder Naherkundungssysteme,
um vorherzusagen, wo die Nahrstoffe am besten ausgebracht werden, indem sie
Technologien zur variablen Ausbringung von Dingemitteln einsetzen (83). Die Ausbringung
von Dungemitteln mit variabler Rate bei wilden Heidelbeeren auf der Grundlage von
Hangneigung und Pflanzendecke verringerte die Abflussverluste von Phosphor, ohne den
Ertrag zu verringern, verglichen mit der Ausbringung mit einheitlicher Rate (84). In einem
Mais-Sojabohnen-System in lowa wurde festgestellt, dass eine Dingung mit variabler
Dosierung den Phosphoreintrag und die raumliche Variabilitat der Bodenuntersuchungs-
werte reduziert und damit das Potenzial fur Phosphorverluste verringert (85). In Boden mit
hohem pH-Wert kann die Einarbeitung von Harnstoff, anstatt inn auf der Oberflache zu
belassen, Ammoniakverluste verringern (86, 87). Die Platzierung von Phosphatquellen
unter der Bodenoberflache kann die Konzentrationen und die Belastung von gelbstem
Phosphor im Drainagewasser verringern (88), insbesondere in Anbausystemen mit
konservierender Bodenbearbeitung (89).

Urspriingliche Grundprinzipien fir die richtige Platzierung
1.Berucksichtigung wo Pflanzenwurzeln wachsen.
2.Berucksichtigung der chemischen Reaktionen des Bodens.
3.Anpassung der Ziele des Bodenbearbeitungssystems.
4.Beherrschung der raumlichen Variabilitat.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Nahrstoffquellen zirkularer und klimafreundlicher gestaltet
werden mussen und die Menge, die Zeit und der Ort der Ausbringung praziser und dynamischer sein mussen.
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Wir kann 4R zur Berichterstattung
uber die Nachhaltigkeitsleistung
beitragen?

Landwirte, Industrie, Zivilgesellschaft und Regierungen haben einen zunehmenden,
aber unterschiedlichen Bedarf an Uberwachung und Berichterstattung tiber
Nachhaltigkeitsleistungen im Hinblick auf wissenschatftlich fundierte Ziele.
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Dort, wo die 4R-Implementierung ein gewisses Maf3 an Anerkennung erlangt hat, wurde
sie haufig durch gezielte Erwartungen der Interessengruppen vorangetrieben. So
konzentrierte sich das 4R-Zertifizierungsprogramm fur den Eriesee auf Praktiken, die
Phosphorverluste und Algenbliten reduzieren und gleichzeitig die Rentabilitat der
Pflanzenproduktion gewahrleisten. Das integrierte Bodenfruchtbarkeitsmanagement
konzentrierte sich auf die Steigerung der pflanzlichen Produktion und der
Ernahrungssicherheit, indem es die Rentabilitat erhohte und die Risiken fur Kleinbauern
verringerte. Jede Region und jedes Anbausystem hat andere Prioritaten fur die Beteiligten.

Die Ermittlung der Prioritaten der Interessengruppen erfolgt jedoch auf einer Ebene, die
weit Uber den landwirtschaftlichen Maf3stab hinausgeht, und ist im Wesentlichen die
Aufgabe von Nachhaltigkeitsplattformen wie Field to Market oder anderen Organisationen,
deren Fuhrungsstrukturen fur die Vertretung der Interessen der Interessengruppen
geeignet sind. Aus diesem Grund beschreiben wir stattdessen einige zentrale universelle
Komponenten der Rechenschaftspflicht als Rahmen fur 4R und wie sie mit einer der
bestehenden Nachhaltigkeitsplattformen verknlpft werden kdnnen. Der Rahmen erfordert
die Verfolgung von 4R-Praktiken und wirtschatftlicher Leistung auf Betriebsebene. Die
Berichterstattung Uber 6kologische und soziale Auswirkungen, die nicht direkt auf
Betriebsebene gemessen werden kdnnen, wurde auf regionaler oder Programmebene im
Rahmen von Kooperationsprogrammen und -initiativen erfolgen, die wissenschatftlich
fundierte Schatzmethoden und Modelle beinhalten. Die Quantifizierung dieser
Auswirkungen erfordert oft detaillierte Daten Uber die angewandten betriebsspezifischen
Verfahren und die spezifischen Bodeneigenschatften.

Verfolgung von 4R-Verfahren und wirtschaftlicher Leistung auf

Betriebsebene
Das Kerngerust der 4R-Implementierung auf Betriebsebene umfasst die Verfolgung der
vier Verfahrenskomponenten und ihrer unmittelbaren wirtschaftlichen Ergebnisse auf
Betriebsebene. Ein Ansatz zur Nachverfolgung von 4R-Praktiken verwendet Tabellen, die
unter Mitwirkung von Experten entwickelt wurden und spezifische Pakete von Quelle-Rate-
Zeit-Ort-Praktiken flr bestimmte Anbausysteme auf grundlegenden, mittleren und
fortgeschrittenen Managementebenen beschreiben (90). Zu den vier Leistungskennzahlen
in Abbildung 1, die auf Betriebsebene messbar sind, gehéren Produktivitat, Rentabilitat,
Effizienz der Nahrstoffnutzung und Bodengesundheit.
« Produktivitat, definiert als Ertrag an marktfahigen Produkten.
« Die Rentabilitat, die Differenz zwischen Einnahmen und Ausgaben, sichert den
Lebensunterhalt der Landwirte.
« Die Nahrstoffnutzungseffizienz kann als Verhaltnis zwischen Output und Input oder als
Uberschuss oder Defizit verfolgt werden.
» Die Bodengesundheit kann sich auf die Bodenfruchtbarkeit konzentrieren, umfasst
aber auch biologische und physikalische Aspekte des Bodens, die die Produktivitat,
die verfugbare Wasserhaltekapazitat und die Kohlenstoffspeicherung unterstutzen.

Die Informationen zu diesen vier Leistungsbereichen kommen dem Betriebsleiter zugute,
konnen aber auch zur Berichterstattung uber die 6kologische und soziale Leistung
beitragen, wenn sie unter angemessenem Schutz der Privatsphare an einen Aggregator
weitergegeben werden. Mehrere dieser Metriken wurden wegen inrer Bedeutung fir die
Erbringung von Okosystemleistungen befiirwortet. So wurde beispielsweise die Phosphor-
konzentration im Bodentest als Messgro3e fur die Auswirkungen der Landwirtschaft auf
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die biologische Vielfalt, die Bodengesundheit und das Risiko der Wasserverschmutzung im
Zusammenhang mit der Weideproduktivitat in Neuseeland vorgeschlagen (39). AuBerdem
wurde der Stickstoffiberschuss als Indikator fir Lachgasemissionen vorgeschlagen, der
von Unternehmen der Lebensmittelversorgungskette und anderen genutzt werden kann,
um aggregierte Veranderungen der Treibhausgasemissionen auf regionaler Ebene zu
quantifizieren (91). MaRgeschneiderte Ansatze, die die Stickstoffbilanzen innerhalb
sicherer Grenzen halten, helfen, Kompromisse zwischen Lachgasemissionen und hohen
Ernteertragen zu vermeiden (92). Eine Analyse von mehr als 10.000 Feld-Jahres-
Kombinationen von Betriebsdaten in den Niederlanden - gemeinsam mit einem
Beratungsunternehmen, das Entscheidungshilfen anbietet - zeigte, wie Management- und
Wettereffekte auf Ertrage und Stickstoffnutzungseffizienz genutzt werden konnen, um die
Produktions-, Wirtschafts- und Umweltleistung zu bewerten (93).

Gemeinsame Nutzung nachverfolgter Daten zur

Leistungsberichterstattung

Die Quantifizierung der wichtigsten materiellen Ergebnisse liefert wichtige Informationen fur
alle an der Wertschopfungskette Beteiligten, vom Landwirt bis zum Verbraucher. Nicht
alles, was erfasst wird, muss weitergegeben und berichtet werden, aber die
Quantifizierung dieser Ergebnisse ist mit den wichtigsten Praktiken verbunden. Zu den
Umweltergebnissen im Zusammenhang mit 4R in landwirtschaftlichen Systemen, die von
Bedeutung sein kdnnen, gehoren Biodiversitat (94), Netto-Treibhausgasemissionen
(einschlieBlich Kohlenstoffsenken im Boden) sowie Luft- und Wasserqualitat (siehe
Abbildung 1). Ein 4R-Plan kann einen wichtigen Teil der Informationen tber die
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landwirtschaftlichen Aktivitaten liefern, die fur einschlagige Nachhaltigkeitsplattformen -
Kooperationen der Agrar- und Lebensmittelindustrie, zu denen bereits viele
Dungemittelhersteller und Einzelhandler gehoren - erforderlich sind, die den
Interessengruppen Uber Umweltergebnisse berichten. So erkennt beispielsweise die Field
to Market Alliance for Sustainable Agriculture in ihrer Fieldprint-Plattform (95) spezifische
Suiten von 4R-Stickstoffpraktiken fur die Berechnung der Lachgasemissionen von Mais-
und Weizenanbausystemen in den Vereinigten Staaten an. Sie verlangt Daten zu 4R-
Nahrstoffpraktiken in vier ihrer acht Metriken: biologische Vielfalt, Treibhausgase, Energie
und Wasserqualitat. Das Ecosystem Services Market Consortium (Konsortium fur den
Markt fiir Okosystemdienstleistungen) verwendet noch detailliertere Daten zu 4R-
Praktiken, um marktfahige Gutschriften zu generieren, indem es validierte Modelle zur
Wirksamkeit bei der Reduzierung von Treibhausgasemissionen verwendet. Mehrere
andere Plattformen sind im Entstehen begriffen, darunter die von der Industrie gefuhrten,
freiwilligen Carbon Farming-Plattformen von Indigo Ag, Truterra, Bayer, Nutrien, Yara und
vielen anderen. Viele Lebensmittelunternehmen und Lieferanten landwirtschaftlicher
Betriebsmittel versuchen derzeit, ihre "Scope 3"-Emissionen und ihren Fu3abdruck zu
definieren und zu reduzieren. Dies kann alle Indikatoren in dieser Kategorie umfassen, die
mit der landwirtschaftlichen Produktion in ihrer Lieferkette verbunden sind.

Ein 4R-Plan - oder sogar ein Plan fur die Bewirtschaftung des gesamten Betriebs - bezieht
sich weniger direkt auf die sozialen Auswirkungen auf die Lebensmittelsicherheit, die
menschliche Ernahrung, den Lebensunterhalt und die Kreislaufwirtschaft (Abbildung 1).

Aber diese Auswirkungen sind kollektive Ergebnisse der Aktivitaten auf den einzelnen
Betrieben und in der gesamten Lieferkette. Daher ist es von entscheidender Bedeutung,
die Zusammenhange durch Bemuhungen von Kooperationsplattformen und staatlichen
Verzeichnissen herzustellen. Indikatoren fur die Lebensmittelsicherheit und menschliche
Ernahrung auf globaler und nationaler Ebene werden von der FAO, nationalen
Regierungen und anderen Organisationen veroffentlicht. Lebensgrundlagen spiegeln den
Nutzen fur das Einkommen der Landwirte wider. Dieser ergibt sich aus der Einfuhrung
lohnender Praktiken, die den gesellschaftlichen Nutzen unterstitzen und umfasst auch die
in der Agrarindustrie geschaffenen Arbeitsplatze in neuen innovativen Aktivitaten, die die
Forderung von 4R unterstitzen. Bei der Umsetzung von 4R-Programmen kann auch ein
gerechterer Zugang zur Teilnahme und zum Nutzen in Betracht gezogen werden (96). Die
Kreislauffahigkeit von Nahrstoffen ist eine relativ neue Kennzahl, die den Beitrag zu einer
starker kreislauforientierten Wirtschaft durch verstarkte Wiederverwendung und Recycling
widerspiegeln soll, wodurch die Erschopfung endlicher Ressourcen verringert wird. Eine
Methodik zur Berechnung von Indikatoren fiir den zirkuldren Ubergang wurde veréffentlicht
(97). Wie sie genau gemessen, berechnet oder mit dem Nahrstoffverbrauch auf
Betriebsebene in Beziehung gesetzt werden, muss noch erortert werden. Dennoch sollten
sie eine optimalere Verteilung von Viendung und anderen Bioabfallen auf Boden
widerspiegeln, in denen die Nahrstoffe am dringendsten bendtigt werden, sowie das
sichere Recycling von Nahrstoffen um die Erschopfung endlicher natirlicher Ressourcen
zu verringern (98).
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Wer muss was tun?

Die folgenden Richtlinien skizzieren die Rollen der einzelnen Interessengruppen bei der Férderung von 4R Nutrient Stewardship. Sie basieren auf den Rollen, die von der FAO (3) und
dem Wissenschaftlichen Gremium fur verantwortungsvolle Pflanzenernahrung (2) beschrieben wurden. Spezifische Empfehlungen und MaBnahmen werden von Land zu Land

unterschiedlich sein, je nach regionalen Prioritaten und technischem Entwicklungsstand.

Dlngemittelhandler, Anbau-

berater, Agrardienstleister:

Versorgung der Landwirte mit evidenzbasierten
Informationen Uber spezifische 4R-Praktiken
und verantwortungsvolle agronomische
Praktiken. Verstarkte Zusammenarbeit mit
Landwirten das adaptive Management in den
Betrieben und die Forschung, die
Dungemittelprodukte und -zusatze sowie die
damit verbundenen Praktiken fur die
Ausbringung von Dingemitteln im Hinblick auf
ihre Auswirkungen auf den Ertrag, die Effizienz
der Nahrstoffnutzung und die Bodengesundheit
bewertet. Sicherstellen, dass die
Ausbringungsdienste den 4R-Praxis- und
Qualitatsstandards entsprechen. Unterstitzung
und Forderung des sicheren und
angemessenen Einsatzes von Nahrstoffen, die
aus recycelten Quellen stammen.

Landwirte und andere

Dungemittelanwender:

Optimize nutrient management with available
source-rate-time-place combinations, based on
crop needs and soil fertility conditions, and using
appropriate decision support tools. Participate in
on-farm evaluations of specific 4R
combinations. Seek out recommendations from
professionally recognized, certified, agri-service
providers. Where feasible share data on 4R and
agronomic practices to platforms reporting,
recognizing, and rewarding improved
sustainability performance. Ensure that locally
available nutrient sources—including animal
manures, composts, crop residues—are utilized
appropriately.

Wissenschatftler:

Definition und Beschreibung in Zusammenarbeit
mit Anbauberatern und Landwirten 4R-Praxis-
standards, die fUr regenerative Anbausysteme
relevant sind. Entwicklung, Validierung und
Glaubwurdigkeit von Methoden zur Vorhersage
Okologischer und sozialer Ergebnisse solcher
Veranderungen in landwirtschaftlichen
Systemen und Unterstutzung ihrer Einbeziehung
in Plattformen fur die Berichterstattung tber
Nachhaltigkeitsleistungen. Untersuchung
soziobkonomischer und 6kologischer Hinder-
nisse fiir die Ubernahme von 4R-Praktiken
durch die Landwirte und Ermittlung politischer
und technologischer Moglichkeiten zur Besei-
tigung dieser Hindernisse. Entwicklung von
Methoden zur mehrstufigen Bewertung von 4R-
Umsetzungsprogrammen. Entwicklung neuer,
effizienterer, klimafreundlicher und kreislauf-
wirtschaftlich sinnvoller Nahrstoffquellen.

Regierungen:

Erleichterung der Sammlung statistischer Daten mit
groBerer Detailtiefe zur Unterstutzung der
Berichterstattung tber 4R-Praktiken. Unterstutzung
von Wissenschaftlern und wissenschaftlicher
Forschung bei der Entwicklung von Modellen zur
Bewertung der Auswirkungen von 4R-Praktiken auf
die Nachhaltigkeitsleistung. Verabschiedung von
MaBnahmen, die Anreize und Belohnungen flr die
EinfuUhrung von 4R-Praktiken, die Produktion von
nahrstoffreicheren Lebensmitteln, die Entwicklung
und Verwendung von klimafreundlichen Dinge-
mitteln und Innovationen beim Recycling von Nahr-
stoffen aus Abfallen schaffen. Die gemeinsame
EPA-USDA-Partnerschaft und der Wettbewerb fiir
Dungemittel der nachsten Generation zur
Forderung der landwirtschaftlichen Nachhaltigkeit
in den Vereinigten Staaten ist ein hervorragendes
Beispiel fur die Zusammenarbeit der Regierung mit
der Industrie, um Anreize fir Innovationen bei der
Entwicklung von Dungemitteln zu schaffen.
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Wer muss was tun?

Dlngemittelindustrie:

EinfGhrung von Entscheidungshilfesystemen und
Empfehlungen far die Wahl von Quelle, Menge,
Zeit und Ort im Einklang mit den 4R-Prinzipien.
Lieferung oder Bereitstellung der richtigen Quellen
zur richtigen Zeit. Den Kaufern, einschlie3lich
Landwirten, Informationen tber den 6kologischen
FuBabdruck von Dingemitteln zur Verfugung
stellen. Zusammenarbeit mit Forschungseinrich-
tungen, Regierungen und zivilgesellschaftlichen
Organisationen bei der Entwicklung von Nach-
haltigkeitsstandards fur die landwirtschaftliche
Wertschopfungskette unter Einbeziehung von 4R-
Praxisstandards und Leistungskennzahlen.
Schulung von Einzelhandlern, Agronomen und
Landwirten zu 4R-Prinzipien, standortspezifischen
4R-Praktiken und verantwortungsvollen Anbau-
systemen. Forderung von Innovationen und Bereit-
stellung von Ressourcen zur Entwicklung von
Technologien fur die Wiederverwendung und das
Recycling von Nahrstoffen zur sicheren Verwen-
dung als Dungemittel. Auf regionaler Basis die
offentliche Forschung zu wichtigen Fragen im
Zusammenhang mit den 4R unterstutzen.

Lebensmittelhandler, -

verarbeiter und -einzelhandler:

Anerkennung und Belohnung von 4R-Praktiken,
die fur verkaufte Produkte verwendet werden.
Aufnahme von 4R-Praktiken und
Leistungskennzahlen in nachhaltige
Produktionsstandards, um die Ubernahme
verbesserter 4R-Praktiken durch Landwirte zu
beschleunigen.

Organisationen der

Zivilgesellschaft:

Einsetzung fur die Anerkennung und Belohnung
von 4R Nutrient Stewardship in
Kooperationsplattformen, die eine nachhaltige
Landwirtschaft fordern. Kommunikation von
Erfolgen bei der Verhaltensanderung und die
daraus resultierenden Vorteile fiir Okosysteme
und die Gesellschaft.

Investoren:

Investitionen in Technologien, Unternehmen und
Organisationen, die 4R als anerkanntes Mittel zur
Forderung der Nahrstoffbewirtschaftung
unterstutzen.
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Wie wird Erfolg aussehen?

Die Forderung von 4R Nutrient Stewardship mit einer neuen Reihe von Prinzipien kann innerhalb der nachsten zehn Jahre zu folgenden Ergebnissen fihren.

Issue Brief 03 — Januar 2022 26




9

SCIENTIFIC PANEL

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Issue Brief 03 — Januar 2022 27




SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Referenzen

1

10.

11.

IPNI. 4R plant nutrition manual: A manual for improving the management of plant nutrition.
(International Plant Nutrition Institute, 2016).

SPRPN. A new paradigm for plant nutrition. Issue Brief O1. Scientific Panel on Responsible Plant
Nutrition, Paris, France. (2020).

FAO. International code of conduct for the sustainable use and management of fertilizers. (2019).

Fixen, P. E. A brief account of the genesis of 4R nutrient stewardship. Agron. J. 112, 4511-4518 (2020).

Alberta Government. Quantification Protocol for Agricultural Nitrous Oxide Emission Reductions
Specified Gas Emitters Regulation, version 2.0. (2015).

Drever, C. R. et al. Natural climate solutions for Canada. Sci. Adv. 7, (2021).

Vollmer-Sanders, C., Allman, A., Busdeker, D., Moody, L. B. & Stanley, W. G. Building partnerships to scale

up conservation: 4R Nutrient Stewardship Certification Program in the Lake Erie watershed. J. Great
Lakes Res. 42,1395-1402 (2016).

Pampolino, M. F., Witt, C., Pasuquin, J. M., Johnston, A. & Fisher, M. J. Development approach and
evaluation of the Nutrient Expert software for nutrient management in cereal crops. Comput. Electron.
Agric. 88,103-110 (2012).

Dobermann, A. et al. Site-specific nutrient management for intensive rice cropping systems in Asia. F.
Crop. Res. 74, 37-66 (2002).

Sapkota, T. B. et al. Crop nutrient management using Nutrient Expert improves yield, increases farmers’
income and reduces greenhouse gas emissions. Sci. Rep. 11, 1564 (2021).

Hoffmann, M. P. et al. Fertilizer management in smallholder cocoa farms of Indonesia under variable
climate and market prices. Agric. Syst. 178, 102759 (2020)

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Tao, H.-H. et al. Fertilizer management effects on oil palm yield and nutrient use efficiency on sandy soils
with limited water supply in Central Kalimantan. Nutr. Cycl. Agroecosystems 112, 317-333 (2018).

Luar, L. et al. Cassava Response to Fertilizer Application. Better Crop. with Plant Food 102, 11-13 (2018)

SRP. The SRP Standard for Sustainable Rice Cultivation (Version 2.1), Sustainable Rice Platform. (2020).

Wu, Y. et al. Policy distortions, farm size, and the overuse of agricultural chemicals in China. Proc. Natl.
Acad. Sci. U. S. A. 115, 7010 (2018).

Xu, X. et al. Fertilizer recommendation for maize in China based on yield response and agronomic
efficiency. F.Crop.Res.157,27-34 (2014).

Wang, Y. et al. Agronomic and environmental benefits of nutrient expert on maize and rice in Northeast
China. Environ. Sci. Pollut. Res. (2020).

Zhang, C., Ju, X., Powlson, D. S., Oenema, O. & Smith, P. Nitrogen surplus benchmarks for controlling N
pollution in the main cropping systems of China. Environ. Sci. Technol. (2019).

Li, T. et al. Exploring optimal nitrogen management practices within site-specific ecological and
socioeconomic conditions. J. Clean. Prod. 241, 118295 (2019).

Cui, Z. et al. Pursuing sustainable productivity with millions of smallholder farmers. Nature 555, 363-366
(2018).

Vanlauwe, B. et al._Integrated Soil Fertility Management: Operational Definition and Consequences for
Implementation and Dissemination. Outlook Agric. 39, 17-24 (2010).

Vanlauwe, B. et al. Integrated soil fertility management in sub-Saharan Africa: unravelling local
adaptation. SOIL 1, 491-508 (2015).

Issue Brief 03 — Januar 2022

28


https://plantnutrition.ca/research/4r-plant-nutrition-manual/
https://sprpn.org/issue-brief/a-new-paradigm-for-plant-nutrition/
https://doi.org/10.4060/CA5253EN
https://doi.org/10.1002/agj2.20315
https://doi.org/10.1126/sciadv.abd6034
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2016.09.004
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2016.09.004
https://doi.org/10.1016/j.compag.2012.07.007
https://doi.org/10.1016/j.compag.2012.07.007
https://doi.org/10.1016/S0378-4290(01)00197-6
https://doi.org/10.1038/s41598-020-79883-x
https://doi.org/10.1038/s41598-020-79883-x
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2019.102759
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2019.102759
https://doi.org/10.1007/s10705-018-9948-0
https://doi.org/10.1007/s10705-018-9948-0
https://sustainablerice.org/Resources/
https://doi.org/10.1073/pnas.1806645115
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2013.12.013
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2013.12.013
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09153-w
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09153-w
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b06383
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b06383
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118295
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118295
https://doi.org/10.1038/nature25785
https://doi.org/10.5367/000000010791169998
https://doi.org/10.5367/000000010791169998
https://doi.org/10.5194/soil-1-491-2015
https://doi.org/10.5194/soil-1-491-2015

SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Referenzen

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

Nkonya, E. Replication Data for: Mapping Adoption of ISFM Practices Study - The Case of Kenya, Rwanda
& Zambia. (2017).

Chivenge, P., Saito, K., Bunquin, M. A, Sharma, S. & Dobermann, A. Co-benefits of nutrient management
tailored to smallholder agriculture. Glob. Food Sec. 30, 100570 (2021).

Pearson, R. G., Connolly, N. M., Davis, A. M. & Brodie, J. E. Fresh waters and estuaries of the Great Barrier
Reef catchment: Effects and management of anthropogenic disturbance on biodiversity, ecology and
connectivity. Mar. Pollut. Bull. 166, 112194 (2021).

Conyers, M. K. et al. Making Better Fertiliser Decisions for Cropping Systems in Australia (BEDC):
knowledge gaps and lessons learnt. Crop Pasture Sci. 64, 539-547 (2013).

Murray, W. & Freeman, M. Effective use of Overseer in regulation. In: L. D. Currie and M. J. Hedley,
editors, Science and policy: nutrient management challenges for the next generation. Occasional Report
No. 30, Fertiliser and Lime Research Centre, Palmerston North, NZ. p. 1-6. (2017).

Withers, P. J. A. et al. Transitions to sustainable management of phosphorus in Brazilian agriculture.
Sci. Rep. 8, 2537 (2018).

Jobbagy, E., Aguiar, S., Garibaldi, L. & Pifieiro, G. Impronta ambiental de la agricultura de granos en
Argentina: revisando desafios propios y ajenos. Cienc. Hoy 29, (2021).

Fontana, M. B. et al. Long-term fertilizer application and cover crops improve soil quality and soybean
yield in the Northeastern Pampas region of Argentina. Geoderma 385, 114902 (2021).

Picone, L. I. et al. Nitrous oxide emissions in maize on mollisols in the Pampas of Argentina. Geoderma
Reg. e00362 (2021).

Piccinetti, C. F., Bacigaluppo, S., Di Ciocco, C. A., De Telleria, J. M. & Salvagiotti, F. Soybean in rotation
with cereals attenuates nitrous oxide emissions as compared with soybean monoculture in the Pampas
region. Geoderma 402, 115192 (2021).

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Barrera, V. H., Delgado, J. A. & Alwang, J. R. Conservation agriculture can help the South American
Andean region achieve food security. Agron. J., (2021).

van Grinsven, H. J. M. et al. Losses of Ammonia and Nitrate from Agriculture and Their Effect on Nitrogen
Recovery in the European Union and the United States between 1900 and 2050. J. Environ. Qual. 44,
356-367 (2015).

Bruulsema, T. W., Peterson, H. M. & Prochnow, L. |. The science of 4R nutrient stewardship for
phosphorus management across latitudes. J. Environ. Qual. 48, (2019).

Bouwman, A. F. et al. Lessons from temporal and spatial patterns in global use of N and P fertilizer on
cropland. Sci. Rep. 7, 40366 (2017).

Hoxha, A. & Christensen, C. The carbon footprint of fertiliser production: Regional reference values.
Proceedings 805. Paper presented to the International Fertiliser Society, Prague, Czech Republic, 8 May
2018.

EUNEP. EU Expert Panel, Nitrogen Use Efficiency (NUE). Guidance document for assessing NUE at farm
level (Wageningen University, Alterra, Wageningen, NL). (2016).

Macintosh, K. A. et al. Transforming soil phosphorus fertility management strategies to support the
delivery of multiple ecosystem services from agricultural systems. Sci. Total Environ. 649, 90-98 (2019).

Schreefel, L., Schulte, R. P. O., de Boer, I. J. M., Schrijver, A. P. & van Zanten, H. H. E. Regenerative
agriculture — the soil is the base. Glob. Food Sec. 26,100404 (2020).

Giller, K. E., Hijbeek, R., Andersson, J. A. & Sumberg, J. Regenerative Agriculture: An agronomic
perspective. Outlook Agric. 0030727021998063 (2021).

Spiegal, S. et al. Manuresheds: Advancing nutrient recycling in US agriculture. Agric. Syst. 182,102813
(2020).

Issue Brief 03 — Januar 2022

29


https://doi.org/10.1016/j.gfs.2021.100570
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2021.100570
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112194
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112194
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112194
https://doi.org/10.1071/CP13068
https://doi.org/10.1071/CP13068
https://assets.ctfassets.net/bo1h2c9cbxaf/2dBtHlFzBjG5LoEvPdl9Af/c40508d6f099adaf66b2a7a89a81a4e7/Effective_Use_of_Overseer_in_Regulation..pdf
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20887-z
https://cienciahoy.org.ar/impronta-ambiental-de-la-agricultura-de-granos-en-argentina-revisando-desafios-propios-y-ajenos/
https://cienciahoy.org.ar/impronta-ambiental-de-la-agricultura-de-granos-en-argentina-revisando-desafios-propios-y-ajenos/
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114902
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114902
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2021.e00362
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115192
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115192
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115192
https://doi.org/10.1002/agj2.20879
https://doi.org/10.1002/agj2.20879
https://doi.org/10.1002/agj2.20879
https://doi.org/10.2134/jeq2014.03.0102
https://doi.org/10.2134/jeq2014.03.0102
https://doi.org/10.2134/jeq2019.02.0065
https://doi.org/10.2134/jeq2019.02.0065
https://doi.org/10.1038/srep40366
https://doi.org/10.1038/srep40366
http://www.fertiliser-society.org/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.272
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.272
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100404
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100404
https://doi.org/10.1177/0030727021998063
https://doi.org/10.1177/0030727021998063
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2020.102813

SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Referenzen

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Jin, S. et al. Decoupling livestock and crop production at the household level in China. Nat. Sustain. 4,
48-55 (2021).

Fears, R., ter Meulen, V. & von Braun, J. Global food and nutrition security needs more and new science.

Sci. Adv. 5, eaba2946 (2019).

Alfthan, G. et al. Effects of nationwide addition of selenium to fertilizers on foods, and animal and
human health in Finland: From deficiency to optimal selenium status of the population. J. Trace Elem.
Med. Biol. 31, 142-147 (2015).

Chen, X.-P. et al. Harvesting more grain zinc of wheat for human health. Sci. Rep. 7, 7016 (2017).

Ferrari, M. et al. Comparing Soil vs. Foliar Nitrogen Supply of the Whole Fertilizer Dose in Common
Wheat. Agronomy 11, (2021).

Zou, C. et al. Simultaneous Biofortification of Wheat with Zinc, lodine, Selenium, and Iron through Foliar
Treatment of a Micronutrient Cocktail in Six Countries. J. Agric. Food Chem. 67, 8096-8106 (2019).

Kutman, U. B, Yildiz, B. & Cakmak, I. Effect of nitrogen on uptake, remobilization and partitioning of zinc
and iron throughout the development of durum wheat. Plant Soil 342, 149-164 (2011).

Grujcic, D., Yazici, A. M., Tutus, Y., Cakmak, I. & Singh, B. R. Biofortification of Silage Maize with Zinc, Iron
and Selenium as Affected by Nitrogen Fertilization. Plants 10, (2021).

Bouis, H. E. & Saltzman, A. Improving nutrition through biofortification: A review of evidence from
HarvestPlus, 2003 through 2016. Glob. Food Sec. 12, 49-58 (2017).

Basso, B. & Antle, J. Digital agriculture to design sustainable agricultural systems. Nat. Sustain. 3, 254-
256 (2020).

Carberry, P. S. et al. Re-inventing model-based decision support with Australian dryland farmers. 3.
Relevance of APSIM to commercial crops. Crop Pasture Sci. 60, 1044-1056 (2009).

54.

55.

506.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

Aryal, J. P., Mehrotra, M. B., Jat, M. L. & Sidhu, H. S. Impacts of laser land leveling in rice-wheat systems
of the north-western indo-gangetic plains of India. Food Secur. 7, 725-738 (2015).

Steinke, J., Ortiz-Crespo, B., van Etten, J. & Muller, A. Participatory design of digital innovation in
agricultural research-for-development: insights from practice. Agric. Syst. 195, 103313 (2022).

Sela, S., Woodbury, P. B. & van Es, H. M. Dynamic model-based N management reduces surplus nitrogen
and improves the environmental performance of corn production. 13, 54010 (2018).

Ransom, C. J. et al. Data from a public-industry partnership for enhancing corn nitrogen research.
Agron. J. (2021).

Havlin, J., Tisdale, S., Nelson, W. & Beaton, J. p 412-420 in Soil Fertility and Fertilizers: an Introduction to
Nutrient Management, 8th edition. Pearson. (2014).

Hasler, K., Broring, S., Omta, S. W. F. & Olfs, H.-W. Life cycle assessment (LCA) of different fertilizer
product types. Eur. J. Agron. 69, 41-51 (2015).

Comer, B. M. et al. Prospects and Challenges for Solar Fertilizers. Joule 3, 1578-1605 (2019).

Driver, J. G. et al. Blue Urea: Fertilizer With Reduced Environmental Impact. Frontiers in Energy Research
7,88 (2019).

Tallaksen, J., Bauer, F., Hulteberg, C., Reese, M. & Ahlgren, S. Nitrogen fertilizers manufactured using
wind power: greenhouse gas and energy balance of community-scale ammonia production. J. Clean.
Prod. 107, 626-635 (2015).

Abalos, D., Jeffery, S., Sanz-Cobena, A., Guardia, G. & Vallejo, A._ Meta-analysis of the effect of urease and
nitrification inhibitors on crop productivity and nitrogen use efficiency. Agric. Ecosyst. Environ. 189,
136-144 (2014).

Issue Brief 03 — Januar 2022

30


https://doi.org/10.1038/s41893-020-00596-0
https://doi.org/10.1038/s41893-020-00596-0
https://doi.org/10.1126/sciadv.aba2946
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2014.04.009
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2014.04.009
https://doi.org/10.1038/s41598-017-07484-2
https://doi.org/10.3390/agronomy11112138
https://doi.org/10.3390/agronomy11112138
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.589835
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.589835
https://doi.org/10.1007/s11104-010-0679-5
https://doi.org/10.1007/s11104-010-0679-5
https://doi.org/10.3390/plants10020391
https://doi.org/10.3390/plants10020391
https://doi.org/10.3389/fnut.2022.1043655
https://doi.org/10.3389/fnut.2022.1043655
https://doi.org/10.1038/s41893-020-0510-0
http://dx.doi.org/10.1071/CP09052
http://dx.doi.org/10.1071/CP09052
http://dx.doi.org/10.1007/s12571-015-0460-y
http://dx.doi.org/10.1007/s12571-015-0460-y
http://dx.doi.org/10.1007/s12571-015-0460-y
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103313
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103313
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aab908
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aab908
https://doi.org/10.1002/agj2.20812
https://doi.org/10.1016/j.eja.2015.06.001
https://doi.org/10.1016/j.eja.2015.06.001
https://doi.org/10.1016/j.joule.2019.05.001
https://doi.org/10.3389/fenrg.2019.00088
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.05.130
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.05.130
https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.03.036
https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.03.036

SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Referenzen

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

Thapa, R., Chatterjee, A., Awale, R., McGranahan, D. A. & Daigh, A. Effect of Enhanced Efficiency
Fertilizers on Nitrous Oxide Emissions and Crop Yields: A Meta-analysis. Soil Sci. Soc. Am. J. 80, 1121~
1134 (2016).

Monreal, C. M., DeRosa, M., Mallubhotla, S. C., Bindraban, P. S. & Dimkpa, C. Nanotechnologies for
increasing the crop use efficiency of fertilizer-micronutrients. Biol. Fertil. Soils 52, 423-437 (2016).

do Nascimento, C. A. C., Pagliari, P. H., Faria, L. de A. & Vitti, G. C. Phosphorus Mobility and Behavior in
Soils Treated with Calcium, Ammonium, and Magnesium Phosphates. Soil Sci. Soc. Am. J. 82, 622-631
(2018).

Szogi, A. A. & Vanotti, M. B. Removal of Phosphorus from Livestock Effluents. J. Environ. Qual. 38, 576~
586 (2009).

Vaneeckhaute, C., Belia, E., Meers, E., Tack, F. M. G. & Vanrolleghem, P. A._Nutrient recovery from
digested waste: Towards a generic roadmap for setting up an optimal treatment train. Waste Manag.
78, 385-392 (2018).

Mendoza-Suarez, M. A. et al. Optimizing Rhizobium-legume symbioses by simultaneous measurement of
rhizobial competitiveness and N2 fixation in nodules. Proc. Natl. Acad. Sci. 117, 9822 LP - 9831 (2020).

Mitter, E. K., Tosi, M., Obregdn, D., Dunfield, K. E. & Germida, J. J. Rethinking Crop Nutrition in Times of
Modern Microbiology: Innovative Biofertilizer Technologies. Front. Sustain. Food Syst. 5, 29 (2021).

Ryan, M. H. & Graham, J. H. Little evidence that farmers should consider abundance or diversity of
arbuscular mycorrhizal fungi when managing crops. New Phytol. 220,1092-1107 (2018).

Ichami, S. M., Shepherd, K. D,, Sila, A. M., Stoorvogel, J. J. & Hoffland, E. Fertilizer response and nitrogen
use efficiency in African smallholder maize farms. Nutr. Cycl. Agroecosystems 113, 1-19 (2019).

Sogbedji, J. M., van Es, H. M., Klausner, S. D., Bouldin, D. R. & Cox, W. J. Spatial and temporal processes
affecting nitrogen availability at the landscape scale. Soil Tillage Res. 58, 233-244 (2001).

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

Ransom, C. J. et al. Improving publicly available corn nitrogen rate recommendation tools with soil and
weather measurements. Agron. J., (2021).

Michalczyk, A. et al. Model-based optimisation of nitrogen and water management for wheat-maize
systems in the North China Plain. Nutr. Cycl. Agroecosystems 98, 203-222 (2014).

Webb, M._A conceptual framework for determining economically optimal fertiliser use in oil palm
plantations with factorial fertiliser trials. Nutr. Cycl. Agroecosystems 83, 163-178 (2009).

Kabir, T., De Laporte, A., Nasielski, J. & Weersink, A. Adjusting Nitrogen Rates with Split Applications:
Modelled Effects on N Losses and Profits Across Weather Scenarios. Eur. J. Agron. 129, 126328 (2021).

Bronson, K. F. et al. Improving Nitrogen Fertilizer Use Efficiency in Surface- and Overhead Sprinkler-
Irrigated Cotton in the Desert Southwest. Soil Sci. Soc. Am. J. 81,1401-1412 (2018).

Dick, C. D., Thompson, N. M., Epplin, F. M. & Arnall, D. B. Managing Late-Season Foliar Nitrogen
Fertilization to Increase Grain Protein for Winter Wheat. Agron. J. 108, 2329-2338 (2016).

Kersebaum, K. C. et al. Operational use of agro-meteorological data and GIS to derive site specific
nitrogen fertilizer recommendations based on the simulation of soil and crop growth processes. Phys.
Chem. Earth, Parts A/B/C 30, 59-67 (2005).

Zhang, Z., Jin, Y., Chen, B. & Brown, P. California Almond Yield Prediction at the Orchard Level With a
Machine Learning Approach. Front. Plant Sci. 10, 809 (2019).

Wen, G. et al. Machine learning-based canola yield prediction for site-specific nitrogen
recommendations. Nutr. Cycl. Agroecosystems 121, 241-256 (2021).

Fastellini, G. & Schillaci, C. Chapter 7 - Precision farming and 10T case studies across the world. in
Agricultural Internet of Things and Decision Support for Precision Smart Farming (eds. Castrignano,
A. et al.) 331-415 (Academic Press, 2020).

Issue Brief 03 — Januar 2022

31


https://doi.org/10.2136/sssaj2016.06.0179
https://doi.org/10.2136/sssaj2016.06.0179
https://doi.org/10.1007/s00374-015-1073-5
https://doi.org/10.1007/s00374-015-1073-5
https://doi.org/10.2136/sssaj2017.06.0211
https://doi.org/10.2136/sssaj2017.06.0211
https://doi.org/10.2134/jeq2007.0641
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.05.047
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.05.047
https://doi.org/10.1073/pnas.1921225117
https://doi.org/10.1073/pnas.1921225117
https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.606815
https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.606815
https://doi.org/10.1111/nph.15308
https://doi.org/10.1111/nph.15308
https://doi.org/10.1007/s10705-018-9958-y
https://doi.org/10.1007/s10705-018-9958-y
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(00)00171-9
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(00)00171-9
https://doi.org/10.1002/agj2.20627
https://doi.org/10.1002/agj2.20627
https://doi.org/10.1002/agj2.20627
https://doi.org/10.1007/s10705-014-9606-0
https://doi.org/10.1007/s10705-014-9606-0
https://doi.org/10.1007/s10705-008-9207-x
https://doi.org/10.1007/s10705-008-9207-x
https://doi.org/10.1016/j.eja.2021.126328
https://doi.org/10.1016/j.eja.2021.126328
https://doi.org/10.2136/sssaj2017.07.0225
https://doi.org/10.2136/sssaj2017.07.0225
https://doi.org/10.2134/AGRONJ2016.02.0106
https://doi.org/10.2134/AGRONJ2016.02.0106
https://doi.org/10.1016/j.pce.2004.08.021
https://doi.org/10.1016/j.pce.2004.08.021
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00809
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00809
https://doi.org/10.1007/s10705-021-10170-5
https://doi.org/10.1007/s10705-021-10170-5
https://doi/
https://doi/

SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Referenzen

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

Rashid Saleem, S. et al. Impact of Variable Rate Fertilization on Nutrients Losses in Surface Runofffor
Wild Blueberry Fields. Appl. Eng. Agric. 30, 179-185 (2014).

Wittry, D. J. & Mallarino, A. P. Comparison of uniform- and variable-rate phosphorus fertilization for
corn-soybean rotations. Agron. J. 96, 26-33 (2004).

Sheppard, S. C., Bittman, S. & Bruulsema, T. W. Monthly ammonia emissions from fertilizers in 12
Canadian Ecoregions. Can. J. Soil Sci. 90, (2010).

Woodley, A. L. et al. Ammonia volatilization, nitrous oxide emissions, and corn yields as influenced by
nitrogen placement and enhanced efficiency fertilizers. Soil Sci. Soc. Am. J. n/a, (2020).

King, K. W. et al. Phosphorus Transport in Agricultural Subsurface Drainage: A Review. J. Environ. Qual.
44 467-485 (2015).

Jarvie, H. P. et al. Increased soluble phosphorus loads to lake erie: Unintended consequences of
conservation practices? J. Environ. Qual. 46, (2017).

Snyder CS. Suites of 4R Nitrogen Management Practices for Sustainable Crop Production and
Environmental Protection. International Plant Nutrition Institute. (2016).

Eagle, A. J. et al. Quantifying On-Farm Nitrous Oxide Emission Reductions in Food Supply Chains. Earth’s
Futur. 8, e2020EF001504 (2020).

Maaz, T. M. et al. Meta-analysis of yield and nitrous oxide outcomes for nitrogen management in
agriculture. Glob. Chang. Biol. n/a, (2021).

Silva, J. V. et al. Agronomic analysis of nitrogen performance indicators in intensive arable cropping
systems: An appraisal of big data from commercial farms. F. Crop. Res. 269, 108176 (2021).

SPRPN. Achieving nature-positive plant nutrition: fertilizers and biodiversity. Scientific Panel on
Responsible Plant Nutrition. Paris, France. 12 (2021).

95.

96.

97.

98.

Young, K. M. & Thomson, A. Relating agronomic practices to environmental sustainability outcomes:
energy use and greenhouse gases. Crop. Soils 52, 14-42 (2019).

Farnworth, C. R. et al. Gender and inorganic nitrogen: what are the implications of moving towards a
more balanced use of nitrogen fertilizer in the tropics? Int. J. Agric. Sustain. 15,136-152 (2017).

WBCSD. Circular transion indicators v2.0. World Business Council for Sustainable Development. (2021).

van der Wiel, B. Z. et al. Restoring nutrient circularity in a nutrient- saturated area in Germany requires
systemic change. Nutr. Cycl. Agroecosystems 121, 209-226 (2021).

Issue Brief 03 — Januar 2022

32


http://dx.doi.org/10.13031/aea.30.10346
http://dx.doi.org/10.13031/aea.30.10346
http://dx.doi.org/10.13031/aea.30.10346
https://doi.org/10.2134/agronj2004.2600
https://doi.org/10.2134/agronj2004.2600
https://doi.org/10.4141/CJSS09006
https://doi.org/10.4141/CJSS09006
https://doi.org/10.1002/saj2.20079
https://doi.org/10.1002/saj2.20079
https://doi.org/10.2134/jeq2014.04.0163
https://doi.org/10.2134/jeq2016.07.0248
https://doi.org/10.2134/jeq2016.07.0248
https://doi.org/10.1029/2020EF001504
https://doi.org/10.1111/gcb.15588
https://doi.org/10.1111/gcb.15588
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108176
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108176
https://sprpn.org/issue-brief/achieving-nature-positive-plant-nutrition/
https://doi.org/10.2134/cs2019.52.0305
https://doi.org/10.2134/cs2019.52.0305
https://doi.org/10.2134/cs2019.52.0305
https://doi.org/10.1080/14735903.2017.1295343
https://doi.org/10.1080/14735903.2017.1295343
https://doi.org/10.1007/s10705-021-10172-3
https://doi.org/10.1007/s10705-021-10172-3

SCIENTIFIC PANEL

ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION

Authoren, Zitierung und Kontakt

Autoren: Mitglieder des Scientific Panel on Responsible Plant Nutrition

Tom Bruulsema (Plant Nutrition Canada), Ismail Cakmak (Sabanci University, Turkey), Achim
Dobermann (International Fertilizer Association, France), Bruno Gerard (UM6P, Morocco), Kaushik
Majumdar (African Plant Nutrition Institute, Morocco), Michael McLaughlin (University of Adelaide,
Australia), Pytrik Reidsma (Wageningen University & Research, The Netherlands), Bernard Vanlauwe
(International Institute of Tropical Agriculture, Kenya), Eva Wollenberg (CGIAR Climate Change,
Agriculture & Food Security Program, USA), Fusuo Zhang (China Agricultural University, China), Xin
Zhang (University of Maryland Center for Environmental Science, USA)

Danksagung: Wir danken Fernando Garcia, Raul Jaramillo, Luis Prochnow und Eros Francisco fur ihre
Beitrage zu den 4R-Ergebnissen in Lateinamerika sowie den Mitgliedern von Fertilizer Canada, The
Fertilizer Institute und der International Fertilizer Association fiir inre Uberpriifungskommentare.

Zitierung: Scientific Panel on Responsible Plant Nutrition. 2021. Furthering 4R Nutrient Stewardship.
Issue Brief 03. Herunterzuladen von https://sprpn.org_

Weitere Informationen: Scientific Panel on Responsible Plant Nutrition, info@sprpn.org

Issue Brief 03 — Januar 2022

33


https://sprpn.org/
https://sprpn.org/

