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Drei Viertel der eisfreien Landoberfldiche stehen unter forst- und landwirtschaftlicher Nutzung. Auf etwa einem
Viertel hat Landnutzung die Landbedeckung verdndert. Auf weiteren zwei Vierteln ist die urspriingliche Land-
bedeckung zwar beibehalten, aber bewirtschaftet, was dhnlich starke Effekte zum Beispiel auf die globale Bio-
masse hat wie Landbedeckungsdnderungen. Auch wenn der Wiederbewuchs von natiirlicher Vegetation nach
Holzernte oder der Aufgabe landwirtschaftlicher Flichen CO, aufnimmt und speichert, iiberwiegen historisch
gesehen deutlich die Fliisse in die Atmosphdre, so dass sich Netto-Emissionen aus der Landnutzung ergeben.
Diese werden aktuell (Durchschnitt iiber das letzte Jahrzehnt) auf 6 Gt CO, pro Jahr geschiitzt. Betrachtet
man auch Methan- und Lachgasemissionen, so trdgt Landnutzung etwa 25% zu den jéihrlichen anthropogenen
Treibhausgasemissionen bei. Auch 5 Jahre nach dem Paris-Abkommen zeigen Landnutzungsemissionen keine
deutlichen Anzeichen eines Riickgangs, obwohl es fiir die meisten Szenarien zur Einhaltung der Pariser Ziele
grundlegend ist mittels Landnutzungsverdnderungen die Kohlenstoffaufnahme grofiskalig zu erhéhen um so-
genannte negative Emissionen zu erzeugen.

Greenhouse gas effects of land use: Three quarters of the ice-free land surface are under agricultural
and forestry use. On about one quarter, land use has changed the land cover. On another two-quarters, the
original land cover is retained but managed, which has similarly strong effects as land cover change for
example on global biomass. Although regrowth of natural vegetation after wood harvest or abandonment
of agricultural land absorbs and stores CO,, historically the fluxes to the atmosphere clearly dominate,
resulting in net emissions from land use. These are currently estimated (average over the last decade) at 6
Gt CO, per year. If methane and nitrous oxide emissions are also considered, land use contributes about
25% of annual anthropogenic greenhouse gas emissions. Even 5 years after the Paris Agreement, land
use emissions show no clear signs of decline, although for most scenarios to meet the Paris targets it is
fundamental to increase carbon uptake on a large scale through land use change to generate so-called
negative emissions.

Efecto invernadero por el uso de la tierra: Tres cuartas partes de la superficie de la tierra sin hielo estan bajo
uso forestal y agricola. El uso del suelo ha cambiado la cobertura de la tierra en alrededor de una cuarta parte.
En otras dos cuartas partes, la cobertura terrestre original se ha conservado, pero gestionada, lo que tiene efec-
tos igualmente fuertes sobre la biomasa global; por ejemplo, en los cambios de la cobertura terrestre. Incluso si
el rebrote de vegetacion natural después de la extraccion de madera o el abandono de tierras agricolas absorbe
y almacena CO,, historicamente los flujos a la atmdsfera predominan claramente, de modo que las emisiones
netas son el resultado del uso de la tierra. Estos se estiman actualmente (promedio durante la ltima década) en
6 Gt CO, por afio. Si también se tienen en cuenta las emisiones de metano y 6xido nitroso, el uso de la tierra
contribuye alrededor del 25% a las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero. Incluso 5 afios
después del Acuerdo de Paris, las emisiones de uso del suelo no muestran signos claros de disminucion, aunque
es fundamental para la mayoria de los escenarios cumplir con los objetivos de Paris de aumentar la absorcion
de carbono a gran escala mediante cambios de uso del suelo para generar las llamadas emisiones negativas.

Landbedeckung, Landnutzung

und Landmanagement

Die Landbedeckung ist definiert als die Summe aller Ei-
genschaften der Bodenoberfliche an einem bestimmten
Ort (z.B. biophysikalisch, morphologisch, topografisch)
und wird in der Regel durch die Vegetations- und Bo-
denmerkmale an diesem Ort beschrieben (s. 4bb. 4.4-1
und PONGRATZ et al. 2014 fiir Details). Die Landbe-
deckung wird hdufig in allgemeine Klassen eingeteilt
(z.B. Wald, Griinland), die wiederum in detailliertere
Klassen unterteilt werden konnen (z.B. Laubwald, Na-
delwald, Mischwald). Die Landnutzung bezieht sich auf
die Funktionen, die der Mensch einem bestimmten Ort
zuweist, und auf die Art und Weise, wie der Mensch
deshalb das Land bewirtschaftet. Auch die Landnut-
zung wird in der Regel in allgemeine Klassen eingeteilt
(z.B. Forstwirtschaft, Beweidung, Ackerbau). Land-

190

management (oder Landbewirtschaftung) bezieht sich
auf die Landnutzungspraktiken, die innerhalb dieser
breiteren Landnutzungsklassen stattfinden (z.B. Sden,
Diingen, Jéten, Pfliigen, Bewissern, Ernten, Durchfor-
sten, Kahlschlag). Landnutzungsdnderungen im Laufe
der Zeit beziehen sich dann entweder auf (a) Umwand-
lungen zwischen den allgemeineren Landnutzungsklas-
sen (z.B. Weidenwirtschft in Ackerbau) oder (b) Ande-
rungen des Landmanagement innerhalb dieser Klassen
(z.B. Intensivierung der Landwirtschaft).

Derzeit stehen etwa drei Viertel der eisfreien Land-
oberfliche unter Landnutzung — Tendenz steigend,
wenn man von einem Anstieg und hoheren Konsum der
Weltbevolkerung ausgeht, also mehr Nahrungsmittel
und vegetationsbasierte Rohstoffe produziert werden
miissen. Gleichzeitig sehen viele nationale Klima-
schutzgesetze bereits den Einsatz von landbasierten
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Negativemissionstechnologien vor, wie Aufforstung
und Biomasseplantagen fiir Bioenergie mit Abschei-
dung des Kohlenstoffdioxids (CO,) (s. Kap. 7.1, 7.3,
7.9 & 7.11). Auch dies wird zu einer Ausweitung ge-
nutzter Flichen und Verdnderungen des Landmanage-
ments fithren (Popp et al. 2018). Abb. 4.4-2 zeigt das
derzeitige Ausmafl von Landnutzung: Génzlich unbe-
rithrte Gebiete finden sich vorrangig in unproduktiven
kalten oder heiflen Wiisten oder kleineren Regionen
im Inneren der Regenwilder. Im restlichen Gebiet,
auf etwa 31 Millionen km?, hat der Mensch oftmals
die Landbedeckung gedndert, 15 Millionen davon mit-
tels Rodung von Wiéldern fiir Ackerbau und Weidewirt-
schaft (LuyssaErT et al. 2014). Dazu kommen weitere 65
Millionen km?, deren Klasse der Landbedeckung zwar
unverdndert blieb, die aber dennoch unter verschieden
intensiver Bewirtschaftung stehen. So sind zum Beispiel
28 Millionen km? der noch existierenden Wilder durch
selektiven Holzeinschlag, Entnahme von Feuerholz u.a.
genutzt, nur 9 Millionen km? Wald kann man noch als
unberiihrt bezeichnen (LUYSSAERT et al. 2014).

Eine Erkenntnis erst der letzten Jahre ist, dass un-
terschiedliches Landmanagement fiir das Klima &hn-
lich bedeutend ist wie Landbedeckungsénderungen —
aber, wie oben gezeigt, doppelt so viel Fliche betrifft.

So ist der Verlust der Biomasse weltweit etwa hilftig
auf Landmanagement und hilftig auf Landbedeckungs-
anderungen zuriickzufiihren (ERB et al. 2018 und 4bb.
4.4-3). Neueste Studien fiir den Amazonas-Regenwald
zeigen sogar, dass Degradierung von Wéldern dort weit
stirker voranschreitet als Rodung (MATRICARDI et al.
2020) und im letzten Jahrzehnt zu deutlich mehr Bi-
omasseverlust gefiihrt hat (QIN et al. 2021). Auch fiir
die biogeophysikalischen Mechanismen (also Ein-
fluss etwa auf Energie- und Wasserfliisse, s. Kap. 4.1
und 7.11) wurden &dhnlich grofe Verdnderungen durch
Landmanagement wie durch Landbedeckungsinde-
rungen nachgewiesen (LUYSSAERT et al. 2014). So kann
Landmanagement beispielsweise lokale Temperaturen
um mehrere Grad dndern — durch Abholzung (s. Kap.
7.11) ebenso wie durch die vermeintlich subtileren An-
derungen im Landmanagement wie etwa Bewisserung
oder Anderung von Laub- zu Nadelwald (BRrIGHT et al.
2017).

Das globale anthropogene
Kohlenstoffbudget

Der Kohlenstoftkreislauf der Erde ist ein geschlossenes
System, in dem Kohlenstoff zwischen den Reservoiren
der terrestrischen Biosphére, dem Ozean und der Atmo-

Landbedeckung:
Physikalische Eigenschaften der
Landoberflache

Landbedeckungsklassen
allgemein spezifisch

— Grasland
— Nadelwald
—»——» Mischwald

Laubwald

— Wald

—» Offener Boden

~ Landbedeckungskonversion
(kategoriale Eigenschaften)

Landbedeckungsmodifikation
_ (kontinuierliche Eigeschaften)

Landbedeckungsédnderung
1

Landnutzung:
Zweck fur den und Aktivitaten durch
die Land genutzt wird

Landnutzungsklassen
allgemein spezifisch

— Forstwirtschaft )
— Weizen
— Ackerland —>»—— Mais

— Futtermittel

—> Beweidung

Landnutzungsanderung
1

Abb. 4.4-1: Definition von Landbedeckung, Landnutzung und Landnutzungsinderung (verdndert nach PONGRATZ et al. 2014).
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sphire zirkuliert. Anthropogene Kohlenstoffemissio-
nen, zum Beispiel durch die Verbrennung von fossilen
Brennstoffen, aber auch durch Entwaldung und andere
Landnutzungsaktivitdten verdndern die Kohlenstofff-
lisse zwischen den Reservoiren. Die Aufstellung des
globalen Kohlenstoffbudgets beinhaltet eine Quantifi-
zierung der fossilen und Landnutzungsemissionen in
einem Jahr oder ldngerem Zeitraum, die dadurch verur-
sachten Kompensationsfliissen in die terrestrische Bio-
sphire (»natiirliche terrestrische Senke«) und in den
Ozean, und die sich daraus ergebende Verdnderung in
der atmosphirischen CO,-Konzentration.

60°
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_300

Das Global Carbon Project erstellt jedes Jahr ein
globales Kohlenstoffbudget (4bb. 4.4-4) unter Nut-
zung unterschiedlicher Methoden und Datenquellen
und quantifiziert neben den natiirlichen Senken in
der terrestrischen Biosphére, Ozean und Atmosphire
die fossilen und Landnutzungs-CO,-Emissionen. Die
beiden Emissionsterme werden sehr unterschiedlich
quantifiziert: Fossile Kohlenstoffemissionen konnen
relativ prizise aus Energienutzungsdaten abgeleitet
werden (FRIEDLINGSTEIN et al. 2020). Schitzungen von
Landnutzungsemissionen hingegen sind nur mit der
Hilfe von Simulationsmodellen zu quantifizieren, insb-
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ADbb. 4.4-2: Von Landnutzung unberiihrte Gebiete sind griin dargestellt. Die Farbskala stellt den Anteil jeder Gitterzelle
dar, bei dem die urspriingliche Pflanzendecke umgewandelt wurde. Dunkle Farben zeigen Regionen an, in denen der
grofte Teil der urspriinglichen Pflanzendecke umgewandelt wurde. Die hellen Farben zeigen Gebiete an, in denen die
Landbedeckung nur geringfiigig verdndert wurde, die aber dennoch in irgendeiner Form vom Menschen genutzt werden
(LUYSSAERT et al. 2014).
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Abb. 4.4-3: Verdnderungen der Vegetationsbiomasse durch Landmanagement und Landbedeckungsdnderungen, verur-
sacht durch den Menschen. Die Zahlen wurden aus einer Kombination von mehreren Fernerkundungs- und Inventurda-
tensdtzen abgeleitet. Global ist etwa die Hdlfte der Biomasse durch den Menschen vernichtet worden — die Hiilfte davon
durch Landmanagement. Abbildung verdndert nach ERB et al. 2018.
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sonders, da sie nicht direkt messbar sind und sehr eng
mit natiirlichen Prozessen innerhalb der terrestrischen
Biosphdre verwoben sind. Die berechneten globalen
Emissionen entsprechen nur ungefahr der berechne-
ten Verdnderung in den drei Kohlenstoffreservoiren,
so dass ein Ungleichgewicht (die sogenannte Budget
Imbalance) entsteht, welche sich in Daten- und Mo-
dellunsicherheiten, Schitzfehlern, sowie kleineren ver-
nachléssigten Termen begriindet (FRIEDLINGSTEIN et al.
2020). Jahrlich im Mittel iiber 2010 bis 2019 ergaben
die fossilen Emissionen 34 (£1 Standardabweichung:
33-36) Gt CO,, Landnutzungsemissionen 6 (3-8) Gt
CO,, die natiirliche terrestrische Senke 13 (9-16) Gt
CO,, die Ozeansenke 9 (7-11) Gt CO, und der atmo-
sphérische CO,-Anstieg 19 Gt CO,, mit einer Budget
Imbalance von -0,2 Gt CO,,

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der jéhr-
lichen Anderungen in den Emissionen (4bb. 4.4-4), so
wird deutlich, dass die Landnutzungsemissionen seit
1850 anndhernd konstant geblieben sind, wahrend die
fossilen Kohlenstoffemissionen diese seit 1950 iiber-
treffen, stark anstiegen und erst 2019 eine Stagnation
im Wachstum erfuhren (FRIEDLINGSTEIN et al. 2020).
Die natiirliche terrestrische Senke und der Ozean fun-
gieren derzeit als Senke fiir gut die Halfte unserer Emis-
sionen, wirken also der globalen Erwdrmung substanzi-
ell entgegen. Die Effizienz dieser Senken fillt allerdings
in Zukunftsszenarien mit héheren menschengemachten
Emissionen deutlich geringer aus als in solchen mit nied-
rigeren kumulativen Emissionen (IPCC 2021).

Kohlenstoffquellen und -senken
40 Gt |
CO,
30 -
20 -

10 A

_20,
-30 - Imbalance

-40 A

Wichtig zu verstehen ist, dass die Landnutzungse-
missionen einen Netto-Fluss bestehend aus einer Viel-
zahl von Komponentenfliissen darstellen, die teilweise
tatsdchliche Emissionen in die Atmosphére darstellen,
teilweise aber auch Aufnahme von CO, auf dem Land
(oft auch »Negativemissionen« genannt). Emissionen
stammen v.a. aus Abholzung von Wildern und der Um-
wandlung anderer natiirlicher Vegetation fiir Ackerland
und Griinland, Holzernte durch den Zerfall von totem
Pflanzenmaterial und Holzprodukten sowie Degra-
dierung von natiirlicher Vegetation durch Beweidung.
CO,-Aufnahme entsteht vor allem, wenn landwirt-
schaftliche Flachen aufgegeben werden oder Wald nach
Holzernte nachwéchst (FRIEDLINGSTEIN et al. 2020).
Der Begriff der »natiirlichen Senken«, der im Rahmen
des Klimaschutzes oft gebraucht wird, bezieht sich auf
diese letzteren Landnutzungsprozesse, die zu CO,-Auf-
nahmen flihren. Er ist nicht mit der zuvor beschrie-
benen natiirlichen terrestrischen Senke zu verwechseln,
die nicht direkt auf menschlichen Einfluss durch Land-
nutzungsmafnahmen zuriickzufiihren ist (sondern nur
auf indirekten menschlichen Einfluss etwa tiber den an-
thropogen verursachten CO,-Anstieg in der Atmosphé-
re). Allerdings ist diese Unterscheidung in den von den
Léndern vorgelegten Berichten zu ihren Netto-Emissio-
nen aus dem land- und forstwirtschaftlichen Bereich
nicht klar: Hier wird die natiirliche terrestrische Senke
den Landnutzungsemissionen (bzw. -aufnahmen) zuge-
schrieben, wenn sie auf genutztem Land auftreten. Die
Folge ist, dass Teile der natiirlichen CO,-Aufnahme

| Fossile Emissionen

Landnutzungsemissionen
Ozeansenke

Naturliche

terrestrische Senke

Atmosphare

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2019
@®Global Carbon Project e Data: GCP/CDIAC/NOAA-ESRL/UNFCCC
Abb. 4.4-4: Das globale Kohlenstoffbudget, das die durch menschliche Aktivititen verursachten Quellen und Senken
von CO, fiir den Zeitraum 1850-2019 quantifiziert (FRIEDLINGSTEIN et al. 2020). Fiir eine Umrechnung von Gt CO,

in Gt Kohlenstoff (C) ist durch 3,664 zu teilen (verwendet und angepasst mit Genehmigung des Global Carbon Project
unter der Creative Commons Attribution 4.0 International Lizenz).
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von Wildern dem land- und forstwirtschaftlichen Be-
reich zugerechnet werden, wenn der Wald als bewirt-
schaftet gilt. Die in klimapolitischen Verhandlungen
verwendeten Landnutzungsemissionen sind damit im
globalen Schnitt kleiner (bzw. CO,-Aufnahmen im
land- und forstwirtschaftlichen Bereich groBer) als die
naturwissenschaftliche Definition des anthropogenen
Budgets dies angibt (Grassi et al. 2018).

Neben den CO,-Fliissen aus Landnutzungsénde-
rungen und Forstwirtschaft sind auch die landwirt-
schaftlichen Emissionen von Lachgas und Methan dem
Landnutzungssektor zuzurechnen. Emissionen etwa
aus dem Betrieb landwirtschaftlicher Maschinen hin-
gegen werden anderen Sektoren (z.B. Transport) zuge-
rechnet (LAMB et al. 2021).

Wie groB sind die Emissionen
aus Landnutzung?

Aktuelle Trends der Emissionen

durch Landnutzung

Trotz stetig wachsender Weltbevolkerung sowie ver-
dnderter Erndhrungsgewohnheiten blieben die Treib-
hausgasemissionen aus Landnutzung und -manage-
ment wihrend der zweiten Hélfte des vergangenen
Jahrhunderts weitgehend konstant (4bb. 4.4-4 & -5).
Die Emissionen der drei wichtigsten Treibhausga-
se CO,, Methan (CH,) und Distickstoffdioxid (N,O)
summierten sich in dieser Zeit auf jdhrlich ~11 Gt
COZ-Aqui_yalente (nicht-CO,-Treibhausgase konnen
in »CO,-Aquivalente« umgerechnet miteinander und
mit CO, verglichen werden, hier unter Annahme eines
100-jdhrigen Potenzials zur Erwdrmung der bodenna-
hen Luftschichten relativ zu CO, mit Faktor 34 fiir CH,
und 298 fiir N,O wie im IPCC 5. Sachstandsbericht
angenommen; HoNG et al. 2021). Ein wesentlicher
Faktor fiir die Konstanz in den Emissionen ist die fort-
wihrende Intensivierung der Landwirtschaft (s. Kap.
1.3 & 6.7), die durch eine effizientere Produktion so-
wie erhohte Pro-Kopf-Produktivitit weniger Land pro
Einheit landwirtschaftlicher Produkte nétig macht (um
70% reduziert von 1961 bis 2017; HONG et al. 2021).
Auch wenn weiterhin (kohlenstoffreiche) Waldflichen
fiir Acker- und Weideland gerodet wurden (s. Kap. 4.1),
nahm der Anteil der CO,-Emissionen durch Landnut-
zungsverdnderungen bis 2001 ab, wihrend der Anteil
der Emissionen aus Landwirtschaft (CH, und N,O) von
~32% auf ~45% anwuchs (4bb. 4.4-5¢) (HONG et al.
2021). Dieser Trend drehte sich im Jahr 2001. Seitdem
steigen die Landnutzungsemissionen wieder deutlich
an, um ~2.4 Gt COZ-Aquivalente pro Jahrzehnt (HonGg
et al. 2021). Urséchlich sind zunehmende Rodungsak-
tivitdten, tiberwiegend fiir die Produktion von Getreide
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und vermehrt Olpflanzen, besonders in oftmals unbe-
rithrten, kohlenstoffreichen tropischen Wildern in La-
teinamerika, Siidostasien und Subsahara-Afrika (4bb.
4.4-5a, b; s. Kap. 1.3) (HoNG et al. 2021).

Wichtigste Landnutzungformen

und Produktgruppen

Allein die Landnutzungsveranderungen hin zu Ackerland
(besonders zu Anbau in industriellem Maf3stab) sowie die
enterische Fermentation (s. Kap. 1.3) verursachen ~95%
der globalen Netto-Emissionen aus Landnutzung von
1961 bis 2017 (HonG et al. 2021). Die groBten Produkt-
gruppen Getreide und Rindfleisch représentieren ~71%
der globalen Netto-Emissionen aus Landnutzung von
1961-2017 (vgl. Abb. 4.4-5b) (HONG et al. 2021). Der
starke Anstieg in den Emissionen durch Landnutzungs-
verdnderungen ab dem Jahre 2001 resultiert tiberwiegend
aus der verstérkten Umwandlung von Wald zu Ackerland,
besonders fiir die Produktgruppe der Olpflanzen — deren
Anteil an den globalen Netto-Emissionen stetig zunahm
und heute etwa dem von Rindfleisch entspricht (vgl. 4bb.
4.4-5b) (HoNG et al. 2021). Bemerkenswert ist das grofe
Missverhdltnis von landwirtschaftlicher Produktivitit
zu assoziierten Emissionen fiir Rindfleisch und andere
Sorten von rotem Fleisch, welche nur ein Prozent der
weltweiten Kalorien zur Verfiigung stellen und zugleich
~25% aller Landnutzungsemissionen verursachen (HONG
et al. 2021). Auch verénderte Erndhrungsgewohnheiten
sind deshalb ein wichtiger Aspekt bei Anstrengungen zur
Reduktion der Netto-Emissionen im Landnutzungssek-
tor, die neben Mafinahmen zur CO,-Entnahme (s. Kap.
7.11) zum Einsatz kommen kénnen.

co,

Den iiberwiegenden Anteil der durch Landnutzung ver-
ursachten Treibhausgasemissionen stellt das Gas CO,,
welches vor allem aus Entwaldung fiir landwirtschaft-
liche Nutzung, Ernte von Holz, Entwésserung von
Feuchtgebieten und Biomassenverbrennung resultiert
(s. Kap. 1.3 und 4.1 sowie Abschnitt 2 oben). Die Land-
nutzungsemissionen machten etwa 19% der gesamten
menschengemachten CO,-Emissionen von 1959 bis
2019 aus (FRIEDLINGSTEIN et al. 2020). Wie oben dar-
gestellt, hat in den vergangenen Jahrzehnten besonders
die Entwaldung in tropischen Regionen zugenommen,
vor allem fiir den Anbau von Getreide oder Olpflanzen.
So fiihrten besonders hohe Entwaldungsraten in Brasi-
lien (SiLva JUNIOR et al. 2021) und sehr hohe Feuerraten
in Indonesien 2019 zu erhdhten Landnutzungsemissi-
onen von 7 (4-9) Gt CO, (FRIEDLINGSTEIN et al. 2020).
Dagegen stehen Landnutzungs- und Landbedeckungs-
dnderungen wie (Wieder-)Aufforstung und Riickgewin-
nung von aufgegebenen landwirtschaftlichen Fldchen.
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So haben beispielsweise groBflichige Aufforstungspro-
gramme sowie Programme zum Schutz von Wildern in
China mafigeblich zu einer »Begriinung« (»greening«)
der Landoberfliche gefiihrt (CHEN et al. 2019). Solche
MaBnahmen kdnnen zu einer vermehrten Speicherung
von CO, in der Vegetation fiihren und somit die atmo-
sphérische CO,-Konzentration reduzieren (mit einem
groflen Potenzial den Klimawandel abzumildern; s.
Kap. 7.11). Die Stirke dieses CO,-Speicherpotentials
héngt allerdings stark von weiteren Einfliissen ab (bei-
spielsweise senken Diirren und Hitzeperioden in der
Regel die Biomassenproduktivitét, wohingegen hohere
CO,-Konzentrationen stimulierend wirken konnen),
gleichzeitig muss das Potenzial solcher Mainahmen
zur Klimawandelmitigation auch die biogeophysika-
lischen Effekte berticksichtigen (s. Kap. 4.1 & 7.11).

CH

4

Die CH,-Emissionen aus Land- und Abfallwirtschaft
(ohne die Fliisse aus bewirtschafteten Feuchtgebieten,
Gewdssern und schmelzendem Permafrost) stiegen in
den vergangenen Jahrzehnten an und stellen ~56% al-
ler menschlichen CH,-Emissionen im Zeitraum 2008-
2017 (Saunors et al. 2020). Hierbei ist der mit Ab-
stand groBte Verursacher die Viehzucht (~66%; Jia et
al. 2019; s. Kap. 1.3 & 4.1), besonders von Rindern in
intensiven Landwirtschaftssystemen der wohlhabenden
Lénder und Schwellenlédndern, mit jahrlich ~111 Tg
CH, Emissionen (~3,7 Gt COQ-Aquivalente; Saunors et
al. 2020). Mit deutlich geringeren Emissionen folgt der

a b

Regions

Reisanbau mit jéhrlich ~30 Tg CH, (~1 Gt CO,-Aqui-
valente), iiberwiegend resultierend aus periodischen
Flutungen von Reisfeldern sowie Diingemitteleinsatz in
Asien (Saunoirs et al. 2020; s. Kap. 1.3 & 4.1). Seit den
1970er Jahren gingen die CH,-Emissionen durch Reis-
anbau in Asien infolge von Anderungen in den Anbauf-
lachen und Management zurlick (JANSSENS-MAENHOUT
et al. 2019; Saunors et al. 2020). Die Verbrennung von
landwirtschaftlichen Riickstinden auf dem Feld ist nur
eine geringfligige Quelle von CH, (SAUNoIs et al. 2020).

N,0

Vom Menschen verursachte N, O-Emissionen stam-
men zu etwa zwei Dritteln aus der Landwirtschaft (Ja-
NSSENS-MAENHOUT et al. 2019) und haben in den ver-
gangen vier Jahrzehnten global um ~30%, auf jahrlich
~7,3 Tg N im Mittel von 2007-2016, zugenommen (si-
che auch Kap. 1.3 & 4.1) (Tian et al. 2020). Dies be-
ruhte iiberwiegend auf einer intensivierten, nicht nach-
haltigen Diingemittelanwendung sowie zunehmenden
Exkrementen in der Viehzucht. Allein die Emissionen
auf Weideland, die etwa die Hélfte der landwirtschaft-
lichen N,O-Emissionen ausmachen, sind seit 1960 um
~80% gestiegen (DANGAL et al. 2019). Die Zunahme
war besonders ausgeprdgt in den Schwellenldndern
Brasilien, China und Indien und beschleunigt sich seit
2009 (THomPsoN et al. 2019). Eine weitere Flidchenaus-
dehnung und Intensivierung der Landwirtschaft ohne
eine verbesserte Diingemittelanwendung (s. Kap. 4.1)
wird die N,O-Emissionen in Zukunft weiter erhdhen.
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Abb. 4.4-5: Emissionen durch Landnutzung von 1961 bis 2017 (in Treibhausgaspotenzialen) angegeben fiir (a) Weltre-
gionen, (b) Produktgruppen und (c) emittiertem Treibhausgas (verdndert nach HONG et al. 2021). Negative Emissionen
entstehen durch Regenerierung natiirlicher Vegetation nach Aufgabe landwirtschaftlicher Flichen. Die dicke schwarze
Linie zeigt die Netto-Emissionen.
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Bedeutung von Landnutzungsemissionen
in Zukunft

Aktuell machen die Emissionen aus Landnutzung nur
etwa 25% der jdhrlichen, anthropogen verursachten
Treibhausgasemissionen aus (s. Abb. 4.4-4; HONG et al.
2021). Allerdings werden die Landnutzungsemissionen
in Zukunft wieder eine deutlich gréBere Rolle spielen,
sofern die Ziele des Paris-Abkommens eingehalten
werden sollen  (https://unfcce.int/process-and-mee-
tings/the-paris-agreement/the-paris-agreement). ~ Auf
der einen Seite, da der fast vollstindigen Reduktion
der Emissionen aus Landnutzung schwer vermeidbare
Landnutzungsemissionen entgegenstehen, beispiels-
weise Diingemitteleinsatz und Nassreisanbau, welche
unvermeidlich mit N,O- und CH,-Emissionen einher-
gehen. Auf der anderen Seite, da generell die Notwen-
digkeit besteht, mittels Landnutzungsverdnderungen
Kohlenstoff zu binden, zum Beispiel durch Aufforstung
und schnell wachsende Biomassenplantagen, um ne-
gative Emissionen zu erzeugen (s. Kap. 4.1, 7.1, 7.3,
7.9 & 7.11), denn die meisten Szenarien, die mit den
Zielen des Paris-Abkommens vereinbar sind, rechnen
mit groBskaligen negativen Landnutzungsemissionen
(Popp et al. 2018).
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