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Zielsetzung und Anlass

In vielen Gebieten basiert intensive Landnutzung auf dem Import von Futter- und Diingemitteln, was zu
regionalen Nahrstoffiiberschiissen fiihrt. Diese Uberschiisse verursachen Umweltprobleme wie
Gewadsserverschmutzung. Im Kreis Kleve gibt es aufgrund vielfaltiger intensiver Landnutzung ahnliche
Probleme. Das Projekt zielt darauf ab, diese Herausforderung anzugehen. Dabei wird ein neuer Ansatz
verfolgt: Entscheidungstrager bringen ihr Fachwissen in partizipativen Workshops ein, um das
Gesamtsystem besser zu verstehen und gemeinsam Losungsmoglichkeiten zu erarbeiten. Bestehende
und potenzielle MaRnahmen sollen auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse bewertet werden .

Experteninformationen flieBen in ein Stoffstrommodell des Kreises Kleve, um Szenarien fir ein
regionales Nahrstoffkreislaufsystem zu simulieren. Ergebnisse und Szenarien werden in
Expertenworkshops prasentiert, um gemeinsam wirksame MaBnahmen zu entwickeln. Ziel ist die
Einrichtung eines Umsetzungsnetzwerks, das nach Projektabschluss eine Plattform fiir Biomasse- und
Nahrstoffmanagement bietet und zur MaRnahmenumsetzung beitrdgt. Das Vorhaben strebt an,
Nahrstofflberschisse zu reduzieren und nachhaltige Biomassenutzung zu férdern, um negative
Umweltauswirkungen, insbesondere Nahrstoffanreicherung in Grund- und Oberflachengewasser zu
minimieren.

Arbeitsschritte und Methoden

Zunachst wurden mittels Stoffflussanalyse die Nahrstofffllsse fir Stickstoff und Phosphor im
Untersuchungsgebiet erfasst und fiir das Jahr 2020 aktualisiert. Auf Basis dieser Zahlen wurden die
mengenmalig bedeutendsten Nahrstofffllisse identifiziert und auf Basis des zugrunde liegenden
Modells, wurden Szenarien simuliert. Zu dem Zwecke der Szenarienentwicklung wurde ein partizipativer
Modellierungsansatz gewahlt. Dazu wurden im vorliegenden Projekt Stakeholder*innen verschiedener
relevanter Akteursgruppen in die Modellentwicklung einbezogen, um ein partizipatives Szenario zu
entwickeln, aus welchem Malinahmen zur Verbesserung der Nahrstoffkreislaufwirtschaft in der Region
abgeleitet werden, die die Stakeholder*innen potenziell selber umsetzen. Mit Hilfe von Fragebdgen,
Einzelinterviews und Kleingruppentreffen wurden die Erkenntnisse der Akteur*innen eingesammelt und
Moglichkeiten der Verringerung von Nahrstoffverlusten diskutiert. Aufgrund der Coronapandemie
konnten keine partizipativen Expert*innenworkshops stattfinden. Auch die Bereitschaft der Mitwirkung
der Akteur*innen war durch die Pandemie eingeschrankt. Parallel wurde die wissenschaftliche Literatur
zu technologischen und nicht-technologischen Moglichkeiten der Nahrstoffkreislaufwirtschaft analysiert
um Optionen fir eine zukinftige Verbesserung des lokalen Biomasse- und Nahrstoffaustauschs zu
entwickeln. Ein Expert*innentreffen fand als Runder Tisch statt um von verschiedenen Akteur*innen
Feedback zu den bisherigen Erkenntnissen zu bekommen und die nachsten Schritte zur Entwicklung von
MafRnahmen und der Etablierung eines Umsetzungsnetzwerks einzulduten.

Ergebnisse und Diskussionen

Das Projekt zielte darauf ab, ein Netzwerk von umsetzungswilligen Akteur*innen in der Region zu
schaffen, um MalRnahmen zur Reduzierung der Umwelteinflisse von Stickstoff und Phosphor,
insbesondere auf aquatische Okosysteme zu entwickeln. Dies sollte die Abhingigkeit von
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Nahrstoffimporten verringern und die Kreislauffiihrung von Nahrstoffen férdern. Allerdings wurde das
Ziel aufgrund der Coronapandemie, die geplante Gruppendiskussionen beeintrachtigte und die
Netzwerkbildung behinderte teilweise nicht erreicht. Eingeschrankte Kommunikation und eine gewisse
Ermidung der Akteur*innen beeinflussten ebenfalls die Effektivitat des Projekts. Nichtsdestotrotz
konnte mit Hilfe partizipatorischer Ansatze eine Nahrstoffstromanalyse des Kreises Kleve durchgefiihrt,
bzw. aktualisiert werden. Dabei wurden in der Nutztierhaltung und im Futtermittelimport die gréRten
Nahrstoffflisse identifiziert. Eine partizipatorische Modellierung resultierte in drei Szenarien zur
Eliminierung von Futtermittelimporten. Die Ergebnisse zeigten, dass die Beseitigung dieser Importe zu
einer Halbierung des Tierbestands fiihren wiirde. Die Reduktion der Tierhaltung um 30% und die
Verwendung von 60% der pflanzlichen Produktion fiir Futtermittel reichen nicht aus, um die
Tierversorgung sicherzustellen. Alle Szenarien flhrten zu reduziertem Stickstoffimport, Stickstoffexport
und erhohter regionaler Nahrstoffwiederverwertung. Dennoch sind weitere Reduktionen der
Stickstoffverluste durch tiefgreifende Anderungen erforderlich. Dabei kénnen technologische und nicht-
technologische MaRRnahmen unterstiitzen die wichtige MalRnahme der Verbesserung der
Nahrstoffnutzungseffizienz im Pflanzenbau zu erhéhen. Allerdings haben samtliche MaRnahmen
weitreichende wirtschaftliche und strukturelle Auswirkungen fiir landwirtschaftliche Betriebe. Die
Beteiligung der Akteurinnen war passiver als erwartet, womit die Einrichtung eines
Umsetzungsnetzwerks zur Optimierung des Nahrstoffmanagements nicht gelang. Bestehende
Machtverhaltnisse behindern oder erschweren Veranderungsprozesse. Insgesamt bleibt die
Kreislauffihrung der Nahrstoffe begrenzt. Um die negativen Umwelteinfliisse zu reduzieren und die
Unabhangigkeit von Nahrstoffimporten zu steigern, sind substanzielle Steigerungen der
Nahrstoffnutzungseffizienz, verstarkte regionale Nahrstoffwiederverwertung und Veranderungen der
Konsumgewohnheiten erforderlich. Flr zukiinftige Projekte wird empfohlen, Vorreiter*innen zu nutzen,
um andere Landwirt*innen zu inspirieren.

Offentlichkeitsarbeit

Aufgrund der Coronapandemie konnte die Offentlichkeitsarbeit des Projektes nicht erfolgen wie vormals
geplant. Nichtsdestotrotz fiihrte die Veroffentlichung einer Pressemitteilung auf Basis einer
wissenschaftlichen Publikation zu grofRer Resonanz in der Presse und Landwirtschaft und fihrte zu
Diskussionen mit verschiedenen Akteur*innen.

Der Artikel mit dem Titel "Restoring nutrient circularity in a nutrient-saturated area in Germany requires
systemic change" wurde in der wissenschaftliche Zeitschrift "Nutrient Cycling in Agroecosystems" als
open access Artikel veroffentlicht. In diesem Artikel ist das entwickelte Grundmodell der
Nahrstoffflussanalyse dargestellt und werden die Nahrstofffllisse des Jahres 2016 vorgestellt. Die Arbeit
diente als Basis flir das Projektvorhaben mit der Anpassung der Daten an das Referenzjahr 2020. Der
Artikel mit dem Titel "Challenges and opportunities for nutrient circularity: an innovation platform
approach", ist ebenfalls in der wissenschaftlichen Zeitschrift erschienen. Die Szenarienentwicklung und
deren Ergebnisse fiir die Stickstoffflisse wurde mit dem Titel "Participatory modelling of scenarios to
restore nitrogen cycles in a nutrient-saturated area" zur wissenschaftlichen Publikation eingereicht.

Fazit

Das Projekt zielte darauf ab, ein Netzwerk umsetzungswilliger Akteur*innen in der Region aufzubauen,
um MaRnahmen zur Reduzierung negativer Umwelteffekte von Stickstoff und Phosphor zu entwickeln.
Ziel war die Verringerung von Nahrstoffimporten und die Verbesserung der iberbetrieblichen



31.08.2023

Kreislauffihrung von Nahrstoffen in der Region. Jedoch wurde das Ziel aufgrund der Coronapandemie
und eingeschrankter Kommunikation mit Akteur*innen nicht erreicht. Die partizipatorische
Modellierung ergab Szenarien bei der ein Verzicht auf Futtermittelimporte die Anzahl der Nutztiere in
der Region drastisch reduzieren wiirde und dadurch Nahrstoffimporte und Nahrstoffverluste verringert.
Allerdings bewirkt diese Anderung sicherlich groRe 6konomische und strukturelle Verdnderungen der
Betriebe. Die Reduktion von Nahrstoff- insbesondere Stickstoffverlusten erfordert eine starkere
Integration von Effizienzsteigerung bei der Nahrstoffnutzung und Kreislauffiihrung durch verbesserte
regionale Verwertung von Nahrstoffen. Zudem bedarf es eines reduzierten Konsums tierischer Produkte.
Die Region ist fiir die Produktion von Lebensmitteln flr andere Region von hoher Relevanz, welches
Nahrstoffimporte und -exporte auch zukiinftig beinhalten wird. Da es schwer war Akteur*innen fir ein
Handlungsnetzwerk zu aktivieren, soll zukiinftig starker auf das Potenzial von Vorreiter*innen andere zu
inspirieren gesetzt werden. Vor diesem Hintergrund sind Betriebsbesuche bei erfolgreichen
Anwender*innen geplant.
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Zusammenfassung

In Iandlichen Regionen Deutschlands mit intensiver Landwirtschaft, insbesondere Tierhaltung, wie z.B. im
Kreis Kleve am Niederrhein, kommt es durch hohe positive Nahrstoffsalden in der Landwirtschaft oftmals
zu regional ausgepragten Nahrstoffiiberschiissen (eutrophe Regionen) und negativen Umwelteffekten in
Grund- und Oberflichengewissern, in naturnahen Okosystemen, sowie in Naturschutzgebieten.
Ausschlaggebend fir diese Effekte sind der Stickstoff- und Phosphattransfer in diese
Umweltkompartimente. Vor dem Hintergrund der europdischen und nationalen Gesetzgebungen und
Regularien, bedarf es einer weiteren Reduktion der Nahrstofffrachten in diese Umweltkompartimente,
welches sich in den letzten Jahren in zahlreichen Anpassungen der Diingeregularien widerspiegelt. Eine
starkere regionale Kopplung von Nahrstoffangebot und -nachfrage kann hierbei eine effiziente Nutzung
von Nihrstoffen in einem Kreislaufsystem ermoglichen und helfen Uberschiisse zu reduzieren.
Insbesondere in Gebieten, in denen Tierhaltung dominiert, bedeutet dies, dass die Anzahl der gehaltenen
Tiere von den lokal verfligbaren Futtermitteln abhdngen sollte um Futtermittelimporte und damit
Nahrstoffimporte in die Region zu reduzieren. Eine Methode zur Abschatzung von regionalen
Nahrstoffsalden und damit potenziellen negativen Umwelteffekten ist die Stoffstromanalyse (SFA =
Substance Flow Analysis) von Produktionssystemen oder Wertschépfungsketten. Oftmals fehlen zu
Nahrstofffliissen allerdings relevante statistische Daten oder sind schwer zuganglich. Empfehlungen aus
diesen Analysen sind daher fehlerbehaftet oder orientieren sich nicht an den Bedarfen der
landwirtschaftlichen Praxis. Zur optimierten Nutzung regionaler Nahrstoffe wurden in den letzten
Jahrzehnten zahlreiche technische Ansatze zur Nahrstoffgewinnung aus Stoffstromen und zur effizienten
pflanzenbaulichen Verwertung entwickelt, deren Ansatze in der Untersuchungsregion gréBtenteils
bekannt sind und in Teilen umgesetzt werden. Die Wirksamkeit der MaBnahmen spiegelt sich allerdings
nicht in einer substanziellen Reduktion von Nahrstoffliberschiissen in den eutrophen Regionen wider,
welches auch an einer geringen Vernetzung von Anbieter*innen und potenziellen Nutzer*innen von
nahrstoffhaltigen Biomassen liegt. In der vorliegenden Studie wurde daher eine regionale
Stoffstromanalyse zur Bereitstellung von Informationen fiir die Nahrstoffbewirtschaftungspolitik fir das
Referenzjahr 2020 durchgefiihrt, indem auch die Kenntnisse der regionalen Interessensgruppen
einbezogen wurden. Aufgrund der Coronapandemie war die Informationsbeschaffung durch gestorte
Kommunikation allerdings sehr eingeschrankt. Anschliefend wurden die Auswirkungen systemischer
Veranderungen zur Foérderung einer Nahrstoffkreislaufwirtschaft im Kreis Kleve durch partizipative
Modellierung anhand beispielhafter Simulationen abgeschatzt und bewertet. Mittel Fragebdgen und
Einzelinterviews wurden die Kenntnisse der verfiigbaren Akteur*innen fir das Lebensmittelsystem nach
einem Wegfall der Futtermittelimporte als gewéhlte extreme VerdnderungsmalRinahme zur Férderung der
Nahrstoffkreislaufwirtschaft erfasst. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Modellsimulationen wurden drei
Szenarien erstellt. Dabei wurden die Kenntnisse und Erwartungen der Akteure bei einem Wegfall von
Futtermittelimporten in vier Aspekten des Modells bericksichtigt: Anteil landwirtschaftlicher Kulturen an
der Bewirtschaftungsflache, Anzahl der Tiere (Viehbestand), Zusammensetzung des Viehbestands, und
Verwertung des tierischen Diingers (direkte lokale Verwendung, Export, Biogasproduktion). Daraufhin
wurden folgende Szenarien simuliert: (i) Einbeziehung aller Beitrdge der Interessengruppen (PS =
Participatory Scenario); (ii) Anpassung der Flache lokal angebauter Feldfriichte an die reduzierte Anzahl
Tiere (CBS = Crop Buffered Scenario); (iii) Anpassung des Viehbestands an das lokal verfligbare Futter (LBS
= Livestock Buffered Scenario). Auf Basis einer SFA fir das Referenzjahr 2020 und anhand von
Kreislaufindikatoren wurden die Szenarien anschlieBend bewertet und mit dem Referenzjahr 2020
verglichen. Das PS Szenario flihrte zu einem zu geringen Futtermittelangebot fir den geschatzten
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Viehbestand. Dies zeigt sich in der negativen Bilanz des Teilsystems tierische Erzeugung. Das Szenario CBS
flihrte zu einem Importbedarf an pflanzlichen Nahrungsmitteln fiir die menschliche Versorgung und damit
zu Einschrankungen fir die Nahrstoffkreislaufwirtschaft. Das LBS Szenario zeigte eine verbesserte
Kreislaufwirtschaft, fihrte aber weiterhin zu hohen Nahrstoffverlusten aufgrund ineffizienter
Nahrstoffnutzung in der pflanzlichen Produktion. Alle Szenarien lagen in ihrer Reduktionswirksamkeit
bzgl. der N-Verluste in einem vergleichbaren Rahmen. Die Einbeziehung der regionalen Akteure und
Akteurinnen verbesserte die Modellergebnisse gegeniliber den anderen Szenarien nicht. Insgesamt ist
daher die Reduktion von Futtermittelimporten als solitire MalRnahme zur Reduktion von negativen
Umwelteffekten in der Untersuchungsregion und die damit einhergehende Reduktion wie im Modell
vorgesehenen Umfang nicht ausreichend, zumal ein aus praktischer Sicht extremes Szenario gewahlt
wurde. Unsere Modellierungsergebnisse legen nahe, dass die Anpassungen sowohl die regionale
Verwertung von Biomasse und Verarbeitung zu biobasierten Sekundardiingern, innovative
pflanzenbauliche AnbaumalRnahmen zur Reduktion von Verlusten und effizienterer Nahrstoffnutzung, als
auch veranderte Verbrauchsmuster der regionalen Konsument*innen umfassen sollten. Die Einbeziehung
der Akteure bei der Modellentwicklung und die Entwicklung eines regionalen MalRnahmenkatalogs zum
optimierten Uberbetrieblichen Nahrstoff-, insbesondere Stickstoffmanagement konnte aufgrund der
Umstande durch die Coronapandemie nicht im geplanten Male erreicht werden. Leider konnte daher das
Ziel des Projektes ein Netzwerk williger Entscheidungstrager*innen und Landwirt*innen aufzubauen, die
im Nachgang des Projektes Uberbetriebliche MalRnahmen zur optimierten Nahrstoffnutzung umsetzen,
nicht realisiert werden. Ursachlich hierflir scheint ein Mangel an zeitlichen und personellen Ressourcen,
sowie zunehmende Partizipationsmidigkeit, da einige der in den Diskussionen involvierten Personen
bereits seit Jahren Veranderungsprozesse in der Landwirtschaft in verschiedenen Gruppen diskutieren.
Basierend auf den Gesprachen und Beobachtungen empfehlen wir stattdessen zukiinftig die Vorreiter in
der Region als Partner*innen zu gewinnen und mittels Besuchen und Exkursionen zu relevanten
Stakeholder*innen und Landwirt*innen die als Multiplikator*innen fungieren Verdnderungsprozesse
einzuleiten. Soll eine regionale zirkuldare Landwirtschaft ermdglicht werden, bedarf es flankierend
umfangreicher finanzieller Unterstiitzung der Landwirt*innen zum Aufbau regionaler Biomasse- und
Nahrstoffverwertungsnetzwerke und zentraler Biomasseaufbereitungsmaoglichkeiten.
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EinfUhrung und Motivation

Landwirtschaft war Uber Jahrtausende darauf angewiesen, dass Nahrstoffe flr die Produktion von
Pflanzen und tierischen Produkten fiir die menschliche Erndhrung oder Versorgung mit anderen
Rohstoffen wie Energie, Fasern oder Medikamenten lokal oder regional verfligbar waren. Durch die
Kopplung tierischer und pflanzlicher Erzeugung und der Verwertung von Reststoffen menschlicher
Aktivitaten wurde gewahrleistet, dass Nahrstoffe flr das Pflanzenwachstum verfligbar waren und es
entstand eine lokale Nahrstoffkreislaufwirtschaft. Diese war oftmals betriebsbezogen, beinhaltete aber
auch Uberbetriebliche regionale Na&hrstoffverwertung (z.B. das Sammeln von Mauersalpeter in
Stallungen). Insbesondere die Entwicklung und Einfihrung von mineralischen Diingemitteln, vor allem
mineralischer Stickstoffdiinger mit Hilfe fossiler Energietrager, resultierte in einer Entkopplung von
lokalem N&hrstoffangebot und der Nachfrage nach Nahrstoffen (Theobald et al., 2016; Wang et al., 2021).
So konnten mit Hilfe mineralischer Diingemittel groRflachig Futtermittel in Regionen angebaut werden
die weit entfernt von den Regionen der Verwertung der Futtermittel liegen. Dabei wurden im Rahmen
einer landwirtschaftlichen Globalisierung gar spezialisierte Produktionsregionen auf verschiedenen
Kontinenten  (z.B. Sidamerika und Europa) etabliert. Diese Entkopplung in der
Lebensmittelproduktionskette  erleichterte  die  Spezialisierung  und  Intensivierung  der
landwirtschaftlichen Produktion, was zu einer weiteren raumlichen Trennung von Nahrstoffproduktion
und -anfall, sowie Nahrstoffverwertung fiihrte (Koppelmaki et al., 2021). Die Spezialisierung ganzer
Regionen auf Viehzucht oder auf Ackerbau, sowie der Beginn dieser Separation von Verwertung in
stadtischen und Produktion in landlichen Gebieten erfolgte in Europa gegen Ende des 19. Jahrhunderts
(Le Noé et al., 2018). Diese Veranderung von regionalen Nahrstoffkreislaufen fiihrt nach wie vor zu
raumlich sehr heterogene Auswirkungen (De Vries et al., 2013). In Gebieten mit einer Spezialisierung auf
die Viehzucht kann es beispielsweise zu einer lokalen Nahrstoffanreicherung kommen, weil kontinuierlich
Néahrstoffe in Form von Futtermitteln importiert werden, wahrend der Export von Produkten Nahrstoffe
nicht in gleichem MalRe aus der Region entfernt (Coppens et al., 2016; Koppelmaki et al., 2021;
Senthilkumar et al.,, 2012; van der Wiel et al., 2021; Van Zanten et al.,, 2018; Wironen et al., 2018).
AuRerdem Ubersteigt die Dlingung mancherorts aufgrund der liberméaRigen Verfiigbarkeit von Dung den
Bedarf der Pflanzen, so dass ein jahrlicher Nahrstoffliberschuss in den landwirtschaftlichen Boden
entsteht (Senthilkumar et al., 2012). Diese linearen Nahrstoffstréme flihren zu Nahrstoffanreicherung im
landwirtschaftlichen System und Verlusten in Umweltkompartimente, wie Grundwasser,
Oberflaichengewdsser oder die Luft, welches wiederrum zu Nahrstoffeintragen in Naturschutzgebiete
beitragt (Kuokkanen et al., 2017; Steffen et al., 2015). So fiihren diese Verluste zu einer Eutrophierung
von Gewassern und terrestrischen Habitaten, was sich nachteilig auf die lokale biologische Vielfalt
auswirkt und auch direkte und indirekte negative Effekte auf die menschliche Gesundheit haben kann (De
Vries et al., 2013; Van Grinsven et al., 2010). AuRerdem ist die kiinftige kostengiinstige Verfligbarkeit von
Mineraldlinger aufgrund der endlichen Phosphatgesteinsreserven und des hohen Bedarfs an fossilen
Brennstoffen fiir die Synthese von Stickstoffmineraldiingern fraglich (Cordell et al., 2012; Maurer et al.,
2002). Das derzeitige System der landwirtschaftlichen Lebensmittelerzeugung befindet sich somit in einer
Abhangigkeit von nicht erneuerbaren Ressourcen wie Phosphatgestein und fossilen Energietrdgern,
wahrend gleichzeitig die gesellschaftlichen Anforderungen zum Schutz der biologischen Vielfalt, der Luft
und der Wasserkérper zunimmt. Dabei bilden internationale Abkommen und Gesetze (z.B. auf
europaischer Ebene) einen regulatorischen Rahmen, der zu einer nationalen und regionalen Umsetzung
fihrt, durch die Landwirte in Regionen mit Nahrstoffanreicherung grofRen Veranderungen
entgegenblicken.
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Um diesen vorherrschenden Problemen entgegenzuwirken, erfordert es einen systemischen Wandel des
Agrar- und Lebensmittelbereichs unter besonderer Beriicksichtigung der Nahrstoffbewirtschaftung (de
Boer & van Ittersum, 2018; Vanhamaiki et al., 2020). Diese Notwendigkeit wird in der Forschung durch das
Konzept der Nahrstoffkreislaufwirtschaft (auch zirkuldre Landwirtschaft) oder der Kreislauf-Bio6konomie
des Agrar-Lebensmittel-Abfall-Systems anerkannt (Aschemann-Witzel & Stangherlin, 2021; Billen et al.,
2021; Harder et al., 2021; Naidoo et al., 2021; van der Wiel et al., 2020; Velasco-Mufioz et al., 2021). Der
Nahrstoffkreislauf im Agrar-Lebensmittel-Abfall-System ist gekennzeichnet durch die Offenheit des
Systems, variierender Effizienz der Nahrstoffnutzung in verschiedenen Kompartimenten, einer
punktuellen Nahrstoffriickgewinnung und dem Auftreten von Nahrstoffverlusten insbesondere in der
Primarproduktion (Bijon et al., 2022; Egan et al., 2022; Harder et al., 2021; Velasco-Mufioz et al., 2021).
Die Offenheit eines Systems bedeutet hierbei, dass Nahrstoffimporte in das System teilweise zu Outputs
und damit Inputs in ein anderes System werden (Harder et al.,, 2021). Das (ibergeordnete Ziel einer
zirkuldren Landwirtschaft ist die Verringerung des Nahrstoffliberschusses in einer bestimmten Region, um
den negativen 6kologischen Fuabdruck vor Ort und die Abhangigkeit von knappen Ressourcen (z.B.
Phosphor) zu verringern. Zudem sollen im Sinne einer nachhaltigen Landwirtschaft negative 6kologische
und soziale Auswirkungen im Ausland (z.B. die Abholzung von Primarwaldern zur Erzeugung von
Futtermitteln fir Tierhaltungssysteme in anderen Regionen) reduziert werden. Dieses bedeutet, dass das
System auf lokale Ressourcen zurlickgreifen sollte (Koppelmaki et al., 2021). Die Nutzung lokaler
Ressourcen beinhaltet u. a., die Fahigkeit vor Ort Futtermittel zu erzeugen, die schliefllich die Anzahl der
zu haltenden Tiere definiert (Koppelmaki et al., 2021). Um dieses Ziel zu erreichen, steht eine breite
Palette an Strategien, wie beispielsweise die technische Aufbereitung von Reststoffen (z.B. Giille) und
deren gezieltere Wiederverwertung im Acker- und Futterbau oder der Export von Reststoffen aus der
Region, sowie die strukturelle Veranderung der Landwirtschaft durch Reduktion der Tieranzahl oder
landwirtschaftlichen Flache (siehe Niederlande) zur Verfliigung (Kahiluoto et al., 2011). Momentan wird
das volle Potenzial der vorliegenden Strategien und MaRRnahmen in vielen Regionen allerdings nicht
ausgeschopft, da sich herausstellt, dass das existierende System der Nahrungsmittelproduktion in den
Regionen mit intensiver Ndhrstoffnutzung auf Nahrstoffimport angewiesen ist um die politischen und
okonomischen Ziele einer exportorientierten Erzeugung tierischer Lebensmittel zu erhalten, obgleich es
dabei immer wieder fiir lokale und globale Umweltprobleme verantwortlich zeichnet (Bijon et al., 2022;
Egan et al., 2022; Mayer & Kaltschmitt, 2022; Steffen et al., 2015; Velasco-Mufioz et al., 2021). Vor dem
Hintergrund der lokalen/regionalen und globalen Probleme dieser entkoppelten Nahrstoffkreisldufe,
steigt das Bestreben der Politik, regional eine bessere Nutzung der vorhandenen N&hrstoffe zu
ermoglichen. Beispielsweise streben die Niederlande vor dem Hintergrund der massiven nationalen
Umweltprobleme durch Nahrstoffliberschiisse als politische Strategie eine starkere Verknilipfung der
Tierhaltung und der Pflanzenproduktion an (Agroberichten Buitenland, 21.05.2019, Ministry of
Agriculture, Nature and Food Quality of the Netherlands,
https://www.netherlandsworldwide.nl/documents/publications/2018/11/19/agriculture-nature-and-
food-valuable-and-connected).

Vielerorts werden bereits seit geraumer Zeit technologische und nicht-technologische Losungen zur
effizienteren Nahrstoffnutzung in Landwirtschaft und Gartenbau entwickelt und durch Forschung und
Politik gefordert. Nicht-technologische Losungen, wie z.B. die bereits 2003 eingerichtete Nahrstoffborse
Nordrhein-Westfalen (NRW) zielen darauf ab, Angebot und Nachfrage von Né&hrstoffen in Form
organischer Diingemittel zu vernetzen, um somit die effiziente Verteilung und Nutzung der Nahrstoffe in
den Regionen zu ermoglichen. Nach 20 Jahren Erfahrung mit dieser Plattform, bestehen aber weiterhin
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Nahrstofflberschiisse, welches verdeutlicht, dass fir Landwirt*innen Hinderungsgriinde fir eine
grof¥flachige Teilnahme und zur Reduktion der Nahrstoffverluste bestehen. Andererseits wurde in vielen
Teilen Deutschlands, wie z.B. in NRW sehr erfolgreich mittels reduzierter Diingung und intensiviertem
Zwischenfruchtanbau in kooperativen Ansdtzen zwischen der Wasserwirtschaft mit 160
Wasserversorgungsunternehmen und ca. 11.500 Landwirten und Gartnern in (Gber 100
Wasserschutzkooperationen bereits eine Reduktion der Nitratgehalte im Grundwasser erreicht
(Wendland et al., 2020).

Technologische Lésungen beinhalten pflanzenbauliche MaBnahmen, wie reduzierte Dingung,
Zwischenfruchtanbau, Umstellung auf Okologischen Landbau, aber auch Giilleseparation und
Gulleaufbereitung (Trennung Fest- und Flissigphase), Applikation von Zusatzstoffen (z.B. Nitri-
fikationsinhibitoren, Ansduerung) oder verbesserte Ausbringtechnik (z.B. Schleppschuh, Injektion) und
zielen vor allem auf eine Reduktion der Nahrstoffverluste in die Umwelt ab. Sensortechnik an Schlepper
oder Ausbringgerat sollen den tatsachlichen Bedarf der Pflanzen und die (iber den organischen Diinger
ausgebrachten Nahrstoffe genauer erfassen und somit die Nahrstoffnutzung effizienter werden lassen.
Als Vorteil einiger technologischer Losungen wird die Moglichkeit der Nahrstofftrennung gesehen. So
konnen aus den organischen Diingern Biomassefraktionen mit hoherem Gehalt an N und Kalium (K)
gewonnen werden, die von vielen Pflanzen in hoheren Mengen benétigt werden als andere Nahrstoffe
(Ahmed et al., 2019). P ist zudem in vielen Bdden ausreichend vorhanden, oder wird nur in geringerem
Male benétigt (Wironen et al., 2018). Die getrennten Biomassefraktionen kdnnen somit vielversprechend
fr eine bedarfsgerechte Ernahrung von Pflanzen sein. Durch Separation mit Trennung in eine feste und
eine flissige Phase steigt die Transportwiirdigkeit der trockeneren, festen Phase, da der Nahrstoffgehalt
pro Volumeneinheit z.B. bei der Entwasserung von Gille steigt (Hamilton et al., 2017). Klassische
Ackerbauregionen haben haufig einen Bedarf an organischen Diingemitteln um den Humusgehalt der
Boden aufrecht zu erhalten und kénnen diese kohlenstoffhaltigen Fraktionen gut verwerten. Vor dem
Hintergrund zunehmender Wetterextreme als Folge des Klimawandels, ist ein héherer Humusgehalt im
Boden als positiv zu bewerten, da die Wasserspeicherfdhigkeit, die Infiltration und die
Temperaturpufferfahigkeit des Bodens steigt (Lal, 2004). Zudem konnte die organische, ndhrstoffarme
Phase als Substrat im Gartenbau als Torfersatz verwendet werden. Trotz dieser Moglichkeiten, ist die
Umsetzung von Trennverfahren in der Praxis bisher allerdings eher gering. Zudem fehlen umfassende,
kritische  Evaluierungen  der  Umwelteffekte  von Nahrstofftrennverfahren  und  der
(Langstrecken)Transporte organischer Reststoffe. So miissen z.B. auch die Stickoxid- und
Kohlendioxidemissionen der Verkehrsmittel, sowie die gasféormigen Emissionen der hergestellten
Sekundardiinger und organischen Substrate entlang der gesamten Verwendungskette evaluiert werden.

Neben der organischen Biomasse landwirtschaftlichen Ursprungs, fallen in landlichen wie urbanen
Regionen dariiber hinaus organische Reststoffe aus der kommunalen Abfall- und Abwasserentsorgung
(z.B. Kompost, Klarschlamm) und industrieller Biomasseverarbeitung (z.B. Zuckerindustrie,
Kartoffelverarbeitung) an, die ebenfalls Pflanzennahrstoffe und organische Kohlenstoffverbindungen
enthalten und somit als Diingemittel und als Bodenverbesserer fungieren kénnen (Kryvoruchko et al.,
2009; Suhartini et al., 2018). Des weiteren bestehen Verfahren um aus verschiedenen Biomassestromen
wertvolle Pflanzenndhr-stoffe zu gewinnen und einen handelsfdhigen Mineraldlinger herzustellen (z.B.
Struvit) (Watson et al., 2019). Die Riickgewinnung eines Teils des Phosphors aus kommunalen Abwassern
wird in den néachsten Jahren verpflichtend und damit zur regionalen Kreislaufwirtschaft beitragen
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(Bundesministerium  fir  Umwelt, Naturschutz  und nukleare  Sicherheit, 04.10.2017,
https://www.bmu.de/en/law/sewage-sludge-ordinance/).

Trotz vieler bekannter und seit Jahren erforschter technologischer und nicht-technologischer
Malnahmen sind die Erfolge, groBe Nahrstoffmengen regional zu recyceln und Nahrstoffverluste
einzuddmmen in den eutrophen Regionen, wie z.B. dem Niederrhein gering. Insofern stellt sich die Frage,
welche Kombination moglicher MalRnahmen und welche in einer Region vorkommenden Losungsansatze
zuklinftig vielversprechend dafiir sind, die Nitratfrachten ins Grundwasser zu reduzieren und eine
nachhaltige Nahrstoffkreislaufwirtschaft fir samtliche Pflanzennahrstoffe, sowie Kohlenstoff als Quelle
fiir die Bodenhumusbildung zu férdern, ohne dabei neue Umweltprobleme zu kreieren.

Gleichzeitig zeigt die Situation eine Diskrepanz zwischen wissenschaftlichen Erkenntnissen und
umweltpolitischen Zielen einerseits und der landwirtschaftlichen Praxis und den wirtschaftspolitischen
Zielen der Landwirtschaft andererseits. Die Kluft zwischen Wissenschaft und lokalem Handeln kann durch
die Zusammenarbeit mit Interessensgruppen tiberwunden werden (Luedeling & Shepherd, 2016; Metson
et al., 2012; Sattler et al., 2022; Vanhamaki et al., 2020; Whitney et al., 2018). Damit die Beteiligten
entsprechende Verdnderungen in Richtung einer nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft
durchfiihren, ist es wichtig, dass sie dem Ubergangsprozess vertrauen, einschlieRlich des Vertrauens, dass
er die Prioritditen der verschiedenen Beteiligten bericksichtigt und die Umweltziele und die
wirtschaftliche Sicherheit der landwirtschaftlichen Betriebe erreichen wird (Hare, 2011; Koole, 2022; Sisto
et al., 2022). Dariiber hinaus unterstitzt die Zusammenarbeit den Zugang zu lokalem Wissen und dem
Erfahrungswissen der Interessensgruppen, da die Strategien in gemeinsamer Arbeit entwickelt werden
(Metson et al., 2012; Rhisiart et al., 2015). Die SchlieRung von Kreisldufen zur Erhaltung und
Wiederverwendung von Ressourcen erfordert einen systemweiten Wandel und nicht nur Verbesserungen
der Ressourceneffizienz; dies erfordert einen Wandel bei allen Beteiligten (Aschemann-Witzel &
Stangherlin, 2021; Lideke-Freund et al., 2019). Vor diesem Hintergrund verdeutlichte Vanhamiki et al.
(2020), dass eine regionale Umsetzungsstrategie unter Einbeziehung der Interessengruppen speziell fur
den Ubergang zur Kreislaufwirtschaft hilfreich sein kann. Die Vorhersage der Auswirkungen dieser
Systemdnderungen durch Simulationen auf der Grundlage von Modellen, die das gesamte System
beriicksichtigen, kann die Akzeptanz dieser Anderungen erhdéhen (Luedeling & Shepherd, 2016).
Angesichts der Komplexitdt des Agrar- und Lebensmittel-Abfallsystems ist es jedoch selten mdglich, alle
Wissensliicken zu schlieRen, so dass eine gewisse Unsicherheit bestehen bleibt (Luedeling & Shepherd,
2016). Dariliber hinaus ist es schwierig und zeitaufwendig, die Auswirkungen komplexer
Lebensmittelproduktionssysteme als Ganzes vorherzusagen (Lindqvist & von Malmborg, 2004; Luedeling
& Shepherd, 2016; Timmermans & Van Holderbeke, 2004). Nach Tijhuis et al. (2012), erfordert die
Erstellung von Modellen einen Ansatz, der diese Unsicherheit und die Komplexitdt eines Systems
berlicksichtigt. Die partizipative Modellierung ermoglicht es, dies zu berlcksichtigen, indem neben
wissenschaftlichen Daten auch Expert*innenwissen genutzt wird (Luedeling & Shepherd, 2016; Sattler et
al.,, 2022). Die Einbeziehung eines partizipatorischen Ansatzes in einer Stoffstromanalyse durch einen
Bottom-up-Ansatz hat gezeigt, dass sie den Zugang zu ansonsten stillschweigendem Wissen ermoglicht
(Nanda et al., 2020).

Vor dem Hintergrund der hier geschilderten Situation war das Hauptziel des Projektes die Etablierung
eines Umsetzungsbiindnisses lokaler Akteur*innen im Kreis Kleve, die auf Basis bestehender und
potenzieller Losungsansdtze ein MaBnahmenpaket entwickeln sollten um das Nahrstoffmanagement im
Kreis Kleve Gberbetrieblich zu optimieren. Dieses sollte als Beispiel fiir andere Regionen in Deutschland
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fungieren, die Nahrstoffiiberschiisse reduzieren wollen. In einem ersten Schritt wurden
Herausforderungen und mogliche Losungsansatze zur Reduktion von Nahrstoffverlusten durch die
Methode der Innovationsplattform und im Rahmen von Interviews mit verschiedenen Expert*innen
erfasst. Mit Unterstlitzung des entstandenen Akteur*innennetzwerks wurde fiir das Referenzjahr 2020
eine Nahrstoffstromanalyse flir den Kreis Kleve erstellt. Diese diente als Basis fiir die Entwicklung von
Szenarien mit Hilfe partizipativer Modellierung die darauf abzielte die lokale Kreislauffiihrung von
Nahrstoffen, insbesondere aus der Landwirtschaft und dem Gartenbau, in der Region Kleve zu verbessern
um vor allem Stickstoffverluste zu reduzieren.

Es sei bereits hier angemerkt, dass aufgrund der Coronapandemie die mit Projektbeginn startete und die
Interaktion mit lokalen Akteur*innen sehr stark einschrankte und damit die Kommunikationswege und im
Laufe des Projektes die Kommunikations- und Interaktionsqualitat substanziell beeinflussten, die Ziele des
Projektes nicht erreicht werden konnten. Die Aktivierung von Akteur*innen wahrend der
Coronapandemie war schwierig und die kontinuierliche Kooperation zum Thema wurde durch die
Verlagerung der Kommunikation in den virtuellen Raum erschwert. Im Laufe der Zeit kam es zu einer
Ermidung der Akteur*innen hinsichtlich ihrer Partizipation an den Erkenntnisprozessen. Dieses lag auch
an der Tatsache, dass einige der Akteur*innen in diesen partizipativen Projekten involviert waren und die
Motivation der Partizipation schwindete. Fiir zukiinftige partizipative Projekte gilt dieses zu
bericksichtigen.

Vorgehensweise

Untersuchungsgebiet

Flr die Untersuchung wurde der Kreis Kleve ausgewahlt, da er mit Umweltproblemen im Zusammenhang
mit Nahrstoffverlusten konfrontiert ist. Grundwasser und Oberflaichengewasser in Kleve Uiberschreiten
den in der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (Directive 2000/60/EG) festgelegten Schwellenwert von
50 mg Nitrat L' (NRW, 2014). Der Kreis erstreckt sich iber 1.233 km? entlang des Rheins. Im Referenzjahr
2020 z&hlte der Kreis 313.586 Einwohner (Destatis, 2021). Der Kreis grenzt im Westen an die Niederlande
und im Norden, Osten und Siiden an die deutschen Kreise Borken, Wesel und Viersen. Das Gebiet ist
Uberwiegend landlich geprigt, die landwirtschaftliche Nutzfliche betrdgt 708 km? (57 % der
Gesamtflache). Der Kreis befindet sich jedoch auch in unmittelbarer Nidhe zu mehreren groRen
stadtischen Zentren, wie dem Ruhrgebiet. Die Landwirtschaft im Kreis wird von der Viehzucht dominiert.
Die Viehdichte lag im Referenzjahr 2020 bei 1,9 GroRvieheinheiten pro Hektar landwirtschaftlicher
Nutzflaiche, was im Vergleich zu 2016 einen Riickgang bedeutet, der auf eine Verringerung des
Tierbestands und eine Zunahme der landwirtschaftlichen Nutzflache zurlickzufiihren ist (van der Wiel et
al., 2021). Die pflanzliche Erzeugung im Kreis ist durch den Anbau von Marktfriichten (z.B. Kartoffeln,
Zuckerriiben, Weizen) und Futterbau (z.B. Mais), sowie Gartenbau (z.B. Feldgemiise) gekennzeichnet. Der
Kreis grenzt an Regionen, wie den Kreis Borken oder die Niederlande, die durch intensive Tierhaltung tiber
Jahre ihre Nahrstoffliberschiisse durch Export von Nahrstoffen in Nachbarregionen reduziert haben. Im
Kontext der Nahrstoffkreislaufwirtschaft sind im Kreis Kleve auch die Lebensmittel- und
Futtermittelindustrie ein wichtiger Sektor der Nahrstoffe in Rohstoffen zukauft, in Produkten verkauft und
Reststrome mit Nahrstoffen generiert. Mehrere gréBere Unternehmen sind im Kreis angesiedelt, wie z.B.
ForFarmers (Futtermittelverarbeitung), Katjes (SURwarenherstellung), Pfeiffer & Langen
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(Zuckerherstellung). Der Anschluss von 92% der Bevolkerung an die kommunale Abwasserreinigung birgt
ein Potenzial flr die zentrale Riickgewinnung von Nahrstoffen aus dem Abwasser (Destatis, 2022).

Expert*innenkonsultation

Aufgrund der Verzbgerungen bei der Personaleinstellung zu Beginn des Projektes, durch die
Coronapandemie und durch eine Elternzeit der Mitarbeiterin, kam es zu Verschiebungen und eine
Anpassung der Durchfihrungszeitrdaume der Arbeitspakete und Meilensteine gegeniiber dem
urspriinglichen Plan. Es wurde erwartet, dass der Erfolg des Projektes durch diese Verzégerungen eher
positiv beeinflusst wird, da die Auswirkungen der Coronapandemie nunmehr im Jahr 2022 geringer
ausfallen wirden, da geplante Treffen mit Expert*innen in Anwesenheit stattfinden konnten. Die
Meilensteine wurden daher neu terminiert wie im Folgenden dargestellt:

Meilenstein 1 (07/2021): Erfolgreiche Durchfiihrung des partizipativen Expertenworkshops und
erganzende Bewertung der MaRnahmen zur Reduktion von Nahrstoffverlusten mittels Literaturanalyse.

Meilenstein 2 (07/2022): Erfolgreiche Entwicklung von Szenarien die eine Reduktion von
Nahrstoffverlusten und eine verbesserte Nahrstoffkreislaufwirtschaft im Kreis Kleve versprechen lassen.

Meilenstein 3 (11/2022): Festlegung eines an die Anforderungen im Kreis Kleve angepassten
MafRnahmenbiindels und Etablierung eines Umsetzungsnetzwerks zur Weiterfiihrung im Anschluss an das
Projekt.

Nach der Elternzeit der Mitarbeiterin wurde damit begonnen, eine Stoffstromanalyse als Referenz fir
zuklinftige Szenarien kreislauffahigerer Nahrstofffliisse im Kreis Kleve zu erstellen. Das Jahr 2020 wurde
als aktuellstes Jahr mit guter Datenverfligbarkeit und somit als Referenzjahr gewahlt. Als Datenbasis
wurde unter anderem der von der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen veroffentlichte
Nahrstoffbericht 2020 verwendet. Weitere Datenquellen waren Statistiken des Landes und des Bundes,
sowie Zahlen die durch personliche Konsultation von Behdrden, Organisationen und Unternehmen
erlangt wurden. Da die Szenarien gemeinsam mit Interessengruppen und Expert*innen entwickelt
wurden, hat es zum Teil zur Erreichung des Meilensteins 3 (11/2022) beigetragen.

Erganzend wurden durch eine Literaturstudie im Rahmen einer Masterarbeit Technologien zur
Rickgewinnung von Nahrstoffen aus Biomassestromen und ihr Potenzial zur Optimierung von
Nahrstoffkreisldaufen in der Region untersucht. Zur Bewertung der Technologien wurde eine
Mehrkriterienanalyse durchgefiihrt. Die am besten bewerteten Technologien wurden verwendet, um die
gesamte potenzielle Nahrstoffriickgewinnung im Kreis Kleve fiir ausgewdhlte Biomassestrome zu
berechnen. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass flr Klarschlamm Pyrolyse die Technologie mit der
hochsten Punktzahl ist, flir Abwasser die Membranfiltration in Form der Vorwartsosmose
vielversprechend ist, fiir Gllle die Membranfiltration in Form der Umkehrosmose und der Mikrofiltration,
flr Garreste Ammoniakstrippung und -absorption, Pyrolyse und Kompostierung, sowie fiir organische
Abfdlle die hydrothermale Karbonisierung die hoéchsten Potenziale aufweist. Die durchgefiihrten
Berechnungen ergaben ein Verwertungspotenzial von Reststrémen, das mit dem Gesamtbedarf der
Region Kleve verglichen wurde. Auf Basis einer Massenbilanz der zurlickgewonnenen Pflanzennahrstoffe
N, P und K bedeutet dies, dass der Bedarf der pflanzlichen Produktion theoretisch aus den Reststromen
gedeckt werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass wir in unserer Studie nicht untersucht haben, ob
biobasierte Diinger dieselbe Funktion erfillen kdénnen wir herkémmliche Diinger. So ist die
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Nahrstoffwirksamkeit der Sekundardiinger unzureichend erforscht und die Variabilitit der
Nahrstoffgehalte der Produkte groR.

Da aufgrund der Coronapandemie die geplanten partizipativen Workshops nicht stattfinden konnten,
wurde versucht Wissen und Erkenntnisse auf Basis von Fragebdgen, Einzelinterviews in Emails und
Telefonaten, sowie Videokonferenzen mit Kleingruppen von Vertreter*innen des Akteur*innennetzwerks
zu generieren. Daher sind die Ergebnisse aller Voraussicht nach nicht so umfassend, wie es bei
erfolgreicher Durchfiihrung eines Akteur*innenworkshops der Fall gewesen ware. Aus diesem Grunde
wurden erganzend die Erkenntnisse eines Expert*innenworkshops der als Innovationsplattform (siehe
van der Wiel et al. (2023)) die Erkenntnisse der Akteur*innen stirker systematisch abgerufen hat,
einbezogen. Die Ergebnisse der Interviews und der Innovationsplattform dienten als Basis fir die
partizipative Modellierung (siehe unten).

Im Dezember 2021 wurde eine Pressemitteilung der Hochschule (siehe Anlage) zu der veroffentlichten
Studie Uber die Nahrstoffflliisse im Kreis Kleve im Jahr 2016 herausgegeben und in lokalen Zeitungen
(Rheinische Post, NRZ) aufgegriffen. Diese Berichte sorgten beim Kreisvertreter des Bauernverbands fir
einige Aufregung und Unmut und einer Verweigerung des Austauschs mit den Wissenschaftler*innen.
Zunachst war es nicht moglich einen Austausch mit den Kreisvertreter*innen des Bauernverbandes zu
organisieren, da Seitens des Verbandes samtliche Anfragen unbeantwortet blieben. Unabhdngig vom
Bauerverband haben allerdings individuelle Landwirt*innen zur weiteren Diskussion und
Szenarioentwicklung beigetragen. Im Jahre 2022 konnte ein Akteur*innengruppentreffen als Gesprach
am Runden Tisch realisiert werden. Dieser Runde Tisch hat am 27. Juni 2022 stattgefunden. Beim
Rundtischgesprach war der Vertreter der Kreisbauernschaft ebenso zugegen wie weitere Landwirt*innen
und Vertreter*innen anderer Interessensgruppen. Zu Beginn wurde das Ergebnis der Analyse der
Nahrstoffflisse im Referenzjahr vorgestellt. AnschlieBend wurden die Implikationen fir die
Landwirtschaft und naturnahe Okosysteme, sowie Lésungsansitze diskutiert. Damit wurde zum Aufbau
des angestrebten Umsetzungsnetzwerks beigetragen (Meilenstein 3). Leider hat sich die Organisation und
Durchfiihrung weiterer Treffen und somit die Fortfiihrung des Netzwerks als schwierig erwiesen. Alle
Teilnehmer*innen trugen sich zwar in eine Liste ein und erklarten sich bereit, an der Erstellung eines
Szenarios fiir eine verbesserte lokale Nahrstoffkreislaufwirtschaft mitzuarbeiten. Allerdings hat leider kein
einziger der Teilnehmer*innen im Nachgang auf unsere Bemiihungen zur Kontaktaufnahme reagiert und
keine weiteren Informationen zur Verfligung gestellt. In den Fallen der informellen Riickmeldung wurde
meistens Zeitmangel als Grund angefiihrt.

Partizipative Modellierung

Aufgrund der Coronapandemie konnte die Entscheidungsmodellierung nicht vollumfanglich durchgefiihrt
werden, da die Kalibrierung die fiir das Funktionieren des Modellierungsansatzes notwendig ist zu dem
Zeitpunkt nicht online durchfiihrbar war. Nichtsdestotrotz wurde die Methoden abgewandelt und zum
Zwecke der Szenarienentwicklung eine partizipative Modellierung durchgefiihrt. Hierbei wurden
Stakeholder*innen in die Modellentwicklung einbezogen, um Szenarien zu entwickeln, bei dem diese
Akteur*innen potenziell auch die Ausfliihrenden der UmsetzungsmaBnahmen sein wiirden. Die
partizipative Modellierung ist eine Methode, die das praktische und administrative Wissen der Beteiligten
in den Entscheidungsprozess einbezieht, anstatt sich nur auf akademisches Wissen zu beziehen (Sattler et
al., 2022).
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Urspriinglich wurden die Treffen der Interessenvertreter*innen mit Gruppen von Personen desselben
Teilsystems (z.B. Landwirtschaft, Abfallwirtschaft, Lebensmittelverarbeitung) organisiert. Aufgrund
mehrerer haufig kurzfristiger Absagen der Stakeholder*innen haben wir unsere Strategie angepasst und
Fragenbogen erstellt, sowie Einzelinterviews durchgefiihrt. Vor der Anpassung der Strategie wurden zwei
Gruppensitzungen zum einen mit Vertreter*innen der Lebensmittel- und Futtermittelindustrie und zum
anderen mit Naturschutzorganisationen durchgefiihrt. Um mit den Schwierigkeiten bei der Organisation
von Treffen, bei denen mehrere Interessensgruppenvertreter*innen gleichzeitig anwesend sein mussen,
und den Auswirkungen der Coronapandemie konstruktiv umzugehen, wurde beschlossen, den
Fragebogen zu entwickeln und diesen als Basis der Gesprache mit den Interessensgruppenvertreter*innen
und anderen Expert*innen des Agrar-Lebensmittel-Abfallsystems zu verwenden (siehe Anlage).
Anschliefend wurden zudem Einzelgesprache mit den Stakeholder*innen gefiihrt. Mit dem Fragebogen
wurde die Einschatzung von Interessensgruppenvertreter*innen und Expert*innen eingeholt, wie sie die
Entwicklung des Systems nach der Einfihrung von MaRnahmen zur Wiederherstellung einer
ausgeglichenen Bilanz zwischen lokal erzeugten Futtermitteln und der tierischen Erzeugung einschatzen.

Der Fragebogen wurden nach einer Analyse zur Ermittlung der Einflussfaktoren auf die
Nahrstoffkreislaufwirtschaft im Kreis Kleve, basierend auf der erstellten Stoffstromanalyse (siehe
Veroffentlichung van der Wiel et al. (2021)) erstellt. Die Fragen betrafen die Auswirkung eines fiktiven
Ausgangspunkts des zu entwickelnden Szenarios, namlich die Abschaffung von Futtermittelimporten, auf
die Veranderung des Viehbestands, die resultierende Verwendung von organischen und mineralischen
Dingemitteln und die Verwendung von lokal erzeugten Pflanzen als Futtermittel oder zur menschlichen
Erndhrung.

Die Akteur*innen der verschiedenen Teilsysteme des Agrar-Lebensmittel-Abfallsystems wurden gebeten,
den Fragebogen auszufiillen (Mitchell et al., 1997). Die Akteur*innen wurden so ausgewahlt, dass die
verschiedenen Teilsysteme gleichmaRig vertreten sind. Innerhalb der Teilsysteme Landwirtschaft wurde
es ebenfalls als wichtig erachtet, sowohl konventionelle als auch 0Okologisch wirtschaftende
Landwirt*innen, sowie Landwirt*innen mit Viehhaltung und Ackerbauer*innen einzubeziehen. Die
Uberwiegende Zahl der sich beteiligenden Akteur*innen wurden aus den Akteur*innen ausgewahlt, die
Daten fir die Referenznahrstoffflussanalyse geliefert hatten. Die Landwirt*innen hingegen wurden aus
den bestehenden Netzwerken ausgewahlt. Die nachstehende Tabelle (Tabelle 1) enthalt eine Liste der
Akteur*innen (aus Datenschutzgriinden entfallen die Namen der Kontaktpersonen), die wir gebeten
haben, den Fragebogen auszufillen. Die letzte Spalte gibt an, ob der Fragebogen ausgefillt wurde und
das Interview stattgefunden hat.
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Tabelle 1 Die Liste der Akteur*innen, die eingeladen wurden, durch Beantwortung eines Fragebogens und
eines Interviews zur Erstellung der Szenarien beizutragen, und die, die geantwortet haben.

Organisation

Subsystem

Fragebogen
ausgefullt

(o]

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
21
22
23
24

Landesamt fiir Natur- und
Verbraucherschutz (LANUV)
Naturschutzzentrum Kreis Kleve
NABU

For Farmers

Pfeifer und Langen
Kiihne

Schénmackers

Umweltbetriebe der Stadt Kleve AGR
Kreis-Kleve-Abfallwirtschaftsgesellschaft
mbH

Landwirtschaftskammer Nord Rhein-
Westfalen (LWK NRW)

Kreisbauernschaft Kleve
Hochschule Rhine Waal
Hochschule Rhine Waal

Lebensmittel - und
Futtermittelverarbeitung
Lebensmittel - und
Futtermittelverarbeitung
Lebensmittel - und
Futtermittelverarbeitung
Abfallwirtschaft
Abfallwirtschaft
Abfallwirtschaft

Landwirtschaft

Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Landwirtschaft
Wissenschaft

Wissenschaft

>

Mit Hilfe dieser partizipativen Modellierung wurden drei Szenarien erstellt. Unter Einbeziehung aller
Beitrdge der Interessengruppen entstand das Szenario (i): PS = Participatory Scenario = partizipatives
Szenario. Anhand dieser Angaben, den Aussagen aller beteiligten Akteur*innen, wurde in diesem Szenario
analysiert, wie die Stickstoffflisse im Agrar-Lebensmittel-Abfallsystem auf die Eliminierung von
Futtermittelimporten reagieren. Die Modelleingaben sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Ergdnzend wurden zwei
weitere Szenarien konstruiert. Im zweiten Szenario (ii) erfolgte die Anpassung der Flache lokal angebauter
Feldfrichte an die reduzierte Anzahl Tiere: CBS = Crop Buffered Scenario. Das dritte Szenario (iii) wurde
Giber die Anpassung des Viehbestands an das lokal verfiigbare Futter definiert: LBS = Livestock Buffered
Scenario.
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Tabelle 2 Die Eigenschaften die als Input fiir das Modell der Szenarien verwendet wurden. PS steht fiir
Participatory Scenario, CBS steht fiir Crop Buffered Scenario und LBS steht fiir Livestock Buffered Scenario.
Die Merkmale sind als Prozentsdtze dargestellt.

Eigenschaften der Szenarien Referenzsystem (2020) PS CBS LBS
%
Verteilung der Menschliche Erndhrung 14 26 2 26
pflanzlichen Produktion Futtermittel 63 58 98 58
Biogassubstrat 23 16 0 16
Zusammensetzung des Rinder 63 64 64 64
Viehbestands Schweine 28 23 23 23
Geflugel 4 7 7 7
Andere 4 6 6 6
Reduktion der Tieranzahl 29 29 49
Verteilung Giille und Mist  Lokale Nutzung 31 47 47 47
Export 58 19 19 19
Biogassubstrat 11 34 34 34

Projektergebnisse

Die Nahrstoffflussanalyse flir 2020 zeigt die Bedeutung der Landwirtschaft fur die Nahrstofffliisse im Kreis
Kleve. Bezogen auf die Stickstofffllisse dominieren die landwirtschaftlichen Stofffllsse (siehe Tabelle 3 fiir
die wichtigsten Stickstoffflisse und https://github.com/larscaspersen/DA-nutrient-flow-Kleve fiir die
vollstandige Liste). Das gleiche Bild zeigt sich auch fir Phosphor und Kalium, wie auch bereits fir das Jahr
2016 dokumentiert (van der Wiel et al., 2023).

Fiir die Szenarioentwicklung wurde die Nahrstoffflussanalyse fir 2020 ausgewertet, um interessante
MaRnahmen zu ermitteln, mit denen der lineare Fluss von Nahrstoffimport zu N&ahrstoffverlusten
reduziert werden kann. Gleichzeitig wurde die Datenbasis in R codiert und ein Simulationsmodell
entwickelt, um Szenarien zu simulieren. Als Hauptursache fir die Linearitdt erwies sich die umfangreiche
Einfuhr von Futtermitteln. Um in Gebieten, in denen die Tierhaltung vorherrscht, Nahrstoffverluste und
Nahrstoffanreicherungen zu reduzieren, missen entweder die Nahrstoffe im Dung in Gebiete
transportiert werden, in denen Nahrstoffbedarf besteht. Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft waren die
Nahrstoffe flr die zu importierenden Futtermittel einzusetzen. Alternativ konnen die Futtermittel- und
damit Nahrstoffimporte verringert werden (Koppelmaki et al., 2021). Granstedt et al. (2008) hat
festgestellt, dass die regionale Wiederherstellung von gekoppelter pflanzlicher und tierischer Erzeugung
zu geringeren Nahrstoffverlusten und -akkumulationen fiihren kann. Im Hinblick auf den schrittweisen
Wandel, der darauf abzielt, durch die Verringerung der Abhangigkeit von importierten mineralischen
Dingemitteln eine lokale und regionale Nahrstoffkreislaufwirtschaft zu fordern, sollte bei der Umleitung
von Dung und Abfdllen die Rickfiihrung der zurlickgewonnenen Nahrstoffe in die lokalen
landwirtschaftlichen Boden Prioritdat haben (Treadwell et al., 2018). Daher ist es Pramisse die
zurlickgewonnenen Nahrstoffe zunadchst fir die Deckung des lokalen Nahrstoffbedarfs in der
Pflanzenproduktion einzusetzen, bevor der Nahrstoffliberschuss exportiert wird. In Anbetracht des hohen
Wassergehalts von Giille, hohem Volumen und Masse pro Nahrstoffeinheit und den resultierenden hohen
Transportkosten, sollte die Verwertung auf lokaler oder regionaler Ebene erfolgen; die Kreisebene stellt
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daher ein geeignetes Untersuchungs- und Umsetzungsgebiet dar (Koppelmaki et al., 2021; Vanhamaki et
al., 2020). Darliber hinaus sollten bei der Umsetzung des systemischen Wandels hin zur Kreislaufwirtschaft
regionale Besonderheiten bericksichtigt werden, was den Fokus auf ein lokales Gebiet wie einen
Landkreis rechtfertigt (Koppelmaki et al., 2021; Van Zanten et al., 2021; Vanhamaki et al., 2020). Allerdings
bestehen einige Beschrankungen und Hinderungsgriinde, wie z.B. verldssliche rechtliche
Rahmenbedingungen fiir Sekundardiingerverwendung, fehlende Passung der Nahrstoffstéchiometrie der
anfallenden Biomasse mit dem Bedarf der Kulturpflanze (beispielsweise das N:K-Verhaltnis) oder unklare
Langzeiteffekte der Sekundardiinger.

Tabelle 3 Die 12 wichtigsten Stickstofffliisse im Referenzjahr 2020, die sich in den Szenarien wesentlich
d@ndern oder deren Anderung ein Hinweis auf die Zirkularitit der Szenarien gibt. Die Stickstofffliisse sind in
t N pro Jahr angegeben (p.a. = pro Jahr).

Stofffluss Menge

(tNp.a.)
1 Direkter Giilleeinsatz in Ackerbau und Griinland 3.027
2 Gllleexport aus dem Kreis Kleve 5.645
3 Einsatz von Biogassubstrat aus Giille in Ackerbau und Griinland 1.078
4 Einfuhr Mineraldiinger 6.001
5 Einsatz von Biogassubstrat aus Pflanzenverwertung in Ackerbau und Griinland 1.763
6 Futtermittel aus der Verarbeitung von Ackerfriichten 461
7 Einfuhr tierischer Produkte 118
8 Ausfuhr tierischer Produkte 2.859
9 Netto Lebensmittelimport 200
10  Anbauverluste 2.708
11  Verluste im Stall und bei Mist-/ Giillelagerung 2.285
12  Bilanz im Nutztierhaltungssystem 0

Der Input durch die Akteur*innen ist in Form der Ergebnisse aus den ausgefiillten Fragebégen und der
Einzelgesprache in Abbildung 1 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Einschatzung der Akteur*innen bzgl. der
Auswirkungen des Verzichts von Futtermittelimporten bei einzelnen Parametern stark variiert hingegen
es in anderen Bereichen wenig Variabilitdt in der Einschatzung gibt. Die Akteur*innen erwarten einen
Rickgang der Tieranzahl im Kreis Kleve um 5 bis 55% was eine sehr unterschiedliche Einschatzung der
Akteur*innen aufzeigt. Auch innerhalb der Akteur*innengruppen (z.B. Landwirtschaft, Abfallwirtschaft)
kommt es zu variierenden Einschatzungen. Die Zusammensetzung des Tierbestandes hingegen wird von
allen Akteur*innen gleich eingeschatzt und es wird erwartet, dass 64% der Tiere Rinder sind, 23%
Schweine, 7% Gefliigel und 6% andere (Tabelle 3). Die Einschatzung aller Akteur*innen, wie sich die
Verwendung der landwirtschaftlichen Flachen fiir die pflanzliche Produktion dndert ist bzgl. der Allokation
flir Biogasanlagen ahnlich, was womaoglich in der vorhanden Biogasanlagenkapazitat begriindet liegt, da
diese mit Substrat versorgt werden miissen. Nach wie vor ist die Verwendung von Mais fiir Biogasanlagen
attraktiv fur Landwirt*innen in der Region. Bei der Allokation der Flache flr Futtermittel- oder
Nahrungsmittelproduktion variiert die Einschatzung starker. Die Verwendung von Giille und Mist nach der
Veranderung variiert ebenfalls starker und es wird erwartet, dass ein gréBerer Anteil lokal verwendet und
auch ein gréRerer Anteil in Biogasanlagen verwertet wird.
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Abbildung 1 Die Angaben der Beteiligten zu den einzelnen Punkten: Verteilung der pflanzlichen Produktion,
Zusammensetzung des Viehbestands, Reduktion der Tieranzahl und Verteilung von Giille und Mist. Jeder
Punkt ist eine Antwort eines/r Akteur*in. Bei den Punkten mit einem Fehlerbalken handelt es sich um
Antworten von Akteur*innen, die als Bereich angegeben wurden. Die Farben stehen fiir die verschiedenen
Gruppen der beteiligten Akteur*innen.

Das in R erstellte Modell ergab auf Basis der von den Stakeholder*innen gemachten Angaben im Szenario
PS, die in Abbildung 2 dargestellten Veranderungen der Stickstofffllisse. Hier zeigt die Bilanz des
Teilsystems Tierproduktion, dass die Anzahl der Tiere, die gemall den Akteur*innen gehalten werden
wirden und die vorgesehene Reallokation der pflanzlichen Produktion quantitativ nicht deckend sind. So
ist fir die Anzahl der gehaltenen Tiere lokal nicht ausreichend Futtermittel vorhanden.

In der CBS konnten die neu zugewiesenen lokal erzeugten Pflanzen die bendtigten Futtermittel
kompensieren, wobei der Bedarf an Importen pflanzlicher Erzeugnisse fiir den menschlichen Konsum
steigt und der Export pflanzlicher Erzeugnisse wegfallt. Im PS und in der LBS stehen im Vergleich zum
Referenzjahr mehr pflanzliche Erzeugnisse fiir den menschlichen Verzehr und damit fiir den Export zur
Verfligung, wobei mehr der von den Interessengruppen vorgeschlagenen Pflanzen fiir den menschlichen
Verzehr auf Kosten von Biogassubstrat und Futtermitteln umgewidmet werden sollen. In der LBS kénnte
die Verringerung des Viehbestands um 49 % immer noch die lokale Nachfrage nach Nahrungsmitteln
tierischen Ursprungs decken. AuRerdem Ubersteigt die Produktion tierischer Produkte nach wie vor den
lokalen Verbrauch. Die Verringerung des Tierbestands fihrt folglich zu einer Verringerung der
Stickstoffverluste bei der Haltung der Tiere und der Lagerung des Dungs in jedem Szenario.
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Abbildung 2 Differenz des N-Flusses fiir jedes Szenario (partizipatives Szenario (PS), Szenario mit
Anpassung der Fldche lokal angebauter Feldfriichte an die reduzierte Anzahl Tiere (CBS) und Szenario mit
Anpassung des Viehbestands an das lokal verfiigbare Futter (LBS)) im Vergleich zum Referenzjahr (Ref)
2020. Braune Fliesen zeigen einen Riickgang im Vergleich zum Referenzjahr und griine Fliesen einen
Anstieg im Vergleich zum Referenzjahr an. Die grauen Kreise zeigen den Interquartilsbereich der relativen
Verdnderung an, d. h. den Abstand zwischen dem 75 %- und dem 25 %-Quantil. Die Zahlen in den Kacheln
zeigen den mittleren Ndhrstofffluss (t N Jahr?) fiir das Referenzjahr und die Verdnderungen des
Néhrstoffflusses (t N Jahr?) fiir die Szenarien PS, CBS und LBS im Vergleich zum Referenzjahr an.

Die groRte Verringerung der Verluste wurde bei LBS festgestellt. Die Verringerung der Tierzahlen in jedem
Szenario fihrte aulerdem zu einer Verringerung der fir den Export verfligbaren tierischen Erzeugnisse
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(siehe https://github.com/larscaspersen/DA-nutrient-flow-Kleve fiir einen vollstandigen Uberblick tiber
alle Stréme). Die Akteur*innen schlugen vor, einen groReren Anteil des Dungs fir die Diingung der
Ackerflache zu verwenden. Allerdings fiihrte die Reduktion der Tierzahlen in LBS zu einer geringeren
Gesamtmenge an Dung fir die lokale Ausbringung. Daher fiihrt im LBS-Szenario die notwendige
Versorgung der Pflanzen zu einer grofReren zu importierenden Menge Mineraldiinger. Der verstarkte
Einsatz von Mineraldiingern auf Kosten von tierischem Dlinger fiihrt zu geringeren Anbauverlusten
aufgrund der hoheren N-Nutzungseffizienz von mineralischen Diingemitteln.

Fir die drei Szenarien wurden die Zirkularitdtsindizes ermittelt, wie dies auch fir das Referenzjahr
geschehen ist. Die folgenden Indikatoren wurden berticksichtigt: Gesamtinput, Verluste, Recyclingrate,
Anteil des wiederverwendeten Inputs am Gesamtinput und Nutzungseffizienz. Der Gesamtinput ist dabei
die Summe aller neuen Inputs in das System. Als Verluste wird hier die Summe aller Verluste aus dem
System definiert. Die Recyclingrate gibt an, wie viel der lokal erzeugten Biomasse als Input in andere
Teilsysteme recycelt wird, hingegen der Anteil des wiederverwendeten Inputs am Gesamtinput zeigt, wie
viel des Inputs in die Teilsysteme Pflanzenbau, Tierproduktion und Verbrauch aus lokalen Quellen stammt.
Die Nutzungseffizienz gibt an, wie viel Prozent des gesamten N-Inputs in die Pflanzen- und Tierproduktion
zu N in Produkten fihrt.

Gesamteintrag Verluste
25,000 4
20,000+ Modellierte Szenarien
15,000 - i B3 Reference Year 2020

E3 Participatory Scenario

16,0004 I I E3 Crop Buffered Scenario
I l | + BE Livestock Buffered Scenario

Circularity indicator (t N year™)

5,000 4 '—1—' '—l—‘
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Recyclingrate Wiederverwertung N-Nutzungseffizienz
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S
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E\ — '
@ 25 - %‘
S
3 '
O 01

Abbildung 3 Darstellung der Kreislaufwirtschaftsindikatoren fiir das Referenzjahr (2020) und die drei
Szenarien: Partizipatives Szenario (PS), Szenario mit Anpassung der Fléche lokal angebauter Feldfriichte
an die reduzierte Anzahl Tiere (CBS) und Szenario mit Anpassung des Viehbestands an das lokal verfiigbare
Futter (LBS). Die Fehlerbalken stellen das 16. und 84. Quantil dar; dies reprdsentiert die Unsicherheit einer
nicht-normalen Datenverteilung, analog zum Mittelwert +- sd Notation in der Normalverteilung.
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Die Zirkularitatsindizes zeigen, dass der Wegfall der Futtermittelimporte den Gesamtinput an N fir jedes
Szenario reduziert, am wenigsten jedoch fiir das LBS, da die geringere Gilleproduktion durch die Einfuhr
von Mineraldiinger kompensiert wurde (Abbildung 3). Dies geht auf Kosten der Recyclingrate und der
Wiederverwendung zum Gesamteinsatz, die bei LBS héher sind. Die Stickstoffverluste gehen im LBS am
starksten zurlick, da die wenigsten Tiere gehalten werden und es werden verhéaltnismaRig mehr
Mineraldlinger anstelle von Giille verwendet. Die Nutzungseffizienz ist sodann am héchsten in der PS am
hochsten. Der Gesamteinsatz ist fliir das PS am niedrigsten, allerdings ist die Bestandsbilanz fiir das
Teilsystem Tierproduktion negativ, was bedeutet, dass die anderen Indikatoren unzutreffend sind.

Aufgrund der oben geschilderten Umstdnde ist es nicht gelungen ein Akteur*innennetzwerk zur
Entwicklung und Implementierung von tberbetrieblichen MalRnahmen der Nahrstoffkreislaufwirtschaft
im Kreis Kleve aufzubauen. Zukiinftige wissenschaftliche Projekte und Umsetzungsbestrebungen sollten
vermehrt auf die positive Vorreiterrolle von Praktiker*innen setzen und diese Pioniere und Pionierinnen
als Beispiele weiteren Nahrstoffmanager*innen als Lernort 6ffnen. Exkursionen von interessierten
Landwirt*innen und anderen Akteur*innen zu eben diesen Pionier*innen koénnte eine MalRnahme zur
Forderung des (iberbetrieblichen Austauschs von Nahrstoffen und somit zur Optimierung von
Nahrstoffflissen im Kreis Kleve und letztlich zur Reduktion von Nahrstoffverlusten und negativen
Umwelteffekten beitragen.

Veroffentlichungen, Vortrage und studentische Arbeiten

Pressemitteilungen und Erwahnung in der Presse

Auf Basis des Artikels van der Wiel et al. (2021)) wurde von der Hochschule eine Pressemitteilung (siehe
Anhang oder hier: https://www.hochschule-rhein-waal.de/de/news/untersuchung-zeigt-
naehrstoffueberschuss-im-kreis-kleve-hochschule-bietet-unterstuetzung) herausgegeben. Diese
Mitteilung wurde von der lokalen Presse aufgegriffen und in Artikeln dokumentiert.

https://rp-online.de/nrw/staedte/kleve/neue-studie-guellebelastung-im-kreis-kleve-ist-zu-hoch aid-
64611633

https://www.lokalkompass.de/bedburg-hau/c-ratgeber/untersuchung-zeigt-naehrstoffueberschuss-im-
kreis 21667650

https://www.invest-in-niederrhein.de/de/detail/untersuchung-zeigt-naehrstoffueberschuss-im-kreis-

kleve.html

https://www.nrz.de/staedte/kleve-und-umland/landwirtschaft-sorgt-fuer-ueberschuss-an-naehrstoffen-
in-kleve-id234042147.html

Wissenschaftliche Veroffentlichungen

Der Artikel mit dem Titel “Restoring nutrient circularity in a nutrient-saturated area in Germany requires
systemic change” wurde in der wissenschaftliche Zeitschrift ,,Nutrient Cycling in Agroecosystems” als open
access Artikel veroffentlicht (van der Wiel et al., 2021). In diesem Artikel ist das entwickelte Grundmodell
der Nahrstoffflussanalyse dargestellt und werden die Nahrstofffliisse des Jahres 2016 vorgestellt. Die
Arbeit diente als Basis flir das Projektvorhaben mit der Anpassung der Daten an das Referenzjahr 2020.
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Link zum Artikel: https://link.springer.com/article/10.1007/s10705-021-10172-3

Der Artikel mit dem Titel “Challenges and opportunities for nutrient circularity: an innovation platform
approach”, ist ebenfalls in der wissenschaftlichen Zeitschrift ,,Nutrient Cycling in Agroecosystems” als
open access Artikel erschienen (van der Wiel et al., 2023).

Link zum Artikel: https://link.springer.com/article/10.1007/s10705-023-10285-x

Die Szenarienentwicklung und deren Ergebnisse fir die Stickstoffflisse ist als wissenschaftlicher Artikel
mit dem Titel “ Participatory modelling of scenarios to restore nitrogen cycles in a nutrient-saturated
area” bei der Zeitschrift ,Science of the Total Environment” erschienen.

Link zum Artikel: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.170335

Konferenzteilnahme

e 5" International European Forum (Igls-Forum) (177th EAAE Seminar) on System Dynamics and
Innovation in Food Networks. 22 — 26 of February 2021. Prasentation: “Challenges and opportunities
for circular biomass management in the agro-food-waste system: An application of the innovation
platform approach in a nutrient-saturated area”. Online

o Wissenschaftliches Seminar Agrarwirtschaft. 23.4.2021. Prasentation: “Simultaneously improving N,
P and K cycles in agro-food-waste systems at a localized scale: An application of the innovation
platform approach in a nutrient-saturated area”. Kleve

e Circling Back symposium: Designing, Safeguarding, Accelerating and Scaling for the Circular Bio-
economy. 5.9.2023. Wageningen

e The XXl International N Workshop. 24 — 28 of October 2022. Prasentation: “A local and participatory
perspective on restoring nutrient circularity in nutrient-saturated agro-food-waste systems”. Madrid

Teilnahme an Workshops

e Prasentation DBU-Projekt an der HSRW nach der Elternzeit. 8.12.2021. “Restoring nutrient
circularity”

e (Calibration training, Universitat Bonn, 28.4.2022. Digitale Teilnahme

e Course on Writing propositions for your PhD

Studentische Arbeiten

e Suzanne Loosbroek — From Biomass to Fertilizer, on the Assessment of Technologies for Recovering
& Reusing Nutrients — Dezember 2020

e Luca Tripodi - Economic viability of systemic changes that contribute to the restoration of nutrient
circularity on a local scale — Mai 2021
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Fazit

Das hier beschriebene Projekt hatte zum Ziel ein Netzwerk an umsetzungswilligen Akteur*innen in der
Region zu etablieren, welches konkrete Mallnahmen zur Reduzierung von negativen Umwelteffekten der
Pflanzennahrstoffe Stickstoff und Phosphor definiert und in einen Handlungsplan (ibersetzt. Damit sollte
zudem die Abhangigkeit von Nahrstoffimporten reduziert und der Mehrwert der Kreislauffiihrung
vorhandener Nahrstoffe gehoben werden. Es ist festzustellen, dass dieses Ziel nicht erreicht wurde. Die
Ursachen sind zahlreich. Mit dem Beginn des Projektes verhinderte die Coronapandemie die geplanten
partizipatorischen Ansatze der Gruppendiskussionen. Da diese nicht nur dazu dienten fachliches Wissen
zum Nahrstoffmanagement im Kreis Kleve auszutauschen, sondern auch den Prozess der Netzwerkbildung
zu unterstitzen, lag hierin ein gewichtiger Grund fiir das Verfehlen des oben genannten Ziels. Auch im
Laufe und am Ende des Projektes wirkten die eingeschrankten Kommunikationsmoglichkeiten auf die
Wirksamkeit des Projektes, welches sich auch in einer gewissen Kommunikationsmidigkeit der
Akteur*innen in der Region widerspiegelte. Auch die Bereitstellung von Informationen und Daten seitens
verschiedener Akteur*innen war eingeschrdnkt. Die alternativ gewédhlten Kommunikationspfade und
Informationsbeschaffungen konnten diese Liicken nur bedingt schlieRen. Allerdings gibt es auch fachlich-
inhaltliche Griinde fiir die Grenzen der Transformation von Nahrstofffllissen im Kreis Kleve.

Inhaltlich ergab sich aus den diversen Gesprachen und dem Austausch mit verschiedenen Akteur*innen
eine gemeinsame Einschatzung, dass Umweltprobleme die aus dem Nahrstoffstrommanagement im Kreis
Kleve resultieren zwar sehr vielschichtig sind und durch diverse Praktiken insbesondere der
Landwirtschaft verursacht sind, die hohe Anzahl gehaltener Nutztiere und die notwendigen
Futtermittelimporte allerdings der hauptsachliche Treiber sei. Die fiir das Jahr 2020 durchgefiihrte
Nahrstoffstromanalyse bestatigte die Bedeutung der Nutztierhaltung und des Futtermittelimports als
groRe Nahrstoffstrome im Kreis Kleve. Die auf dieser Basis durchgefiihrte partizipatorische Modellierung
fiir die Stickstofffliisse resultierte in drei Szenarien deren Pramisse es war die Futtermittelimporte zu
eliminieren. Es sei erwdhnt, dass der Wegfall von Futtermittelimporten in den Kreis Kleve fiir die Regionen
der Futtermittelproduktion (positive und negative) Konsequenzen hat, die nicht Fokus dieser
Untersuchung waren. Zukiinftig muss dieses in die Gesamtbewertung einflieBen, welches jedoch nur in
umfangreicheren Untersuchungen als die hier vorliegende moglich ist.

Im Ergebnis der Szenarien zeigte sich, dass die Beseitigung der Futtermittelimporte, die im Referenzjahr
mehr als die Halfte des an die Tiere verfiitterten Stickstoffs ausmachten, und die Anpassung des
Viehbestands an die lokal verfligbaren Futtermittel eine Halbierung des Tierbestands erfordern wiirde.
Eine Reduktion der Tierhaltung um 30% wie durch die Akteur*innen im Durchschnitt geschatzt und einer
Verwendung von 60% der pflanzlichen Produktion fiir Futtermittel, wiirde die Versorgung der Tiere nicht
sicherstellen kdnnen. Fir die Versorgung der um 30% reduzierten Tierhaltung wiirde fast die gesamte
pflanzliche Erzeugung bendotigt. Dieses wiirde allerdings auch in der Notwendigkeit miinden deutlich mehr
pflanzliche Lebensmittel fir den menschlichen Konsum zu importieren. Gleichzeitig wiirden Produkte der
Tierhaltung weiterhin aus der Region exportiert. Alle drei Szenarien fiihren zu reduziertem
Stickstoffimport (in Futtermitteln) und Stickstoffexport in Form von Giille, sowie einem héheren Mal8 an
regionaler Wiederverwertung der Nahrstoffen (aus Gille und Biogasgarresten). Bei angenommener
gleichbleibender pflanzenbaulicher Diingeintensitdat werden in den Szenarien allerdings primar Verluste
in der Tierhaltung und bei der Gilleausbringung reduziert. Flir eine weitergehende Reduktion von
Stickstoffverlusten im Kreis Kleve bediirfte es einer weitreichenderen Reduktion der Tierhaltung oder
einer Reduzierung der Dingungsintensitit oder einer substanziellen Verbesserung der
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Stickstoffnutzungseffizienz. Fiir die Aufrechterhaltung der Produktionsintensitdt im Pflanzenbau bedarf
es bei reduzierter Tierhaltung eines starkeren Einsatzes von Mineraldiinger, der importiert werden muss.
Samtliche Malnahmen haben weitreichende ©Okonomische und strukturelle Folgen fiir die
landwirtschaftlichen Betriebe, die in ihrer Vielfalt fir Landwirte nicht Uberschaubar sind. Auch die
Wissenschaft kann hier aufgrund begrenzter Ressourcen nur grobe Einschatzungen zu den erwarteten
Anderungen geben und keine betriebsspezifische Szenarien entwickeln. Die Fokussierung einzelner
Regionen, wie im Kreis Kleve auf intensive landwirtschaftliche Produktion (Tierhaltung und Pflanzenbau)
ist fur die Versorgung insbesondere urbaner Regionen notwendig, so dass eine Reduktion der
Produktionsintensitdt nur in begrenztem MaRe erfolgen kann. Die Kreislauffiihrung der Nahrstoffe kann
die Verluste in geringem Malle reduzieren. Allerdings ist zur Reduktion von Nahrstoffverlusten,
insbesondere Stickstoffverlusten eine héhere Stickstoffnutzungseffizienz auch im Pflanzenbau notwendig.
Fiir die Reduktion von negativen Umwelteffekten durch Nahrstoffverluste und zur Steigerung der
Unabhangigkeit von Né&hrstoffimporten  (Futtermittel, Dingemittel) bedarf es in den
Intensivproduktionsregionen daher (i) der substanziellen Steigerung der Nahrstoffnutzungseffizienz in der
Landwirtschaft, (ii) der vermehrten Wiederverwertung regionaler Nahrstoffe und (iii) der Veranderung
der Konsumgewohnheiten der Konsument*innen mit reduziertem Gesamtkonsum und reduziertem
Konsum tierischer Produkte.

Festzustellen ist, dass trotz der guten Vernetzung der Projektnehmer*innen in der Region, des
Bewusstseins der Notwendigkeit von Veranderungen des Nahrstoffmanagements im Kreis Kleve bei den
meisten Akteur*innen und der politischen Wahrnehmung eben dieser, sowie das insistieren auf
kooperative und freiwillige MalBnahmen zur Reduktion von Nahrstoffliberschissen in der Region die
Bereitschaft einzelner Interessensgruppenvertreter*innen sich zu beteiligen und Kenntnisse zu teilen
erstaunlich passiv ist. Wir mussten feststellen, dass es in diesem Stadium nicht moglich war, ein
Umsetzungsnetzwerks fiir die Entwicklung von Malnahmen eines optimierten Uberbetrieblichen
Nahrstoffmanagements  einzurichten. Unsere  Beobachtung war, dass Fortschritte im
Nadhrstoffmanagement in der Tierhaltung und im Dingemanagement durch bestehende
Machtverhaltnisse seitens der Interessensgruppen behindert werden und die Bereitschaft fir echte
Veranderungsprozesse begrenzt ist. In einem der wahrend der Projektlaufzeit durch die
Projektnehmer*innen veroffentlichten Artikel wurde darauf hingewiesen, dass das Zusammenbringen
von Akteur*innen mit unterschiedlicher Macht die Machtpositionen der Akteure nur starkt (van der Wiel
et al., 2023). Dies gibt den Akteur*innen, die an der Macht sind, die Moglichkeit, das derzeitige System,
das sie begiinstigt, zu erhalten. Es hat sich gezeigt, dass es effektiver ist, die Vorreiter*innen in den
Mittelpunkt des Transformationsprozesses zu stellen und sie als Lehrmeister*innen andere
dnderungswillige Landwirt*innen inspirieren zu lassen. Daher werden zukiinftig Betriebsbesuche bei
Landwirt*innen und Unternehmen die erfolgreich ein Kreislaufsystem auf ihrem Betrieb oder in ihrer
Region etabliert haben und damit ein gutes Betriebseinkommen erzielen kdnnen durchgefiihrt.
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Anhang

Tabelle S1: Neuer, angepasster Arbeits- und Zeitplan im Projekt
2020 2021

8 |9 (10|11 12|12 |34 |5 |6|7|8|9 10|11 |12

Referenzjahranalyse fiir die Szenarienenwicklung

| Parental leave

2022 2023
1 [2 |3 |4 |5 [6 |7 |8 ]9 J1o Jua]12]1 [2 |3 4

Szenarienentwicklung und Simulationen

2023
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Tabelle S2: Adaptierte Arbeitspakete im Projekt

1. Partizipativer Expertenworkshop

- Meilenstein 1 (07/2021): Erfolgreiche Durchfiihrung des partizipativen Expertenworkshops und erganzende
Bewertung der MalRnahmen zur Reduktion von Nahrstoffverlusten mittels Literaturanalyse.

...und Literaturanalyse

- Meilenstein 1 (07/2021): Erfolgreiche Durchfiihrung des partizipativen Expertenworkshops und erganzende
Bewertung der MaRnahmen zur Reduktion von Nahrstoffverlusten mittels Literaturanalyse.

2. Simulationen, Szenarioentwicklung und Wirksamkeitsanalyse

- Meilenstein 2 (07/2022): Erfolgreiche Entwicklung von Szenarien die eine Reduktion von Nahrstoffverlusten
und eine verbesserte Nahrstoffkreislaufwirtschaft im Kreis Kleve versprechen lassen.

3. Experten-Feedbackworkshop, MaBnahmenentwicklung und Etablierung des Umsetzungsnetzwerks

- Meilenstein 3 (11/2022): Festlegung eines an die Anforderungen im Kreis Kleve angepassten
MaRnahmenbiindels und Etablierung eines Umsetzungsnetzwerks zur Weiterfihrung im Anschluss an das
Projekt.

4. Abschlussbericht
- Meilenstein 4 (06/2023): Abschlussbericht und Projektdokumentation liegen vor.
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Fragebogen
Fragen zur gemeinsamen Entwicklung eines Szenarios zur Wiederherstellung des lokalen
Nahrstoffkreislaufs im Kreis Kleve, keine Futtermitteleinfuhr

Sehr geehrte Damen und Herren,

mein Name ist Bernou van der Wiel, ich promoviere an der Hochschule Rhein-Waal und der Wageningen
University zum Thema lokale Nahrstoffkreislaufe am Niederrhein. Im Rahmen eines Projekts der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt untersuche ich (zusammen mit anderen Wissenschaftlern beider
Universitaten) wie sich der lokale Nahrstoffkreislauf im Agro-Food-Waste-System von Kleve verbessern
lasst.

Wir haben die Nahrstoffstrome der Jahre 2016 und 2020 im Kreis Kleve analysiert. In einem nachsten
Schritt wollen wir gemeinsam mit den Akteuren des Systems ein Zukunftsszenario entwerfen. Ein
Szenario beschreibt, wie das Management von Nahrstoffen in Zukunft aussehen kdénnte. Mithilfe
Szenarien spielen wir Ansatze zur Erhohung der Nahrstoffzirkularitdt im Kreis Kleve durch.

Die Analysen flir 2016 und 2020 haben gezeigt, dass die derzeitigen Nahrstoffstrome eher linear
verlaufen (das heiBt viel Nahrstoffimport, viel Nahrstoffexport und vergleichsweise wenig Zirkularitat
innerhalb des Systems). Vor allem der Import von Futtermitteln treibt den derzeitigen linearen Fluss von
Nahrstoffen im System an. Um einen hohen Grad an Kreislaufwirtschaft zu erreichen ist es notwendig,
dass die lokale Lebensmittelproduktion auf lokale Ressourcen basiert. Im Umkehrschluss bedeutet das,
dass ein erhdhter Grad an lokal produzierten Futtermitteln ein besonderes Potenzial zur Verbesserung
der Nahrstoffzirkularitat birgt. Daher beginnen wir die Erkundung kinftiger
Bewirtschaftungsmoglichkeiten mit dem Szenario des Verzichts auf Futtermittelimporte. AnschlieBend
benutzen wir dieses Szenario, um die bereits ermittelten Stoffstrommodell von Kleve anzupassen.

Uns interessiert besonders, welche Auswirkungen die Szenarien auf die verschiedenen Subsysteme in
Kleve haben. Fir diese Szenarien werden wir Indikatoren berechnen, um Aspekte der Kreislaufwirtschaft
zu erfassen, z. B. den Prozentsatz der Nahrstoffe, die der lokalen Produktion aus lokalen Quellen
zugefihrt werden, und die Nahrstoffverluste in die Umwelt.

Dafiir brauchen wir die Expertise von lhnen, damit wir die Auswirkungen der Szenarien so realistisch wie
moglich abbilden kénnen.

Dieser Fragebogen dient der Erstellung eines Szenarios, in dem keine Futtermittel im Kreis Kleve mehr
importiert werden. Er besteht aus insgesamt vier Fragen und das Ausfillen des Fragebogens wird etwa
15 Minuten dauern.

Wir bitten Sie, alle Fragen nach bestem Wissen und Gewissen zu beantworten. Alle Antworten werden
anonymisiert bearbeitet.

Wir danken lhnen im Voraus fiir lhre Mitarbeit,
Das Forschungsteam
Bernou van der Wiel, Florian Wichern, Lars Caspersen, Jan Weijma und Corina van Middelaar

1. Wenn kein Futter mehr importiert werden darf, dann ist insgesamt weniger Futter verflgbar.
Der Anteil des lokal verfligbaren Futters liegt bei 45% (gemessen am Stickstoffanteil N des
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Futters). Wirde die reduzierte Menge an Futter durch eine gesteigerte lokale Produktion an
Futter (auf Kosten von Flachen fiir Lebensmittel- oder Biogassubstratproduktion) kompensiert
werden?

a. Indem Referenzjahr 2020 wurden Ackerbauliche Erzeugnisse, die nicht aus dem Kreis
Kleve exportiert wurden, zu 67% fir die Tierproduktion, 9% fiir lokalen menschlichen
Konsum und zu 24% als Substrat fiir Biogasproduktion verwendet. Erwarten Sie eine
Veranderung dieser Aufteilung in Anbetracht des Szenarios einer ausschlieRlich lokalen

Fitterung?
Antwort:
b. Erwarten Sie einen Anstieg in dem Anbau bestimmter Kulturen in dem Szenario der
ausschlieB8lich lokalen Fiitterung? Wenn ja, welche Kulturen waren betroffen?
Antwort:

2. Wenn kein Futter mehr importiert werden darf, dann ist insgesamt weniger Futter verfligbar.
Der Anteil des lokal verfiigbaren Futters liegt bei 45% (gemessen am Stickstoffanteil N des
Futters). Erwarten Sie eine Anpassung der Menge an lokal gehaltenem Vieh an die reduzierte
Menge des lokal verfligbaren Futters?

a. Die Zusammensetzung der GroRvieheinheiten (GVE) im Kreis Kleve im Referenzjahr 2020
lag bei: 63% Rind, 28% Schwein, 4% Gefligel und 4% andere Tiere (wie etwa Schafe,
Ziegen, Pferde). Wie wiirde sich die Zusammensetzung in Anbetracht des oben
genannten Szenarios verandern?

Antwort:
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3. Sofern Sie eine Verdnderung in der Zusammensetzung der lokal gehaltenen Nutztierarten
erwarten, erwarten Sie, dass sich die Verteilung der Giille auf die Bereiche (i) Giilleexport, (ii)
lokal ausgebrachte Giille und (iii) Gille als Biogassubstrat verdandern?

a. Die bisherige Verteilung der Giille im Referenzjahr 2020 betrug: 53% Gilleexport, 36%
lokale Ausbringung und 10% Giille als Biogassubstrat. Was fiir eine Verdanderung in der
Zusammensetzung auf diese drei Bereiche erwarten Sie in Anbetracht des Szenarios
einer ausschlieBlich lokalen Flitterung?

Antwort:

FuRBnote: Der Anteil des Glilleexports ist hoch. Es konnte sein, dass ein Teil des Exportierten
Gulles urspriinglich aus den Niederlanden importiert wurde, also Kleve lediglich
,Transitkreis” der niederlandischen Giille ist und die obgenannte Zusammensetzung deshalb

verzerrt ist.
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Pressemitteilung auf der Website der Universitat

Untersuchung zeigt Nahrstoffiiberschuss im Kreis
Kleve: Hochschule bietet Unterstiitzung

Weltweit sind Regionen mit intensiver Landwirtschaft auf groe Importe von Futter-
und Diingemitteln angewiesen. Wahrend die damit erzeugten Lebensmittel grof3tenteils
auBerhalb der Region auf dem Teller landen, bleibt die sogenannte Restmasse der
Produktionskette, also zum Beispiel Abwasser und Giille, vor Ort — ein Fall von
Nahrstoffiiberschuss. Davon ist auch der Kreis Kleve betroffen, wie eine jiingst
veroffentlichte Untersuchung eines Teams um Professor Dr. Florian Wichern zeigt.

Der Professor fiir Bodenkunde und Pflanzenernahrung und die Doktorandin
Bernou Zoé€ van der Wiel von der Hochschule Rhein-Waal untersuchten dafiir
zusammen mit Kolleg*innen aus den Niederlanden die gesamte Lieferkette von
Produzent*in bis Konsument*in und analysierten die Stickstoff-, Phosphor- und
Kaliumfliisse im gesamten Kreis Kleve. Professor Wichern erklart: ,,Unsere Studie
bestitigt, dass es jihrlich zu einem Uberschuss dieser Nihrstoffe kommt und das hat
negative Folgeeffekte, die zur Schadigung von Gewiassern und dem Verlust der
Artenvielfalt beitragen.“ Van der Wiel ergianzt: ,In einer idealen Welt wiirden wir
natiirlich vor Ort nur das produzieren, was auch vor Ort verbraucht wird, aber das
entspricht natiirlich nicht der Realitit, da viele Regionen auf den Import von
Nahrungsmitteln angewiesen sind und der Niederrhein groBes Potenzial hat, fiir andere
Regionen Lebensmittel zu produzieren®.

Die von den Forscher*innen festgestellte notwendige Transformation betrifft die
Wiederherstellung von Nahrstoffkreislaufen auf regionaler Ebene durch verstarkte
Verbindung von Pflanzenproduktion und Tierhaltung bei geringeren
Nahrstoffimporten. ,,Dafiir gibt es natiirlich nicht die eine Losung, sondern wir miissen
an verschiedenen Stellen ansetzen®, so Wichern. ,Das kénnen zum Beispiel technische
Losungen sein, bei der Giille weiterverarbeitet und die Nahrstoffe gezielt exportiert
werden oder das kann beispielsweise bedeuten, dauerhaft die Tierhaltung in der Region
zu reduzieren.“ Das Wichtigste sei es dabei, gemeinsam mit den regionalen
Landwirt*innen und anderen involvierten Personen und Unternehmen die
verschiedenen Moglichkeiten auszuloten. Dafiir bieten die Wissenschaftler*innen der
Hochschule Rhein-Waal ihre Unterstiitzung an. ,Mit dem gerade erschienenen
Nahrstoffbericht der Landwirtschaftskammer sehen wir, dass Landwirt*innen im Kreis
Kleve auf dem Weg sind, Nahrstoffiiberschiisse zu reduzieren. Wir méchten dabei
unterstiitzen, fiir diesen Weg weitere Losungsmoglichkeiten zu finden®, erganzt van der

\
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Wiel. ,,Wir freuen uns iiber jeden Landwirt, jede Landwirtin, Unternehmer*innen und
Vertreter anderer Interessensgruppen, die sich bei uns melden, um mit uns gemeinsam
nach Losungen zu suchen.®

Hintergrund

Die im Artikel beschriebene Untersuchung ist unter dem Titel ,,Restoring nutrient
circularity in a nutrient-saturated area in Germany requires systematic change® in der
Fachzeitschrift Nutr Cycl Agroecosyst erschienen. Autor*innen sind Bernou Zoé€ van der
Wiel, Matthias Kleinke und Florian Wichern von der Hochschule Rhein-Waal sowie Jan
Weijma, Corina Everda van Middelaar, und Cees Jan Nico Buisman von der Universitat
Wageningen (Niederlande).

Ansprechpartnerin

An einer Kooperation mit der Hochschule Rhein-Waal interessierte Landwirt*innen,
Unternehmer*innen und Vertreter anderer Interessensgruppen aus der Region Kleve
konnen sich per E-Mail an Bernou Zoé€ van der

Wiel, bernouzoe.vanderwiel @hochschule-rhein-waal.de, wenden.

Bildnachweis

Wissenschaftlerin und Ansprechpartnerin fiir regionale Landwirt*innen und Unternehmen, Bernou Zoé van der Wiel, von der Hochschule Rhein-Waal © Juliette Fotografie
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