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Coupling of Agricultural Economic and Hydrological Models

The objective of the paper is to show the potential of interdiscipli-
nary model networks consisting of agricultural economic and natu-
ral science models performing integrated impact assessments of
agri-environmental policies. The potentials are exemplified using a
coupling of the agricultural sector model RAUMIS with the hydro-
logical models GROWA98 and WEKU in the scope of diffuse agricul-
tural nitrogen immission into waterbodies. A brief classification of
applied indicators is given. A key element for policy impact analyses
are the relationships between the environmental indicator catego-
ries Driving Force, State and Response. The major relationships
within this environmental scope as well as the modeling are ex-
plained. The presented model network represents a first area wide,
regionally differentiated, consistent link-up between the Driving
Force indicator “nitrogen balance surplus”, the State indicator “ni-
trogen(nitrate)concentration” and the response indicators. The re-
sults show that due to the local characteristics quite different shares
of the agricultural nitrogen surplus finally enters the ground and
surface waters. Hence, assessing the trade-offs of agri-environ-
mental water protection measures requires an inclusion of natural
local characteristics. The integrated consideration of the complex
relationships and a comprehensive implementation of local charac-
teristics allows to develop more efficient water pollution control
measures.
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Zusammenfassung

Der Beitrag hat das Ziel, die Potenziale interdisziplindrer Modellver-
biinde bestehend aus agrar6konomischen und naturwissenschaftli-
chen Modellen zur integrierten Wirkungsanalyse agrar- und umwelt-
politischer MaRnahmen aufzuzeigen. Das Potenzial wird am Beispiel
einer Kopplung des agrartékonomischen Modells RAUMIS mit den
hydrologischen Modellen GROWA98 und WEKU fiir den Bereich der
diffusen Stickstoffeintrdge der Landwirtschaft in Gewésser verdeut-
licht. Dazu wird eine kurze Einordnung der in diesem Bereich ver-
wendeten Indikatoren vorgenommen. Von zentralerer Bedeutung fiir
die MaRnahmenanalyse sind die Wechselwirkungen zwischen den
Indikatorgruppen Driving Force, State und Response. Die wichtigs-
ten Wechselwirkungen im Umweltwirkungsbereich Gewdasserqualitat
sowie deren Modellierung werden erldutert. Die genannte Modell-
verkoppelung stellt eine erste flichendeckende, regional differen-
zierte, konsistente Verknipfung zwischen dem Driving-force-Indika-
tor ,,Stickstoffbilanziiberschuss®, dem State-Indikator ,,Stick-
stoff(Nitrat)konzentration“ und Response-Indikatoren dar. Anhand
der Ergebnisse wird deutlich, dass aufgrund der regionalen Stand-
orteigenschaften sehr unterschiedliche Anteile der Stickstoffbilanz-
Uiberschiisse letztlich in Grund- und Oberflachengewasser eingetra-
gen werden und somit bei der Bewertung der trade-offs agrar- und
agrarumweltpolitischer MalRnahmen fiir den Gewdsserschutz zu dis-
kutieren sind. Die integrierte Betrachtung der komplexen Wechsel-
wirkungen und Ubergreifende Beriicksichtigung der Standorteigen-
schaften ermdglicht, effizientere GewésserschutzmalRnahmen zu
entwickeln.

Schlisselworter: Modellgestiitzte Politikberatung; interdisziplinére
Modellverknupfung; Agrarsektormodelle; diffuse
landwirtschaftliche Stickstoffeintrage

1 Einleitung

Eine wesentliche Grundlage zur Ableitung effizienter Stra-
tegien im Bereich Landwirtschaft und Umwelt ist die si-
multane Berlcksichtigung einer Vielzahl soziodkonomi-
scher und naturwissenschaftlicher Wirkungszusammen-
hénge. Entscheidungshilfemodelle wie z.B. Betriebs- und
Sektormodelle bieten die Méglichkeit, Teile der komplexen
Wechselwirkungen modellhaft abzubilden und die jeweili-
gen trade-offs von MaRnahmen zu quantifizieren. Politische
Entscheidungstrager zeigen zunehmend Interesse an diesen
Instrumentarien, da anhand der Ergebnisse ein Vergleich
der Auswirkungen alternativer MaRnahmen in ihrer Kom-
plexitat ermoglicht wird. So wére beispielsweise die EU-
Wasserrahmenrichtlinie, die eine integrierte Ist-Zustands-
und Mallnahmenanalyse auf Flusseinzugsgebietsebene for-
dert, ein denkbarer Einsatzbereich.

Viele Wechselwirkungen zwischen Landwirtschaft und
Umwelt sind jedoch noch nicht ausreichend erforscht
(OECD, 1997, S. 17). Nicht zuletzt aufgrund der in vielen
Bereichen schwachen Datengrundlage (PETERSEN, 2002,
S. 25) bleiben sie daher bei der modellgestutzten Politikbe-
ratung unbericksichtigt. Besonders vielschichtig sind die
raumlichen und zeitlichen Zusammenhénge zwischen Land-
wirtschaft und ,,Gewasser*. Agrarékonomische Modelle wie
beispielsweise das regionale Agrar- und Umweltinforma-
tionssystem RAUMIS (HENRICHSMEYER et al., 1996) wei-
sen in diesem Bereich Risikopotenziale der landwirtschaft-
lichen Produktion fur die Umwelt beispielsweise in Form
von Nahrstoffbilanzuberschissen aus. Eine konsistente Be-
ziehung zwischen diesen Uberschiissen und der tatsachli-
chen bzw. der zu erwartenden Belastung der zu schiitzenden
Umweltguter - in diesem Fall der Grund- und Oberflachen-
gewasser — wurde bisher in den Modellen nicht implemen-
tiert. Analysen alternativer agrar- und agrarumweltpoliti-
scher MalRnahmen sind aus diesem Grund auf Auswirkun-
gen auf Risikopotenziale beschrankt. Eine effiziente MaR-
nahme zur Minderung des Risikopotenzials ist aber nicht
notwendigerweise eine effiziente Mallnahme zur Verringe-
rung der Gewasserbelastung.

Der Beitrag hat das Ziel, die Potenziale interdisziplinérer
Modellverbiinde bestehend aus agrarokonomischen und
naturwissenschaftlichen Modellen zur integrierten Wir-
kungsanalyse agrar- und umweltpolitischer Malinahmen am
Beispiel einer Kopplung des agrar6konomischen Modells
RAUMIS mit den hydrologischen Modellen GROWA98
(KUNKEL/WENDLAND, 2002) und WEKU (KUNKEL/ WEND-
LAND, 1999) aufzuzeigen. Dazu wird zunéchst ein aus der
Literatur zusammengestellter kurzer Uberblick iiber den
Kontext und die Anforderungen der im Umweltwirkungsbe-
reich ,,Gewasserqualitat” verwendeten Indikatoren gegeben.
AnschlieBend werden exemplarisch die wichtigsten Wir-
kungszusammenhénge sowie deren Modellierung zwischen
landwirtschaftlichen Stickstoffbilanziiberschiissen und der
Belastung von Gewadssern erldutert und bisherige Anséatze
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zur Beriicksichtigung der fur den Stickstoffeintrag in Ge-
wasser relevanten natlrlichen Faktoren und Prozesse vorge-
stellt. AbschlieRend erfolgt auf der Grundlage der neu ge-
wonnenen Ergebnisse des agrarékonomischen, hydrologi-
schen Modellverbundes eine Diskussion im Hinblick auf die
Gewichtung der trade-offs agrar- und agrarumweltpoliti-
scher MalRnahmen fiir den Gewasserschutz.

2 Einordnung und Bewertung ausgewahlter Indikatoren
des Gewéasserschutzes im Kontext von Agrar-
umweltindikatoren

2.1 Grundlagen und Anforderung

Eine wesentliche Grundlage zur Bewertung 6kologischer
Wirkungen der Landwirtschaft und zur Bereitstellung ent-
scheidungsstitzender Informationen in der Politikberatung
ist ein System zielorientierter Indikatoren. Die idealtypische
Anforderung an ein Umweltindikatorensystem ist nach
WALz et al. (1997, S. 9) die Einbettung in dkologische Zu-
sammenhénge, um ein besseres Verstandnis der Wechsel-
wirkungen zu gewinnen und dariiber hinaus Entwicklungen
und quantitative Erkenntnisse aufzuzeigen, wie sie fir die
Zielformulierung und deren Nachkontrolle unerlasslich sind
(Européische Kommission, 1999, S. 31).

Hinsichtlich der Definition und der Systematisierung von
Umweltindikatoren hat die OECD (1997) ein grundlegendes
Konzept ausgearbeitet, an dem sich die Systeme weiterer
internationaler und nationaler (z.B. GEIER et al., 1998;
RADEMACHER et al., 1998; WALz et al., 1997) Institutionen
orientieren. Demzufolge wird zwischen den Indikatorkate-
gorien Triebkraft (Driving Force), Zustand (State) sowie
Handlungsalternativen (Response) unterschieden. Driving
Forces umfassen natiirliche Umweltprozesse, biophysikali-
sche Zufuhren und AusstoRe der Landwirtschaft sowie wirt-
schaftliche und soziale Faktoren. State-Indikatoren be-
schreiben den Zustand der natlrlichen Ressourcen, deren
Zusammensetzung, Struktur und Funktionsfahigkeit des
Okosystems sowie den menschlichen Gesundheitszustand
und die umweltbezogene Wohlfahrt. Anderungen des Um-
weltzustandes kdénnen seitens verschiedener Gesellschafts-
gruppen und politischer Entscheidungstrager Reaktionen
(Responses) bewirken. Diese Reaktionen umfassen das
Verhalten von Landwirten, Verbrauchern, der Lebensmit-
telkette, Verwaltung sowie der politischen Entscheidungs-
trager, die beispielsweise zur Verbesserung der Gewasser-
qualitat eine Limitierung der Stickstoffbilanziiberschiisse im
Rahmen der Diingeverordnung erlassen.

An die Umweltindikatoren werden umfangreiche Anfor-
derungen gestellt. Seitens der Wissenschaft spielen Trans-
parenz, Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit sowie
Vollstandigkeit eine wichtige Rolle. Aufgrund der normati-
ven Auswahl zu beriicksichtigender Umweltwirkungen so-
wie geeigneter Indikatoren sollte sich das Umweltindikato-
rensystem an der gesellschaftlich relevanten Diskussion ori-
entieren (GIEGRICH zitiert in GEIER et al., 1997, S.8) und
Bezug zu umweltpolitischen Zielen haben (SRU, 1998,
Kap. 1.3). Fir die Nutzung von Indikatoren in der umwelt-
politischen Debatte ist die Anforderung nach Referenz- oder
Schwellenwerten von Bedeutung, um sowohl die Interpre-
tation der Indikatorwerte zu erleichtern als auch den Bezug
zu umweltpolitischen  Zielen zu erweitern  (ISER-

MANN/ISERMANN, 1997). In Zusammenhang mit der Um-
weltberichterstattung sowie einem Monitoring ist fur die
Vergleichbarkeit eine internationale Kompatibilitat bzw. ein
regionaler Bezug wiinschenswert. Hinsichtlich der Umset-
zung wird einem vertretbaren Erhebungsaufwand und einer
kurzfristigen Realisierbarkeit groRe Bedeutung beigemes-
sen. Die genannten Anforderungen an Agrar-Umweltindi-
katoren werden vorrangig an Indikatoren zur Steuerung des
gesamten Agrarsystems gestellt. Demgegeniiber sind in der
Praxis zur Kontrolle und zu Erfolgsmessungen nach
BERG/EISELE/SCHULZE-PALS (2002) andere Aspekte rele-
vant, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.

Fur die modellgestiitzte Politikberatung ist nach VON
MUNCHHAUSEN/NIEBERG (1997) die Verwendbarkeit von
Umweltindikatoren in dkonomischen Modellen eine zent-
rale Anforderung. Mit diesem Anspruch wird das in der
Einleitung angesprochene Problem der in vielen Bereichen
unzureichenden Kenntnisse Uber die Wechselwirkungen
zwischen Driving-force-, State- sowie Response-Indikatoren
wieder aufgegriffen. Die Kenntnis der Verknlpfungen ist
jedoch die Voraussetzung fiir eine integrierte modellhafte
Abbildung von Umweltindikatoren.

2.2 Einordnung und Bewertung der Indikatoren fiir diffuse Stick-
stoffeintrage

Auf der Grundlage der skizzierten Systematisierung von
Umweltindikatoren und an sie gestellte Anforderungen wer-
den im Folgenden Indikatoren zur Beschreibung des Prob-
lembereichs der Gewasserbelastung durch diffuse Stick-
stoffeintrage aus der Landwirtschaft diskutiert.

Viehbesatzdichten stellen einen leicht ermittelbaren, je-
doch ,,groben* Driving-force-Indikator dar, der beispiels-
weise auf Landesebene zur Umsetzung der EU-Wasserrah-
menrichtlinie herangezogen wird. Da der im organischen
Diinger enthaltene Stickstoff in der Praxis nur zu einem Teil
pflanzenverfiighar ist bzw. von den Landwirten bei der
Néhrstoffbedarfsermittlung angerechnet wird (ECKERT/
GERNAND, 2000), weisen Viehbesatzdichten eine Korrela-
tion mit Stickstoffaustragen auf. Bei der Verwendung von
Viehbesatzdichten kommt allerdings nicht zum Tragen, dass
der Stickstoffgehalt und -ausnutzungsgrad in den tierischen
Exkrementen je nach Viehart und Haltungstechnik stark va-
riieren kann.

Als allgemein akzeptierter und vom Nachhaltigkeitsrat
der Bundesrepublik Deutschland verwendeter Driving-
force-Indikator hat sich der landwirtschaftliche Stickstoff-
bilanzsaldo durchgesetzt. Verschiedene Autoren verwenden
bei der Bilanzierung eine ahnliche Vorgehensweise und
kommen zu vergleichbaren Ergebnissen. Jedoch lassen sich
in Abhéangigkeit vom Aggregationsniveau, von der raumli-
chen Differenzierung und von der Datenverfiigbarkeit unter-
schiedlich viele Aspekte beriicksichtigten. Aufgrund natr-
licher Standortfaktoren, die einen erheblichen Einfluss auf
die tatsachliche Nitratauswaschung haben, besteht nur ein
begrenzter Zusammenhang zwischen dem Stickstoffhilanz-
saldo und den eigentlich zu schiitzenden Umweltglitern, den
Grund- und Oberflachengewassern. Daher stellt der Stick-
stoffbilanzsaldo allenfalls einen Risikoindikator dar.

Um die tatsachliche Gefédhrdung bzw. Belastung der Um-
weltguter besser abschatzen zu kénnen, wurden unter Ein-
beziehung von Kennzahlen zu den Standorteigenschaften
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Ansétze zur Erweiterung der Systemgrenze des Stickstoff-
bilanzsaldos vorgenommen. So berechneten WENDLAND et
al. (1993) flachendifferenzierte potenzielle Nitratkonzent-
rationen im neu gebildeten Grundwasser. Hierzu wurde die
Grundwasserneubildungshéhe aus der Differenz von Nie-
derschlagsmenge und der realen Verdunstung sowie dem
Oberflachenabfluss abgeleitet. Des Weiteren wurde unter-
stellt, dass regional einheitlich 50 % des Stickstoffbilanz-
Uberschusses im Oberboden denitrifiziert werden. Zu ver-
gleichbaren Ergebnissen kommt mit einer &hnlichen Metho-
dik auch WEINGARTEN. ,,Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist zu berticksichtigen, dass es sich bei der unterstell-
ten Denitrifikation im Boden nur um eine grobe Annahe-
rung an die Realitdt handeln kann. Die Modellergebnisse
dienen in erster Linie zur groRraumigen ldentifizierung von
Gefahrdungspotenzialen und nicht dazu, fiir einen be-
stimmten kleinrdumigen Standort die tatséchliche Nitrat-
konzentration im Grundwasser zu modellieren.” (WEIN-
GARTEN, 1996).

Auch ISERMANN/ISERMANN (1997) diskutieren verschie-
dene Ansétze zur Abschatzung ,.tolerierbarer Nahrstoffsal-
den der Landwirtschaft ausgerichtet an den kritischen Ein-
tragsraten und —konzentrationen der naturnahen Okosys-
teme.*

Die OECD schlagt zur Abschatzung der Umweltwirkun-
gen der Landwirtschaft im Bereich Gewasserqualitat den
Risikoindikator ,,potenzielle Nitratkonzentration* vor. Die-
ser Indikator bezieht sich auf das Sickerwasser sowie auf
das oberflachig ablaufende Wasser landwirtschaftlich ge-
nutzter Flachen und berechnet sich auf der Basis des Stick-
stoffbilanzilberschusses, des fruchtartenspezifischen Uber-
schusswassers und der Wasserhaltekapazitét, allerdings un-
abhéngig von den Gbrigen Standorteigenschaften.

Die Beschreibung des Gewasserzustandes erfolgt im All-
gemeinen durch gemessene Nitratkonzentration in Gewés-
sern, womit sich u.a. Stickstofffrachten in FlieRgewassern
kalkulieren lassen. Der State-Indikator berechnet sich laut
OECD fur gefahrdete landwirtschaftliche Regionen aus dem
Anteil der Grund- und Oberflachengewasser, die oberhalb
der nationalen Grenzwerte liegen.

Auf die Vielzahl méglicher Responses (z.B. starkere Fla-
chenbindung der Viehhaltung, Abgaben auf Vorleistungen)
soll im Rahmen dieses Beitrags nicht eingegangen werden.
Stattdessen wird auf die Literatur verwiesen u.a. auf
SCHEELE/ISERMEYER/SCHMITT (1993), die Aktionsparame-
ter der Umweltpolitik vor dem Hintergrund der Stickstoff-
problematik hinsichtlich technischer Ansatzstelle, Adressat,
Regelungsraum und Instrumenten differenziert betrachten
sowie auf den WISSENSCHAFTLICHEN BEIRAT beim BMELF
(1992, 1993).

Eine flachendeckende, regional differenzierte, konsistente
Verkniipfung zwischen den genannten Indikatoren Driving
Force, State und Response, und zwar den Stickstoffbilanz-
Uberschiissen, den gemessenen Stickstoff(Nitrat)konzentra-
tionen bzw. stickstoffreduzierenden MalRnahmen wurde bis-
her nicht umgesetzt. Die Ansétze beschranken sich auf par-
tielle Analysen von Auswirkungen agrarumweltpolitischer
Malnahmen auf Stickstoffbilanziiberschiisse im Rahmen
agrarékonomischer Modelle bzw. von Stickstoffbilanziiber-
schiissen auf Stickstofffrachten in Gewasser durch hydrolo-
gische Modelle.

3 Naturliche Prozesse beim Stickstoffeintrag in Grund-
und Oberflachengewdasser sowie deren Modellierung

3.1 Natirliche Prozesse beim Stickstoffeintrag

Der Eintrag von Stickstoff in Oberflachengewasser erfolgt
entweder punktuell durch direkte Einleitungen oder fla-
chenhaft (diffus) Uber die Komponenten des Wasserabflus-
ses als Transportmedium. Da die Landwirtschaft Stickstoff
Uberwiegend flachenhaft eintragt, werden die wesentlichen
Prozesse dieses Eintragspfades im Folgenden erlautert.

Grundsétzlich lasst sich der Gesamtabfluss in verschie-
dene Abflussanteile aufgliedern, die auf der Erdoberflache
bzw. im Oberboden (Direktabfluss) und Grundwasserbe-
reich (Basisabfluss) mit unterschiedlichen FlieRzeiten den
Vorflutern zustrémen.

Ein Teil des in Form von Nitrat in die durchwurzelte Bo-
denzone eingetragenen Stickstoffs kann durch Mikroorga-
nismen denitrifiziert werden. Das Ausmal} des Nitratabbaus
wird hierbei durch die Verweilzeit des Sickerwassers in die-
ser Zone sowie durch das Stickstoffabbauvermdgen des Bo-
dens bestimmt. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine
lange Verweilzeit, ein starker Grundwassereinfluss sowie
ein hoher Humusgehalt die Denitrifikation in den Bdden
beglinstigen. Die Tiefe der Nitratverlagerung und somit die
Zeit bis zum Erreichen des Grundwassers ist abhangig von
der Sickerwassermenge und der Feldkapazitat der Boden. Je
héher die Feldkapazitdat und je geringer die Sickerwasser-
menge, desto héher ist das Nitratriickhaltevermégen im Bo-
den und desto geringer die Gefahrdung des Grundwassers
(KUNTZE/ROESCHMANN/SCHWERDTFEGER, 1988, S. 289;
HOLTING et al., 1995). So wurden z.B. Aue- und Marsch-
bdden als Béden mit guten Nitratabbaueigenschaften (ma-
ximale Abbaurate: 90 kg/ha und Jahr) eingestuft, wahrend
z.B. Podsole als Bdden mit schlechten Nitratabbaubedin-
gungen (maximale Abbaurate: 5 kg/ha und Jahr) eingestuft
wurden.

Aufgrund des Direktabflusses sowie des Nitratabbaus im
Oberboden wird in der Regel nicht das gesamte tberschis-
sige Nitrat mit dem Sickerwasser aus der durchwurzelten
Bodenzone in die ungesattigte Zone und den Grundwasser-
leiter eingetragen, wo es ebenfalls zu einem mikrobiellen
Nitratabbau kommen kann. Grundvoraussetzung fur den
mikrobiellen Nitratabbau im Grundwasserleiter sind geringe
Sauerstoffkonzentrationen sowie die Anwesenheit von or-
ganischem Kohlenstoff- und/oder Eisensulfidverbindungen
(Pyrit) im Aquifer (KoroMm, 1992; KUNKEL et al., 1999).
Die Konzentrationen gemessener Grundwasserinhaltsstoffe
kénnen direkte Hinweise auf das Nitratabbauvermdgen ei-
nes Grundwasserleiters liefern.

Aufgrund der Stoffriickhalte- und Abbauvorgange im
Grundwasserleiter ist das Weg-/Zeitverhalten der grundwas-
serbiirtigen Abflusskomponente von zentraler Bedeutung
fir die Langzeitgefahrdung der Grundwasservorkommen
durch diffuse Nahrstoffeintrage (KUNKEL/WWENDLAND,
1999). Der Grundwasserabfluss hat von allen Abflusskom-
ponenten die grofite wasserwirtschaftliche Bedeutung, da er,
zumindest in Mitteleuropa, daflir verantwortlich ist, dass die
Vorfluter auch in niederschlagsarmen Zeiten noch Wasser
fiihren. Im langjahrigen Mittel ist der Basisabfluss nahezu
gleichbleibend, so dass man bei der Betrachtung langerer
Zeitrdume von einem Gleichgewicht zwischen der aus infilt-
rierten Niederschlagen dem Grundwasserraum zufliefenden
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Methodischer Aufbau von RAUMIS
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Abbildung 1

und der aus dem Grundwasserraum in die Vorfluter abflie-
Renden Wassermenge sprechen kann.

3.2 Modellierung des Stickstoffeintrags in Gewasser

Die in Kapitel 2 diskutierte Anforderung, Verkniipfungen
zwischen Driving-force-, State- und Response-Indikatoren
herzustellen, wird hier aufgegriffen. Die Beziehungen zwi-
schen den Indikatoren werden im Rahmen eines Verbundes
bestehend aus dem agrar6konomischen Modell RAUMIS
sowie den hydrologischen Modellen GROWA98 und
WEKU abgebildet. Bei dieser VVorgehensweise lassen sich
Synergien aufgrund der in beiden Modellgruppen bereits
partiell abgebildeten Verknipfungen zwischen Driving
Force und Response einerseits und Driving Force und State
andererseits nutzen. Fir den Problembereich der diffusen
Stickstoffeintrdge werden die Auswirkungen von Mafnah-
men auf den Stickstoffbilanzsaldo durch RAUMIS simuliert
und die natirlichen Prozesse zwischen dem Stickstoff-
bilanzsaldo und Eintrdgen in  Gewasser  durch
GROWA98/WEKU.

Das hier eingesetzte Modellsystem RAUMIS st ein regi-
onal differenziertes Agrarsektormodell fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland. Das erste Ziel, das mit der Entwicklung
des Modellsystems RAUMIS verfolgt wurde, ist die ge-
schlossene, regional differenzierte Ex-post-Abbildung des
Agrarsektors. Das bedeutet, dass Informationen der ver-
schiedensten Datenquellen zusammengefiihrt werden. Au-
Rerdem stellen diese Informationen die Basis fur das zweite
Ziel bereit, das gegenwartig im Vordergrund des Interesses
steht. Ziel 2 sind die mittelfristigen Wirkungsanalysen alter-
nativer Agrar- und Umweltpolitiken, und zwar hinsichtlich
der landwirtschaftlichen Produktion, des Faktoreinsatzes im
Agrarsektor, des landwirtschaftlichen Einkommens und der
Agrar-Umwelt-Beziehungen.

Als raumliche Abbildungsebene dienen einschliellich der
neuen Lander 326 Regionshoéfe (vgl. auch Abbildung 1), die
weitgehend den Landkreisen entsprechen. Uber diese starke
regionale Differenzierung kénnen die sehr heterogenen na-
tirlichen Standortbedingungen in Deutschland sowie die
unterschiedlichen Betriebsstrukturen Beriicksichtigung fin-
den. Gleichzeitig wird eine kleinrdumliche Ebene zur Un-
tersuchung der Agrarumweltbeziehungen erreicht. Fir jeden
dieser Modellkreise wird eine aktivitatsanalytisch differen-
zierte Matrize aufgestellt.

Zur Abbildung des Agrarsektors wird im Modellsystem
RAUMIS die gesamte landwirtschaftliche Erzeugung ge-
maR der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung (LGR) de-
finiert. Das heilt, dass die gesamte Produktion in {ber 50
landwirtschaftlichen Produkten abgebildet wird, wie sie in
einer Positivliste der LGR formuliert sind. Das Modell er-
fasst den gesamten Input, der zur Erzeugung dieser land-
wirtschaftlichen Produktion notwendig ist. Die Einkom-
mensbegriffe entsprechen ebenfalls den Definitionen der
LGR.

Hinsichtlich der zeitlichen Differenzierung werden fiir die
Ex-post-Periode sogenannte Basisjahre unterschieden. In
Abhéngigkeit der Datenverfugbarkeit liegen die Jahre 1979,
1983, 1987, 1991, 1995 und 1999 vor. Das Modellsystem
RAUMIS verfolgt bei der Prognose einen komparativ-stati-
schen Ansatz. Es sind zwei zentrale Bereiche zu unterschei-
den. Zuerst erfolgt die Spezifizierung der Produktionsalter-
nativen und der Restriktionen, die fir die Entscheidungs-
einheiten im Zieljahr gelten, danach wird im Rahmen eines
mathematischen Programmierungsmodells hinsichtlich des
Entscheidungskriteriums der Gewinnmaximierung tber die
optimale Produktionsstruktur im Modellkreis entschieden.
Dazu wird der Ansatz der Positiven Quadratischen Pro-
grammierung genutzt.
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Stickstoffbilanzierung in RAUMIS
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Symbiotische
Stickstofffixierung
(Nitrogen Harvest-

Asymbiotische
Stickstofffixierung
(pauschal 1,4 kg/ha)

Mineraldinger
(Differenz zwischen
pflanzl. N&hrstoffbedarf

Atmosphérische
Deposition
(pauschal 30 kg/ha)

Index) und organ. Dlinger)
| | | |
1 ¢ 1 1 | |
Pflanzliche Ammoniak-Emission: Tierische Produktion
Produkti 40% des nicht
roduxtion pflanzenverfugbaren (Stall)
Stickstoffs
(Boden) > Daten aus Statistiken zur
Daten der regionalen regionalen tierischen
Agrarfachstatistik Produktion
¢ » Koeffizienten zum Néhr-
.. stoffgehalt im org. Dlinger
Ernte- Org. Dunger nach Angaben des BMVEL
ertrag

Uberschuss
Pflanzenproduktion

Uberschuss (Verluste),
Denitrifizierung

l

Uberschuss
Tierproduktion

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 2

Fur jeden einzelnen der Modellkreise sowie fiir deren
Aggregate liegen dann Informationen zu den Produktions-
umfangen der tber 40 landwirtschaftlichen Hauptverfahren,
zu den Produktionsmengen von (ber 50 landwirtschaftli-
chen Erzeugnissen, zum Vorleistungs- und Primarfaktor-
einsatz sowie zu den Entlohnungen der ausgeschopften Ka-
pazitaten, zur Einkommensrechnung gemaf der LGR sowie
zu den Umweltindikatoren vor.

Ein haufig genutzter Umweltindikator ist die Nahrstoff-
bilanz. Die methodische Vorgehensweise der Nahrstoffbi-
lanzierung im RAUMIS stimmt weitgehend mit den Emp-
fehlungen der PARCOM-RIichtlinien (1993) (berein und
ermdglicht somit den nationalen Vergleich der Entwicklung
landwirtschaftlicher Né&hrstoffuberschiisse mit anderen
Vertragstaaten. Durch die vollstandige Abbildung der regi-
onalen Flachennutzung und Tierhaltung und die Konsistenz
zur LGR ist RAUMIS in besonderer Weise fir die Berech-
nung regionaler Nahrstoffbilanzen geeignet. Im Rahmen der
Aktualisierung des Datenbestandes zum Aufbau neuer Ba-
sisjahre stehen alle bendtigten statistischen Ausgangsdaten
im Modell zur Verfligung.

Betrachtungsgegenstand bei der Nahrstoffbilanzierung im
RAUMIS ist die landwirtschaftlich genutzte Flache, auf der
Néahrstoffzufuhr und -entzug gegeneinander aufgerechnet
werden und im Ergebnis ein Nahrstoffiberschuss ermittelt
wird (vgl. Abbildung 2). Hierbei werden durch die Auswei-
sung eines Nahrstoff-Mehrbedarfsfaktors regionale Stand-
orteigenschaften berlicksichtigt. Positionen der Néhrstoff-
zufuhr sind mineralische sowie organische Diingemittel. Zu-
satzlich werden bei der N-Bilanzierung der Eintrag atmo-

spharischen Stickstoffs sowie die symbiotische und asym-
biotische N-Fixierung berlicksichtigt. Néhrstoffentzug ent-
steht zum einen durch das Erntegut sowie zum andern, bei
Stickstoff, durch unvermeidbare Nahrstoffverluste bei der
Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiinger in Form
von NHs,.

Der aus der Bilanzierung resultierende Nahrstoffiiber-
schuss ist diejenige Menge an Stickstoff, die den landwirt-
schaftlichen Produktionskreislauf verlasst und ein mdgli-
ches Geféahrdungs-/Belastungspotenzial fir die Gewasser
darstellt. Diese Nahrstoffilberschiisse kénnen in Abhangig-
keit von den Abbaubedingungen und der Verweilzeit des
Sickerwassers im Boden zum Teil abgebaut werden. Die
Abbildung des Nitratabbaus in der durchwurzelten Boden-
zone erfolgt durch eine Michaelis-Menten Kinetik
(KOHNE/WENDLAND, 1992). Die Verweilzeit des Sicker-
wassers in der durchwurzelten Bodenzone wird Uber die
Austauschhéufigkeit des Bodenwassers quantifiziert.

Zur Abbildung der diffusen Néhrstoffeintrage in die
Oberflachengewasser wird in Anlehnung an DIN 4059
(DIN, 1994) und an die Bezeichnungen nach PESCHKE
(1997) eine Auftrennung des Gesamtabflusses in den Di-
rektabfluss (schnelle Anteile: Oberflachenabfluss und un-
mittelbarer Zwischenabfluss in der ungesattigten Zone) und
den Basisabfluss (langsame Anteile: verzdgerter Zwischen-
abfluss und grundwasserbirtiger Abfluss) vorgenommen.
Entscheidend fiir diese Wahl der Auftrennung ist, dass die
Direktabflussanteile die Oberflachengewasser innerhalb ei-
ner Woche erreichen, wéhrend beim Basisabfluss FlieRzei-
ten von bis zu mehreren Jahrzehnten auftreten kénnen. Im
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Stickstoffbilanztiberschuss
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Forschungszentrum Jiilich, Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung; 2003

Abbildung 3

Grundwasserleiter kdnnen die dort befindlichen Nitratmen-
gen durch mikrobielle Abbauvorgénge in Abhéngigkeit von
den jeweiligen Denitrifikationsbedingungen und der Ver-
weilzeit des Grundwassers im Aquifer zum Teil abgebaut
werden.

Bei der Modellierung der Verweilzeiten des Grundwas-
sers wird der gesamte FlieRweg bis zum Austritt in den
grundwasserwirksamen Vorfluter betrachtet (KUNKEL/
WENDLAND, 1999). Dabei kénnen Verweilzeiten zwischen
weniger als einem Jahr und mehr als 250 Jahren auftreten.
Vergleichsweise groRe Verweilzeiten treten in vielen Niede-
rungsregionen auf und sind im Wesentlichen auf die gerin-
gen hydraulischen Gradienten (MaR fiir Stromungsdruck)
zuruckzufiihren. Geringe Verweilzeiten ergeben sich gene-
rell fir Regionen in Vorfluterndhe, mit hoher Vorfluter-
dichte und/oder Regionen mit steilen hydraulischen Gra-
dienten.

Zur Modellierung der Nitratabbauprozesse im Grundwas-
serleiter (vgl. Kap. 3.1) ist eine Klassifizierung der hydro-
geologischen Gesteinseinheiten hinsichtlich ihres Nitratab-
bauvermdgens erforderlich. Hierzu wurde eine grofie An-
zahl an Grundwassergltedaten im Hinblick auf die hydro-
chemischen Eigenschaften der grundwasserfihrenden Ge-
steinseinheiten  statistisch  ausgewertet  (siehe  z.B.
WENDLAND/KUNKEL, 1999). Fur eine Reihe grundwasser-
fuhrender Gesteinseinheiten lassen sich nitratabbauende Ei-
genschaften postulieren. Dort ist es mdglich, dass, unabhén-
gig von der Hohe der Nitrateintrdge aus der Landwirtschaft,

bei ausreichend langer Verweilzeit') im Grundwasserleiter
kein Nitrat in die Oberflachengewasser eingetragen wird, da
es im Untergrund vollstdndig abgebaut wird. Aus diesen
Grinden kann in Gebieten mit grolen Verweilzeiten des
grundwasserbirtigen Abflusses und guten Nitratabbau-
bedingungen im Aquifer davon ausgegangen werden, dass
die im Vorfluter gemessenen Nitratkonzentrationen an die
Direktabflussanteile gekoppelt sind, sofern diese Gebiete
nicht durch Drénagen oder Entwasserungskandle kinstlich
entwassert werden. Eine Analyse der FlieBwege und Ver-
weilzeiten des Grundwassers ist daher zur Prognose der
Langzeitgefahrdung von Grundwasservorkommen durch
diffuse Nitrateintrdge wichtig.

Zur Quantifizierung der grundwasserburtigen Stickstoff-
eintrdge in die Oberflachengewasser wird der Stickstoffab-
bau in die Modellierung des Weg-/Zeitverhaltens der
grundwasserbirtigen Abflusskomponente integriert und mit
den Stickstoffeintrdgen in das Grundwasser verknupft.
Hierbei zeigt sich, dass allgemein in Festgesteinsregionen
mit Nitrateintrdgen von mehr als 10 kg/ha und Jahr ins
Grundwasser zu rechnen ist. Ursache hierfur sind, neben
den Stickstoffiiberschiissen aus der Landwirtschaft, das
Fehlen nennenswerter Nitratabbaukapazitdten im Unter-
grund sowie die hohe Austauschhaufigkeit des Bodenwas-

1) Die Verweilzeiten spezifizieren die Zeitrdume bis in den Grund-
wasserleiter eingesickertes Wasser in ein Oberflachengewasser gelangt.
Hierdurch werden gleichsam die Zeitrdume gekennzeichnet, nach denen
sich in den Grundwasserraum eingetragene diffuse Pflanzennéhrstoffe in
einem Vorfluter nachweisen lassen, bzw. nach denen MafRnahmen zur
Verringerung der Stoffeintrdge Wirkung zeigen.
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sers, die einen signifikanten Abbau der Stickstoffiiber-
schiisse verhindert. In Lockergesteinsregionen treten Nitrat-
eintrdge von mehr als 10 kg/ha und Jahr ins Grundwasser
nur in der Néhe der Vorfluter auf. Selbst bei guten VVoraus-
setzungen fiir einen vollstdndigen Nitratabbau im Grund-
wasserleiter reicht die dort kurze Verweilzeit im Aquifer
nicht aus, um die Nitrateintrdge ins Grundwasser vollstan-
dig abzubauen. Ansonsten sind fir die Lockergesteinsregion
Nitrateintrage von unter 1 kg/ha und Jahr typisch.

mit hohen Stickstoffiiberschiissen und groRem Eintragsri-
siko sind vor allem die viehstarken Regionen Nordwest-
deutschlands mit Werten von jahrlich bis zu 250 kg/ha in
den Landkreisen Vechta und Cloppenburg. Auch die milch-
viehstarken Regionen des Alpenvorlandes sowie des Baye-
rischen Waldes weisen betréchtliche Stickstoffbilanziber-
schisse auf.

Der auf diesen Stickstoffiiberschiissen basierende durch-
schnittliche (simulierte) jahrliche Stickstoffeintrag in Ober-

Direktabfluss

Anteile des Direkt- und Basisabflusses am Eintrag des Stickstoffbilanziiberschusses
in Oberflachengewaésser
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Forschungszentrum Jiilich, Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung; 2003

Abbildung 4

Fur die weitere Betrachtung wurden die mit einer hohen
raumlichen Auflésung (250m) berechneten Stickstoffein-
trage im Mittelwert fir die RAUMIS-Modellregionen ag-
gregiert. Bei Wirkungsanalysen sind die Ergebnisse hin-
sichtlich ihres Abbildungsbereichs mit den oben genannten
State-Indikatoren vergleichbar, wobei es sich nicht um ge-
messene, sondern Kkalkulierte Werte handelt. Somit wurde
durch die Modellverkoppelung die Mdglichkeit geschaffen,
die verschiedenen Indikatorentypen Driving Force, State
und Response durch die Beriicksichtigung der wechselseiti-
gen Beziehungen miteinander zu verknupfen.

4 Ergebnisse der quantitativen Analysen

Ausgangspunkt der Situationsbeschreibung im Umweltwir-
kungsbereich der Landwirtschaft ,,diffuse Stickstoffeintriage
in Gewdsser* ist der Driving-force-Indikator ,landwirt-
schaftlicher Stickstoffbilanziberschuss®. Im Agrarsektor-
modell RAUMIS wird dieser fiir Regionen ermittelt, die
weitgehend den Landkreisen entsprechen. Abbildung 3 gibt
einen Uberblick tiber die regionalen Stickstoffbilanzsalden
im Basisjahr 1999, einem Mehrjahresdurchschnitt, durch
den ernte- und damit entzugsbedingte Schwankungen der
Stickstoffbilanzen weitgehend ausgeschaltet sind. Gebiete

flachengewdsser ist in Abbildung 3 den Stickstoffsalden ge-
geniibergestellt. Um das regional unterschiedliche Nitratab-
bauvermdgen darzustellen, wurde die Klasseneinteilung
beibehalten. Die hdchsten Stickstoffeintrdge in Oberfla-
chengewasser erfolgen in den genannten viehstarken Regi-
onen Nordwestdeutschlands. Hervorzuheben ist jedoch,
dass keine Region Eintrdge von mehr als 120 kg/ha und
Jahr aufweist. Das heil’t, dass in den Regionen Vechta und
Cloppenburg mehr als die Halfte des Stickstoffbilanziiber-
schusses denitrifiziert werden. Dabei sind innerhalb der
viehstarken Gebiete teilweise signifikante regionale Unter-
schiede hinsichtlich des Nitratabbauvermdgens festzustel-
len. Deutlich wird auch, dass in vielen Mittelgebirgsregio-
nen ein vergleichsweise geringer Anteil des Stickstoffiiber-
schusses denitrifiziert wird.

Die unterschiedlichen regionalen Standortbedingungen,
die anhand der Abbildungen 3 und 4 im Kontext der regio-
nalen absoluten Stickstoffbilanzsalden herausgestellt wer-
den, erklaren, weshalb regional sehr unterschiedliche An-
teile des Stickstoffbilanziiberschusses in die Gewasser ein-
getragen werden. In Abbildung 4 sind die jeweiligen An-
teile des Stickstoffbilanzliberschusses dargestellt, die tber
den Direkt- bzw. Basisabfluss in die Oberflachengewésser
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eingetragen werden. In der Regel erfolgt der Haupteintrag
fiir diffuse Stickstoffeintrage tber den Direktabfluss insbe-
sondere in den Mittelgebirgsregionen sowie in den dranier-

5 Schlussfolgerungen

Eine erste Verknipfung von RAUMIS mit GROWA98 und
WEKU verdeutlicht das Potenzial interdisziplindrer Mo-

Differenz zwischen der modellierten regionalen
Denitrifikation laut GROWA/WEKU und einer
durchschnittlichen Denitrifikation von 50%

dellverbunde fur die modellgestiitzte Politikberatung
am Beispiel der fir den Umweltwirkungsbereich
Ldiffuse  landwirtschaftliche  Stickstoffeintrage in
Gewasser* erzielten Ergebnisse. Die Verbesserung fir

FAA
Bonn

die Politikwirkungsanalyse besteht in der direkten
Verkniipfung zwischen Manahmen und deren
Wirkungen auf Driving-force-Indikatoren wie dem
Stickstoffbilanzsaldo und dariiber hinaus auf State-
Indikatoren wie den Stickstofffrachten in Gewasser.

inkg N pro ha LF

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei der Ableitung
effizienter Strategien zur Vermeidung diffuser Stick-
stoffeintrdge nicht nur der regionale Stickstoffiiber-

Kleiner 20 schuss als Indikator heranzuziehen ist, sondern eben-
20 bis 5 falls die Bodenverhéltnisse und hydrologischen Bedin-
gungen. So sind innerhalb viehstarker Gebiete mit ho-

5 bis-5 hen Stickstoffliberschiissen aufgrund regional unter-
5 bis-20 schiedlicher Abbaubedingungen und Verweilzeiten des
. Wassers im Boden unterschiedlich hohe Stickstoff-
groBer-20 { grachten ins Oberfldchengewdsser zu verzeichnen. In

den Regionen besteht somit in Bezug auf eine

200

Datengrundlage:
FZJ-WEKU/GROWA

Reduzierung  landwirtschaftlicher  Stickstoffiiber-
schiisse ein mehr oder minder akuter Handlungsbedarf.
Zur Beurteilung des zeitlichen Horizontes einer Ein-
fiihrung entsprechender MalRnahmen sind aus diesem
Grund 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte

300)

Quelle: Forschungsgesellschaft fiir Agrarpolitik und Agrarsoziologie e.V.,
Bonn; 2003. - Forschungszentrum Jilich, STE 2003

fiir eine nachhaltige Entwicklung regional zu gewich-
ten. Einerseits wird durch einen hohen Stickstoffiiber-

Abbildung 5

ten Regionen im Norden Deutschlands. Aus diesen Regio-
nen werden aufgrund des hohen Direktabflusses und der ge-
ringen Denitrifikation im Oberboden und Grundwasserleiter
teilweise mehr als drei Viertel des Stickstoffbilanzuber-
schusses in die Oberflachengewasser eingetragen. Die ge-
ringsten Anteile weist der Direktabfluss vor allem in den
neuen Bundeslédndern auf, da hier giinstige Standortbedin-
gungen fiir den Nitratabbau im Oberboden vorliegen, so
dass regional bis zu 60 % der Stickstoffuberschisse bereits
im Oberboden denitrifiziert werden.

Aus Abbildung 5 sind die Unterschiede hinsichtlich der
Standortfaktoren zu entnehmen, die das regionale Nitratab-
bauvermdgen beeinflussen. Dargestellt ist die Differenz
zwischen der modellierten regional abgebauten Stickstoff-
menge und der Menge, die sich anhand der durchschnittli-
chen Denitrifikation von 50 % ergibt. Uberdurchschnittliche
Abbaupotenziale sind im Norden Westdeutschlands sowie
nahezu im gesamten Osten der Bundesrepublik vorzufinden.
Demgegeniiber sind vor allem Mittelgebirgsregionen durch
unterdurchschnittliche Stickstoffabbaubedingungen gekenn-
zeichnet. Bei einer vergleichenden Betrachtung von Abbil-
dung 3 mit Abbildung 5 wird deutlich, dass das Gewasser-
belastungspotenzial anhand der Stickstoffbilanzsalden in
manchen Regionen (berschétzt wird, wahrend in anderen
Regionen trotz vergleichsweise geringer Stickstoffilber-
schiisse mit einem relativ hoherem Gewésserbelastungs-
potenzial zu rechnen ist.

schuss der Denitrifikationspuffer des Grundwasserlei-
ters irreversibel verbraucht, andererseits bendétigen be-
stehende landwirtschaftliche Produktionsstrukturen aus
Okonomischen und sozialen Aspekten gewisse Anpas-
sungszeitraume. Fir die Abwagung der verschiedenen
Aspekte sind weitere Informationen notwendig. Beispiels-
weise spielen der Zeithorizont des regionalen Nitratabbau-
vermdgens sowie gegebenenfalls weitere Nebeneffekte (z.B.
Verockerungserscheinungen) bei der Bemessung regionaler
Anpassungsfristen eine wichtige Rolle.

Durch die Koppelung von RAUMIS mit GROWA98 und
WEKU ergeben sich neue Mdglichkeiten einer verbesserten
modellhaften Abbildung von Umweltwirkungen der Land-
wirtschaft, wobei die Berticksichtigung regional differen-
zierter Standorteigenschaften eine effizientere Ermittlung
von PolitikmaBnahmen erlaubt.

Die verbundenen Modelle weisen eine sehr unterschiedli-
che regionale Differenzierung auf. Wahrend RAUMIS den
deutschen Agrarsektor weitgehend auf der Landkreisebene
abbildet (vgl. Kap. 3.2), gehen in GROWA98 und WEKU
Daten mit einer Aufldésung von bis zu 50x50 m ein. Die
vorgesehene weitere regionale Differenzierung von
RAUMIS z.B. auf die Gemeindeebene fihrt zu einer Anna-
herung der Abbildungsebene an GROWA98 und WEKU
sowie zu einer Reduzierung des Aggregationsfehlers in
RAUMIS. Dariiber hinaus kénnten die vorliegenden Stand-
orteigenschaften genutzt werden, um den Einfluss der Hete-
rogenitaten innerhalb einer Modellregion auf das Anpas-
sungsverhalten der Landwirtschaft abzubilden.

Die Erfahrungen, die bei der interdisziplinaren Modell-
verkopplung von RAUMIS mit GROWA98 und WEKU

202

All rights reserved www.gjae-online.de



Agrarwirtschaft 52 (2003), Heft 4

gemacht wurden, zeigen, dass sehr komplexe Wechselwir-
kungen unter Nutzung bestehender Synergien modelliert
werden konnen. Diese Art der Modellverknipfung lieRe
sich in ahnlicher Weise auf andere Umweltwirkungsberei-
che der Landwirtschaft wie Erosion, Arten- und Biotopviel-
falt sowie Schadgasemissionen Ubertragen.
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